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一种基于并级联 MZM的20倍频光生毫米波
方案
苏 醒,刘小磊*

(河南理工大学 物理与电子信息学院,河南 焦作454003)

摘要:为进一步提高光载无线通信(radiooverfiber,ROF)系统中光生毫米波的倍频系数,提出 了

一种基于4个马赫-曾德尔调制器(Mach-Zehndermodulator,MZM)共同作用的20倍频毫米波信号

产生方案。推导了理想情况下倍频方案的产生机理,在仿真实验中,分别分析了非理想因素下调制器直

流偏置电压漂移、调制指数、消光比等对系统性能的影响,结果显示,当合理设置各参数的取值范围,其光

边带抑制比(opticalsidebandsuppressionratio,OSSR)和射频杂散抑制比(radiofrequencyspuriousside-
bandsuppressionratio,RFSSR)的饱和值高达33.20dB和27.21dB;针对基于此倍频方案的 ROF系

统,对比分析了2.5Gbit/s数据信号的单双边带调制两种不同传输方式,仿真结果表明,当光纤距离

为40km时,单边带依旧可达无差错传输,降低了传输过程中码间走离效应的影响,增加了系统的

传输距离,更适合远距离传输,为微波光子学的发展提供了一种理论依据。
关键词:光载无线芯通信(ROF);马赫-曾德尔调制器(MZM);20倍频;毫米波;无滤波

中图分类号:TN929.1  文献标识码:A  文章编号:1005-0086(2023)12-1233-08

Aschemeoffrequency20-tuplingmillimeter-wavegenerationbased
ondual-cascadedMZM
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Abstract:Inordertofurtherimprovethefrequencymutiplicationcoefficientofphotogeneratedmillime-
ter-waveintheradiooverfiber(ROF)system,aschemeforgeneratingfrequency20-tuplingmillimeter-
wavesignalsbasedontheinteractionoffourMach-Zehndermodulators(MZM)isproposed.Thegener-
ationmechanismoffrequencydoublingschemeunderidealconditionsisdeduced.Inthesimulationexper-
iment,theinfluencesofDCbiasvoltagedrift,modulationindexandextinctionratioonthesystemper-
formanceundernon-idealfactorsareanalyzedrespectively.Theresultsshowthatthesaturationvaluesof
theopticalsidebandsuppressionratio(OSSR)andtheradiofrequencyspurioussidebandsuppressionra-
tio(RFSSR)canreach33.20dBand27.21dBwhentherangeofeachparameterissetproperly.Forthe
ROFsystembasedonthisfrequencydoublingscheme,twodifferenttransmissionmodesof2.5Gbit/s
datasignalwithsingletoneanddualtonemodulationformatsarecomparedandanalyzed.Thesimulation
resultsshowthatwhentheopticalfiberdistanceis40km,thesinglesidebandcanstillachieveerror-free
transmission,whichreducestheinfluenceofinter-codewalk-offeffectinthetransmissionprocess,in-
creasesthetransmissiondistanceofthesystem,andismoresuitableforlong-distancetransmission.It
providesatheoreticalbasisforthedevelopmentofmicrowavephotonics.
Keywords:radiooverfiber(ROF);Mach-Zehndermodulator(MZM);20-tupling;millimeterwave;fil-
terless

0 引 言

  在第四次工业革命到来的今天,云计算、大数

据、人工智能等前沿技术正席卷全球,信息的爆炸

式增长使得低时延、高速率、大容量、易接入的稳

定通信成为发展趋势,而现有的中低频段的频谱
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资源即将被分配殆尽,毫米波波段甚至太赫兹波

段成为了当前研究的重点[1]。此外,由于电子器

件发展瓶颈的限制,基于电域产生高频毫米波异

常困难且损耗严重[2],光学技术的发展为毫米波

产生提供了一种新的解决途径,拥有无线性和宽

带性的光载无线通信(radiooverfiber,ROF)为目

前的海量接入和无线传输提供了巨大便利,成为

了未来主流的无线接入方式,而高质量毫米波的

产生是目前研究的热点之一[3,4]。
基于光子技术的毫米波生成技术有:光外差、

光学 锁 相 环、马 赫-曾 德 尔 调 制 器(Mach-Zehnder
modulator,MZM)、双 平 行 马 赫-曾 德 尔 调 制 器

(dual-parallelMach-Zehndermodulator,DPMZM)、
四波混频(four-wavemixing,FWM)及受激布里渊

散射(stimulatedBrillouinscattering,SBS)的 非 线

性效应等[5-7],由于光外调制器具有较高的调制速

率与十分稳定的工作性能,所以目前外调制技术

成为了一种主流的调制技术;采用单个 MZM 或

DPMZM 可实现微波本振信号4、8、12倍频[8-10];
基于级联 DPMZM 可获得一种4倍频以及12倍

频的毫米波信号[11],但以上方案倍频因子普遍处

于较低水平难以满足高频率毫米波信号的需求。
为 了 进 一 步 提 高 光 生 毫 米 波 信 号 的 倍 频 因

子,文 献[12]提 出 一 种 级 联 三 平 行 MZM 和 单

MZM 结构的16倍频光生毫米波方案,但受限于

实际制造工艺的限制,调制器消光比难以达到理

论仿真设置的要求,对系统的使用存在一定制约;
文献[13]仿真研究了并联两个 DPMZM 的16倍

频方案,但其中两 DPMZM 的下臂子调制器仅仅

用作对光载波功率的中和,确实是对资源的一种

浪费,且多个 DPMZM 的使用增加了系统结构的

复杂度;文献[14]提出了一种基于 MZM 与半导体

光放大器(semiconductoropticalamplifier,SOA)的
18倍频毫米波生成方案,成功将5GHz信号倍频

至90GHz,但SOA作为有源器件会增加系统的实

验成本且其FWM 效应有较大的自发辐射噪声,
在高性 能 的 毫 米 波 通 信 系 统 中 应 用 受 限;文 献

[15]提出了24倍频毫米波信号的生成方案,但由

于内部光延迟器和SOA的使用,增加了系统的实

现成本,且目前所呈现的倍频方案大部分仅对产

生原理进行分析,并未对系统信号的传输特性进

行分析,难以为实际实现提供理论依据,增加了系

统的不确定性。
本文提出了一种基于并级联 MZM 的无滤波

器高倍频光生毫米波方案,通过设置调制器的调

制指数、工作状态、射频相位,可实现上下支路2
阶边带的抑制,合路后再实现6阶边带的抑制,保

留所需的10阶边带,后经光电探测器(photode-
tector,PD)拍频可将7.5GHz射频驱动信号成功

倍频为150GHz的电毫米波信号。为验证毫米波

信号的传输性能,搭建基于此倍频方案的 ROF系

统,并分别采用单双边带两种不同的数据调制方

式,经光纤传输后,单边带有更好的传输性能。仿

真结果表明,本设计方案可以成功产生高倍频毫

米波信号,且生成的信号频率可调性强、倍频因子

高、频谱纯度好,为 ROF高倍频毫米波的生成提

供了一种新的选择方向。

1 基本原理

本文所提出的基于并级联 MZM 的无光滤波器

20倍频光生毫米波的系统原理图以及各点的光谱图

如图1所示。
  连续波激光器(continuouswavelaserdiode,
CWLD)发出的连续波信号为:

Eint  =E0expjω0t  , (1)
式中,E0 和ω0 为其输出光信号的幅度和角频率。

经过正弦波发生器产生的射频信号为:
ERft  =VRfcosωRft  , (2)

式中,VRf和ωRf为射频信号的幅度和角频率。
假设经过光功率分束器(opticalpowersplitter,

OPS)的理想分配比为1∶1,则在上支路中经过

MZM-1的光信号表达式为:

EMZM-1 t  = 1
2
·

  Eint  
10

IL
20

γexpjπV2 t  
VπRF

+jπVbias2

VπDC  + 
  1-γ  expjπV1 t  

VπRF
+jπVbias1

VπDC   。 (3)

  MZM-1工作在最小偏置点,则有直流偏置电压

Vbias2=VπDC,Vbias1=0V,且调制器上下两臂所加电压

反向,也即:
V1(t)=ERf(t)=-V2(t)。 (4)
IL和γ 分别为 MZM的插入损耗和上下两臂的

分光比,VπRF=VπDC=Vπ 为调制器的半波电压,设调

制器工作在理想情况下(γ=(1-10-ExtRatio/20)/2,消
光比ER 设为100dB),γ=1/2,且令λ=10-(IL/20),则
式(3)可简化为:

EMZM-1 t  =

  2
4λEint  [expjπ-ERft  

Vπ
+jπ  +

  expjπERft  
Vπ  ], (5)

采用贝塞尔函数进一步化简可得:

  EMZM-1 t  = 1
2
λEint  jsinmcosωRft    =
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  2λEint  j∑
+∞

n=0
-1  nJ2n+1 m  cos (2n+ 

  1)ωRft , (6)

式中,m=πVRf

Vπ
,且可见经 MZM-1后成功实现了中

心载波及偶数阶边带的抑制,只余下奇数阶边带。
经过电移相器1(electricalphaseshift,EPS)相

位偏转后输入第二个 MZM的射频信号为:

ERf2 t  =VRfcosωRft+π2  。 (7)

同 MZM-1,则经过 MZM-2输出的光信号表达

式为:
EMZM-2 t  =-λEMZM-1 t  jsinmsinωRft    =

  -2λEMZM-1 t  j∑
+∞

n=0
J2n+1 m  sin (2n+ 

  1)ωRft , (8)
将式(1)、(6)代入式(8)中,则有:

EMZM-2 t  = 2λ2E0 ∑
+∞

n=2、6、10、14...
Jn 2m  ·

  sinnπ
4  sinnωRft+nπ

2  expjω0t  。 (9)

由式(9)可看出,A 点输出的光信号实现了奇数

边带及n=4k(k=0,1,2…)阶边带的抑制,只余下n

=2k(k=1,3,5,7…)阶边带。
为进一步实现MZM-2与MZM-4边带信号相位

的反向,对于下支路,设置EPS的角度为30°,保持同

上支路调制器的参数设置,则 MZM-4输出端光信号

的表达式为:

EMZM-4 = 2λ2E0 ∑
+∞

n=2、6、10、14...
Jn 2m  ·

  sinnπ
4  sinnωRft+2nπ3  expjω0t  。 (10)

故最终在C点处得到的输出光信号表达式为:
  Eoutt  =EMZM-2 t  +EMZM-4 t  =

  2λ2E0 ∑
+∞

n=2、10、14...
Jn 2m  sinnπ

4  ·
  sinnωRft+nπ

2  +sinnωRft+2nπ3    ·
  expjω0t  。 (11)

由式(11)可知,当上下两边带合路时,进一步实

现了n=6k(k=1,3,5…)的抑制。由第一类贝塞尔

曲线可知,当取β= 2m =8.4168时可实现2阶边

带的抑制,此时有J10(β)>J14(β)>>J2(β)=0。
所以经分析可知,输出的频谱中只含有10阶和14阶

边带,且10阶边带占据主导地位,继而经过PD拍频

可以生成以20倍频为主的射频电信号。

CWLD:continuouswavelaserdiode;OPS:opticalpowersplitter;RF:radiofrequency;MZM:Mach-Zehnder

modulator;EPS:electricalphaseshift;OPC:opticalpowercombiner;PD:photodetector

图1 20倍频光生毫米波原理框图

Fig.1 Principlediagramoffrequency20-tuplingphotogeneratedmillimeter-wave

2 实验仿真结果与分析

  为了验证图1倍频毫米波方案的有效性,运用

Optisystem软件平台进行仿真验证。方案中的具体

参数设置如下所示:CWLD输出的光载频为193.1
THz,功率为20dBm,线宽为50MHz,4个 MZM的

半波电压均设置为4V,IL为5dB,调制器均工作在

MITP,射频本振驱动信号频率为7.5GHz、电压为
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7.578V,4个电增益器的增益值设置为-1,EPS1相

移角度值为π/2,EPS2和 EPS3的值为π/6。PIN
PD的响应灵敏度为1A/W,暗电流为10nA,热噪

声噪声功率密度为10-21 W/Hz,散粒噪声服从高斯

分布。最后连接光谱仪与射频仪进行谱图分析。

2.1 倍频方案信号频谱分析

  图2给出了图1中对应A、B、C3点的光谱图与

D 点的电谱图。上支路经过 MZM-2输出的光谱图

如图2(a)所示,成功实现了2阶边带、奇数阶边带以

及4k(k=0,1,2…)阶边带的抑制;当设置下支路

EPS的角度为π/6时,能够使得两支路6阶边带相

位相反,经过 MZM-4的光谱图如图2(b)所示,上下

两支路经过光功率合束器(opticalpowercombiner,

OPC)在C点输出的光谱图如图2(c)所示,可见6阶

边带项得以相互抵消,余下以10阶边带为主的光信

号,其中光边带抑制比(opticalsidebandsuppression
ratio,OSSR)为33.2dB;经PD拍频在D 点产生的

电谱图如图2(d)所示,从图中可知,14阶边带会同

10阶拍频产生除150GHz以外的非理想频率信号,
但150GHz毫米波信号依旧占据主导地位,其射频

杂散抑制比(spurioussidebandsuppressionratio,

RFSSR)为27.21dB。

图2 不同点处的频谱图:(a)上支路 MZM-2输出的频谱图;(b)下支路 MZM-4输出的光谱图;
(c)上下支路耦合输出光谱图;(d)20倍频电谱图

Fig.2 Spectraatdifferentpoints:(a)TheoutputspectrumdiagramofupperbranchMZM-2;
(b)TheoutputspectrumdiagramoflowerbranchMZM-4;(c)Theoutputspectrumofupperandlowerbranchescoupling;

(d)Theelectricalspectrumoffrequency20-tupling

2.2 信号性能的影响因素

  在仿真实验中,可以实现对各个器件参数的精

准控制,但在实际实现时,由于工业制造技艺的限制

及环境因素的影响,极难使器件参数达到理想值,非
理想参数的变化对毫米波信号性能均可能产生一定

的影响。
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2.2.1 偏置电压漂移的影响

  图3给出了调制器偏置电压漂移对系统OSSR
和RFSSR的影响,从图中可以看出,当调制器电压

偏移度数在±0.02V时,OSSR和RFSSR的数值变

化范围均控制在2.5dB范围内,系统性能对其变化

不敏感;而当偏移度数为±0.04V时,系统依旧可以

保持RFSSR在18.5dB以上,OSSR在24.9dB以

上,均可达到相对较好的频谱性能。

图3 电压漂移对OSSR和RFSSR的影响

Fig.3 EffectofvoltagedriftonOSSRandRFSSR

2.2.2 调制指数的影响

  图4给出了调制器调制指数对系统 OSSR和

RFSSR的影响,从图中可知,当调制指数位于最佳点

时,可实现2阶边带的完全抑制,此时的OSSR高达

33.2033dB,RFSSR高达27.2125dB。系统对调制

指数的变化较为敏感,改变调制指数愈来愈偏移其

最佳值时,2阶的抑制度亦愈来愈低,故系统的OSSR
也随之降低,导致毫米波的性能下降;而当控制调制

器的调制指数变化范围在8.43—8.405时,系统OS-

图4 调制指数对OSSR和RFSSR的影响

Fig.4 EffectofmodulationindexonOSSRandRFSSR

SR和RFSSR分别可达27.8dB和21.5dB以上,可
见合理控制系统调制指数的稳定对系统具有重要的

意义。

2.2.3 消光比的影响

  图5中给出了当调制指数β=8.4168时,调制器

消光比对系统OSSR和RFSSR的影响,因制作工艺

和技术的限制会导致调制器的消光比在实际工作时

达不到理想数值,实验中给出了当 MZM消光比变化

时,OSSRP10/P0,P10/P1,P10/P3,P10/P4,P10/

P5,P10/P7,P10/P8,P10/P9,P10/P11,P10/P12,

P10/P13及 RFSSR的变化情况。由图可知,随着

ER 的增加,P10/P14保持不变,而其余抑制比均处

于先增加后保持不变的趋势,也即实现杂余边带的

抑制。当ER≤35dB时,可以依次实现12阶、8阶、

4阶以及中心载波的完全抑制;以P10/P14为参考

基准时,当消光比 ER≥44.5dB时,有 P10/P1>
P10/P14,也 即 可 使 得OSSR达 到 饱 和 值

33.2033dB,RFSSR达到饱和值27.2125dB,此数

值处的ER 符合实际且能达到同样的效果,降低了调

制器工作条件的苛刻性,有一定的实用参考价值。

图5 调制器消光比对OSSR和RFSSR的影响

Fig.5 EffectofextinctionratioonOSSRandRFSSR

3 倍频毫米波传输特性分析

  为进一步评估倍频毫米波信号的传输性能,对
此采用两种不同的数据调制方式,其结构框图如图6
所示。

  方式(a)中,使用 MZM 将2.5Gbit/s的 OOK
信号S(t)调制在倍频双边带信号上;方式(b)中,使
用带宽为31GHz的波分解复用器(WDMDemux)
将频率为193.175GHz的上边带(+10阶边带)和

193.025GHz的下边带(-10阶边带)分开,继而使

用 MZM将待传输的数据信号S(t)加载到下边带进
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行调制,之后经过波分复用器(WDM Mux)将其和未

经调制的上边带进行耦合传输。图7给出了在(a)
(b)两种调制方式下的光谱图;经过调制后携带信息

的光信号经过色散系数为16.75ps/(nm·km-1),
有效纤芯面积为80μm2,衰减系数为0.2dB/km的

标准单模光纤(singlemodefiber,SMF)进行传输,为
了使得注入PD的光功率保持在一定的范围内,连接

可调谐光功率衰减器(attenuator,ATT)来均衡注入

PD的光功率,继而送入响应度为1A/W、暗电流为

10nA的PD进行拍频,可生成频率为射频信号源20
倍的电毫米波信号,在基站(basestation,BS)处利

用基于电耦合器(electriccoupler,EC)的自零差调节

和低通滤波器(lowpassfilter,LPF)来实现对基带

信号的解调,采用误码率分析仪(biterrorratetest-
er,BERT)和射频频谱分析仪来观察信号的状态。

此外,在实验的倍频产生部分,为了更好地实现对杂

余边带的抑制,将调制器消光比数值均设置在60
dB,且忽略了于BS处经PIN拍频而得的电毫米波

信号送至用户端的无线传输部分。
为了验证仿真链路的传输性能,图8给出了两

种方式下传输距离和最小误码率(biterrorrate,

BER)、最大Q 因子值之间的关系曲线,从曲线中可

以看出,随着传输距离的增加,BER 呈现增加趋势,

Q 因子值呈现下降趋势,也即是由于传输过程中光

纤色散及非线性效应的影响,导致了系统性能恶化。
其中,在双边带调制方式下,当传输距离为12km
时,最小BER 为10-8.61,Q 因子值为5.7,但在单边

带调制方式下,当传输距离为45km时,最小误码率

为10-11.23,Q 值为6.7。两种方式对比可知,单边带

调制增加了系统的传输距离,可以更好地降低系统

图6 20倍频ROF系统仿真链路:(a)双边带调制;(b)单边带调制;(c)传输链路

Fig.6 ROFschemediagramoffrequency20-tupling:(a)Dualsidebandsdatamodulation;
(b)Singlesidebanddatamodulation;(c)Transmissionlink

图7 两种方式下加载数据信号的光谱图:(a)双边带调制方式下的光谱图;(b)单边带调制方式下的光谱图

Fig.7 Spectrumofloadingdatasignalundertwomodes:
(a)Spectrumofdualsidebandsdatamodulationmode;(b)Spectrumofsinglesidebanddatamodulationmode
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中码间走离效应的影响,提高系统性能。

图8 最小误码率和最大Q因子随SMF
传输距离变化关系曲线

Fig.8 MinimumvalueofBERandmaximumvalueof

QvarywithSMFtransmissiondistance

  图9进 一 步 分 析 了 两 种 调 制 方 式 下12km和

40km光纤长度对应系统接收光功率与BER 曲线关

系。由图易知,当在方式(a)下,12km光纤长度对应

的最小BER 大于10-9(无差错传输);而在方式(b)
下,由于单边带调制可以更好地降低由色散引起的

码间走离效应,增加了系统的传输距离,所以当光纤

长度为40km时仍可以达到10-9,具有较优秀的传

输性能。

图9 接收光功率与误码率的对应关系

Fig.9 Relationshipbetweenreceivedoptical

powerandbiterrorrate

4 结 论

  本文提出了一种基于并级联双驱动 MZM 的高

倍频毫米波产生方案,通过调整 MZM 的工作点、调
制系数及上下支路射频驱动相位值,可在奇数边带

及4k(k=0,1,2…)阶边带抑制的基础上再实现对2
阶和6阶边带的抑制,最终生成以±10阶为主的双

边带信号,仿真中分析考虑了调制器调制指数、偏压

漂移、消光比等非理想参数变化对系统OSSR和RF-
SSR的影响。仿真结果表明,倍频方案 OSSR 和

RFSSR饱和值高达33.2dB和27.21dB,且由分析

可知,系统性能受调制指数变化比较敏感,当合理设

置其偏差范围,亦可输出性能良好的毫米波信号。
在搭建的ROF系统中,分别分析了两种不同调制方

式下倍频毫米波的传输性能,当系统实现12km的

双边带调制时,BER 最小为10-8.61,而处于单边带

调制时,40km的光纤长度下,系统的BER 可低至

10-15.8,其传输性能高于双边带调制方式,降低了由

光纤色散带来的码间走离效应的影响,增加了系统

的传输距离,使得较长距离的传输成为可能。此外,
调制器的插入损耗是一个不可忽略的因素,由于系

统中采用了多个调制器组合的方式,后续将会探索

使用较少的调制器来实现更高因子的倍频方案。
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