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第４０卷　第４期
２０１６年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０４０５８２０４

可调 ＲＦ信号光传输系统相位噪声优化设计

方水平
（北京工业职业技术学院 信息工程系，北京 １０００４２）

摘要：为了优化宽泛可调的低频基准射频信号系统、降低射频生成系统的相位噪声，采用减少部件的优化设计方

法，使用调幅器改善相位噪声，实现了系统设计的简化。经过理论分析和实验验证，取得了低频射频信号条件下的系统

相位噪声与频率偏移数据。结果表明，可以通过机械隔离来消除由于光纤振动产生的过量相位噪声。这在未来的光通

信领域中具有一定的应用价值和实际意义。

关键词：光通信；相位噪声优化；调幅器；射频

中图分类号：ＴＮ９２９．１８　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１６０４０２６

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆａｄｊｕｓｔａｂｌｅＲＦｓｉｇｎａｌｏｆ
ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

ＦＡＮＧＳｈｕｉｐｉｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＣｏｌｌｅｇｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｗｉｄｅｌｙｔｕｎａｂｌｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｐｔｉｃａｌｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＲＦ）ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍａｎｄｒｅｄｕｃｅｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｗａｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｗｉｔｈｆｅｗｅｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｙｕｓｉｎｇａｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｄａｔａｏｆ
ｓｙｓｔｅｍｐｈａｓｅｎｏｉｓｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｕｎｄｅｒｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｄｉｏｓｉｇｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｅｘｃｅｓｓ
ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｄｕｅｔｏａｃｏｕｓｔｉｃｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｃａｎｂｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｂｙｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｓｏｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｈａｓｓｏｍｅ
ｖａｌｕｅａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｍｏｄｕｌａｔｏｒ；ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　基金项目：北京市教委科学研究科研计划资助项目
（ＫＭ２０１４１０８５３００６）；北京工业职业技术学院校内科研课题资
助项目（ｂｇｚｙｋｙｚ２０１５０３）

作者简介：方水平（１９７１），男，硕士，副教授，主要从事光
通信技术、通信传输技术教学及研究工作。

Ｅｍａｉｌ：ｆｓｈｐｂｐｃ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
收稿日期：２０１５０４２３；收到修改稿日期：２０１５０５２７

引　言

高光谱纯度射频（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）信号以及超
宽调谐范围的合成对光纤载射频系统和仪表的实现具

重大意义［１］。光学射频生成本身能提供大量的带宽，

因为波长中小量的转移对应频率间大的变化［２］。例

如，当在１５５０ｎｍ附近操作时，仅１．６ｎｍ的波长变化可
覆盖射频带宽２００ＧＨｚ。光学射频通常通过光电二极
管的外差作用产生，并以多种方式实现［３］。系统已根

据多种技术进行演示，如直接混合、调制边带的直接混

合、多波长激光、光学锁相环（ｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄ
ｌｏｏｐ，ＯＰＬＬ），以及注入锁定方案的多种类型［４］。可调

及纯光谱光学射频生成系统，尤其是低于３２ＧＨｚ射频

频率的产生，以及该系统中相位噪声的降低受到了极

大的关注［５］。该光学射频生成系统基于调制边带注

入锁定方案［６］。调制边带注入锁定极具优越性，因为

当规避反馈机制和超窄带宽滤波器需求时，其在未消

耗功率的情况下，提供了连续的可调谐性以及谐波抑

制［７］。

１　调幅器系统设计

相位噪声在光学射频生成系统中有多种电位

源［８］，除了按比例划分的局部射频振荡器的最小相位

噪声，相位噪声还包括激光的自发发射、光纤热量及振

动效应、路径长度失配、因注入功率不足产生的不相关

残余光学噪声、激光驱动电流波动以及光电二极管中

的散粒噪声［９］。两种占主导优势的噪声源的产生原

因，通过试验方法及理论方法确定是因光纤中不足注

入功率和振动效应引起不相关的残余光学噪声产

生［１０］。在早前的系统中，一个相位调制器和两个串联

密集波分复用（ｄｅｎｓｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，
ＤＷＤＭ）滤波器用于生成注入锁定的边带，减轻载波
承重；根据调制深度，噪音通常比第１阶边带强１０ｄＢ
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第４０卷　第４期 方水平　可调ＲＦ信号光传输系统相位噪声优化设计 　

或更多［１１］。滤波器的总滚降量约为１．３５ｄＢ／ＧＨｚ，插
入损耗约为３．９ｄＢ。这些损耗是频率低于３２ＧＨｚ时造
成注入功率不足的原因［１２］。作者发现，在偏移频率低

于２０ｋＨｚ时，即使注入光功率足够大，因振动耦合到
光纤的大量过剩的相位噪声，将会超过系统所分配的

参考比例值［１３］。本文中设计的调幅器系统如图１所
示。

Ｆｉｇ１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｉｎｊｅｃ
ｔｉｏｎｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒｓ

作者用单个调幅器更换相位调制器和滤波器，调

幅器可偏向零点，抑制载波，解除对滤光器的需求。该

功能使得调幅器配置在多个方面显示出优势。首先，

通过充分操作主激光器降低滤波器边缘，以提供充分

的抑制，恢复滤波器中损失的所有低阶谐波边带功率。

其次，通过使用滤波器消除了相关插入损耗，提供了最

大可注入光学功率。这两种优点尤为重要，因为噪声

抑制取决于注入功率。这种配置的另一种优点是在调

制器的功能域范围内抑制任何光学频率中的载波，消

除在滤波器抑制带边缘工作的限制，这种方法改善了

系统适应性。最后，这个配置减少了部件数量，穿过机

械振动的光纤数量可耦合。

使用调幅器可能存在的一个弊端，即偏压的需求

可能会潜在地引起长期稳定性问题［１４］。幸好，调幅器

广泛应用于通讯行业，偏压控制反馈电路很容易克服

这个问题。在该实验中，作者使用了单臂驱动ｚ切向铌
酸锂调制器，如图２ａ所示。图２中，输入信号为Ｅｉｎ（ｔ），
　　

Ｆｉｇ２　ａ—ｓｉｎｇｌｅａｒｍｄｒｉｖｅｚｃｕｔｌｉｔｈｉｕｍｎｉｏｂａｔｅＭａｃｈＺｅｎｄｅｒｍｏｄｕｌａｔｏｒ　
ｂ—ｄｕａｌｐａｒａｌｌｅｌｂａｌａｎｃｅｄｄｒｉｖｅｘｃｕｔｌｉｔｈｉｕｍｎｉｏｂａｔｅＭａｃｈＺｅｎｄｅｒ
ｍｏｄｕｌａｔｏｒ

Ｅｉｎ（ｔ）＝Ｒｅ｛Ｅ０ｅ
ｊωｔ｝，其中 ｔ为时间，Ｅ０为输入光场的

振幅，ω为光的频率，相位调制器的驱动电压为 Ｖ（ｔ），
且满足条件Ｖ（ｔ）＝Ｖｂ＋Ｖｍｃｏｓ（ωＲＦｔ），ωＲＦ为驱动电压
频率，Ｖｂ为偏置电压，Ｖｂ，１，Ｖｂ，２分别为双臂上直流偏压
引入的直流偏置相位，Ｖｍ为调制电压幅值，则经相位
调制器的输出光场为Ｅｏｕｔ（ｔ）。

该调制器为载波提供了大于 ２０ｄＢ的消光比，足
以将载波减少至低于第１阶边带的功率。如图２ｂ所
示，通过使用平衡驱动 ｘ切向铌酸锂调制器以及双平
行ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ配置，调零能力可得到改善。这样可
在各力臂中实现独立振幅控制，以便在任一工作频率

获得最佳载波消光比。此外，平衡驱动可以使其它偶

数阶边带趋于零，载波除外。

２　调幅器系统仿真实验分析

在图１所示的调幅器系统中，可调微波信号发生
器以及饱和宽频射频放大器起到了失真元素的作用，

驱动仅受电压供应偏压的调幅器。由饱和放大器产生

并通过调制器的谐波电场量级由 Ｊ１
ｘ( )ｎ 确定，滚降量

为
１
ｎ
ｘ
２，而由调制器非线性产生的谐波，由 Ｊｎ（ｘ）确

定，滚降量为
１
ｎ( )！ ｘ( )２

ｎ

，其中 ｘ＝π Ｖ
Ｖ( )
π
，Ｖ为驱动电

压，Ｖπ为偏置电压。对于实施系统，Ｖ≤２．５Ｖ，Ｖπ≈
５Ｖ，因此ｘ≤（π／２）。这意味着通过第３次谐波，调制
器非线性起到的作用小于等于功率的１／１６，可以忽略
不计。因此，饱和放大器是系统中谐波功率的主要来

源。然后，谐波边带通过半导体光放大器（ｓｅｍｉｃｏｎ
ｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＳＯＡ）进行放大，从而注入到从
动激光器。

用ＳＯＡ替代掺铒光纤放大器（ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）是因为ＥＤＦＡ对输入功率
要求最低［１５］，通常为 －３ｄＢｍ，而系统中所产生的边带
不满足此要求。然后，主激光器和从动激光器在光电

二极管上混合在一起，产生射频信号，该信号通过宽频

射频放大器放大，以防止相位噪声测定受限于频谱分

析仪本底噪声。在诸如此类的倍频系统中，相位噪声

与Ｎ倍倍频器一起缩放为２０（ｌｇＮ）。值得注意的是，
由于本系统中的激光器不是最佳滤波器，在另一个注

入谐波中仍有一些残余部分。这些残余部分通常比取

决于注入功率的期望射频信号弱２４ｄＢ～３９ｄＢ。这种
谐波抑制可与典型商用射频信号发生器所限定的内容

相提并论。

通过系统机械隔离，将其安装在硬板上，适当将所

３８５
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Ｆｉｇ３　ａ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｎｏｉｓｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔｏｆｓｉｇｎａｌａｔ
３２ＧＨｚ　ｂ—ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｈａｓｅｎｏｉｓｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔｏｆｓｉｇ
ｎａｌａｔ４ＧＨｚ

有光纤用胶带固定在板上，并将该板放置在泡沫上，可

以消除光纤振动噪声，图３ａ所示为在所有偏移频率条
件下，高度匹配比例参考值结果。使用下式来描

述［１６］：

Ｎｅ ＝Ｎｓ－Ｎｒ （１）
式中，Ｎｅ为剩余相位噪声，Ｎｓ为信号的相位噪声，Ｎｒ
为参考信号相位噪声。

图３ｂ中比较了本次实验和参考实验中的光学射
频及参考比例值，显示了在低偏移频率条件下高达

２９ｄＢ的巨大改进情况，超过之前报告的结果。
如上所述，最小相位噪声的实现受限于比例射频

参考值的相位噪声。为了明确如何较好地抑制噪声，

作者检查了４ＧＨｚ第１阶谐波的光学射频生成，因为
其含有一个低于３２ＧＨｚ信号的可能性本底噪声。

图４所示为迄今为止系统最佳相位噪声的性能，
通过该系统可消除由 ＤＷＤＭ滤波器滚降和插入损耗
　　

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｎｏｉｓｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

而引起的损耗，实验结果显示，该相位调制器系统共消

除了约 ２９ｄＢ的损耗。由此可见，当噪声级为
－１２３ｄＢｃ／Ｈｚ、频率低于 ４ｋＨｚ时适配。鉴于曲线形
状，参考信号和光学产生信号间的差异很可能是由于

不充分的注入功率充分关联主激光器和从动激光器所

致。值得注意的是，这个最小相位噪声结果在 ４ＧＨｚ
（Ｎ＝１）时并非刚好适用；但是当给定更好的基准振荡
器和充足的注入功率时，在任何频率／乘数条件下都可
适用，因为最小噪声的实现取决于比例基准振荡器，而

光学产生信号符合比例基准振荡器的能力又主要取决

于注入光功率。

３　结　论

使用调幅器证明了一个系统设计，该系统设计提

供了改良的系统适应性、可用更少部件进行操作、无边

带功率损耗，最终在射频频率低于３２ＧＨｚ时实现改良
相位噪声性能。通过机械隔离系统，同样成功消除了

系统中因光纤振动而产生的过量相位噪声。最终，在

１０ｋＨｚ向 ４ＧＨｚ偏移时，证明了新的最小相位噪声
－１２３ｄＢｃ／Ｈｚ。未来，系统可通过双向平行 ＭａｃｈＺｅ
ｈｎｄｅｒ调制器的使用以及通过完整系统整合的光纤消
除得以改进。

参 考 文 献

［１］　ＬＩＤＬ，ＬＵＬ，ＺＨＡＮＧＢＦ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓ
ｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｖｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｈａｓｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄａｔｒｅｍｏｔｅｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，３４（７）：
３６４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］　ＬＩＤＬ，ＣＨＥＮＧＱＭ，ＺＨＡＮＧＢＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｉｍｐａｃｔ
ｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｌｉｎｋｄｅｌａｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｆｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ
［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１４，５１（１）：０１０６０２（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［３］　ＣＨＥＮＲＨ，ＷＵＧＬ，ＺＯＵＷＷ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｆｅｒｏｖｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａｌ
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３８（４）：１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］　ＺＨＡＮＧＡ，ＤＡＩＹ，ＹＩＮＦ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｌｅｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｌｉｖｅｒｙｂｙ
λｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｏｐｔｉｃａｌｔｕｎａｂｌｅｄｅｌａｙ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，
２０１３，３８（１４）：２４１９２４２１．

［５］　ＨＥＹ，ＯＲＲＢ，ＢＡＬＤＷＩＮＫ，ｅｔａｌ．Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎ
ｑｕａｓｉｐｈａｓｅｍａｔｃｈｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１３，２１
（１６）：１８７５４１８７６４．

［６］　ＺＨＵＭ，ＺＨＡＮＧＬ，ＦＡＮＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｌｉｖｅｒｙｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｗｉｒｅｄａｎｄｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎＵＤＷＤＭＲｏＦＰＯＮｃｏｈｅｒｅｎｔａｃｃｅｓｓ
ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，２４（１３）：
１１２７１１２９．

［７］　ＳＨＩＨＰＴ，ＬＩＮＣＴ，ＪＩＡＮＧＷＪ，ｅｔａｌ．Ｆｕｌｌｄｕｐｌｅｘ６０ＧＨｚＲｏＦｌｉｎｋ
ｅｍｐｌｏｙｉｎｇｔａｎｄｅｍｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｂａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｈｉｇｈｓｐｅｃ
ｔｒａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２００９，１７
（２２）：１９５０１１９５０８．

［８］　ＳＵＮＤ，ＤＯＮＧＹ，ＹＩＬ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒａｎｄ
ｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｐｈａｓｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４，
３９（６）：１４９３１４９６．

４８５



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

第４０卷　第４期 方水平　可调ＲＦ信号光传输系统相位噪声优化设计 　

［９］　ＫＵＭＡＧＡＩＭ，ＦＵＪＩＥＤＡＭ，ＮＡＧＡＮＯＳ，ｅｔａｌ．Ｃｏｈｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｔｒａｎｓｆｅｒｏｖｅｒａ２０４ｋｍｔｅｌｅｃｏｍｆｉｂｅｒｌｉｎｋｂｙａｃａｓｃａｄｅｄｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｓＦｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎ
ｔｒｏｌ，２０１０，５７（１）：１６８１７４．

［１０］　ＷＡＮＧＳ，ＳＵＮＤ，ＤＯＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｔａｂｉｌｉｔｙ
１０ＧＨｚｌｏｃａｌｓｓｃｉｌｌａｔｏｒｏｖｅｒ１００ｋｍｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈａｃｃｕｒａｔｅｐｈａｓｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４，３９（４）：８８８８９１．

［１１］　ＭＡＲＲＡＧ，ＳＬＡＶＩＫＲ，ＭＡＲＧＯＬＩＳＨＳ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｆｅｒｏｖｅｒａｎ８６ｋｍｌｏｎｇｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｎｅｔｗｏｒｋ
ｕｓｉｎｇａｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１１，３６（４）：５１１
５１３．

［１２］　ＫＩＵＣＨＩＨ．Ｈｉｇｈｌｙｓｔａｂｌｅｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｓｉｇｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈａｎ
ｏｐｔｉｃａｌｒｏｕｎｄｔｒｉｐｐｈａｓｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｉｃｒｏ

ｗａｖｅＴｈｅｏｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２００８，５６（６）：１４９３１５００．
［１３］　ＬＯＰＥＺＯ，ＡＭＹＫＬＥＩＮＡ，ＬＯＵＲＳＭ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｉ

ｃｒｏｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｏｎａｎ８６ｋｍ ｕｒｂａｎｏｐｔｉｃａｌｌｉｎｋ
［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１０，９８（４）：７２３７２７．

［１４］　ＫＵＭＡＧＡＩＭ，ＦＵＪＩＥＤＡＭ，ＮＡＧＡＮＯＳ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｂｌｅｒａｄｉｏｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｆｅｒｉｎ１１４ｋｍｕｒｂａｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｌｉｎｋ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔ
ｔｅｒｓ，２００９，３４（１９）：２９４９２９５１．

［１５］　ＦＵＪＩＥＤＡＭ，ＫＵＭＡＧＡＩＭ，ＧＯＴＯＨＴ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｓｔａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｖｉａｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｔＮＩＣＴ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２００９，５８（４）：１２２３１１２８．

［１６］　ＮＩＮＧＢ，ＨＯＵＤ，ＺＨＥＮＧＴ，ｅｔａｌ．Ｈｙｂｒｉｄａｎａｌｏｇｄｉｇｉｔａｌｆｉｂｅｒ
ｂａｓｅｄｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１３，２５（１６）：１５５１１５５４．

５８５




