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基于两个平行马赫-增德尔调制器的光载无线
传输系统
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(1.青岛农业大学 理学与信息科学学院,山东 青岛266109;2.北京交通大学 光波技术研究所,北京100044)

摘要:为提高光载无线(radiooverfiber,RoF)传输系统中的光波信号的利用率,本文提出了一种基

于两个 平 行 马 赫-增 德 尔 调 制 器(Mach-Zehndermodulator,MZM)的 RoF传 输 系 统。两 个 平 行

MZM 经射频(radiofrequency,RF)信号调制后,产生5个光边带信号,分别是正负一阶光边带、正
负二阶光边带和光载波。其中正负二阶 光 边 带 使 用 基 带 数 据 进 行 调 制,经 光 电 检 测 器(photodi-
ode,PD)拍频后产生已调数据的毫米波信号,再由天线发射出去。正二阶边带和光载波经 PD拍

频后产生未调制数据的毫米波,该毫米波用于接收端解调的本振信号(localoscillator,LO)。负二

阶边带信号用于上行链路的光载波。在本系统中,5个光边带信号都被充分利用,提高了光信号

的利用效率。此外,还分析了该系统通过色散介质的传输特性,为 RoF通信系统提供了一种实用

化的解决方案。
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Abstract:Inordertoimprovetheutilizationrateofopticalsignalsinradiooverfiber(RoF)system,a
RoFsystembasedontwoparalleledMach-Zehndermodulators(MZM)isproposed.Thetwoparalleled
MZMsaremodulatedbyradiofrequency(RF)signalandfiveopticalsidebandsignalscanbegenerated,
whichare±1stordersidebands,±2ndordersidebandsandopticalcarrier.±2ndorderopticalsidebands
aremodulatedbybasebanddata,millimeter(mm)-wavesignalswithmodulateddatacanbegenerated
afterbeatingbyphotodiode(PD),whichcanbeemittedbyaerials.+2ndordersidebandandopticalcarri-
erareusedtogeneratethemm-wavesignalswithoutmodulateddataafterbeatingbyPD,thismm-wave
signalscanbeusedasthelocaloscillator(LO)forthedemodulationofreceivingend.-2ndorderoptical
sidebandisusedastheopticalcarrierforuplink.Intheproposedscheme,thewholefiveopticalsideband
signalsarefullyutilized,theutilizationrateofopticalsignalsisimproved.Inaddition,theanalyticalmod-
elsfortransmissionthroughadispersivemediumareconfirmed.Resultsshowthatsuchaschemecanof-
ferarealisticsolutionforRoFsystem.
Keywords:radiooverfiber(RoF);photonicgenerationofmillimeter-wave;opticalmodulation;disper-
sion

0 引 言

  无线和宽带是通信的两大发展趋势,现存的

无线通信系统中,由于带宽的限制,很难实现高速

的多媒体服务。要实现高速的无线通信,光载无

线(radiooverfiber,RoF)通信是其中一个解决方
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案[1-4]。在RoF系统中,毫米波信号被调制到光载

波上,然后 通 过 光 纤 通 信 网 络 从 中 心 站(central
station,CS)传输到基站(basestation,BS),即可完

成RoF通信。对于无线信号传输,RoF系统有很

多优势,例如,使用低功率分布式天线改进覆盖范

围、系统结构灵活、成本低等[5-8]。近年来,研究者

们提出了各种 RoF技术。在文献[9]中,提出了

一种 基 于 单 驱 动 马 赫-增 德 尔 调 制 器(Mach-Ze-
hndermodulator,MZM)的8倍毫米波生成方案,
并进行了理论分析和实验验证。文献[10]中,提
出了一种基于外调制器和四波混频效应的18倍

毫米波RoF系统。文献[11]基于级联的 MZM,
实现了一种RoF系统的毫米波发生器,该方案在

级联的 MZM 之前引入一个偏振控制器,通过控

制偏振控制器的角度可实现 光 边 带 抑 制 比 的 调

节,使得系 统 的 功 率 衰 落 特 性 得 以 改 进。此 外,
RoF系 统 也 可 以 采 用 远 程 外 差 检 测 技 术 实

现[12,13]。外差检测技术的主要原理是在光电检测

器(photodiode,PD)处,两个光载波实 现 拍 频,从
而产生毫米波信号。有多种方案用于产生相干检

测的载波信号。一种方案是采用两个独立的激光

器光源,由于两个独立的激光器产生的激光的相

位噪声不相关,因此需要采取一些技术手段减少

其线宽[14]。另一种 方 法 是 采 用 光 锁 相 环。在 文

献[15]中,提出了一种基于前向反馈调制技术的

RoF系统,但是在该类系统中存在一些缺点,如一

些光载波被过滤掉,造成 光 信 号 利 用 率 不 高,其
次,由于色散的原因,导致光信号功率的周期性

衰落。
本文提出了一种60GHz的RoF系统,在该系

统中,所有的光边带信号都被完全利用,同时产生

60GHz的毫米波信号和本振信号(localoscillator,
LO)。由于该系统产生了接收端用于解调的LO,
因此可简化BS的结构,不必再设置LO源。在本

文中,可调激光器(tunablelaser,TL)作为光源,射
频(radiofrequency,RF)信号的频率f=30GHz,
两个 MZMs分别偏置在最小和最大传输点,设置

适当的调制指数,MZM1的输出光信号包含两个

间隔60GHz的边带(正负一阶边带),MZM2的

输出 光 信 号 为3个 边 带(正 负 二 阶 边 带 和 光 载

波),相邻边带的频率间隔均为60GHz。使用强

度调制器(intensitymodulator,IM)对 MZM1的输

出光信号进行调制,调制信号为伪随机二进制序

列(pseudorandombinarysequence,PRBS)。然 后

把5个边带信号耦合后再经单模光纤(singlemode
fiber,SMF)传输到BS。在BS侧,光交织器(inter-
leaver,IL)把 已 调 数 据 的 两 路 边 带(正 负 一 阶 边

带)和未调制数据的三路边带(正负二阶边带和光

载波)分开,两路已调数据的边带经PD后,即可得

到已调基带数据的60GHz毫米波信号。未调制

数据 的 三 路 边 带 信 号 经 光 纤 光 栅(fiberBragg
grating,FBG)处理,其中负二阶边带被反射,用作

上行链路的光载波信号,其余两路透射的边带经

PD后,产生60GHz毫米波,用于接收端解调的

LO。

1 理论分析

  该系统的结构示意图如图1所示。TL输出的

光场分布可以表示为[16]:
Ein(t)=E0exp[j2πf0t+jϕ0(t)], (1)

式中,E0 表示光场振幅,f0 是光频率,ϕ0(t)是TL的

相位噪声。两个 MZMs具有相同的半波电压(Vπ)。
对于 MZM1,上下两臂的偏压分别为0和Vπ,经
PRBS数据调制后,输出光场分布为[16]:

E1(t)= 1
2
Ein(t)sin(πai

2
)·

  ∑
∞

n=1

(-1)nJ2n-1(α){exp[j2π(2n-1)ft]+

  exp[-j2π(2n-1)ft]}, (2)
式中,ai 表示PRBS数据值(0和1分别表示开关状

态),Jn(.)是第一类n阶贝塞尔函数,α=V1/2-1/2

Vπ 表示调制指数,f和V1 表示RF信号的频率和振

幅。当调制指数等于π/4时,相应的J1(α)、J3(α)、
J5(α)值为0.3632、0.0097、0.00007584。因此,只
保留一阶边带,方程(2)可简化为:

E1(t)=-12E0J1 α  sin(πai

2
)·

  {expj2πf0+f  t+jϕ0 t    +
  expj2πf0-f  t+jϕ0 t    }。 (3)
  在图1中,下方小图表示边带分布情况,其中编

号为1和2的为两个调制PRBS数据的正负一阶边

带,其频率为f0-f和f0+f,频率间隔为2f =60
GHz。

MZM2偏置在最大传输点,输出光场分布为:

  E2(t)= 12Ein
(t)[J0(β)+

2∑
∞

n=1

(-1)nJ2n(β)cos(2π2nft)],(4)

式中,调制指数β=πV2/2-1/2Vπ,V2 表示电驱动信

号的幅度。当β=1时,J0(β)、J2(β)、J4(β)的值为

0.7625、0.1149、0.0025。因此,二阶以上的边带可

以忽略不计,此时方程(4)可以简化为:
E2(t)=

  12E0{-J2(β)exp[j2π(fo-2f)t+jϕ0(t)]+
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  J0(β)exp[j2πfot+jϕ0(t)]-
  J2(β)exp[j2π(fo+2f)t+jϕ0(t)]}。 (5)

从图1可以看出,编号为3、4、5的3个边带(即
正负二阶边带和光载波)没有调制数据,其频率为f0
-2f、f0、f0+2f,相邻边带的频率间隔为2f =60
GHz。

五路边带信号经光耦合器(opticalcoupler,OC)
合并,由SMF传输到BS。由于光纤的色散效应,不
同的频率分量经SMF传输后具有不同的时延。因

此,5个边带达到BS时具有不同的时延。忽略SMF
的 传 输 损 耗,可 以 写 出 经SMF传 输 后 的 光 场 分

布为:

E3(t)= E0

22
{-J2(β)exp[j2π(fo -2f)(t-τ1)+

jϕ0(t-τ1)]+J0(β)exp[j2πfo(t-τ2)+

jϕ0(t-τ2)]-J2(β)exp[j2π(fo+2f)(t-τ3)+

jϕ0(t-τ3)]-sin(πai/2)J1 α  expj2πf0+f  · 
(t-τ4)+jϕ0(t-τ4) -sin(πai/2)J1 α  

expj2πf0-f  (t-τ5)+ 

jϕ0(t-τ5) }, (6)

图1 60GHzRoF系统结构示意图,内插图为边带分布情况

Fig.1 Thesketchmapoftheschemefora60GHzRoFsystem,sidebandsdistributionisshownintheinsert

式中,τi(i=1-5)指各边带经SMF传输后的时延,
其表达式为τ1=LcD/f0+2LcDf/f02、τ2=LcD/

f0、τ3=LcD/f0-2LcDf/f02、τ4=LcD/f0-LcDf/

f02、τ5=LcD/f0+LcDf/f02,D 为f0 处的光纤的色

散系数,单位为ps/km·nm,L 为光纤的距离,单位

为km。
在BS侧,传输来的光场被IL分为两部分,其中

一部分是包含已调数据的两个边带(1和2),另一部

分是包含未调制数据的3个边带(3,4,5)。IL的传

输函数示意图如图1所示,其两路输出光场分布为:

  E4(t)= -sin(πai/2)E0J1 α  
22

·

  {expj2πf0+f  (t-τ4)+jϕ0(t-τ4)  +
  expj2πf0-f  (t-τ5)+jϕ0(t-τ5)  },(7)

  E5(t)=E0J2(β)
22

·

  {-exp[j2π(fo-2f)(t-τ1)+jϕ0(t-τ1)]+

  exp[j2πfo(t-τ2)+jϕ0(t-τ2)]-
  exp[j2π(fo+2f)(t-τ3)+jϕ0(t-τ3)]}。(8)

  E4 光场经PD后,可得到调制基带数据的60
GHz毫米波,其表达式为:

 imm(t)= 1
2RE

{E4(t)E*
4 (t)}=RE2

0J1(α)2
16

  sin2(πai/2){2+E{exp[jϕ0(t-τ4)-
  jϕ0(t-τ5)]}exp(-j2π2ft)+
  E{exp[jϕ0(t-τ5)-jϕ0(t-τ4)]}·
  exp(j2π2ft)}, (9)
式中,R为PD的响应度。从方程(9)可以看出,光生

电流imm(t)和E{exp[jϕ0(t1)-jϕ0(t2)]}成正比,TL
的相位噪声ϕ0(t)可以认为是一个均值为零、方差为

2πδ/t的非平稳高斯随机过程,δ为TL的线宽,那么

jϕ0(t1)-jϕ0(t2)就是一个均值为零、方差为2πδ/(t1
-t2)的平稳高斯随机过程。exp[jϕ0(t1)-jϕ0(t2)]
的均值可计算如下:
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E{exp[jϕ0(t1)-jϕ0(t2)]}=

∫
∞

-∞

1
2π δ(t1-t2)

exp(- x2
4πδ(t1-t2)

)exp(jx)dx=

  exp(-12×2πδ|t1-t2|)=

  exp(-πδ|t1-t2|)。 (10)

  由方程(10)可以计算出E{exp[jϕ0(t-τ4)-
jϕ0(t-τ5)]}=E{exp[jϕ0(t-τ5)-jϕ0(t-τ4)]}=
exp(-πδ|τ5-τ4|),把该结果以及τ5和τ4的表达式

带入方程(9),化简后可以得到:

imm(t)= RE2
0J1(α)2
8 exp(-2πδLcDf/f20)·

  sin2(πai/2)cos(2πft)。 (11)
在图1中,FBG的作用是把未调制数据的边带

3、4、5进行分离,其中边带3(负二阶边带)被FBG反

射回来,作为上行链路的光载波使用。边带4和5
(正二阶边带和光载波)透过FBG后,经PD检测后,
产 生60GHz的LO。FBG透 射 后 的 光 场 可 以 表

示为:

E6(t)=E0J2(β)
22

·{exp[j2πfo(t-τ2)+

  jφ0(t-τ2)]-exp[j2π(fo+2f)(t-τ3)+
  jϕ0(t-τ3)]}。 (12)

  经响应度为R 的PD后,生成的毫米波为:

iLO(t)= 1
2RE

{E5(t)E*
5 (t)}=

 RE2
0J2(β)2
8 exp(-2πδLcDf/f20)cos(2πft)。(13)

可以看出,产生的用于接收端解调的LO的频率

为2f=60GHz。
假定整个传输系统的噪声等效为加性高斯白噪

声,那么系统误码率(bitrateerror,BER)可以表示为:

  BER = 1
2erfc

 R2E4
0J41(α)
64 exp -4πδLcDff2

0  /4n0B



 




 。 (14)

2 仿真和讨论

  为 了 验 证 系 统 的 性 能,使 用 OptiSystem 和

MATLAB程序对该系统进行仿真验证。TL的输出

光波长设为1550nm(频率f0=193.41THz),输出

光功率为0dBm。MZM1和 MZM2的调制指数分

别设置为α=π/4,β=1,RF信号的频率设置为f
=30GHz。FBG的 中 心 反 射 波 长 为1549.76nm,

3dB带宽为0.96nm。光纤色散系数为D =17ps/

km·nm,SMF光纤长度为L =50km。高斯白噪

声的功率谱密度为n0=10-19W/Hz。PD的响应度

为R =1A/W。
按照以上各器件参数进行仿真,OC输出的光谱

(即E3(t))如图2所示。从图2中可以看出,OC的

输出光谱共5个边带,其中1和2边带调制了PRBS
基带数据,3、4、5边带没有调制数据,相邻边带之间

的频率间隔为60GHz。

图2 光场E3(t)的光谱

Fig.2 SpectrumofopticalfieldE3(t)

imm(t)和iLO(t)的频谱如图3和图4所示。可以

看出,该系统产生了60GHz的已调基带数据的毫米

波信号和60GHz的LO。

  进一步,研究了激光器的线宽δ、光纤长度L 和

PRBS的码率与误码率的关系。在仿真过程中,不考

虑光纤的衰减,结果如图5、图6所示。从图5可以

看出,随着激光器线宽δ的增加,误码率性能下降较

多,但是当激光器线宽不超过200MHz时,误码率

图3 生成的毫米波信号imm(t)的频谱

Fig.3 Spectrumofgeneratedmillimeter-wave
signalimm(t)
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图4 生成的本振信号的iLO(t)的频谱

Fig.4 SpectrumofgeneratedlocaloscillatorsignaliLO(t)

性能的恶化不是很严重,意味着在该系统当中,应该

选择窄线宽的激光器。从图6可以看出,当PRBS的

码率为2Gbps时,误码率性能较差,超过了10-10。
因此在所设计的系统当中,当传输距离为50km时,
调制数据的码率不应超过2Gbps。

图5 不同传输距离下误码率和激光器线宽的关系

Fig.5 BERversusthelinewidthwithdifferentfiberlength

图6 不同码率下误码率和激光器线宽的关系

Fig.6 BERversusthelinewidthwithdifferentbitrate

3 结 论

  基于两个平行 MZM 的RoF系统,共产生5个

边带。其中正负一阶边带调制基带数据,经PD检测

后产生60GHz已调数据的毫米波信号。负二阶边

带用于上行链路的载波,正二阶边带和光载波用于

产生接收端解调的LO。在该系统中,5个光边带都

得到了充分的利用,没有光信号的损失,提高了对光

信号的利用率。此外,对系统性能进行了研究,得到

了系统误码率和激光器的线宽、PRBS的数据码率以

及光纤传输长度的关系,这些结果对实现RoF系统

具有一定的参考意义。
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