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光载无线通信系统射频信号相移特性研究

刘安良,殷洪玺∗,吴宾,刘畅
大连理工大学信息与通信工程学院,辽宁 大连１１６０２４

摘要　测试研制的２８GHz光载无线通信系统时发现,经光纤传输后接收端恢复的基带信号眼图会随时间出现张

开与闭合的现象,使通信系统的可靠性遭到破坏.通过实验研究和理论分析发现,射频信号的传输时延会随着光

纤周围温度的变化而改变,尤其对载波频率较高、传输距离较长的光载无线通信系统的可靠性影响更为严重.为

了克服上述相位漂移问题,提出并实验论证了一种基于载波恢复技术的改进型光载无线通信系统,采用二次下变

频结构,从中频信号中提取同步时钟,恢复出幅度稳定的原始基带数据.实验系统实现了２８GHz载频、１Gb/s数

据速率、２５km的光纤传输,系统的误码率小于１０－９.
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PhaseＧShiftCharacteristicsofRadioFrequencySignalsfor
RadiooverFiberTransmissionSystems

LiuAnliang YinHongxi WuBin LiuChang
SchoolofInformationandCommunicationEngineering DalianUniversityofTechnology Dalian 

Liaoning１１６０２４ China

Abstract　Inthedeveloped２８GHzradiooverfiber RoF transmissionsystem aneyediagramoftherecovered
basebanddatachangesbetweenopeningandclosingwithtimeaftertransmissionthroughanopticalfiber which
resultsinadestructionofthecommunicationreliability敭Afteradetailedexperimentalinvestigationandtheoretical
analysisonthisphenomenon wefindthepropagationdelayofradiofrequency RF signalschangeswiththe
temperaturevariationoftheopticalfiber whichcanextremelydestroythecommunicationreliability especiallyfor
theRoFsystem withahighＧfrequencycarrierandalongＧdistancetransmission敭Inthispaper weproposeand
experimentallydemonstrateanimprovedRoFsystemtoovercomethephaseＧshiftvariationbasedonthecarrier
recoverytechnique敭WeemployadualdownＧconversionstructureandextractsynchronousclockfrom the
intermediatefrequencysignaltoacquireastablerecoveredoriginalbasebanddata敭Alowbiterrorrate lessthan
１０－９ isachievedaftertransmissionovera２５kmsinglemodefiberinthisimproved２８GHzRoFsystemwithadata
signalof１Gb s敭
Keywords　opticalcommunications phaseshift carrierrecovery temperaturevariation biterrorrate
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１　引　　言

移动用户对数据带宽和速率的需求日益增长,
基于万物互联的下一代５G通信系统将为单用户提

供峰值速率超过１Gb/s的通信体验[１Ｇ２].鉴于目前

低频段稀缺的频谱资源和有限的带宽,使用毫米波

等更高频率的载波,将成为解决高速数据传输的主

要手段.但高频载波在空气中传输衰减严重,其传

输距离受限,需要更密集的蜂窝结构来保证无线信

号的有效覆盖和移动用户的服务质量(QoS).因
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此,实现高频载波的长距离传输、结构简单且成本低

廉的基站设计,成为５G通信的研究重点[３Ｇ５].
光载无线(RoF)通信系统融合了光纤通信和无

线通信的优势,成为解决上述问题的有效途径之一.

RoF系统由中心站(CS)和基站(BS)构成,为了简化

远端基站的结构和节约系统成本,射频(RF)信号的

副载波调制功能通常在中心站实现[６].受限于电子

器件的带宽瓶颈和高昂的成本,RoF系统中常采用

光学方法产生高频载波,如外调制法和多光源外差

法[７Ｇ１１].基于外调制器的光生高频载波法,由于器

件成熟度高、稳定性好、结构灵活,被广泛采用.模

拟射频(RF)信号在光纤中传输时,受光纤色散效应

的影响,信号幅度会随着传输距离的增加而产生周

期性衰落的现象,使得RoF系统的传输距离和通信

质量严重受限[１２],通过采用单边带(SSB)调制[１３]、
载波抑制(OCS)调制[１４]和偏振复用[１５]等方法,可以

有效地克服光纤传输的色散效应,增加RoF系统的

通信距离.上述文献都专注于不同光纤传输长度下

RF信号幅度特性的研究,而RF信号的相位特性同

样会对RoF系统的可靠性产生影响,文献[１６Ｇ１７]
对RoF链路中载波信号的相位噪声特性进行了研

究.本文将对传输光纤长度一定的RoF系统中,光
纤周围环境的变化,对传输后 RF信号的相位及

RoF通信系统的可靠性造成的影响进行深入研究.
光纤链路周围环境的变化,主要包括链路的机

械振动和环境温度的变化,机械振动是短期稳定的

变化,对铺设的光纤链路或固定的实验系统来说影

响较小,而环境温度的变化是渐变的过程,会导致

RoF系统中RF信号的传输时延发生改变,使得接

收端探测器输出的RF信号产生相位漂移的现象,
尤其当RF信号的频率升高以及传输距离增加时,

RF信号的相位特性对温度的变化变得极为敏感.
此时,传统RoF实验系统中,采用本地振荡器对接

收端RF信号进行直接下变频的方法,将会存在相

位失配的现象,无法获得稳定输出的原始基带数据

信号,RoF通信系统的可靠性遭到破坏,系统无法

保持正常通信.因此,对RoF系统中信号相位特性

的研究,以及如何克服RF信号光纤传输对RoF通

信系统可靠性所造成的影响,对未来高频、长距离传

输的RoF系统应用,是必须解决的问题.
本文基于马赫Ｇ曾德尔调制器(MZM),搭建了

载波频率为２８GHz的RoF传输系统,基带信号速

率为１Gb/s,光纤长度为２５km,通过示波器观测

直接下变频得到的基带信号眼图发现,接收端的基

带信号眼图无法稳定张开,RoF系统无法正常通

信.基于上述现象,对RoF系统中的RF信号相位

特性进行了理论分析,RF信号的传输时延受光纤

周围环境温度变化的影响,发生相位漂移现象,导致

接收端直接下变频RoF系统的通信可靠性遭到破

坏.为了解决RF信号的相位漂移问题,本文提出

了一种基于载波恢复技术的改进RoF系统.在接

收端对RF信号采用一级下变频到中频(IF),然后

对IF信号进行载波恢复,再将提取出的同步时钟与

IF信号混频,恢复出原始基带数据信号,并获得稳

定张开的眼图,搭建了该实验系统,测试得到系统误

码率低于１０－９,实现了数据速率为１Gb/s、２８GHz
RoF系统的正常通信.

２　系统结构及理论分析

２．１　系统结构及实验结果

基于外调制器的RoF实验系统主要由中心站

和基站构成,在中心站内通过控制外调制器的偏置

电压产生不同的调制方式,如双边带调制(DSB)、

SSB和OCS等,基站端经过探测器获得所需频率的

RF信号,通常为了验证系统性能,在基站对RF信

号进行下变频,恢复出基带信号,并对其进行误码率

和眼图等性能测试.本文在中心站采用了DSB的

调制方式,搭建载波频率为２８GHz的RoF传输系

统,其结构如图１所示,为了控制机械振动对实验系

统的影响,实验中所用的光纤盘和光学器件的尾纤

都被固定在光学平台上,以保持稳定.信号发生器

(SQA)(Anritsu,MP１８００A)产生的１Gb/s伪随机

序列基带信号,码长为２３１－１,首先通过混频器

(mixer)将该基带信号与频率为２８GHz本地振荡

源混频,再将所得到的RF信号经过 MZM 调制到

光载波上,该系统中采用分布式反馈(DFB)激光器

作为光源,激光器的波长为１５４９．９６nm,设置 MZM
的偏置电压Vbias＝０．５Vπ(Vπ 为 MZM 调制器的半

波电压),MZM调制后输出光信号的频谱如图２所

示.可见光载波信号实现了DSB调制,中心载波与

一阶上、下边带的频率间隔均为２８GHz,该信号经

过２５km单模光纤(SMF)传输到达远端基站,在基

站内,首 先 经 过 带 宽 为４０GHz的 光 电 探 测 器

(PD),由于拍频作用将得到２８GHz的RF信号,其
频谱如图３所示.经过增益为２０dB的功率放大器

(PA)与２８GHz本振信号进行直接下变频,利用低

通滤波器(LPF)获得原始基带数据信号,通过示波

器(OSC)(Agilent,DSO９０４０４A)对其眼图进行观

０５０６００３Ｇ２
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测,如图４(a)所示.但在实验中发现,所恢复出的

基带数据眼图随着时间的变化出现逐渐闭合和再张

开的现象,如图４(b)~(d)所示,该信号幅度值发生

随机慢变化,无法使眼图保持稳定张开.

图１ 研制的２８GHzRoF系统结构图

Fig．１ Structureofthedeveloped２８GHzRoFsystem

图２ MZM调制后信号光谱

Fig．２ OpticalspectrumofmodulatedsignalbytheMZM

图３ PD探测后２８GHz电信号频谱

Fig．３ ２８GHzelectricalsignalspectrumafterPDdetection

２．２　理论分析

对上述现象进行理论分析,假设中心站发送的

RF信号为VRF(t),经过RoF系统传输后的RF信

号为V′RF(t),基站本振信号为VLO(t).为了分析简

单且不失一般性,忽略信号传输中光纤衰减对信号

幅度的影响,各信号表达式分别为

VRF(t)＝A０m(t)cos(ω１t＋θ１), (１)

V′RF(t)＝A０m(t)cos(ω１t＋θ１＋τ), (２)

VLO(t)＝A０cos(ω１t＋θ２), (３)

图４ 恢复后基带信号不同时刻眼图.
(a)t＝０s;(b)t＝１５s;(c)t＝３０s;(d)t＝６０s

Fig．４ Eyediagramsoftherecoveredbasebanddataatdifferent
time敭 a t＝０s  b t＝１５s  c t＝３０s  d t＝６０s

式中:A０ 为本地振荡信号的幅度;m(t)为基带数据

信号;ω１ 为射频信号角频率;θ１ 和θ２ 分别为射频信

号和本振信号的相位;τ 为系统传输时延.则接收

端RF信号与本振信号混频后,得到

VMIX＝V′RF(t)􀅰VLO(t)＝
A０m(t)cos(ω１t＋θ１＋τ)􀅰A０cos(ω１t＋θ２)＝
１
２A２

０m(t)[cos(θ１＋τ－θ２)＋

cos(２ω１t＋θ１＋τ＋θ２)]. (４)

　　由此可知,通过低通滤波器可得到原始基带数

据m(t),VMIX信号的幅度为A２
０cos(θ１＋τ－θ２)/２,

当θ１＋τ－θ２＝２kπ(k＝０,±１,±２􀆺)时,VMIX的

幅值最大;当θ１＋τ－θ２＝１/２kπ(k＝０,±１,±２􀆺)

时,VMIX的幅值为０,则无法恢复出m(t).由于θ１、θ２
为确定值,由此可以看出,图４中的实验现象由系统

的传输时延τ变化所引起,传输时延可表示为[１８Ｇ１９]

τ＝βTCD􀅰L􀅰n􀅰ΔT/c, (５)

０５０６００３Ｇ３
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式中:βTCD为温度延迟系数(SMF２８光纤典型值约

为７×１０－６℃－１);L 为光纤长度(单位:km);n 为光

纤的折射率(单模光纤折射率为１．４６７);c 为光速

(值为３ １́０８ m/s),DT 表示光纤的温度变化量.
单位 温 度、单 位 长 度 下,系 统 传 输 时 延 值 为

３４．２３ps􀅰(km􀅰℃)－１.因 此,当 光 纤 长 度 为

２５km时,温度变化０．１℃,可计算出传输时延τ变

化了８５．５７５ps,对于２８GHz的射频信号来说,相当

于相位变化了８６２．６°,约为２．４个周期.
由于实验中采用的光纤为裸露在空气中的光纤

盘,受实验仪器散热及空气温度变化的影响,会导致

接收到的RF信号的相位产生随机变化,因而混频

后无法获得稳定的基带信号.从(５)式可以看出,低
频短距离的RF信号在光纤中传输时,其相位受温

度变化的影响较小,但这并不符合RoF系统的实际

需求.当光纤埋入地下时,其周围温度较实验室的

盘状光纤相对稳定,但是当RF信号的频率较高、传
输距离较远时,周围环境细微的温度变化也会对系

统的稳定性带来较大的影响和破坏.

图５ 基于载波恢复技术的基站结构

Fig．５ BSstructurebasedoncarrierrecovery

３　解决方案

为了解决光纤温度变化对RF信号传输造成的

相位漂移问题,本文提出了一个基于载波恢复技术

的改进RoF系统,其基站结构如图５所示.光电转

换再经过放大后的RF信号首先与２６GHz本振源

进行第一级下变频,得到频率为２GHz的IF信号,
信号频谱如图６所示,该信号经过损耗为４dB的

１∶２功分器(PS)后,其中一路被送入锁相环的时钟

恢复电路(CR),该锁相环可处理的输入信号频率范

围为１００MHz~２．７GHz,输入信号采用交流耦合

的方式,能检测的输入信号幅度峰Ｇ峰值为０．０５V.
在实验系统中,通过锁相环电路提取出２GHz的时

钟信号,其波形如图７所示.该时钟信号与PS输

出的另一路２GHzIF信号进行混频,实现第二级下

变频,得到基带信号,再经过低通滤波器滤波,利用

示波器对信号眼图进行测试,结果如图８所示,该眼

图经过长时间测量,未出现眼图闭合的现象.由于

采用与接收信号同步的时钟信号进行混频,混频后

的基带信号幅度稳定,RF信号的相位漂移问题得

到解决.最后利用误码仪对恢复出的１Gb/s信号

进行误码率测量,其误码率低于１０－９,证明改进后

的RoF系统可实现可靠通信.

图６ ２GHz中频信号频谱

Fig．６ Spectrumofthe２GHzIFsignal

图７ 提取的２GHz时钟信号波形

Fig．７ Waveformoftheextracted２GHzclocksignal

图８ 二次下变频后稳定的基带信号眼图

Fig．８ Stableeyediagramofthebaseband
dataaftertheseconddownＧconversion

４　结　　论

本文对RoF系统中,RF信号经过光纤传输后

０５０６００３Ｇ４
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的相位特性进行了详细的实验考察和深入的理论分

析.通过对数据速率为１Gb/s、光纤传输距离为

２５km的２８GHzRoF传输实验系统进行测试发

现,在基站接收端,采用传统的直接下变频方法,恢
复出的基带信号眼图幅度不断发生变化,无法持续

稳定地张开,无法保证RoF通信的可靠性.对RF
信号的相位漂移现象和光纤周围环境温度的关系进

行了理论分析,结果表明传输距离较长、载波频率较

高的RoF系统,RF信号的相位对温度变化敏感.
为此,提出了一种基于载波恢复技术的改进RoF系

统,在基站内对RF信号进行两级下变频,通过对IF
信号的时钟提取,利用同步时钟进行二次下变频得

到１Gb/s基带信号,得到稳定的眼图波形及低于

１０－９的误码率,消除了RoF系统中RF信号相位漂移

对系统可靠性造成的影响,这对于未来的长距离、高
载频的RoF系统的应用具有重要指导和实用意义.
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