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基于光电振荡器的宽带射频下转换及在

高清视频传输的应用

唐震宙，潘时龙，周沛，朱丹，郭荣辉，贲德
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（毫米波国家重点实验室，南京２１００９６）

摘　要：以无压缩全高清视频的光载无线传输为背景，通过研究宽带射频光子下转换技术，从而构

建全高清视频的实时传输系统，其中下转换系统主要基于光电振荡器实现．由于光电振荡器的注入

锁定，光微波信号中的载波信号被提取出来，并反馈至调制器，与宽带光微波信号混频，在光域实现

信号下转换．实验论证了载频为１０ＧＨｚ，码率大于２Ｇｂ／ｓ的信号下转换和有线无线传输．利用天

线和光纤实现了距离为０．５ｍ 的无线分发和距离为１０ｋｍ 的有线传输．本文还成功实现了

１．５Ｇｂ／ｓ无压缩高清视频信号的实时传输．实验结果表明，该系统具有大带宽、抗电磁干扰等优点，

同时利用光电振荡器的自动相位跟踪技术，无须外加锁相等操作．整个下转换系统简单稳定，为高

清视频的有线无线传输提供了论证和演示平台．

关键词：下转换；光电振荡器；高清视频传输；光载无线
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０　引言

高清视频的日益普及和广泛应用，对高速无线

接入产生了迫切需求．一方面，视频会议、视频监控、

高速多媒体接入等新业务需要高数据量的无线通信

作为支撑，另一方面，新的终端设备如智能手机、平

板电脑、上网本等的大量涌现，为大带宽移动视频传

输提供了良好的市场基础．据统计，过去三年中，全

球移动数据量每年以超过两倍的速率增长，未来５

年还将增长１８倍，平均接入速率提高９倍
［１］．通信

容量的快速增长给无线通信带来了巨大的挑战，现

有的无线接入技术和有限的无线带宽资源无法满足

未来无线视频业务的需求，有线与无线混合的接入

方式将成为未来发展的重要趋势［２４］．光纤具有大带

宽、低损耗、重量轻和抗电磁干扰等突出优势，是宽

带信息传输的最佳媒质之一．在光纤有线接入的基

础上，光载无线技术开始蓬勃发展．光载无线技术充

分发挥光纤技术和无线技术的优势，具有大带宽、低

损耗、对协议透明、抗电磁干扰等众多优点，被认为

是实现宽带泛在接入网络的有效方案［５７］．

在光载无线系统中，在光域对射频信号进行下

转换能够减少高速电子器件的使用并大幅降低电磁

干扰的影响［８］．如果同时使用光波分复用技术，还可

实现多路信号的同时下转换，降低器件的使用数量

和系统的复杂度，提高系统的可靠性［９］．但是，当前

报道的光子射频下转换系统都没有经过实时业务服

务的测试，因而难以考证其实际应用的可行性．另一

方面，高质量微波源是高性能微波系统的核心．光电

振荡器（ＯｐｔｏＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＯＥＯ）是一种

基于光子学储能单元的微波振荡器，可产生从数百

ＭＨｚ到上百ＧＨｚ的高纯度微波信号，其相位噪音

在频偏１０ｋＨｚ处最低可达－１６３ｄＢｃ／Ｈｚ
［１０］．由于

光电振荡器可直接输出光微波信号，因而非常适合

用于光载无线系统．先前，Ｗ．Ｓｈｉｅｈ等人利用光电

振荡器实现了多波长微波频率上下转换［１１］，但其转

换对象仅为单个点频，没有涉及宽带信号．

本文论证了基于光电振荡器的宽带射频信号下

转换技术，实现了１．５Ｇｂ／ｓ无压缩高清视频信号无

线传输的实时业务演示．实验结果表明基于 ＯＥＯ

的宽带射频信号下转换可与宽带射频信号实时同

步，获得高质量的下转换信号．由于器件限制，实验

中使用的是１０ＧＨｚ载波，该频段尚未成为宽带无
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线接入的标准，但只需调整器件参量，本系统就有可

能在实际系统中发挥作用．

１　实验原理分析

本实验的原理如图１所示，其核心是基于ＯＥＯ

的射频光子下转换和高清视频的有线无线传输．

１．１　射频光子下转换

图１为本实验中射频光子下转换模块的结构示

意图．该模块由激光器（ＬａｓｅｒＤｉｏｄｅ，ＬＤ）、强度调制

器（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＭＺＭ）、ＯＥＯ、低通

图１　基于光电振荡器的射频下转换及高清视频传输系统

Ｆｉｇ．１　ＰｈｏｔｏｎｉｃｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｕｎｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄＨＤｖｉｄｅｏｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ

ａｎｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ（ＬＮＡ：ｌｏｗｎｏｉｓｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ；ＰＳ：ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒ）

滤波器（ＬｏｗＰａｓｓＦｉｌｔｅｒ，ＬＰＦ）等器件组成．

　　由接收天线收集的射频信号经 ＭＺＭ１ 加载到

角频率为ωｃ的光载波上．为简化分析，假设该射频

信号由一载频ωＲＦ和一边带ωＲＦ＋ω１ 组成．由强度调

制器的特性可知，调制器所输出的光微波信号中包

含有频率为ωｃ±犿ωＲＦ及ωｃ±犿（ωＲＦ＋ω１）（犿＝１，２，

３…）的边带分量．在小信号调制情况下，高阶边带

（犿≥２）的幅度很小，可以忽略不计，故只考虑存在

光载波ωｃ和上下边带ωｃ±ωＲＦ、ωｃ±（ωＲＦ＋ω１）的情

况．该光微波信号通过单模光纤 （Ｓｉｎｇｌｅ Ｍｏｄｅ

Ｆｉｂｅｒ，ＳＭＦ）耦合到 ＭＺＭ２．实验中 ＭＺＭ２ 有两个

作用：１）实现射频光子下转换；２）与光电探测器

（ＰｈｏｔｏＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ）、带通滤波器、微波耦合器、微

波放大器等组成 ＯＥＯ．当一束连续波激光输入

ＯＥＯ环路，若整个环路的增益大于损耗，那么，ＯＥＯ

将会以某个单纵模所对应的频率振荡．该振荡频率

为ＯＥＯ的自由振荡频率，由高犙带通滤波器的中

心频率所决定．另一方面，若输入ＯＥＯ环路的光信

号中含有载波信号与ＯＥＯ自由振荡频率接近的光

微波信号，那么ＯＥＯ将工作于注入锁定模式，载频

将被提取出来，而其他频率分量被抑制［１２］．然后，该

载频反馈至 ＭＺＭ２，与入射的光微波信号混频，产

生ωｃ±ω１ 分量以及多个高阶分量．在ＰＤ中，这些

光分量与光载波ωｃ 拍频，输出基带信号ω１ 和若干

高频分量．其中高频分量将被ＬＰＦ抑制，仅留下基

带信号，从而实现频率下转换．值得说明的是，在光

域里实现信号的下转换一方面具有较大的带宽，另

一方面因为光器件对电磁干扰的不敏感性，可以直

接将信号转换到基频，从而降低系统的复杂度．此

外，可使用光波分复用技术实现多路信号的同时下

转换，降低器件的使用数量和系统的复杂度，提高系

统的可靠性．

１．２　无压缩高清视频的无线分发

基于上述射频光子下转换，可以实现无压缩高

清视频的有线无线分发．首先视频播放器输出无压

缩的高清视频基带信号．该基带信号与本振犳ＬＯ通

过商用混频器上转换，使得原本处于基带的视频信

号搬移到本振犳ＬＯ处，由发射天线辐射到自由空间．

该射频信号经过一定距离的无线传输，由接收天线

收集输入到基于 ＯＥＯ的光子射频下转换模块，恢

复出基带视频信号，在高清视频显示器上实时播放．

２　实验测试及分析

为测试系统性能，首先用伪随机信号（Ｐｓｅｕｄｏ

ＲａｎｄｏｍＢｉｎａｒｙＳｅｑｕｅｎｃｅ，ＰＲＢＳ）代替高清视频信

号输入系统．ＰＲＢＳ信号由误码仪（ＡｎｒｉｔｓｕＭＰ１７６３Ｃ）

产生，速率为２Ｇｂ／ｓ，其眼图和频谱如图２．

２６１１
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图２　ＰＲＢＳ信号的眼图和频谱

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｅｙｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＰＲＢＳｓｉｇｎａｌ

该信号通过商用混频器（带宽２～１８ＧＨｚ）与微

波信号源（Ａｇｉｌｅｎｔ８２５７Ｄ）输出的频率信号混频．本

实验中，为了达到ＯＥＯ的注入锁定，需要调节微波

源频率使之接近ＯＥＯ的自由振荡频率．由于ＯＥＯ

环路中高犙带通滤波器的中心频率为９．９５５ＧＨｚ，

所以，当微波源输出的信号频率在接近９．９５５ＧＨｚ

时，ＯＥＯ实现注入锁定．ＰＲＢＳ信号与该频率信号

混频之后的眼图和频谱如图３．由图３可知，原本处

于基带的ＰＲＢＳ信号被搬移到９．９５５ＧＨｚ处．该混

频后的信号通过无线收发模块进行信号的发射和接

收．收、发天线的工作带宽均为８．２～１２．４ＧＨｚ，

图３　ＰＲＢＳ信号上转换后的眼图和频谱

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｙｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｕｐｃｏｎｖｅｒｔｅｄ

ＰＲＢＳｓｉｇｎａｌ

图４　天线接收信号的眼图和频谱

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｙｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌ

ｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙａｎｔｅｎｎａ

９．９５５ＧＨｚ处的增益约２０ｄＢ．接收到信号的眼图和

频谱如图４．

由图４中可以看出，信号在经过无线收发模块

时，由于无线传输链路（约０．５ｍ）的不稳定和环境

的影响，信号除了有衰减外，还引入了少量噪音．但

是，从眼图可以看出，信号基本保持原来的形状．并

且由于天线工作带宽的限制，发射前信号的低频部

分（图３）被完全滤除，从而去除了原信号低频分量

对系统下转换后的信号的影响．值得说明的是，无线

传输链路的长度与发射功率、天线增益、实验空间和

基带信号处理有关．由于在发射时没有进行放大，实

验空间受限，且未对基带信号进行编码，因此无线链

路距离设置在５０ｃｍ．如果进行适当放大并引入基

带信号处理，无线链路的距离将能会大幅提高［１３１４］．

天线接收到的信号输入到 ＭＺＭ１（Ｆｕｊｉｔｓｕ

Ｌｉｍｉｔｅｄ，带宽４０ＧＨｚ）．激光由可调谐激光器输出，

波长为１５５０ｎｍ，功率为１０ｄＢｍ．ＭＺＭ１ 将该微波

信号调制到连续波光信号后，经过１０ｋｍ的单模光

纤传输，然后进入光电振荡器进行频率下转换．

图５为ＯＥＯ提取的载频信号与信号源直接输

出的频率信号的频谱．由于带通滤波器的带宽仅１２

ＭＨｚ，远小于数据的带宽，因此，光微波信号中的数

据信号基本上被全部滤除，从而保证了提取的载频

信号的纯度．所提取出的载频信号在稳定性、相位噪

３６１１
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音等特性上都保持和原信号载频几乎完全相同的性

能．此外，ＯＥＯ注入锁定产生的频率信号将自动跟

踪到达信号的相位，因而该载频用于射频信号下转

换时无需主动调节相位．

图５　微波信号源频谱和ＯＥＯ振荡信号频谱

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｏｕｒｃｅ

ａｎｄｔｈｅＯＥＯｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌ

ＯＥＯ所提取的载波反馈至 ＭＺＭ２（Ｖｅｒｓａｗａｖｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，带宽４０ＧＨｚ）的射频端口，与入射的

光微波信号混频，经 ＰＤ 探测，并由截止频率为

２．２ＧＨｚ的ＬＰＦ滤波后重新得到基带信号．图６给

出了低通滤波之后的信号眼图和频谱．从图６可以

看出，ＰＲＢＳ信号通过整个系统之后，能保持良好的

信号质量，从而说明该系统能较好地完成高速、宽带

信号（≥２Ｇｂ／ｓ）的高保真传输．

图６　低通滤波之后信号的眼图和频谱

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｙｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒ

ｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

将ＰＲＢＳ信号替换成高清播放器输出的无压缩

高清视频信号，进行高清视频的传输测试．信号格式

为１２８０×７２０Ｐ，速率为１．５Ｇｂ／ｓ．高清视频信号

通过如图１所示的传输系统后，其频谱与初始视频

信号的频谱如图７．由图７可以看出，经过系统传输

后的视频信号频谱在低频处基本保持不变．实验证

实，该系统可成功将视频信号传输至末端的高清显

示器进行实时显示．整个系统的实物照片如图８．

图７　经过系统前、后的视频信号频谱

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｖｉｄｅｏｓｉｇｎａｌａｔｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

ａｎｄｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ
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图８　高清视频传输系统的实物照片

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＨＤｖｉｄｅｏｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３　结论

本文设计了基于光电振荡器的宽带射频光子下

转换系统，并成功应用于速率１．５Ｇｂ／ｓ的高清视频

的无线传输．系统中通过ＯＥＯ的注入锁定，产生高

质量的射频同步信号，并直接在光域中进行信号的

下转换．本系统是基于光电振荡器注入锁定和下转

换的应用展示，实现了全高清视频信号的有线无线

传输．该系统具有大带宽、低功耗、抗电磁干扰、工作

灵活等优点，有良好的实用价值和应用前景．
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