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摘要 提出了一种基于两个并行相位调制器产生正交频分复用(OFDM)矢量毫米波信号的实现方案。与已有的

方案相比,所提方案仅需要两个相位调制器,既不需要复杂的电路来控制调制器的直流偏置,也无需采用预编码技

术,大幅降低了发射机的复杂度和系统成本。OFDM矢量信号和射频(RF)信号均采用数字信号处理(DSP)模块产

生,以保证RF信号频率的灵活调节。在DSP模块中,通过对上变频后的OFDM矢量信号和无调制RF信号进行

希尔伯特变换得到双单边带电信号,并将其加载到相位调制器上。采用光交错滤波器滤除光载波,在接收端用一

个高速的光电探测器通过拍频得到OFDM矢量毫米波信号。基于所提方案,采用 MATLAB和商业光通信仿真软

件搭建了仿真平台,得到了50
 

GHz正交相移键控调制的OFDM矢量毫米波信号,并分析了测量结果与接收光功

率和相位差偏移的关系。结果表明,该传输系统的误码率小于硬判决前向纠错门限(3.8×10-3),这说明 OFDM
矢量毫米波信号的产生方案是可行的。
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1 引  言

随着人们对高速率、大容量、高频谱效率无线通

信系统的需求愈发迫切,毫米波段光载射频(ROF)
系统由于具有大的带宽和容量的优势受到越来越多

的关注[1-10]。此外,毫米波段ROF系统在克服传统

无线通信带宽瓶颈的同时,还扩大了无线通信的覆

盖范围[11-20]。正交频分复用(OFDM)技术以其高

频谱效率、抗码间干扰(ISI)以及抗多径衰落的优势

而被广泛研究[14-15,17-18]。OFDM矢量毫米波结合了

OFDM和毫米波两者的优势,将成为未来高速无线

通信非常理想的候选波段。目前学者们提出了一些

光子辅助的OFDM 毫米波信号产生方案并进行了

相关实验验证。Wang等[16-17]利用强度调制器产生

了幅度调制的OFDM 毫米波信号。Xiao等[18-19]提

出了一种基于预编码辅助技术的 OFDM 毫米波产

生技术,该技术可以同时调制幅度信息和相位信息,
使得如正交相移键控(QPSK)调制和16正交幅相

调制(16QAM)的OFDM矢量毫米波信号产生成为

可能,进而提升了系统的频谱效率。然而,随着调制

格式阶数的增加,基于预编码辅助技术的矢量毫米

波信号产生方案将会变得异常复杂,而且很难达到

理想效果。为了避开复杂度高的预编码技术,文献

[20]报道了基于单边带(SSB)调制的 OFDM 矢量

信号产生方案。目前单边带 OFDM 矢量信号的产

生主 要 是 在 数 字 域 完 成,即 通 过 数 字 信 号 处 理

(DSP)模块对数字的OFDM矢量数据进行上变频,
产生射频(RF)信号,然后经数模转换(DAC)信号驱

动的同相正交(IQ)调制器实现高阶OFDM 矢量信

号的产生。
本文提出了一种基于双相位调制器的 OFDM

矢量毫米波产生方案。该方案仅需两个相位调制器

并联来实现光的双单边带调制,无需采用预编码辅

助技术,这样不仅可以大大降低发射端的复杂度,还
有效地降低了系统成本。在发射端DSP模块中,先
将OFDM 矢量数据上变频到f1,并对上变频后的

OFDM矢量信号进行希尔伯特变换得到只有一个

边带的OFDM信号;再将单边带的电 OFDM 矢量

信号的实部和虚部与经希尔伯特变换得到的频率为

-f2 的射频信号的实部和虚部分别相加。使用相

加后的两路信号分别驱动两个相位调制器,得到光

的双单边带信号。一个边带携带数据,另一个边带

不携带数据,这样两个非对称的光边带经光电探测

器(PD)可以拍频出频率为f1+f2 的 OFDM 矢量

毫米波信号。

2 系统设计与原理

本文所提方案由3部分组成:1)上变频后的

OFDM矢量信号和未调制的射频信号经希尔伯特

变换得到电的单边带信号;2)通过控制两个相位调

制器的偏置电压来实现光的双单边带信号;3)非对

称光单边带信号在光电探测器中拍频得到所需要的

矢量毫米波信号。其中前两部分在发射端完成,第

3部分在接收端完成。

2.1 电单边带信号产生

解析信号可以定义为

s(t)=I+jQ, (1)
式中:

 

I为解析信号的实部;Q 为解析信号的虚部,

t为时间。将解析信号上变频到频率为fRF 的射频

域,其可以表示为

m(t)=Icos(2πfRFt)+Qsin(2πfRFt), (2)
它包含正频和负频两个边带。单边带信号可以通过

将上变频的射频信号与单边带信号经过希尔伯特变

换后的信号相加来实现,可以表示为

sSSB=m(t)+iH[m(t)]=Icos(2πfRFt)+Qsin(2πfRFt)+i[Isin(2πfRFt)-Qcos(2πfRFt)]=
I[cos(2πfRFt)+isin(2πfRFt)]+iQ[cos(2πfRFt)+isin(2πfRFt)]=
(I+jQ)exp(i2πfRFt), (3)

式中:H[·]为希尔伯特运算符。从(3)式可以看

出,经希尔伯特变换后的信号只包含一个边带。数

字基带OFDM矢量信号的表达式可以描述为

SBB_OFDM(t)=
1
N∑

N

n=0
anexpj2π

n
Tt+jφn  , (4)

式中:N 和T 分别为OFDM的子载波个数和符号周

期;an 和φn 分别为基带信号的幅度和相位;n为基带

序号。对基带OFDM矢量信号进行上变频得到射频

OFDM矢量信号,再经希尔伯特变换产生的上单边带

(USB)OFDM矢量信号如图1(a)所示,可表示为

SOFDM_RF(t)=SBB_OFDM(t)V1exp(j2πf1t)=
V1

N∑
N

n=0
anexpj2π

n
T +f1  t+jφn




 


 , (5)
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式中:V1 为射频OFDM 矢量信号的幅度。图1(b)
为将 频 率 为 -f2、幅 度 为 V2 的 射 频 源 信 号

V2cos(-2πf2t)进行希尔伯特变换后得到的未调

制信号的下单边带信号(LSB)。将两路单边带信号

的实部与实部、虚部与虚部分别相加得到双单边带

信号:

Sreal=
V1

N∑
N

n=0
ancos2π

n
T +f1  t+φn




 


 +V2cos(-2πf2t), (6)

Simag=
V1

N∑
N

n=0
ansin2π

n
T +f1  t+φn




 


 +V2sin(-2πf2t)。 (7)

图1 经希尔伯特变换产生单边带信号过程的示意图。(a)
 

USB;(b)
 

LSB
Fig.

 

1 Schematic
 

diagrams
 

of
 

generating
 

single
 

sideband
 

signal
 

by
 

Hilbert
 

transform 
 

 a 
 

USB 
 

 b 
 

LSB

2.2 光单边带信号产生

激光器 发 出 的 光 波 可 以 表 示 为 Ein=Ec·
 

exp(j2πfct),其中Ec、fc 分别为光波的幅度和频

率。光波经光分束器分成两路,一路注入相位调制

器PM-a,另一路注入相位调制器PM-b。相位调制

器的传输函数可以表示为

EPM-a(PM-b)=Einexp(jφ), (8)

式中:φ=expjπ
VDC+VRF

Vπ  为调制系数,其中VDC

为直流偏置电压,VRF 为射频信号电压;Vπ 为调制

器的半波电压。
通过调节两相位调制器的相位差,使相位调制

器PM-a的相位差为π/2,相位调制器PM-b的相位

差为-π/2,输出信号可以表示为

Eout=EPM-a+EPM-b=

2Ein

2 expj
π
2Sreal  + 2Ein

2 exp-j
π
2Simag  。 (9)

  根据雅可比角度公式展开,(9)式可以简化为

Eout=
2Ein

2  (i+1)∑
N

n=0
J0
π
2an  +J0(β2)



 


 -∑
N

n=0
J1
π
2an  expj2πn

T +f1  t+θn



 


  -
J1
π
2  exp(-j2πf2t) , (10)

式中:Jn(β)为第一类n 阶贝塞尔函数。从(10)式可

以看出,经平行的双相位调制器输出的信号包含0
阶光载波、携带矢量信号的+1阶边带和未调制信

号的-1阶边带。光交错滤波器(IL)可以把非对称

的±1阶光边带筛选出来,筛选出的信号可以表

示为

Es=
2Ein

2 -∑
N

n=0
J1
π
2an  expj2πn

T +f1  t+φn



 


    =-J1
π
2  exp(-j2πf2t)。 (11)

2.3 电OFDM 矢量信号的产生

经光交错滤波器选出的两个光边带经光电探测

器拍频得到频率为f1+f2 的 OFDM 矢量毫米波

信号,其可以表述为

I=REs×E*
s =

RE2
c

2 ∑
N

n=0
J1
π
2an  J1 π

2  cos[2π(f1+f2)t+φn],

(12)
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式中:R为光电探测器的响应度,单位为A/W,R=
eη
ћf
,其中e为电子电量,η 为光电探测器的量子效

率,ћ 为普朗克常量,f 为PD探测到的光载波中心

频率值;E*
s 为Es 的共轭。

3 仿真验证及结果分析

图2为基于双相位调制器来产生 OFDM 矢量

毫米波的方案原理示意图,其中OFDM 信号、上变

频以及经上变频后的 OFDM 信号与RF信号的叠

加均通过 MATLAB离线产生。光调制、传输以及

接收均通过光通信商用模拟软件完成。
本方案按照真实实验环境进行模拟仿真。将符

号长度为215 的伪随机序列映射为 QPSK信号,然
后通过快速傅里叶逆变换(IFFT)和添加保护间隔

实现OFDM信 号。OFDM信 号 有256个 子 载 波,

图2 基于双相位调制器的OFDM矢量毫米波产生方案示意图

Fig.
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

OFDM
 

vector
 

mm-wave
 

generation
 

based
 

on
 

two-phase
 

modulator

每个子载波携带128个符号。激光器的中心频率为

193.1
 

THz,发射功率为20
 

dBm,线宽为100
 

kHz,
两射频信号的频率分别为f1=30

 

GHz和f2=
20

 

GHz。相位调制器PM-a的相位偏移设置为π/2,
相位调制器PM-b的相位偏移设置为-π/2。光交错

滤波器的频率为193.08
 

THz,带宽为5
 

GHz,频率间

隔为50
 

GHz。光电探测器的响应度为1
 

A/W。
基带OFDM矢量信号与频率为30

 

GHz的RF
信号混频,产生RF的 OFDM 矢量信号,其电谱图

如图3(a)所示;对上变频后的 OFDM 矢量信号和

频率为20
 

GHz的射频信号分别进行希尔伯特变换

得到电单边带信号,然后将其实部和虚部分别相加,
叠加后的电谱图如图3(b)所示;图3(c)表示激光器

输出光波信号的光谱图;图3(d)、(e)分别表示相位

调制器PM-a和PM-b输出信号的光谱图。从图

3(d)、(e)中可以看出,光谱图中均包含了0阶光载

波、携带OFDM矢量信号的±1阶光边带和未调制

信号的±1阶光边带。两相位调制器输出的信号经

耦合器相干输出,信号的光谱中仅包含了0阶光载

波、-1阶未调制信号的光边带和+1阶携带信号的

光边带,如图3(f)所示。然后经IL把0阶光载波滤

除,如图3(g)所示。图3(h)显示的是信号经光电探

测器拍频后的电谱图,从图3(h)可以看出,信号中

除了含有50
 

GHz的OFDM矢量毫米波信号之外,

还有30
 

GHz的谐波,这是由携带OFDM矢量信号

的+1阶信号与残余的光载波拍频得到。最终在接

收端通过DSP模块把OFDM矢量毫米波信号解调

出来。
为了分析本方案所产生 OFDM 矢量毫米波的

性能,从误码率(BER)和星座图等方面进行判定。
图4为接收端光电探测器的接收光功率对所产生的

毫米波信号误码率的影响。从图中可以看到,在背

靠背(BTB)传输中,符号速率为2.5
 

GBaud/s、接收

光功率为-21.37
 

dBm,以及符号速率为5
 

GBaud/s、
接收光功率为-21.25

 

dBm时,系统的误码率均能

达到硬判决前向纠错(HD-FEC)门限。随着接收光

功率的增大,信号的性能会越来越好。与波特率为

2.5
 

GBaud/s 的 背 靠 背 传 输 相 比,波 特 率 为

5
 

GBaud/s的背靠背传输造成了0.12
 

dB的误码率

损失。经过10
 

km 的光纤传输,2.5
 

GBaud/s的

OFDM矢量信号性能下降可以忽略,5
 

GBaud/s的

OFDM矢量信号引起了0.38
 

dB的误码率损失。
经过仿真分析可得,随着信号波特率的增加以及光

纤的传输,信号的性能变差,这主要是由电子器件和

光器件带宽的限制以及光纤色散的影响造成的。
图5为在背靠背传输、符号速率为5

 

GBaud/s、
接收光功率为-20.27

 

dBm 时,相位调制器PM-a
的 相位差发生偏移对接收到的OFDM矢量毫米波

1806006-4
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图3 矢量毫米波产生过程中不同位置的频谱。(a)上变频后所得到射频OFDM矢量信号的电谱图;(b)两路射频信号叠加

后的信号电谱图;(c)激光器输出信号的光谱图;(d)相位调制器PM-a输出信号的光谱图;(e)相位调制器PM-b输出

信号的光谱图;(f)两相位调制器输出信号相干叠加后所得信号的光谱图;(g)经IL选择出的±1阶光边带;(h)经光

              电探测器拍频后得到的OFDM矢量毫米波信号

Fig.
 

3Spectra
 

at
 

various
 

locations
 

in
 

process
 

of
 

generating
 

vector
 

millimeter
 

waves 
 

 a 
 

Electrical
 

spectrum
 

of
 

RF
 

OFDM
 

vector
 

signal
 

after
 

up
 

conversion 
 

 b 
 

electrical
 

spectrum
 

after
 

superposition
 

of
 

two
 

RF
 

signals 
 

 c 
 

optical
 

spectrum
 

of
 

output
 

signal
 

of
 

laser 
 

 d 
 

optical
 

spectrum
 

of
 

output
 

signal
 

of
 

phase
 

modulator
 

PM-a 
 

 e 
 

optical
 

spectrum
 

of
 

output
 

signal
 

of
 

phase
 

modulator
 

PM-b 
 

 f 
 

optical
 

spectrum
 

after
 

coherent
 

superposition
 

of
 

output
 

signals
 

from
 

two
 

phase
 

modulators 
 

 g 
 

selected
 

±1st
 

order
 

optical
 

sidebands
 

after
 

IL 
 

 h 
 

received
 

OFDM
 

vector
 

signal
 

after
 

beat
 

                    frequency
 

of
 

PD

图4 在 背 靠 背/单 模 光 纤 传 输 10
 

km 情 况 下 2.5/

5
 

GBaud/s-QPSK调制的 OFDM 矢量毫米波信号

的误码率测量结果与接收光功率的关系。插图Ⅰ
和 Ⅱ 为 接 收 光 功 率 分 别 为 -21.5

 

dBm
 

和

 
 

  -19.6
 

dBm时的QPSK星座图

Fig.
 

4 Measured
 

BER
 

versus
 

received
 

optical
 

power
 

for
 

2 5 5-Gbaud s
 

QPSK
 

modulated
 

OFDM
 

vector
 

mm-wave
 

signals
 

in
 

BTB
 

and
 

after
 

10-km
 

SMF
 

transmission 
 

Inserts
 

Ⅰ
 

and
 

Ⅱ
 

are
 

received
 

QPSK
 

constellations
 

when
 

received
 

optical
 

powers
 

 are
  

-21 5
 

dBm
 

and
 

-19 6
 

dBm 
 

respectively

信号误码率的影响。相位调制器的相位差无偏移

时,即相位差为π/2,随着相位调制器产生的相位差

偏移越来越大,接收信号的误码率也逐渐变大,其主

要原因是相位调制器的相位差和调制系数是相关

的。根据Jacobi-Anger
 

expansion公式,调制器的

调制系数影响着各阶次谐波的幅度,当相位调制器

的相位差发生偏移时,并行的两相位调制器输出的

信号幅度不均衡。同时还可以发现,相位差偏移范

围在-0.16~0.42
 

rad时,接收信号的误码率低于

HD-FEC,即低于3.8×10-3。

4 结  论

提出了一种基于双相位调制器产生 OFDM 矢

量毫米波信号的方案。在本方案中,仅需采用两个

相位调制器来产生OFDM的矢量毫米波信号,同时

无需采用预编码辅助技术,这大幅降低了系统的复

杂度和成本。受实验条件的限制,在详细数学理论

推导的基础上,基于 MATLAB和OptiSystem联合

仿真 产 生 了 QPSK 调 制 的 频 率 为 50
 

GHz的

OFDM矢量毫米波信号。为了对该方案的可行性

1806006-5
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图5 在 背 靠 背 传 输 情 况 下5
 

GBaud/s-QPSK 调 制 的

OFDM矢量毫米波信号误码率的测量结果与相位

调制器的相位差偏移的关系。插图Ⅰ和Ⅱ为相位

差偏移分别为0°和30°时双平行相位调制器输出的

         光谱图

Fig.
 

5 Measured
 

BER
 

results
 

versus
 

phase
 

deviation
 

drift
 

for
 

5-GBaud s
 

QPSK
 

modulated
 

OFDM
 

vector
 

mm-wave
 

signals
 

in
 

BTB
 

transmission
 

case 
 

Inserts
 

Ⅰ
 

and
 

Ⅱ
 

are
 

output
 

optical
 

spectra
 

after
 

dual-parallel
 

phase
 

modulator
 

when
 

phase
 

 
 

deviation
 

drifts
 

are
 

0°
 

and
 

30° 
 

respectively

进行验证,通过仿真产生了符号速率为2.5
 

Gbaud/s
和5

 

Gbaud/s的QPSK-OFDM矢量毫米波信号,并
分别进行了背靠背和10

 

km光纤传输。同时也对

非理想因素进行了分析,当符号速率为5
 

GBaud/s、
接收光功率为-20.27

 

dBm、相位调制器的相位差

偏移的范围为-0.16~0.42
 

rad时,接收信号的误

码率低于HD-FEC,即低于3.8×10-3。
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