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应用于ROF系统的微波光子发生器研究进展

刘观辉，裴 丽，高 嵩，张义军

（北京交通大学光波技术研究所，全光网络与现代通信网教育部重点实验室，北京 100044）

摘 要：介绍了光学生成毫米波技术研究的背景及意义。综述了几种主流的毫米波光学产生技术，主要包括直接调制法、

外部调制法、光外差法，以及在此基础上的改进方法：如改进的双边带调制产生光毫米波方案，新型双均匀光栅结构产生毫米

波的方法等。并介绍了2种新型光学生成毫米波方法，包括采用光纤光栅滤波器获得具有一定间隔双波长成分的光脉冲光谱

实现毫米波副载波光信号产生的方法以及光学倍乘法。
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Progress of Microwave Photonics Generator Used in ROF System

LIU Guan-hui，PEI Li，GAO Song，ZHANG Yi-jun
（Institute of Lightwave Technology，Key Laboratory of All Optical Network & Advanced Telecommunication Network，Ministry of

Education，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China）

Abstract: The background and significance of the research on optical generation technology of millime­

ter-wave are introduced. Several mainstream optical generation technologies of millimeter-wave are reviewed, in­

cluding direct-modulation, external-modulation and optical heterodyne; the improved methods are also summa­

rized, including a novel scheme for optical millimeter-wave generation based on double-sideband modulation,

and a new double-uniform fiber grating millimeter-wave generator and so on. In addition, two novel optical gener­

ation technologies of millimeter-wave are reviewed, including a method to realize millimeter-wave subcarrier op­

tical signal generation by using a double wavelength optical spectrum of a certain distance with fiber grating filter

and optical frequency multiplication.
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当今信息社会对包括声音、数据和图像服务等 号（radio over fiber，ROF），被认为是一个最理想的

多媒体通信的需求越来越迫切，开发利用频率更高 解决方案。

的无线电波段，即微波、毫米波频段，成为研究的一 毫米波生成技术在ROF通信系统中具有本振

个热点。与厘米波段的微波相比，毫米波的传输距 源和发射源的作用，毫米波发生器的性能是影响

离短，绕过障碍物传输的能力弱，系统需要架设更 ROF系统能否成功应用的关键因素之一。目前电

多的基站。基站与基站之间、基站与中心站之间的 学毫米波发生器由于成本较高、调谐范围较窄、相

信息传输就必须依赖于具有大容量传输特性的光 位噪声较大的原因不实用，但是基于光学方法产生

纤通信技术。因此，在光纤上传送毫米波副载波信 的毫米波频率可达到 360 GHz，相位噪声可低到
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140 dB/Hz，连续调谐范围可达到 90%[1]，所以光生

毫米波技术目前已成为国际上ROF技术研究的热

点。文中对几种主流的毫米波产生方法进行了总

结，并介绍了近年来在这几种主流的毫米波产生方

法的基础上的改进方法。

1 直接调制法

直接调制法[2]是直接将毫米波电信号调制到光

载波上，基站用光探测器检测毫米波[3]，属于最简单

的调制方式。其原理[4]如图 1所示，首先将数字信

号加载到本地振荡信号上以生成低频无线电信号，

然后用低频无线电信号调制激光器的驱动电流，通

过驱动电流的变化来改变输出的光载波功率，实现

光信号的强度调制，从而将数据信息间接地加载到

光载波上[5]。
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图1 直接调制原理图

直接强度调制产生光学毫米波是最简单的方

式，但是由于激光器调制带宽受限，同时光学毫米

波的性能受激光器的性能限制，因此不适合产生高

速率光毫米波，只适合短距离、低频副载波的传输。

2 外部调制法

在外部调制法[6]中，激光器工作在连续波模式，

使用外部调制器，如马赫-曾德尔（Mach-Zehnder）

型调制器、电吸收调制器等，利用电光效应和电场

吸收效应调制光强，使输出光的信息随电信号变

化。基于Mach-Zehnder调制器的外调制法如图 2

所示[7]，载有信息的射频信号 V（t）与偏置电压进行
混频，Light为激光器产生连续的光波，该光波在

Mach-Zehnder调制器受混频信号的外调制。在该

调制方式中，通过设置不同的直流偏置电压和相位

差，就可以实现不同的调制格式（双边带调制

（DSB）、单边带调制（SSB）、抑制载波调制（OSC））

下的毫米波传输，在接收端通过带通滤波器和光电

检测器得到微波毫米波。
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图2 基于Mach-Zehnder调制器的外调制法

DSB、SSB和OCS三种调制方式产生毫米波信

号的性能各有优缺点。这三种调制方式中，DSB调

制方式配置最简单，但受光纤色散严重的影响，毫

米波信号衰减很快、传输距离较短[8，9]；SSB调制方

式在传输距离上优于DSB方式，但由于中心波长处

的直流分量较高，因此接收机的灵敏度低[10]；OCS

调制方式可以产生双倍甚至六倍于驱动信号频率

的毫米波信号，而且接收机灵敏度高，但由于色散

引起的走离效应导致其加载的数据信号波形退化

很快[11]。

由于DSB调制方式配置比较简单，如果能降低

光纤色散对其影响，可以节约很大的经济成本。近

年来，人们提出了很多基于DSB调制方式的改进技

术。文献[12]提出了一种改进的双边带调制产生光

毫米波的方案，其模型如图 3所示。马赫-曾德尔干
涉型调制器的 2个臂长相等，半波电压为 V∏。幅度
为 Vac，角频率为ωRF=2πfRF的射频电信号加到相位差

为θ=π的两个电极上，如果一个电极的直流（DC）偏

压为 Vdc1，而另一个直流偏压为 Vdc2。经分析，最后

得到的射频分量是一个携带了基带信息，频率为

2ωRF的毫米波信号。可以看到，经光纤传输后的毫

米波信号，色散的影响仅仅导致载波相位的一些变

化，而基带信号只是产生了一定的时延 ，没有出现

传统的上下边带都加载数据情况下的码间干扰。

因此可以看出，利用光毫米波的一个边带加载基带

信号，而另外一个边带不加载基带信号，可以抵抗

色散所带来的影响，功率代价小，增加了基带信号

的传输距离。
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图3 改进的双边带调制产生光毫米波的方案

文献[13]提出了一种采用单个相位调制器产生

毫米波的方法，其原理如图 4所示。该方案采用电
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混频器将射频（RF）信号与基带信号混频后再利用

相位调制器产生双边带调制（DSB）信号，经光纤传

输到基站后用一个光交叉复用器（ IL）分离一阶边

带和中心载波，一阶边带经过光电（O/E）检测器拍

频产生两倍频于射频频率的毫米波，而中心载波可

以作为上行链路载波重新利用。该方案产生的毫

米波虽然会受到色散影响而限制其最大传输距离，

但是在小于 20 km的传输距离内，其功率代价小于

0.2 dBm。采用单个相位调制器加滤波技术产生毫

米波可以简化光纤无线通信系统结构，而且相位调

制器不需要直流偏置电压，对其线性调制带宽要求

低，并且分离出来的中心载波可以作为上行链路载

波重新利用，这样可以进一步减少系统的复杂度，

降低成本。

图4 采用单个相位调制器产生毫米波

文献[14]提出了采用电光调制器产生光毫米波

的全双工通信光纤无线通信系统。在中心站采用

电混频器产生电毫米波，然后再利用电光制器产生

双边带信号。利用光交错复用器将中心载波和双

频一阶边带信号分离。双频一阶边带用于产生 2倍

射频信号的光毫米波，而中心光载波用来作为上行

链路的光载波。实验显示采用频率为 20 GHz射频

信号产生光毫米波的频率为 40 GHz，而且将下行链

路和上行链路中 2.5 Gbit/s的数据在单模光纤中传

输距离达 20 km，而功率代价均小于 0.5 dB。文献

[15]提出了一种新型的基于调制边带技术的光生毫

米波方法，它主要利用高非线性光纤的四波混频效

应将中心站频率较低的信号在基站上转换到毫米

波射频信号。

3 光外差方法

光外差方法[16-19]的原理是指传输两个频率差

等于所需要的毫米波频率的窄线宽光波，其中之一

携带了需要传输信息的基带数据，在基站通过外差

产生毫米波载波信号。在传输光纤中两光波的光

谱都很窄，色散效应很小。因此，光外差方法既可

以克服光纤中的色散问题，又可以简化基站的结构

和成本，成为近年来 ROF发射机研究工作的热点。

图 5为光外差方法原理图，图 5中采用 2个半导体激

光器（LD1和LD2），把基带信号直接调制到其中一

个激光器产生的光波上，与另一个激光器产生的光

波耦合进行光纤传输，在光电探测器拍频产生毫米

波信号。
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图5 光外差法原理图

因为采用的是 2个相互独立的半导体激光器，

初始相位不相关，所以产生的毫米波信号带宽很

宽，同时伴随着随机的相位噪声；另外，传输过程中

外界因素的影响也会对光纤中传输的两束光相位

产生影响，使得相位噪声累积变得更加复杂，这将

对系统性能造成很大的影响，必须消除。为此，近

些年人们提出了光注入锁定法（optical injection

locking，OIL）[20]、光 学 锁 相 环 法（optical phase

locked loops，OPLL）[21]和光注入锁相环法（optical

injection phase lock loop，OIPLL）[22]等方法以减少

激光器的随机相位噪声的影响。

虽然OIL、OPLL、OIPLL能减少相位噪声，但是

这几种技术都需要复杂的设备和系统结构，从经济

成本来考虑，希望找到既能减少相位噪声又能降低

成本的技术。由于光外差方法需要两束用于拍频

的光波，可以用特定的器件将一个激光器输出的光

波分为两束，由于用于拍频的两束光波是同一激光

器发出的，所以相位噪声较小。文献[19]提出了一

种新型双均匀光栅结构产生毫米波的方法，原理如

图 6所示。从连续波激光器到带通滤波器的这一部

分起到了产生高频信号源的本地振荡器的作用。

激光器发出的连续波经过 coupler1 分成均匀的两

路，通过光纤环行器入射到 2个中心频率差为 60

GHz的光纤布拉格光栅，并被其反射回到环行器，

从环行器的另一个端口输出两束频率差为 60 GHz
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高功率、高谱纯度和稳定度的光波，在 coupler2处耦

合输出到光电检测器。经光电探测器拍频产生毫

米波信号，后用频率 60 GHz，带宽 10 MHz的四阶贝

塞尔带通滤波器滤出 60 GHz毫米波。并将此 60

GHz毫米波应用于ROF通信系统下行链路，在接收

端没有采用去除相位噪声和码元走离措施的情况

下，可以传输毫米波副载波信号30 km。

图6 一种新型双均匀光栅结构产生毫米波的方法

文献[23]提出了一种基于扰偏器和保偏光纤的

毫米波产生方法，如图 7。扰偏器将激光器产生的

激光脉冲进行充分扰偏后，激光的 2个偏振分量的

电场强度大小一样。扰偏器把充分扰偏的激光送

入保偏光纤，保偏光纤中光场由基模的 2个正交的

偏振态构成，X偏振态的光场和 Y偏振态的光场分
别对应保偏光纤的两个主轴X方向和Y方向。这两
个偏振态分量中每一分量由于光纤的延迟、色散以

及非线性效应，光谱会发生相对频移。最后发生相

对频移的 2个偏振态分量在光电探测器发生拍频产

生毫米波。作者通过理论推导和仿真分析了在不

考虑光纤非线性和损耗的情况下，系统所产生的微

波毫米波频率受光纤色散系数、保偏光纤长度、群

时延差、输入脉冲的宽度以及输入脉冲的啁啾系数

C的影响。适当地调整参数，就可以得到所需要的
微波毫米波信号，频率最高可达120 GHz。

laser PS PD
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图7 基于扰偏器和保偏光纤的毫米波产生

4 其他新型光学生成毫米波方法

文献[24]提出了一种采用光纤光栅滤波器获得

具有一定间隔双波长成分的光脉冲光谱实现毫米

波副载波光信号产生的方法。其基本思想是利用

一个具有双峰值波长的光纤光栅滤波器，将入射的

单一峰值、光滑包络的光脉冲，转换为一个以毫米

波频率调制的光脉冲。其利用逆工程算法，设计了

一种变迹叠栅光纤光栅滤波器，给出了相应的模拟

结果；并在实验上初步制作了相应的光纤光栅滤波

器，拍频产生了60 GHz的毫米波，验证其可行性。

2001年，荷兰学者Ton Koonen提出了一种新的

毫米波光学生成技术——光学倍乘法[25]。其主要原理
[26]是用扫频光信号和周期滤波器产生毫米波；在中

心站产生一个扫频光波，同时在基站中配置梳状滤

波器，基站利用梳状滤波器频率响应的周期起伏特

性，将频率变化的光波转变成强度变化的光波，然

后通过光探测器得到射频微波电流。

5 结 论

文中对作为ROF中关键技术之一的毫米波产

生技术进行了总结，主要包括直接强度调制、外部

调制、光外差方法，以及在此基础上的改进方法，最

后还介绍了一种采用光纤光栅滤波器获得具有一

定间隔双波长成分的光脉冲光谱实现毫米波副载

波光信号产生的方法以及光学倍乘法。

随着光电子技术的发展，光生毫米波技术成为

发展毫米波频段的有效手段。虽然目前对光生毫

米波技术的研究已经获得了重大的进展，但是对于

产生低成本、低相位噪声、高稳定的窄线宽等高性

能的毫米波仍然是光生毫米波技术面临的主要技

术难题。
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