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基于单 ＭＺＭ和 ＦＢＧ的１０倍频抑制载波 ＲｏＦ系统
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摘　要：为优化光载无线通信系统（ＲｏＦ）结构，提出了一种基于单马赫曾德尔外调制器
（ＭＺＭ）和光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的１０倍频抑制载波ＲｏＦ系统实现方案。通过设置射频驱动
信号幅度和ＭＺＭ偏置电压抑制主载波和偶数阶边带，结合 ＦＢＧ滤波功能，最终实现１０倍频
ＲｏＦ毫米波信号。理论推导了１０倍频毫米波信号实现机理，优化了 ＦＢＧ带宽及反射率，实验
结果表明该新型ＲｏＦ系统传输２０ｋｍ后功率代价为１．６６ｄＢ。
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１　引　言
由于频谱资源稀缺，未来高速通信将主要依赖

毫米波频段，但受电子瓶颈影响电域产生毫米波信

号难度较大，在光域中实现毫米波传输具有较强吸

引力。基于此的光载无线通信技术（ＲｏＦ）集光纤通
信和无线通信于一体，以低成本、大容量、高保密性、

易于多业务融合等特征，成为未来超高速无线通信

“最后一公里”接入的首选解决方案［１－７］。对于光

载毫米波，相关研究者提出了诸如直接调制、光外

差、四波混频及外部调制等不同的生成技术［８－１１］，

其中基于外部调制的光生毫米波技术方案实现简

单、稳定性高且产生的光载毫米波信号噪声低，受到

了广泛关注。相关技术报道中外部调制方式一般也

都是采用两级马赫曾德尔外调制器（ＭＺＭ），并附加
一些滤波器或特殊光器件，导致系统结构复杂且插

入损耗较高，增加了中心站（ＣＳ）建设成本，同时进



一步降低了系统性能［１２－１４］。为此提出了一种基于

单ＭＺＭ和ＦＢＧ的１０倍频抑制载波ＲｏＦ产生结构，
对基于该结构的１０倍频抑制载波光载毫米波产生
进行了理论分析，优化了 ＦＢＧ带宽及反射率，并通
过实验验证了理论的正确性，为实际 ＲｏＦ系统设计
提供了参考思路。

２　原理分析
所提出的基于单 ＭＺＭ和 ＦＢＧ的１０倍频抑制

载波ＲｏＦ系统下行链路如图１所示。在 ＣＳ站通过
设置ＭＺＭ直流偏置电压和射频驱动信号幅度，由
一个ＭＺＭ实现基带信号调制与偶数阶边带抑制
（包括主载波），再借助光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）滤除
多余奇数阶边带。通过标准单模光纤信道传输后，

在基站（ＢＳ）通过 ＰＩＮ光电二极管拍频产生电毫米
波信号，借助 ＢＳ站端的射频天线将电毫米波信号
传输到移动终端（图１中省去了射频天线，直接采
用混频器（Ｍｉｘｅｒ）解调出基带信号）。ＣＳ站由光源
（ＬＤ）、ＭＺＭ、乘法器、移相器和ＦＢＧ构成，首先基带
信号Ｓ（ｔ）和射频驱动信号Ｅｒ（ｔ）通过相乘器后分成
两路，一路控制ＭＺＭ的射频上端口，一路 π相移后
控制ＭＺＭ的射频下端口，ＭＺＭ的直流电极则一路
接地一路接偏压ａ。

图１　基于单ＭＺＭ和ＦＢＧ的１０倍频抑制载波ＲｏＦ系统框图

Ｆｉｇ．１Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ１０ｔｕｐｌｉｎｇｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｃａｒｒｉｅｒＲｏＦｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅＭＺＭａｎｄＦＢＧ

假设激光器发出的连续光波为 Ｅｉｎ（ｔ）＝Ａ０·
ｅｘｐ（ｊω０ｔ），其中Ａ０和ω０为光信号的幅度和角频率。
待传数据Ｓ（ｔ）＝∑Ｉｍｇ（ｔ－ｍＴ），其中Ｉｍ为伪随机二
进制数据串，ｇ（ｔ）为伪随机二进制数据波形（本文
采用矩形波），Ｔ为一个码元的宽度。射频驱动信
Ｅｒ（ｔ）＝Ａｒｃｏｓ（ωｒｔ），其中Ａｒ和ωｒ为射频驱动信号的
幅度和角频率。射频驱动信号 Ｅｒ（ｔ）和待传数据
Ｓ（ｔ）通过相乘器后分别控制 ＭＺＭ的两射频电极，
且两路信号反相，即上臂为ｖ１（ｔ）＝Ｓ（ｔ）Ｅｒ（ｔ），下臂
为ｖ２（ｔ）＝－Ｓ（ｔ）Ｅｒ（ｔ）＝－ｖ１（ｔ）。此时ＭＺＭ的输
出光场为：

Ｅｏ（ｔ）＝
Ｅｉｎ（ｔ）
１０（ＩＬ／２０）

［γｅ（ｊπｖ２（ｔ）／ＶπＲＦ＋ｊπｖｂｉａｓ２／ＶπＤＣ）＋（１－

γ）ｅ（ｊπｖ１（ｔ）／ＶπＲＦ＋ｊπＶｂｉａｓ１／ＶπＤＣ）］ （１）
其中，ＩＬ为插入损耗，在理论分析时假定ＩＬ＝０；γ为
上下两臂的分光比，一般取γ＝０．５；Ｖｂｉａｓ１和Ｖｂｉａｓ２为
上下臂的直流偏置电压，令 Ｖｂｉａｓ１＝０Ｖ，Ｖｂｉａｓ２＝４Ｖ
（即偏压 ａ）；ＶπＤＣ为直流半波电压，ＶπＲＦ为射频半波
电压，且ＶπＤＣ＝ＶπＲＦ＝４Ｖ；利用贝塞尔函数将式（１）
展开为：

Ｅｏ（ｔ）＝ｊ４Ｅｉｎ（ｔ）∑
∞

ｎ＝０
（－１）ｎＪ２ｎ＋１［

πＡｒ
４Ｓ（ｔ）］·

ｃｏｓ［（２ｎ＋１）ωｒｔ］

＝ｊ４［ｃｏｓ（ω０ｔ）＋ｊｓｉｎ（ω０ｔ）］∑
∞

ｎ＝０
（－１）ｎ·

Ｊ２ｎ＋１［
πＡｒ
４Ｓ（ｔ）］ｃｏｓ［（２ｎ＋１）ωｒｔ］

＝ｊ２∑
∞

ｎ＝０
（－１）ｎＪ２ｎ＋１［

πＡｒ
４Ｓ（ｔ）］｛ｃｏｓ［ω０ｔ＋（２ｎ

＋１）ωｒｔ］＋ｃｏｓ［ω０ｔ－（２ｎ＋１）ωｒｔ］｝－

２∑
∞

ｎ＝０
（－１）ｎＪ２ｎ＋１［

πＡｒ
４Ｓ（ｔ）］｛ｓｉｎ［ω０ｔ＋（２ｎ＋

１）ωｒｔ］＋ｓｉｎ［ω０ｔ－（２ｎ＋１）ωｒｔ］｝ （２）
式中，Ｊ２ｎ＋１为（２ｎ＋１）阶第一类贝塞尔函数。在式
（２）中，令β＝πＡｒＳ（ｔ）／４，称为调制深度。从式（２）
可以看出，ＭＺＭ输出的已调光信号中心载波和偶数
阶边带得到了抑制，只存在奇数阶边带。

图２为奇数阶的第一类贝塞尔函数曲线，从图
２可以看出，当 β为３．８２１时，１阶和７阶贝塞尔函
数为０。为此设置射频驱动信号幅度为４．８６８，结合
ＶπＤＣ＝ＶπＲＦ＝４Ｖ，可使产生的光载毫米波只保留３
阶和５阶边带，更高阶的 Ｊｎ（β）由于幅度太小可以
忽略不计。则式（２）变为：

图２　第一类贝塞尔函数

Ｆｉｇ．２ＴｈｅｆｉｒｓｔｋｉｎｄＢｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｅｏ（ｔ）＝ｊ２Ｊ３（β）［ｃｏｓ（ω０ｔ＋３ωｒｔ）＋ｃｏｓ（ω０ｔ－
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３ωｒｔ）］－２Ｊ３（β）［ｓｉｎ（ω０ｔ＋３ωｒｔ）＋ｓｉｎ（ω０ｔ
－３ωｒｔ）］＋ｊ２Ｊ５（β）［ｃｏｓ（ω０ｔ＋５ωｒｔ）＋
ｃｏｓ（ω０ｔ－５ωｒｔ）］－２Ｊ５（β）［ｓｉｎ（ω０ｔ＋５ωｒｔ）
＋ｓｉｎ（ω０ｔ－５ωｒｔ）］ （３）

随后将该信号通过ＦＢＧ滤除３阶边带，最后只
留下５阶边带。再将只含有５阶边带的Ｅｏ（ｔ）在ＢＳ
站经 ＰＩＮ光电二极管平方律检波后，若不考虑 ＰＩＮ
光电二极管响应噪声，则输出电流为：

ｉ（ｔ）∝ＲＥｏ（ｔ）Ｅｏ（ｔ）＝２ＲＪ
２
５（β）＋ＲＪ

２
５（β）·

ｃｏｓ（２ω０ｔ－π／４）＋ＲＪ
２
５（β）ｃｏｓ（１０ωｒｔ－π／４） （４）

其中，Ｒ为ＰＩＮ光电二极管响应度，在式（４）中第一
项２ＲＪ２５（β）为直流分量，第二项 ＲＪ

２
５（β）ｃｏｓ（２ω０ｔ－

π／４）为超高频部分，由于频率过高，后续的电器件
会直接将其滤除，最后只剩下经 ＰＩＮ光电二极管拍
频后的第三项 ＲＪ２５（β）ｃｏｓ（１０ωｒｔ－π／４），该毫米波
信号是射频驱动信号频率的１０倍。同时 ＣＳ站中
ＭＺＭ两臂所传光信号相干，故式（４）中所产生的毫
米波信号相位噪声只与调制信号有关。ＢＳ站将１０
倍频的电射频信号通过射频天线发射出去，在移动

终端通过本振信号与混频器混频解调出基带信号，

最终实现基带信号的有效传输。

３　实验研究
系统框图如图１所示，系统参数除前述相关参

数外，基带信号速率设定为２．５Ｇｂｉｔ／ｓ，传输（２３１－
１）个伪随机二进制数据。ＬＤ光源的中心光频率为
１９３．１ＴＨｚ，线宽为１０ＭＨｚ，输出功率为０ｄＢｍ。射
频驱动信号Ｅｒ（ｔ）幅度为４．８６８Ｖ，频率为１０ＧＨｚ。
ＦＢＧ中心频率为１９３．１ＴＨｚ，与光源中心频率一致。
标准单模光纤衰减系数为０．２ｄＢ／ｋｍ，色散系数为
１６．７５ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），差分群时延为０．２ｐｓ／ｋｍ，有
效纤芯面积为８０μｍ２。贝塞尔光带通滤波器中心
频率设定为１９３．１ＴＨｚ，带宽为０．３ｎｍ。ＰＩＮ光电
二极管响应度为１Ａ／Ｗ，暗电流为１０ｎＡ。

图３给出了图１中 Ａ、Ｂ、Ｃ和 Ｄ处的频谱图。
从图３（ａ）可以看出，经过单ＭＺＭ调制后，实现了载
波及各偶阶边带的抑制，只留下３阶和５阶奇数阶
边带，而更高阶的奇数阶边带由于其值过小显示不

出来，与理论分析完全吻合。图 ３（ｂ）为经过 ＦＢＧ
滤波后所留下的５阶边带，可以看出其边带抑制比
约为１８ｄＢ，３阶边带对５阶边带的影响得到了有效
降低。图３（ｃ）为ＦＢＧ滤出的３阶边带，该光信号

图３　ＲｏＦ系统中Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ处频谱图

Ｆｉｇ．３ＳｐｅｃｔｒｏｇｒａｍａｔＡ，Ｂ，ＣａｎｄＤｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＲｏＦｓｙｓｔｅｍ

经偏振复用到达基站并解复用后可作为上行链路载

波信号。图３（ｄ）为背靠背传输时（Ｂａｃｋｔｏｂａｃｋ）接
收端经ＰＩＮ光电二极管后所对应的射频频谱，在１０
倍于射频驱动信号 Ｅｒ（ｔ）频率，即１００ＧＨｚ处存在
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一个有效频谱，实现了射频驱动信号的 １０倍频传
输。可以看出该射频频谱峰值功率较低，后续可以

采用放大器将其放大以实现远距离传输。由于主载

波并非完全抑制，从而在２０ＧＨｚ处存在一个毫米波
信号，但与１００ＧＨｚ处的主毫米波信号相比功率相
差１５．４９ｄＢ，再结合后续射频天线和混频器的带宽
有限性，其影响可以忽略。

图４为不同反射率时ＦＢＧ带宽与误码率对应关
系。从图可以看出随着 ＦＢＧ带宽的增大，误码率先
降低后增大，呈现出Ｕ形分布状态，当反射率为０９
时其变化趋势仍满足Ｕ形分布，只是变化趋势较为缓
慢。误码率呈现出的这种变化可以解释如下：当ＦＢＧ
带宽较窄时，无法完全滤除３阶边带，残留的３阶边
带在ＰＩＮ光电二极管拍频时产生不利影响，造成误码
率较高，随着３阶边带滤除量的增大，误码率逐渐降
低，当３阶边带完全滤除时误码率达到最低。随着
ＦＢＧ带宽继续增大，除了３阶边带被滤除，５阶边带
也受到影响，造成有用信息丢失，从而引起误码率升

高。从图４可以看出反射率为０９９、０９９９和０９９９９
时的最优系统带宽分别为０８０４、０８和０７９８ｎｍ，对
应的最低误码率分别为１０－１４、１０－２０和１０－１６数量级，
即三种情况下误码率最低值分布在０７９５～０８０５ｎｍ
之间，且随着反射率的增大，最低误码率也是表现为

先降低后增大的Ｕ形结构。

图４　误码率与ＦＢＧ带宽对应关系

Ｆｉｇ．４ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＦＢＧｂａｎｄｗｉｔｈａｎｄｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ

为寻找最优反射率，分析了不同带宽下 ＦＢＧ反
射率与误码率的对应关系，如图５所示，而这些不同
的带宽都位于０７９５～０８０５ｎｍ的最优带宽内。从
图５可以看出，随着 ＦＢＧ反射率的增大，不同带宽
ＦＢＧ下的系统误码率都呈现出相同的下降趋势，且
整体误码率较为接近。从图５插图可以看出，在某

一 ＦＢＧ反射率下，ＦＢＧ带宽从 ０７９７６ｎｍ 到
０８０３２ｎｍ变化时误码率依次略有降低，但下降幅度
较小。当 ＦＢＧ反射率为０９９６６时，误码率达到最
低，此后系统性能极速变差。实际ＦＢＧ制作时反射
率越大越难实现，故ＦＢＧ反射率选择应折中考虑。

图５　ＦＢＧ反射率与误码率对应关系

Ｆｉｇ．５Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ

在上述 ＦＢＧ优化参数下，分析了基于单 ＭＺＭ
和ＦＢＧ的１０倍频载波抑制ＲＯＦ系统背靠背和传输
２０ｋｍ时接收端光功率与误码率的对应关系曲线，
如图６所示，其中的插图为两个点测量时对应的眼
图。当误码率为１０－９时，背靠背的接收端光功率为
－４３２６ｄＢｍ，而传输２０ｋｍ后的接收端光功率为
－４１６ｄＢｍ，功率代价为１６６ｄＢ，表现出了较好的
系统性能。

图６　接收功率与误码率对应关系

Ｆｉｇ．６Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｅｉｖｅｄｐｏｗｅｒａｎｄｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ

４　结　论
提出了一种基于单ＭＺＭ和ＦＢＧ的１０倍频抑制

载波毫米波产生结构，通过设置射频驱动信号幅度及

ＭＺＭ偏置电压，产生载波及偶数阶边带抑制的 ＲｏＦ
信号。当射频驱动信号幅度为４８６８Ｖ、ＭＺＭ偏置电
压为４Ｖ时，ＲｏＦ信号中主要包含３阶和５阶边带，
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更高阶的奇数阶边带由于其幅值过低忽略不计。随

后利用ＦＢＧ的滤波特性滤除３阶边带，只保留５阶边
带，到达接收端后通过 ＰＩＮ光电二极管拍频后产生
１０倍频毫米波信号。结果表明当 ＦＢＧ带宽为
０７９５～０８０５ｎｍ时，可实现较低误码的系统传输；在
该带宽范围内，当ＦＢＧ反射率为０９９６６时，系统误码
率达到最低。利用ＦＢＧ参数优化后的新型ＲｏＦ系统
传输 ２０ｋｍ后与背靠背系统相比功率代价仅为
１６６ｄＢ，表现出了较好的系统性能。
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