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激光与光电子学进展
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射频无源光网络中几种新技术的研究
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摘要　随着各种多媒体业务的发展，对更高信道容量、更广服务覆盖范围以及宽带无线接入系统的强烈需求，使得

基于光纤的无线信号传输（ＲＯＦ）迅速发展起来。一些新型的技术如相干技术、多边带技术、多输入多输出

（ＭＩＭＯ）技术、正交频分复用（ＯＦＤＭ）技术等，在ＲＯＦ中的理论研究与应用也日趋完善，将其应用到射频无源光网

络（ＲＰＯＮ）系统中有望解决目前ＲＯＦ接入的技术瓶颈，并改善ＲＯＦ系统的性能。讨论和分析了这些新技术的原

理，以及将其应用到ＲＯＦ中的优缺点，以期为未来的研究提供一些参考。
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１　引　　言

目前，基于光纤的无线信号传输（ＲＯＦ）技术已经被广泛研究，因为它可以提供高的带宽和小的蜂窝尺

寸（微微小区）。在ＲＯＦ系统中，高频的无线信号在中心站（ＣＳ）和基站（ＢＳ）之间通过光纤传输，因而可以得

到很高的带宽。大部分的信号处理，比如无线信号的产生、编码、复用和调制等都在中心站完成，从而降低了

基站的复杂性，使得它可以以低成本的基础设施需求来发展宽带移动服务。实质上，ＲＯＦ就是无线接入网

和光网络的融合，通过使用ＲＯＦ，可以将光网络的容量和无线接入网的灵活性结合起来。由于现在多模光

纤［１］和单模光纤的广泛铺设，ＲＯＦ的发展很有前景，但是要将它应用到实际系统中，为移动和固定终端用户
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提高更好、更多元化的服务，为未来的高清视频业务和多媒体业务做好准备，ＲＯＦ接入网需要进一步提高带

宽和数据传输率以及对光纤非线性和色散的抵抗能力。为此，许多的研究者已经几种新技术应用在ＲＯＦ

系统中，以提高系统的性能［２～９］。本文将重点讲述ＲＯＦ系统中的光生毫米波技术、新型的光调制与信号处

理技术、多业务与带宽支持技术、更高带宽的多天线技术以及正交频分复用（ＯＦＤＭ）技术，这些技术都是为

解决ＲＯＦ系统现有的问题而提出的。

光生毫米波技术扩展了ＲＯＦ系统的传输带宽。由于可用的无线频带有限，未来的ＲＯＦ希望利用毫米

波段来满足日益增长的带宽需求，以及克服ＲＯＦ接入网中的频率拥塞，因此ＲＯＦ系统中的毫米波发生技

术就成为了一个研究的热点。毫米波对于许多应用，如无线系统、雷达系统等，都是很重要的，因此目前已经

有许多人研究过毫米波发生技术。然而，利用常规电子学的方法产生几十吉赫兹的毫米波仍然面临很多挑

战，因此很多人已经尝试使用光学的方法产生毫米波［２］，即光生毫米波技术。

新型的光调制与信号处理技术提高了ＲＯＦ系统的传输性能。ＲＯＦ实际上是通过光调制射频信号，以

实现无线信号在光纤上的传输。因此，光调制方式的选择也是ＲＯＦ系统中一个重要的问题。选择合适的

调制方式可以降低光纤非线性的影响，提高ＲＯＦ系统的传输性能。最近，在天线基站端使用光相位调制的

ＲＯＦ光链路备受瞩目。光相位调制相对于直接强度调制有一些优点，采用相位调制时，将无线信号映射到

光载波上的处理是线性的，而且在远程天线端不需要偏压［３］。由于光相位调制的信号不能直接采用平方律

检波接收［１０］，它要求一个相干接收机，因此相干接收机的设计就成为了系统的主要挑战。现在，高速电器件

和光电器件的不断发展，数字信号处理技术的前进，使得采用数字信号处理（ＤＳＰ）的相干光接收机成为可

能，一种适用于相位调制的ＲＯＦ光链路ＤＳＰ相干接收机已经被提出并得到实验证明
［３］。

多业务与带宽支持技术丰富了ＲＯＦ系统的服务内容，使之更加实用。未来的ＲＯＦ接入网应该同时提

供高带宽与多业务，也应该同时满足固定和移动终端用户，因此多边带信号的调制和传输成为一个热门的研

究方向。多边带信号的调制与传输早已经被实验证明，但是存在着许多严重的问题，比如系统非常复杂，并

且需要昂贵的器件，光纤非线性和色散对信号影响太大等，这些都阻碍了多边带传输技术的实际应用。许多

研究者都致力于解决上述问题，现在已有一定成效。

更高带宽的多天线技术进一步提高了ＲＯＦ系统的传输速率。对于更高的数据传输速率的需求是没有

止境的。无线系统中多输入多输出（ＭＩＭＯ）技术的出现，使得人们可以利用多个发射和接收天线的空间分

集来实现更高的数据速率，更长的传输距离和更强的链路可靠性。ＭＩＭＯ是ＲＯＦ系统未来的发展趋势之

一，它已经被多个下一代无线标准采用，如 ＷｉＦｉ的８０２．１１ｎ标准，ＷｉＭＡＸ的８０２．１６ｅ和面向未来的基于蜂

窝系统的４Ｇ／ＬＴＥ（ｌｏｎｇｔｅｒｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎ）
［１１］。

正交频分复用（ＯＦＤＭ）技术不仅可以增加ＲＯＦ系统的覆盖范围，还可以进一步提高系统的传输速率。

ＯＦＤＭ技术早已被广泛应用于无线通信，现在由于其对光纤色散和偏振模色散具有很高的抵抗力，引起了

ＲＯＦ研究者的注意。由于ＯＦＤＭ信号的每个子载波的正交性，采用ＯＦＤＭ的系统具有更高的频谱效率以

及更高的数据传输率［４］。因此，ＯＦＤＭ与ＲＯＦ的结合，自然是扩展ＲＯＦ系统带宽、增长无线信号传输距离

的一个有效解决方法。

２　ＲＯＦ链路构架

现今的ＲＯＦ系统构架主要有三种形式
［１２～１６］，如图１所示。基于光纤的射频传输链路如图１（ａ）所示，

它的构造最为简单。已调射频（ＲＦ）信号在ＣＳ端产生，然后直接通过光纤传输到达ＢＳ。在ＢＳ端，已调信号

被光电探测器（ＰＤ）检测，经过放大之后传送给移动终端。图１（ｂ）是基于光纤的中频传输链路，在ＣＳ端，

ＲＦ信号首先下变频到中频段，然后已调信号直接通过光纤传输到达ＢＳ。在ＢＳ端，已调中频信号（ＩＦ）被

ＰＤ探测之后，经过中频放大并上变频到射频段，最后发送给移动终端。基于光纤的数字化中频传输链路如

图１（ｃ）所示，其构造与基于光纤的中频传输链路类似，不同之处在于，在ＣＳ端，ＲＦ信号下变频到中频段，在

调制之前信号被数字化，再通过光纤传输到ＢＳ。在ＢＳ端，已调信号采用ＰＤ检测之后，再将数字信号转换

为模拟信号，然后上变频到射频段，最后传送给移动终端。
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图１ （ａ）基于光纤的射频传输链路；（ｂ）基于光纤的中频传输链路；（ｃ）基于光纤的数字化中频传输链路

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＲＦｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｖｅｒｆｉｂｅｒ；（ｂ）ＩＦｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｖｅｒｆｉｂｅｒ；（ｃ）ｄｉｇｉｔｉｚｅｄＩＦｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｖｅｒｆｉｂｅｒ

３　ＲＯＦ中的新技术

３．１　相干技术

相干技术在ＲＯＦ系统中的应用已经越来越受重视，其对进一步提高ＲＯＦ系统的带宽和对光纤非线性

的抵抗力有着重要的作用。相干技术在ＲＯＦ系统中主要体现在两个方面：１）毫米波产生；２）相干接收机。

下面将从这两个方面具体讲述相干技术的原理与应用。

３．１．１　毫米波相干产生技术

为了提高可用带宽，未来的ＲＯＦ会将频带扩展到毫米波段，所以简单有效的毫米波相干产生技术成为

一个重要问题。ＲＯＦ毫米波系统的构造就主要取决于毫米波产生及其传输技术。应用光学方法产生毫米

波的研究报道已有许多［１２，１５，１７～１９］，最常用的方法为光外差技术，其他还有三种新型的技术是外调制、电吸收

收发机（ＥＡＴ）以及上下变频
［２］。

光外差技术是指两个或多个光信号同时传输，最后在接收机中外差，外差所得到的一个或多个信号就是

所需的ＲＦ信号。该技术最大的难点在于在光电二极管中外差的光信号必须与相位相关。外调制是由一个

高速的外调制器如电吸收调制器（ＥＡＭ）实现的，其系统结构简单，但存在一些缺点，如高插入损耗，并且光

双边带信号对光纤色散效应很敏感。为了降低色散影响，可以采用单边带（ＳＳＢ）调制。ＥＡＴ是一个在无源

波导区域内两面都有吸收区域的电吸收型（ＥＡ）波导器件
［５］，其构造是最简单的，同时还具有低成本的特点，

并能设计在毫米波段有最小的回波损耗。ＥＡＴ两面吸收区域中的一面为下行链路提供光电转换，另一面为

上行链路提供电光转换。两个不同波长的光信号从ＣＳ传到ＢＳ，其中一个信号被下行的用户数据调制，另

一个则被ＢＳ传来的上行数据调制，然后回传给ＣＳ，因此ＥＡＴ适用于全双工链路。在上下变频技术中，光

纤传输的是ＩＦ信号，而不是ＲＦ信号，其特点是传输的中频带光信号几乎不受光纤色散的影响。比如，在上

变频模式中，基带信号首先被调制到一个更高频率的中频，然后含有数据的中频信号被光调制，通过光纤传

输，最后上变频为ＲＦ信号。

几种毫米波发生技术的优缺点比较如表１所示。

３．１．２　ＲＯＦ相干接收机

随着集成电路和数字信号处理技术的发展，相干解调、电子均衡技术以及前向纠错等关键技术在光通信

中得到广泛应用，相干链路由于其优点已经越来越受重视。相干链路相对于直接检测链路有几个重要的优

点，如分开波分复用信号的能力，频率变换和相位调制的使用［２０］。现在，ＲＯＦ系统已不再完全依赖于二进

制强度调制，开始采用其他的调制格式，因此采用光相位调制的ＲＯＦ系统也就应运而生。实现相位调制

ＲＯＦ链路的主要挑战在于光接收机，因为相位调制要求一个相干接收机，下面就介绍一种基于光相位调制
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的ＲＯＦ相干接收机。整个相干链路的构造和数字相干接收机的框图如图２所示
［３］。

表１ 几种毫米波发生技术比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｏｐｔｉｃａｌｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ Ｅｘｔｅｒｎａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ＥＡＴ Ｕｐａｎｄｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

Ａｄｖａｎｔａｇｅ

Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ

Ｎｏｆｉｂｅｒ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔ；

ｈｉｇｈｌｉｎｋｇａｉｎ；

ｈｉｇｈｃａｒｒｉｅｒｔｏ

ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＣＮＲ）

Ｓｉｍｐｌｅ；

ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＲＦｓｉｇｎａｌｓ；ｓｉｍｐｌｅ

ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

Ｓｉｍｐｌｅｓｔ；

ｌｏｗｃｏｓｔＢＳ

Ｎｏｆｉｂｅｒ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔ；

ｄｉｒｅｃｔＩＦｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

Ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；

ｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｃａｒｒｉｅｒｓ；ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ

ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

Ｈｉｇｈｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓ；

ｈｉｇｈＲＦｒｅｔｕｒｎｌｏｓｓ；

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈｉｒｐｉｎｇ；

ｒｅｑｕｉｒｉｎｇｈｉｇｈ

ｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

ＨｉｇｈＲＦｒｅｔｕｒｎｌｏｓｓ；

ＷＤＭ；

ｃｒｏｓｓｔａｌｋ

Ｒｅｑｕｉｒｉｎｇｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ；

ｒｅｑｕｉｒｉｎｇｈｉｇｈ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｍｉｘｅｒ；ｈｉｇｈｃｏｓｔ

图２ （ａ）采用数字相干检测的（ＷＤＭ）相位调制ＲＯＦ光链路框图；（ｂ）相干接收机框图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｇｅｎｅｒａｌｏｕｔｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅ（ＷＤＭ）ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｅｄＲＯＦｏｐｔｉｃａｌｌｉｎｋｕｓｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；

（ｂ）ｏｕｔｌｉｎｅｏｆｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｃｏｈｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅｒ
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　　发送机由３个可调谐分布式反馈（ＤＦＢ）激光器组成。发送机的输出信号被高功率掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ）放大，并经光带通滤波器（ＯＢＰＦ）滤波，传输到一个传统的铌酸锂光相位调制器（ＰＭ），该相位调制器波

由矢量信号发生器（ＶＳＧ）产生的ＢＰＳＫ或ＱＰＳＫ数据信号调制的ＲＦ载波驱动。在标准单模光纤（ＳＭＦ）上传

输之后，相位调制的光信号被偏振分束器（ＰＢＳ）分成了两路偏振光信号。在接收机端，用一个９０°的光混频器将

接收到的信号与可调谐外腔本地振荡（ＬＯ）激光器信号进行混合。如图２所示，在接收机端光混频之前，利用偏

振控制器对齐偏振方向以获得最大光功率。在实际系统中，还可采用极化分集技术或极化跟踪技术。同相（犐ｉ）

和正交（犐ｑ）光信号分量使用两对均衡光电二极管检测。高带宽实时示波器采样得到光电流被用于离线信号解

调和数据恢复。数字化的光电流构成一个复数量犢［狀］＝犐ｉ［狀］＋ｊ犐ｑ［狀］＝ｅｘｐ｛ｊ［狓（狀）＋犽犞ｉｎ］｝，其中狀为整数，

犽为常数。数字信号犢［狀］包含了补偿发送机与ＬＯ激光器［狓（狀）］之间的相位和频率差，并恢复了ＲＦ载波频率

和相位。在图２中，发送机激光器和ＬＯ激光器之间的频率偏移包含在复量犢［狀］中，通过载波恢复数字锁相环

（ＰＬＬ）滤波，并被线性解调器模块解调的信号为发送机端的ＲＦ信号，即犞ｉｎ，该信号被送至ＲＦ载波恢复模块，

以消除ＲＦ载波和相位，从而完成信号解调。如果数据信号采用二进制幅移键控（ＡＳＫ）调制，只需要对最后的

载波恢复模块做细微的修改即可适用［２１］。

３．２　多边带技术

未来的有线和无线接入带宽预计会达到Ｇｂ／ｓ量级，以便提供高清视频服务。多边带的调制和传输已

经被验证。最近，又有一种新型的多边带发生方案被提出并已验证，与之前的方案相比，它可以提供高的色

散容限，但是由于对两个马赫 曾德尔调制器（ＭＺＭ）同时产生单边带和光载波抑制的要求，它需要昂贵而复

杂的偏压电路，以维持两个调制器的精确工作点，这点在实际系统中很难实现。使用多边带技术的ＲＯＦ系

统框图如图３所示
［６］。

图３ 多边带信号的产生和传输框图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｂａｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

来自分布式反馈激光二极管的连续波（ＣＷ），用犈ｉｎ＝犈ｏｅｘｐ（ｊωｃ狋）表达，被两个调制驱动信号犞１（狋）和

犞２（狋）通过 ＭＺＭ调制。犞１（狋）包含与电正弦信号混频的基带数据，可写为犞１（狋）＝犃（狋）ｃｏｓ（ω１狋），式中犃（狋）

表示２．５Ｇｂ／ｓ的基带数据信息，ω１为４０ＧＨｚ电正弦信号的角频率。犞２（狋）包括一个２０ＧＨｚ射频正弦时钟

和一个直流偏置电压，可写为犞２（狋）＝犞ｂ＋犅ｃｏｓ（ω２狋），式中犞ｂ为直流偏置电压，犅和ω２是电正弦信号的振

幅和角频率。假设 ＭＺＭ两臂的功率分束比为１∶２。ＭＺＭ输出端的电场由下式给出

犈ｏｕｔ≈
槡α犈０
２
｛［Ｊ０（犿Ａ）＋Ｊ０（犿Ｂ）ｅｘｐ（ｊπ犞ｂ／犞π）］ｅｘｐ（ｊωｃ狋）＋Ｊ１（犿Ａ）ｅｘｐ［ｊ（ωｃ＋ω１）狋＋π／２］＋

Ｊ１（犿Ａ）ｅｘｐ［ｊ（ωｃ－ω１）狋＋π／２］＋Ｊ１（犿Ｂ）］ｅｘｐ（ｊπ犞ｂ／犞π）ｅｘｐ［ｊ（ωｃ＋ω２）狋＋π／２］＋

Ｊ１（犿Ｂ）ｅｘｐ（ｊπ犞ｂ／犞π）ｅｘｐ［ｊ（ωｃ－ω２）狋＋π／２］｝， （１）
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式中α是 ＭＺＭ插入损耗，Ｊ犽（狓）是犽阶第一类贝塞尔函数，并且犿Ａ ＝π犃（狋）／犞π和犿Ｂ ＝π犅／犞π表明，载

波和４个子载波之间等间距２０ＧＨｚ，２个内子载波都没有任何数据信息。在光纤上传输犔的距离之后，在

基站，不同频段通过光滤波器分离。６０ＧＨｚ的毫米波（ＭＭＷ）和２０ＧＨｚ的微波（ＭＷ）信号都是具有高色

散容限的光单边带调制方案。光毫米波和微波通过ＰＩＮ二极管检测，其光电流如下描述

犐ＭＭＷ ＝μ
α犈

２
０

４
Ｊ２１（犿Ａ）＋Ｊ

２
１（犿Ｂ）＋２Ｊ１（犿Ａ）Ｊ１（犿Ｂ）ｃｏｓ［（ω１＋ω２）狋－β′（ωｃ）（ω１＋ω２）犾｛ ＋

１

２β
″（ωｃ）（ω

２
１－ω

２
２）犾＋π犞ｂ／犞π ｝］， （２）

犐ＭＷ ＝μ
α犈

２
０

４
Ｊ２１（犿Ａ）＋Ｊ

２
１（犿Ｂ）＋２Ｊ１（犿Ａ）Ｊ１（犿Ｂ）ｃｏｓ［（ω１－ω２）狋－β′（ωｃ）（ω１－ω２）犾｛ ＋

１

２β
″（ωｃ）（ω

２
１－ω

２
２）犾－π犞ｂ／犞π ｝］， （３）

式中光纤损耗被忽略，μ是ＰＩＮ二极管的响应度。此外，传播常数β（ωｃ＋狀ωｍ）用它的泰勒展开代替

β（ωｃ＋狀ωｍ）＝β（ωｃ）＋β′（ωｃ）（狀ωｍ）＋β″（狀ωｍ）
２
＋…， （４）

并且忽略高阶光纤色散。

通过滤除高频载波信号，可以得到基带信号，基带信号可以直接通过用户单元铺设的光纤传输，从而实

现了有线无线同时接入。而用户单元只需要一个低成本的接收机直接检测基带信号即可，因而大大降低了

成本［２２］。此外，载波和内子载波被滤出，以便被上行数据再调制，然后传送回ＣＳ，ＣＳ端采用一个低速接收

机检测信号［６］。另外，工作点对上行链路调制的重用载波有重大影响。由载波传送的下行链路数据引起的

消光比越大，上行链路性能越差，同时，下行链路的毫米波和微波信号几乎不随偏置点变化。对于上述方案，

最佳偏置点应约０．８犞π。

３．３　犕犐犕犗技术

在分配的无线信道带宽没有增加的情况下，对更高的数据传输速率的持续需求使得采用 ＭＩＭＯ技术的

ＲＯＦ系统应运而生。ＭＩＭＯ系统可以利用空间分集和相位分集，并提供比单天线更高的数据传输率。ＭＩＭＯ

技术的应用给ＲＯＦ系统带来了新的挑战，由于多个无线信号都在一个特定频率范围，因此需要一种经济而有

效的方式来维持 ＭＩＭＯ信号的相位和空间分集。虽然可以采用波分复用技术、光子载波复用技术实现，但是它

们都有一些致命的缺点。波分复用技术需要多个发送机和接收机，而光子载波复用要求严格的窄带滤波器。

最近已经验证了一种支持多频带多业务的 ＭＩＭＯ信号传输的ＲＯＦ系统
［２３］，此系统采用了宽带带移机制并且

不需要任何窄带滤波器，因此提高了成本效益。图４显示了多业务宽带ＭＩＭＯ传输的框图。

图４ 多业务 ＭＩＭＯＲＯＦ系统框图

Ｆｉｇ．４ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｓｅｒｖｉｃｅｍｕｌｔｉｂａｎｄＭＩＭＯＲＯＦｓｙｓｔｅｍ
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在ＣＳ端，三个宽带 ＭＩＭＯ信号（Ｍ１，Ｍ２ 和 Ｍ３）从服务提供商方面接收，其中每一个 ＭＩＭＯ频带都携

带了从犳１～犳ｕ的多个ＲＦ信号。Ｍ１ 和 Ｍ３ 频带与本地振荡器犳ｍ 混频，分别使 Ｍ１ 带移到 Ｍ１Ｌ和 Ｍ１Ｈ，Ｍ３

带移到 Ｍ３Ｌ和 Ｍ３Ｈ。将新生成的频带分别通过截止频率为犳ｍ 的宽带低通滤波器（ＬＰＦ）和宽带高通滤波器

（ＨＰＦ）。但是，低通滤波器只允许 Ｍ１Ｌ通过，而高通滤波器只允许 Ｍ３Ｈ通过。新生成的 Ｍ１Ｌ，Ｍ３Ｈ和原始的

Ｍ２ 频带通过ＲＦ相加器混频。本振频率犳ｍ 应高于２犳ｕ，以便新生成的频带 Ｍ１Ｌ不会与原始的 Ｍ２ 频带混

叠。此方案中，设定 Ｍ１，Ｍ２ 和 Ｍ３ 在５００ＭＨｚ（犳１）～３ＧＨｚ（犳ｕ）之间，本地振荡器频率为７ＧＨｚ（犳ｍ）。因

此，ＲＦ相加器后合并信号的范围为５００ＭＨｚ～１０ＧＨｚ。在经过标准单模光纤传送到远端天线单元（ＲＡＵ）

之前，合并后的信号用于驱动一个合适带宽的光发送机。

在ＲＡＵ端，带移 ＭＩＭＯ信号通过光电探测器接收，并将其分成三路信号。一路信号通过截止频率为

犳ｕ的低通滤波器，以恢复 Ｍ２ 信号，其他两路信号分别通过宽带带通滤波器（ＢＰＦ）和合适带宽的宽带高通滤

波器。该带通滤波器和高通滤波器的输出与本振频率犳ｍ 进行混频，在通过另一组截止频率为犳ｕ 的低通滤

波器之前实现频带回移。低通滤波器各自的输出是原始的 Ｍ１ 和 Ｍ３ ＭＩＭＯ信号。最后得到的 ＭＩＭＯ信

号在无线链路中传输，用户端进行接收，然后对其提供服务。

３．４　犗犉犇犕技术

ＯＦＤＭ应用在无线通信系统中，可以改善多径传输带来的信道衰落。在ＯＦＤＭ 系统中，高速信号被分

成多路低速信号，并分别加载到正交的副载波上传输，彼此之间没有干扰，所以ＯＦＤＭ可以有效地降低光纤

色散的影响，提高ＲＯＦ系统的性能。总的来说，光的ＯＦＤＭ技术有如下优点
［２４］：１）将高速信号分为多路低

速信号，降低了码间干扰；２）ＯＦＤＭ采用的副载波是等间隔的，所以光纤传输时由于色散而引入的线性相移

就可以在接收机处很容易地纠正；３）信号的副载波相互正交，不再需要大量的频率间隔，提高了频谱效率；４）

不需要大量的振荡器和滤波器，成本效益好。采用ＯＦＤＭ技术的ＲＯＦ系统构架如图５
［４］所示。

图５ 采用ＴＳＳＢ调制的倍频系统概念图

Ｆｉｇ．５ ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇＴＳＳＢｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

此系统采用倍频技术产生毫米波。该技术也被应用在低频的射频振荡器产生毫米波方面［４，２５］，具有成

本效益高等特点。调制技术采用的是串联式单边带（ＴＳＳＢ）调制，其原因是传统的抑制载波双边带调制

（ＤＳＢ＿ＳＣ）调制方式仅支持ＯＯＫ格式，并且ＳＳＢ信号相对于双边带调制（ＤＳＢ）信号对光纤色散不那么敏

感。ＴＳＳＢ调制方案是利用一个正交点偏置的双电极ＭＺＭ实现的。在ＯＦＤＭ路径和正弦信号路径上分别

添加一个９０°相移，以产生ＯＦＤＭ 调制的上光边带和未调制的下光边带。ＯＦＤＭ 信号和正弦信号合并之

后，如图５中的（ｉｉｉ）和（ｉｖ）所示，被传送到双电极 ＭＺＭ，在 ＭＺＭ 输出端得到一个包含原始的光载波（ωｃ）、

ＯＦＤＭ调制的光边带（ωｃ＋ωｒｆ１）以及未调制的光边带（ωｃ－ωｒｆ１）的ＴＳＳＢ光谱，如图５中的（ｖ）所示。经过标

准单模光纤（ＳＳＭＦ）传输之后，在远程节点使用光纤布拉格光栅（ＦＢＧ），将原始的光载波（ωｃ）与其他两个边

带分离，如图５中的（ｖｉ）和（ｖｉｉ）所示，因此原始的光载波可以为上行链路的数据所用，而未调制和ＯＦＤＭ 调

１００６０３７



４８，１００６０３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

制的光边带则被无线终端用户接收。如此，系统可以升级为全双工系统，而且不需要为上行链路增加额外的

光源，极大地节约了成本。需要注意的是，由于ωｒｆ１等于ωｒｆ２，因而实现了二倍频。未调制和ＯＦＤＭ 调制的

光边带之间的光功率比（犚ＯＰ＝犘ｓｕｂ＿ｃａｒｒｉｅｒ／犘ＯＦＤＭ，其中犘ｓｕｂ＿ｃａｒｒｉｅｒ和犘ＯＦＤＭ分别是未调制和ＯＦＤＭ 调制的光边带

的平均功率）是优化接收机性能的一个重要因子，并且未调制和ＯＦＤＭ 调制的光边带是由两个驱动信号产

生的，因此犚ＯＰ可以自由设置以优化接收机性能。基于以上提出的ＴＳＳＢ调制方案，可以利用高频谱效率的

矢量信号使得ＯＦＤＭＲＯＦ系统不存在由色散引起的性能衰减。

４　几种新型技术的对比

以上介绍的ＲＯＦ系统中的新技术，包括相干技术、多边带技术、ＭＩＭＯ技术以及ＯＦＤＭ 技术等，都在

未来的ＲＯＦ系统应用中极具潜力。相干的 ＷＤＭＲＯＦ系统可以克服光纤色散的影响，提供很高的系统容

量，但是系统成本高是其致命缺点，并且频谱效率也不高。多边带ＲＯＦ系统成本相对而言有所降低，但却

降低了系统容量。ＭＩＭＯＲＯＦ系统成本低，并且频谱效率较高，但是电处理却很复杂。ＯＦＤＭＲＯＦ系统

突出优点是频谱效率高，系统成本低，并且支持动态带宽分配（ＤＢＡ），但是电处理也很复杂。每种技术都各

有优缺点，如表２所示
［２］。

表２ 几种新型技术的比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＤＢＡ Ｃａｐａｃｉｔｙ Ｃｏｓｔ Ｕｐｇｒａｄｅａｂｉｌｉｔｙ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｒｅｕｓｅ

Ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ＣｏｈｅｒｅｎｔＷＤＭＲＯＦ Ｎｏ Ｕｌｔｒａｌａｒｇｅ Ｖｅｒｙｈｉｇｈ Ｂａｄ Ｅａｓｙ Ｌｏｗ Ｙｅｓ Ｎｏｔｈｉｇｈ

ＭｕｌｔｉｃａｒｒｉｅｒＲＯＦ Ｎｏ Ｌａｒｇｅ Ｈｉｇｈ Ｇｏｏｄ Ｅａｓｙ Ｌｏｗｅｒ Ｙｅｓ Ｎｏｔｈｉｇｈ

ＭＩＭＯＲＯＦ Ｎｏ Ｖｅｒｙｌａｒｇｅ Ｌｏｗ Ｇｏｏｄ Ｖｅｒｙｃｏｍｐｌｅｘ Ｌｏｗ Ｎｏ Ｈｉｇｈ

ＯＦＤＭＲＯＦ Ｙｅｓ Ｌａｒｇｅ Ｌｏｗ Ｖｅｒｙｇｏｏｄ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｖｅｒｙｌｏｗ Ｙｅｓ Ｖｅｒｙｈｉｇｈ

５　结　　论

本文论述了一些新型技术在ＲＯＦ系统中的应用，并分析了这些新型ＲＯＦ方案各自的优缺点。显然，

仅仅依靠上述技术中的任何一种是不足以实现未来理想的ＲＯＦ接入系统的，必须综合它们的优点，总结现

有系统的经验，并且不断发展出更先进的技术，才能够实现ＲＯＦ接入千家万户的美好前景。
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