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摘要: 为了延长光毫米波的传输距离 ,提出了一种改进的光载波抑制产生光毫米波的方法。在中心站采用马赫-曾

德尔调制器将射频信号调制到光载波上产生光载波抑制调制光信号, 再将产生光信号的 2个边带分离, 将 2. 5Gb it/ s数

据信号调制到其中 1个边带上, 再与未调信号耦合后产生光毫米波并通过光纤传送至基站。在基站中通过光电转换器

产生电毫米波。从理论上分析了这种光毫米波的传输特性并通过实验验证了光毫米波在光纤中可以传输 40km。仿真

和实验结果表明, 这种方式产生的光毫米波具有很好的抗色散能力, 延长了传输距离。

关键词: 光通信; 光纤无线通信系统; 光毫米波产生;光载波抑制

中图分类号: TN929. 11    文献标识码: A

A modified schem e for opticalm illim eter-wave generation based on optical
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Abstrac t: In o rder to increase the transm ission distance for optica lm illim ete rwave over an optical fiber, a nove l scheme fo r

optica lm illim eterw ave generation w ith optical carr ier suppression( OCS) modu la tion by ex terna lm odulato r in a radio over fiber

( ROF ) sy stem w as proposed. A t the centra l sta tion, a CW w avew as intens ity modu lated by theRF signa l to gene rateOCS signa.l

A fter the pure optica l carrierw as filtered, an optica l inte rleaver was em ployed to separa te the spectrum of the upper sideband and

the low er sideband o f the generated OCS signa.l A fter the low er sideband signa lw asm odu la ted w ith a baseband data a t 2. 5Gb it/

s, it w as recom b ined w ith the unm odu lated signal to generate optical mm-w ave, and then transm itted to the base station over a

sing le mode fiber( SM F). In the base station, the e lectricalmm-w ave signalw as generated by optica l electr ica l( O /E) conversion.

The d ispersion pe rform ance o f the generated mm-w ave w as theoretica lly analyzed。 The optica l m illim eter w ave cou ld be

transm itted 40km over a sing le m ode fibe r in the expe rim en t. The simu la tion and experim ent results show that it can imm une the

fading effect and increase the transm ission distance for optica lm illim ete rw ave ove r fibers w ith this m ethod.
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引  言

光纤无线通信系统 ( radio over f iber, ROF)将成为

未来超宽带无线接入的最理想的通信方式,人们已对

ROF研究了多年
[ 1-13]
。光毫米波产生方法是降低 ROF

系统代价的最关键的技术之一。迄今为止,已提出的

光毫米波的产生的方法有 3种: 直接强度调制、外部强

度调制和远程外差技术
[ 1-13]
。基于外部调制器的光毫

米波产生方案具有较高的可靠性,可降低代价,因而最

有可能成为 ROF系统中产生光毫米波的首选技术
[ 5]
。

采用外部调制器产生光毫米波的方法有 3种: 单边带

调制 ( single sideband, SSB ), 双边带调制 ( doub le side-

band, DSB )以及光载波抑制 ( optical carrier supression,

OCS)。ATTYGALLE等人
[ 5 ]
比较了这 3种方法, 其中

光载波抑制方法比单边带和双边带调制方法具有更高

的光接收机灵敏度、更高的带宽利用率且电器件要求

降低、更高的光调制器的带宽要求且要求更容易实现

等优点。但是,目前所研究的光载波抑制产生光毫米

波的方法是将数据信号直接调制在 2个边带上。如果

2个边带同时加载数据信号, 光纤的色散效应会造成

严重的码间干扰,从而影响光毫米波信号在光纤中的

传输。CHEN等人
[ 13]
研究了一种光载波抑制调制产

生光毫米波的 ROF系统,当光纤传输 25km以后,由于

色散的影响从眼图来看信号的占空比变小了。

作者研究了一种改进的光载波抑制方法, 在中心
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站采用马赫-曾德尔调制器 (M ach-Zehnder m odulator,

M ZM )将射频信号调制到光载波上产生光载波抑制调

制光信号, 再将产生光信号的 2个边带分离, 将

2. 5Gbit / s数据信号调制到其中 1个边带上,再与未调

信号耦合后产生光毫米波并通过光纤传送至基站。这

样可以在一定程度是抵抗色散引起的码间干扰, 延长

传输距离。

1 改进方案原理及理论分析

本文中提出的改进的毫米波产生方案如图 1所

示,激光器产生连续光载波,然后再通过 M ZM进行光

  

Fig. 1 Th e princip le ofm odif ied opt ical carrier suppress ion m ethod, LD)

laser d iode, IL) opt ical in terleaver, M ZM ) M ach-Zehnder modula-

tor, IM ) in tens ity m odu lator, OC) opt ical com b iner, LPF) low pass

filter, O /E) opt ical /electricial conversion, EDFA) erb ium dopped

fib er am p lifier, BERT) bit error rate tester

载波抑制调制, RF1 ( rad io frequency, RF)为双臂 MZM

调制器 ( dua l driveM ach-Zehnder m odu lator, DD-M ZM )

驱动信号,其偏置电压为半波电压 (即 VP ) ,这样可产

生 2个边带信号即为光载波抑制调制。 2个边带光信

号通过光交错复用器分成 2路, 其中一路调制数据信

号,另一路不作任何调制, 2路信号耦合后形成光毫米

波信号,发送至单模光纤进行传输到基站。在基站中,

光毫米波信号通过光电检测器转化为电毫米波信号。

为了测试光毫米波传输后数据信号的误码率及眼图,

采用电混频器将频率为 RF1 2倍的 RF2信号与电毫米

波信号进行混频,从而解调得到基带的数据信号,测量

其眼图的误码率。

激光二极管产生 1个线宽很窄的连续光波, 表示

为 E in ( t ) = P0 cos( Xc t) , 其中, E in ( t)为激光器产生

的光载波的时间变化的电场, P 0为光载波的功率, Xc

为光载波的角频率;输入到直流偏置电压为 VP的 DD-

M ZM中进行 OCS调制,调制器驱动信号为推挽的幅

值很小的射频信号,表示为: V in ( t ) = V in sin ( XR F t) , 其

中 V in ( t)为调制器输入电压随时间变化的函数, V in为

输入电压的幅值,则调制器输出为:

E ou t ( t ) = 0. 5 P0 { co s[ Xc t + Vcos( XRF t ) + P] +

co s[ Xc t + Vsin( XR F t) ] } ( 1)

式中, V= P( V in /VP )表示调制深度, VP是调制器半波

电压, XR F是输入 RF信号的角频率。 V很小时可忽略

高阶边带, ( 1)式 Besse l展开后变为:

E out ( t) = - P0 J1 ( x ) [ sin( Xc t+ XR F t ) +

sin(Xc t- XRF t) ] ( 2)

然后在 1阶上边带调制基带数据,光信号可变为:

E out ( t) = - P0 J1 ( x ) [ sin( Xc t+ XR F t ) +

s( t ) sin( Xc t - XRF t) ] ( 3)

式中, s( t)为基带数据信号的时域表达式。

该信号经过光电转换器检测后得到光电流为:

Iou t ( t) = 0. 5P 0 J
2
1 (x ) [ 1+ s( t) + s( t ) cos( 2XRF t) ] ( 4)

考虑色散的情况下:

Eout ( t) = - P 0 J1 ( x ) [ sin( Xc + XR F ) ( t+ H+ 1 ) +

sin( Xc - XRF ) ( t+ H- 1 ) s( t + H- 1 ) ] ( 5)

式中, Hi = B(Xc + iXRF ) L /( Xc + iXRF ) , i= 0, ? 1, 表示

由色散引起的时延,下标 i= 0, - 1, + 1分别代表光载

波、RF的 2个边带, 其中 L为传输距离, B( Xc + iXR F )

为模传输函数。

该信号经过光电检测器检测后得到光电流为:

I( t, L ) = 0. 5LP 0 J
2
1 ( x ) [ s( t + H- 1 ) + 1 +

s( t+ H- 1 ) co s(2XRF t+ 2B1c) ] ( 6)

式中, L为光电转换器的灵敏度, B1c= Bc( Xc ) XRF L表

示由 1阶色散引起的相移。

从 ( 6)式可以看出,基带信号解调后除了有一定

的延时外,没有码间干扰, 因此可以实现远距离传输。

2 系统仿真及实验结果

在 OptiSys环境下建立如图 1的仿真系统。激光

二极管产生 1个线宽很窄的连续光波信号,输入到由

两个时钟射频 ( RF1 )信号驱动的消光系数为 50dB的

马赫-曾德尔调制器中, 这里采用 RF1 的频率为

20GH z;因为 OptiSys中没有 IL器件, 所以用 2个带通

滤波器代替,分离出来的其中 1个 1阶边带被基带数

据强度调制, 然后与另一个边带耦合输入到色散为

16. 75ps/ ( nm # km )的标准单模光纤传输到基站,光信

号输入到光电转换器中转换为电信号; 毫米波信号与

1个 40GH z的本地余弦信号 RF2进行混频,最后经过

带宽为 0. 75倍数据速率的高斯型低通滤波器得到基

带信号。

图 2为在图 1所示的仿真系统的第 1点测试得到

的光毫米波的光谱图,可以看出,光毫米波包含 2个频

率的边带,其中 1个边带调制了数据信号, 另一个边带

没有携带数据信号。由于右边的边带信号调制了数据

信号而左边的边带是没有调制数据信号,所以左边的

边带信号由于滤波效应而变得陡峭。
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Fig. 2 The opt ical spectrum generated by m od ified op tical carrier supp res-

s ion m ethod

图 3为在图 1所示的仿真系统的第 2点测试得到

光电变换后的电毫米波的频谱图, 可以看出得到的电

毫米波的频率为 40GH z,为本振信号 RF1频率的 2倍。

Fig. 3 The electrical spectrum of 40GH zm illim eter-w ave

图 4表示检测器输出的电信号眼图,可以看到毫

米波的幅值没有随着传输距离的增大而衰减。

Fig. 4 E ye d iagram of electricalm illim eter w ave after op tical electrica l con-

version( b ack-to-back, B-T-B )

图 5表示从毫米波信号解调出来的基带信号眼

图,可以看出随距离的增大, 眼图宽度的变化不大, 也

就是说码元的占空比没有变小,色散对其影响较小。

F ig. 5 Eye d iagram after dow n-convers ion by numerical s imu lation

图 6表示下行链路信号在传输数据速率为

2. 5Gbit / s的误码率 ( b it error rate, BER )曲线图, 可以

  

F ig. 6 B it error rate of dow nstream by modif ied system

看出, BER为 10
- 9
时,经过 40km色散光纤传输后, 下

行链路数据的功率代价为 1dBm, 功率代价由色散引

起,通过仿真与传统的载波抑制方式进行比较,色散的

影响比传统的方案功率代价小了一半。

为了检验理论分析及模拟的正确性,测试了光毫

米波在光纤中传输 40km后解调得到的眼图, 如图 7

所示。图 7a为传统的载波抑制方法产生的光毫米波

  

F ig. 7 Eye d iagram after down-conversion by experim en t

a) by opt ical carrier suppress ion b) bym od ified opt ical carrier supp ress ion

经过光纤传输后解调以后得到的眼图,图 7b为改进的

光载波抑制方法得到的光毫米波通过光纤传输的眼

图。从眼图可以清楚地看出,经过光纤传输 40km后,

传统的载波抑制方法通过光纤传输后眼图占空比明显

变小。而通过改进后的载波抑制方法通过光纤传输后

眼图信号的占空比没有明显的变化。

3 结  论

通过理论和仿真分析了一种改进的光载波抑制方

式产生光毫米波的方法,从功率代价和眼图两方面来

看,这种方法较传统的光载波抑制方法能较好地抵抗

色散的影响。
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