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光载无线电中新型光信息编码调制组合技术研究
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摘要 提出一种新型光信息编码调制组合方案，该方案采用双重光学双臂外部调制和新型光信息编码实现超远距离

高速光载无线电(RoF)传输通信。通过第一次光学双臂外部调制产生新型光学信号，其信号码型有效带宽比普通光

学非归零码少了一半。通过第二次光学双臂外部调制把超高频毫米波信号调制到光波上，实现光载无线电传输。通

过高级光学系统专用开发套件（OptiSystem）模拟仿真得出：在眼图显示正常、传输系统误码率可控范围内，该光纤

无线电传输系统的码元传输距离为 1.6×106 m，速度高达 40 Gb/s。
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Abstract A new type of optical information coding and modulation combination scheme is proposed, and the high
speed long distance radio over fiber (RoF) communication is realized by using double photoelectric arms coherent
modulation and new optical information coding technology. In the first modulation, the effective bandwidth of signal
code is the half of the effective bandwidth of non return to zero code of ordinary optical. In the second modulation,
the ultra- high frequency millimeter wave is modulated to the light wave in order to realize radio over fiber
transmission. By advanced optical system development software(OptiSystem) simulation, the simulation results show
that when eye diagram is nomal and the bit error rate of transmission system can be controlled, the transmission
distance of code in radio over fiber communication system is 1.6×106 m, and the speed is 40 Gb/s.
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1 引 言
随着通信技术的高速发展，无线微波通信的便捷性与光纤有线通信的高速海量性越来越受到人们的青睐。

因此光纤与无线的融合通信技术是未来的一个发展方向。20个世纪 90年代，Cooper博士提出光纤微波传输

概念，即是光载无线电（RoF）技术，所谓 RoF技术就是指利用光纤作为传输介质来传输宽带高频、超高频信号

的一种传输技术。近年来，关于 RoF系统设计方面的研究在国内外期刊上已有很多报道 [1－6]。然而关于 RoF
的光信息编码上研究较少，并且其相关报道中，单通道超长距离码元传输的速率很难突破 20 Gb/s。

本文提出一种新型光信息编码调制组合方案，该方案采用双重光学双臂外部调制和新型光信息编码技
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术实现超远距离高速光载无线电传输通信。在传输系统误码率、眼图显示正常可控范围内，该光载无线电

传输系统的码元传输距离为 1.6×106 m，速度高达 40 Gb/s。

2 系统整体设计
双重光电双臂外部调制和新型光学信息编码实现超远距离光载无线电传输系统的实验装置图如图 1所示。

图 1 光载无线电传输系统原理框图

Fig.1 Schematic layout of RoF system

在发射端，伪随机信号（PRBS）发生器通过双二进制预编码、经双二进制发生器生成电双二进制信息，

电双二进制信息通过第一个双臂 LiNbO3马赫-曾德尔调制器（MZM）调制直流（CW）激光；调制后的光载波

信息通过第二个双臂 LiNbO3 MZM调制超高频载波电信号，调制后的光电复合载波信息通过光循环控制器

经过标准单模光纤（SSMF）、掺铒光纤放大器（EDFA）、色散补偿光纤（DCF）、EDFA、SSMF、EDFA再次进入

光循环控制器。

在接收端，光电复合载波信息经光循环控制器处理后通过 PIN光电探测器、低通贝塞尔滤波器、全光 3R（再

放大、再定时、再整形）再生器后进入误码（BER,RBE）分析仪。

3 基本原理与仿真分析
伪随机信号发生器产生速率为 40 Gb/s的伪随机信号，通过双二进制预编码、双二进制发生器输出电双

二进制信息。在原理图 A点获取非归零(NRZ)码二进制信号仿真频谱图如图 2所示；在原理图 B点获取电双

二进制信号仿真频谱图如图 3所示。电双二进制信息通过第一个双臂偏置电压分别为 1 V与 5 V、消光比为

20 dB、调制电压分别为 4 V与-4 V的 LiNbO3 MZM调制器调制输出功率为 0 dBm、中心波段为 1550 nm直流

激光，在原理图C点获取一级调制光载波信号仿真光谱图如图 4所示；一级调制后的光载波信号通过第二个双

臂偏置电压分别为 0 V与 0 V、消光比为 20 dB、调制电压分别为 2 V与-2 V的 LiNbO3 MZM调制器被 40 GHz

图 2 NRZ码二进制信号仿真频谱图

Fig.2 Simulation spectrum of NRZ code binary signal
图 3 电双二进制信号仿真频谱图

Fig.3 Simulation spectrum of duobinary code signal
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正弦微波信号调制的二级光载波信号仿真光谱图如图 5所示（即原理图D点处的光谱图）。

二级调制后的光电复合载波信息通过由循环次数为 25的光循环控制器经过 25 km的标准单模光纤、增益为

5 dB噪声系数为 6 dB的掺铒光纤放大器、色散系数为-85 ps/(nm·km)，衰减系数为 0.5 dB/km的 10 km色散补

偿光纤、增益为 5 dB噪声系数为 6 dB的掺铒光纤放大器、25 km的标准单模光纤、增益为 5 dB噪声系数为 6 dB
的掺铒光纤放大器组成的循环传输线路。

长距离传输后的光载波信号通过 PIN光电探测（PIN管的接收带宽为 1.6×1012 Hz、响应度为 1 A/W、暗电

流为 10 nA、热噪声为 10-22 W/Hz）后生成 40 GHz微波载波信号频谱图如图 6所示（即原理图 F点处的频谱

图）。40 GHz的微波载波信号通过降频、低通滤波、3R获取系统传输眼图如图 7所示。传输系统误码率与

PIN光电探测管接收到的光功率之间的关系曲线图如图 8所示。

图 6 40 GHz微波载波信号频谱图

Fig.6 Frequency spectrum of 40 GHz radio carrier signal

图 4 一级调制光载波信号仿真光谱图

Fig.4 Simulation spectrum of first modulated optical

carrier signal

图 5 二级调制光载波信号仿真光谱图

Fig.5 Simulation spectrum of second modulated optical

carrier signal

图 7 系统传输眼图

Fig.7 Eye diagram of the radio over fiber transmission

system

图 8 误码率与接收端光功率关系曲线图

Fig.8 Relationship curve between bit error rate and

optical received power
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图 2的NRZ码二进制信号仿真频谱图及图 3的电双二进制信号仿真频谱图对比可以看出，普通NRZ编码的

数字信号在进行 40 Gb/s的速度进行传输时，其所占用频谱带宽是电双二进制编码数字信号在进行 40 Gb/s的速

度进行传输时的两倍。因此电双二进制编码比NRZ编码在大容量通信传输方面有明显的带宽优势。由图 4的

一级调制光载波信号仿真光谱图及图 5的二级调制光载波信号仿真光谱图对比可知，光载波中心频率没有发

生变化，光载波波段为 1550 nm，然而中心频率左右两边的谐波边带的带宽却不一样。一级调制光载波信号其

谐波边带的产生是由于电双二进制数字信号调制激光光波产生的，其每个谐波带宽与电双二进制的传输带宽

保持一致，即是 20 GHz的带宽，而二级调制光载波信号器谐波边带的产生是由于 40 GHz正弦微波信号调制一

级调制光载波信号产生的，其每个谐波带宽与正弦微波调制信号相同，即是 40 GHz的带宽。对于双臂 LiNbO3

MZM调制器其信号传输变换关系可以表示为 [7]
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/(10L loss /20), (1)

式中 E in (t) 是输入的调制信号，E0 (t) 是调制后的光载波信号，V1(t)、V2(t) 是射频调制电压，Vbias1、Vbias2 是双臂的

直流偏置电压，γ 是双臂调制器的激光功率分配比例，VπDC 是直流驱动电压，Lloss是双臂光电调制器的插入

损耗。由图 7的系统传输眼图可知，虽然信号经过了 1600 km的长距离高速射频光纤传输，系统传输码型眼

图依然很清晰，眼图的眼张开度较大说明信号经长距离传输后信噪比相对较好，信号恶化程度较低；眼图的

眼边厚度，其下边较好，上边厚度较大些，这说明数字 0低电平信号码间串扰很低，数字 1高电平信号的码间

串扰较大些；眼图的眼边上升沿和下降沿相对清晰规整，说明在接收端信号的抖动和判决误差较小，以此可

综合地定性分析出该系统传输整体性能相对较好。由图 8的误码率与接收端光功率关系曲线图来看，信号

经过长距离传输、处理后，仍保持较低的误码率，误码率基本维持在 10-8到 10-13之间，即系统传输可靠性较

高。然而从图 8中看出，随着发射功率的增大或者接收端信号的重新放大处理都会带来系统误码率的增加，

这是因为一味地通过增强有用信号的功率来提高信噪比或降低误码率不太现实，毕竟在对有用信号增强的

同时也放大了噪声和干扰信号。

4 结 论
光纤与无线融合通信技术是未来通信发展的方向之一，但是由于其超高频载波信号通过光纤传输的非

线性效应，使得传统的光载无线电系统的传输距离和码元速率很难有大幅度的改进与提高，故提出了新型

光信息编码调制组合方案，在一定程度上大幅度地改善提高了光载无线电系统的传输距离和码元速率。因

此，选择合适的光学调制技术和光学信息编码技术，对于解决光载无线电信息传输是非常必要的。基于高

效光学调制与信息编码组合技术的光载无线电传输系统，是解决未来大都市与大都市间广域网无线传输的

可行方案之一。
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