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摘要：目的 针对矢量毫米波系统中因传输链路和光电转换带来的非线性问题，提出一个基于维特拉级数的

非线性均衡方案。方法 首先给出该方案的基本原理，然后搭建一个射频载波频率为 40 GHz、传输信号为 5 

Gbaud 16QAM 的矢量毫米波仿真系统，分析基于维特拉级数的非线性模型各阶非线性项的贡献，并比较在

不同传输距离情况下，该方案相对于仅采用线性均衡方案对系统性能的提升。结果 在传输距离为 10 km 时，

该方案能够将平台误码率降低到 103 以下。结论  该方案明显提升了系统的性能。 
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Nonlinearity Compensation Technology in Vector Millimeter Wave System 
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ABSTRACT: Objective To propose a nonlinear equalization method based on the Volterra series to solve the nonlinear prob-

lems caused by transmission link and photoelectric conversion in vector millimeter wave system. Methods Firstly, the basic 

principle of this method was given, and then a vector millimeter wave simulation system was built. Its RF carrier frequency was 

40GHz and its transmission signal was 5Gbaud 16QAM. Finally the nonlinear term contribution of the nonlinear model based 

on Volterra series was analyzed. The nonlinear equilibrium method′s ability to improvement of the system performance was 

compared with the linear equilibrium scheme in the case of different transmission distance. Results When the transmission dis-

tance was 10km, the proposed nonlinear equalization method could reduce platform bit error rate to less than 103. Conclusion 

This plan significantly improves the performance of the system. 
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无线通信和光纤通信技术发展迅猛，无线通信用

户急速扩大，多媒体服务也日益多样化。虽然光纤通

信技术提供了海量的带宽和超高的速率，却存在缺乏

灵活的分配方式以及接入方式。无线通信可以提供灵

活的接入，却受到电的调制带宽的必然约束。因此，

从超大容量超高速通信的需求和发展上来看，以光纤

作为的媒质，传送高速宽带无线信号，结合光纤和无

线各自长处的光载无线波（RoF）通信技术，成为一

种有效的解决方案[1-10]。 

矢量毫米波系统最近引起了广泛关注，该系统仅

利用一个调制器，即可同时产生经过调制的高频射频

载波信号，大大简化了系统结构。由于采用的是载波

倍频方案，产生的射频载波频率非常稳定[2-4]。在光

载波转化为射频载波的过程中，采用的是平方律探测

方式，是一个非线性过程，因而在矢量毫米波系统发

射机端，需要进行幅度和相位的预编码过程，从而保

证接收到的信号是一个正常的正交幅度信号（QAM）。

然而，产生的两个用于拍频的光载波在光纤中传输
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时，由于光纤色散的影响，会产生一定的时延，经过

平方律探测后，会引入额外的非线性失真，而这个是

和传输的光纤长度有关，不能通过预编码技术予以

补偿。 

文中提出一个基于维特拉级数的非线性均衡方

案，用来补偿矢量毫米波系统中的非线性失真。首

先推导了矢量毫米波系统产生经调制的射频载波信

号的基本原理，然后搭建了一个射频载波频率为

40 GHz、传输信号为 5 Gbaud 16QAM 的矢量毫米波

系统，通过该仿真系统研究提出方案的非线性补偿

性能。 

1  原理 

在矢量毫米波系统中，强度调制器（IM）或者相

位调制器（PM）均可用于产生两个拍频的光载波，通

过平方律探测引入非线性的过程是相似的。对于该系

统，强度调制器的直流偏置点设置为零点以实现载波抑

制，因此输出的光信号可表示为：
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式中：J2n1 是奇数阶（2n1）第一类贝塞尔函数；

drive 2 π=π ( ) /V K t V ；Vdrive 和 Vπ是强度调制器的驱动电

压和 drive 2 ππ ( ) /V K t V 半波电压；fc 是光载波频率；fs 是

矢量毫米波射频信号中心频率；A 是光载波幅度。如果

仅选用第一阶光载波边带，强度调制器的输出可以简化

为： 
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经过平方律探测后信号可以表示为： 
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R 是光电探测器（PD）的响应率。从式（3）中

可以看出，获得的射频信号的相位为原始相位的 2

倍，并且幅度为原始幅度的  2
1J  ，从而导致输出的

M-QAM 信号不再是正常的方形星座点。 

为了获得正常的 QAM 信号，需要对原始信号进

行幅度和相位预编码。但光纤中的色散效应会导致进

行拍频的两个光载波的传输时延，经过 PD 后会引入

新的非线性失真。Volterra 级数广泛应用于非线性建

模中，通过多阶非线性项及其系数来拟合不同的非线

性特性。因此提出了一个基于 Volterra 级数的非线性

均衡方案，其表达式为： 
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式中忽略了相邻比特之间的乘积项，从而简化了

非线性模型的结构。hk 和 hl 为线性和非线性项系数，

N 为记忆长度，p 为非线性阶数，Np 为非线性项数。 

2  仿真和讨论 

在这个部分中，搭建了一个射频载波频率为 40 

GHz、调制信号为 5 Gbaud 16QAM 的矢量毫米波系

统，如图 1 所示。首先对长度为 2161 的伪随机序列

进行四阶信号的编码，然后根据第二部分推导的关系

对每一个 16QAM 码元进行幅度和相位预编码。经过

预编码的基带 16QAM 信号变换到 20 GHz 的射频载

波上，产生的信号用来驱动强度调制器，强度调制器

的直流偏置点设置为零点。利用该光载波抑制技术可

以产生两个光的一阶边带，其频率间隔为 40 GHz。

仿真系统中激光器波长为 1553.6 nm，线宽为 100 kHz，

注入到光纤中的功率为 3 dBm。光纤损耗和色散分别

设置为 0.2 dB/km 和 17 ps/(km·nm)。 
 

 
 

图 1  16QAM 矢量毫米波仿真系统 
 

经过光纤链路后，光矢量信号在光电探测器

（PD）处拍频，从而产生了 40 GHz 的毫米波信号，

采用数字信号处理（DSP）的方式对该信号进行解调。

首先进行数字下变频和匹配滤波，获得基带的 16QAM

信号。然后采用线性均衡器（LE）或者非线性均衡

器（NLE）进行信道估计，其中均衡器系数利用改进

级联多模算法（MCMMA）进行自适应更新[5]。信道

估计后再进行频率偏移估计、相位噪声估计和解码，

最后通过统计 2161 个比特中的误码数来评估系统的

误码率。 

16QAM 矢量毫米波信号的星座如图 2 所示。未

进行幅度预编码的星座图如图 2a 所示，可以看到式

（3）中的 J1
2(κ)系数项会导致星座点之间的距离发生

变化。经过幅度预编码之后，可以形成正常的 16QAM

星座图，如图 2b 所示。经过光纤传输之后，16QAM

矢量毫米波的星座图再次发生畸变，并且随着传输距

离的增加，色散影响增大，畸变程度也更为明显，如

图 2c 和 d 所示。 
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图 2  接收到的 16QAM 矢量毫米波信号的星座 

 
接下来将研究提出的非线性补偿方案的性能。首

先研究 Volterra 级数模型不同非线性项的贡献。系统

传输波特率为 5 Gbaud，传输距离为 8 km，非线性方

案中均衡器不同非线性阶数的归一化系数如图 3 所

示（传输波特率为 5 Gbaud，传输距离为 8 km）。可

以看出，系统的五阶和九阶非线性阶数贡献较大，二

阶和四阶非线性次之。考虑到系统的性能和计算复杂

度，在后续的非线性均衡方案中我们将选取二阶和五

阶多项式进行计算。 

 
 

图 3  非线性均衡方案中非线性项归一化系数 
 

对 16QAM 矢量毫米波的误码特性进行了研究，

如图 4 所示（插图 A 和 B 分别为经过 10 km 和 8 km

光纤传输后在接收功率为20.5 dBm 时的星座图）。

当 5 Gbaud 16QAM 信号传输 8 km 光纤后，采用文中

提出的非线性均衡方案。当接收到的光功率在20 

dBm 以下时，系统误码率特性有了明显提升。当传输

距离提高到 10 km 时，由于此时光纤色散和平方律探

测引入的非线性效应加重，对于线性或者非线性方

案，提高接收到的光功率都不能明显降低系统的误

码，但使用非线性均衡方案的误码曲线明显低于线性

方案的误码曲线。与图 2 中各种失真信号和经过补偿

的信号的星座图相比，图 4 中插图 A 的星座图已经

接近于正常的方形分布了。因此可以得出本文提出的

非线性均衡方案在矢量毫米波系统中对非线性失真

的补偿是可行的。 
 

 
 

图 4  5 Gbaud 16QAM 矢量毫米波信号传输 8 km 和 10 km 光纤后采用非线性均衡方案的误码率特性比较 
 

3  结论 

文中提出了基于维特拉级数的非线性均衡方案，

用来补偿矢量毫米波系统中的非线性失真。搭建了一

个产生 40 GHz 射频载波，5 Gbaud 16QAM 调制信号

的矢量毫米波仿真系统。通过对信号星座图分析证明

了光纤色散和平方律探测会带来系统非线性失真。同

时对提出的非线性均衡方案进行了研究，分析了

Volterra 级数模型中不同非线性阶数的权重，并通过

系统误码特性仿真验证了所提出的非线性均衡方案

对于矢量毫米波系统中非线性失真的缓解是可行的。 
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