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可选频的多路波分复用光纤无线系统
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摘要　研究了一种多路传输且频率可选的波分复用光纤无线系统.该系统可同时传输最多４路频率可选的下行毫

米波信号和２~４路上行信号.经仿真实验,通过７×８数字光开关矩阵系统可产生６种倍频因子分别为２、４、６、８、１０、

１２的毫米波信号,且多路不同频的下行毫米波信号在误码率为１０－９情况下经５０km单模光纤传输的功率代价范围

为１．２１dB~１．７１dB,同时多路上行信号功率代价为１．１０dB~１．２４dB,系统体现了良好的抗色散性和均衡性.
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１　引　　言
光纤无线(ROF)技术充分结合光纤和高频无线电波传输的优点,能够实现大容量射频信号有线传输和

超过１Gb/s的超宽带无线接入[１].将波分复用(WDM)技术和ROF技术融合,利用 WDM 系统中的波长

路由功能将多信道ROF信号分配给用户群,有助于实现ROF系统的网络化.与传统的数字光通信网络相

比,ROF网络系统具有良好的兼容性[２].同时,由于ROF系统中大部分的信号处理集中在中心站完成,使
得它可以以低成本的基础设施需求来发展带宽移动服务[３].

目前针对 WDMＧROF系统的设计实现方案主要有２类:

１)多个激光器产生多个频道传输倍频毫米波(MMW)方案[２,４Ｇ７].如重庆邮电大学的潘武等[２]通过多个激
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光器和梳状滤波器实现了６０GHz、２．５Gb/s的毫米波信号和５GHz、１５５Mb/s的差分相移键控(DPSK)信号的

同时传输.湖南大学的Cao等[６Ｇ７]通过多个激光器实现了多路有线和６０GHz、５８GHz无线的正交频分复用

(OFDM)信号传输.但由于来自不同激光器的光波相位相干性较差,不同光源调制产生的光边带及这些光边

带拍频产生的毫米波信号存在较大的相位噪声,因此在不使用光学注入锁定和光学锁相等方法的情况下,调制

产生的光边带只能和同一激光器产生的其他边带拍频[８].为避免相位噪声的影响,文献[６]和文献[７]采用单

一马赫 曾德尔调制器(MZM),结合双边带调制(DSB)方式实现２倍频(６０GHz和５８GHz)毫米波信号,但由于

系统的倍频因子(FMF)较低,需要较高频率(如２９GHz)的射频(RF)信号驱动 MZM.此外,文献[２]引入交错

复用器(IL)实现载波抑制(CS)功能,DSBＧCS调制方式克服了光生毫米波功率随光纤长度发生周期性变化的问

题,但在传输非归零码(NRZ)时仍会因为色散导致码间干扰而影响传输质量.

２)通过锁模激光器或级联外调制器[９]得到梳状波传输 ROF信号方案.如法国高科的Christophe
Gosset等[１０]和墨尔本大学的Vidak等[１１]通过锁模激光器得到梳状波,用于产生不同的频道.该方案虽然

可行,但使用锁模激光器不仅增加了系统成本和复杂度,而且因为锁模激光器产生的光脉冲功率存在波动

性,进而会对系统的稳定性和均衡性产生一定影响.虽然通过级联外调制器[９]可以解决系统稳定性问题,但
因为多个器件的级联导致插入损耗的增加,最终对产生的多路毫米波信号的功率造成影响.

文献[１２]和[１３]中提出的单光源平行相位调制器结构,无需额外的光滤波器和复杂电路驱动,仅通过一

个器件参数设置即可生成频率间隔可调、功率较高的多个光边带信号.另外,随着阵列波导光栅(AWG)技
术的发展,通过AWG进行波分复用的信道频率间隔可以低至５GHz,且通道数量达到３２个[１４].

采用双平行相位调制器(２ＧPPM)结构生成功率接近的７个光边带,再通过信道频率间隔为１５GHz的

AWG作为波分复用多路分配器(AWGdemux),将７边带拆分,在其中的１~４个边带上加载多路２．５Gb/s
NRZ信号并传输.在基站处通过７×８数字光开关矩阵将光边带进行拆分和两两组合,经光电检测器(PD)
拍频得到对应频率的毫米波信号.综上所述,该系统可同时传输多路频率可选的下行毫米波信号,同时未加

载下行信号的边带可以作为上行信号的光载波传输多路上行NRZ信号.

２　平行相位调制器的基本原理
文献[１２]中平行相位调制器结构(PPM)可实现谐波的交错滤波功能,结构如图１[１２]所示.模块由２个

性能完全相同的相位调制器(PM)组成,调制器被频率为ωs 的正弦RF信号驱动,但相位差为π.

图１ 交错复用功能模块结构图

Fig敭１ Structureofproposedinterleavermodule

根据电磁场传播动力学理论,经耦合器耦合并经贝塞尔函数J(􀅰)展开可得到输出端的表达式[１３]为

Eout＝∑
¥

m＝ －¥

EcJ２m β( )cos(ωct＋２mωst), (１)

式中Ec 为模块的入射光功率,ωc 为中心频率,m 为光边带的阶数,β为调相指数.且有

β＝π
VRF

Vπ
, (２)

式中Vπ 为PM的半波电压,是固定值;VRF为射频电压.
由(１)式、(２)式可知,在２ＧPPM的情况下,只产生２m 偶数阶边带.且当光边带的阶数m 确定的情况

下,每阶光边带的功率只与β值相关.其中０、±２、±４、±６阶边带的功率随β变化的规律如图２所示.
从图２可以发现,当β＝６．３８~６．３９时,０、±２、±４、±６阶边带功率接近.当β＝６．３８,且２ＧPPM被频率
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为７．５GHz的RF信号驱动时,可得到ωc＝１９３．１THz、功率接近且频率间隔均为１５GHz的７个光边带,得
到的光频谱如图３所示.其中±２、±４、±６阶边带之间的功率差小于０．２dB,０阶边带功率比±２阶边带低

２dB.用S１~S７ 分别对应各频率的光边带,对应关系如图３所示.

图２ ２ＧPPM生成光信号各边带功率随调相指数

β变化曲线图

Fig敭２ Powerofsidebandsgeneratedby２ＧPPMwiththe
changeofthemodulationindexβ

图３ ２ＧPPM生成７个光边带频谱图

Fig敭３ ７Ｇsidebandsopticalspectrumof

generatedby２ＧPPM

３　多路频率可选毫米波传输系统
３．１　多种边带两两组合拍频

基于以上结果可知,通过２ＧPPM产生的多个边带来源于同一光源,因此多个边带之间理论上不存在相

位噪声,进而多个边带可以自由组合拍频得到多路可选频毫米波信号.且由于这些边带的功率接近,拍频生

成的多路毫米波信号的功率差异小,均衡性好.图４给出了３种具有代表性的拍频方式,通过７个边带不同

的两两组合方式,可得到多路可选频的下行毫米波信号.

图４ 生成(a)３路６０GHz、(b)３路３０、６０、９０GHz、(c)４路１５、４５、７５、９０GHz毫米波的不同拍频方式

Fig敭４ Differentbeatfrequencywaystogenerate a ３ＧchannelMMWsof６０GHz 

 b ３ＧchannelMMWsof３０ ６０ ９０GHzand c ４ＧchannelMMWsof１５ ４５ ７５ ９０GHz

以图４(a)为例,３路下行数据信号加载于S５、S６、S７上,而对于未加载下行信号的边带(S１、S２、S３、S４),取
S１、S２、S３边带用５０∶５０分光器分成功率相等的两部分.一部分与已加载下行信号的光边带配对耦合后得

到[S１,S５]、[S２,S６]、[S３,S７]共３组光边带,经PD拍频后可得到３路８倍频(６０GHz)的下行毫米波信号.
分光后S１、S２、S３ 的另一部分与S４ 边带一同作为４路上行信号的载波.同理,图４(b)和(c)中给出了２倍频

(１５GHz)、４倍频(３０GHz)、６倍频(４５GHz)、８倍频(６０GHz)、１０倍频(７５GHz)和１２倍频(９０GHz)的对

应边带组合方式.
由于在生成的７个光边带中S４ 边带功率比其他边带低２dB且位于频谱中央,为保证传输均衡性不宜

将S４边带分为两部分.S４的使用方式可分为两种情况:S４未加载下行数据信号和S４加载下行数据信号.通

过改变S４使用方式可改变上下行信道的数量,两种情况下边带组合拍频可生成的毫米波信号频率统计结果

如图５所示.
在图５(a)和图５(b)所示的情况除１５GHz和９０GHz毫米波分别只有一种组合拍频生成方式外,其他

０５０５００７Ｇ３
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图５ ７边带组合拍频情况生成的毫米波频率统计图.(a)S４ 未加载下行数据信号;(b)S４ 加载下行数据信号

Fig敭５ FrequencycartogramofMMWsgeneratedby７Ｇsidebandbeatfrequency敭 a S４usedascarrier  b S４usedasdata

频率毫米波均可由２~３种方式生成.

３．２　７×８数字光开关矩阵

文献[１５]提出了一种体积小、响应时间短、易于集成的硅基串联双微环谐振腔全光开关.文献[１６]提出

了一种２×２低串扰聚合物交叉耦合串联五环谐振电光开关,该光开关串扰仅约－６０dB,插入损耗平均约

１dB,响应时间不足１００ps,长宽仅０．４mm,切换电压为４V.
在此基础上,提出一种为７边带生成多路可选频毫米波而设计的７×８数字光开关矩阵,通过将多个

２×２光开关以不同方式级联,联合使用分光器与耦合器,该矩阵可实现７个光边带的灵活拆分和两两组合,
其结构如图６所示.

图６ ７×８数字光开关矩阵模块结构图

Fig敭６ ７×８digitalopticswitchmatrixstructure

图６(a)、(b)和(c)分别表示以图４(c)、(b)和(a)方式进行边带组合时,数字光开关矩阵中各２×２光开

０５０５００７Ｇ４
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关单元的状态以及各输出端口的输出边带组合.
由图６可见,该结构分为K１~K４共４级,与传统的BANYAN结构[１７]相比,K１级的上半部分４个光开

关被替换为了３个５０∶５０分光器,用以将S１、S２、S３分别分成功率相等的２份.在K２级和K３级之间额外加

入了２个光开关并改变了对应的连接方式,同时K４级的上半部分光开关连接方式也作了相应调整.联合使

用４×１和２×１耦合器,使光开关矩阵模块的４个下行输出端口output１~output４的输出频率具有高度可

选择性.具体说明如下:

１)各输出端口的优先级排序如下:

Poutput２ ＞Poutput１ ＞Poutput３＝Poutput４. (３)

　　２)output２端口优先级最高,可在图５所示组合中任选其一.故可输出２倍频(１５GHz)、４倍频

(３０GHz)、６倍频(４５GHz)、１０倍频(７５GHz)、１２倍频(９０GHz)共６种倍频的毫米波.

３)在output２端口选定某频率后,output１的选择分为两种情况:

①output２已选择１５GHz或９０GHz频率输出,则由于这两种频率生成方式唯一,output１端口可输出

毫米波频率剩余５种;

②output２未选择１５GHz或９０GHz频率输出,则由于频率生成方式的不唯一性,output１端口可输出

毫米波频率仍为６种.

４)output３、output４端口优先级相等且较低,在两个高优先级端口选定后,由于某些频率毫米波已被选

取,且光开关矩阵中部分２×２光开关单元状态已被锁定,故需根据具体剩余边带情况及光开关矩阵中各２×２
光开关单元的已有状态进行选择.

以图６(a)为例,当S４边带加载数据信息时,对应图５(b)所示.output２端口有６种频率可选,假设其选

定[S３,S４](１５GHz),由于１５GHz和９０GHz毫米波生成方式唯一,故output１端口只能在剩余５种频率中

任选其一,假设其选定[S１,S７](９０GHz).在此之后,output３和output４端口需根据output１和output２端

口的已选取情况及数字光开关矩阵中各２×２光开关的已有状态进行选取,但因１５GHz和９０GHz频率已被

选择,故output３和output４端口不可能输出１５GHz和９０GHz毫米波.另外,由于需要传输４路下行信

号,因此output１端口被占用,上行信道数量减少为２路.
综上可知,output２端口可输出６种频率毫米波.output１端口可输出的毫米波频率,根据output２端口

的选择情况不同,可有５~６种.此外,output３和output４端口在两个高优先级端口选定后,虽然边带组合

和频率选择受到限制,但由于生成同一频率毫米波的边带组合方式大多不唯一,故其输出频率仍可在限定范

围内选择.因此,通过７×８光开关矩阵可使系统实现最多４路频率可选的下行毫米波输出.

３．３　WDMＧROF网络结构

基于以上结论,结合 WDM建立了一个频率可选的多路ROF系统,如图７所示.经２ＧPPMs得到功率

接近的７个光边带后由AWGdemux作为波分复用器将各光边带拆分.３或４路２．５Gb/s的下行NRZ基

带信号经 MZM 进行强度调制,分别加载在各下行载波边带上.耦合后的光信号被掺铒光纤放大器

(EDFA)放大并经单模光纤(SMF)传输,再由AWGdemux拆分,经７×８数字光开关矩阵对７个边带进行

拆分和两两组合后拍频得到所需频率的毫米波信号.同时,数字光开关矩阵输出的２~４路未加载下行信号

的光边带(S１,S２,S３,S４)将作为上行信号的载波.图７中系统使用的是图４(a)所示的组合拍频方式,可以得

到３路６０GHz的下行毫米波信号和４路上行信号载波.
另外,由文献[１４]可知AWG可实现５GHz、３２通道的波分复用,若单个光源生成的７边带信号频率间隔

为１５GHz,则可利用AWG的前２１个输出端口分组实现３个光源的同时使用.设３个光源分别为LD１、LD２、

LD３,则AWG的１端口对应LD１的S１,２端口对应LD２的S１,３端口对应LD３的S１,４端口对应LD１的S２,此时

LD１的S１和S２的频率间隔为１５GHz.按上述方式循环,该系统最多可实现３个光源、１２个基站的同时运行.

４　实验仿真与系统分析
４．１　实验仿真

仿真实验结构如图８所示.其中半导体激光器(LD)的中心频率为１９３．１THz,功率为１０dBm,２ＧPPM
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图７ 波分复用光纤无线系统结构图

Fig敭７ StructurediagramofwavelengthdivisionmultiplexingradioＧoverＧfibersystem

的RF驱动信号频率为７．５GHz,NRZ的码元速率为２．５Gb/s,AWGdemux的频率间隔为１５GHz,带宽为

２．５GHz,附加损耗为１０dB,相邻波长隔离度为２０dB.EDFA的增益为２０dB,SMF长度为５０km,整个光

开关矩阵模块的附加损耗为５dB,接收端带通滤波器(BPF)的带宽为２．５GHz,低通滤波器(LPF)带宽为

１．２５GHz,BERT为误码率测试器.图８中a、b和c各点的光频谱图如图９(a)、(b)和(c)所示.

图８ 实验仿真结构图

Fig敭８ Structureofdiagramsimulationsystem

图８中,a点处S５、S６,S７加载了下行 NRZ信号,耦合后与未加载信号的S１、S２、S３、S４一同经５０km
SMF传输.由７×８数字光开关矩阵对边带进行重新组合后,在b点处得到[S１,S５]边带组,拍频后可得到

６０GHz毫米波.S１、S２、S３经５０∶５０分光器后一部分与S５、S６、S７拍频,而另一部分与S４一同成为上行信号

的载波,在加载了上行NRZ信号后c点的频谱如图９(c)所示.

４．２　系统性能分析

该系统中无论何种组合方式,最终毫米波都是由一个已加载信号边带和未加载信号边带拍频产生,如
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图９ 实验仿真结构图中(a)a点、(b)b点、(c)c点对应频谱图

Fig敭９ Spectraof a aspot  b bspot  c cspotinstructureofdiagramsimulationsystem

图９(b)所示,这种拍频方式与单边带小信号调制相似[１７].其中只有一个边带加载信号,因光纤色散效应引起

的周期性功率衰减和走离引起的码间干扰得到有效抑制,使得传输距离得到延长且传输质量得到提高[１８Ｇ１９].
图１０为图８系统结构同时传输３路６０GHz毫米波信号的误码率(BER,RBE)曲线图和眼图.

图１０ 下行链路误码率曲线和眼图

Fig敭１０ Downlinklinkbiterrorratecurvesandeyediagrams

通过对比背对背(BTB)传输和５０km传输的误码率曲线可知,在误码率为１０－９的情况下,由output４
端口输出的６０GHz(１)毫米波,由output３端口输出的６０GHz(２)毫米波和由output２输出的６０GHz(３)毫
米波经５０km光纤传输的功率代价分别为１．３６dB、１．５８dB和１．２３dB.由图１０还发现,经５０km传输后,
各频率毫米波的眼图虽有变窄但依然保持较大幅度的张开.与文献[６]中变相的双边带载波抑制调制

(DSBＧCS)相比,因为排除了码间干扰问题对传输质量的影响,该系统更适合长距离传输.
表１　各组合方式所生成毫米波信号及对应上行信号进行５０km传输的功率代价

Table１　PowerpenaltyofMMWsignalsgeneratedindifferentsituationsandupstreamsignalsafter５０kmtransmission

Situation Sidebands Frequency/GHz
Powerpenaltyof

downstreamsignal/dB
Upstreamsignal

carrier
Powerpenaltyof
upstreamsignal/dB

Fig．４(a)

[S１,S５] ６０(１) １．３６ S１ １．２３
[S２,S６] ６０(２) １．５８ S２ １．１８
[S３,S７] ６０(３) １．２３ S３ １．２４

S４ １．１０

Fig．４(b)

[S３,S５] ３０ １．２１ S１ １．２２
[S２,S６] ６０ １．７１ S２ １．２１
[S１,S７] ９０ １．６１ S３ １．１６

S４ １．１１

Fig．４(c)

[S３,S４] １５ １．３２
[S２,S５] ４５ １．５５
[S１,S６] ７５ １．４９
[S１,S７] ９０ １．６９

S２ １．２２

S３ １．２１
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　　此外,还对图４(b)和(c)中的拍频方式所生成毫米波以及各种方式中的多路上行信号进行了误码率分

析,结果如表１所示.无论上下行信道数量的变化,还是下行毫米波信号频率的变化,都不会对信号的传输

功率代价造成太大影响,其功率代价的波动范围为１．２１dB~１．７１dB.同时上行传输功率代价波动范围为

１．１０dB~１．２４dB,系统体现了良好的抗色散性和均衡性.

５　结　　论
提出了一种多路可选频的WDMＧROF系统.该系统通过２ＧPPMs结构生成间隔频率为１５GHz的７边

带光信号,并通过本文提出的７×８数字光开关矩阵对７个边带进行拆分和两两组合,达到同时传输最多４
路频率可选下行毫米波信号和２~４路上行信号的目的.通过分析组合方式还发现,除２倍频(１５GHz)、１２
倍频(９０GHz)外,同一倍频的毫米波信号可以由多种组合方式拍频产生,并对７×８光开关矩阵的频率选择

方法作了详细说明.仿真实验中对２倍频(１５GHz)、４倍频(３０GHz)、６倍频(４５GHz)、８倍频(６０GHz)、

１０倍频(７５GHz)、１２倍频(９０GHz)共６种频率的下行毫米波信号和对应的若干路上行信号进行分析,经仿

真实验可知,多路下行毫米波信号在误码率为１０－９情况下经５０kmSMF传输的功率代价波动范围为

１．２１dB~１．７１dB,多路上行信号功率代价波动范围为１．１０dB~１．２４dB,体现了良好的均衡性.与其他方

法相比,系统体现出更好的抗色散性能,更适用于长距离光纤传输.
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