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相位偏移和分束比对八倍频光毫米波产生及传输的影响分析
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摘 要： 相位偏移和分束比极大地影响了产生光毫米波信号的边带抑制比以及光纤无线(ROF)系统

的 BER。针对串联两个马赫-曾德尔调制器产生八倍频光毫米波信号的方案，利用贝塞耳级数展开的

方法，推导了相位偏移和分束比影响下，光毫米波信号的严格通用解析解，当分束比偏离 0.001，相位

偏移 1°时，边带抑制比可达 35.9 dB，能够忽略谐波分量的影响。仿真结果表明，在 BER=10-10 的条件

下，当八倍频光毫米波信号背靠背传输时，分束比偏离 0.001 和相位偏移 1°的功率代价仅为 0.001 dB，经

20 km 标准单模光纤传输后的功率代价为 0.145 dB，系统性能良好。
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Analysis of influence of phase shift drift and splitting ratio on
octupling-frequency optical millimeterwave generation and

distribution
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Abstract: The influence of phase shift drift and splitting ratio on sidebands suppression ratio of optical
millimeterwave and bit error rate (BER) of radio over fiber (ROF) system are great. For the scheme of
optical millimeterwave generation with octupling-frequency using two cascaded Mach-Zehnder modulators,
with the method of expanding Bessel series, an exact analytical solution for optical millimeterwave
affected by phase shift drift and splitting ratio was derived. It followed that the undesired sidebands
suppression ratio was 35.9 dB when the splitting ratio deviation was 0.001 and phase shift drift was 1 ° .
The harmonic influence could be neglected in this case. Simulation results show that for 0.001 splitting
ratio deviation and 1° phase shift drift, the power penalty value is 0.001 dB at BER of 10-10 in back-to-back
signal transmission. The power penalty value is 0.145 dB after 20 km transmission. The system performance
is good.
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0 引 言

随着通信带宽的需求越来越 大， 无 线 通 信 的 频

点将不断提高，但是，利用低频本振信号产生高 频毫

米波信号面临严重的电瓶颈问题， 而且产生后 的毫

米波信号在电缆或空间信道传输时会受到极 大的功

率损耗。 微波光子学中的 ROF 技术在光域产生毫米

波信号，可实现高速率大带宽的透明传输，成为 近年

来的一个研究热点。 在 ROF 系 统 中，利 用 光 倍 频 技

术产生稳定的毫米波信号可简化基站配置， 降 低系

统成本，提高系统性能 [1]。

已有研究报道了利用多种倍频方 法 来 产 生 光 毫

米波信号 [2-7]。 与参考文献[3]和参考文献[4]相比，参

考文献[2]提出了串 联 两 个 马 赫-曾 德 尔 调 制 器 产 生

八倍频光毫米波信号的新方案，虽然调制效率 略低，

但 只 需 要 很 低 的 射 频 信 号 电 压 。 参 考 文 献 [2]分 析

了-π/2 处 的 相 位 偏 移 、分 束 比 偏 离 、调 制 器 双 臂 不

平衡对光毫米波产生和传输的影响， 却忽视了 π 处

的 相 位 偏 移 和 分 束 比 对 信 号 边 带 抑 制 比 以 及 ROF
系统的 BER 有很大的影响。 因 此，文 中 推 导 了 相 位

偏移和分束比影响下八倍频光毫米波 信号的严格通

用解析解， 分析了相位偏移和 分束比对信号边带抑

制比的影响，建立了八 倍 频 光 毫 米 波 信 号 在 ROF 系

统传输仿真模型， 分 析了相位偏移和分束比对信号

传输的影响。

1 八倍频光毫米波信号产生原理

参考文献[2]提出的八倍频光毫米波产生方案如

图 1 所 示 。 通 过 串 联 两 个 直 流 偏 压 在 最 大 传 输 点

(Vdc1=Vdc2=0) 的 双 臂 马 赫 -曾 德 尔 强 度 调 制 器

(MZM1 和 MZM2)产 生 频 率 间 隔 八 倍 于 射 频 信 号 频

率的光毫米波信号， 最 后通过光电检测产生八倍于

射频信号频率的本振信号。

假设 MZM1 输入光信号为：

Ein(t)=E0exp(jwct) (1)
输入射频信号为：

VRF(t)=VRFcos(wmt) (2)
可以得出 MZM2 的输出光信号 [2]为：

Eout2 (t)=α
2
E0

+∞

n=-∞
Σ{cos(πn/2)cos(πn/4)Jn ( 2姨 m)·

exp[j(wc +nwm )t+jπn/2]} (3)

式 中 ：E0、wc 分 别 为 光 信 号 的 幅 度 和 角 频 率 ；VRF 和

wm 分 别 为 射 频 信 号 幅 度 和 角 频 率；α 为 调 制 器 插 入

损 耗 ； m=πVRF/Vπ 为 调 制 系 数 ； Vπ 为 调 制 器 半 波 电

压； Jn(·)为一类 n 阶贝塞耳函数。

图 1 八 倍 频 光 毫 米 波 产 生 方 案

Fig.1 Scheme of octupling-frequency optical

millimeterwave generation

该 方 案 需 要 调 整 相 位 偏 移 器 (Phase shifter)的 相

移 为-π/2，Phase shifter1 和 Phase shifter2 的 相 移 为

π。 参 考 文 献 [2]分 析 了 Phase shifter 在-π/2 处 的 相

位 偏 移 对 光 毫 米 波 产 生 的 影 响 ， 却 忽 视 了 Phase
shifter1 和 Phase shifter2 在 π 处的相位偏移的影响。

2 非理 想 因 子 对 八 倍 频 光 毫 米 波 产生的

影响分析

考虑 Phase shifter1 和 Phase shifter2 在 π 处 的 相

位偏移后，公式(3)可以表示为：

Eout2(t) =α2Ein(t){r1exp[jmcos(wmt)]+(1-r1)exp[jmcos(wmt+θ1)]}×{r2exp[jmsin(wmt)]+(1-r2)exp[jmsin(wmt+θ2)]}

=α2Ein(t){r1r2exp[j 2姨 mcos(wmt-π/4)]+r1(1-r2)exp[j2msin(wmt+θ2/2+π/4)cos(θ2/2-π/4)]+
(1-r1)r2exp[j2mcos(wmt+θ1/2+3π/4)sin(θ1/2-π/4)]+(1-r1)(1-r2)
exp[j2msin(wmt+θ1/2+θ2/2+π/4)cos(θ1/2-θ2/2+π/4)]} (4)

式 中：r1、r2 分 别 为 MZM1、MZM2 的 分 束 比，θ1、θ2 分 别为 Phase shifter1、phase shifter2 的相位偏移。
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与参考文献[2]相同，选取 α=0.5，输入平均光功

率 为 100 mW，VRF=2.707 V，Vπ=5 V， 此 时 2姨 m=

2.404 8， 可 以 得 出 各 阶 边 带 分 量 功 率 随 相 位 偏 移 的

变化情况，如图 2~图 6 所示。

利用一类 n 阶贝塞耳级数展开 [8]可得：

Eout2(t) =α
2
E0

+∞

n=-∞
Σ{r1r2Jn ( 2姨 m)+ r1(1-r2)Jn [2mcos(θ2/2-π/4)]exp(jnθ2/2)+ (1-r1)r2Jn [2msin(θ1/2-π/4)]

exp[jnθ1/2+π)]+ (1-r1)(1-r2)Jn [2mcos(θ1/2-θ2/2+π/4)]exp[jn(θ1/2+θ2/2)]}exp{j[(nwm+wc)t+nπ/4]}=

α
2
E0

+∞

n=-∞
ΣAnexp{j[(nwm+wc)t+nπ/4]} (5)

An=r1r2Jn( 2姨 m)+r1(1-r2)Jn [2mcos(θ2/2-π/4)]exp(jnθ2/2)+(1-r1)r2Jn [2msin(θ1/2-π/4)]exp[jnθ1/2+π)]+

(1-r1)(1-r2)Jn [2mcos(θ1/2-θ2/2+π/4)]exp[jn(θ1/2+θ2/2]} (6)

An=

0.25{J4k ( 2姨 m)+J4k {2mcos(θ2/2-π/4)]exp(j2kθ2)+

J4k [2msin(θ1/2-π/4)]exp(j2kθ1)+J4k {2mcos(θ1/2-θ2/2+π/4)]exp[j2k(θ1+θ2)]} n=4k

0.25{J4k+1 ( 2姨 m)+J4k+1{2mcos(θ2/2-π/4)]exp(j(2k+1/2)θ2)-

J4k+1 [2msin(θ1/2-π/4)]exp(j(2k+1/2)θ1)+J4k+1 {2mcos(θ1/2-θ2/2+π/4)]exp[j(2k+1/2)(θ1+θ2)]} n=4k+1

0.25{J4k+2 ( 2姨 m)+J4k+2{2mcos(θ2/2-π/4)]exp[j(2k+1/2)θ2]+

J4k+2 [2msin(θ1/2-π/4)]exp(j(2k+1)θ1)+J4k+2 {2mcos(θ1/2-θ2/2+π/4)]exp[j(2k+1)(θ1+θ2)]} n=4k+2

0.25{J4k+3 ( 2姨 m)+J4k+3{2mcos(θ2/2-π/4)]exp(j(2k+3/2)θ2]-

J4k+3 [2msin(θ1/2-π/4)]exp[j(2k+3/2)θ1)+J4k+3 {2mcos(θ1/2-θ2/2+π/4)]exp[j(2k+3/2)(θ1+θ2)]} n=4k+

Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ

3

(7)

An=

0.25{J4k ( 2姨 m)+J4k {2mcos(θ/2-π/4)]J4k [2msin(θ1/2-π/4)]exp(j2kθ)+J4k ( 2姨 m)exp[j4kθ)},n=4k

0.25{J4k+1 ( 2姨 m)+J4k+1{2mcos(θ/2-π/4)]-J4k+1 [2msin(θ/2-π/4)]}exp[j(2k+1/2]θ)+J4k+1 ( 2姨 m)exp[j(4k+1)θ]},n=4k+1

0.25{J4k+2 ( 2姨 m)+J4k+2{2mcos(θ/2-π/4)+J4k+2 [2msin(θ/2-π/4)]exp[j(2k+1/2]θ)+J4k+2 ( 2姨 m)exp[j(4k+2)θ]},n=4k+2

0.25{J4k+3 ( 2姨 m)+J4k+3{2mcos(θ/2-π/4)-J4k+3 [2msin(θ/2-π/4)]}exp[j(2k+3/2]θ)+J4k+3 ( 2姨 m)exp[j(4k+3)θ]},n=4k+

Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
ΣΣ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
ΣΣ
Σ

3

(8)

2.1 相位偏移的影响

为 了 分 析 相 位 偏 移 对 光 毫 米 波 信 号 的 影 响 ，假

设 r1=r2=r=0.5，则公式(6)可以表示为：

从公式 (7) 可以明显地看出， 当考虑相位偏移

时，理 想 状 态 下 已 经 被 抑 制 的 载 波、一 阶、二 阶 以 及

三阶边带分量都出现了。 进一步假设 θ1=θ2=θ，公式(7)
可以化简为：

图 2 载 波 边 带 信 号 功 率 随 相 位 偏 移 变 化 图

Fig.2 Influence of the phase shift drift on the power values of carrier sidebands of the generated millimeterwave
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图 2~图 6 中的图（a）是各阶边带分量随 θ1、θ2 的

变 化 情 况。 从 图 中 可 以 看 出，θ1 和 θ2 对 各 阶 边 带 信

号功率的影响相当。 各图中的图（b）是 θ1=θ2=θ 时各

阶 边 带 分 量 功 率 的 变 化 情 况 。 从 图 中 可 以 看 出 ，载

图 4 二 阶 边 带 信 号 功 率 随 相 位 偏 移 变 化 图

Fig.4 Influence of the phase shift drift on the power values of the

second-order sidebands of the generated millimeterwave

图 3 一 阶 边 带 信 号 功 率 随 相 位 偏 移 变 化 图

Fig.3 Influence of the phase shift drift on the power values of

first-order sidebands of the generated millimeterwave

图 5 五 阶 边 带 信 号 功 率 随 相 位 偏 移 变 化 图

Fig.5 Influence of the phase shift drift on the power values of the

third-order sidebands of the generated millimeterwave

图 6 四 阶 边 带 信 号 功 率 随 相 位 偏 移 变 化 图

Fig.6 Influence of the phase shift drift on the power values of the

fourth-order sidebands of the generated millimeterwave
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波、一阶、二阶以及三阶边带分量随相位偏移角度的

增加而增大， 四阶边带分量随相位偏移角度的 增加

而减小。三阶边带分量对相位偏移比较敏感，2°的相

位 偏 移 可 以 使 信 号 功 率 从-∞ 变 化 到-49.4 dBm，对

于 载 波 来 说 ， 同 样 的 功 率 变 化 可 以 允 许 相 位 偏 移

5°， 一 阶 、 二 阶 边 带 分 量 可 以 允 许 相 位 分 别 偏 移

13°、20°， 且 四 阶 边 带 分 量 受 相 位 偏 移 影 响 很 小 ，

20°的 相 位 偏 移 仅 仅 引 起 0.83 dB 的 功 率 下 降。

2.2 相位偏移和分束比的影响

一 束 光 信 号 进 入 马 赫-曾 德 尔 调 制 器 两 臂 后 被

分成两路， 其中一路光信号的幅度与输入光 信号幅

度的比值称为分束比，其大小可以表示为：

r=(1-1/ εr姨 ） ／ 2 (9)

式中：εr =10ExtRadio/10 为消光比，ExtRatio 为其 dB 形式。

从 公 式 (9)可 以 看 出，由 于 消 光 比 不 能 达 到 无 穷

大，分束比 r 也不能达到理想值 0.5。 参考文献[2]已

经分 析了分束比偏离对各阶边带 分 量 的 影 响， 在 分

析了相位偏移对信号影响的基 础 上， 重 点 分 析 了 在

相位偏移和分束比的共同影响 下 ， 各 阶 边 带 分 量 功

率的变化情况。

假 设 r1=r2=r 在 0.45~0.5 之 间 变 化 ，θ1=θ2=θ 在

160°~200°之间变化，则公式(6)可以表示为：

An=

r2J4k ( 2姨 m)+r(1-r){J4k {2mcos(θ/2-π/4)]+J4k [2msin(θ/2-π/4)]exp(j2kθ)+(1-r)2J4k ( 2姨 m)exp[j4kθ) n=4k

r2J4k+1 ( 2姨 m)+r(1-r){J4k+1 {2mcos(θ/2-π/4)]-J4k+1 [2msin(θ/2-π/4)]exp[j(2k+1/2)θ]+(1-r)2J4k+1 ( 2姨 m)

exp[j(4k+1)θ)} n=4k+1

r2J4k+2 ( 2姨 m)+r(1-r){J4k+2 {2mcos(θ/2-π/4)]+J4k+2 [2msin(θ/2-π/4)]exp[j(2k+1)θ]+(1-r)2J4k+1 ( 2姨 m)

exp[j(4k+2)θ)} n=4k+2

r2J4k+3 ( 2姨 m)+r(1-r){J4k+3 {2mcos(θ/2-π/4)]-J4k+3 [2msin(θ/2-π/4)]exp[j(2k+3/2)θ]+(1-r)2J4k+3 ( 2姨 m)

exp[j(4k+3)θ)} n=4k+

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨 3

(10)

图 7 载 波 、一 阶 、二 阶 、三 阶 和 四 阶 边 带 信 号 功 率 随 相 位 偏 移 和 分 束 比 变 化 图

Fig.7 Influence of the phase shift drift and splitting ratio on the power values of carrier, the first-order, the second -order,

the third-order, and the fourth-order sidebands of the generated millimeterwave

可以得出各阶边带分量功率随相位偏移和分 束 比的变化情况，如图 7 所示。
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从图中可以看出， 载波和四阶边带分量功 率 受

相位偏移的影响较大，而几乎不受分束比的影响。当

r 在 0.49~0.5 之间变化时，一 阶、三 阶 边 带 分 量 功 率

受相位偏移和分束比的影响都较大， 随着分束比的

减小，受相位偏移的影响越来越小，随着相位 偏移的

增加，受分束比的影响越来越小。当 r 在 0.49~0.5 之

间、θ 在 175°~185°之 间 变 化 时， 二 阶 边 带 分 量 功 率

受相位偏移和分束比的影响都较大。

为了进一步认识相位偏移和分束比对信号功 率

的影响， 分析了边带抑制比随相位偏移和 分束比的

变化情况，如图 8 和 9 所示。

对比两图可以看出，随着 r 的减小，各 阶 边 带 分

量的抑制比都是减小的。 当 r=0.5 时，如果相位偏移

5°，四 阶 边 带 分 量 功 率 分 别 比 载 波、一 阶、二 阶 以 及

三 阶 边 带 分 量 高 出 34.60 dB、60.41 dB、57.06 dB、

25.59 dB，对三阶边带分量的影响较大。 如果相位偏

移 1° ， 则 分 别 高 出 60.54 dB、100.30 dB、85.18 dB、

39.58 dB。 此 时， 各 阶 边 带 分 量 的 影 响 几 乎 可 以 忽

略。 当 r=0.499 时，如 果 相 位 偏 移 1°，四 阶 边 带 分 量

功率比载 波、一阶、二阶以及三阶 边 带 分 量 分 别 高 出

60.54 dB、35.90 dB、72.60 dB、38.30 dB。 此时，各阶边

带 分 量 的 影 响 也 很 小，如 果 继 续 减 小 r，即 使 相 位 不

发生偏移，也会对四阶边带分量造 成 很 大 的 影 响，如

果 继 续 增 大 θ，即 使 分 束 比 理 想，也 不 能 忽 视 其 余 各

阶分量的影响。

3 非理想因子对八倍频光毫米波传输影响的

分析

将 串 联 两 个 马 赫-曾 德 尔 调 制 器 产 生 的 光 毫 米

波信号输入到如图 10 所示的 ROF 系统中，通过仿真

来分析相位偏移和分 束 比 对 八 倍 频 光 毫 米 波 传 输 的

影响。 在中心站，将 2.5 Gbit/s 的数据 信 号 强 度 调 制

到 产 生 的 80 GHz 光 毫 米 波 上 ， 经 掺 饵 光 纤 放 大 器

(EDFA)放 大 后 通 过 标 准 单 模 光 纤 (SMF)传 输 到 达 基

站 ，用 光 电 探 测 器 (PD)进 行 光 电 转 换 得 到 八 倍 频 电

毫 米波信号，经过电放大器(EA)放大后，由 带 通 滤 波

器 (BPF)滤 出 80 GHz 毫 米 波 信 号 。 在 接 收 机 中 ，令

80 GHz 本 振 与 毫 米 波 信 号 相 乘 进 行 相 干 解 调，再 通

过低通滤波器(LPF)滤波还原出基带数据。

图 10 ROF 系 统

Fig.10 ROF system

仿 真 得 到 的 BER 曲 线 如 图 11 所 示 。 从 图 中 可

以 看 出，背 靠 背 传 输 时 相 位 偏 移 和 分 束 比 对 BER的

影 响 几 乎 可 以 忽 略 ，而 经 20 km 光 纤 传 输 后 有 一 定

的 影 响 。 以 BER=10-10 为 标 准 ，系 统 传 输 所 需 的 接

收 端 功 率 ， 在 理 想 情 况 下 ， 背 靠 背 传 输 时 约 为

-21.076 dBm，经 20 km 标 准 单 模 光 纤 传 输 时 约 为

-20.618 dBm，功 率 代 价 为 0.458 dB。 在 相 位 偏 移1°
和 r =0.499 时 ， 背 靠 背 传 输 时 接 收 功 率 约 为

-21.075 dBm，功 率 代 价 为 0.001 dB，而 经 过 20 km
标 准 单 模 光 纤 传 输 后 ， 接 收 功 率 为 -20.473 dBm，

图 8 r=0.5 时 边 带 抑 制 比 随 相 位 偏 移 变 化 图

Fig.8 Undesired sidebands suppression ratios versus phase shift

drift when r=0.5

图 9 r=0.499 时 边 带 抑 制 比 随 相 位 偏 移 变 化 图

Fig.9 Undesired sidebands suppression ratios versus phase shift

drift when r=0.499
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图 11 BER 随 接 收 机 功 率 变 化 图

Fig.11 BER vs a function of receiver power

功 率 代 价 为 0.145 dB。

4 结 论

文中理论分析及仿真研究了相位偏移和分束 比

对八倍频光毫米波产生及传输的影响。 当分束 比偏

离 0.001，相位偏移 1°时，边带抑制比可达到 35.9 dB，
满 足 产 生 八 倍 频 光 毫 米 波 的 要 求。 在 BER=10-10 的

条件下，背 靠 背 传 输 时，分 束 比 偏 离 0.001 和 相 位 偏

移 1°的功率 代 价 仅 为 0.001 dB， 经 20 km 标 准 单 模

光纤传输 后 的 功 率 代 价 为 0.145 dB， 对 光 毫 米 波 信

号传输影响不大， 然而光 纤的色度色散对信号传输

的影响还值得进一步深入研究。
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