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基于微波光子学的光纤无线电-无源光网络
融合系统的研究进展
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摘要 伴随着移动通信和多媒体业务的飞速发展，下一代接入网络的带宽需求呈现出了爆炸式增长的趋势。作为光接

入网络的关键技术，无源光网络（PON）提供了巨大的带宽资源和长距离链路，但其灵活性受光纤铺设的严重限制。而光

纤无线电（RoF）技术能够结合无线接入和光纤通信，发挥低损耗、高带宽的技术优势，促进两者的融合和发展。因此 RoF
技术与 PON融合，能够充分利用光纤提供的巨大带宽和无线通信的灵活接入，更好地产生、处理和传输有线信号和微波

信号，满足人们对多业务的需求。本文回顾了近几年的 RoF-PON融合系统和关键技术，概述了微波信号的光子产生技

术、RoF系统和下一代 PON技术（NG-PON2）。此外，重点讨论和验证了 RoF技术与波分复用 PON（WDM-PON）、时分/
波分复用 PON（TWDM-PON）与正交频分复用 PON（OFDM-PON）三种 PON的融合方案。在经过 20 km光纤传输后，

所提的四通道 RoF-WDM-PON和 RoF-TWDM-PON的系统传输容量均为 10 Gbit/s，误码率低至 10-9。而 RoF-OFDM-

WDM-PON系统可以实现下行 50 Gbit/s的系统容量、50 km的光纤传输以及无源光网络单元（ONU）。最后，从系统的

传输距离和误码率等方面对比分析了三种系统的可行性和优缺点。因此，基于微波光子学的 RoF-PON融合系统不仅能

够降低系统成本，提供高带宽和多业务服务，而且能够有效提升未来接入网络的容量和链路质量。
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Abstract With the rapid development of mobile communication and multimedia services, the bandwidth demand for the
next generation access network demonstrates an explosive growth trend. The passive optical network (PON) is a key
technology of optical access that provides huge bandwidth resources and long-distance links, but its flexibility is severely
limited by optical fiber laying. However, the radio over fiber (RoF) technology can combine wireless access and optical
fiber communication to benefit from low loss and high bandwidth, and thus, promote the integration and development of
the two. Therefore, making full use of the huge bandwidth provided by optical fiber and the flexible access of wireless
communication, the integration of RoF technology and PON can better generate, process, and transmit wired signals and
microwave signals to meet people’s needs for multi-services. This paper reviews the subsystems and key technologies of
converged RoF-PON in recent years. The photon generation technology of microwave signal, RoF system, and next
generation-PON (NG-PON2) are also summarized. Furthermore, the paper emphasizes the converged schemes of RoF
technology and wavelength division multiplexing-PON (WDM-PON), time/wavelength division multiplexing-PON
(TWDM-PON), and orthogonal frequency division-PON (OFDM-PON). The proposed four-channel RoF-WDM-PON
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and RoF-TWDM-PON system transmission capacity after 20 km of optical fiber transmission is 10 Gbit/s, with a bit error
rate of 10−9. The RoF-WDM-OFDM-PON can realize a downstream system capacity of 50 Gbit/s, 50 km of optical fiber
transmission, and passive optical network unit (ONU). Finally, the feasibility, advantages, and disadvantages of these
systems are compared and analyzed in terms of transmission distance and bit error rate. In a nutshell, the converged RoF-

PON system based on microwave photonics can not only reduce the system cost and provide high bandwidth and multi-
services but also effectively improve the capacity and link quality of future access networks.
Key words fiber optics and optical communication; next generation access network; passive optical network; radio over
fiber; integration; microwave signals

1 引 言

下一代接入网络不仅要实现高数据速率而且要提

供无线服务，以满足灵活性和多业务的巨大需求［1］。

目前光纤通信已广泛部署，成为了现代通信网络的重

要支柱。而且其成本低、抗干扰性强，尤其适用于远距

离传输。另外无线通信可以不受地点约束，随时随地

实现无线接入，现在通信网络中已是不可或缺的存在。

光纤通信可与无线通信相结合，实现灵活的用户终端

接入方式［2-3］。光纤无线电（RoF）技术结合了无线通信

和光纤通信的优势，能够实现微波在光纤中的低损耗

传输，具有可用性、灵活性和广泛的覆盖范围［4］。相比

于传统的无线通信网，RoF技术通过低损耗的光纤降

低信号的损耗，增加了无线接入网络的传输范围。

RoF系统中昂贵的设备和器件、复杂的信号处理等工

作都集中在中心站，从而简化了基站结构，这十分符合

5G通信要实现密集且结构简单的基站的要求。因此

RoF技术也成为了解决未来 5G通信高频载波超远距

离传输和低成本、有效覆盖的主要技术手段。

无源光网络（PON）能够实现点对多点的有线接

入服务，成本低廉、兼容性好且安全性优于其他接入网

络，在移动通信的发展中具有举足轻重的地位［5］。

PON历时 20多年的发展，从最初的基于ATM的 PON
（APON）/宽带 PON（BPON）、基于以太网（Ethernet）
的 PON（EPON）和基于通用成帧规程（GFP）的吉比

特 PON（GPON），逐步发展为了下一代 PON（NG-

PON2）技术。NG-PON2技术作为当代宽带接入网络

技术，具备许多优势，尤其当部署在光纤到户（FTTH）
场景中时，它们可提供高质量的数据、语音和视频以及

高速互联网访问服务，但仍面临着通信系统的性能和

成本问题等挑战［6］。所以将 NG-PON2技术与其他通

信技术相融合，改善系统整体性能、增加传输容量，已

经成为了当前通信系统最活跃的研究领域之一。

随着移动通信、大数据、云服务等的快速发展和应

用，无线网络的数据量和服务的多样化需求激增。所

以下一代通信网络需要更加注重于系统的宽带化、多

元化和光纤化发展，满足不同用户的多业务需求。应

目前大容量多元化的 5G网络需求，融合的 RoF-PON
网络能够利用光纤传输宽带有线信号和基于 RoF技

术传输微波信号，实现有线宽带信号和无线信号的共

传［7］，增加接入方式的灵活性和多样性。所以将 RoF
技术与 PON融合，不仅充分发挥了有线传输的低损

耗、大容量、长距离的优势，而且提高了无线通信的覆

盖范围和传输速率，为运营商提供了一种经济高效的

通信网络解决方案。同时该融合网络能够扩展波分复

用（WDM）、正交频分复用（OFDM）等复用技术，进一

步提升传输容量。目前基于 RoF-PON融合的接入技

术已经得到了国内外研究者的关注。为了提高通信效

率，实现高速低成本的通信网络，在 RoF-PON的融合

网络中选择合适的调制技术和复用技术是一个研究重

点。随着 NG-PON2技术标准的制定，时分/波分复用

PON（TWDM-PON）和波分复用 PON（WDM-PON）
作为光接入网的主力已经得到了广泛部署，同时也受

到了运营商们的高度重视和支持。文献［8］提到了利

用 10 GHz电子器件和单驱动的马赫 -曾德尔调制器

（MZM）来产生基于六倍频和光载波抑制差分相移键

控（OCS-DPSK）调制的 60 GHz无线信号，在 25 km光

纤上成功传输有线和无线信号，实现了WDM-PON和

60 GHz RoF系统的融合方案。为了更好地处理光通

信网络中的色散和非线性效应问题，文献［9］提出在 4
通道、8通道和 16通道的WDM传输系统中使用均匀

光纤布拉格光栅（FBG）来补偿色散和非线性失真，同

时利用掺铒光纤放大器（EDFA）提高了传输系统质

量。文献［10］提出了一种基于MZM的调制方案，同

时在下行链路中采用反向归零编码（IRZ code）数据流

传输，仿真结果表明基于MZM的WDM-PON方案是

合理可行的，同时具有较好的色散容限。为满足 NG-

PON2的发展需求，文献［11］提出了一种基于相干检

测和偏振复用技术的 50 Gb/s 16-QAM全双工传输的

RoF-WDM-PON 和 RoF-TWDM-PON 融合系统，实

现了高容量光线路终端（OLT）和无源光网络单元

（ONU）间的远距离通信。

目前，OFDM技术抗窄带干扰以及多径干扰能力

优异并且频谱利用率很高，通常使用 OFDM调制信号

的 RoF 系统能够传输更远的距离并且具有更强的抗色

散能力。文献［12］使用集成调制器传输 1 Gbit/s无线

和 10 Gbit/s 有线的 OFDM 信号，实验证明了一个

40 GHz 32-QAM-OFDM-RoF和 WDM-OFDM-PON
的融合架构。在文献［13‒14］中，从下行链路分离的光

载波被重新用于上行链路中，支持有线和无线接入的

同时实现了ONU，仿真结果表明了所提的全双工混合

RoF-OFDM-PON系统是可行的。另外，还可以利用

反射式半导体光放大器［15-16］（RSOA）对 OFDM信号进

行再调制，极大地提高了器件的带宽响应和系统对噪

声的容忍度。虽然以上方案可以实现微波信号在 RoF
和 PON的融合系统中传输，但存在基站结构复杂和链

路成本高等问题。随着 5G时代中高速流媒体服务需

求的持续增长［17］，人们越来越注重移动通信网络的创新

和融合。文献［18］提出了基于 5G通用滤波多载波波

形的 60 GHz多输入多输出（MIMO）信号和 OFDM有

线信号的 RoF-PON系统结构，其中MIMO-RoF信号

能够在标准单模光纤上以低频率传输，从而实现了高

容量和低成本的部署。因为下一代通信网络需要实现

更加简单高效、低成本的传输方案来满足巨大的用户

需求，所以大多数研究者们在设计和提出新的融合系

统方案时会不断地融入偏振复用［19］、光生毫米波［20］以及

电域信号叠加等技术［21-22］，从而提升整个系统的传输

质量。

随着“数字中国”战略的深入推进，当前通信行业

急需加快 5G网络规模化部署，融合创新，完善数字基

础设施建设。作为面向未来无线和光纤接入的两大关

键技术，RoF技术和 PON都展现了明显的优势和潜

力［23］。基于两者优势的 RoF-PON融合网络能够通过

光纤传输射频信号，实现低成本的有线传输和超宽带

无线接入，对于解决互联网接入“最后一英里”问题具

有重大意义。现在虽然已经取得了一系列研究进展，

但如何保证系统的低时延、低成本和高速率，以及如何

解决频谱资源需求与供给，实现信号的高可靠性传输

仍然是研究的重点［24］。因此本文重点介绍了一些关键

的 RoF技术与 NG-PON2的主要特性，同时在这些理

论基础上提出了 RoF 系统与 WDM-PON、TWDM-

PON和 OFDM-PON三种无源光网络的融合方案，并

从传输距离、系统速率、误码率以及成本等方面对比了

三种系统的优缺点，同时展望了其未来发展方向。这

三种融合系统利用四个传输信道实现微波信号的共

传，为移动通信、无线接入网、卫星通信等应用场景提

供了高带宽和高速率的解决方案。

2 微波光子学技术

2. 1 微波信号的光子产生方法

在光域中产生微波信号，通过光纤将信号从中心

站分配到远程天线单元，能够很好地简化传输系统，降

低功耗。常用的微波信号的产生方法是光外差法和外

调制法。

2. 1. 1 光外差法

将两路不同频率的激光输入到光耦合器，两路信

号经耦合后再输入到光电探测器进行拍频，从而生成

微波信号的方法称为光外差法。所得微波信号的频率

就是两路光信号的频率差。光外差法的原理如图 1

所示。

连续波激光器输出的两路光信号可分别表示为

E 1 ( t )= E 01 exp [ j( 2πf1 - φ 1 ) ]， （1）
E 2 ( t )= E 02 exp [ j( 2πf2 - φ 2 ) ]， （2）

式中：E 01和 E 02分别表示两路光波的电场强度的幅度；

f1和 f2分别表示两路光波的频率；φ 1和 φ 2分别表示两

路光波的初始相位。经光电检测后相应的输出光电流

i ( t )可表示为

i ( t )= A cos [ 2π ( f2 - f1 ) t-(φ 2 - φ 1 ) ]， （3）
式中，A是由 E 01、E 02和光电探测器的响应度决定的一

个常数。由以上公式可以看出这两个光信号进入光平

方律探测器就可以产生不同频率的信号。该方法的优

势是：频率可以很高；两路光信号都具有较大功率；链

路中采用基带信号或中频信号传输，色散效应较小。

2. 1. 2 外调制法

外调制法是指将调制器放置在激光器外部的光路

上，在其上加载调制信号会改变其物理特性，激光器发

出的光信号输入到外调制器中，受到射频驱动信号的

调制后生成许多光边带，用光滤波器将不需要的光边

带滤除后再输入到光电探测器中拍频，产生倍频微波

信号。外调制法主要分为强度调制和相位调制两种

方法。

图 2（a）展现了基于强度调制产生毫米波的方法。

图中 MZM由两个 LiNbO3分支平面波导组成。假设

施加适当的直流电压 V dc，两个分支臂的初始相移为

Δψ，调制器两臂的射频电压相位差为 Δθ，共同控制调

制器的输出光波。MZM的输出光场可表示为

E 0 ( t )=
A
2
ì
í
î
cos é

ë
êêêê

ù
û
úúúúω 0 t+

V dc

V π
π+ V ac

V π
π cos (ω s t ) +

ü
ý
þ

cos é
ë
êêêê

ù
û
úúúúω 0 t+

V ac

V π
π cos (ω s t+Δθ ) ， （4）

式中：ω 0 是光载波角频率；ω s是射频信号角频率；V ac

是交流驱动电压的振幅；V π是使光波产生 π相移的电

压值。当 Δθ和 Δψ发生变化时，外调制器输出的光谱

也会改变。

外调制法中的相位调制主要利用相位调制器，如

图 2（b）所示。连续波激光器产生的光波表达式为

图 1 光外差法原理图

Fig. 1 Principle of optical heterodyne
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同时实现了ONU，仿真结果表明了所提的全双工混合

RoF-OFDM-PON系统是可行的。另外，还可以利用

反射式半导体光放大器［15-16］（RSOA）对 OFDM信号进

行再调制，极大地提高了器件的带宽响应和系统对噪

声的容忍度。虽然以上方案可以实现微波信号在 RoF
和 PON的融合系统中传输，但存在基站结构复杂和链

路成本高等问题。随着 5G时代中高速流媒体服务需

求的持续增长［17］，人们越来越注重移动通信网络的创新

和融合。文献［18］提出了基于 5G通用滤波多载波波

形的 60 GHz多输入多输出（MIMO）信号和 OFDM有

线信号的 RoF-PON系统结构，其中MIMO-RoF信号

能够在标准单模光纤上以低频率传输，从而实现了高

容量和低成本的部署。因为下一代通信网络需要实现

更加简单高效、低成本的传输方案来满足巨大的用户

需求，所以大多数研究者们在设计和提出新的融合系

统方案时会不断地融入偏振复用［19］、光生毫米波［20］以及

电域信号叠加等技术［21-22］，从而提升整个系统的传输

质量。

随着“数字中国”战略的深入推进，当前通信行业

急需加快 5G网络规模化部署，融合创新，完善数字基

础设施建设。作为面向未来无线和光纤接入的两大关

键技术，RoF技术和 PON都展现了明显的优势和潜

力［23］。基于两者优势的 RoF-PON融合网络能够通过

光纤传输射频信号，实现低成本的有线传输和超宽带

无线接入，对于解决互联网接入“最后一英里”问题具

有重大意义。现在虽然已经取得了一系列研究进展，

但如何保证系统的低时延、低成本和高速率，以及如何

解决频谱资源需求与供给，实现信号的高可靠性传输

仍然是研究的重点［24］。因此本文重点介绍了一些关键

的 RoF技术与 NG-PON2的主要特性，同时在这些理

论基础上提出了 RoF 系统与 WDM-PON、TWDM-

PON和 OFDM-PON三种无源光网络的融合方案，并

从传输距离、系统速率、误码率以及成本等方面对比了

三种系统的优缺点，同时展望了其未来发展方向。这

三种融合系统利用四个传输信道实现微波信号的共

传，为移动通信、无线接入网、卫星通信等应用场景提

供了高带宽和高速率的解决方案。

2 微波光子学技术

2. 1 微波信号的光子产生方法

在光域中产生微波信号，通过光纤将信号从中心

站分配到远程天线单元，能够很好地简化传输系统，降

低功耗。常用的微波信号的产生方法是光外差法和外

调制法。

2. 1. 1 光外差法

将两路不同频率的激光输入到光耦合器，两路信

号经耦合后再输入到光电探测器进行拍频，从而生成

微波信号的方法称为光外差法。所得微波信号的频率

就是两路光信号的频率差。光外差法的原理如图 1

所示。

连续波激光器输出的两路光信号可分别表示为

E 1 ( t )= E 01 exp [ j( 2πf1 - φ 1 ) ]， （1）
E 2 ( t )= E 02 exp [ j( 2πf2 - φ 2 ) ]， （2）

式中：E 01和 E 02分别表示两路光波的电场强度的幅度；

f1和 f2分别表示两路光波的频率；φ 1和 φ 2分别表示两

路光波的初始相位。经光电检测后相应的输出光电流

i ( t )可表示为

i ( t )= A cos [ 2π ( f2 - f1 ) t-(φ 2 - φ 1 ) ]， （3）
式中，A是由 E 01、E 02和光电探测器的响应度决定的一

个常数。由以上公式可以看出这两个光信号进入光平

方律探测器就可以产生不同频率的信号。该方法的优

势是：频率可以很高；两路光信号都具有较大功率；链

路中采用基带信号或中频信号传输，色散效应较小。

2. 1. 2 外调制法

外调制法是指将调制器放置在激光器外部的光路

上，在其上加载调制信号会改变其物理特性，激光器发

出的光信号输入到外调制器中，受到射频驱动信号的

调制后生成许多光边带，用光滤波器将不需要的光边

带滤除后再输入到光电探测器中拍频，产生倍频微波

信号。外调制法主要分为强度调制和相位调制两种

方法。

图 2（a）展现了基于强度调制产生毫米波的方法。

图中 MZM由两个 LiNbO3分支平面波导组成。假设

施加适当的直流电压 V dc，两个分支臂的初始相移为

Δψ，调制器两臂的射频电压相位差为 Δθ，共同控制调

制器的输出光波。MZM的输出光场可表示为

E 0 ( t )=
A
2
ì
í
î
cos é

ë
êêêê

ù
û
úúúúω 0 t+

V dc

V π
π+ V ac

V π
π cos (ω s t ) +

ü
ý
þ

cos é
ë
êêêê

ù
û
úúúúω 0 t+

V ac

V π
π cos (ω s t+Δθ ) ， （4）

式中：ω 0 是光载波角频率；ω s是射频信号角频率；V ac

是交流驱动电压的振幅；V π是使光波产生 π相移的电

压值。当 Δθ和 Δψ发生变化时，外调制器输出的光谱

也会改变。

外调制法中的相位调制主要利用相位调制器，如

图 2（b）所示。连续波激光器产生的光波表达式为

图 1 光外差法原理图

Fig. 1 Principle of optical heterodyne
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E in ( t )= A 0 cos (ω c t )， （5）
式中：A 0为光载波功率；ω c为角频率。该信号被送到

相位调制器中进行双边带调制。而施加给相位调制器

的 信 号 是 由 基 带 信 号 s ( t ) 和 射 频 信 号 VRF ( t )=
VRF cos (ωRF t )混频产生的，其中 VRF 和 ωRF 分别是射

频信号的幅度和角频率。可以得到相位调制器的输出

光场为

E out ( t )= A 0 cos [ ω c t+ χ ⋅ s ( t ) ⋅ cos (ωRF t ) ]，（6）

式中，χ= π· VRF

V π
表示调制深度，其中V π是相位调制器

的半波电压。该光信号通过光纤传输后可在基站中可

利用解复用器分离出中心光载波和一阶边带信号。最

后分离出的一阶边带信号可通过光电检测生成毫米波

信号，同时中心光载波可以重利用为上行链路载波，降

低了系统的成本。

2. 2 RoF系统

近年来微波光子学的重要应用目标是利用光纤进

行无线通信的微波载波信号的传输，即 RoF系统。

RoF技术融合了光纤通信和无线通信两种技术，以光

纤为传输媒介，以光波为载波，微波、厘米波或毫米波

为调制波来传输信息。RoF技术充分发挥了光纤的低

损耗、高带宽特性，提升了无线接入网的带宽，为用户

提供了便捷的通信服务。

如图 3所示，RoF 通信系统结构主要包括中心站

（CS）、光纤链路、基站（BS）和用户端四个部分，通过

光纤链路实现中心站与基站之间射频信号的分配与

反馈。由于射频（RF）无线信号在中心站被处理，因

此所有 RF信号的处理功能被移到中心站中。从上述

RoF通信系统传输信号的过程中发现，整个系统的复

杂部分都转移到了中心站，包括信息编码、各种复用

技术、光调制和信号的产生与发送。在基站处，不再

需要本地振荡和 RF信号源，其作用仅仅是实现光电

变换、信号放大以及电信号的发送与接收。这种设

计，不仅简化了通信系统的结构，降低了成本，也提高

了通信系统的工作效率。因此，通过安装更多的基

站，可以减小微波信号的传输距离，实现高带宽、低功

耗的无线通信，降低对基站的高成本安装需求。此

外，由于天线高度低，覆盖范围有限，极大地降低了来

图 2 产生毫米波的原理图。（a）强度调制产生；（b）相位调制产生

Fig. 2 Schematic diagram of millimeter wave generation. (a) Generated by intensity modulation; (b) generated by phase modulation

图 3 RoF通信系统结构图

Fig. 3 Structure of RoF communication system
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自其他基站的信道干扰。

3 NG-PON2的特性

2011年，国际化标准组织全业务接入网（FSAN）
启动了 NG-PON2的标准研究，考虑到技术成熟度和

成本问题，确定了 NG-PON2的技术需求主要是 1∶64
分光比以及在 20 km传输距离下可达到 40 Gbit/s下
行和 10 Gbit/s上行的速率能力。同时，FSAN提出将

TWDM-PON作为 NG-PON2的主要解决方案［26］，并

且可在系统中扩展点对点波长堆叠（PtP WDM）技

术 。 除 此 之 外 ，高 速 TDMA-PON、WDM-PON 和

OFDM-PON等都是 NG-PON2的主流技术［27］。包含

TWDM-PON和 PtP WDM技术的 NG-PON2体系架

构如图 4所示，主要分为 OLT、终端用户附近的多个

ONU和光分配网络（ODN）三部分，支持移动用户、商

业用户以及住宅用户。这节讨论了 NG-PON2的主要

特性。

3. 1 波长分配

考虑到系统的兼容性、光纤色散等造成的系统损

失以及成本最小化等问题，对不同的 PON合理地进行

波长规划是极其重要的。根据 ITU-T G. 989. 2的定

义，NG-PON2的频谱分配如图 5所示。对于下行的

TWDM-PON，其收发器的组件少，由多个用户分担成

本，因此波长位于 L波段，而上行波段有三种，这三种

波段的选择，取决于发射机波长可调谐的能力。其中

宽带选项（1524~1544 nm）需要分布式反馈激光器

（DFB）。这是由于 OLT 解复用器有循环的通带，

图 4 包含TWDM-PON和 PtP WDM-PON的NG-PON2系统架构图［25］

Fig. 4 Illustration of NG-PON2 architecture with TWDM-PON and PtP WDM-PON[25]

图 5 NG-PON2的波长规划［26］

Fig. 5 Wavelength plan for NG-PON2[26]
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DFB能够“在宽范围内波长漂移”。PtP WDM则有两

种波长分配计划。当考虑与原有的 XG-PON等系统

兼容时，可以选择共享频谱（1603~1625 nm）；当要使

用特定部署中未使用的频段，可利用 PON的灵活性选

择扩展频谱（1524~1625 nm）。

3. 2 ODN重利用技术

NG-PON2技术有一个关键的系统需求，即重用

ODN，可 共 用 传 统 的 PON 的 ODN。 同 样 地 ，NG-

PON2能够支持多种光分配网络，比如功率分流、波长

分流或者两者结合的方式。由于波长分割具有降低功

耗的优点，所以 NG-PON2可以利用波分复用器/解复

用器，在一个 ODN上实现 TWDM-PON、PtP WDM
等多种网络的融合，并且实现可达 40 km光纤的长距

离传输。此外，对于扩展的 PtP WDM技术，WDM可

采用虚拟点对点连接，提供较低的分光损耗，从而扩大

了传输距离，更好地适用于移动前传和企业应用等

场景。

3. 3 系统兼容性和灵活性

通过波长的合理分配，不同架构的 PON可以相互

融合，以实现更加低延迟、高带宽的光接入网络，满足

不同通信业务的需求。对于之前的 XG-PON系统，

NG-PON2能够利用波长覆盖技术使每个系统在公共

的光纤基础设施上独立运行。另外，NG-PON2具有

很强的频谱灵活性，有助于实现多种网络应用和部署

场景。每当系统未使用特定的频谱时，PtP WDM可

以利用该特定的频谱，以满足不同用户的需求，实现多

业务传输。光接入网络正在经历前所未有的大变革，

越来越多的研究者们开始根据 5G、6G的部署、边缘计

算以及未来的高带宽需求来研究探索新的网络架构。

TDM-PON、WDM-PON、TWDM-PON、OFDM-PON
等高速率光网络能够不断扩展更多的新技术，在接入

网络的转型和发展中起到了关键作用。

4 RoF-PON的系统应用

目前光纤用户接入网络（FTTx）已具有良好的网

络基础和用户普及度。在已知的 FTTx实现技术中，

PON以高接入带宽、全程无源分光传输的特点展现了

明显的优势。融合了光纤通信和无线通信的 RoF技

术能够实现光载毫米波的长距离和低成本传输，十分

符合 5G系统的发展需求。将 RoF技术与 PON结合，

既可大幅度提高 RoF系统的性能、为移动用户提供高

效的网络覆盖，又能充分利用 FTTx网络中的光纤资

源、大幅度降低系统的铺设难度和施工成本，这与未来

多样化通信网络的发展趋势十分吻合。因此全球通信

市场的发展趋势使人们考虑用 PON和 RoF技术来实

现有线宽带接入和无线接入网络的融合。如图 6所
示，RoF系统中的 CS结构与 PON中的 OLT结构，BS
结构与 PON中的 ONU结构都有着较高的兼容性，而

且两者的传输媒介都是光纤，可以解决高速率无线接

入和光纤接入带宽不匹配的问题，这为两种网络的融

合提供了物理架构的基础。因此在下文中构建了

RoF-WDM-PON、RoF-TWDM-PON 和 RoF-OFDM-

WDM-PON三种融合系统的方案来体现其可行性。

4. 1 RoF-WDM-PON系统

在WDM-PON的技术方案中，每个 ONU具备单

独的波长，这些波长为每个 ONU提供了专用的高带

宽。对于有线接入网，WDM-PON具有数据带宽大、

安全性高、可扩展性强等优点，可以支持多个本地用

户。另一方面，5G的蓬勃发展需要更高的可扩展性和

灵活性，为了充分利用光纤的巨大带宽和无线方案的

灵活性，将 RoF系统和WDM-PON融合，在 PON的光

纤设备上传输 RF信号，使基带数据流和数据调制的

RF信号可以同时传送给有线和无线用户，提高了系统

容量，适用于机场、购物中心、会议中心等大规模应用

场景。

RoF-WDM-PON 系 统 采 用 点 对 多 点 架 构 ，在

ODN采用阵列波长光栅（AWG）等WDM器件，可将

下行的波长固定地分配给各个ONU，大大降低了系统

的功耗。而且由于 OLT带宽不共享，每个 ONU能够

实现高速率传输，这是 RoF-WDM-PON系统的显著

优点。对于上行传输，RoF-WDM-PON系统的 ONU
在不同的波长需要不同的发射机。发射式半导体光放

大器（RSOA）作为上行传输的一种选择［28-29］，在实现无

色 ONU上已经得到了广泛应用。文献［30］提出一种

双向无色WDM-PON前端传输模拟 RoF信号的系统

方案，其上行传输则采用级联 RSOAs载波复用方法。

但 RSOA的使用会极大提高整个 ONU的成本和链路

损耗，传输速率为 1. 25 Gbit/s时误码率已达到了 10−8

的下限。为使 ONU的成本最小化，许多研究人员提

出在光纤分路器中添加分光器，上行链路仍采用相位

调制或者强度调制的方法。文献［31］提出了一种利用

双向交叉网络抑制 RoF-WDM-PON自相干检测中瑞

利后向散射的方案。所提系统在误码率为 10−9的情况

下，能够在 50 km的有线链路以及 15 m的无线链路中

传输 10 Gbit/s 基带和毫米波信号 ，功率损失仅为

图 6 RoF-PON的网络结构

Fig. 6 Structure of RoF-PON network

1 dBm，有潜力成为优化 RoF-WDM-PON融合系统噪

声和损耗的一种杰出的解决方案。本文构建并验证了

支持上下行 10 Gbit/s容量的四通道 RoF-WDM-PON
系统，10−8的误码率以及清晰的眼图等仿真结果体现

了该系统的可行性和可靠性。

4. 1. 1 系统架构

综上所述，本文提出了一种四通道的 RoF-WDM-

PON系统，如图 7所示。在OLT中设置了中心波长为

1596 nm至 1598. 4 nm，线宽为 10 MHz的四个连续波

激光器，为整个下行链路提供光源。四个WDM通道

的间隔为 0. 8 nm。在每一个信道中，概率随机比特序

列（PBRS）发生器产生比特率为 2. 5 Gbit/s的伪随机

二进制序列，然后送入到非归零码脉冲发生器，从而将

生成的非归零编码信号与 15 GHz的正弦信号进行混

频 ，然 后 混 频 信 号 被 输 入 到 双 输 入 的 MZM（DP-

MZM）中进行外调制。然后将四个通道调制后的信号

与 4×1复用器相连接，通过双向环形器送至 20 km的

光纤中传输。在 ONU端，通过 1×4解复用器分离出

四个通道的下行信号，由 PIN型光电二极管和低通滤

波器进行光电检测，从而可以得到 30 GHz的微波信

号。该接收信号可发送到 3R 发生器和 误码率（BER）
分析仪中进行监测。

对于上行传输，由中心波长为 1524~1526. 4 nm、

波长间隔是 0. 8 nm以及功率为 0的连续波激光器提

供 光 源 ，与 下 行 传 输 类 似 ，仍 采 用 PBRS、不 归 零

（NRZ）编 码 器 与 正 弦 信 号 发 生 器 混 频 ，再 送 入 到

MZM进行调制产生倍频信号的方法。经过调制后的

上行信号通过多路复用器送入到 20 km的光纤中传

输，最终在OLT端通过解复用器后进行光电检测和接

收。从而整个系统可以实现四通道的全双工传输。

4. 1. 2 结果分析

如图 8和图 9所示，在激光器的功率设置为 0时，

利用 BER 分析仪得到了该系统在背靠背（B2B）和

20 km光纤两种传输情况的下行眼图。系统的比特率

是 2. 5 Gbit/s。眼图在 B2B传输时清楚地张开，说明

ONU成功接收了四个通道的信号，过程中几乎没有失

真和损耗。然而下行信号通过 20 km 光纤传输到

ONU端进行接收时，由于光纤色散的影响造成了一定

的失真和损耗，从而接收信号的眼图存在闭合现象，且

线条比较杂乱。可以通过增大激光器的输入功率从而

来达到更好的传输效果，降低系统损耗。

图 10和图 11显示了在激光器的功率设置为 0时，

利用 BER分析仪得到的该系统在 B2B和 20 km光纤

两种传输情况的上行眼图。可以看出上行传输眼图的

图 7 RoF-WDM-PON系统结构图

Fig. 7 Structure of RoF-WDM-PON system
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1 dBm，有潜力成为优化 RoF-WDM-PON融合系统噪

声和损耗的一种杰出的解决方案。本文构建并验证了

支持上下行 10 Gbit/s容量的四通道 RoF-WDM-PON
系统，10−8的误码率以及清晰的眼图等仿真结果体现

了该系统的可行性和可靠性。

4. 1. 1 系统架构

综上所述，本文提出了一种四通道的 RoF-WDM-

PON系统，如图 7所示。在OLT中设置了中心波长为

1596 nm至 1598. 4 nm，线宽为 10 MHz的四个连续波

激光器，为整个下行链路提供光源。四个WDM通道

的间隔为 0. 8 nm。在每一个信道中，概率随机比特序

列（PBRS）发生器产生比特率为 2. 5 Gbit/s的伪随机

二进制序列，然后送入到非归零码脉冲发生器，从而将

生成的非归零编码信号与 15 GHz的正弦信号进行混

频 ，然 后 混 频 信 号 被 输 入 到 双 输 入 的 MZM（DP-

MZM）中进行外调制。然后将四个通道调制后的信号

与 4×1复用器相连接，通过双向环形器送至 20 km的

光纤中传输。在 ONU端，通过 1×4解复用器分离出

四个通道的下行信号，由 PIN型光电二极管和低通滤

波器进行光电检测，从而可以得到 30 GHz的微波信

号。该接收信号可发送到 3R 发生器和 误码率（BER）
分析仪中进行监测。

对于上行传输，由中心波长为 1524~1526. 4 nm、

波长间隔是 0. 8 nm以及功率为 0的连续波激光器提

供 光 源 ，与 下 行 传 输 类 似 ，仍 采 用 PBRS、不 归 零

（NRZ）编 码 器 与 正 弦 信 号 发 生 器 混 频 ，再 送 入 到

MZM进行调制产生倍频信号的方法。经过调制后的

上行信号通过多路复用器送入到 20 km的光纤中传

输，最终在OLT端通过解复用器后进行光电检测和接

收。从而整个系统可以实现四通道的全双工传输。

4. 1. 2 结果分析

如图 8和图 9所示，在激光器的功率设置为 0时，

利用 BER 分析仪得到了该系统在背靠背（B2B）和

20 km光纤两种传输情况的下行眼图。系统的比特率

是 2. 5 Gbit/s。眼图在 B2B传输时清楚地张开，说明

ONU成功接收了四个通道的信号，过程中几乎没有失

真和损耗。然而下行信号通过 20 km 光纤传输到

ONU端进行接收时，由于光纤色散的影响造成了一定

的失真和损耗，从而接收信号的眼图存在闭合现象，且

线条比较杂乱。可以通过增大激光器的输入功率从而

来达到更好的传输效果，降低系统损耗。

图 10和图 11显示了在激光器的功率设置为 0时，

利用 BER分析仪得到的该系统在 B2B和 20 km光纤

两种传输情况的上行眼图。可以看出上行传输眼图的

图 7 RoF-WDM-PON系统结构图

Fig. 7 Structure of RoF-WDM-PON system
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图 8 在 B2B传输下，四通道 RoF-WDM-PON系统的下行眼图

Fig. 8 Downstream eye diagram of four-channel RoF-WDM-PON system for B2B transmission

图 9 在 20 km光纤传输下，四通道 RoF-WDM-PON系统的下行眼图

Fig. 9 Downstream eye diagram of four-channel RoF-WDM-PON system for 20 km optical fiber transmission
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图 10 在 B2B传输下，四通道 RoF-WDM-PON系统的上行眼图

Fig. 10 Upstream eye diagram of four-channel RoF-WDM-PON system for B2B transmission

图 11 在 20 km光纤传输下，四通道 RoF-WDM-PON系统的上行眼图

Fig. 11 Upstream eye diagram of four-channel RoF-WDM-PON system for 20 km optical fiber transmission
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张开程度会随着传输距离的增加而减小，但测得上行

接收信号的 BER值为 2. 53ⅹ10−8，仍能体现出该系统

成功实现了 10 Gbit/s的全双工传输。

4. 2 RoF-TWDM-PON系统

TWDM-PON集成了 TDM 和 WDM 两种技术，

同时具备了 TDM 和 WDM 的优点 ，被 FSAN 选为

NG-PON2的首选候选方案。该系统的带宽容量大，

具有良好的向上兼容性，升级成本低，满足了多业务的

需求，有助于实现网络的平滑升级。基于 TWDM-

PON的优势，将 TWDM-PON和 RoF技术相融合，实

现光纤通信和无线网络的集成，已经成为了许多无线

接入网络的替代方案。另外，因为 TWDM信号由不

同波长的 TDM信号叠加而成，所以多个远程基站可

以共享相同波长的不同时隙。因此，相对于 RoF-

WDM-PON系统，RoF-TWDM-PON系统可利用较少

的波长资源来实现，极大地降低了系统的成本和ONU
的功耗。

由于TWDM-PON的向上兼容性强，所以在 RoF-

TWDM-PON系统内增加无源器件，可以升级现有的

网络，实现新的光网络的集成和扩展。为了提供更灵

活的波长选择方案以及更高的频谱利用效率，文献

［16］通过在中心站和基站之间加入次级中心站（SCS）
结构来降低系统色散和提高光波资源配置的灵活性，

实现了一种灵活高效的全双工 RoF-WDM-PON 系

统。在数据速率为 1. 25 Gbit/s，传输长度为 40 km时，

实现了系统 BER低于 10−9的双向可靠传输。为进一

步简化系统结构和满足多用户的需求，本文构建了四

通道全双工传输的 10/10 Gbit/s RoF-TWDM-PON系

统，每个信道支持 2. 5 Gbit/s和 10−9的 BER，对于提升

系统容量和传输效率具有重要意义。

4. 2. 1 系统架构

图 12展现了四通道传输的全双工 10/10 Gbit/s
RoF-TWDM-PON系统。TWDM信道由一对下行波

长信道和一个上行波长信道组成，可实现点对多点连

接 。 对 于 下 行 传 输 ，该 系 统 的 波 长 范 围 是 1596~
1598. 4 nm，波 长 间 隔 为 0. 8 nm。 采 用 了 与 RoF-

WDM-PON系统相同的微波信号的产生和调制方法。

在OLT端，每个通道的 PRBS发生器发出的随机的二

进制序列进行 NRZ编码，编码后的信号与 15 GHz的
正弦信号混频。然后混频后的信号被发送到由连续波

（CW）激光器驱动的MZM进行调制，从而生成下行信

号。四路下行信号通过复用器合成一束光波送入到光

环行器和双向光纤中进行传输。经过 20 km的光纤传

输后，下行信号被解复用器分离，然后分配到四个

ONU进行光电检测和接收。同时可以利用 BER分析

仪来检测下行传输的性能。

图 12 RoF-TWDM-PON系统结构图

Fig. 12 Structure of RoF-TWDM-PON system

对于上行传输，四个连续波激光器的中心波长选

择范围在 1524 nm和 1526. 4 nm之间，间隔为 0. 8 nm。

在每个信道中，通过 PBRS产生器、NRZ编码器、正弦

信号发生器和MZM进行外调制，产生的上行信号分

别通过两个级联的动态Y选择。对于两个级联的动态

Y选择，允许使用 4个时隙在特定的时间里传输上行

信号。

第一次动态选择Y的切换时间（TS1）为

TS1=T time slot×(1/B bit rate )×L sequence length/N， （7）
对于第二个动态，选择 Y的切换时间（TS2）如下

所示：

TS2 = T time slot × ( 1
B bit rate )× L sequence length/N+

Ttime window/N， （8）
式中：N=4，代表使用同一波长的用户数量；时隙

Ttime slot分别为 0、1、2、3；对于传输速率为 2. 5 Gbit/s的
系统，时间窗口 Ttime window为 2. 56×10−8 s。

最终上行信号通过 20 km光纤传输后通过解复

用器被分离成四路信号，分别发送到 OLT端。四个

信道的上行信号在接收机中通过 PIN 进行光电检

测，从而得到 30 GHz的微波信号。另外，还可以利

用 3R再生器和 BER分析仪对上行传输的性能进行

监测。

4. 2. 2 结果分析

图 13 和 图 14 分 别 展 现 了 该 四 通 道 的 RoF-

TWDM-PON系统分别在 B2B传输和 20 km光纤传输

时下行接收信号的眼图。在激光器的输入功率为 0
时，可以看到随着光纤距离的增加，接收信号眼图的张

开程度会变小，线条变得杂乱，说明在长距离传输时光

纤产生的一些非线性效应会使信号产生失真。由

BER分析仪可得，经过 20 km传输后的下行信号的

BER达到了 1. 67×10−9，同时 Q因子为 5. 91。当激光

器的输入功率为 5 dBm时，系统的下行信号误码率可

降低至 10−29。因此，可以通过调节激光器的输入功率

和添加补偿光纤等方法降低系统的损耗，改善系统的

整体性能。

图 15和图 16分别展现了该系统在 B2B传输和

20 km光纤传输时上行接收信号的眼图。由于TWDM
信道的每个波长只占用部分时隙，其他时隙并没有用

来传输信息，所以在上行信号的眼图中，下眼皮部分比

较厚，所代表的信息“0”部分比较多。检测到在经过

20 km光纤的上行传输中，BER最小可达 2×10−8，此时

Q因子为 5. 37。综上所述，这些结果体现了该全双工

10/10 Gbit/s RoF-TWDM-PON系统的成功传输。

图 13 在 B2B传输下，四通道 RoF-TWDM-PON系统的下行眼图

Fig. 13 Downstream eye diagram of four-channel RoF-TWDM-PON system for B2B transmission
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对于上行传输，四个连续波激光器的中心波长选

择范围在 1524 nm和 1526. 4 nm之间，间隔为 0. 8 nm。

在每个信道中，通过 PBRS产生器、NRZ编码器、正弦

信号发生器和MZM进行外调制，产生的上行信号分

别通过两个级联的动态Y选择。对于两个级联的动态

Y选择，允许使用 4个时隙在特定的时间里传输上行

信号。

第一次动态选择Y的切换时间（TS1）为

TS1=T time slot×(1/B bit rate )×L sequence length/N， （7）
对于第二个动态，选择 Y的切换时间（TS2）如下

所示：

TS2 = T time slot × ( 1
B bit rate )× L sequence length/N+

Ttime window/N， （8）
式中：N=4，代表使用同一波长的用户数量；时隙

Ttime slot分别为 0、1、2、3；对于传输速率为 2. 5 Gbit/s的
系统，时间窗口 Ttime window为 2. 56×10−8 s。

最终上行信号通过 20 km光纤传输后通过解复

用器被分离成四路信号，分别发送到 OLT端。四个

信道的上行信号在接收机中通过 PIN 进行光电检

测，从而得到 30 GHz的微波信号。另外，还可以利

用 3R再生器和 BER分析仪对上行传输的性能进行

监测。

4. 2. 2 结果分析

图 13 和 图 14 分 别 展 现 了 该 四 通 道 的 RoF-

TWDM-PON系统分别在 B2B传输和 20 km光纤传输

时下行接收信号的眼图。在激光器的输入功率为 0
时，可以看到随着光纤距离的增加，接收信号眼图的张

开程度会变小，线条变得杂乱，说明在长距离传输时光

纤产生的一些非线性效应会使信号产生失真。由

BER分析仪可得，经过 20 km传输后的下行信号的

BER达到了 1. 67×10−9，同时 Q因子为 5. 91。当激光

器的输入功率为 5 dBm时，系统的下行信号误码率可

降低至 10−29。因此，可以通过调节激光器的输入功率

和添加补偿光纤等方法降低系统的损耗，改善系统的

整体性能。

图 15和图 16分别展现了该系统在 B2B传输和

20 km光纤传输时上行接收信号的眼图。由于TWDM
信道的每个波长只占用部分时隙，其他时隙并没有用

来传输信息，所以在上行信号的眼图中，下眼皮部分比

较厚，所代表的信息“0”部分比较多。检测到在经过

20 km光纤的上行传输中，BER最小可达 2×10−8，此时

Q因子为 5. 37。综上所述，这些结果体现了该全双工

10/10 Gbit/s RoF-TWDM-PON系统的成功传输。

图 13 在 B2B传输下，四通道 RoF-TWDM-PON系统的下行眼图

Fig. 13 Downstream eye diagram of four-channel RoF-TWDM-PON system for B2B transmission
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图 14 在 20 km光纤传输下，四通道 RoF-TWDM-PON系统的下行眼图

Fig. 14 Downstream eye diagram of four-channel RoF-TWDM-PON system for 20 km optical fiber transmission

图 15 在 B2B传输下，四通道 RoF-TWDM-PON系统的上行眼图

Fig. 15 Upstream eye diagram of four-channel RoF-TWDM-PON system for B2B transmission

4. 3 RoF-OFDM-WDM-PON系统

OFDM技术通过并行传输实现了高数据速率和高

频谱效率传输，是一种多载波调制技术，已经广泛应用

于高速光接入网中。在 OFDM-PON中，OFDM子载

波相互正交，被分配到每一个用户端，能够有效抵抗码

间串扰和色散问题，适用于高速率传输的无线接入网

络。RoF系统与OFDM-PON相融合，有利于充分利用

频谱资源，实现大容量、低成本、高带宽的有线和无线接

入网络。为降低 RoF系统的 BER和提升速率，李汐

等［32］提 出 了 一 种 基 于 概 率 整 形（PS）的 W 波 段 的

OFDM-RoF系统。在符号速率为 2. 5 Gbit/s时，该系

统 的 误 码 率 可 低 至 10−9，超 越 了 传 统 的 16QAM/
OFDM-RoF系统性能。在文献［13］提出的支持有线和

60 GHz的无线选择接入的 OFDM-RoF-PON链路中，

从下行链路提取光载波用于上行链路，上行 2. 5 Gb/s
的二进制振幅键控（OOK）信号的仿真结果表明，对于

有线和无线接入上行链路，25 km光纤传输后几乎没有

传输损失，接收器灵敏度约为−24. 5 dBm，BER 为

10−9。这种载波再调制技术尤其适用于 RoF系统和

OFDM-WDM-PON融合的系统，由于 ONU无需设置

额外的光源，从而实现了 ONU。另外，由于融合系统

十分需要高质量和高性能的光源，光学频率梳技术的

研究已成为提升下一代网络传输的频谱利用率和传输

速率［33］的关键性课题。在之前的工作中，本课题组提

出了一种基于光学频率梳的生成技术和直接检测技术

的 RoF-WDM-OFDM-PON融合系统［34］，通过光学频

率梳技术生成的高质量光源，实现了 7. 5 GHz有线信

号和 12. 5 GHz无线信号在 50 km光纤上的共传，是一

种低成本、高效的全双工传输方案。但在长距离单模

光纤系统中，由于OFDM具对频率和噪声有较高的灵

敏度，所以采用相干检测的方法能够更好地抑制色散，

提升接收机的灵敏度，有利于OFDM信号的长距离通

信。因此本文提出的四通道 RoF-OFDM-WDM-PON
融合系统，在传输距离为 50 km、BER为 10−4的情况

下，能够通过偏振复用技术和相干检测技术实现

OFDM信号的成功接收和上行 OOK信号的再调制，

有效提升了系统的可靠性。

4. 3. 1 系统架构

本文基于相干检测和WDM技术，提出了一种四

通道的 RoF-OFDM-WDM-PON系统如图 17所示，其

中下行传输 OFDM信号，上行传输采用 OOK调制技

术。在下行发射机中，由 PBRS发生器和正交幅度调

图 16 在 20 km光纤传输下，四通道 RoF-TWDM-PON系统的上行眼图

Fig. 16 Upstream eye diagram of four-channel RoF-TWDM-PON system for 20 km optical fiber transmission
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4. 3 RoF-OFDM-WDM-PON系统

OFDM技术通过并行传输实现了高数据速率和高

频谱效率传输，是一种多载波调制技术，已经广泛应用

于高速光接入网中。在 OFDM-PON中，OFDM子载

波相互正交，被分配到每一个用户端，能够有效抵抗码

间串扰和色散问题，适用于高速率传输的无线接入网

络。RoF系统与OFDM-PON相融合，有利于充分利用

频谱资源，实现大容量、低成本、高带宽的有线和无线接

入网络。为降低 RoF系统的 BER和提升速率，李汐

等［32］提 出 了 一 种 基 于 概 率 整 形（PS）的 W 波 段 的

OFDM-RoF系统。在符号速率为 2. 5 Gbit/s时，该系

统 的 误 码 率 可 低 至 10−9，超 越 了 传 统 的 16QAM/
OFDM-RoF系统性能。在文献［13］提出的支持有线和

60 GHz的无线选择接入的 OFDM-RoF-PON链路中，

从下行链路提取光载波用于上行链路，上行 2. 5 Gb/s
的二进制振幅键控（OOK）信号的仿真结果表明，对于

有线和无线接入上行链路，25 km光纤传输后几乎没有

传输损失，接收器灵敏度约为−24. 5 dBm，BER 为

10−9。这种载波再调制技术尤其适用于 RoF系统和

OFDM-WDM-PON融合的系统，由于 ONU无需设置

额外的光源，从而实现了 ONU。另外，由于融合系统

十分需要高质量和高性能的光源，光学频率梳技术的

研究已成为提升下一代网络传输的频谱利用率和传输

速率［33］的关键性课题。在之前的工作中，本课题组提

出了一种基于光学频率梳的生成技术和直接检测技术

的 RoF-WDM-OFDM-PON融合系统［34］，通过光学频

率梳技术生成的高质量光源，实现了 7. 5 GHz有线信

号和 12. 5 GHz无线信号在 50 km光纤上的共传，是一

种低成本、高效的全双工传输方案。但在长距离单模

光纤系统中，由于OFDM具对频率和噪声有较高的灵

敏度，所以采用相干检测的方法能够更好地抑制色散，

提升接收机的灵敏度，有利于OFDM信号的长距离通

信。因此本文提出的四通道 RoF-OFDM-WDM-PON
融合系统，在传输距离为 50 km、BER为 10−4的情况

下，能够通过偏振复用技术和相干检测技术实现

OFDM信号的成功接收和上行 OOK信号的再调制，

有效提升了系统的可靠性。

4. 3. 1 系统架构

本文基于相干检测和WDM技术，提出了一种四

通道的 RoF-OFDM-WDM-PON系统如图 17所示，其

中下行传输 OFDM信号，上行传输采用 OOK调制技

术。在下行发射机中，由 PBRS发生器和正交幅度调

图 16 在 20 km光纤传输下，四通道 RoF-TWDM-PON系统的上行眼图

Fig. 16 Upstream eye diagram of four-channel RoF-TWDM-PON system for 20 km optical fiber transmission
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制（QAM）序列生成器相连，产生了两个并行的子序

列。比特率为 12. 5 Gbit/s。每个发送机中 OFDM信

道的结构图如图 18所示。由QAM序列生成器产生的

序列被送入 OFDM调制器中进行调制，调制格式为

QAM-4调制。子载波的数量为 128，快速傅里叶变换

（FFT）的 点 数 为 1024，前 缀 的 数 目 为 64。 在 每 个

图 17 RoF-OFDM-WDM-PON系统结构图

Fig. 17 Structure of RoF-OFDM-WDM-PON system

图 18 OFDM信道的结构图

Fig. 18 Structure of OFDM channel

OFDM符号周期内，所有子载波频率在生成的OFDM
信号中都是正交的。然后低通余弦滚降滤波器对调制

后的同相和正交相输出的信号进行滤波。在该系统四

个 信 道 中 ，四 个 CW 激 光 器 的 中 心 频 率 分 别 为

193. 05、193. 10、193. 15、193. 20 THz，频率间隔为 50
GHz。每个 OFDM信道设置了两个由 CW激光器驱

动的 DP-MZM，用于将 OFDM数据上转换为光信号，

从而得到输出的下行OFDM信号，可表示为

E out ( t )= S e ( t ) exp ( jωCW + ϕCW )， （9）
式中：S e ( t )是时域中的 OFDM电信号；ωCW 是 CW激

光器的角频率；ϕCW是 CW激光器的相位。

四个 OFDM信道的下行信号通过WDM复用器

合成一束光波送入到 50 km的单模光纤中传输。通过

解复用分离后，四个信道的信号分别经过偏振分束器

（PBS）分成两束光波。一束光波经过偏振控制器后直

接输入到相干检测机内用于 OFDM信号的接收。由

相干检测接收机接收的信号可表示为

E rev ( t )= E out ( t )⊗ h ( t )+ n ch ( t )， （10）
式中：h ( t )是信道的脉冲响应；n ch ( t )是信道引起的

噪声。

经过光电检测的信号还可被发送到 OFDM解调

器和 BER分析仪中来分析传输性能。另一束光波经

过分束器后分成两个相同的中心光载波，既能为相

干检测接收机提供光源，又能用于上行传输，极大地

简化了 ONU的结构。对于上行传输部分，考虑到整

个链路的损耗，采用 OOK的调制方法进行上行链路

的传输。在每个信道的上行发射机中，先由 PBRS发

生器生成 2 Gbit/s的伪随机序列，然后序列被送到

NRZ生成器中以产生二进制信号。这些二进制信号

被注入到MZM中，经过外调制生成上行信号送入到

光纤传输。经过 50 km光纤传输后，上行信号经解复

用器分离后被发送到不同的 OLT端进行光电检测。

可 以 通 过 BER 分 析 仪 对 上 行 传 输 的 误 码 率 进 行

分析。

4. 3. 2 结果分析

图 19和图 20清晰地展现了在 B2B和 50 km光纤

两种传输情况下该融合的 RoF-OFDM-WDM-PON系

统的四个OFDM信道在ONU端的接收星座图。可以

看到，经过 50 km单模光纤传输后，相比于 B2B传输的

结果，系统的星座图开始出现偏移、旋转和分散，这都

图 19 在 B2B传输下，四通道 RoF-OFDM-WDM-PON系统的下行星座图

Fig. 19 Downstream constellation diagram of four-channel RoF-OFDM-WDM-PON system for B2B transmission
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OFDM符号周期内，所有子载波频率在生成的OFDM
信号中都是正交的。然后低通余弦滚降滤波器对调制

后的同相和正交相输出的信号进行滤波。在该系统四

个 信 道 中 ，四 个 CW 激 光 器 的 中 心 频 率 分 别 为

193. 05、193. 10、193. 15、193. 20 THz，频率间隔为 50
GHz。每个 OFDM信道设置了两个由 CW激光器驱

动的 DP-MZM，用于将 OFDM数据上转换为光信号，

从而得到输出的下行OFDM信号，可表示为

E out ( t )= S e ( t ) exp ( jωCW + ϕCW )， （9）
式中：S e ( t )是时域中的 OFDM电信号；ωCW 是 CW激

光器的角频率；ϕCW是 CW激光器的相位。

四个 OFDM信道的下行信号通过WDM复用器

合成一束光波送入到 50 km的单模光纤中传输。通过

解复用分离后，四个信道的信号分别经过偏振分束器

（PBS）分成两束光波。一束光波经过偏振控制器后直

接输入到相干检测机内用于 OFDM信号的接收。由

相干检测接收机接收的信号可表示为

E rev ( t )= E out ( t )⊗ h ( t )+ n ch ( t )， （10）
式中：h ( t )是信道的脉冲响应；n ch ( t )是信道引起的

噪声。

经过光电检测的信号还可被发送到 OFDM解调

器和 BER分析仪中来分析传输性能。另一束光波经

过分束器后分成两个相同的中心光载波，既能为相

干检测接收机提供光源，又能用于上行传输，极大地

简化了 ONU的结构。对于上行传输部分，考虑到整

个链路的损耗，采用 OOK的调制方法进行上行链路

的传输。在每个信道的上行发射机中，先由 PBRS发

生器生成 2 Gbit/s的伪随机序列，然后序列被送到

NRZ生成器中以产生二进制信号。这些二进制信号

被注入到MZM中，经过外调制生成上行信号送入到

光纤传输。经过 50 km光纤传输后，上行信号经解复

用器分离后被发送到不同的 OLT端进行光电检测。

可 以 通 过 BER 分 析 仪 对 上 行 传 输 的 误 码 率 进 行

分析。

4. 3. 2 结果分析

图 19和图 20清晰地展现了在 B2B和 50 km光纤

两种传输情况下该融合的 RoF-OFDM-WDM-PON系

统的四个OFDM信道在ONU端的接收星座图。可以

看到，经过 50 km单模光纤传输后，相比于 B2B传输的

结果，系统的星座图开始出现偏移、旋转和分散，这都

图 19 在 B2B传输下，四通道 RoF-OFDM-WDM-PON系统的下行星座图

Fig. 19 Downstream constellation diagram of four-channel RoF-OFDM-WDM-PON system for B2B transmission
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是光纤的非线性效应造成的影响。但四个 OFDM信

道的星座图分布均匀，仍然能体现出 4-QAM OFDM
信号被成功接收，该系统能够成功支持 50 km光纤长

距离传输。

光通信系统的眼图，就是由解调后经过低通滤波

器输出的基带信号，以码元定时作为同步信号在示波

器屏幕上显示的波形。干扰和失真所产生的传输畸

变，可以在眼图上清楚地显示出来。所以利用 BER分

析仪观测眼图是一种常用的衡量系统性能的测试手

段。图 21和图 22体现了在 B2B传输和 50 km光纤传

输两种情况下的经OOK调制的上行接收信号的眼图，

此时上行传输系统的速率为 8 Gbit/s。在上行信号经

过 50 km光纤传输后，观察到四个信道的眼图张开明

显，无紊乱现象，同时利用 BER分析仪测得此时 Q因

子最大达到 22. 4，BER低至 6. 2ⅹ10-108。综上所述，经

过 50 km 光纤传输的 OOK上行信号能够成功被接收

机接收，并且具有很小的传输损耗和失真，体现了该系

统很好的传输性能。

4. 4 结果讨论

根 据 RoF-WDM-PON 系 统 、RoF-TWDM-PON
系统和 RoF-OFDM-WDM-PON系统的仿真结果，可

通过调节系统的输入功率、传输距离等参数来监测系

统的 BER和Q因子的变化，并且利用绘制的变化曲线

对这些系统的下行和上行的传输性能进行对比和

分析。

4. 4. 1 下行传输的对比分析

图 23 分 别 展 现 了 在 系 统 的 输 入 功 率 为 0 时 ，

RoF-WDM-PON 系统、RoF-TWDM-PON 系统和系

统经过复用器后的下行信号光谱。可以看到 RoF-

WDM-PON系统和 RoF-TWDM-PON系统在下行传

输时实现了双边带调制，生成的下行信号可以成功在

ONU 中 经 光 电 检 测 生 成 微 波 信 号 。 另 外 ，RoF-

OFDM-WDM-PON 系 统 也 成 功 传 输 了 4-QAM
OFDM信号。

图 20 在 50 km光纤传输下，四通道 RoF-OFDM-WDM-PON系统的下行星座图

Fig. 20 Downstream constellation diagram of four-channel RoF-OFDM-WDM-PON system for 50 km fiber transmission
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图 21 在 B2B传输下，四通道 RoF-OFDM-WDM-PON系统的上行眼图

Fig. 21 Upstream eye diagram of four-channel RoF-OFDM-WDM-PON system for B2B transmission

图 22 在 50 km光纤传输下，四通道 RoF-OFDM-WDM-PON系统的上行眼图

Fig. 22 Upstream eye diagram of four-channel RoF-OFDM-WDM-PON system for 50 km fiber transmission
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从图 24中三个系统下行信号的接收效果图来看，

当 接 收 光 功 率 增 加 时 ，RoF-WDM-PON 和 RoF-

TWDM-PON 中传输的微波信号以及 RoF-OFDM-

WDM-PON传输的 4-QAM OFDM信号的传输性能

都得到了提高，眼图变得清晰，张开程度变大，星座点

的位置更加集中。在接收功率为−20 dBm时，RoF-

WDM-PON 的 BER 为 3. 8×10−9，RoF-TWDM-PON
的 BER为 1. 1×10−8，此时系统的传输距离是 20 km。

由于 OFDM信号对频率和相位噪声的高灵敏度和系

统接收机成本较高等问题，RoF-OFDM-WDM-PON
的 BER 为 3. 25×10−4。 但 此 时 整 个 RoF-OFDM-

WDM-PON系统下行传输的Q因子为 39，实现了下行

50 Gbit/s和上行 8 Gbit/s的 50 km光纤长距离传输，

显示出实现高速率的无线传输的巨大潜力。

根据改变系统的传输距离，以下还绘制了 RoF-

WDM-PON和 RoF-TWDM-PON两个系统的 BER变

化曲线，如图 25所示。

在传输距离从 0增大到 50 km时，两个系统的上

行传输的 BER不断增大，但可以观察到 RoF-TWDM-

PON系统的 BER一直低于 RoF-WDM-PON。在系统

的 输 入 功 率 Power 为 10 dBm、传 输 距 离 Length 为

20 km 以 及 比 特 率 为 2. 5 Gbit/s 时 ，对 比 于 RoF-

WDM-PON的 BER为 2×10−11，Q因子为 5. 85，RoF-

TWDM-PON 系 统 的 BER 可 达 到 10−12，Q 因 子 为

6. 94，体现了 RoF-TWDM-PON系统在下行远距离传

输的优势。

4. 4. 2 上行传输的对比分析

本 文 提 出 的 三 种 RoF-PON 融 合 系 统 中 ，由 于

RoF-OFDM-WDM-PON采用的上行传输方式为结构

简单 OOK 调制，通过测量可知该系统的上行传输

BER达到了 6. 2×10−108，整个传输具有很小的损耗。

因此，以下只对比 RoF-WDM-PON和 RoF-TWDM-

PON的上行链路的性能。

图 26和图 27分别展示了在光线长度不断增加时，

RoF-WDM-PON和 RoF-TWDM-PON系统在上行传

输时的 Q因子与 BER的变化。Q因子的定义是接收

机判决电平信号和噪声的比值，是目前衡量光通信系

统性能的重要指标。在上行链路的输入功率为 0时，

由图 26和图 27所展现的曲线变化可以观察到相较于

RoF-WDM-PON 系统，RoF-TWDM-PON 系统的 Q
值略大，且其 BER值一般低了 1~2个数量级，说明了

RoF与 TWDM-PON融合系统在传输时的损耗较低，

RoF-TWDM-PON上行传输的性能优于 RoF-WDM-

PON系统。

随着传输距离的增加，光纤的非线性效应使得各

信道的功率变低、噪声增大，因此系统的传输性能也会

变差。可以将系统的输入功率设置为 10 dBm来改善

传输性能，达到理想传输。此时可看到在未达到

20 km光纤传输时，RoF-TWDM-PON上行传输的性

能优于 RoF-WDM-PON系统。但在超过 20 km 光纤

传输后，由于系统的延迟和符号间的干扰等，信号的功

率开始衰减，RoF-TWDM-PON系统的 Q因子减小、

BER增大，其损耗明显大于 RoF-WDM-PON系统，这

时 的 RoF-WDM-PON 系 统 性 能 优 于 RoF-TWDM-

PON。然而，通过对比 Power为 0和 Power为 10 dBm
两种情况下两种系统的Q因子与 BER的数值，证明提

升上行链路的输入功率，可以极大地降低传输损耗，改

善系统的传输和接收性能。

4. 5 系统分析

根据上述提到的系统测试结果，对 RoF-WDM-

PON、RoF-TWDM-PON 和 RoF-OFDM-WDM-PON
三种系统的特性进行了对比，如表 1所示。在所提的

RoF-WDM-PON 和 RoF-TWDM-PON 中，下行和上

行的比特率均为 2. 5 Gbit/s，由于是四通道系统，整个

图 23 下行传输时，（a）RoF-WDM-PON、（b）RoF-TWDM-PON 、（c）RoF-OFDM-WDM-PON系统的下行信号频谱图

Fig. 23 Downstream signal spectra of (a) RoF-WDM-PON, (b) RoF-TWDM-PON, and (c) RoF-OFDM-WDM-PON systems during
downstream transmission
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图 25 RoF-WDM-PON 和 RoF-TWDM-PON 系统下行传输

BER与光纤长度的关系

Fig. 25 BER versus fiber length of downstream transmission in
RoF-WDM-PON and RoF-TWDM-PON systems

图 24 接收光功率变化时，各系统的下行信号接收结果图

Fig. 24 Received results of downstream signal of each system as received optical power changes

图 26 RoF-WDM-PON和 RoF-TWDM-PON系统上行传输Q
因子与光纤长度的关系

Fig. 26 Q factor versus fiber length of upstream transmission in
RoF-WDM-PON and RoF-TWDM-PON systems
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系统容量达到 10 Gbit/s。虽然 TDM和WDM技术的

利用极大地提高了系统的可靠性和灵活性，同时降低

了系统成本，但这两种系统由于系统串扰、频谱利用率

低等问题只能达到 20 km的高性能和低速率传输，对

于未来高速无线网络的需求是远远不够的。然而所提

的 RoF-OFDM-PON和WDM-PON的融合系统，能够

实现 12. 5 Gbit/s下行传输，并且传输距离可达 50 km，

保证了系统的高速率、高可靠性和远距离传输。但在

集成 OFDM-PON和 RoF系统时，由于 OFDM具有较

高的峰值平均功率比，它对频率和相位噪声有较高的

灵敏度，所以需要考虑发射机和接收机的复杂度及成

本问题。

综上所述，RoF-WDM-PON和RoF-TWDM-PON
系统更适用于低速率的长距离传输，整个传输过程受

噪声等干扰的影响较低，系统的失真和损耗较小。同

时WDM的多波长特性使得每个用户在升级容量时无

需铺设新的光纤，提高了系统的可靠性和安全性。而

且在系统不追求高速率、需要用较低的功率和简单的

结构实现大容量的长距离传输时，RoF-TWDM-PON
系统更具有独特的优势。另外，RoF-OFDM-PON和

RoF-OFDM-WDM-PON系统利用大量紧密间隔的正

交子载波来承载业务，提供了动态带宽分配的灵活性，

支持多种业务，并获得了高频谱效率，从而有效提升了

RoF系统的传输性能。因此OFDM-PON与 RoF系统

融合的网络，更适用于大容量、高速率和超远距离的无

线传输。

5 结 论

对基于微波光子学的 RoF系统，以及 NG-PON2
的一些关键性技术和特性进行了归纳总结，然后基于

PON和 RoF技术的兼容性提出了 RoF系统与WDM-

PON、TWDM-PON和 OFDM-PON三种无源光网络

的融合方案，并对这些系统的传输性能进行了分析和

讨论。由仿真结果可见 RoF-PON系统在解决带宽紧

张、降低成本和光纤损耗及远距离传输等方面展现了

明显的优势。另外，在微波光子学领域中，RF信号处

理技术、RF信号下变频技术和相控阵波束成形等微波

信号处理技术已经被应用在多种通信网络，尤其是在

点对点链路的应用以及毫米波光子系统中。因此，基

于微波光子学的 RoF与 PON的融合系统未来的发展

方向是集成多种通信技术，在无线接入网（RAN）体系

结构、回程和前程链路以及未来无线通信、卫星通信和

军事领域中不断优化升级，有效提升通信链路的性能，

为用户提供更高容量、高灵活性、多业务的接入网络。
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