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W 波段正交频分复用信号传输系统的实验研究 
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摘  要：实验研究了工作在W波段的正交频分复用毫米波传输系统的传输特性。系统中应用了

优化信道估计的符号内频域平均技术和减少信号峰均比的基于离散傅里叶变换的扩频技术

(DFT-Spread)来提高传输性能。实验成功地将21.2 Gb/s 84.5 GHz载频的16QAM OFDM信号传输2 m的

无线距离，误码率控制在7%冗余度的软判决纠错码门限内(比特误码率为3.8×10-3）。 
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Abstract： A millimeter-wave system at W-band with sixteen Quadrature Amplitude Modulation 

(16QAM) optical Orthogonal Frequency Division Multiplexing(OFDM) signals transmission is experimentally 

demonstrated. Intra-Symbol Frequency-domain Averaging(ISFA) based channel estimation and the 

Discrete Fourier Transform-Spread(DFT-Spread) techniques are employed to improve the system 

performance. A 21.2 Gbit/s 16QAM OFDM signal at 84.5 GHz can be successfully transmitted over 2 m 

wireless delivery under a 7% soft-decision forward-error-correction threshold(bit error rate of 3.8×10-3). 

Key words：W band；Radio over Fiber(RoF)；Intra-Symbol Frequency-domain Averaging；Discrete 
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近年来移动互联网流量呈爆炸式增长，无线化和宽带化是当今信息行业的热点。光载无线通信技术(RoF)充

分结合光纤和高频无线的传输特点，能够实现高频信号有线传输和超宽带无线接入。中国4G网络发展正处于快

车道，作为4G核心技术，正交频分复用(OFDM)技术因频谱利用率高，抗干扰能力强，成为研究热点。将OFDM
技术应用于RoF系统中，能帮助毫米波信号抵抗光纤链路中色散效应和无线传输中多径衰落，被视为解决未来宽

带无线接入的有效方法。在高频率频谱资源中，许多国家在60 GHz附近划分了连续的免许可频谱资源，吸引了

许多公司和科研团队对该频谱段信号的研究。目前60 GHz毫米波段的光载无线通信系统已经比较成熟 [1-4]。处于

75 GHz~110 GHz的W波段毫米波因有着更小的大气衰减，更高的频率和带宽，能实现更高速率的光纤和无线无

缝连接传输，获得了国内外大量关注和研究 [5-17]。  
采用光子技术产生电毫米波信号具有宽带宽的优点。其中采用如下几种方式能够产生毫米波信号 [18-20]：直

接强度调制、外部调制和光外差调制。直接强度调制受限于直接激光器的带宽，很难产生高频率的光毫米波；外

部调制方案通过将电毫米波调制到外部调制器上，调制方式中双边带调制格式毫米波会受到严重的色散影响，单

边带调制格式通常被选择用来降低色散影响；光外差调制方案通常传输2个频率之差为所需毫米波频率的光波信

号，这2个光信号通过外差拍频产生光毫米波。  
本文研究了工作在W波段的毫米波传输系统，传输信号采用OFDM调制，光毫米波的产生通过光外差调制方

式。系统中应用了符号内频域平均技术(ISFA)来优化信道估计以及基于离散傅里叶变换的扩频技术(DFT-Spread)
来减少峰均比。实验结果表明，应用了ISFA技术和基于DFT-Spread技术后，系统性能相比之前得到明显提升。  
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1  ISFA技术和DFT-Spread技术理论  

1.1 ISFA技术  

信道估计在OFDM信号传输系统中是一个重要的步骤，通过准确的信道响应估计，光纤传输链路中的色散和

偏振色散等物理损耗可以被获知，传输信号能通过信道均衡得以恢复。在直接检测OFDM系统中，通过光电转换

后检测器产生的接收噪声对系统造成很大影响。ISFA技术可以通过抑制接收噪声来提高信道估计的准确度 [21-22]。 
对于OFDM系统，通常利用训练序列来估计信道的频率响应。ISFA即是在一个训练序列周期内，已知第k个

子载波的信道响应为 kH ，将与其相邻的前m个子载波和后m个子载波，共2m+1个子载波信道响应值取平均，计

算得到第k个子载波的优化信道响应值，如式(1)所示：  
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式中 maxk′ 和 mink′ 分别代表最大和最小的子载波序号，当 k′ 的值不在最小和最大子载波序号之间时， kH ′ 的取值为0。

得到优化后的信道响应值可用于恢复接收的信号数据。  
ISFA中每个子载波利用的平均样点数目2m+1称为抽头数目，噪声功率会随着ISFA抽头的增加而减小，因为

平均样点数目会变得足够大以抑制噪声的功率。为减少信道估计时噪声的影响，ISFA的抽头应该很大。但是ISFA
应用时是基于用于平均的样点之间高度相关这一假设，当 ISFA的抽头很大时，样点相关性会减小，因此抽头不

能非常大。当选择 ISFA的抽头大小时，需要找到噪声抑制程度和信道估计准确的平衡点，本实验使用的抽头数

目为9。  

1.2 DFT-Spread技术  

OFDM调 制 方 式 有 一 个 缺 点 是 信 号 具 有 很 高 的 峰 值 平 均 功 率 比 (Peak-to-Average Power Ratio， PAPR)。 当

OFDM信 号 的 瞬 时 功 率 值 大 于 功 率 放 大 器 的 工 作 动 态 范 围 时 ， 放 大 器 会 对 信 号 进 行 剪 裁 ， 产 生 非 线 性 失真 。

DFT-Spread技术可用来减小传输信号的峰均比，使信号具有单载波信号的特性 [22]。  
一个OFDM信号的时域波形可以表示为：  
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式中：N为OFDM信号中的子载波数目； sT 为码元符号的周期； ka 表示每个子载波上携带的数据信息，一般经过

QAM或者PSK调制。OFDM信号的PAPR定义式为：  
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假设信号功率归一化，则：  
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对于复数，有 ( )Re , nn
z z z z∑ ∑≤ ≤ ，则：  
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式中 ( )kρ 代表快速傅里叶逆变换(Inverse Fast Fourier Transform，IFFT)输入信号的非周期自相关函数 [23]，具体表

示为：  
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当IFFT输入信号的自相关函数旁瓣越小，峰均比的

上限越小。采用DFT矩阵可以降低序列的相关性，以此

减小系统中信号的峰均比。如图1所示，与传统OFDM
系 统 相 比 ， DFT-Spread方 案 在 调 制 端 信 号 进 入 IDFT之

前，先进行M点的DFT，然后插入零符号，扩充成N点

的新序列，再通过IDFT变换，其他过程与传统OFDM调

制一样，此外在解调端进行OFDM信号解调时相应地要

多进行一个IDFT的过程。  

2  实验装置及结果  

图2为16QAM-OFDM W-波段毫米波传输系统实验

装 置 图 。 在 发 送 端 ， 外 腔 激 光 器 (ECL1)产 生 波 长 为  
1 549.232 nm的光波进入光IQ调制器，被16QAM的电OFDM信号调制。电OFDM信号由Matlab离线产生，然后通

过带宽为13 GHz，采样频率为8 GSa/s的任意波形产生器生成。该任意波产生器的3 dB带宽为13 GHz。离线端

OFDM信号先经过16QAM调制，一个符号周期内有256个子载波，其中数据子载波193个，再加上32个循环前缀

后，OFDM码元长度为288。传输信号过程中，每100个OFDM符号传输一个训练序列。因此可以计算出系统总的

数据比特速率为：8 GS/s×193/256×4×256/(32+256)×0.99=21.2 Gb/s。经OFDM调制后的光信号通过掺铒光纤放大

器(EDFA)补偿损耗，与另一个外腔激光器(ECL2)产生的波长为1 548.564 nm光波经过保偏光耦合器耦合。耦合后

的光信号频谱图如图2所示，耦合后的2路光信号功率大小相同。耦合光信号随后到达外差拍频端，在3 dB带宽为

90 GHz的光探测器内拍频产生84.5 GHz的W波段电毫米波信号。信号经过电放大器(增益30 dB，饱和输出3 dBm)
后通过W波段喇叭天线(WR-10接口，25 dBi增益)发射进行无线传输。信号在自由空间中传输2 m的无线距离后被

另外一个相同的W波段喇叭天线接收，之后电毫米波信号与16 dBm功率的75 GHz本地射频混频进行下变频操作。

下变频信号通过电放大器后进行外差探测。在接收端，16QAM-OFDM信号被采样频率为50 GS/s、模拟带宽为  
16 GHz的实时数字存储示波器(Agilent DSA7164C)获得。随后OFDM信号在Matlab离线模块中进行数字信号处理，

得到原始数据，进行误码测量。  

 
图3(a)~3(f)展示了光接收功率分别为-5.5 dBm和-5.3 dBm时的接收信号星座图、频谱图以及时域波形图。当

接收功率为-5.5 dBm时，系统仅使用ISFA技术，而在接收功率为-5.3 dBm时，系统使用ISFA和DFT-Spread技术。

从星座图可以看出，在接收功率大小基本相同的条件下，2种技术均应用的接收信号对比未使用DFT-Spread技术  
的信号，星座图明显较为收敛，系统性能较好。图4展示了不同光接收功率情况下系统的误码曲线。从图中可以  
 

Fig.2 Schematic of 16QAM-OFDM W-band RoF communication systems
图 2 16QAM-OFDM W-band RoF 传输系统实验装置图 
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Fig.1 Principle of DFT-spread OFDM generation and recovery
图 1 DFT-spread OFDM 调制与解调原理图 
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看出，应用ISFA和DFT-Spread 2种技术的系统在光接收功率为-6.3 dBm时，比特误码率低于3.8×10-3，其性能较

分别只使用一种技术的系统性能有所提高，接收灵敏度提高0.5 dB以上。  
 

3  结论  

本文首次将符号内频域平均技术和基于离散傅里叶变换的

扩频技术应用到工作在W波段的光载毫米波系统，实验展示了成

功将21.2 Gb/s,84.5 GHz载频的16QAM-OFDM信号传输2 m的无

线距离，误码率控制在7%冗余度的软判决纠错码门限以内(比特

误码率为3.8×10-3)，性能较分别只使用一种技术的系统均有所提

高，接收灵敏度提高0.5 dB以上。  
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Fig.3 Constellation, spectrum and waveform of OFDM when the received optical power is -5.5 dBm and -5.3 dBm
图 3 光接收功率分别为-5.5 dBm 和-5.3 dBm 时的接收信号星座图、频谱图以及时域波形图 
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(c) the spectrum of signal for using ISFA when 
received optical power is -5.5 dBm 

0    0.5   1.0   1.5   2.0   2.5   3.0 
f/(104MHz) 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

-20 

am
pl

itu
de

/d
B
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Fig.4 Curves of BER vs. received optical power in the
system using different techniques 

图 4 不同光接收功率情况下系统的误码曲线 
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