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基于并联MZM的无滤波 16倍频毫米波信号产生
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摘 要：提出了一种基于并联马赫-曾德尔调制器的无滤波 16倍频毫米波信号生成方案。该方案利用

并联的马赫-曾德尔调制器和光移相器产生 8阶光边带，通过光电探测器拍频得到 16倍频毫米波信号。

针对调制器消光比理想和不理想两种情况，理论推导了消光比分别为 35 dB和 100 dB下的抑制光载波

及 4阶光边带，产生 8阶光边带信号，并通过仿真验证理论推导的正确性。根据仿真结果分析了调制指

数偏移，电、光移相器相位偏移，光衰减器衰减值偏移等各种非理想参数对系统的影响，以及激光器线

宽与接收功率的关系。结果表明：在方案产生的 16倍频毫米波信号上调制 2.5 Gbit/s的基带信号，系统

传输距离 5 km、10 km、15 km时损耗功率分别为 0.35 dBm、0.55 dBm和 2 dBm，传输损耗较小；线宽为

10 MHz时接收功率为−22.6 dBm，线宽为20 MHz、30 MHz和40 MHz时功率损耗分别为0.1 dBm、0.25 dBm
和 0.6 dBm。
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Abstract：A scheme for generating 16-tupling millimeter wave signals is proposed，which uses parallel
Mach-Zehnder modulators and optical attenuator without filters. In this scheme， the Mach-Zehnder
modulator and optical phase shifter in parallel are used to generate the 8th-order optical sideband，and the
16-tupling millimeter wave signal is obtained through the beat frequency of photodetector. In view of ideal
and non-ideal extinction ratio of modulator，when the extinction ratio is 35 dB and 100 dB respectively，the
optical carrier and the fourth-order optical sideband are theoretically suppressed，and the eighth-order
optical sideband signal is derived. The correctness of this deduction is verified by simulation. Furthermore，
according to the simulation results，the influence of non-ideal conditions of various parameters，such as the
shift of modulation index and optical attenuator attenuation value，the angle shift of electric phase shifter
and optical phase shifter，on the system is analyzed. The 2.5 Gbit/s baseband signal is modulated on the
16-frequency millimeter wave signal generated by the scheme. When the transmission distance of the
system is 5 km，10 km and 15 km，the loss power is 0.35 dBm，0.55 dBm and 2 dBm respectively，and
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the transmission loss is small. In addition，the relationship between laser linewidth and received power is
analyzed. The received power is − 22.6 dBm when the linewidth is 10 MHz，and the power losses are
0.1 dBm，0.25 dBm and 0.6 dBm when the linewidth is 20 MHz，30 MHz and 40 MHz，respectively.
Key words：Millimeter wave signal；Mach-Zehnder modulator；Parallel；16-tupling；Filterless
OCIS Codes：060.5625；060.4510；060.2330；060.2360

0 引言

卫星、雷达、电子战及下一代无线通信等实际应用中对微波信号频率的要求越来越高，为了提高信号传

输速率及带宽，需要电子系统的工作频率向毫米波段发展。电子器件频率响应带宽受限和非线性因素［1］会

导致信号相位噪声恶化以及相位漂移严重，因此产生 100 GHz以上的毫米波信号存在一定的局限性。微波

光子系统中产生微波的方法主要是利用两个不同波长的光信号通过光电探测模块拍频产生高频微波信号，

微波信号的频率由两个光信号的波长差所决定，更容易获得毫米波段信号。光生微波技术也越来越多应用

到光载无线通信（Radio over Fiber，ROF）系统、雷达系统、卫星通信等领域。因此，近年来光领域毫米波的

产生技术受到研究者的广泛关注。

目前光生毫米波的方法主要有光学自外差法［2-3］、受激布里渊散射（Stimulated Brillouin Scattering，
SBS）［4-5］、直接调制［6-7］和外调制等。外调制法产生毫米波具有高可靠性、低相位噪声和频率可调谐等特性。

目前相关研究者已经提出了 4倍频［8-10］、6倍频［11］、8倍频［12-14］、12倍频［15-16］的毫米波生成方案。低倍频因子的

方案不能满足实现更高频率的需求，因此相关研究者提出更高倍频系数 16倍频［17-22］的方案。文献［17］和

［18］均采用 4个马赫-曾德尔调制器（Mach-Zehnder Modulator，MZM）产生 16倍频毫米波信号，该方案需要

使用多个电移相器去调整驱动不同MZM射频信号之间所需要的相位差，而且对相位控制的精度要求很高，

导 致 结 构 较 为 复 杂 。 文 献［19］中 提 出 级 联 双 平 行 马 赫 -曾 德 尔 调 制 器（Dual-Parallel Mach-Zehnder
Modulator，DPMZM）结构，级联DPMZM输出的光信号中包含光载波和 8阶边带，采用带阻滤波器滤除光载

波，光滤波器的使用影响系统的可调谐性和稳定性。文献［20］中提出基于三平行MZM和单个MZM级联产

生 16倍频毫米波信号的结构，该结构的光边带抑制比受到第二级单个MZM的消光比影响非常大，消光比

小于 50 dB时系统的光边带抑制比（Optical Sideband Suppression Ratio，OSSR）为 0，仿真中MZM消光比设

置达到 80 dB才能完全抑制光载波，由于MZM的实际消光比基本为 30~35 dB，该方案在使用中受到限制。

本文提出了一种基于并联MZM的无滤波器 16倍频毫米波信号产生方案。本方案不引入任何光或电

滤波器，将射频信号调制到两个并联MZM上产生光载波及所需要的 8阶边带信号，再通过调整光衰减器的

衰减值和光移相器的相位来实现对光载波的抑制，仅留下所需要的 8阶边带信号，通过光电探测器拍频得到

16倍频毫米波信号。根据毫米波信号生成方案，搭建 ROF链路评估毫米波信号的传输性能，经过单模光纤

（Single Mode Fiber，SMF）传输后链路损耗较小，因此产生的毫米波信号具有良好的传输性能。

1 基本原理

基于并联MZM的 16倍频毫米波信号产生原理如图 1所示。连续激光器输出的光信号表达式为

E i ( t) = E 0 exp ( jw c t ) （1）
式中，E 0和w c为光信号幅度和角频率。射频信号经过电耦合器分为两路，v1 ( t)和 v2 ( t)分别作为MZM-1和
MZM-2的驱动信号。射频驱动信号的时域表达式分别为

v1 ( t) = vm sin (wm t) （2）
v2 ( t) = vm sin (wm t+Δφ) （3）

式中，vm和wm分别为射频信号幅度和角频率，Δφ是MZM-1和MZM-2之间射频驱动信号的相移。MZM-1
将射频驱动信号 v1 ( t)调制到光载波上，输出光场的时域表达式为
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E oMZM- 1 ( )t = α E i ( )t {γ exp éëêê ù

û
úújπ ( )vm sin (wm t+ π )+ vbias1

vπ
+

(1- γ )exp }é

ë
êê

ù

û
úújπ ( )vm sin (wm t )+ vbias1

vπ

（4）

射频驱动信号 v1 ( t)经过电相移器相移
π
2 后，即 v2 ( t )加载到MZM-2，调制器MZM-2输出光信号时域表达

式为

E oMZM- 2 ( )t = α E i ( )t {γ exp éëêê ù

û
úújπ ( )vm sin (wm t+ 3π 2 )+ vbias2

vπ
+

}( 1- γ )exp
é

ë
êê

ù

û
úújπ ( )vm sin (wm t+ π 2 )+ vbias2

vπ

（5）

式中，α为调制器插入损耗；E i ( t)表示光载波信号；γ为分光比（理想情况下 γ= 0.5），γ= 0.5- 10-0.5ER，ER为

MZM的消光比；vπ表示MZM的半波电压；并联MZM均工作在最大偏置点，直流偏置电压 vbias1 = vbias2 = 0。

令 β= 1- γ，由MZM-1和MZM-2并联，则在A点光耦合器处输出光信号表达式为

EAout ( t) = E oMZM- 1 ( t)+ E oMZM- 2 ( t) = { α E 0 exp ( jw c t ) {γ éëêêexp ( jm sin (wm t+ π ) )+

exp ( jm sin (wm t+
3
2 π))ùûúú + β

é

ë
êêexp ( jm sin (wm t ) )+exp ( jm sin (wm t+

π
2 ))ùûúú}}

（6）

式中，m= πvm
vπ

表示调制指数，根据贝塞尔函数展开式 exp ( jm sinθ )= ∑
n=-∞

∞

Jn (m) exp ( jnθ )，Jn (m)是第一类

n阶贝塞尔函数，则式（6）展开为

EAout ( t) = α E 0 exp ( jw c t )
é

ë
êê

ù

û
úú∑

n=-∞

∞

Jn ( )m exp ( jnwm t ) ( β+ γ exp ( jnπ ) ) ( )1+ exp ( )jn π2 =

α E 0 exp ( jw c t )
é

ë
êê

ù

û
úú∑

n=-∞

∞

Jn ( )m exp ( jnwm t ) ( β+(-1 )n γ ) ( )1+ exp ( )jn π2

（7）

由式（7）可知，n取奇数时，A点输出的光信号中奇数阶边带的系数为 (β- γ) (1± j) Jn (m)，其中 (β- γ)

图 1 毫米波信号产生方案

Fig. 1 Schematic of millimeter wave signal generation
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的值取决于MZM的消光比（γ= 0.5- 10-0.5ER；β= 1- γ），(β- γ)在MZM消光比为理想情况下（消光比无

穷大）约为 0，不理想情况下 (β- γ)的取值随消光比的变化而变化。目前商用MZM的消光比基本为 35 dB，
所以本方案中MZM消光比在非理想情况下取值 35 dB。根据图 1推导在消光比分别为 35 dB和 100 dB下系

统输出的光信号表达式。

1）MZM消光比在非理想情况下系统输出的信号

MZM的消光比为 35 dB时，（β- γ）≈ 0.017 8。根据式（7）可知，n=±( 4n- 2 )时，1+ exp ( )jn π2 = 0，

则输出光信号中不包括±( 4n- 2 )阶边带。为了系统的光边带抑制比最大，需要最大化地抑制其他阶边带。

当满足式（8）条件时，8阶边带对其他阶边带的OSSR最大。

ì

í

î

ïï
ïï

J4 (m )= 0 m= 7.585
( β- γ ) Jn (m )≈ 0 n> 7
Jn (m )≈ 0 n> 12

（8）

由式（8）可知，通过调节调制指数，4阶边带可以被完全抑制。考虑到贝塞尔函数的特性，高于 12阶的边

带由于功率极小可以忽略不计，则式（7）可以化简为

EAout ( )t = α E 0 exp( jw c t ) [ J0 ( )m + ( )β- γ ( )1+ j J1 ( )m exp ( jwm t )+

( )β- γ ( )1- j J3 ( )m exp ( j3wm t )+ ( )β- γ ( )1+ j J5 ( )m exp ( j5wm t )+

( )β- γ ( )1- j J7 ( )m exp ( j7wm t )+ 2J8 ( )m exp ( j8wm t )+ 2J12 ( )m exp ( j12wm t )-

( )β- γ ( )1- j J1 ( )m exp (-jwm t )+ ( )β- γ ( )1+ j J3 ( )m exp (-j3wm t )-

( )β- γ ( )1- j J5 ( )m exp (-j5wm t )- ( )β- γ ( )1+ j J7 ( )m exp (-j7wm t )+

]2J8 ( )m exp (-j8wm t )+ 2J12 ( )m exp (-j12wm t )

（9）

由式（9）可知，光频谱中存在光载波、±8、±12和 7阶以下奇数阶边带。由于 (β- γ)和 J12 (m)的取值较小，

所以奇数阶边带和±12阶边带的幅值系数都较小。根据式（8）和（9）推导可知光频谱的主要分量为光载波

和±8阶边带，则抑制掉光载波就可以实现 16倍频毫米波信号的产生。

针对光载波的抑制，本方案采用级联光衰减器和光移相器结构，由图 1中光载波通过分束器进入下臂的

光衰减器和光学相移器，在 B点输出光信号表达式为

EBout ( t )= 1- α ηE 0 exp ( jw c t )exp ( jφ ) （10）
式中，η为衰减器的衰减系数，φ为光移相器的相位，当光移相器的移相角度为 π，且光衰减器的衰减系数值

满足式（11）即可以消除光载波。

1- α η exp ( jπ)+ α J0 (m) = 0 （11）
并联MZM和光衰减器输出的光信号经过光耦合器后，在 C点输出的光信号可以表示为

ECout ( )t = 2 α E o exp ( jw c t )
é

ë
ê2J8 (m )cos ( 8wm t )+ 2J12 (m )cos ( 12wm t )+

2 j(β- γ) J1 (m )cos (wm t-
π
4 )+ 2 j(β- γ) J3 (m )cos (3wm t-

3π
4 )+

2 j(β- γ) J5 (m )cos (5wm t-
π
4 )+ 2 j(β- γ) J7 (m )cos (7wm t-

3π
4 )ùûú

（12）

由式（12）可知光载波被抑制，光频谱中包含 8、12和 7阶以下的奇数阶边带，且 8阶边带功率远大于其他边带

分量。8阶边带信号对其他冗余边带的OSSR为
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( p8p12 ) OSSR = 10log ( [ ]2J8 ( )m
2

[ ]2J12 ( )m
2 )

m= 7.585

= 29.93dB

( p8pn ) OSSR = 10log
æ

è

ç
ç
çç

[ ]2J8 ( )m
2

[ ]2 ( )β- γ Jn ( )m
2

ö

ø

÷
÷
÷÷

m= 7.585

=
ì

í

î

ïï
ïï

39.39dB n= 1
34.67dB n= 3
34.64dB n= 5
33.97dB n= 7

（13）

式中，pn表示 n阶光边带的功率。由式（13）可知，MZM消光比不理想的条件下，理论上 8阶边带对 12阶边带

的抑制比为 29.93 dB，对其他奇数阶边带的抑制比均大于对 12阶边带的抑制比。即MZM消光比不理想时，

奇数阶边带对 8阶边带的影响均小于 12阶边带。

2）MZM消光比在理想情况下系统输出的信号

如果MZM的消光比是理想状态，即消光比为无穷大，则 γ= 0.5，( γ- β )= 0，奇数阶边带的系数均为

0，式（7）可以化简为

EAout ( )t = α E 0 exp ( jw c t ) [ J0 ( )m + 2J8 ( )m exp ( j8wm t )+ 2J8 ( )m exp (-j8wm t )+

]2J12 ( )m exp ( j12wm t )+ 2J12 ( )m exp (-j12wm t )
（14）

由（14）可知，输出的光信号中只含有光载波、8和 12阶边带信号。满足式（11）消除光载波后，在 C点输

出的光信号为

ECout ( t) = 4 α E 0 exp ( jw c t ) [ J8 (m) cos ( 8wm t )+ J12 (m) cos ( 12wm t ) ] （15）
将式（15）中得到的光信号输出到光电探测器进行平方律检测，忽略检测噪声的影响，对应的光电流表

达式为

I ( t )= RECout ( t )E *
Cout ( t )= 8αE 2

0 {[ ]J 28 (m )+ J 212 (m ) + 2J8 (m ) J12 (m )cos ( 4wm t )+

}J 28 (m )cos ( 16wm t )+ 2J8 (m ) J12 (m )cos ( 20wm t )+ J 212 (m )cos ( 24wm t )
（16）

式中，R是光电探测器的响应度。由式（16）可知输出的光电流主要包括 5种频率分量，其中 16倍频为系统所

需要的毫米波信号，其他频率均为杂散波。160 GHz的毫米波信号对其他杂散波频率分量的射频杂散波抑

制比（Radio Frequency Stray Suppression Ratio，RFSSR）表达式为

( p16p24 ) RFSSR = 10log ( [ ]J 28 ( )m
2

[ ]J 212 ( )m
2 )

m= 7.585

= 59.86dB

( p16p4 ) RFSSR = ( p16p20 ) RFSSR = 10log ( [ ]J 28 ( )m
2

[ ]2J8 ( )m J12 ( )m
2 )

m= 7.585

= 23.92dB

（17）

由式（17）可知，16倍频毫米波信号对 4倍频和 20倍频毫米波信号的 RFSSR相等均为 23.92 dB，对 24倍
频毫米波信号的抑制比达到 59.86 dB，输出的电信号中基本不含 240 GHz频率分量。最终经过光电探测器

平方律检测输出 16倍频毫米波信号。

2 仿真结果与分析

根据图 1毫米波信号产生方案，利用OptiSystem软件进行仿真验证所提方案的可行性。仿真系统参数

设置如下：激光器输出连续波的频率为 193.1 THz，线宽为 10 MHz，输出的光功率为 0 dBm；MZM上下臂的

相位差为 π，半波电压为 4 V，插入损耗为 5 dB，MZM均工作在最大偏置点；驱动MZM-1和MZM-2的射频

信号之间的相位差为
π
2，光移相器的相位为 π，光电探测器的响应度为 1 A/W，暗电流为 10 nA。

2.1 系统输出信号频谱分析

针对消光比理想和不理想的情况，分别在MZM消光比为 35 dB和 100 dB两种情况下进行仿真。图 2为
MZM消光比为 35 dB时系统各节点输出的光谱图。当调整射频信号的电压幅度使调制指数 m=7.585时A
节点输出的光谱如图 2（a）所示。可以看出，A点输出的光信号只包含光载波、±8、±12及 7阶以下的奇数
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阶边带，其中载波与 8阶边带功率最大，12阶边带次之，其余低于 7阶的奇数阶边带功率较小，4阶边带完全

被抑制，仿真结果与式（9）推导完全吻合。仿真结果中并联MZM在图 2（b）为 B节点输出的光谱，可以看出

B点输出的光信号是未经调制的光载波，与式（10）相符。在 C点输出信号光谱如图 2（c）所示，可以看出经过

光耦合器后光载波的功率为 0，输出的光信号中主要分量只有 8阶边带，这是由于A点与 B点输出的光信号

中光载波功率相等，相位相反，仿真结果与式（12）一致，输出的光谱图中 8阶边带对 12阶边带抑制比达 30 dB，
其他阶的抑制比均大于 30 dB，与式（13）中理论计算结果完全吻合。图 4（d）为光电探测器输出的毫米波信

号频谱，可以看出输出的毫米波信号中有 40 GHz和 200 GHz的杂散波分量，160 GHz对其他杂波分量的

RFSSR可以达到 24.2 dB。

图 3为MZM消光比为理想值 100 dB时系统各节点输出的光谱。从图 3（a）可以看出，( γ- β )= 0，奇数

阶边带的幅度系数均为 0，A点输出的光信号只含有光载波、±8、±12阶边带，仿真结果与式（14）推导结果

图 2 消光比为 35 dB系统输出的光谱

Fig. 2 Spectral diagram of system output with extinction ratio of 35 dB
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一致。图 3（b）为 B点的输出光谱，可以看出仿真结果与图 2（b）一致，这是由于光载波通过光衰减器和光移

相器输出的光信号与并联MZM消光比取值无关。图 3（c）为 C点的输出光谱，可以看出光载波被抑制，C点

输出的光信号中只有 8和 12阶边带，与式（15）中的理论推导一致。图 3（d）为光电探测器输出的毫米波信号

频谱，160 GHz的毫米波对其他杂波频率分量的抑制比为 24.2 dB，符合式（17）中的理论计算。

由仿真结果可知在消光比理想与不理想情况下 OSSR和 RFSSR基本一致，即调制器消光比不理想的

情况下产生的奇数阶边带对产生毫米波信号的性能基本没有影响。仿真结果与理论推导基本保持一致，验

证了所提方案的正确性。

2.2 非理想因素对信号性能的影响

上述理论推导和仿真都是在假设所有参数均为理论值的基础上进行的。在实际实验中，很难实现对器

件参数值的精准控制，任何参数的改变都可能会影响产生的毫米波信号性能，因此需要分析非理想因素对

产生毫米波信号性能的影响。

2.2.1 调制指数偏移对OSSR和 RFSSR的影响

图 4是调制指数偏移对产生毫米波信号的OSSR和 RFSSR的影响。由图 4可以看出，调制指数偏移量

为 0时系统的 OSSR和 RFSSR分别达到峰值 30 dB和 24.2 dB，调制指数的偏移量在±0.1内，OSSR和

RFSSR值下降速度较快，偏移量达到 0.1时OSSR和 RFSSR分别从最大值下降到 17 dB和 10 dB。大于 0.1
后下降趋势逐渐平缓。根据式（8）可知 m=7.585时 J4 (m) = 0即 4阶边带信号被抑制，调制指数偏移会使 4
阶边带信号的幅度系数不等于 0，即不能完全抑制 4阶边带信号，从而影响系统的OSSR和 RFSSR。由图 5
可知，调制指数偏移对产生毫米波信号的 OSSR和 RFSSR的影响较大，系统中调制指数控制在 7.575~
7.625范围内，OSSR可以保持在 28 dB以上，RFSSR可以保持在 22 dB以上，可以满足实际毫米波性能

图 3 消光比为 100 dB系统输出的光谱

Fig. 3 Spectral diagram of system output with extinction ratio of 100 dB

图 4 调制指数对OSSR和 RFSSR的影响

Fig. 4 Effect of modulation index on OSSR and RFSSR
图5 并联MZMs间射频信号相位差对OSSR和RFSSR的影响

Fig.5 Effect of RF signal phase difference between parallel
MZMs on OSSR and RFSSR
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需求。

2.2.2 MZM-1与MZM-2之间驱动信号相位差对OSSR和 RFSSR的影响

图 5研究了 MZM-1与 MZM-2之间驱动信号相位差偏移对系统 OSSR和 RFSSR的影响。方案中

MZM-1与MZM-2之间射频驱动信号的相位差为 π/2。从图 5可以看出，相位差偏离 π/2后系统的OSSR和

RFSSR随着相位偏移的角度增大而减小，相位角偏移量达到 5°时，16倍频毫米波信号对其他杂散波的抑制

比会降低到 0 dB，相位差偏移保持在±0.5°范围内时，OSSR在 27 dB以上，RFSSR保持在 20 dB以上，产生

的毫米波信号可以保持良好的性能。根据式（7）可知，相位差为 π/2时，±( 4n- 2 )阶边带信号的幅度系数

( )1+ exp ( )jn π2 取值为 0，可以抑制掉不需要的±( 4n- 2 )阶边带信号，相位差偏移 π/2会影响对±( 4n- 2 )

阶边带的抑制，即影响系统的 OSSR和 RFSSR。MZM-1与MZM-2之间射频信号的相位差由电移相器控

制，因此选择性能较好的电移相器也可以提高系统的性能。

2.2.3 光移相器相位偏移对OSSR和 RFSSR的影响

图 6是光移相器的相位偏移对系统 OSSR和

RFSSR的影响。由图 6可以看出，光移相器角度

偏移对系统 RFSSR 影响较小，偏移量在 ±20°
内 ，RFSSR 均 保 持 在 最 大 值 24.2 dB 左 右 。

OSSR对于光移相器的偏移较为敏感，偏移量小

于 5°，OSSR可以保持在 28 dB以上，偏移量大于

5°后，OSSR下降较为剧烈，偏移量达到 10°时，

OSSR下降到 12 dB左右。根据式（10）可知光移

相器的相位为 π是为了使 B点产生的光载波相位

与 A点中光载波的相位相反，光移相器相位偏移

会影响系统对光载波的抑制从而影响系统的

OSSR和 RFSSR，因此需要对光移相器偏移量进

行合理控制才可以产生所需要的高性能毫米波

信号。

2.2.4 光衰减器的衰减值偏移对OSSR和 RFSSR的影响

图 7是光衰减器的衰减值偏移对系统 OSSR和 RFSSR的影响。可以看出，光衰减器的衰减值设置在

16.9 dB时系统的 OSSR和 RFSSR均达到最大值，衰减值偏差小于 0.2 dB时，OSSR和 RFSSR基本保持不

变，衰减值偏移大于 0.2 dB后，随着衰减值偏移量的增大，OSSR和 RFSSR都逐渐降低，偏差达到 1 dB时

OSSR从 30 dB下降到 16 dB，RFSSR从 24.2 dB下降到 10 dB。由图 7可知光衰减器的衰减值偏移量小于

0.2 dB，产生的毫米波信号可以保持良好的性能。光衰减器的作用是使 B点与A点输出的光载波功率相等，

图 6 光相移器偏移对OSSR和 RFSSR的影响

Fig. 6 Effect of optical phase shifter on OSSR and RFSSR

图 7 光衰减器对OSSR和 RFSSR的影响

Fig. 7 Effect of optical attenuator on OSSR and RFSSR
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衰减值偏移会使A点与 B点输出的光功率不相等从而会影响对光载波的抑制，因此控制好光衰减器的衰减

值偏移量可以使系统的OSSR和 RFSSR均保持在最大值。

2.2.5 非理想相位漂移对OSSR和 RFSSR的影响

如图 8所示，根据仿真结果分析了MZM-1和MZM-2的射频驱动信号的非理想相位漂移对生成毫米波

信号性能的影响。MZM-1和MZM-2上下臂射频驱动信号之间的相位差均为 π，由于MZM-1和MZM-2并
联，相位漂移对系统 OSSR和 RFSSR的影响基本相似。由图 8（a）和（b）可知，射频信号的相位漂移在±1°
范围内，系统的 OSSR基本可以保持最大值，160 GHz毫米波信号对其他频率分量信号的 RFSSR也可以保

持最大值，即相位漂移保持在一定的范围内，对OSSR和 RFSSR的影响较小。

通过分析可知，各部分参数的改变都会使系统的OSSR和 RFSSR下降，系统对调制指数的精度要求较

高，调制指数偏移 0.05会使 OSSR和 RFSSR下降约 5 dB，对产生毫米波信号的性能影响较大，其他部分的

参数偏移均在可控范围内，合理控制各参数的偏移量就可以产生纯度较高的毫米波信号。

2.3 系统传输性能验证

为了评估方案产生的 16倍频毫米波信号的传输性能，搭建了一个基础的 ROF链路，如图 9所示。连续

波激光源的功率设置为 0 dBm，光放大器的增益为 12 dB，噪声系数为 4 dB，SMF的衰减系数为 0.2 dB/km，

色散系数为 16.75 ps·nm-1·km-1，为了更好地抑制不需要的光边带，MZM的消光比均设置为 60 dB。基带信

号通过MZM调制到双边带信号上，通过单模光纤传输到 PD端拍频产生 16倍频光载毫米波信号，光放大器

用来补偿链路的损耗。光信号传输到基站后采用零差技术对 PD输出的电信号进行解调，解调后的数据经

过低通滤波后进入误码率测试仪进行分析。

根据图 9搭建了仿真系统，2.5 Gbit/s的非归零码型的基带数据信号通过MZM调制到 C点输出的两个

光边带上，如图 10（a）所示。经过 SMF传输后到达基站，通过 PD拍频产生的毫米波信号如图 10（b）所示，检

测的信号是已调制的 160 GHz毫米波信号和基带信号。

图 11为误码率随接收功率变化的曲线。图 11（a）显示了经过不同长度的单模光纤传输，接收功率与误

码率的关系。误码率为 10-9时，与背靠背（Back-To-Back，BTB）传输的接收功率相比，5 km的功率损失为

图 8 MZM的相位漂移对OSSR和 RFSSR的影响

Fig. 8 Effect of the MZM phase drifts on RFSSR and OSSR

图 9 16倍频毫米波信号传输性能评估方案

Fig. 9 Scheme diagram of signal transmission performance evaluation of 16-frequency millimeter wave
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0.35 dBm，10 km的功率损耗为 0.55 dBm，15 km的功率损耗为 2 dBm。由于光纤长度增加导致损耗、色散影

响增大，随着光纤长度的增加，在相同接收功率下误码率会增加。图 11（b）显示了不同的激光器线宽下，接

收功率与误码率的关系。误码率为 10-9时，激光器线宽为 10 MHz时接收功率为−22.6 dBm，线宽为 20 MHz、
30 MHz和 40 MHz的功率损耗分别为 0.1 dBm、0.25 dBm和 0.6 dBm。随着线宽的增加，误码率也会增加，

是由于色散和线宽之间的相互作用将振幅噪声转换为相位噪声，从而降低了误码率性能。

3 结论

本文提出了一种新的无光或电滤波的高倍频毫米波生成技术方案。采用并联MZM结构，根据贝塞尔

函数设置合适的调制指数，输出主要包括主载波和 8阶双边带的光信号，再通过调整光衰减器值和移相器相

位来抑制光载波，最终产生抑制载波的 8阶双边带信号，进入光电探测器平方律检测后可得到 16倍频的毫

米波信号。该方案中 OSSR达到 30 dB，RFSSR达到 24.2 dB，理论分析结果与仿真结果基本一致。根据仿

真结果分析了调制指数偏差、消光比、射频信号之间的相位差漂移、MZM上下臂相位差漂移、衰减值的偏差

及光移相器角度的偏差对输出信号OSSR和 RFSSR的影响。通过分析可知，MZM的不理想消光比对系统

影响较小，其他偏差控制在一定范围内，输出的毫米波信号性能可以保持良好。搭建 ROF链路测试方案产

生毫米波信号的传输性能，误码率为 10-9时，使用 5 km、10 km、15 km的单模光纤传输与背靠背传输相比分

别损耗 0.35 dBm、0.55 dBm和 2 dBm，传输损耗较小，因此产生毫米波信号具有良好的传输性能。
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