
第３９卷第４期

２０１０年４月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．４

Ａｐｒｉｌ２０１０

国家高科技研究发展计划（２００７ＡＡ０１Ｚ２６３）、湖南省自然

科学基金（０６ＪＪ５０１０８）和教育部光通信和光波技术重点实

验室开放基金资助
Ｔｅｌ：１３４６９４５１０４２ Ｅｍａｉｌ：ｈｕｘｉｎ７７２９９１９＠１２６．ｃｏｍ

收稿日期：２００９ ０５ １１ 修回日期：２００９ ０８ ２７

文章编号：１００４４２１３（２０１０）０４０６９９５

基于相位调制器产生六倍频光毫米波的

ＯＦＤＭ信号光传输系统研究
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摘　要：提出了两个并行相位调制器产生六倍频光毫米波并传输正交频分复用信号的全双工光纤

无线通信系统．将２．５Ｇｂｔ／ｓ的正交频分复用信号调制到６０ＧＨｚ光毫米波上．从理论上分析了毫

米波产生的原理，并分别模拟了毫米波信号承载ＯＯＫ信号和正交频分复用信号在光纤中的传输

性能．从而验证系统的可行性．仿真模拟结果表明，在光纤无线通信系统中，正交频分复用比非归零

码更具有优势．
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０　引言

光纤无线通信（ＲａｄｉｏＯｖｅｒＦｉｂｅｒ，ＲＯＦ）系统在

未来宽带无线通信中具有很大的发展替力，已成为

目前光纤通信的热点．与传统的高频无线及同轴电

缆相比较，ＲＯＦ系统具有低费用，高性能，超大宽

带，和长距离传输等优势．正交频分复用技术以其抗

干扰能力强、频谱效率高、传输容量大等特点被公认

为现代通信的核心技术［１］．在国际上，从２０世纪末

起，世界各先进国家都争先恐后的开展了正交频分

复用 （ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，

ＯＦＤＭ）技术与ＲＯＦ技术相结合ＯＦＤＭＲＯＦ光无

线传输技术的研究，

近年来，关于ＲＯＦ系统设计方面的研究在国

内外已有很多报道了．人们研究了采用了不同的方

法来产生光毫米波［３７］．外部强度调制能产生高频的

光毫米波．但光强度调制器需要复杂的电路来控制

偏置电压，强度调制器越多，系统结构就越复杂［８］．

而相位调制器可以弥补这个缺陷，同时，相位调制器

具有低插入损耗，只要用相对较小的ＲＦ信号就能

产生光毫米波［９］．用两个电光相位调制器实现抑光

载波双边带双工传输，使通信带宽加倍，而且很好地

控制上下行传输信号的误码率［１０］．为了提高毫米波

产生的效率，也有文章［１１］提出了一种采用二个外部

强度调制器级联产生四倍频的光毫米波的ＲＯＦ系

统，利用１０ＧＨｚ的本振信号作驱动信号，产生了４０

ＧＨｚ的光毫米信号，并携带２．５Ｇｂ／ｓＯＯＫ信号．

本文通过并联两个相位调制器产生六倍频光毫

米波的方案．用相位差为１８０°的１０ＧＨｚ的正弦信

号分别驱动两个并行的相位调制器产生６０ＧＨｚ的

光毫米波信号．调节ＰＭ 的相移常量使ＰＭ 抑制一

阶边带，耦合相减后只有三阶边带存在。再将

ＯＦＤＭ信号调制上去，然后与光中心载波合成一个

双边带信号．通过光纤传输到基站后，将边带和中心

载波分离开，边带进行拍频解调，而中心载波用来传

上行数据．通过仿真验证了用二个相位调制器组联

产生６０ＧＨｚ的光毫米波信号并携带２．４Ｇｂ／ｓ的

ＯＦＤＭ信号在光纤中传输了７５ＫＭ 后星座图和眼

图仍旧很好．为了进一步说明此方案的优势，同时采

用ＯＯＫ信进行了比较．系统中只采用了相位调制

器，降低了插入损耗，又实现了倍频．

１　理论分析

基于相位调制器产生六倍频产生光毫米波并上

传ＯＦＤＭ信号的光纤无线通信系统的方案如图１．

根据Ｂｅｓｓｅｌ函数的曲线特性，通过调节相位调制器

的相移常量，产生抑制一阶边带信号，相位调制器输

出信号中包含中心、二阶和高阶边带，然后通过耦合

相减后得到两个三阶边带，中心和二阶边带抵消了，

而高阶边带则忽略不记．将ＯＦＤＭ信号调制在两边

带后与加入中心载波通过光纤传输到基站．在接收

端，中心载波重利用来传输基带信号至中心站，而两

个边带经拍频后解调．
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图１　采用并行的相位调制器产生的六倍频传输ＯＦＤＭ信号的结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｘｔｕｐｌｅｏｐｔｉｃａｌｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

　　下面从理论推导上分析倍频信号的产生原理．

假设：输入信号的表达式为

犈ｉｎ（狋）＝犃ｅｘｐ（ｊωｃ狋）

调制信号的表达式为

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ（狋）＝犅ｃｏｓ（ωＲＦ狋＋θ）

可以得到调制后的信号表达式

犈（狋）＝犃ｅｘｐ｛ｊ［ωｃ狋＋犅Δｃｏｓ（ωＲＦ狋＋θ）］｝（１）

式中Δ是相移常量，犃、ωｃ、犅、ωＲＦ分别输入信号和

调制信号的幅度和角频率．

取实部可得

犈（狋）＝犃ｃｏｓ［ωｃ狋＋犅Δｃｏｓ（ωＲＦ狋＋θ）］ （２）

Ｂｅｓｓｅｌ展开

犈（狋）＝犃｛ｃｏｓ（ωｃ狋）Ｊ０（犅Δ）＋２ｃｏｓ（ωｃ狋）·


∞

狀＝１

（－１）狀Ｊ２狀（犅Δ）｛ｃｏｓ［２狀（ωＲＦ狋＋θ）］｝＋

２ｓｉｎ（ωｃ狋）
∞

狀＝１

（－１）狀Ｊ２狀－１（犅Δ）·

｛ｃｏｓ［（２狀－１）（ωＲＦ狋＋θ）］｝｝ （３）

式（３）中Ｊ犽（犽＝０，１，２…）表示第一类犽阶Ｂｅｓｓｅｌ函

数，相位调制器输出包括中心载波、一阶边带和高阶

边带信号．在相位调制器中，驱动信号振幅犅 归一

化到（０～１）区间．当犑１（犅Δ）＝０时，相位调制器输

出信号中不含一阶载波分量，得到抑制一阶载波信

号．根据第一类Ｂｅｓｓｅｌ函数的曲线特性，犑１（犅Δ）

＝０的第一个零点是Δ＝３．８，因此，当相移常量

Δ＝１．９，相位调制器输出抑制一阶载波信号．

对上、下ＰＭ 调制器的初相分别为０°和１８０°可

得

犈１（狋）＝犃｛ｃｏｓ（ωｃ狋）Ｊ０（犅Δ）＋２ｃｏｓ（ω犮狋）·


∞

狀＝１

（－１）狀Ｊ２狀（犅Δ）［ｃｏｓ（２狀ωＲＦ狋）＋

２ｓｉｎ（ωｃ狋）
∞

狀＝１

（－１）狀Ｊ２狀－１（犅Δ）·

［ｃｏｓ（（２狀－１）（ωＲＦ狋＋θ））］｝

犈２（狋）＝犃｛ｃｏｓ（ωｃ狋）Ｊ０（犅Δ）＋２ｃｏｓ（ωｃ狋）·


∞

狀＝１

（－１）狀Ｊ２狀（犅Δ）［ｃｏｓ（２狀（ωＲＦ狋＋π））］·

＋２ｓｉｎ（ωｃ狋）
∞

狀＝１

（－１）狀Ｊ２狀－１（犅Δ）·

［ｃｏｓ（（２狀－１）（ωＲＦ狋＋π））］｝ （４）

在式（４）中抑制一阶载波后并忽略三阶以上的高阶

边带得式（５）．

Ｊ１（犅Δ）＝０

犈′１（狋）＝犃｛ｃｏｓ（ωｃ狋）Ｊ０（犅Δ）－２ｃｏｓ（ωｃ狋）·

犑２（犅Δ）［ｃｏｓ（２ωＲＦ狋）］＋２ｓｉｎ（ωｃ狋）·

犑３（犅Δ）［ｃｏｓ（３ωＲＦ狋）］｝

犈′２（狋）＝犃｛ｃｏｓ（ωｃ狋）Ｊ０（犅Δ）＋２ｃｏｓ（ωｃ狋）·

Ｊ２（犅Δ）［ｃｏｓ２（ωＲＦ狋＋π）］＋２ｓｉｎ（ωｃ狋）·

Ｊ３（犅Δ）［ｃｏｓ３（ωＲＦ狋＋π）］｝＝

犃｛ｃｏｓ（ωｃ狋）犑０（犅Δ）－２ｃｏｓ（ωｃ狋）·

Ｊ２（犅Δ）［ｃｏｓ（２ωＲＦ狋）］－２ｓｉｎ（ωｃ狋）·

Ｊ３（犅Δ）［ｃｏｓ３（ωＲＦ狋）］｝ （５）

耦合后

犈ｏｕｔ＝犈
′
１－犈

′
２＝犃｛ｃｏｓ（ωｃ狋）Ｊ０（犅Δ）－

２ｃｏｓ（ωｃ狋）Ｊ２（犅Δ）［ｃｏｓ（２ωＲＦ狋）］＋

２ｓｉｎ（ωｃ狋）Ｊ３（犅Δ）［ｃｏｓ（３ωＲＦ狋）］｝－

犃｛ｃｏｓ（ωｃ狋）Ｊ０（犅Δ）＋２ｃｏｓ（ωｃ狋）Ｊ２（犅Δ）·

［ｃｏｓ２（ωＲＦ狋）］＋２ｓｉｎ（ωｃ狋）Ｊ３（犅Δ）·

［ｃｏｓ（３ωＲＦ狋）］｝＝４犃ｓｉｎ（ωｃ狋）Ｊ３（犅Δ） （６）

由式（６）中可看出，由于上下ＰＭ的输出信号中的中

心载波和二阶边带同相，而三阶边带是反向的，因此

在耦合后中心载波和二阶边带被抵消掉，两个三阶

边带则反向相加后留下来了，其原理如图２．

图２　六倍频光信号产生的原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｘｔｕｐｌｅｏｐｔｉｃａｌ

ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

００７
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２　仿真及结果分析

２．１　调制犗犗犓信号

如系统图所示，１０ＧＨｚ的驱动信号通过两个

并行相位调制器后，产生６０ＧＨｚ的毫米波，再将２．

５Ｇｂｉｔ／ｓ的ＯＯＫ信号调制到这两个边带上，然后

与中心载波耦合通过单模光纤传输到基站．当信号

到达基站后，通过一个分离器把边带与中心载波分

离开来，携带信号的两个边带由光电检测器解调，而

中心载波则用来调制上行数据．我们通过传输不同

距离的单模光纤后比较眼图的变化，所得眼图如图

３．

图３　ＮＲＺ信号传输不同距离光纤后的眼图

Ｆｉｇ．３　ＥｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆＮＲＺｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓＳＭＦｓ

　　从图３（ａ）～（ｄ）可以看出，随着传输距离的增

加，眼睛的张开度逐渐变小，这是因为眼睛的张开度

与码元时移有关，码元时移越大，眼睛张开的越小，

同时码元时移和传输距离狕成正比，因此，随着传输

距离的增加，码元时移增大，眼睛的张开度逐渐减

小．这与第二部分中式（８）所提到的时移相一致．当

传输到５０ｋｍ的时候，码元完全走离，而至６０ｋｍ

时，由于色散导致的码间串扰变得十分严重而出现

多眼皮重叠．

２．２　传输犗犉犇犕信号

现在将２．５Ｇｂｉｔ／ｓ的ＯＦＤＭ 信号调制到边带

上，同样的在传输不同的长度的单模光纤后，通过分

析相应的星座图来讨论一下系统的性能．在分别传

输５０ｋｍ，６０ｋｍ，７０ｋｍ，８０ｋｍ后，接收端解调后星

座图如图４．

从图中可以看出，信号的整体幅度没有发生变

化，只是随着传输距离的变化，经过光纤传输后由

于信躁比降低星座图有一些发散．

图４　ＯＦＤＭ信号传输不同距离的光纤后的星座图

Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｏｆＯＦＤＭｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓＳＭＦｓ

１０７
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３　结论

本文提出了一种采用级联的相位调制器产生六

倍频毫米波的光纤无线通信系统．理论分析了毫米

波产生的原理，并仿真分析了分别承载 ＯＯＫ 与

ＯＦＤＭ信号时光毫米波在单模光纤中的传输性能．

ＯＯＫ信号在光纤中传输时易受色散的影响出现时

间走离效应，从而导致信号的失真．在眼图中表现出

多眼皮的重叠．ＯＦＤＭ信号能够抵抗光纤传输中的

时延衰落，虽然也会受到色散的影响，但是只是出现

幅度上的变化，基带码元并没有发生相移．也就是信

号的整体幅度和相位没有变化，只是随传输距离的

变化，信噪比的降低导致星座图有一些发散．因此，

在ＲＯＦ系统中，ＯＦＤＭ比ＮＲＺ更具有优势．

由于相位调制器不需要外置偏压，这就避免了

直流偏置漂移的影响，省略了控制电路，而且产生的

光毫米波信号稳定可靠．只需要１０ＧＨｚ的本振射

频信号就能产生６０ＧＨｚ的高频毫米波信号．
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