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基于自由空间光和光纤混合链路的多业务传输系统
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摘要  本文提出了一种基于自由空间光和光纤混合链路的双向双输出多业务传输系统。在单光源条件下，该系统

的下行链路可同时传输 10 GHz 的 16PSK 微波业务信号和 60 GHz 的 4QAM-OFDM 毫米波业务信号，上行链路可

同时传输 OOK 基带业务信号和 20 GHz 的 16QAM 微波业务信号，实现了双向双输出而且可以应用于多通道。下

行接收端采用自相干检测技术，光路干涉匹配良好时能够有效避免激光相位波动的影响，提高系统的接收灵敏度。

采用波长重用和偏振复用技术可以实现上行传输的无光源化，为用户同时提供有线与无线的多元化服务。仿真结

果表明：经 600 m 自由空间光和 30 km 光纤混合链路传输后，上行 20 Gbit/s OOK 输出信号的误码率远小于 10-9，同

速率的上行 16QAM 信号和下行 16PSK、4QAM-OFDM 数据信号的误差矢量幅度值均小于 3.1%。仿真结果说明

所提系统具有较好的性能表现。此外，还分析了晴天、小雾、大雾、小雨和大雨多种天气变化因素对多业务传输系统

性能的影响。
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1　引   言

随着高清视频、云计算和物联网等技术的兴起，客

户对移动通信网络的带宽需求呈指数级增长。无源光

网络（PON）接入技术因具有容量大、覆盖范围广等优

势而被广泛视为大宽带接入的可行性解决方案［1-3］。

然而，在一些地理位置复杂的地区，传统 PON 架构面

临着光纤部署困难和建设周期长的问题［4］。为了解决

这一问题，自由空间光通信（FSO）技术应运而生。

FSO 技术以激光为载体，以大气信道为传输介质，具

有传输速率高、抗干扰能力强、易于安装等特点［5-7］，能

够适应多样化的应用场景。

为了提高基于 FSO 链路 PON 接入系统的实用

性，以及降低全双工系统的复杂度，需要在光网络单元

（ONU）上构建无色上行传输链路。因此，许多利用波

长重用技术的无色上行传输系统相继被提出。文献［8］
采用基于注入锁定技术的法布里 -珀罗激光二极管

（FPLD）实现波长重用，但为了实现稳定的注入锁定，

系统的注入波长必须要求在注入带宽内。文献［9-10］
使用波长相关滤波器选出所需的信号供上行传输，从

而实现了单光源系统。文献［11］采用反射半导体光放

大器（RSOA）构建双向单光源 FSO 系统，然而 RSOA
的带宽有限（通常约为 1 GHz）。为提高系统带宽，文

献［12-14］提出利用偏振复用技术实现波长重用，构建

单光源全双工链路，提高了频带利用率，但系统的业务

单一，无法满足用户对未来宽带接入系统多样化的

需求。

为此，相关研究人员开始提出在单一共享基础

设施中合并多个业务的方案［15-16］，以增强系统的实

用性。文献［17-18］报道了一种基于 FSO 链路的单

向多业务传输系统，该系统采用级联光纤布拉格光

栅（FBG）和环形器结构，以获取有线和无线业务信

号。然而，FBG 引起的功率波动会导致信号的传输

质量下降，并且该方案下行使用直接检测方式，信号

传输速率和接收灵敏度较低。文献［19］利用马赫曾

德尔调制器（MZM）和可调谐光滤波器（TOF），在

FSO 和单模光纤（SMF）混合链路上同时传输基带

业务信号和毫米波业务信号，但使用 TOF 会严重限

制系统的频率调节范围。为实现频率的大范围可

调，文献［20-21］提出了一种无需光学滤波器的 FSO
传输系统，该系统利用光的偏振特性进行波长的组

合和分离，进而实现单向多业务传输，但单向传输方案

的资源利用率较低。为提高系统利用率，文献［22］论

证了基于 MZM 和相位调制器的双向传输系统经过

FSO 或 SMF 链路可以向下行用户提供有线和无线

业 务 ，但 上 行 只 能 提 供 单 一 业 务 ，而 且 需 要 使 用

FPLD 实现 ONU 无色化，同时需要使用 TOF 实现波

长分离。
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为了在混合型传输网络中为用户提供灵活且便利

的服务，同时为了实现多业务传输和双向双输出，更好

地满足未来多业务宽带接入网的需求，笔者提出了一

种基于 FSO 和 SMF 混合链路的双向双输出多业务传

输系统。在单光源条件下，该系统通过加载处于不同

频段、携带不同信息的数据信号，同时结合自相干检

测、偏振复用和数字信号处理（DSP）等技术，可实现下

行微波业务和毫米波业务的传输以及上行基带业务和

微波业务的传输。同时，该系统能够拓展集成至波

分复用无源光网络（WDM-PON）架构中，通过简单

地调节检偏器（Pol）即可使 ONU 无色化，在多通道内

实现双向双路输出。测试结果表明，在 600 m FSO 和

30 km SMF 混合传输链路中，下行生成的 16PSK 和

4QAM-OFDM 数据信号的误差矢量幅度（EVM）值分

别为 3% 和 2.98%。上行所生成的 OOK 基带信号的

误码率（BER，在公式中记为 BER）远小于 10-9，16QAM
矢量信号的 EVM 值为 2.69%。此外，仿真实验验证

了该系统在晴天、小雾、大雾、小雨和大雨天气下的传

输性能，验证结果显示该系统在不同天气下均具有较

好的传输性能，可适用于多种天气变化场景。

2　基本原理

图 1 展示了基于 FSO 和 SMF 混合链路的多业务

传输系统的应用场景。各种复杂的全光信号处理由集

中在远程中心局（CO）处的光线路终端（OLT）完成，

OLT 通过单根 SMF 与远端节点（RN）连接，实现低损

耗、高速率数据信号传输。在光分配网络（ODN）单元

处，RN 对接收的数据信号进行分离处理，每个通道经

过 FSO 链路传输到对应的 ONU。每个 ONU 都是独

立的，彼此之间互不干扰，从而为商业中心、光纤到户

（FTTH）、蜂窝基站等提供不同的业务需求。该系统

通过使用 FSO 链路替代传统接入网中的分配光纤链

路，有效解决了一些地理位置无法部署光纤或不能快

速部署光纤的问题，能够适应多样化的应用场景，并且

降低了维护光纤链路的成本和复杂度。

本文提出的双向双输出多业务传输系统结构如

图 2 所示。该系统主要由激光二极管（LD）、偏振复用

马赫曾德尔调制器（PDM-MZM）、偏振控制器（PC）、

偏振分束器（PBS）和光电探测器（PD）组成。其中，

PDM-MZM 主要由两个并联的 MZMs（X-MZM 和 Y-

MZM）、偏振合束器（PBC）和 90°偏振旋转器（PR）构

成。使用不同的数据信号驱动下行 PDM-MZM 的两

个子调制器，同时接收端采用自零差相干检测和 DSP
技术。DSP 单元解调时可以进行色散和非线性补偿、

图 2　双向双输出多业务传输系统结构图

Fig. 2　Structure diagram of bidirectional dual-output multi-service transmission system

图 1　基于 FSO 和 SMF 混合链路的多业务传输系统应用场

景图

Fig. 1　Application scenario diagram of multi-service 
transmission system based on FSO and SMF hybrid link

相位恢复、IQ 非正交性补偿等，在电域对信号进行恢

复和补偿，以便系统更好地完成 OLT 到 ONU 的下行

业 务 信 号 传 输 。 通 过 调 节 Pol 选 出 下 行 4QAM-

OFDM 调制信号作为承载上行信号的光载波 ，使

ONU 无色化，同时利用偏振复用技术，使系统拓展集

成至 WDM-PON 架构后进一步提高频谱效率，在多通

道内实现双向多业务传输。系统通过在上下行链路中

加载处于不同频段、携带不同信息的数据信号，实现微

波业务和毫米波业务的下行传输以及基带业务和微波

业务的上行传输，更好地为用户提供有线和无线接入

的多元化服务。

假设 LD 输出的光载波为 E in ( t )= E 0 exp ( jω c t )，
其经 PC1 调整对齐后注入下行 PDM-MZM 中，16PSK
数据信号和 4QAM-OFDM 数据信号分别通过驱动 X-

MZM 和 Y-MZM 来加载信息。调节调制器的直流偏

置电压，使 X-MZM 偏置在正交传输点（QTP），从而实

现 16PSK 电信号对光信号的强度调制；同时使 Y-

MZM 偏置在最大传输点（MATP），从而实现 4QAM-

OFDM 电信号对光信号的相位调制。则 X-MZM、Y-

MZM 输出的光信号表达式为

EX ( t )= 2
2 E 0 cos (π V 16PSK

V π
+ π

4 ) exp ( jω c t )，（1）

EY ( t )= 2
2 E 0 exp é

ë
ê
êê
ê j(ω c t+ π V 4QAM‑OFDM

V π ) ùûúúúú，（2）

式中：E 0 和 ω c 分别为光载波的幅度和角频率；V 16PSK 和

V 4QAM‑OFDM 分别为加载在光载波幅度上的 16PSK 信号

以及加载在相位上的 4QAM-OFDM 信号；V π 为 MZM
的半波电压。

Y-MZM 输出的光信号通过 PR 旋转 90°后，与 X-

MZM 输出的光信号在 PBC1 中实现偏振合束，则下行

PDM-MZM 输出的光信号可以表示为
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。（3）

PDM-MZM 输出的调制光信号与不同发射端的

光信号在波分复用器（MUX）处以不同载波频率复用

到单根 SMF 中进行传输，并在远端节点中通过波长解

复用器（DEMUX）分发至对应的 FSO 链路中，每个单

独的波长在点对点的 FSO 链路中传输。

调制光信号经过 FSO 链路传输到对应的 ONU
中，在此处不同偏振方向的光信号经 PBS1 分离。通

过调节 90° PR 确保 X、Y偏振方向的信号光处于同一

偏振态。两路光信号注入 90°光混频器后，在忽略光混

频器不平衡和损耗的情况下，光混频器的 4 个输出可

以表示为
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混频后的四路光信号被送入两个平衡探测器

（BPD1、BPD2）中进行光电转换，得到电流同向分量

I I ( t )和正交分量 IQ ( t )为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

I I ( t )= η || E 1 ( t ) 2 - η || E 2 ( t ) 2 = 1
2 ηE

2
0 cos ( )π V 16PSK

V π
+ π

4 cos ( )π V 4QAM‑OFDM

V π

IQ ( t )= η || E 3 ( t ) 2 - η || E 4 ( t ) 2 = 1
2 ηE

2
0 cos ( )π V 16PSK

V π
+ π

4 sin ( )π V 4QAM‑OFDM

V π

， （5）

式中：η为 BPD 的响应度，单位为 A/W。电信号 I I ( t )和 IQ ( t )同时被送入 DSP 模块进行处理，形成的复数K ( t )可
以表示为

K ( t )= I I ( t )+ jIQ ( t )= 1
2 ηE

2
0 cos (π V 16PSK 

V π
+ π

4 ) exp é
ë
ê
êê
ê j( πV 4QAM‑OFDM

V π ) ùûúúúú。 （6）

假设数据信号V 16PSK 很小，则复数K ( t )模的平方和相位分别为

| K ( t ) | 2 = I I ( t )2 + IQ ( t )2 = 1
8 η

2E 4
0
é

ë
ê
êê
ê1 - sin ( 2πV 16PSK

V π ) ùûúúúú≈ 1
8 η

2E 4
0
é

ë
ê
êê
ê1 - ( 2πV 16PSK

V π ) ùûúúúú， （7）

arg [K ( t )]= πV 4QAM‑OFDM 

V π
。 （8）

由以上公式可以看出，I I ( t )、IQ ( t ) 分量利用 DSP
技 术 处 理 后 可 以 快 速 解 调 出 16PSK 业 务 信 号 和

4QAM-OFDM 业务信号。

对于上行链路传输，通过耦合器（OC）取出一半功

率的下行 PDM-MZM 输出信号并将其送入 Pol，调节

Pol与调制器主轴之间的夹角为 90°，以便选出下行相位

调制信号EY ( t )。相位调制光信号通过波长重用为上行

链路提供光源，PC2用来调整光源与上行链路中 PDM-

MZM 的偏振主轴对齐。PDM-MZM 的两个子调制器

分别加载 16QAM 信号和 OOK 基带信号，且 X-MZM、

Y-MZM 分别偏置在 QTP、最小传输点（MITP）处。在

小信号调制情况下，两个子调制器的输出可以表示为
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相位恢复、IQ 非正交性补偿等，在电域对信号进行恢

复和补偿，以便系统更好地完成 OLT 到 ONU 的下行

业 务 信 号 传 输 。 通 过 调 节 Pol 选 出 下 行 4QAM-

OFDM 调制信号作为承载上行信号的光载波 ，使

ONU 无色化，同时利用偏振复用技术，使系统拓展集

成至 WDM-PON 架构后进一步提高频谱效率，在多通

道内实现双向多业务传输。系统通过在上下行链路中

加载处于不同频段、携带不同信息的数据信号，实现微

波业务和毫米波业务的下行传输以及基带业务和微波

业务的上行传输，更好地为用户提供有线和无线接入

的多元化服务。

假设 LD 输出的光载波为 E in ( t )= E 0 exp ( jω c t )，
其经 PC1 调整对齐后注入下行 PDM-MZM 中，16PSK
数据信号和 4QAM-OFDM 数据信号分别通过驱动 X-

MZM 和 Y-MZM 来加载信息。调节调制器的直流偏

置电压，使 X-MZM 偏置在正交传输点（QTP），从而实

现 16PSK 电信号对光信号的强度调制；同时使 Y-

MZM 偏置在最大传输点（MATP），从而实现 4QAM-

OFDM 电信号对光信号的相位调制。则 X-MZM、Y-

MZM 输出的光信号表达式为

EX ( t )= 2
2 E 0 cos (π V 16PSK

V π
+ π

4 ) exp ( jω c t )，（1）

EY ( t )= 2
2 E 0 exp é

ë
ê
êê
ê j(ω c t+ π V 4QAM‑OFDM

V π ) ùûúúúú，（2）

式中：E 0 和 ω c 分别为光载波的幅度和角频率；V 16PSK 和

V 4QAM‑OFDM 分别为加载在光载波幅度上的 16PSK 信号

以及加载在相位上的 4QAM-OFDM 信号；V π 为 MZM
的半波电压。

Y-MZM 输出的光信号通过 PR 旋转 90°后，与 X-

MZM 输出的光信号在 PBC1 中实现偏振合束，则下行

PDM-MZM 输出的光信号可以表示为

E PDM‑MZM ( t )= é

ë
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PDM-MZM 输出的调制光信号与不同发射端的

光信号在波分复用器（MUX）处以不同载波频率复用

到单根 SMF 中进行传输，并在远端节点中通过波长解

复用器（DEMUX）分发至对应的 FSO 链路中，每个单

独的波长在点对点的 FSO 链路中传输。

调制光信号经过 FSO 链路传输到对应的 ONU
中，在此处不同偏振方向的光信号经 PBS1 分离。通

过调节 90° PR 确保 X、Y偏振方向的信号光处于同一

偏振态。两路光信号注入 90°光混频器后，在忽略光混

频器不平衡和损耗的情况下，光混频器的 4 个输出可

以表示为
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ú+EY ( t )
-EY ( t )
+jEY ( t )
-jEY ( t )

。 （4）

混频后的四路光信号被送入两个平衡探测器

（BPD1、BPD2）中进行光电转换，得到电流同向分量

I I ( t )和正交分量 IQ ( t )为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

I I ( t )= η || E 1 ( t ) 2 - η || E 2 ( t ) 2 = 1
2 ηE

2
0 cos ( )π V 16PSK

V π
+ π

4 cos ( )π V 4QAM‑OFDM

V π

IQ ( t )= η || E 3 ( t ) 2 - η || E 4 ( t ) 2 = 1
2 ηE

2
0 cos ( )π V 16PSK

V π
+ π

4 sin ( )π V 4QAM‑OFDM

V π

， （5）

式中：η为 BPD 的响应度，单位为 A/W。电信号 I I ( t )和 IQ ( t )同时被送入 DSP 模块进行处理，形成的复数K ( t )可
以表示为

K ( t )= I I ( t )+ jIQ ( t )= 1
2 ηE

2
0 cos (π V 16PSK 

V π
+ π

4 ) exp é
ë
ê
êê
ê j( πV 4QAM‑OFDM

V π ) ùûúúúú。 （6）

假设数据信号V 16PSK 很小，则复数K ( t )模的平方和相位分别为

| K ( t ) | 2 = I I ( t )2 + IQ ( t )2 = 1
8 η

2E 4
0
é

ë
ê
êê
ê1 - sin ( 2πV 16PSK

V π ) ùûúúúú≈ 1
8 η

2E 4
0
é

ë
ê
êê
ê1 - ( 2πV 16PSK

V π ) ùûúúúú， （7）

arg [K ( t )]= πV 4QAM‑OFDM 

V π
。 （8）

由以上公式可以看出，I I ( t )、IQ ( t ) 分量利用 DSP
技 术 处 理 后 可 以 快 速 解 调 出 16PSK 业 务 信 号 和

4QAM-OFDM 业务信号。

对于上行链路传输，通过耦合器（OC）取出一半功

率的下行 PDM-MZM 输出信号并将其送入 Pol，调节

Pol与调制器主轴之间的夹角为 90°，以便选出下行相位

调制信号EY ( t )。相位调制光信号通过波长重用为上行

链路提供光源，PC2用来调整光源与上行链路中 PDM-

MZM 的偏振主轴对齐。PDM-MZM 的两个子调制器

分别加载 16QAM 信号和 OOK 基带信号，且 X-MZM、

Y-MZM 分别偏置在 QTP、最小传输点（MITP）处。在

小信号调制情况下，两个子调制器的输出可以表示为
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       EX - MZM ( t )= 2
2 EY ( t )×

ì
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j π
V π
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ê j π
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ωRF ) ùûúúúúüýþïïïïïï≈

                                                      J0 ( α ) J0 ( β )EY ( t )+ J1 ( α ) J0 ( β )EY ( t ) exp [ j(ωRF t )]+ J0 ( α ) J1 ( β )EY ( t ) exp é
ë
ê
êê
ê j(ωRF t+

π
2 ) ùûúúúú≈

                                                      EY ( t )+ π
V π

[ I ( t )+ jQ ( t )] EY ( t ) exp [ j(ωRF t ) ]，                                                                                             ( 9 )

                       EY - MZM ( t )= 2
2 EY ( t )×

ì
í
î

ü
ý
þ

exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúújπ V 0SOOK ( t )+ V π /2

V π
+ exp é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúújπ -V 0SOOK ( t )- V π /2

V π
≈

                                                           -EY ( t ) [ ]β0SOOK ( t ) ，                                                                                                                   ( 10 )

式 中 ：K 16QAM ( t ) 为 16QAM 数 据 信 号 ，K 16QAM ( t )=
I ( t ) cos (ωRF t )+ Q ( t ) sin (ωRF t )，ωRF 表示 16QAM 信

号 的 频 率 ；α 和 β 为 调 制 指 数 α= πI ( t ) /V π，β=
πQ ( t ) /V π；J0 ( · ) 和 J1 ( · ) 分别表示第一类零阶贝塞尔

函数和一阶贝塞尔函数，取近似值 J0 ( α )≈ J0 ( β )≈ 1，
J1 ( α ) ≈ α，J1 ( β ) ≈ β；SOOK ( t ) 为 OOK 基 带 信 号 ；

V 0 为 基 带 信 号 幅 度 ；β 0 为 基 带 信 号 的 调 制 指 数 ，

β0 = πV 0 /V π 。

X-MZM 和 Y-MZM 产生的两路光信号在 PBC2
中实现偏振合束，然后通过点对点的上行 FSO 链路传

输。处于不同波长的复用信号经 MUX 组合后通过

SMF 传输至 DEMUX 解复用，最后发送到相应波长的

接收机中。在每个接收机上，使用 PBS2 分离两个正

交偏振方向上的光信号，并将其分别送入 PD1、PD2 完

成平方率检测，则输出的两路光电流分别为

IPD1 ( t )     ∝     ηE 2
0

π
V π

K 16QAM ( t )， （11）

IPD2 ( t )     ∝     ηE 2
0 β 2

0 S2
OOK ( t )。 （12）

由式（11）~（12）可知该系统上行生成了 16QAM
业务信号和 OOK 业务信号，且两路信号可以单独

输出。

3　仿真结果与分析

为了验证所提方案的可行性，按照图 2 所示的系

统结构图搭建仿真实验系统进行验证。LD 产生中心

波长为 1550 nm、输出光功率为 8 dBm 的光载波。对

于 OLT 的单个通道，光载波输入到半波电压为 4 V、

消光比为30 dB的PDM-MZM中。其中，频率为10 GHz、
数据速率为 20 Gbit/s、伪随机序列（PRBS）长度为

215-1 的下行 16PSK 微波信号通过 X-MZM 进行强

度调制；同时，另一组序列长度为 215-1 的 20 Gbit/s 
PRBS 经 4QAM 符 号 映 射 后 得 到 60 GHz 的 下 行

4QAM-OFDM 数据信号，用其驱动 Y-MZM 进行相位

调制。在 OFDM 调制模块中，傅里叶逆变换点数设置

为 1024，子载波数设置为 512。两路调制信号经 PBC1
组合后，经色散系数为 16.75 ps/（nm·km）、损耗为

0.2 dB/km、色散斜率为 0.075 ps/（nm2·km）的 SMF 传

输 30 km，然后通过长度为 600 m 的 FSO 链路点对点

传输。FSO 链路由收发端口组成，发射端口和接收端

口的直径分别为 5 cm 和 20 cm，波束发散角为 3 mrad。
此外，FSO 链路通常会受到大气湍流和大气衰减等因

素的影响，因此本文采用可评估弱、中、强湍流影响的

Gamma-Gamma 大气通道模型来模拟大气湍流［23］。在

Gamma-Gamma 模型中，由大气湍流引起的强度波动

的概率密度函数可以表示为

f ( I )=
2 ( )gh

g+ h
2

Γ ( g ) Γ ( g )
I
g+ h

2 - 1 K g- h ( 2 ghI )，（13）

式中：K g- h ( · )表示阶数为 g- h的第二类修正贝塞尔

函数；I代表光照强度；Γ ( · )表示 Gamma 函数；g、h分别

为大、小尺度漩涡对接收光强的影响参数。g和 h可以

分别表示为

g=
ì
í
î

ü
ý
þ

exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

0.49σ 2
0

( 1 + 1.11σ 12/5
0 )7/6 - 1

-1

， （14）

h=
ì
í
î

ü
ý
þ

exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

0.51σ 2
0

( 1 + 0.69σ 12/5
0 )5/6 - 1

-1

， （15）

σ 2
0 表 示 平 面 波 的 Rytov 方 差 ，可 以 表 示 为 σ 2

0 =
1.23C 2

n K 7/6L11/6，其中：K= 2π/λ为传输光波的数量（λ
为发射端入射激光的波长）；L为光波传输的距离；C 2

n

为大气折射率结构常数。

在 ONU 中，下行调制信号经过 90° PR 调整为同

一偏振态后，注入 90°光混频器和 BPD 中进行自相干

检测，最后利用 DSP 模块恢复出两个不同频段的信号

并进行 EVM 值、星座图分析。测得的 10 GHz 16PSK
数据信号、60 GHz 4QAM-OFDM 数据信号对应的电

谱 图 和 星 座 图 如 图 3（a）、（b）所 示 。 由 图 3 可 知 ，

16PSK 和 4QAM-OFDM 信号的 EVM 值分别为 3%
和 2.98%，均小于第三代合作伙伴计划（3GPP）标准

（EVM 值 为 12.5%），且 星 座 图 清 晰 可 辨 。 图 中 的

16PSK 信号与 4QAM-OFDM 信号分别对应着微波频

段与毫米波频段的业务，此结果表明该系统可以同时

传输两种业务信号，可以提供无线接入服务。

下行相位调制光信号通过波长重用为上行链路提

供光载波。将数据速率为 20 Gbit/s、频率为 20 GHz
的 16QAM 加载到上行 X偏振方向的光载波上，将具

有相同速率的上行 NRZ-OOK 基带信号加载到Y偏振

方向的光载波上。两路光信号通过 PBC2 偏振合束，

经过 30 km SMF 和 600 m FSO 链路传输到 OLT 的接

收端。接收到的偏振调制光信号经过 PBS2 分离后分

别注入到响应度为 1 A/W 的 PD1、PD2 进行拍频，生

成 OOK 基带信号和 20 GHz 的 16QAM 微波信号，其

相应的电谱图、星座图和眼图如图 4（a）、（b）所示。由

图 4 可知，20 GHz 的 16QAM 微波信号的 EVM 值为

2.69%，OOK 基带信号的 BER 远小于 10-9，星座图和

眼图清晰可辨。该结果证实了 16QAM 信号与 OOK
信号的可靠传输。此外，所提方案上行输出的基带信

号可用于有线接入，20 GHz 微波信号可用于无线接

入，即上行链路传输可为用户同时提供基带业务和微

波业务。

为了评估系统的可靠性，笔者分析了在 30 km 
SMF 传输和 3 dB/km FSO 链路衰减条件下，传输不

同 FSO 链路距离时系统上下行链路的传输性能。下

行传输的 16PSK 微波业务和 4QAM-OFDM 毫米波业

务的传输性能如图 5（a）、（b）所示。分析结果表明：

1）随着接收光功率降低，两种下行输出信号的 EVM
逐渐增大。当 FSO 传输距离 L分别为 2、3、4 km 时，在

相应的接收光功率下，测得 16PSK 数据信号的 EVM
分别为 4.62%、5.67%、7.58%，4QAM-OFDM 数据信

号 的 EVM 分 别 为 3.60%、5.01%、6.60%。 测 得 的

EVM 均较小且满足 3GPP 标准，表明两种下行业务信

号的传输性能较好。2）当 EVM 为 12.5% 且 FSO 传输

相同距离时，两种业务的最大功率差达到了 3.7 dB。

这是由于信号在具有大气湍流效应的 FSO 链路中传

输时，16PSK 强度调制光信号对大气湍流效应更敏

感，而 OFDM 信号抗多径干扰能力相较于 PSK 信号

更强。

在相同的 FSO 链路衰减条件下，测量了上行传输

的 16QAM 微波业务和 OOK 基带业务的传输性能，结

果如图 6（a）、（b）所示。由图 6 可知，在固定 FSO 传输

距离的情况下，接收光功率的增加可以减小两种上行

输出信号的 EVM 和 BER 值。当 FSO 传输距离 L为

2、3、4 km 时，16QAM 信号在对应的接收光功率下的

EVM 值分别为 3.41%、4.39%、6.53%，星座图清晰可

辨，表明微波信号具有较好的传输性能；当接收光功率

大于-17 dBm 时，基带信号传输的 BER 均小于 10-9，

由此可知上行链路实现了微波业务与基带业务的可靠

传输。

图 3　下行传输信号的电谱图和星座图。（a）10 GHz 16PSK 信号；（b）60 GHz 4QAM-OFDM 信号

Fig. 3　Electrical spectrum and constellation diagram of the downlink transmission signal. (a) 16PSK signal at 10 GHz; (b) 4QAM-

OFDM signal at 60 GHz

图 4　上行传输信号的电谱图、星座图和眼图。（a）20 GHz 16QAM 信号的电谱图和星座图；（b）OOK 基带信号的电谱图和眼图

Fig. 4　Electrical spectrum, constellation and eye diagrams of the uplink transmission signal. (a) Electrical spectrum and constellation 
diagram of 16QAM signal at 20 GHz; (b) electrical spectrum and eye diagram of OOK baseband signal
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有相同速率的上行 NRZ-OOK 基带信号加载到Y偏振

方向的光载波上。两路光信号通过 PBC2 偏振合束，

经过 30 km SMF 和 600 m FSO 链路传输到 OLT 的接

收端。接收到的偏振调制光信号经过 PBS2 分离后分

别注入到响应度为 1 A/W 的 PD1、PD2 进行拍频，生

成 OOK 基带信号和 20 GHz 的 16QAM 微波信号，其

相应的电谱图、星座图和眼图如图 4（a）、（b）所示。由

图 4 可知，20 GHz 的 16QAM 微波信号的 EVM 值为

2.69%，OOK 基带信号的 BER 远小于 10-9，星座图和

眼图清晰可辨。该结果证实了 16QAM 信号与 OOK
信号的可靠传输。此外，所提方案上行输出的基带信

号可用于有线接入，20 GHz 微波信号可用于无线接

入，即上行链路传输可为用户同时提供基带业务和微

波业务。

为了评估系统的可靠性，笔者分析了在 30 km 
SMF 传输和 3 dB/km FSO 链路衰减条件下，传输不

同 FSO 链路距离时系统上下行链路的传输性能。下

行传输的 16PSK 微波业务和 4QAM-OFDM 毫米波业

务的传输性能如图 5（a）、（b）所示。分析结果表明：

1）随着接收光功率降低，两种下行输出信号的 EVM
逐渐增大。当 FSO 传输距离 L分别为 2、3、4 km 时，在

相应的接收光功率下，测得 16PSK 数据信号的 EVM
分别为 4.62%、5.67%、7.58%，4QAM-OFDM 数据信

号 的 EVM 分 别 为 3.60%、5.01%、6.60%。 测 得 的

EVM 均较小且满足 3GPP 标准，表明两种下行业务信

号的传输性能较好。2）当 EVM 为 12.5% 且 FSO 传输

相同距离时，两种业务的最大功率差达到了 3.7 dB。

这是由于信号在具有大气湍流效应的 FSO 链路中传

输时，16PSK 强度调制光信号对大气湍流效应更敏

感，而 OFDM 信号抗多径干扰能力相较于 PSK 信号

更强。

在相同的 FSO 链路衰减条件下，测量了上行传输

的 16QAM 微波业务和 OOK 基带业务的传输性能，结

果如图 6（a）、（b）所示。由图 6 可知，在固定 FSO 传输

距离的情况下，接收光功率的增加可以减小两种上行

输出信号的 EVM 和 BER 值。当 FSO 传输距离 L为

2、3、4 km 时，16QAM 信号在对应的接收光功率下的

EVM 值分别为 3.41%、4.39%、6.53%，星座图清晰可

辨，表明微波信号具有较好的传输性能；当接收光功率

大于-17 dBm 时，基带信号传输的 BER 均小于 10-9，

由此可知上行链路实现了微波业务与基带业务的可靠

传输。

图 3　下行传输信号的电谱图和星座图。（a）10 GHz 16PSK 信号；（b）60 GHz 4QAM-OFDM 信号

Fig. 3　Electrical spectrum and constellation diagram of the downlink transmission signal. (a) 16PSK signal at 10 GHz; (b) 4QAM-

OFDM signal at 60 GHz

图 4　上行传输信号的电谱图、星座图和眼图。（a）20 GHz 16QAM 信号的电谱图和星座图；（b）OOK 基带信号的电谱图和眼图

Fig. 4　Electrical spectrum, constellation and eye diagrams of the uplink transmission signal. (a) Electrical spectrum and constellation 
diagram of 16QAM signal at 20 GHz; (b) electrical spectrum and eye diagram of OOK baseband signal
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为了进一步研究该系统的光纤传输性能，笔者以

下行链路为例，固定 FSO 传输距离为 600 m，在背靠背

（BTB）和 30 km SMF 传输模式下分析了系统链路的

传输性能，测量了下行 16PSK 业务信号和 4QAM-

OFDM 业务信号的 EVM 值随接收光功率的变化，结

果如图 7（a）、（b）所示。由图 7 可知，在相应的接收光

功率下，16PSK、4QAM-OFDM 输出信号在两种传输

模式中的 EVM 值均小于 4.5%。这表明生成的业务信

号的质量良好，下行链路具有良好的传输性能。此外，

当 EVM 值为 12.5% 时，在 BTB 和 30 km SMF 传输下，

16PSK 输出信号的接收光功率分别为-22.96 dBm 和

-20.90 dBm，光纤传输引起的功率损耗为 2.06 dB；

4QAM-OFDM 信号的接收光功率分别为-28.0 dBm
和-26.4 dBm，功率损耗为 1.6 dB。这一结果表明光

图 7　下行传输信号的 EVM 值与接收光功率的关系曲线。（a）10 GHz的 16PSK 信号；（b）60 GHz的 4QAM-OFDM 信号

Fig. 7　Relationship between EVM value of the downlink transmission signal and received optical power. (a) 16PSK signal at 10 GHz; 
(b) 4QAM-OFDM signal at 60 GHz

图 6　上行传输信号的 EVM 和 BER 值与接收光功率的关系曲线以及对应点的星座图和眼图。（a）20 GHz 的 16QAM 信号；（b）OOK
基带信号

Fig. 6　Relationship between uplink EVM and BER values with received optical power, as well as constellation and eye diagrams of 
corresponding points. (a) 16QAM signal at 20 GHz; (b) OOK baseband signal

图 5　下行传输信号 EVM 值与接收光功率的关系曲线以及对应点的星座图。（a）10 GHz 的 16PSK 信号；（b）60 GHz 的 4QAM-

OFDM 信号

Fig. 5　Relationship between downlink EVM value and received optical power, as well as the constellation diagrams of corresponding 
points. (a) 16PSK signal at 10 GHz; (b) 4QAM-OFDM signal at 60 GHz
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纤的传输损耗较小。

抗干扰能力和适应性是该传输系统的重要特性，因

此笔者还研究了该系统在动态天气条件下的链路性能。

当FSO链路在晴天、小雾、大雾、小雨和大雨环境中的衰减

系数分别为0.14 dB/km、9 dB/km、22 dB/km、6.27 dB/km
和 19.28 dB/km［24］时，测量了不同天气情况下各输出信

号的 EVM 和 BER 值随 FSO 传输距离的变化，测量结

果如图 8（a）~（d）所示。由图 8可知，链路性能随着气候

环境的恶化而降低，链路在达到标准 EVM 值（12.5%）

和 BER（10-9）时的传输距离也随之减小。同时可以观

察到：在中等湍流强度（C 2
n=5×10-15 m-2/3）和 30 km 

SMF 传输的情况下，FSO 链路的最大传输距离为

33.8~62.0 km；在小雾天气条件下，FSO 链路的最大传

输距离为 3.0~4.8 km；在大雾条件下，FSO 链路的最大

传输距离为 1.4~1.8 km；在小雨天气条件下，FSO 链路

的最大传输距离为 3.4~5.6 km；在大雨天气条件下，

FSO 链路的最大传输距离为 1.9~2.7 km。无论是在晴

天、雾天还是雨天，在一定的 FSO 传输范围内，各路信

号均保持良好的性能表现，这表明该系统在多种天气

环境变化下具备一定的抗干扰能力和适应性。

基于图 8 所示的数据，笔者比较了该系统在晴天、

小雾、大雾、小雨和大雨天气情况下各路输出信号的性

能，如表 1 所示。4QAM-OFDM 调制信号在所研究的

天气条件下表现出了更好的性能，优于其他三路数据

图 8　不同天气情况下各输出信号的 EVM 和 BER 值与 FSO 传输距离的关系。（a）16PSK 信号；（b）4QAM-OFDM 信号；（c）16QAM
信号；（d）OOK 信号

Fig. 8　Relationship between EVM or BER value of various output signals and FSO transmission distance under different weather 
conditions. (a) 16PSK signal; (b) 4QAM-OFDM signal; (c) 16QAM signal; (d) OOK signal

表 1　各输出信号在不同天气下的性能比较

Table 1　Performance comparison of various output signals under different weather conditions

Weather
condition

Clear

Low fog

Heavy fog

Light rain

Heavy rain

Specific attenuation /
（dB·km-1）［24］

0.14

9

22

6.27

19.28

Maximum achievable FSO link distance /km

16PSK

33.8

3.0

1.4

4.0

1.9

4QAM-OFDM

62.0

4.8

1.8

5.6

2.7

16QAM

50.8

4.3

1.7

5.0

2.3

OOK

36.8

3.0

1.7

3.4

1.9
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信号，说明其对大气湍流效应的鲁棒性更强。其次是

16QAM 调制光信号，这是由于 16QAM 将数据信息同

时编码在相位和幅度等多个维度上，在一定程度上可

以提高信号传输的可靠性。

由 上 述 分 析 可 知 ，本 文 所 提 出 的 基 于 FSO 和

SMF 混合链路的多业务传输系统，无论是上行链路还

是下行链路，均可实现多种业务的传输，而且表现出了

良好的传输性能和抗干扰能力，可以更好地为用户提

供多元化服务。

此外，笔者将本系统与其他 FSO 传输系统在不同

天气条件下的 FSO 链路最大传输距离、信息传输速率

进行了对比分析，结果如表 2 所示。可以看出：在信息

传输速率上，由于采用了偏振复用技术，所提系统的传

输速率较高；在相同的天气状况下，所提系统的 FSO
链路可以实现更远的通信距离。这表明所提系统在多

种天气环境下具有一定的优势。

4　结   论

本文提出一种可实现下行传输微波业务、毫米波

业务和上行传输基带业务、微波业务的多业务传输系

统，通过在不同频段中加载携带不同信息的数据信号，

可以双向双输出多种业务信号。采用下行链路传输可

以避免激光相位波动的影响，实现高灵敏度检测。所

提系统通过简单地调节 Pol 即可实现 ONU 无色化，通

过偏振复用技术将其集成至 WDM-PON 架构后可以

进一步提高频谱效率，在多通道内实现双向双输出多

业务。仿真实验表明，在 600 m FSO 和 30 km SMF 混

合传输环境下，上行 20 Gbit/s OOK 输出信号的误码

率 远 小 于 10-9，速 率 为 20 Gbit/s 的 下 行 16PSK、

4QAM-OFDM 数据信号和上行 20 Gbit/s 16QAM 输

出信号的 EVM 值均小于 3.1%。此外，FSO 链路在晴

天、小雾、大雾、小雨和大雨天气下可传输的最远通信

距离分别为 62.0、4.8、1.8、5.6、2.7 km。理论分析和仿

真结果表明，所提系统的双向链路均可实现多业务传

输、双路双输出，而且双向传输性能较好，在动态天气

条件下的宽带无线通信系统中具有广阔的发展空间和

应用前景。
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atmospheric channel as the transmission medium, providing a high transmission rate and enabling easy installation. To reduce the 
construction complexity of PON access systems based on FSO links, wavelength reuse technology is used to realize colorless uplink 
transmission of the optical network unit (ONU). However, the currently proposed schemes based on devices such as Fabry-Perot laser 
diodes (FPLDs) and reflective semiconductor optical amplifiers (RSOAs) for wavelength reuse limit the bandwidth of the system. To 
improve system bandwidth, some scholars have proposed the use of polarization multiplexing technology to realize wavelength reuse, 
thus entailing the construction of a single light source system. However, system service is singular and cannot meet the diverse needs 
of users of future broadband access systems. Therefore, researchers have proposed combining multiple services into a single shared 
infrastructure to enhance system practicality. Nevertheless, these solutions can only achieve one-way multiservice transmission and 
require complex devices (such as FPLD and RSOA) to achieve colorless ONUs and optical filters to achieve wavelength separation, 
which severely limits the frequency-adjustment range of the system. In this study, a bidirectional dual-output multiservice transmission 
system based on an FSO and optical fiber hybrid link is proposed. This system has broad application prospects in broadband wireless 
communication systems. Under the single-light-source condition, the system can realize the transmission of downlink microwave and 
millimeter-wave services, as well as the transmission of uplink baseband and microwave services. Simultaneously, the system can be 
expanded and integrated into a wavelength-division multiplexing (WDM) PON architecture. By simply adjusting the polarizer, the 
ONU can be made colorless, and a bidirectional dual output can be realized in multiple channels.

Methods　 In our proposed scheme, the optical carrier generated by the laser diode is sent to a polarization-division multiplexing 
Mach-Zehnder modulator (PDM-MZM). The system loads 10 GHz 16PSK and 60 GHz 4QAM-OFDM signals onto the downstream 
PDM-MZM and combines self-coherent detection and digital signal processing technology at the receiving end to realize the downlink 
transmission of microwave and millimeter-wave services. The angle between the polarizer and the main axis of the modulator was 
adjusted to 90° to select the downlink 4QAM-OFDM modulated signal as the optical carrier carrying the uplink signal, rendering the 
ONU colorless. After the uplink baseband signal and 20 GHz 16QAM microwave signal are transmitted through the FSO and optical 
fiber hybrid link, polarization separation is realized using a polarization beam splitter, and photoelectric conversion is performed to 
realize the transmission of the uplink baseband and microwave services.

Results and Discussions　The error vector magnitude (EVM) values of the 10 GHz downlink 16PSK signal and 60 GHz 4QAM-

OFDM signal are 3% and 2.98%, respectively, which are less than those of the 3GPP standard, and the constellation diagrams are 
clearly identifiable (Fig. 3). The EVM value of the 20 GHz 16QAM signal generated in the uplink wis 2.69%, the bit error rate (BER) 
of the OOK baseband signal is ≪10−9, and the constellation and eye diagrams are clearly recognizable (Fig. 4). To evaluate the 
reliability of the system, we analyzed the transmission performance of the system when transmitting different FSO link distances. 
When the FSO transmission distance is L=2, 3, and 4 km under the corresponding received optical power, the EVM values 
measured by the 16PSK signal are 4.62%, 5.67%, and 7.58%, respectively, and the EVM values obtained by the 4QAM-OFDM 
signal are 3.60%, 5.01%, and 6.60%, respectively. The measured EVM is small, indicating that the downlink transmission 
performance is satisfactory (Fig. 5). The EVM values of the uplink 16QAM signal are 3.41%, 4.39%, and 6.53%, respectively, and 
when the received optical power is > − 17 dBm, the BER of the baseband signal transmission is <10−9, which indicates that the 
uplink achieves reliable transmission (Fig. 6). In addition, we examined the link performance under dynamic weather conditions. The 
longest communication distances that FSO links can transmit in clear, low fog, heavy fog, light rain, and heavy rain are 62.0, 4.8, 
1.8, 5.6, and 2.7 km, respectively, and the system has certain advantages in various weather environments (Fig. 8).

Conclusions　 A bidirectional multi-service transmission system that can realize the downlink transmission of microwave services, 
millimeter-wave services, and the uplink transmission of baseband and microwave services is presented. When downlink transmission 
is applied, the influence of laser phase fluctuation can be avoided, and high-sensitivity detection can be realized. The system can 
realize a colorless ONU by simply adjusting the polarizer, and, through the use of polarization multiplexing technology, it can further 
improve the spectral efficiency after it is integrated into the WDM -PON architecture, and bidirectional dual-output multi-service can 
be realized in multiple channels. The BER of the uplink OOK baseband signal is <10−9, and the EVM values of the downlink 16PSK 
4QAM-OFDM data signals and uplink 16QAM signal are all <3.1%. In addition, the influence of various weather environmental 
factors and optical fiber transmission loss on the performance of the multi-service transmission system was analyzed, and the results 
demonstrate the practicability and feasibility of our system.

Key words optical communication; multi-service; bidirectional dual-output; single light source; self-coherent detection; polarization 
multiplexing
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