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光纤无线电系统中两路毫米波信号的同时产生
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摘　要：随着信息技术对通信系统的容量、带宽、安全性以及灵活性的要求越来越高，当今通信
网络逐渐不能满足这种需求，光载毫米波系统已经成为目前国内外的研究热点。通过理论建

模，在光载毫米波信号系统的发送端利用两平行的马赫－曾德尔调制器分别对两射频信号进
行调制，经过长距离的光纤传输之后，在接收端利用两个光电探测器分别进行探测，通过仿真

在接收端同时产生了两束高质量的毫米波信号，并得到了解调之后的基带信号的眼图。
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１　引　言
随着信息技术对通信系统的容量、带宽、安全性

以及灵活性的要求越来越高，当今通信网络逐渐不

能满足这种需求。光纤虽然能够提供巨大的带宽，

但其灵活性太差。无线通信利用传统的射频和微波

信号能够实现移动性，但不能提供高速数据传输和

足够的安全性，更关键的是２６～７５ＧＨｚ频率段的毫
米波信号目前未被使用，这一频率段极有可能成为

第四代移动通信系统工作的主要频率段。结合光纤

通信和无线通信的优点，光载毫米波系统已经成为

目前国内外的研究热点［１－８］。

２　理论模型
光载毫米波系统中的关键技术包括毫米波信号

的产生、传输和接收，其中对毫米波信号产生的研究

目前主要集中在系统中一路毫米波信号的产生，本

文将重点讨论光载毫米波系统中如何同时产生两路

毫米波信号的情况，其工作原理如图１所示。
激光器通过分光器将两束激光分别送入马赫－

曾德尔调制器１和马赫 －曾德尔调制器２上，将基
带信号１和基带信号２通过乘法器分别加载到射频
信号１和射频信号２上，将两路加载有基带信号的



射频信号分别送入马赫－曾德尔调制器１和马赫－
曾德尔调制器２上。将两路经过马赫－曾德尔调制
器的信号通过耦合器送入光纤进行传输。在接收端

分别利用光电探测器１和光电探测器２对光信号进
行探测，经过低通滤波器之后同时产生毫米波信号

１和毫米波信号２。在图１中经过双驱动马赫 －曾
德尔调制器的光场分别为［９］：

Ｅ１ ＝ｊ
１
２ Ｅｉｎ（ｔ）｛ｅ

ｊ［π
ＶＤＣ１＋ＶＲＦ＋ｃｏｓ（ωＲＦ１＋φ１）

Ｖπ
］ ＋

ｅｊ［π
ＶＤＣ２＋ＶＲＦ＋ｃｏｓ（ωＲＦ１＋φ２）

Ｖπ
］｝ （１）

图１　两路毫米波信号产生的工作原理图
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１
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ｊ［π
ＶＤＣ１＋ＶＲＦ＋ｃｏｓ（ωＲＦ２＋φ１）
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ｅｊ［π
ＶＤＣ２＋ＶＲＦ＋ｃｏｓ（ωＲＦ２＋φ２）

Ｖπ
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式（１）和式（２）中的 ＶＤＣ１和 ＶＤＣ２分别为两电极
的直流偏置电压；φ１和 φ２分别为两电极上射频驱
动电压的初始相位，在分析中对马赫 －曾德尔调制
器采用抑制载波调制，所以其初始相位差等于 π。
ωＲＦ１和ωＲＦ２分别为射频信号１和射频信号２的角频
率。两路信号经过光纤传输之后在光电探测器１和
光电探测器２上探测到的电流分别为：

ｉ１＝
（１＋γ）２

（１＋γ２）
ｔ１ＧＲＰｅ

－αＬｄ１（ｔ－
Δτ１
２）ｄ１（ｔ＋

Δτ１
２）

Ｊ２２（πｍ）ｃｏｓ（２ωＲＦ１（ｔ＋Δτ１）） （３）

ｉ２＝
（１＋γ）２

（１＋γ２）
ｔ２ＧＲＰｅ

－αＬｄ２（ｔ－
Δτ２
２）ｄ２（ｔ＋

Δτ２
２）

Ｊ２２（πｍ）ｃｏｓ（２ωＲＦ２（ｔ＋Δτ２）） （４）
式（３）和式（４）中 Ｌ和 Ｇ分别是光纤的长度和

光放大器的增益；Δτｉ分别是信号１和信号２经过光
纤的群时延；ｄｉ分别是基带信号１和基带信号２；Ｒ
是光电探测器的响应度；ｔｉ分别是马赫 －曾德尔调
制器１和马赫－曾德尔调制器２的插入损耗。

γ＝槡ε－１

槡ε＋１
（５）

式（５）中，ε为马赫－曾德尔调制器的消光比。由式
（３）和式（４）可以发现在接收端同时产生了频率分
别为２ωＲＦ１和２ωＲＦ２的毫米波信号。
３　仿真分析

实验系统采用连续激光器，其工作波长为１５５０
ｎｍ，输出功率为－３ｄＢｍ。射频信号１和射频信号２
的频率分别为１４ＧＨｚ和１７ＧＨｚ。马赫－曾德尔调
制器的消光比为２５ｄＢ并且其插入损耗为６ｄＢ。经
过光纤长度为５０ｋｍ传输之后，在接收端采用光电
探测器１和光电探测器２探测，经过低通滤波器之
后同时产生的毫米波信号频谱如图２、图３所示，接
收端接收到的基带信号的眼图如图４、图５所示。

由图２、图３可以发现经过光电探测器１和光
电探测器２之后分别产生了质量较高的频率分别为
２８ＧＨｚ和３４ＧＨｚ的毫米波信号，并且由射频信号
１和射频信号２携带的基带信号在接收端的误码率
为１０－９，满足正常通信系统的要求。

图２　毫米波信号１的频谱

图３　毫米波信号２的频谱
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图４　基带信号１的眼图

图５　基带信号２的眼图

４　结　论
在光载毫米波信号系统中利用两个平行的马

赫－曾德尔调制器对加载两个基带信号的射频信号
进行调制，经过远距离的光纤传输之后，通过仿真发

现在接收端同时产生了频率为发送端射频信号两倍

频率的高质量的两束毫米波信号，并且在接收端以很

小的误码率恢复出了基带信号，这为光载毫米波系统

中多路毫米波信号的产生的研究提供了进一步的

参考。

参考文献：

［１］　ＧＨｅｌｉｏｔｉｓ，ＬＰ．Ｃｈｏｃｈｌｉｏｕｒｏｓ，ＧＡｇａｐｉｏｕ．Ｆｉｂｒｅｏｐｔｉｃｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ：ｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅＦＵＴＯＮｐｒｏｇｒａｍｍｅ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＴｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｓ，
２００８，２（３）：１１３－１１８．

［２］　ＣｈｏｗｄｈｕｒｙＡ，ＣｈｕａｎｇＫ，ＨｕｎｋＣｈａｎｇＣｈｉｅｎ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅＲｏＦｓｙｓ
ｔｅｍｓｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｌｅｗｉｔｈ６０ＧＨｚｍｕｌｔｉｇｉｇａｂｉｔＣＭＯＳｔｒａｎｓ
ｃｅｉｖｅｒｓｆｏｒｉｎｂｕｉｌｄｉｎｇＨＤｖｉｄｅｏａｎｄｄａｔａｄｅｌｉｖｅｒｙ［Ｃ］．
ＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１１，１－３．

［３］　ＨＳＵＲＣＪ，ＡＹＡＺＩＡ，ＨＯＵＳＨＭＡＮＤＢ，ｅｔａｌ．Ａｌｌｄｉｅｌｅｃ
ｔｒｉｃｐｈｏｔｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｒａｄｉｏｆｒｏｎｔｅｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｎａ
ｔｕｒｅＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，２００７，１：５３５－５３８．

［４］　ＡｙａｚｉＡ，ＨｓｕＲＣＪ，ＨｏｕｓｈｍａｎｄＢ，ｅｔａｌ．Ａｌｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｐｈｏｔｏｎｉｃａｓｓｉｓｔｅｄｗｉｒｅｌｅｓｓｒｅｃｅｉｖｅｒ．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ［Ｊ］．
２００８，１６（３）：１７４２－１７４７．

［５］　ＮｇｕｙｅｎＬＶＴ，ＨｕｎｔｅｒＤＢ．Ａｐｈｏｔｏｎｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｍｉ
ｃｒｏｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２００６，１８（１０）：１１８８－１１９０．

［６］　ＺｈｏｕＢｏ，ＺｈａｎｇＨａｎｙｉ，ＺｈｅｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｓｔａｔｕｓｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ Ｉｎｆｒａｒｅｄ，
２００６，３６（２）：８１－８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
周波，张汉一，郑小平，等．微波光子学发展动态［Ｊ］．
激光与红外，２００６，３６（２）：８１－８４．

［７］　ＬｉＤｏｎｇ，ＷａｎｇＺｈｉｈｕａｉ，ＺｅｎｇＷｅｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｕｎｂａｌａｎｃｅｄｆｉｂｅｒＭａｃｈＺｅ
ｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｂａｓｅｄ３×３ｃｏｕｐｌｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎ
ｆｒａｒｅｄ，２０１０，４０（８）：８８４－８８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
李东，王志怀，曾文锋，等．基于３×３耦合器的非平衡
光纤ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪传输特性研究［Ｊ］．激光与
红外，２０１０，４０（８）：８８４－８８６．

［８］　ＤｏｎｇＹｉ，ＺｈａｏＹｕｂｏ，ＺｈａｏＳｈａｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｍｉｘｅｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１２，４２
（４）：４３６－４３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
董毅，赵宇波，赵尚弘，等．不同调制方式混传对光纤
通信系统性能的影响［Ｊ］．激光与红外，２０１２，４２（４）：
４３６－４３９．

［９］　ＭｏｈｍｏｕｄＭｏｈａｍｅｄ；ＸｉｕｐｕＺｈａｎｇ；ＳａｌａｈＫｕｗａｉｒｉ，Ｏｐｔｉｃａｌ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙｑｕａｄｒｕｐｌｉｎｇｆｏｒｒａｄｉｏｏｖｅｒｆｉｂｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，
２０１２，８４１２（８４１２０Ｕ）：１－７．
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