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摘要 提出了一种采用单个光调制器产生频率稳定、偏振复用的矢量毫米波信号新方案。通过将双极化马赫-曾
德尔调制(DP-MZM)和偏振复用16阶正交幅度调制(PDM-16QAM)相结合,实现了PDM-16QAM 信号在系统链

路中的有效传输,传输速率为64
 

Gbit/s@28
 

GHz,误码率被控制在4.2×10-2 以内。系统结构简单,频谱效率高,

传输速率大幅提升,在未来光载无线通信网络中具有巨大的应用价值。
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Abstract In
 

this
 

paper 
 

we
 

proposed
 

a
 

new
 

scheme
 

of
 

generating
 

vector
 

millimeter-wave
 

signals
 

with
 

stable
 

frequency
 

and
 

polarization
 

multiplexing
 

by
 

a
 

single
 

optical
 

modulator 
 

We
 

have
 

experimentally
 

demonstrated
 

the
 

delivery
 

of
 

64
 

Gbit s@28
 

GHz
 

PDM-16QAM
 

signals
 

in
 

the
 

system
 

link
 

was
 

with
 

a
 

bit
 

error
 

ratio
 

smaller
 

than
 

4 2×10-2
 

based
 

on
 

a
 

dual-polarization
 

Mach-Zehnder
 

modulation
 

 DP-MZM 
 

and
 

polarization-division-multiplexing
 

16-ary
 

quadrature
 

amplitude
 

modulation
 

 PDM-16QAM  
 

In
 

summary 
 

the
 

system
 

has
 

a
 

simple
 

structure 
 

a
 

high
 

spectrum
 

efficiency 
 

and
 

a
 

greatly
 

enhanced
 

transmission
 

rate 
 

which
 

has
 

great
 

application
 

value
 

in
 

the
 

future
 

communication
 

network
 

of
 

radio
 

over
 

fiber 
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1 引  言

随着云计算、交互式游戏和4K/8K超清视频服

务等新型应用的飞速发展,人们对于通信网络带宽

和容量的需求近几年快速增长。在此背景下,光子

辅助毫米波产生技术[1-19]拥有大带宽的优势,可以

克服传统电信号产生方式中电子器件的带宽瓶颈,
同时结合先进矢量调制等技术,可以有效提高系统

的频谱效率和接收机灵敏度,解决频谱资源不足的

问题,将是未来宽带通信网络中重要的备选技术

方案。

光子辅助毫米波常用的产生方案主要有:外差

拍频方案[11-14]和外部调制器方案[15-19]。外差拍频

方案是将矢量调制信号通过调制器调制到光载波

上,然后与另外一路具有不同频率且未经调制的光

波拍频产生毫米波。该方案中虽然产生的信号具有

较高的信噪比,但是系统中用于拍频的独立激光器

难以锁频和锁相,会出现“漂移”现象。与此对比,外
部调制器方案则是利用两个同源光边带拍频而产生

频率稳定的矢量毫米波,并不会受到频率和相位抖

动的影响。在文献[15]中,数据首先通过第一个调

制器生成基带信号,而后利用射频驱动后面的调制
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器产生携带数据的光学边带,这种使用多个调制器

级联来产生毫米波的方法虽能产生频率稳定的毫米

波,但是系统结构复杂。而在一些利用单个调制器

传输矢量信号的系统中[16-19],如文献[16]所述,利用

6
 

GHz的 预 编 码 信 号 驱 动 马 赫-曾 德 尔 调 制 器

(MZM),通过控制 MZM的直流偏压和射频信号的

相位差,实现了载波的抑制调制,并在80
 

km单模

光纤中实现了2
 

Gbaud
 

PDM-QPSK信号的传输。
通过使用单个调制器,可以实现矢量调制格式为

PDM-QPSK的信号传输,但是该方案下的数据传输

速率和频谱效率却有待进一步提升。
针对上述问题,本文提出了一种采用单个光调

制器产生频率稳定、偏振复用的矢量毫米波信号新

方案。通过结合光子毫米波生成技术、光偏振复用、
副载波复用、无线2×2多输入多输出(MIMO)技术

以及先进的矢量调制格式和数字信号处理(DSP),
搭建基于双极化马赫-曾德尔调制器(DP-MZM)的

PDM-16QAM光纤-无线融合通信系统,通过实验

成功实现64
 

Gbit/s@28
 

GHz
 

PDM-16QAM 信号

的有效传输,并将误码率(BER,RBE)控制在4.2×
10-2 以内。

2 系统原理
 

图1展示了采用DP-MZM 产生偏振复用毫米

波信号的系统原理。该系统关键器件DP-MZM 由

偏振分束器(PBS)、偏振合束器(PBC)和两个子调

制器(MZM1、MZM2)封装集成。首先,在中心站

(CO)中激光器(LD)产生频率为fc 的连续波,接入

DP-MZM的光输入端,随后经PBS分为两个相互

正交的偏振方向(X、Y):X 偏振方向上,频率为f
的射频矢量信号1通过 MZM1被调制到中心频率

为fc 的光载波上,控制 MZM1的直流偏压,使其在

正 交 点 偏 置,实 现 带 有 光 载 波 的 双 边 带 调 制

(ODSB+C),此时信号包括一个中心频率为fc 的

光载波和两个频率为fc±f 的已调信号边带;Y 偏

振方向上,射频矢量信号2与射频矢量信号1同频,
且 MZM2的工作情况同上。这样,即可把射频矢量

信号1、2分别调制到两个相互正交的偏振方向上。
简易的光频谱图如图1中插图(a)、(b)所示。然后

两路已调光信号经PBC耦合输出,简易的光频谱图

如插图(c)所示。经过一定长度的光纤传输后,进入

基站(BS)。

图1 基于双极化马赫-曾德尔调制器产生偏振复用毫米波信号的产生原理,其中插图(a)-(c)为简化的频谱

Fig.
 

1 Principle
 

of
 

generation
 

of
 

polarization
 

multiplexing
 

millimeter-wave
 

signal
 

based
 

on
 

a
 

dual-polarization
 

Mach-Zehnder
 

modulator 
 

in
 

which
 

illustrations
 

 a -- c 
 

are
 

simplified
 

spectra

  在BS中,PBS将偏振复用信号进行偏振分集,
以获得两个相互正交的偏振分量(X、Y),随后该偏

振分量分别进入各自链路中的PD。携带信息的

fc±f 一阶边带与中心频率为fc 的光载波在PD
中进行拍频生成频率为f 的电矢量射频信号。

需要注意的是,从DP-MZM耦合输出后的偏振

复用信号在光纤中的传输会带来一定程度的偏振旋

转,而且光信号在PBS输入端的偏振态具有任意

性,所以PBS的两个输出端其实是将X 和Y 偏振

方向上的数据信号混合,但为了方便表述,在本研究

分别用X 偏振分量以及Y 偏振分量来定义PBS的

两个输出端。
在光传输系统中,人们对先进的矢量调制格式

进行了广泛的研究,而单个符号能携带4
 

bit信息的

16QAM 作为一种联合幅度和相位的调制格式,受
到了越来越多的关注。在下一部分的实验中,本研
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究采用16QAM高阶调制格式,并结合副载波复用、
无线2×2

 

MIMO技术以及先进的DSP算法,搭建

基于DP-MZM 的PDM-16QAM 光纤-无线融合通

信系统,以进一步提高系统的频谱利用率和器件带

宽效率。

3 实验装置及结果

图2展示了PDM-16QAM射频矢量信号光纤-
无线融合传输实验系统装置。实验装置的关键器件

参数如表1所示。

图2 PDM-16QAM射频矢量信号光纤-无线融合传输实验系统装置,其中插图(a)为FTM7981EDA,(b)为光谱图

Fig.
 

2 Experimental
 

setup
 

for
 

fiber-wireless
 

integration
 

transmission
 

of
 

PDM-16QAM
 

vector
 

RF
 

signal 
 

in
 

which
 

illustrations
 

 a 
 

and
 

 b 
 

are
 

FTM7981EDA
 

and
 

optical
 

spectrum 
 

respectively

表1 实验装置关键器件参数表

Table
 

1 List
 

of
 

key
 

device
 

parameters
 

in
 

the
 

experimental
 

setup

Device Parameter Device Parameter

DFB-LD Wavelength:
 

1552.1
 

nm PD1,PD2 3
 

dB
 

bandwidth:
 

75
 

GHz

FTM7981EDA
3

 

dB
 

bandwidth:
 

30
 

GHz
Insertion

 

loss:
 

6
 

dB
EA1,EA2

DC~40
 

GHz
Gain:

 

20
 

dB

LO Output
 

frequency:
 

14
 

GHz EA3,EA4
DC~50

 

GHz
Gain:

 

30
 

dB

I/Q
 

mixer
Operated

 

at
 

24~37
 

GHz,
 

Insertion
 

loss:
 

9
 

dB
EA5,EA6

DC~60
 

GHz
Gain:

 

30
 

dB

AWG
Pattern

 

length:
 

210-1
Amplitude:

 

1
 

Vpp
Horn

 

antenna
Gain:

 

25
 

dBi
Operated

 

at:
 

26.5~40.0
 

GHz

DSF Dispersion:1
 

ps·nm-1·km-1@1552
 

nm
Insertion

 

loss:
 

1
 

dB
OSC

3
 

dB
 

bandwidth:
 

62
 

GHz
Sampling

 

rate:
 

160
 

GSa/s

  将分布反馈式布拉格半导体激光器(DFB-LD)
产生的波长为1552.1

 

nm 的连续波输入至 DP-
MZM(FTM7981EDA)进行调制。该调制器的3

 

dB

带宽为30
 

GHz,插入损耗为6
 

dB,实物如图2中插

图(a)所示。在射频信号发送端:首先,本地振荡器

(LO)产生频率为14
 

GHz的正弦波,经倍频器(×2)
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输出28
 

GHz的正弦波,随后该正弦波被功分器分

为两路功率均为7.5
 

dBm的信号后,进入各自链路

中的I/Q混频器。以其中一条链路为例,利用任意

波形发生器(AWG)生成长度为210-1、幅值为

1
 

Vpp 的四阶脉冲幅度调制(PAM4)信号,分为同相

和正交两路(I、Q)进入I/Q混频器中与28
 

GHz的

正弦波发生混频,从而产生16QAM信号,并将其调

制到副载波上。副载波信号经过增益为20
 

dB、工
作在直流40

 

GHz的电放大器EA1后驱动 MZM1,
设置 MZM1偏置点位于正交点,工作调制格式为

ODSB+C,最终将16QAM 信号加载到一阶边带

上。另外一条链路的工作情况同上。PBC耦合输

出后的信号即为PDM-16QAM信号,光谱如图2中

插图(b)所示(对应的数据速率为6
 

Gbaud),从光谱

图中可以看到,信号在ODSB+C调制格式下,中心

载波和两个一阶边带都被保留,并且±1阶边带的

功率大小一样,两者与中心载波的频率间隔都为

28
 

GHz。DP-MZM输出的信号经背靠背(BTB)或

1
 

km
 

色散位移光纤(DSF)传输后进入PBS。PBS
将偏振复用的光信号分为正交的X、Y 两路,分别进

入PD中完成光电转换,得到电矢量射频信号。为

了确保接收端收到的信号功率足够大,两路电矢量

射频 信 号 分 别 经 过 增 益 为 30
 

dB、工 作 在 直 流

50
 

GHz的电放大器EA3和EA4进行放大,最后同

时被送入后续的2×2
 

MIMO无线链路中传输。
本实验中的2×2

 

MIMO无线链路是由两对同

极化状态(水平极化或垂直极化)的喇叭天线(TX1、

RX1和TX2、RX2)组成。喇叭天线的频率工作范

围为26.5~40.0
 

GHz,增益为25
 

dBi,将X 偏振方

向和Y 偏振方向中的无线链路设置为并行结构,
并将发射天线到接收天线之间的无线传输距离调

整为1
 

m。
在接收端,同极化的喇叭接收天线(RX1、RX2)

用于同时接收来自发射天线(TX1、TX2)的X、Y 偏

振分量,随后信号经过增益为30
 

dB、工作在直流

60
 

GHz的电放大器EA5和EA6放大后被一个3
 

dB
带宽 为62

 

GHz、采样率为160
 

GSa/s的 示 波 器

(OSC)捕获,从模拟域转化为数字域,最后离散数字

信号进入离线DSP模块,以恢复出原始的数据信号。
离线DSP模块的主要流程为:下变频、级联多

模算法(CMMA)均衡[20]、频偏估计、相位估计、判决

反馈-最小均方误差算法(DD-LMS)均衡[21]和BER
计算。其 中,CMMA 模 块 和 DD-LMS模 块 采 用

2×2多输入多输出(MIMO)结构,抽头数分别设置

为25和155。在偏振敏感的系统中,通常需要利用

偏振追踪子系统来解偏振复用[22],因为本系统发射

端产生的是幅值不唯一的方形16QAM,故在DSP
模块中利用CMMA来代替偏振追踪子系统,以实

现PDM-16QAM信号的偏振解复用、调制信号的多

模恢复和两对喇叭天线间多径效应的抑制[23],简化

了实验结构。图3(a)~(d)分别给出了在基于DP-
MZM的光纤-无线融合传输系统中6

 

Gbaud
 

PDM-
16QAM信号经BTB和1

 

m
 

2×2
 

MIMO无线链路传

输时,在接收端经过下变频后、CMMA均衡后、频偏

估计后和相偏估计后的X 偏振方向上的星座图,而
图3(e)~(h)给出了对应的Y 偏振方向上的星座图。

图3 接收到的6
 

Gbaud
 

PDM-16QAM星座图。X 偏振:(a)下变频后;(b)
 

CMMA均衡后;(c)频偏估计后;
(d)相偏估计后。Y 偏振:(e)下变频后;(f)

 

CMMA均衡后;(g)频偏估计后;(h)相偏估计后

Fig.
 

3 Received
 

PDM-16QAM
 

constellations
 

at
 

the
 

baud
 

rate
 

of
 

6
 

Gbaud 
 

X-polarization 
 

 a 
 

After
 

down
 

conversion 
 

 b 
 

after
 

CMMA
 

equalization 
 

 c 
 

after
 

frequency-offset
 

estimation 
 

 d 
 

after
 

carrier
 

phase
 

estimation 
 

Y-polarization 
 

 e 
 

after
 

down
 

conversion 
 

 f 
 

after
 

CMMA
 

equalization 
 

 g 
 

after
 

frequency-offset
 

estimation 
 

 h 
 

after
 

carrier
 

                   phase
 

estimation
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  图4显示了4种不同情况下,6
 

Gbaud
 

PDM-
16QAM信号BER与PD输入功率的关系曲线。方

框表示
 

PDM-16QAM信号经过BTB和1
 

m无线链

路传输,X 方向上解得的BER;下三角表示
 

PDM-
16QAM信号经过BTB和1

 

m无线链路传输,Y 方

向上解得的BER;圆点表示PDM-16QAM 信号经

过BTB和1
 

m 无线链路传输,X、Y 方向上解得

BER的算术平均值;上三角表示
 

PDM-16QAM 信

号依次经过1
 

km
 

DSF和1
 

m无线链路传输后,X、

Y 方向上解得 BER的算术平均值。其中,PDM-
16QAM信号的波特率为6

 

Gbaud时,对应的信息

速率为48
 

Gbit/s。由图4可以看出,当PD输入功

率高 于-8
 

dBm 时,48
 

Gbit/s@28
 

GHz
 

PDM-
16QAM信号经过BTB和1

 

m 无线链路传输后,

BER仍可低于4.2×10-2,并且1
 

km
 

DSF的加入

几乎并未引入任何功率代价。这是因为系统中的入

纤光功率相对较小,光纤的传输距离也很短,故可以

忽略光纤传输的非线性效应,而光纤传输中诸如偏

振模色散等线性效应均可被DSF和接线端的离线

DSP模块很好地补偿。图5(a)显示了当PD的入

射功率为-12
 

dBm,无线传输1
 

m,捕获的28
 

GHz
矢量射频信号的频谱,图5(b)、(c)分别给出了相同

情况下信号经DD-LMS均衡后,在X、Y 方向上解

调出的信号星座图。

图4 6
 

Gbaud
 

PDM-16QAM信号BER与

PD输入功率的关系曲线

Fig.
 

4 BER
 

of
 

6
 

Gbaud
 

PDM-16QAM
 

signal
 

at
 

different
 

input
 

powers
 

into
 

PD

  图6显示了PD输入功率为-5
 

dBm时,PDM-
16QAM矢量射频信号BER与波特率的关系曲线。
接着,在发射端通过设置AWG产生的PAM4信号

的波特率,观察接收端DSP模块的BER变化情况,
即从3

 

Gbaud开始,以1
 

Gbaud间隔依次改变信号

波特率。由于信号波特率的提高,对系统光信噪比

和DP-MZM、EA等光电器件的带宽提出了更高的

图5 频谱及星座图。(a)
 

28
 

GHz矢量射频信号的频

谱;(b)
 

DD-LMS均衡后,在 X 方向上解调出的信

号星座图;(c)
 

DD-LMS均衡后,在Y 方向上解调

      出的信号星座图

Fig.5 Frequency
 

spectrum
 

and
 

constellations 
 

 a 
 

Frequency
 

spectrum
 

of
 

28
 

GHz
 

vector
 

RF
 

signal 
 

 b 
 

demodulated
 

constellation
 

in
 

X-polarization
 

after
 

DD-LMS
 

equalization 
 

 c 
 

demodulated
 

constellation
 

in
 

Y-polarization
 

after
 

DD-LMS
 

        equalization

图6 PDM-16QAM信号BER与波特率的关系曲线

Fig.
 

6 BER
 

of
 

PDM-16QAM
 

signal
 

at
 

different
 

baud
 

rates

要求,受此限制,系统BER性能随着信号波特率的

提高而恶化。尽管如此,本研究依然实现了波特率

为8
 

Gbaud,总 传 输 速 率 为 64
 

Gbit/s的 PDM-
16QAM信号在1

 

m无线链路上的传输,并将系统

的最大BER控制在4.2×10-2 以内。图7显示了

PD的 输 入 功 率 为 -5
 

dBm 时,6
 

Gbaud
 

PDM-
16QAM矢量射频信号BER与DD-LMS抽头数的

关系曲线。从图中可以看到:在3~133范围内调整
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图7 PDM-16QAM信号BER与DD-LMS抽头数的关系曲线

Fig.
 

7 BER
 

of
 

PDM-16QAM
 

signal
 

versus
 

DD-LMS
 

taps
 

number

DD-LMS抽头数,随着抽头数的增加,BER呈现下

降趋势,并且当抽头数为133时,此时解得的BER
接近1×10-2。

4 结  论

在光载无线通信网络中实现结构简单、高谱效

率的毫米波系统是十分重要的。本研究通过实验证

明在光纤无线系统中仅使用偏振复用光调制器可以

生成频率稳定、偏振复用的矢量毫米波信号。结合

多种先进技术,创新性地基于DP-MZM 的光纤-无
线融合链路,使用PDM-16QAM 信号调制技术,在

BTB和1
 

m
 

2×2
 

MIMO无线链路中实现了信号的

有效传输,并且证明1
 

km
 

DSF光纤的加入,几乎没

有引入任何功率代价。通过改变信号波特率,实现

了最大速率为64
 

Gbit/s的PDM-16QAM 信号在

1
 

m 无 线 链 路 上 的 传 输,最 大 误 码 率 控 制 在

4.2×10-2 以内。
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