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毫米波、超宽带和基带信号混合传输的光纤系统
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摘要:提出了一种60GHz毫米波、UWB(超宽带)信号和基带信号混合传输的光纤通信系统。在中心站采用10GHzRF(射

频)信号驱动两个并行PM(相位调制器)产生三阶边带,在基站通过PD(光检测器)拍频生成6倍频的60GHz毫米波;利用高

斯电脉冲驱动双极型 MZM(马赫-曾德调制器)生成二阶UWB信号;UWB信号和基带信号通过偏振复用调制在同一光载波

上。仿真结果表明,2.5Gbit/s的信号经20km单模光纤传输后,眼图清晰;生成的 UWB信号中心频率为5.5GHz,相对带

宽达到98%,符合FCC(美国联邦通信委员会)标准。
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Abstract:Aopticalfibercommunicationsystemsimultaneoustransmittingmillimeter-wave、UltraWideBand(UWB)signaland
basebandsignalisproposed.Incentralstation,a10GHzradiofrequencysignalisusedtodrivetwoparallelPhaseModulator
(PM)toproducethird-ordersideband.Inbasestation,60GHzmillimeterwaveisgeneratedfromthebeatingofopticaldetec-
tor.ElectronicGaussianpulsesareutilizedtodrivedualMach-ZehnderModulator(MZM)togeneratethesecond-orderUWB
signal.TheUWBandbasebandsignalsaremodulatedonthesameopticalcarrierthroughpolarizationmultiplexing.Simulation
resultsshowthattheeyepatternisstillclearafterthe2.5Gbit/ssignaltransmittingover20kmsignalmodelfiber.Thegen-
eratedUWBsignalmeetsthecriterionoftheU.S.FederalCommunicationsCommission(FCC),whichhasacentralof
5.5GHzandarelativebandwidthof98%.
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0 引 言

近年来,人们对语音、数据和多媒体业务的需求

越来越高,传统的无线传输技术已无法满足日益增

长的带宽需求,因此涌现出ZigBee、UWB(超宽带)
无线通信和毫米波等新型的短距通信技术。UWB
通信是一种高速短距无线通信技术,在学术界、工业

界都得到了广泛的应用[1]。FCC(美国联邦通信委

员会)规定UWB的频段为3.1~10.6GHz,功率谱

密度小于-41.3dBm/MHz,其一部分频谱与现有

的无线通信共享信道。IR-UWB(脉冲超宽带)由于

其低复杂度、低成本和低功率损耗的特点,受到广泛

关注。60GHz毫米波通信是另外一种短距通信解

决方案,采用全球无需许可即可使用的7~9GHz
频带宽度,室内传输速率可达数 Gbit/s[2]。由于

IR-UWB的功率密度限制以及60GHz波段在自由

空间传输时衰减严重,长距离传输时需要用光纤作

为载体,即 UWB-over-fiber(光载超宽带)和 RoF

(光载射频)技术,如何在光域生成毫米波信号和

UWB信号是光载UWB和RoF的关键。
毫米波光学生成技术大致分为光外差调制技

术、上变频和外部调制技术[3]3类。目前常用的方

法是基于外调制器结构的毫米波光学生成,该方法

结构简单、成本较低。使用 MZM(马赫-曾德调制

器)或PM(相位调制器)作为外部调制生成倍频毫

米波的方法已经相当成熟[4-6],相对于 MZM,PM不

需要复杂的电路提供偏置电压,系统结构更加简

单[7]。光域生成 UWB脉冲信号的方法也有很多,
常用的有基于相位调制/强度调制的转换、半导体光

放大器的非线性效应[8]、频谱整形和频域到时域映

射以及通过改变 MZM的调制点来产生一阶或二阶

UWB脉冲信号[9]。文献[10]提出了一种时分复用

和频分复用相结合的方法共同传输毫米波和 UWB
信号,文献[11]实现了一种毫米波、UWB和基带信

号共同传输的密集波分复用系统。为了更好地利用

有限的频谱资源,本文设计了一种在一个波长内,通

收稿日期:2016-07-04
作者简介:黄亚楠(1991-),男,河南南阳人。硕士研究生,主要研究方向为光纤通信。

62

2016年 第6期

总第198期
光 通 信 研 究

STUDYONOPTICALCOMMUNICATIONS
2016.12

(Sum.No.198)



过频分复用和偏振复用共同传输60GHz毫米波、

UWB和基带信号的光纤通信系统,并通过 Opti-
system光子仿真软件验证了其可行性。

1 系统设计及原理分析

1.1 系统设计

图1所示为本文所提出的系统结构框图。在中

心站侧,CWL(连续激光器)产生的光载波通过分光

器均分为3路,第1路和第2路光载波分别注入两

个并联的PM,10GHz的RF(射频)信号经过分束

器后分别调制这两个PM,生成的三阶边带间隔为

60GHz。再经过 MZM将基带信号调制到边带上。
第3路光载波通过PBS(偏振分束器)分成两路偏振

态正交的光载波,其中一路光载波由基带信号经

MZM直接调制,另一路由高斯脉冲调制 MZM,生
成二阶高斯脉冲。然后经合波器将3路信号合成一

路信号,经光纤传输到基站。在基站侧,首先通过反

射型FBG(光纤布拉格光栅)分离出载波和三阶边

带。其中分离出的三阶边带经过PD(光检测器)拍
频生成60GHz毫米波信号;分离出的载波经过PBS
分离出两个偏振态正交的光载波,这两路信号经过

PD实现光/电转换,分别恢复出基带信号和 UWB
信号。
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注：PBC 为偏振合束器。

图1 同时传输60GHz毫米波、UWB
和基带信号的光纤通信系统框图

1.2 60GHz毫米波和UWB信号生成原理

设PM输入光场为Ein(t)=Ecexp(-jωct),RF
信号为V(t)=VRFcos(ωmt+θ),式中,Ec、ωc分别为

光载波振幅和角频率;VRF、ωm、θ分别为RF信号的

振幅、角频率和初始相位。光载波和RF信号注入

PM后的输出光场为

Eout(t)=Ecexp[-jωct+jΔφVRFcos(ωmt+θ)],
(1)

式中,Δφ为PM相移常量。式(1)取实部并根据雅

可比-安格尔恒等式可得:

Eout(t)=Ec∑
+¥

n= -¥

Jn(ΔφVRF)·

cos(ωct+nωmt+nθ+12nπ
)。 (2)

调节相移常量使J1(ΔφVRF)=0,即可抑制一阶边

带。设置第1路RF信号的初始相位为0,第2路

RF信号的初始相位为180°,两路信号经减法器相

减,同时忽略三阶以上边带,可得:

Eout(t)=2Ec[J3(ΔφVRF)cos(ωct+3ωmt+32π
)-

J3 ΔφV( )RF cos(ωct-3ωmt-32π
)], (3)

式(3)只 包 括 上 下 三 阶 边 带,如 果 RF 信 号 为

10GHz,则上下三阶边带经过PD拍频后即可生成

60GHz毫米波。
采用电高斯脉冲调制双极型MZM,经MZM调

制后生成的二阶高斯脉冲如图2所示,当 MZM 的

偏置点位于最小偏置点略微偏左侧时,高斯脉冲在

上升沿会先经过小段下降,再上升到最大点,下降沿

则相反。调制后生成类似正极性二阶微分高斯脉

冲,在基站侧经PD转换即可恢复出UWB信号。

最小偏执点

输入高斯脉冲

输出类二阶 UWB 信号
0.8V仔

V仔

输
出
光
功
率

偏置电压

图2 经 MZM调制后生成的二阶高斯脉冲

2 仿真实验及分析

2.1 仿真设置

根据图1所示的系统框图,采用Optisystem光

子模拟软件,设计出了同时传输60GHz毫米波、二
阶UWB信号和基带信号的仿真系统。在中心站,
设置 CWL 的 输 出 频 率 为 193.1THz,功 率 为

0dBm,线 宽 为 10 MHz。设 RF 本 振 频 率 为

10GHz,加 到 PM 上 的 两 路 RF 信 号 相 位 差 为

180°,PM相移常量取439°,双极型MZM的Vπ设为

5V,两臂直流偏置电压分别为0和4V。基带信号

速率为2.5Gbit/s。单模光纤衰减量为0.2dB/km,
色散为16.75ps/(nm·km),PMD(偏振模色散)系
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数为0.2ps/ km。PD响应率为1A/W,暗电流为

10nA。

2.2 仿真结果

在基站侧,通过反射型FBG分离出光载波和边

带。载波经PBS分离出基带信号和 UWB信号。
一路偏振光经光/电转化后恢复出调制在其上的基

带信号,基带信号的眼图如图3所示。

幅
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时间/比特周期

图3 调制在光载波上的基带信号眼图

另一路偏振光经光/电转换后生成 UWB信号,
其时域和频域图如图4所示。可见UWB信号的中

心频 率 为 5.5 GHz,在 -10dB 带 宽 时 达 到

5.4GHz,相对带宽达到98%,符合FCC标准。
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(a) 波形图 (b) 频谱图

图4生成的二阶UWB信号时域频域图

图5所示为上下三阶边带经PD拍频生成的

60GHz毫米波频谱图,产生的60GHz毫米波信号

峰值为-10dBm,同时还包含载波和其他边带成

分,这是由于高阶边带并不能完全忽略,反射型

FBG无法完全滤除载波的缘故。图6所示为解调

60GHz毫米波上的数据所得到的眼图。
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图5 光生成60GHz毫米波的频谱图
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图6 解调60GHz毫米波上数据得到的眼图

2.3 偏振复用对误码率的影响

图7所示为毫米波单独传输、毫米波和 UWB、
毫米波和基带信号以及3路信号共同传输时的毫米

波信号的误码率曲线图。由于前3种情况没有加入

偏振 复 用,误 码 率 曲 线 几 乎 重 合。信 号 速 率 为

2.5Gbit/s,传输20km,在保证误码率不大于10-9

时,4种情况下接收灵敏度分别为-27.6、-27.2、

-27.5和-25.9dBm。偏振复用带来的功率代价

约为1.7dB。

3 路共同传播
毫米波单独传播
毫米波和基带
毫米波和 UWB
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图7 误码率与接收功率的关系

3 结束语

本文提出了一种单波长共同传输60GHz毫米

波、UWB信号和基带信号的系统方案。采用两个

并行PM即可生成6倍频毫米波,电高斯脉冲调制

单个双极型 MZM 生成二阶 UWB信号,采用偏振

复用实现基带信号和UWB信号的共同传输。仿真

得到60GHz毫米波,中心频率为5.5GHz,相对带

宽为98%的二阶UWB。调制在60GHz毫米波和

光载波上的2.5Gbit/s基带信号,经20km单模光

纤传输后眼图清晰。所提系统方案的特点是系统只

采用一个波长,利用高阶边带产生高倍频毫米波,利
用偏振复用将基带和 UWB共同调制在载波上,结
构简单,能实现无线信号(毫米波、UWB)和有线信

号(基带信号)的混合接入,在未来光接入网中具有

广泛的应用前景。
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