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基于四倍频矢量信号和波长重用的双向光载无线系统
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摘要　为提高光载无线(RoF)系统传输容量,提出了一种基于四倍频矢量信号生成及波长重用技术的双向RoF传

输系统.该系统中,下行链路由基于受激布里渊散射效应的窄带光带阻滤波器和Sagnac环在光域实现四倍频矢

量信号调制;在基站端,未调制的边带由检偏器滤出作为上行链路光载波实现波长重用.传输实验验证了２４GHz
的四倍频正交相移键控(QPSK)信号的拍频产生,并测试了码率为４００Mbit/s的８GHz下行频带 QPSK 和

４００Mbit/s的上行基带开关键控(OOK)信号的６．１５km光纤传输.实验结果验证了该系统的可行性.
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１　引　　言

随着宽带无线接入网络对传输容量的要求越来

越高,为实现信号的高速传输,高载频的通信系统是

今后发展的必然趋势.光载无线(RoF)通信技术因

具有低传输损耗、抗电磁干扰和固有的大带宽等特

性受到学术界的广泛关注[１Ｇ２],传输频率甚至可达

毫米波段[３Ｇ４].在高频信号产生领域,基于外调制法

的光生微波技术可利用低频的本振(LO)信号为

RoF传输系统提供高频微波载波,简单高效[４Ｇ１０].
其中,光载波抑制(OCS)技术可拍频生成二倍频微

波信号[４Ｇ６],而２阶边带 OCS技术则可同时抑制载

波和１阶边带,产生四倍频信号[７Ｇ１０].双平行马赫Ｇ
曾德尔调制器(DPMZM)[７]和双驱动马赫Ｇ曾德尔

调制器(DEMZM)[８Ｇ９]均可实现四倍频,但由于其偏

置电压或调制指数控制困难,实现难度较大;基于级
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联 MZM的方法则会使系统结构更加复杂[１０].光

纤布拉格光栅(FBG)等光滤波器虽然可直接滤除载

波,但可调谐性差[１１].联合使用设置在最大传输点

(MATP)的 MZM和基于受激布里渊散射(SBS)效
应的可调谐窄带光滤波器,能够简便地产生用于

RoF传输的四倍频信号[１２Ｇ１３].
倍频矢量信号或混合频相调制技术均可进一步

提高RoF系统的传输效率[１４Ｇ１７].但当两个用于拍频

的边带同时被矢量信号调制时,４倍拍频过程同样会

引入４倍相位,因此必须考虑预编码问题[１５Ｇ１６].２０１５
年,Li等[１８]将两个２阶边带设置为正交偏振态并进

入Sangac环,通过在环中放置调制器,使仅沿调制器

正向传输且偏振态与主轴一致的边带被调制,避免了

复杂的预编码过程.同时还避免了外界环境对边带

相位差的影响和色散引入的功率衰落[１８Ｇ１９].
为满足宽带多业务网络的接入需求并节约系统

资源,基于无色化基站设计的双向传输系统是今后

发展的趋势.常见的方法是利用反射式半导体光放

大器[２０]、光栅等光滤波器[２１]或偏振相关结构[２２Ｇ２３]

等实现波长重利用,接收端基站不再需要光源.其

中,使用检偏器最经济,且可调谐性能突出,是一种

易于实现的高效重用方案.文献[１８Ｇ１９]中的光谱

结构均存在仅为了拍频而空载的边带,造成频带资

源的浪费和传输效率的降低.
基于以上分析,提出了一种基于四倍频矢量信

号生成和波长重用技术的双向RoF传输系统,并进

行了信号产生与传输实验.相比传统结构,通过对

边带的偏振态处理,该方案能增加上行链路,提高传

输效率.实验结果验证了该方案的可行性.

２　系统设计与理论分析

基于四倍频矢量信号生成与波长重用技术的双

向RoF传输系统原理如图１所示.图中CO为中

心站,BS为基站,LD为激光二极管,EDFA为掺铒

光纤放大器,PC为偏振控制器,cir为光环形器,

OVA为可调光衰减器,PMＧFBG为保偏光栅,PBS
为偏振分束器,OC为光耦合器,pol为检偏器,PD
为光电探测器,OSC为高速实时示波器.

图１ 基于四倍频矢量信号生成与波长重用技术的双向RoF系统图

Fig敭１ BidirectionalRoFsystembasedonfrequencyＧquadrupledvectorsignalgenerationandwavelengthreusetechnology

　　以激光二极管产生的连续光为光载波,由本振

信号调制,MZM１位于最大传输点,产生包括光载

波在内的偶数阶边带.在小信号调制模式下,可忽

略２阶以上的边带.MZM１输出光谱如图１节

点A所示.图中反馈结构为基于SBS效应的窄带

光滤波器.经EDFA１放大光功率后,在该结构中,
若仅光载波的功率高于SBS阈值,而两个边带的功

率低于SBS阈值,则仅有光载波产生与传播方向相
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反的斯托克斯光.斯托克斯光与光载波的相互作用

进一步加强了后向散射过程,导致光载波的能量向

斯托克斯光转移,于是光载波被抑制,仅剩两个２阶

边带[１２].节点B的光信号可以表示为

－J２(m)E０{exp[j(ω０＋２ωLO)t]＋
exp[j(ω０－２ωLO)t]}, (１)

式中:E０ 为原始光信号的电场强度;ω０ 为光载波角

频率;ωLO 为 本 振 信 号 角 频 率,t 为 时 间 变 量;

m＝πVRF/Vπ为调制指数,VRF为本振信号的振幅,

Vπ 为调制器的半波电压;J２ 为２阶贝塞尔函数系

数.经窄带滤波的光信号被输入到PMＧFBG中.

PMＧFBG是利用保偏光纤制作的光纤光栅,拥有一

对偏振态正交的主轴,且对不同的输入偏振态有不

同的频率响应特性.PMＧFBG传输谱如图２所示.

PC２可调整两个边带的偏振态,使其与PMＧFBG的

一对正交主轴均成４５°,故两个偏振态上都存在一

对２阶边带.合理设置载波波长和本振频率,可使

两个边带恰好位于不同偏振态传输谱的阻带中,于
是每个偏振态上可各保留一个边带.PC３可调整两

个正交边带的偏振态,使其恰好分别与PBS的两个

主轴一致.因此,PBS的两臂分别得到如节点C和

节点D所示的光信号.EDFA２可补偿滤波后整体

信号的功率损耗.

图２ PMＧFBG传输谱

Fig敭２ TransmissionspectrumofPMＧFBG

在Sagnac环内,PC４可将沿逆时针方向传播的

边带的偏振态调整到与环内 MZM２的主轴方向一

致,因此仅有该边带被正交相移编码(QPSK)矢量

信号调制.两个偏振态正交的光信号可表示为

Ex

Ey

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝－J２(m)E０×

exp[j(ω０＋２ωLO)t]×IM[SQPSK(t)]

exp[j(ω０－２ωLO)t]
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (２)

式中:Ex 为垂直偏振态上的光场分量;Ey 为水平偏

振态上的光场分量;SQPSK(t)为 QPSK格式的矢量

信号;IM[]用于表征强度调制,且符合

IM[SQPSK(t)]＝
exp[jSQPSK(t)＋θ]＋exp[－jSQPSK(t)], (３)

其中θ为 MZM２内部两个光路分支的固有相位差.
从Sagnac环出来的光信号被EDFA３放大功

率后,由６．１５km的单模光纤 (SMF)传输到达接收

端基站.在接收端基站,光信号首先被耦合器分为

两路.上行链路用于下行信号的拍频与解调;下行

链路用于实现波长重用,被上行信号调制.PC６将

一对正交的边带的偏振方向调整到恰好均与检偏器

主轴成４５°,以便于PD直接拍频,如节点E所示.

PD输出的光电流可以表示为

i(t)∝J２２(m)E２
０cos(４ωLOt)×IM[SQPSK(t)].

(４)
假设QPSK信号是频率为ω 的频带信号,则最终上

变频后的两个信号主瓣将分别位于４ωLO＋ω 和

４ωLO－ω 处.在接收端的另一条光路中,PC７可同

时调整两个边带的偏振态,使未调制信号的上边带

恰好对准pol２的主轴.因此,pol２输出端仅有一个

空载的边带被滤出.该边带由基带OOK信号完成

光调制后被作为上行信号传回中心站.

３　实验结果

基于四倍频矢量信号生成与波长重用技术的双

向光载无线传输实验分为两阶段进行.首先验证基

于SBS效应的四倍频矢量信号生成的有效性,之后

将四倍频技术应用于实际传输链路,构建双向光载

无线系统.实验过程及结果详述如下.

３．１　基于SBS效应的四倍频矢量信号的产生

在四倍频信号生成与调制实验中,激光器产生

波长 为 １５５１．１６nm 的 连 续 光 信 号,输 出 功 率

１０dBm.微波源(AnritsuMG３６９４C)产生６GHz
的本振信号,用于生成四倍频信号.控制 MZM１处

于最大传输点产生偶阶边带,调节EDFA１与OVA
以控制光信号功率,使基于SBS自滤波效应的窄带

滤波器抑制载波,从而使一对２阶边带从cir２的

端口３ 输 出.图 ３ 是 由 光 谱 分 析 仪 (Anritsu
MS９７４０A)观测节点B的光谱图,其中边带与载波

的抑制比达１８．９dB.两个２阶边带间的波长间隔

为０．１９２nm,恰好对应电域频率的２４GHz微波信

号.将 该 光 信 号 接 入 PD 拍 频,用 电 谱 分 析 仪

(AnritsuMS２８４０A)测量该节点功率谱,其结果如

图４所示.２４GHz的四倍频信号功率与其他杂波

功率的抑制比均超过２０dB.至此,用于拍频产生

１００６００５Ｇ３
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图３ ２阶边带光谱图

Fig敭３ Opticalspectrumofthe２ndＧordersideband

四倍频微波信号的两个２阶边带在光域上生成.
在PC２、PC３和PMＧFBG的共同作用下,两个

边带被成功地调整到相互正交的偏振态上,并通过

PBS与环形器,构成Sagnac环形结构.EDFA２调

整偏振态后光信号功率放大１８dB,为偏振态选择和

Sagnac环内信号调制与处理提供功率补偿.上、下
两个边带分别沿顺时针、逆时针方向从 MZM２的

输出端口和输入端口进入,PC４和PC５同时调整其

图４ 四倍频信号电谱图

Fig敭４ ElectricalspectrumofthequadrupledＧfrequencysignal

在 Sagnac 环 中 的 偏 振 态.任 意 波 形 发 生 器

(KEYSIGHT M９５０２A)产 生 ８００ MHz的 频 带

QPSK信号作为矢量信号源,码率为４００Mbit/s.
该矢量信号通过 MZM２的射频段端口进入,在

沿着逆时针方向传输的下边带上实现双边带(DSB)
调制.用光谱仪分别测量C、D两节点的频域图像,
如图５(a)、(b)所示.在各自的偏振态上,边带本身

与另一边带的抑制比均超过２０dB.

图５ Sagnac环中PBS两路分支中的光谱图.(a)调制了矢量信号的下边带;(b)未调制矢量信号的上边带

Fig敭５ OpticalspectraofthetwobranchesofthePBSinSagnacloop敭 a Lowersidebandmodulatedbyvectorsignal 

 b upperunＧmodulatedsideband

　　EDFA３将实现调制与处理后的光信号再次放大

１８dB,以便进行６．１５km的光纤传输.在接收端基

站,PC６和pol１将两个边带偏振态统一后,PD可直

接进行光电转换,生成基于矢量信号调制的４倍频微

波信号.而另一光路上,空载的上边带被PC７和pol２
滤出后进入 MZM３,由任意波形发生器产生码率为

４００Mbit/s的基带OOK信号进行光调制,并经由等

长光纤实现上行链路传输,返回中心站.图６(a)、(b)
分别对应节点E和F的光谱图.其中,图６(a)是携

带数据的下边带和空载的上边带调整到同一偏振态

后的情况,图６(b)为基站内经pol２后即将进行波长

重用与上行调制的上边带,波长值为１５５１．２４nm.
基站PD１拍频得到的电谱图如图７所示.综

合图６(a)、(b)与图７(a)可知,电矢量信号能够顺利

调制到下边带光信号上,且在基站端通过拍频得到

了基于四倍频产生的２４GHz的QPSK信号.其带

宽与QPSK符号速率一致,均为２００MHz.

３．２　基于双向RoF系统的传输性能测试

为进一步验证RoF系统的实际传输效果,采用

高 速 实 时 示 波 器 (LeCroy WaveMasterＧ８１３Zi,

４０GS/s,１３GHz)测量下行 QPSK 信号和上行

OOK信号在该系统中的传输性能.受示波器带宽

与采样率的限制,考虑到信号的实际采样效果和误

码率(BER,RBE)曲线的准确性,传输实验适当降低

了载波频率,采用８GHz微波载波进行系统功能性

验证.图７(b)为接收端下行链路拍频得到的电谱

图.此时,矢量信号在Sagnac环中调制在８GHz的
载波上,QPSK信号码率仍保持４００Mbit/s.

１００６００５Ｇ４
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图６ 基站端光谱图.(a)用于下行链路的两个边带;(b)用于上行链路的未调制边带

Fig敭６ OpticalspectraattheBS敭 a Bothsidebandsusedfordownlink  b unmodulatedsidebandpreparedforuplink

图７ 下行链路拍频得到QPSK信号电谱图.(a)２４GHz载波;(b)８GHz载波

Fig敭７ ElectricalspectraofQPSKsignalobtainedbythedownlinkfrequencybeating敭

 a Loadedat２４GHz  b loadedat８GHz

图８ 背靠背与６．１５km传输BER曲线、眼图和星座图.(a)下行链路QPSK调制;(b)上行链路OOK调制

Fig敭８ BERcurves eyediagramsandconstellationdiagramsoftheBTBand６敭１５kmperformance敭

 a DownlinkwithQPSKmodulation  b uplinkwithOOKmodulation

　　离线处理示波器采集的实时数据得到了误码率

曲线、星座图及眼图,并测量了上下行链路的背靠背

(BTB)和６．１５km光纤传输情况,两路同时存在,测
量结 果 同 步.根 据 实 验 结 果 绘 制 的 误 码 率 如

图８(a)、(b)所示,分别为下行 QPSK信号和上行

OOK信号的传输误码率曲线.当下行信号在接收

光功率达到－４dBm时,两种传输距离的误码率均

达到１０－５数量级,差别很小.图８(a)给出了几个特

殊接收功率下的星座图.接收功率较高时,两种情

况的星座图都清晰可辨,上行链路 OOK信号的误

码率曲线及眼图效果如图８(b)所示.从眼图效果

可知,不同距离下,基带OOK信号的传输与解调能

较好地保证通信质量.误码率曲线的相似程度表

明,在该实验条件下,距离并不是影响性能的主要

因素.
与下行信号相比,作为上行链路光载波的上边

带,从中心站发出后因偏振态调整而损失的功率小

于下行链路,且调制信号格式相对简单,因此上行链

路无需达到与下行链路相近的接收功率值即可实现

相近的误码率水平.同时,误码性能也与实验中采

用的调制器与探测器效率相关.在实验中,实现波

长重用的光边带经过了双向传输,但链路中EDFA
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有功率放大效果,且上行链路的调制与解调效率高,
所以即使存在光功率衰减,其仍具有较好的误码性

能.如图８(b)所示,接收光功率为－２１dBm时,上
行误码率位于１０－５数量级,不需要额外补偿功率,
可容忍超过１５dB的光功率损耗.

实验中限制下行四倍频信号产生的关键因素是

PMＧFBG的滤波特性.当传输采用的本振频率较

低时,光栅的频率响应不够陡峭,可能会干扰滤波性

能,从而影响Sagnac环内四倍频矢量信号的产生.
但由图７(b)可见,信号仍然被较好地调制到８GHz
的载波上,并且可以达到１０－５的误码水平,系统功

能并未受到影响.因而,本文提出的方案推广到

２４GHz等更高频段及采用频带更高的矢量信号进

行调制,系统同样具备可行性.同时,该双向 RoF
系统在设计上仅采用最常见的基本光学器件,经济

便捷.

５　结　　论

提出了一种基于SBS效应的四倍频矢量信号

产生和波长重用技术的双向RoF传输系统,并进行

了实验验证.实验结果表明,可由基于SBS效应的

光窄带滤波器与Sagnac环实现四倍频矢量信号调

制,验证了２４GHz的QPSK信号产生.同时,该系

统可完整地实现上下行信号的同步传输.传输测试

表明,８GHz的下行矢量信号在－４dBm的接收功

率下,误码率可达到１０－５数量级,上行基带OOK信

号实现该误码水平仅需－２１dBm的接收功率,证实

了方案的可行性.该方案将四倍频生成与Sagnac
环内的矢量信号调制结合,并实现波长重用,提升了

系统的传输频率和双向通信的简便性,具有一定的

经济优势.
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