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摘 要院 提出了利用外调制技术的调制边带法的六倍频和八倍频光毫米波产生方案。方案仅采用一

个马赫曾德尔调制器，并利用其非线性传输特性，通过调节 MZM 的偏置电压和调制电压，控制边带

的强度，仅保留三阶边带或四阶边带，从而实现六倍频及八倍频光毫米波的产生。采用将基带数据信

号仅调制在一个三阶边带或四阶边带分量的方式，有效防止走离。数值分析结果表明，提出的方案仅

需 10 GHz 及 7.5 GHz 的调制信号频率就能得到 60 GHz 毫米波，大大减小了调制信号频率，增加了上

变频系数，传输距离可达 160 km，而功率代价变化不大。与提出的其他高倍频技术相比，由于系统仅

采用一个马赫曾德尔调制器，提出的方案系统结构更为简单，且此方案色散影响较小，传输距离更长。
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Multiple frequency optical millimeter wave generation based on
modulation sideband technique
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Abstract: A novel scheme was proposed to generate sextupling鄄frequency and octupling鄄frequency optical
millimeter wave by using external modulator technique. Based on the nonlinear transmission characteristics
of one Mach鄄Zehnder modulator (MZM), the third鄄order or fourth鄄order sideband could be enhanced by
adjusting the bias voltage and the modulation voltage of MZM, and thus generated successfully
sextupling鄄frequency or octupling鄄frequency optical millimeter wave. Walk鄄off effect could be prevented
by only modulating the signal on one of the third鄄order or fourth鄄order sidebands. Numerical results
demonstrate that the proposed scheme generate 60 GHz millimeter wave with only 10 GHz and 7.5 GHz
frequency modulated signal, which greatly reduces the frequency of the modulation signal, increases the
up鄄conversion coefficient, and reaches the transmission distance to 160 km without increasing the power
penalty distinctly. Compared with other multiple frequency techniques, the proposed system has distinct
advantages of simple configuration, low dispersion effect, long transmission distance due to only using
one Mach鄄Zehnder modulator.
Key words: optical millimeter wave; modulation sideband technique; sextupling鄄frequency technique;

octupling鄄frequency technique
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0 引 言

随着通信向宽带化和无线化的发展袁ROF 技术

已成为未来通信发展的趋势遥 而光毫米波产生的技

术一直是 ROF 技术中的研究热点[1-14]遥采用外部调制

法实现二倍频和四倍频技术袁产生 40 GHz 和 60GHz
的毫米波 [1-9]是目前受关注的光毫米波产生技术之

一遥 这种技术实现结构简单袁在一定程度上可以降低

调制信号的频率袁但其上变换系数较小遥 近年来袁利
用高阶倍频技术的光毫米波的产生方法引起人们的

关注袁 利用并行相位调制器和串联相位调制器等技

术实现六倍频和八倍频技术的方案相继提出遥 利用

并行相位调制器实现六倍频技术产生毫米波的方案

可以利用 10 GHz 的调制信号产生 60 GHz 的毫米波

信号袁但传输距离较短袁并存在时间走离现象[9-10]遥 而

利用串联相位调制器实现六倍频技术产生毫米波的

方案同样可以实现六倍频和八倍频技术产生毫米

波袁但六倍频方案的传输距离较短袁且携带的基带数

据信号速率较低 [11]袁 而八倍频方案中色度色散对信

号的影响还需要进一步的研究 [12]袁 而且两类方案存

在的一个共同的问题在于它们的系统结构较为复

杂袁均利用两个调制器来实现袁且调制方法为相位调

制袁因此袁在基站中所对应的解调技术较强度调制的

解调技术来说也相对复杂一些遥 另外袁还有提出利用

布里渊效应实现滤波的六倍频技术袁 该方法省掉了

滤波器件袁但由于受到 PD 带宽的限制使得产生的毫

米波信号不能达到 60 GHz袁且为实现布里渊效应袁所
需的功率较高[13]遥 由此可见袁利用高阶倍频产生毫米

波袁从系统结构简化尧降低调制信号频率尧增大传输

距离尧降低色散等方面尚需进一步深入的研究遥
文中提出了利用外调制技术的调制边带法实现

六倍频和八倍频产生光毫米波的方案袁 并利用 FBG
将基带数据信号仅调制在一个三阶边带或四阶边带

分量上袁有效防止走离遥通过理论分析和仿真实验表

明袁提出的方案仅需 10 GHz 及 7.5 GHz 的调制信号

频率就能得到 60 GHz 毫米波袁大大减小了调制信号

频率袁而增加的功率损耗较小袁上变频系数也得到增

加袁系统仅利用一个马赫曾德尔调制器 MZM袁结构

简单袁传输距离可达 160 km遥与提出的其他高倍频技

术相比袁该方案系统结构更为简单袁色散影响较小袁
传输距离较长袁系统性能稳定遥

1 系统结构及原理

基于调制边带技术的实质是利用马赫曾德尔调

制器 MZM 的非线性传输特性产生高次谐波分量遥
系统的工作原理框图如图 1 所示遥 激光器发出中心

频率为 f0尧线宽为 的光波袁用频率为 f 的调制信号

驱动 MZM袁通过对 MZM 的双臂电压及偏置电压的

选取和设定袁得到所需阶的边带 f0依nf袁将所得分量分

别送入到以 f0+nf 和 f0-nf 为中心频率的光纤光栅

FBG 中袁滤出两边带分量遥 将所需传输的基带数据

信号 D(t)通过强度调制器(IM)调制到一个边带上袁
并与另一个未调制边带进行耦合 , 经光纤放大器

EDFA 放大后袁输入到光纤 SMF 中袁通过光纤传送到

基站中袁 将所得两分量通过光电检测器 PD 进行拍

频袁通过带通滤波器 BPF 得到所需的电毫米波遥

图 1 基于调制边带技术产生毫米波的原理框图

Fig.1 Block diagram of millimeter wave generation based

on modulation sideband technique

为了实现六倍频技术袁 需利用调制边带法的性

质来产生两个三阶边带分量袁 假设入射光的电场表

示为 Ein(t)=E0cos(w0t)袁其中 E0 为电场幅度袁w0 为角

频率遥 设定 MZM 上下两臂的直流偏置引起的相位

差 驻 =仔袁上下两臂的相位偏移 =仔袁则 MZM 输出

端产生抑制偶阶边带的调制袁可表示为院
Ein(t)=Ein(t)2j

肄

n=1
移(-1)nJ2n-1( )cos[(2n-1)wRFt] (1)

式中院wRF 为驱动信号的角频率曰J( )为第一类贝塞

尔函数袁 调制深度 =仔VRF/V仔袁VRF 为驱动电压袁V仔 为

半波电压遥 通过调整驱动电压 VRF 与半波电压 V仔 的

大小可以控制调制后每阶边带的大小遥 例如当选取

=3.832 7 时袁J1( )=-4.003e-04袁J3( )=0.420 5袁而
J5( )=0.113 3袁即三阶分量最大袁一阶分量可以忽略

不计袁五阶分量的影响也较小遥为完全滤除五阶边带
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等其他分量对其的干扰袁使用 FBG 分别将两个三阶边

带滤出袁并将数据信号D(t)调制在其中一个边带上遥 在

输入到光纤前再将两分量耦合在一起袁 表达式如公

式(2)所示遥 将耦合后的信号送入到光纤中进行传输遥
Eout2(t)=jE0J3( )[cos(w0t+3wRFt)+cos(w0t-3wRFt)D(t)](2)

在基站中袁通过 PD 对其进行光电转换袁所得到

的电信号如公式(3)所示遥 其中袁第一项为直流分量袁
第二尧三尧四分量为光频分量袁最后一项为六倍频的

电毫米波分量袁且携带数据信号遥
I=Eout2(Eout2)*=J

2
3 ( )E2

0 [cos2(w0t-3wRFt)D(t)2+cos2(w0t+
3wRFt)+2cos(w0t-3wRFt)D(t)cos(w0t+3wRFt)]=

J2
3 ( )E2

0 [ 12 (1+D(t)2)+ 1
2 cos(2w0t-6wRFt)D(t)2+

1
2 cos(2w0t+6wRFt)+cos(2w0t)D(t)+cos(6wRFt)D(t)] (3)

使用 BPF 滤出所需要的毫米波信号 J2
3 ( )E2

0 窑
cos(6wRFt)D(t)遥

八倍频技术与六倍频技术原理相似袁 不同之处

在于其 MZM 的参数设置需要调整袁 以使得产生抑

制奇阶边带的调制袁 通过选取适当的 得到四阶边

带遥 利用这种方法的六倍频和八倍频的最明显的优

势在于其大大减小了调制信号的频率遥 在之前的二

倍频技术和四倍频技术袁产生 60 GHz 所需要的调制

信号频率分别为 30 GHZ 和 15 GHz袁 而六倍频技术

仅需 10 GHz袁八倍频技术仅需 7.5 GHz遥 另外袁在此

方案中袁光纤中传输的仅有两个分量袁这样可以抑制

色散对系统的影响遥 将数据信号仅调制在其中一个

光频分量上袁 还可以防止传统方案中码间干扰和信

号走离现象的发生遥
2 数值模拟

根据前面的理论分析袁 对图 1 中的系统进行了

数值模拟袁激光器产生中心波长为 1 535.4 nm袁线宽

为 10 MHz 的光波遥 六倍频技术中袁调制信号的频

率 f=10 GHz袁相位偏移为 仔袁半波电压 V仔=4 V袁Vbias1=
0 V袁Vbias2=4 V遥此时袁偶阶边带分量被抑制遥设驱动电

压 VRF=4.88 V袁 =3.832 7袁以抑制掉一阶边带袁削弱

其他分量袁仅保留两个频率间隔为 60 GHz 的三阶边

带分量袁 三阶边带分量与一阶边带分量之间的功率

差 20 dBm遥 为尽量避免其他分量由于光纤中的色散

对系统的影响袁 用 FBG 分别滤出两个三阶边带分

量袁将速率为 2.5 Gbit/s 的伪随机基带数据信号调制

在负三阶边带上袁 再将两分量用 EDFA 放大并一同

传入色散为 17 ps/nm/km袁衰减为 0.2 dB/km袁长度为

100km 的光纤中遥在基站中袁将信号放大并送入 PIN 光

电检测器中进行光电转换袁并用 BPF滤出 60GHz 毫米

波信号遥 系统框图 1 中各处的频谱图如图 2 所示遥

图 2 系统框图 1 中实现六倍频技术时各点的频谱图

Fig.2 Optical frequency spectra at the points (a)-(d) in Fig.1

by sextupling-frequency scheme

八倍频技术与六倍频技术原理及过程相似袁参
数设置略有不同袁 其中调制信号频率 f=7.5 GHz袁相
位偏移为 仔袁半波电压 V仔=4 V袁直流偏置电压 Vbias1=
Vbias2=4 V袁 得到抑制奇阶边带调制遥 设定调制电压

VRF=6.75V袁调制系数 =5.3袁此时 J0( )=-0.075 8袁
J2( )=-0.054 7袁J4( )=0.399 6袁载波和二阶边带被抑

制袁并削弱其他分量袁仅保留两个频率间隔为 60 GHz
的四阶边带分量袁 经过光纤到达基站后拍频得到所

需毫米波袁各处频谱如图 3 所示遥

曾璐璐等院基于调制边带法的高次倍频光毫米波产生 403
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图 3 系统框图 1 中实现八倍频技术时各点的频谱图

Fig.3 Optical frequency spectra at the points (a)-(d) in Fig.1

by octupling鄄frequency scheme

3 系统性能分析

为验证利用这两种方案的传输距离及其性能优

劣袁将其与四倍频技术及其他高倍频技术相比较遥首

先袁比较所得毫米波信号的功率袁如图 4 所示遥 六倍

频与传统的四倍频技术相比得到的毫米波信号功率

相差较小袁仅约 0.5 dB 左右袁八倍频与传统的四倍频

技术相比得到的毫米波信号功率相差也不大袁 约为

1.4 dB 左右遥 导致所得毫米波功率相差不大的原因

可由如图 5 所示的贝塞尔曲线来说明遥 在之前理论

分析已经给出袁 所得毫米波信号的大小与贝塞尔函

数有关袁通常在四倍频技术中取 =2.405袁因为此处

可完全抑制掉载波分量遥 而在该方案中袁六倍频 =
3.832 7袁八倍频 =5.3袁比较图 5 中的曲线可看出其

幅值相差不大袁即入纤的光频分量功率相差不大袁因
此袁 在经过参数相同的光纤后所得毫米波信号的功

率差别较小遥

图 4 与四倍频技术相比的功率代价

Fig.4 Power penalty compared with quadrupling鄄frequency technique

另外袁 通过仿真得到六倍频技术和八倍频技术

的品质因数 Q 及误码率的曲线图袁 如图 6 所示遥 可

以看出在 160 km 以内随着光纤长度的增加袁Q 值较

为稳定袁变化幅度较小袁在 6.5 左右袁这是由于光纤

中传输的仅有两个三阶边带分量 (或四阶边带分量)袁
且数据信号仅调制在一个边带分量上袁 削弱了色散

及时间走离对系统性能的影响遥 通过图 6 中的曲线

还可以看出袁 六倍频技术的系统性能与四倍频技术

差别很小袁 不仅 Q 因子值近乎相同袁 其误码率曲线

也几乎相同袁 在满足误码率小于 10-9 时传输距离均

可达 160 km袁 而八倍频技术性能比四倍频和六倍频

稍差些袁传输距离略短些袁在 100 km 左右遥 而参考文

献 [13]的方案中袁Q 值稳定在 5 左右袁传输距离为

50 km袁与之相比袁用调制边带法实现的高倍频方案

性能更好遥

图 5 第二三四阶贝塞尔函数值比较

Fig.5 Bessel function value comparison

图 6 品质因数 Q 和 BER 曲线

Fig.6 Q-factor and BER curves of three schemes
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在该方案的高倍频技术中袁 光纤中传输的仅有

两个分量袁在基站中不存在同频不同相的分量迭加袁
因此色散对系统性能的影响较小遥 基带数据信号仅

调制在一个光频分量上袁可以防止时间走离现象遥但

仍存在色散所致的时延问题袁若考虑相位噪声袁则入

纤前的光频分量为院
Eout3(t)=J3( )E0[cos(w0t-3wRFt)D(t)+cos(w0t+3wRFt)]

exp[j 1(t)] (4)
式中院exp[j 1(t)]为固定相位项袁两分量经过光纤后

所产生的时延分别为 1 和 2遥 在 PIN 光电检测器中

拍频所得的六倍频分量为院
J6=J

2
3 ( )E2

0 cos(6wRFt)D(t)窑E{expj[ 1(t- 1)- 2(t- 2)]+

exp(-j)[ 1(t- 1)- 2(t- 2)]}=J
2
3 ( )E2

0 cos(6wRFt)窑
D(t)窑2exp(-仔啄| 2- 1|) (5)
通过公式(5)可以看出色散所致的时延及线宽 啄

对毫米波信号的功率大小有影响遥 随着传输距离的

增加袁时延差会越来越大袁所得毫米波信号的功率逐

渐减小遥而线宽 是激光器参数袁它与毫米波功率大

小的关系如图 7 所示遥由图中曲线可以看出袁随着线

宽 的增加袁毫米波功率逐渐下降遥即色散所致时延

和线宽 共同影响毫米波功率大小遥 在光纤色散固

定的情况下袁 应尽量选择窄线宽发射源以提高系统

性能袁延长传输距离遥

图 7 接收毫米波信号与激光器线宽的关系

Fig.7 The mm-wave power versus the linewidthof the laser

4 结 论

文中提出了用基于调制边带法的六倍频和八倍

频技术来产生毫米波的方案袁 分析了其原理并进行

了仿真袁验证了它的可行性袁并与传统四倍频技术及

采用其他方法实现高倍频技术的方案进行比较遥 利

用这种方案可以大大减小传统二倍频技术和四倍频

技术中调制信号的频率袁仅用 10 GHz 和 7.5 GHz 即

可袁 且调制深度较大袁 当分别取 VRF 为 4.88 V 和

6.75 V 时袁 六倍频技术中三阶边带和八倍频技术中

四阶边带的调制深度均可达 0.6 左右[14]遥 通过对系统

性能的分析袁 还看出毫米波信号的功率与激光器线

宽的大小有关袁减小线宽可以增大毫米波信号功率袁
提高系统性能遥 另外袁在该方案中袁利用 FBG 确保光

纤上仅有两个光频分量传输袁 仅一个分量携带数据

信号袁 这样可以减少其他分量由于色散的影响所导

致的色散所致衰减袁也防止了走离的情况发生袁可以

看出院 在 160 km 以内的传输中袁Q 值较大且浮动较

小袁即受色散和走离的影响较小袁系统性能相对稳定遥
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