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摘要 随着5G通信时代的来临,大容量、高频段和多业务接入的移动通信网络建设面临诸多挑战。在5G网络中,

由于5G信号的高频段特征,基站覆盖范围大大减小,需要布设的基站数量急剧增加,为了保证覆盖能力,并降低总

体的成本和功耗,基站正在向小型化、密集化、无源化方向发展。而光纤信能共传技术为实现新一代分布式微基站

提供了解决方案,此技术通过光纤将射频信号和能量光传输至基站,为基站供能的同时,利用天线完成无线宽带信

号的发射。介绍了光纤信能共传技术近年来的研究进展,并通过分析典型方案的特点,阐述了光纤信能共传技术

的发展趋势。
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Abstract With
 

the
 

advent
 

of
 

the
 

5th
 

generation
 

 5G 
 

wireless
 

systems 
 

the
 

development
 

of
 

mobile
 

communication
 

networks
 

with
 

large
 

capacity 
 

high
 

frequency 
 

and
 

multi-service
 

access
 

is
 

confronted
 

with
 

enormous
 

challenges 
 

In
 

the
 

5G
 

network 
 

since
 

the
 

high-frequency
 

signals
 

are
 

adopted 
 

the
 

coverage
 

of
 

a
 

base
 

station
 

is
 

greatly
 

reduced
 

and
 

the
 

number
 

of
 

base
 

stations
 

to
 

be
 

deployed
 

is
 

dramatically
 

increased 
 

Thus 
 

the
 

base
 

stations
 

tend
 

to
 

be
 

miniaturized 
 

densified 
 

and
 

passive
 

for
 

a
 

large
 

total
 

coverage
 

range
 

together
 

with
 

lower
 

overall
 

costs
 

and
 

power
 

consumption 
 

The
 

power-over-fiber
 

 PoF 
 

technique
 

applied
 

to
 

radio-over-fiber
 

 RoF 
 

systems
 

provides
 

a
 

solution
 

to
 

a
 

new
 

generation
 

of
 

distributed
 

micro
 

base
 

stations 
 

This
 

technique 
 

by
 

transmitting
 

the
 

radio-frequency
 

signals
 

and
 

power
 

light
 

to
 

the
 

base
 

stations
 

via
 

optical
 

fibers 
 

achieves
 

the
 

power
 

supply
 

for
 

the
 

base
 

stations
 

and
 

the
 

emission
 

of
 

the
 

wireless
 

broadband
 

signals
 

with
 

antennas 
 

In
 

this
 

paper 
 

we
 

introduced
 

the
 

recent
 

research
 

progress
 

of
 

the
 

PoF
 

for
 

RoF
 

systems
 

and
 

analyzed
 

its
 

development
 

trend
 

by
 

summarizing
 

the
 

features
 

of
 

typical
 

schemes 
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1 引  言

随着互联网的高速发展和移动终端设备的广泛

普及,人们对移动远程教育、视频会议和电子商务等

多媒体应用的需求日益增加,移动网络带宽的拓宽

和容量的提升刻不容缓[1]。目前,移动通信系统的

工作频率较低,带宽受限,并且低频段频率资源几乎

全被占用。因此,在新一代5G移动通信技术中,需
要采用更高的工作频率以获得带宽的提升和频谱资

源的拓展[2]。然而,随着射频信号频率的提高,其在

空气中的绕射能力下降,损耗增加,难以实现长距离

的无线传输。但是,通过在缩小基站覆盖面积的同

时,增加基站密集度,可以获得大量用户的高速接

入[3]。可以预见,基站的小型化和密集化是移动通

信网络的必然发展趋势。微基站配合宏基站的部

署,能够提供更宽阔的覆盖范围并提升系统信道容

量。但微基站数量的急剧增加也提高了基站供电线

路布设的难度和成本[4-5]。因此,无源化微基站是一

个具有极大应用潜力的研究方向[6]。
无源化微基站的核心是光纤信能共传技术[7],

该技术利用光纤将信号光和能量光从中心站传输到

基站。其中,信号光经过基站中的光电探测器、预处

理电路和天线发射到用户端,而能量光通过光伏器

件被转换成电能以为基站中的有源器件提供电

能[8]。光纤信能共传技术将信号的产生和处理设

备,以及能量产生设备等集中在中心站,简化了基站

的结构,降低了基站的功耗和成本,并且通过光纤传

能实现了远端基站的无源化,大大降低了供电布线

难度[9]。该技术不仅适用于室内网络,还将为抢险

救灾、岛屿通信、军事通信等多个场合提供应急供电

与通信的解决方案[10]。
本文对光纤信能共传技术的发展历程进行了介

绍,从能量转换效率、信号接收质量等系统关键指标

方面对典型方案进行了分析,并对该技术的发展趋

势做了展望。

2 当前研究现状

光纤信能共传方案中,传输媒介类型可以分为

单模光纤、多模光纤、双包层光纤和多芯光纤,下面

根据传输媒介类型进行分类,对各种光纤信能共传

技术方案进行介绍和分析。

2.1 单模光纤信能共传

单模光纤的传输损耗和色度色散较小,适合高

速率、远距离传输,被广泛应用于陆上长途通信和海

底光缆通信[11]。因此,早期的信能共传系统多采用

单模光纤作为传输媒介。

2003年,Miki等[12]提出一种基于单模光纤信

能共传的光载无线(RoF)通信系统,其结构如图1
所示。在控制站,射频信号通过铌酸锂调制器加载

到光载波上,光调制信号和激光二极管输出的能量

光分别经过两根单模光纤传输到基站。在基站中,
光调制信号经单向载流子光电二极管被转换为电信

号,经天线向周围空间辐射;能量光经铟镓砷pin光

电二极管实现光电转换,给有源器件供能。同时,利
用控制站和基站的环形器实现上行和下行信号的双

向传输。该方案不仅实现了2.4
 

GHz频段的射频

信号传输,而且实现了小型基站无源化,但信息和能

量是通过单模光纤分开传输,并未简化基站的传输

链路布设。另外,在此方案中该团队利用8个并联

的光电二极管阵列获得了15.6
 

mW的电功率。
 

图1 基于单模光纤信能共传的RoF系统示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

the
 

radio-over-fiber
 

system
 

utilizing
 

the
 

power-over-fiber
 

technique
 

based
 

on
 

single-mode
 

optical
 

fiber
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  2004年,Miyakawa等[13]将单模光纤信能共传

技术应用于计算机等终端设备,结构示意图如图2
所示。该系统通过波分复用技术将不同波长的信号

光和能量光耦合进同一根单模光纤,并将解波分复

用器、光伏器件和光电探测器集成为一体化插座,计
算机等终端设备的电源和信号对绞电缆线与插座连

接时,不仅实现网络连接,而且能为其运行提供直流

电,使用户端更加便捷。此方案没有增设 AC-DC
转换器和外部电源,通过单根光纤信息与能量共传,
简化了传输链路和终端的结构。

到目前为止,基于单模光纤信能共传的研究工

作一直比较少,主要是由于单模光纤模场直径小,纤
芯能量密度大,入纤功率受限于受激布里渊散射和

受激拉曼散射等非线性效应[14],因此单模光纤信能

共传系统难以满足日益增长的基站供电需求。为了

提高单模光纤传输的光功率,后续研究主要集中在

提高受激布里渊散射阈值等方面。Ma等[15]在实验

中采用高功率掺铒光纤放大器(EDFA)抽运的C波

段自发放大辐射(ASE)光源,将单模光纤中的受激

布里渊散射阈值提高了两个数量级,实现了3.5
 

W
光功率在5

 

km 单模光纤中的单向传输。Zhang
等[16]提出由噪声调制的分布反馈激光二极管产生

的宽带激光,可将光纤中的受激布里渊散射阈值提高

至7.19
 

dB。以上两种方案均是通过增大光源线宽来

提高受激布里渊散射阈值,进而提高入纤光功率。尽

管单模光纤的传输功率能够提升,但共传过程中,高
功率能量光对信号光的交叉相位调制等非线性效应

影响,使得信号光传输质量大大降低,接收端无法正

确判别信息。因此单模光纤信能共传系统更加适合

应用于长距离、低功耗的宽带通信系统中。

图2 基于单模光纤的信能共传技术在终端应用的示意图

Fig 
 

2 Application
 

of
 

the
 

power-over-fiber
 

technique
 

based
 

on
 

single-mode
 

optical
 

fiber
 

to
 

terminal
 

equipment

图3 基于多模光纤的信能共传的RoF系统示意图

Fig 
 

3 Schematic
 

of
 

the
 

radio-over-fiber
 

system
 

utilizing
 

the
 

power-over-fiber
 

technique
 

based
 

on
multimode

 

optical
 

fiber

2.2 多模光纤信能共传

伴随着4K/8K、VR/AR、无人驾驶等应用的蓬

勃发展,移动数据流量急剧增加,所引起的基站功耗

也必将成倍增加,基于单模光纤的信能共传技术也

将不再适用。而多模光纤的芯径和数值孔径更大,
具有更强的接收光的能力[17],因此光纤信能共传的

研究重心从单模光纤转向多模光纤。

2008年,英国肯特大学的 Wake等[18]提出基于

多模光纤信能共传的RoF系统,并将其应用在分布

式天线系统中,系统结构如图3所示。该方案利用

50
 

μm和62.5
 

μm两种不同芯径的多模光纤分别

传输信息和能量,实现了300
 

m短距离的信号双向

传输和基站无源化。其中,信息链路采用54
 

Mbit/s
的传输速率和64进制正交幅度调制(64QAM)格
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式,由于室内分布式天线系统的远端单元功耗较低,
传能链路光传输功率仅有250

 

mW。同年,Wake
等[19]通过波分复用器将波长不同的信号光和能量

光耦合进同一根多模光纤,其结构示意图如图4所

示。该方案虽然简化了系统线路和结构,但是高功

率激光器的62.5
 

μm 尾纤纤径与波分复用器的

50
 

μm输入光纤纤径不匹配,导致了2
 

dB的额外

损耗。

图4 基于波分复用和多模光纤的信能共传的RoF系统示意图

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

the
 

radio-over-fiber
 

system
 

utilizing
 

the
 

power-over-fiber
 

technique
 

based
 

on
multimode

 

optical
 

fiber
 

and
 

wavelength
 

division
 

multiplexing

  2012年,Lethien等[20]提出一种基于波分复用

和多模光纤信能共传的多业务系统,其结构如图5
所示。该方案采用一根多模光纤实现了射频信号、

数字信号和能量光的共同传输,完成了远端天线单

元的自主供电。这种方法能够充分利用家庭网络中

多模光纤的宽带容量,节约系统成本。

图5 基于波分复用和多模光纤信能共传的多业务系统示意图

Fig 
 

5 Schematic
 

of
 

applying
 

the
 

radio-over-fiber
 

system
 

utilizing
 

the
 

power-over-fiber
 

technique
 

based
 

on
multimode

 

optical
 

fiber
 

and
 

wavelength
 

division
 

multiplexing
 

to
 

muti-service
 

system

  由于多模光纤存在较大的模式色散,光脉冲在

传输过程中将被展宽,致使信号混叠,降低了多模光

纤信能共传的信号传输质量,最终会限制通信容量

和距离[21]。为了减小色散的影响和降低多模光纤

传输时高能量激光和低功率信号光之间的功率串

扰,日本电气通信大学Kuboki等[22]于2018年提出

将 CL(Center-Launching)技 术 和 OL(Offset-
Launching)技术相结合,应用在多模光纤信能共传

系统中,实现了2
 

km和4
 

km的单向传输。该技术

通过合理优化信号光和能量光耦合进入多模光纤纤

芯的位置,选择性激励部分低阶模式和高阶模式,达
到了减小多模光纤的模式串扰和功率串扰,增大信

号传输带宽的目的。如图6(a)所示,CL技术[23]将

能量光链路中的单模尾纤对准多模光纤的几何中

心,激发低阶模以实现9.7
 

W 光能量传输。而 OL
技术[24],如图6(b)所示,通过将信号光链路中的单

模尾纤适当偏离多模光纤纤芯的中心位置,让光信

号以高阶模进行传输。该方案相对于传统方案,可
以传 输 更 高 功 率 的 激 光,且 光 能 传 输 效 率 高 达

75.3%。但下行传输信号相比于背靠背传输信号的

性能劣化仍然较明显。
相比于单模光纤,多模光纤所能传输的功率可

提升至10
 

W 量级以上,但高能量激光和低功率信

号在多模光纤中混合传输时,会存在模式串扰、功率
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图6 单模入射光在多模光纤纤芯位置的剖面图。(a)采用CL技术的单模尾纤入射点;(b)采用OL技术的单模尾纤入射点

Fig 
 

6 Cross-sectional
 

views
 

of
 

single-mode
 

incident
 

light
 

at
 

the
 

core
 

position
 

of
 

multimode
 

optical
 

fiber 
 

 a 
 

Incident

point
 

from
 

single
 

mode
 

pigtail
 

using
 

CL
 

technology 
 

 b 
 

incident
 

point
 

from
 

single
 

mode
 

pigtail
 

using
 

OL
 

technology

图7 基于双包层光纤的单向信能共传系统的示意图

Fig 
 

7 Schematic
 

of
 

the
 

unidirectional
 

radio-over-fiber
 

system
 

utilizing
 

the
 

power-over-fiber
 

technique
based

 

on
 

double-clad
 

fiber

串扰和信道非线性串扰的影响,这极大地影响了系

统的传输性能。在高效传输能量光的前提下,提高

信号的传输质量成为多模光纤信能共传技术后续的

研究方向。

2.3 双包层光纤信能共传

与单模光纤和多模光纤不同,双包层光纤由单

模纤芯、内包层和外包层组成。其中,单模纤芯具有

大传输带宽,可以传输高速率信号;内包层的数值孔

径和损伤阈值较大,可传输高功率激光[25]。因此,
在双包层光纤信能共传系统中,利用单模纤芯传输

光信号,内包层传输能量光,具有独特的优势。日本

电气通信大学的 Motoharu
 

Matsuura团队在双包

层光纤信能共传方面做了大量研究。

2013年,该团队[26]实现了基于双包层光纤的单

向信能共传系统,结构如图7所示。他们采用光纤

合束器将调制信号与两个高功率激光二极管输出的

4
 

W能量光进行耦合,由一根100
 

m双包层光纤将

耦合光传输到远端基站,再由光纤分束器将调制信

号和能量光进行分路。其中,调制信号经过光放大、

光学滤波后,由光电探测器转换为电信号;能量光经

过光伏器件转换为电能,可为基站中的有源器件供

电。这是 Motoharu
 

Matsuura团队首次提出的基

于双包层的光纤信能共传系统,与其他传输介质的

信能共传方案相比,虽然此方案的信号传输质量较

差、能量光传输效率较低,仅为21.8%,但是双包层

光纤的内包层数值孔径大,损伤阈值高,可传输更高

功率的激光,因此,把双包层光纤作为传输介质的信

能共传系统能够为基站提供更高的电能供给,具有

发展和应用潜力。
为了实现上行数据的回传功能,2015年,该团

队在远端天线单元中增设激光二极管和调制器以实

现上行数据的加载,并利用远端天线单元和中心站

的光环形器,实现了信号的双向传输功能[27]。同

时,该团队将远端天线单元中的光放大和光学滤波

前置于中心站,进一步简化了远端天线单元的结构,
并降低了远端功耗,其系统结构如图8所示。以上

两种方案均采用1×(2+1)光纤分束器,分束器中

的两根多模光纤纤芯总面积要比双包层光纤的内包
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层面积小得多,结构如图9(a)所示,导致光功率耦

合损耗较大。同年,该团队[28]设计了一种1×(6+
1)锥形光纤分束器,通过优化多模光纤的纤芯直径,
令6根多模光纤纤芯总面积与双包层光纤的内包层

面积相匹配,结构如图9(b)所示,此结构很大程度

地降低了输出耦合损耗。实验中,能量光功率提升

至60
 

W,传输距离为300
 

m,能量光传输效率从原

来的18.5%提升至44.5%,远端接收电信号功率在

-30
 

dBm时,上行传输和下行传输的信号矢量误差

幅度(EVM)值与背靠背传输信号的EVM 值误差

小于0.04%。可见,高功率能量光与信号光串扰

小,信号质量高。2019年,该团队[29]继续增大能量

光功率至150
 

W,光信号经过1
 

km双包层光纤链

路后,接收光功率约为30
 

W,而且双向接收信号质

量依然没有明显劣化,这说明在接收信号质量方面,
基于双包层光纤的信能共传方案较多模光纤信能共

传方案更优。但能量光传输效率仅为19.7%,耦合

损耗与传输损耗较大。

图8 基于双包层光纤的双向信能共传系统的示意图

Fig 
 

8 Schematic
 

of
 

the
 

bidirectional
 

radio-over-fiber
 

system
 

utilizing
 

the
 

power-over-fiber
 

technique
based

 

on
 

double-clad
 

fiber

图9 1×(2+1)和1×(6+1)光纤分束器的结构剖面图。(a)1×(2+1)光纤分束器的结构剖面图;
(b)1×(6+1)光纤分束器的结构剖面图

Fig 
 

9 Cross-sectional
 

views
 

of
 

the
 

structures
 

of
 

1× 2+1 
 

fiber
 

bundle
 

divider
 

and
 

1× 6+1 
 

fiber
 

bundle
 

divider 

 a 
 

Cross-sectional
 

view
 

of
 

1× 2+1 
 

fiber
 

bundle
 

divider 
 

 b 
 

cross-sectional
 

view
 

of
 

1× 6+1 
 

fiber
 

bundle
 

divider

  为 了 满 足 市 场 多 业 务 发 展 需 求,Motoharu
 

Matsuura团队同时拓展了多路信号和能量光共传

的研 究 方 向。2016年,该 团 队 实 现 波 长 分 别 为

1310
 

nm和1330
 

nm的双通道信号和30
 

W 能量光

在双包层光纤上共传[30],其系统结构如图10所示,
获得的光能传输效率为46.3%,远端接收电信号功

率在-30
 

dBm时,1310
 

nm信号和1330
 

nm信号的

EVM值分别为0.7%和0.67%,两个波长的背靠背

信号EVM值误差都小于0.05%,这意味着信号质

量不随着通道数量的增加而降低。2018年,他们既

提升能量光功率又增加通道数量,在双包层光纤上

实现单通道模拟信号、四通道数字信号和60
 

W 能

量光的共传[31],将有线与无线接入相结合。远端接

收的模拟信号EVM 值与背靠背信号EVM 值的误

差小于0.04%,数字信号的眼图与背靠背信号的眼

图几乎一致,这说明能量光功率的提升对多通道信

号传输特性的影响很小。
 

与基于多模光纤的信能共传系统相比,基于双
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包层光纤的方案可以传输更高的光功率,且高功率光

对接收光信号的干扰小[32],但是光能传输效率很低,
其主要原因是双包层光纤输入输出端的耦合损耗大,

且双包层光纤的传输损耗也较大,因此降低光纤传输

损耗,提高光伏器件的转换效率,并研究高效的光纤

耦合器及耦合技术是提高光能传输效率的关键[33]。

图10 基于双包层光纤的双通道信能共传系统的示意图

Fig 
 

10 Schematic
 

of
 

the
 

dual
 

channel
 

radio-over-fiber
 

system
 

utilizing
 

the
 

power-over-fiber
 

technique
based

 

on
 

double-clad
 

fiber

图12 零偏置高速光电探测器的内部T电路示意图

Fig 
 

12 Schematic
 

of
 

the
 

internal
 

T
 

circuit
 

of
 

zero-bias
 

high-speed
 

photodetector

2.4 多芯光纤信能共传

多芯光纤是一种在共同的包层区中存在多个独

立纤芯的新型光纤。在一根光纤中同时传输多路光

信号,可极大地提高通信容量。随着空分复用相关

技术的发展和多芯光纤传感技术的发展,多芯光纤

将是未来一个重要的光纤发展方向[34]。因此,基于

多芯光纤的信息能量共传技术将是未来具有潜力的

研究内容。

2017年,Umezawa等[35-36]采用七芯光纤实现

了光纤信能共传,其中三个纤芯用于传能,单个纤芯

用于传信号,该七芯光纤的横截面示意图如图11所

示。且该团队设计了一种3
 

dB带宽大于100
 

GHz
的零偏置高速光电探测器,利用内部的T电路(其
结构如图12所示),合理利用光电探测器中的直流

分量,将信号链路光电转换后的直流成分和交流成

分进行分离,直流分量用于驱动射频放大器的栅极

偏置,能够降低多芯光纤所需传输的光能,从而减少

传输能量光所需的纤芯数量。

图11 七芯光纤的横截面示意图

Fig 
 

11 Schematic
 

of
 

cross
 

section
 

of
 

seven
 

core
 

optical
 

fiber

多芯光纤信能共传方案能够在同根光纤中的不

同纤芯分别传输信号光和能量光,既能提高系统传

输容量,又能比单模光纤传输更高功率的激光。但

多芯光纤制造成本高,每个纤芯注入光功率依然饱
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受信道非线性的限制,芯间串扰以及光纤耦合损耗

将是多芯光纤信能共传技术进一步发展亟需解决的

问题。

3 光纤信能共传面临的技术挑战

可见,现有的技术方案要么在连接过程中光纤

的高功率耦合、分离损耗大,要么在混合传输过程中

能量光与信号之间存在串扰和非线性等问题。因

此,仍 然 没 有 一 种 方 案 能 够 使 两 个 关 键 技 术 参

数———光能传输效率和信号传输质量,同步达到较

理想的技术指标。另外,光纤信能共传涉及电能到

光能,再从光能到电能的转换,因此各个转换环节中

转换器件和技术的优化,也是提高光能传输效率和

信号传输质量的关键。综上所述,对光纤信能共传

技术的未来研究方向展望如下。

3.1 高转换效率光伏器件

光纤信能共传的主要功能之一是通过光纤的能

量传输给予微基站足够的电力供应,这涉及激光能

到电能的转换。通过改进光纤耦合的光伏电池制备

工艺,研究光伏电池的温度稳定性和多个电池单元

的串联结构,来提高输出电压和转换效率。在多种

技术联合优化的基础上,提高光电转换效率。

3.2 能量信息高效耦合及分离技术

为解决高功率光能量与信号融合传输过程中低

效耦合及分离问题,需深入研究大功率光纤合束器,
研究光纤拉锥后的模场分布、纤芯模式到包层模式

的转化过程,来提高合束器效率。研究光纤端面处

理工艺,来防止光纤端面损伤。研究熔锥光纤束的

占空比、排列方式、输出光纤芯径对合束器的光束质

量的影响,来提高输出光束质量。针对能量激光与

信号激光的分离,重点关注隔离度指标。研究熔锥

拉锥的波分复用器,控制拉锥工艺、熔接工艺、封装

工艺的相关参数,来提高隔离度。

3.3 新型微结构光纤

为保证光纤高功率多模激光及信号高效同传功

能,解决光纤在信息能量同传过程中的问题,研究新

型微结构光纤以适应光子能量与信息融合传输。通

过探索微结构光纤预制棒技术,探索适合光子能量

与信息融合传输高损伤阈值的传能微结构光纤的拉

制工艺,研制出长距离光子能量与信息融合传输高

损伤阈值传能微结构光纤。

3.4 信号和能量混传时信号损伤的控制和补偿

高能量激光和低功率信号在光纤同一纤芯内混

合传输时,由于存在功率串扰、模式串扰和信道非线

性,系统传输性能受到了极大的影响。为了能同时

传输高速率信号和高能量激光,控制和补偿信号损

伤以提升系统性能是光纤信能共传技术未来的研究

方向。

4 结  论

目前光纤信能共传系统主要分为单模光纤信能

共传、多模光纤信能共传、双包层光纤信能共传和多

芯光纤信能共传。单模光纤信能共传能够传输高速

率的宽带信号,但所能传输的光功率低。多模光纤

信能共传的光能传输效率高,但受到光纤色散和模

式串扰的影响,信号传输质量较差。双包层光纤信

能共传既可以实现高功率光传输,又能获得很好的

信号传输质量,但光纤成本较高,且光能传输效率

低,耦合损耗高仍然是需要解决的问题。多芯光纤

信能共传由于并没有增大传能光纤的芯径,因此注

入光功率依然受限,并非目前研究的主流方向。总

而言之,光纤信能共传技术的关键在于提高注入能

量光功率、保证信号传输质量、减小耦合损耗和提高

能量转换效率等。因此,高转换效率的光伏器件,低
插入损耗的光纤耦合器件,和高损伤阈值、低传输损

耗、低串扰的新型微结构光纤,是光纤信能共传技术

得以实用化的保证。
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