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摘 要:提出了一种无滤波的高倍频光载毫米波生成方案.该方案未使用相关的光/电滤波器就可16倍

频的毫米波信号.整个系统采用三平行的马赫-曾德尔调制器结构和单个马赫-曾德尔调制器级联,通过

调整系统的参数可以很好地抑制所有冗余光边带,只留下高质量的8阶光边带,无需任何光/电滤波器

就能够得到16倍频的高质量毫米波信号.另外,详细分析了系统的工作原理,并通过仿真验证了调制深

度、消光比、移相器偏移以及调制器偏压对系统的影响.研究结果表明将2Gbit/s的非归零码型数据与

10GHz的射频信号混频后作为马赫-曾德尔调制器的驱动信号,系统经过50km光纤传输后的链路功

率代价为1.0dB,具有良好的传输性能.该方案对于无滤波的高倍频毫米波生成有一定的参考价值.
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Abstract:Aschemeisproposedformillimeter-wavesignalgenerationwithoutfilters.Noopticalor
electricalfiltersareusedinthescheme,andtheschemecanobtain16-tuplingmillimeter-wavesignals.
Theschemeadoptsthestructureofcascadingathree-parallelMach-Zehndermodulatorstructureanda
singleMach-Zehndermodulator.Allredundantsidebandscanbesuppressedverywellbyadjustingthe
parametersofthesystemandonly8thorderopticalsidebandsareleft.Theschemecanobtain16-tupling
millimeter-wavesignalswithoutanyopticalorelectricalfilters.Thetheoreticalanalysisforthisproposed
schemeareprovided,andtheeffectsofmodulationdepth,extinctionratio,phaseshifteroffsetand
modulatorbiasonthesystemareverifiedbysimulation.The10GHzradiofrequencysignalismixedwith
the2Gbit/snon-return-to-zeropatterndataasthedrivingsignaloftheMach-Zehndermodulator,itis
verifiedthatthepowercostofthesystemlinkthrough50kmopticalfibertransmissionisonly1.0dB.
Thesystemcanmeettheneedsofcommunicationsystemswithgoodtransmissionperformance.The
schemehascertainreferencevalueforthegenerationofhighfrequencymillimeterwavesignalwithout
filters.
Keywords:Radiooverfiber;Millimeter-wave;16-tupling;Filterless;Cascade
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0 引言

随着全球通信和信息技术的快速发展,毫米波光载无线通信(RadiooverFiber,RoF)正逐渐成为无线通

信领域的重要发展趋势[1-2].其中毫米波信号的光学生成技术是目前光载无线通信领域的关键技术,在当前

的国内外研究中,最常见的毫米波的光学生成方法有四种:简单直接调制法[3]、外部调制法[4-5]、频率上变频

法[6]和光学自外差法[7].其中,外部调制法是最简单也是最有效的方法[8].外部调制法结构简单,同时它的调

制效率高,相比其他方法,外部调制法在生成高质量频谱、高倍频的毫米波信号方面具有很大的优势[9-10].当
采用外部调制法时,由于马赫-曾德尔调制器(Mach-ZehnderModulator,MZM)的工作性能十分稳定,且调

制速率也比较高,所以该类调制器得到广泛使用,同时业界也已经解决了存在的插入损耗和偏置点漂移等问

题[11-12].利用单个 MZM调制器得到微波本振信号2倍频[13],利用 MZM 串联结构生成8倍频的毫米波信

号[14],基于双平行马赫-曾德尔调制器(DualParallelMach-ZehnderModulator,DPMZM)来得到6倍频以及

8倍频的毫米波信号[15],但通过上述方案得到的信号的倍频因子是有限的,对于生成频率较高的毫米波的情

况依旧存在一些问题.
为了实现高倍频因子毫米波信号的生成,现有方案多采用级联 MZM 结构、并联 MZM 结构等方法[16],

同时还利用光或电滤波器来滤除冗余的边带,导致系统的稳定性有所下降,光边带利用率不高.文献[17]采
用级联 MZM调制器的链路结构,该方案需要利用光学滤波器来滤除四阶光边带才能实现24倍频毫米波输

出,并且方案中第二级调制器需要有相当高的调制带宽,在80GHz以上不利于应用.文献[18]是基于并联

MZM和半导体光纤四波混频效应(FourWaveMixing,FWM)的结构,利用 MZM 调制器和半导体放大器

(Semiconductoropticalamplifier,SOA)等非线性器件的FWM效应结合以产生高阶光边带,然后利用光滤

波器滤除冗余边带得到24倍频毫米波信号,但是SOA的FWM效应自发辐射噪声较大,而且效率很低,在
高性能的毫米波通信系统中应用受限.文献[19]采用级联DPMZM调制器结构生成16倍频的毫米波信号,
该方案使用光滤波器滤除光载波,导致大部分光功率浪费.

针对上述问题,本文提出了一种高倍频光载毫米波生成方案,方案中不使任何相关的滤波器.该方案的

基本原理是将低频本振信号调制到三并联 MZM结构上,分别控制子调制器间的驱动信号相位差和偏置电

压,产生-4和+4阶边带信号,拍频得到的8倍频信号调制在第二级 MZM调制器上,控制其工作在最小传

输点上,可以产生-8和+8阶边带信号,拍频后生成频率为射频驱动信号16倍的毫米波信号.本文方案生

成的毫米波信号倍频次数高,频谱纯度好,具有良好的传输性能,无需任何光或电滤波器,对无滤波的高倍频

毫米波的生成有一定参考价值.

1 理论分析

本文提出的方案的系统结构如图1所示.连续(ContinuousWave,CW)激光器发出的光一部分注入第二

级MZM调制器,另一部分注入三平行MZM调制器结构后在光电探测器(Photodetector,PD)处将光信号转

换成电信号,并作为第二级 MZM调制器的调制信号,调制生成-8和+8阶光边带,在PD拍频后得到毫米

波信号.该方案的好处在于不但产生的信号倍频因子高,质量好,而且具有良好传输性能.
三平行 MZM调制器结构由三个平行的子调制器以及光移相器(PhaseShifter,PS)组成.其中射频

(RadioFrequency,RF)信号加载在子调制器 MZM-a和 MZM-b上,令调制器工作在最大传输点,并且通过

调整 MZM-c偏压来抑制零阶光边带.
假设连续激光器得到光信号

Ein(t)=E0exp(jω0t) (1)
式中ω0 和E0 是光信号的角频率和幅度.

MZM-a和 MZM-b工作在最大传输点处,其中将两个子调制器工作在推挽模式下,其上下臂的偏置电

压之差为0,所以它们的输出表示为

Eout_a(t)=
1
3
E0exp(jω0t)cos[msin(ωRFt+φ0)] (2)
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Eout_b(t)=
1
3
E0exp(jω0t)cos[msin(ωRFt+φ0+Δφ)] (3)

式中,m=πVRF/2Vπ_1为调制深度,Vπ_1是两个子调制器的半波电压,射频信号的幅度与角频率分别为VRF和

ωRF,另外φ0 和φ0+Δφ 分别是加载在两个子调制器 MZM-a与 MZM-b的射频信号初始相位.

图1 毫米波发生器结构示意图

Fig.1 Conceptualdiagramoftheproposedmm-wavesignalgenerationmethods

  MZM-c没有RF驱动电压,其输出表达式为

Eout_c(t)=
1
3
E0exp(jω0t)cosφc (4)

式中φc=πVbias_c/2Vπ_c,其中Vπ_c和Vbias_c分别是 MZM-c的半波电压和偏压.
将三平行 MZM调制器结构的输出表达式用Bessel函数可以转换为

Eout(t)=
1
3
E0exp(jω0t){cosφcexp(jφ)+

+¥

-¥

J2n(m)exp[j(2n)ωRFt]exp[j(2n)φ0]×

{1+exp[j(2n)Δφ]}} (5)
式中,J2n(m)为第一类贝塞尔函数的2n 阶,φ 为子调制器 MZM-c之后经过的光移相器的相位.

为了获得高射频杂散抑制比(RadioFrequencyStraySuppressionRatio,RFSSR),保留四阶光边带的同

时抑制其他冗余的光边带.在冗余的光边带中,二阶和六阶光边带对RFSSR会有明显的影响.因此系统为了

得到高质量的-4和+4阶光边带,其中关键步骤就是消除二阶和六阶光边带.从式(5)可以看出,当满足1+
exp(2jΔφ)=0和1+exp(6jΔφ)=0的时候,即Δφ=π/2时,可以同时很好地抑制冗余的二阶和六阶光边带.
在调制系数取2.5~4的范围时,四阶贝塞尔函数的值远大于八阶贝塞尔函数的值,所以可以忽略八阶以上

的光边带.然后,通过调整 MZM-c的偏置电压和之后的光移相器可以抑制零阶光边带.所以,为了抑制零阶

光边带,将式(5)中n=0,且要满足

cosφcexp(jφ)+J0(m)=0 (6)
式中,φc=πVbias_c/2Vπ_c,其中Vπ_c和Vbias_c分别是 MZM-c的半波电压和偏压.式(6)可以转换为

Vbias_c=
2Vπ_c

π arccos
[-J0(m)] (7)

即当 MZM-c的偏压满足上式时可以很好地抑制零阶光边带.
因此,三平行 MZM调制器结构输出表达式近似为

Eout_1(t)≈E0exp(jω0t)[J4(m)exp(4jωRFt)×exp(4jφ0)] (8)
经过PD1拍频得到八倍频的电信号,假设PD1输出的电信号的频率为ωRF1=8ωRF,幅度为VRF1,调制到

第二级 MZM调制器上,控制调制器工作在最小传输点,在推挽模式下,上下臂的偏置电压之差为半波电压
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的一半,这时输出的光信号表达式为

Eout_2(t)=exp(jω0t)·exp(jπ/2)
+¥

n= -¥

Jn(m1)exp[jn(ωRF1t+π)]·cos[(n-1)π/2]=


+¥

n= -¥

J2n+1(m1)exp{j[ω0+(2n+1)ωRF1]t} (9)

式中,m1=πVRF1/2Vπ_2为调制深度,Vπ_2为调制器的半波电压.
由于第二级 MZM的偏置电压是极小的,满足弱调制的条件,所以可以忽略第二级 MZM调制器产生的

二阶及以上的光边带.因此最终输出表达式为

Eout_2(t)=exp(jω0t)[J-1(m1)exp(-8jωRFt)-J1(m1)exp(8jωRFt)] (10)
由式(10)可以得出,冗余光边带被抑制,最终只输出八阶光边带.经过PD2拍频可得到16倍频的毫米波

信号,然后通过相干解调重新恢复基带数据信号,并利用误码仪评估系统的传输性能.

2 仿真结果分析

2.1 信号输出分析

利用Optisystem软件根据图1的毫米波生成系统结构图来对方案进行仿真.系统中CW 的中心频率为

193.1THz,激光功率为30dBm,频率为10GHz的射频信号通过功率等分的功分器分成两路信号,其中一

路用来驱动MZM-a,另外一路相移π/2后再驱动MZM-b,MZM-a和MZM-b的半波电压Vπ_1=4V,工作在

最大传输点.系统参数如表1所示.
表1 系统参数

Table1 Systemparameters

Parameters Value
OpticalpowerofCWlaser 30dBm
CenterfrequencyofCWlaser 193.1THz
LinewidthofCWlaser 10MHz
Dispersionofopticalfiber 17ps·nm-1·km-1

Half-wavevoltageofallMZM modulators 4V
Responsivityofphotodetector 0.6A·W-1

FrequencyofRFsignal 10GHz

  在调制深度m=π时,三平行 MZM调制器结构的输出光谱图如图2所示,除-4阶和+4阶光边带之

外的冗余边带几乎被完全抑制,完全满足系统需求.

图2 三平行 MZM调制器结构输出的光谱图

Fig.2 Spectrumoftheoutputopticalsignalfromthestructureoftriple-parallelMach-Zehndermodulator

  第二级 MZM 调制器的半波电压Vπ_2=4V,工作在最小传输点,将2Gbit/s的非归零码型的基带数据

信号调制在光信号上,然后经过掺铒光纤放大器和光纤传输后到达接受端,其中光纤的色散系数为

17ps/(nm·km),为了突显色散对系统传输性能的影响,忽略光纤的非线性效应和损耗.在接收端,通过PD
拍频生成16倍频毫米波信号,PD的响应灵敏度为R=0.6A/W.最终得到光谱图和输出RF信号图,分别如
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图3所示.由图3可知,系统很好地抑制了除-8阶和+8阶信号光边带之外的冗余边带,光边带抑制比

(OpticalSidebandSuppressionRatio,OSSR)的值可达到41dB.同样从频谱图可以得知160GHz以外的信

号都被抑制,射频杂散抑制比(RadioFrequencyStraySuppressionRatio,RFSSR)的值可以达到30dB.较高

的OSSR和RFSSR说明系统得到的信号质量较高,纯度较好.

图3 系统输出的信号图

Fig.3 Theoutputopticalsignalfromthesystem

  系统需要对过程中的光边带抑制比和最终得到电信号的射频杂散抑制比来进行状态分析.调整 MZM-c
的偏压一直处于最佳值,MZM-c的偏压随系统调制深度的变化如图4所示,从图中的曲线可以看出偏压的

变化趋势先是逐渐减小后是逐渐增大.通过调整 MZM-c的偏压,可以达到恰好消除零阶光边带的效果.

图4 MZM-c偏压动态最佳值随着调制深度变化关系

Fig.4 BestbiasvoltageofMZM-cversusdifferentmodulationdepthsm

  针对该系统产生的16倍频毫米波信号,可以通过最小误码率、最大品质因子Q 值、系统的眼图及接收

灵敏度等来验证链路传输的性能.如图5中所示,在光纤传输长度小于150km的情况下,最大品质因子Q

图5 Q 值和BER随着光纤传输距离的变化关系图

Fig.5 MaximumvalueofQandmaximumvalueofBERversusdifferentfiberdistance
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值逐渐减少,在传输距离达到150km时最大品质因子Q 值依旧可以达到5,系统的最小误码率曲线逐渐升

高,在传输距离达到150km时最小误码率曲线仍然小于10-9,整体的变化趋势比较平稳,说明系统有着良

好的传输性能.
在系统输出的毫米波信号上调制有2Gbit/s的基带数据信号,经过0km和50km的光纤传输后系统

的眼图和误码率曲线如图6所示.当误码率为10-9的时候,对比信号经过0km和50km光纤传输的接收功

率,链路功率代价约为1.0dB.
相同的条件下,对文献[20]的方案进行仿真,该文献中的方案采用四个 MZM 调制器级联的结构,同样

得到十六倍频的毫米波信号.经过0km和50km的光纤传输后系统的眼图和误码率曲线如图7所示.当误

码率为10-9的时候,对比信号经过0km和50km光纤传输的接收功率,链路功率代价约为1.5dB.

图6 系统的眼图和误码率随着接收功率的变化曲线

Fig.6 TheeyediagramsandtheBERversusdifferent
receivedpower

图7 系统的眼图和误码率随着接收功率的变化曲线

Fig.7 TheeyediagramsandtheBERversusdifferent
receivedpower

  对比本文的方案和文献[20]的方案,本方案的链路功率代价更小,接收灵敏度更高,说明本方案统具有

更好的传输性能.
2.2 非理想调制深度对生成信号的影响

OSSR和RFSSR随着调制深度的变化关系分别如图8(a)、(b)所示.从图8中可以看出,OSSR和

RFSSR的变化趋势先是逐渐增大然后减小,OSSR和RFSSR在调制深度为3.25左右的时候有最大值,

OSSR最大值可以达到40dB以上,RFSSR最大值可以到达30dB以上.随着调制深度偏离增大,OSSR和

RFSSR的值越来越小,系统的性能逐渐下降.将调制深度控制在2.5至4的范围时,OSSR可以保持在30dB
以上,将调制深度控制在2.75至4.35的范围时,RFSSR可以保持在20dB以上.在调制深度满足一定条件

下,OSSR和RFSSR有着较高的数值,系统可以获得高质量的毫米波信号.

图8 OSSR和RFSSR随着调制深度变化关系

Fig.8 OSSRandRFSSRversusdifferentmodulationdepthsm

2.3 非理想消光比对生成信号的影响

实际的应用中,MZM调制器的消光比并不理想,所以针对两级 MZM 消光比对系统最终生成信号的
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OSSR和RFSSR的影响分别进行分析,如图9(a)、(b)所示.

图9 OSSR和RFSSR分别随着第一级和第二级 MZM消光比变化关系

Fig.9 OSSRandRFSSRversusdifferentextinctionratioofthefirstandthesecondstageMZM

  调整第一级 MZM 的消光比对系统 OSSR和 RFSSR的影响如图9(a)所示,消光比小于30dB时,

OSSR和RFSSR都呈线性增长,当消光比大于30dB时,OSSR和RFSSR都趋于稳定值.调整第二级 MZM
调制器的消光比对系统OSSR和RFSSR的影响如图9(b)所示,对于OSSR,消光比在小于80dB时,OSSR
随着消光比线性增长,之后趋于稳定值;对于RFSSR,当消光比在小于50dB时,RFSSR随着消光比线性增

长,之后趋于稳定值.
通过上述分析,第一级 MZM调制器的消光比对OSSR和RFSSR的影响几乎可以忽略,第二级 MZM

调制器的消光比对OSSR和RFSSR的影响较大.
2.4 移相器偏移对生成信号的影响

2.4.1 MZM-a与 MZM-b之间的射频相位差对生成信号的影响

两个子调制器MZM-a和MZM-b间的驱动信号的相位差对系统最终生成信号的OSSR和RFSSR的影

响如图10所示.从图中可以看出,在OSSR和RFSSR随着相位差的偏离量增大而不断减小,而且OSSR和

RFSSR的变化趋势相似,相比之下RFSSR比 OSSR的下降趋势更加明显.在相位差的偏离量小于1°时,

OSSR可以保持在20dB以上,RFSSR可以保持在15dB以上.

图10 OSSR和RFSSR随着 MZM-a和 MZM-b之间射频的相位差变化关系

Fig.10 OSSRandRFSSRversusdifferentphaseshiftofRFbetweenMZM-aandMZM-b

2.4.2 MZM-c之后的光移相器偏移对生成信号的影响

子调制器MZM-c之后的光移相器偏移对系统最终生成信号的OSSR和RFSSR的影响如图11所示.从
图11中可以看出,OSSR和RFSSR有着相同的变化趋势,当偏移量继续增大时,OSSR和RFSSR处于下降

趋势.在偏移量小于5°时,OSSR和RFSSR处于波动状态,分别在39dB和30dB上下波动.
通过上述分析,将子调制器MZM-a和MZM-b之间的射频信号的相位差的偏离量控制在1°之内,OSSR

可以到达20dB以上,RFSSR可以到达15dB以上.将子调制器 MZM-c之后的移相器偏移控制在5°之内,

OSSR和RFSSR分别在39dB和30dB左右波动.因此,为了获得高质量的毫米波信号,需要对 MZM-a与
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MZM-b的射频之间的移相器和 MZM-c之后的光移相器进行合理的控制和设置.

图11 OSSR和RFSSR随着 MZM-c之后的相移器偏移变化关系

Fig.11 OSSRandRFSSRversusphaseshifteroffsetafterMZM-c

2.5 MZM-c的偏压偏移对生成信号的影响

子调制器 MZM-c的偏压偏移对第一级的三平行 MZM调制器结构生成信号的OSSR和系统最终生成

信号的OSSR的影响如图12所示.从图中可以看出,第一级和第二级生成信号的OSSR有着相同的变化趋

势,随着偏移量的增大时,第一级和第二级生成信号的OSSR都处于下降趋势,并且下降的趋势也越来越缓

慢.同时,由于系统级联结构以及第二级调制特性的影响,所以第二级生成信号的OSSR要小于第一级生成

信号的OSSR.

图12 OSSR随着 MZM-c偏压变化关系

Fig.12 OSSRversusdifferentbiasvoltageofMZM-c

  通过上述分析,将子调制器 MZM-c的偏压偏移控制在0.01之内,生成信号的OSSR可以到达25dB以

上.因此,严格控制子调制器 MZM-c的偏压可以获得高质量的毫米波信号.

3 结论

本文提出了一种无光或电滤波的高倍频毫米波生成技术方案.该方案采用三平行 MZM 调制器与单个

MZM调制器级联的结构,达到无需使用任何滤波器而产生高倍频因子的毫米波信号,OSSR可以达到40dB
以上,RFSSR可以达到30dB以上,并且链路代价仅为1.0dB,与其他方案相比具有更好的传输性能.通过研

究,验证了系统 MZM消光比对性能的影响,第一级 MZM 消光比的影响可以忽略,第二级 MZM 消光比的

影响较大.同时分析了系统中对应的移相器偏移和子调制器的偏压对系统的影响,将子调制器 MZM-a和

MZM-b之间的射频信号的相位差的偏离量控制在1°之内,OSSR可以到达20dB以上,RFSSR可以到达15
dB以上;将子调制器 MZM-c之后的移相器偏移控制在5°之内,OSSR和RFSSR分别在39dB和30dB左

右波动;将子调制器 MZM-c的偏压偏移控制在0.01之内,生成信号的OSSR可以到达25dB以上.适当调

整移相器的相位值和子调制器的偏压值是系统性能的关键.相比以往的方案,该方案没有使用任何光或电滤

波器,降低了系统的成本,得到高倍频因子的毫米波信号.同时,由于系统采用的结构需要多个调制器,调制

器的插入损耗是一个问题,后续的研究会考虑采用更少的调制器来实现高倍频毫米波信号的生成.
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