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实现125.52 Gbit/s PDM-QPSK信号在光载无线
系统中的实时传输

魏怡，王凯辉，张宇，余建军*

复旦大学通信科学与工程系电磁波信息科学教育部重点实验室，上海 200433

摘要 光载无线通信（RoF）系统结合了光纤和无线通信的优势，具有大带宽、低损耗、灵活移动等特性，在未来超 5G/6G
通信网络中有广阔的发展前景。这里实现了传输速率超过 100 Gbit/s的偏振复用正交相移键控（PDM-QPSK）信号在基

于商用光传送网（OTN）实时处理的 RoF系统中的有效传输。分别实验演示了频率为 22 GHz、传输速率为 125. 52 Gbit/s
的 PDM-QPSK 信号在 20 km+25 km 两跨光纤和频率为 60 GHz、传输速率为 125. 52 Gbit/s的 PDM-QPSK 信号在

20 km+25 km两跨光纤和 1 cm无线链路中的传输。结果显示启用开销为 15%的软判决前向纠错（SD-FEC）编码可以实

现无差错传输。另外，提出在实时处理的 RoF系统中采用集成的双极化马赫-曾德尔调制器（DP-MZM）进行偏振调制的

新方法，RoF系统降低了系统复杂度，在未来移动数据通信网络中有很大的应用价值。
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Real-Time Transmission of 125.52 Gbit/s PDM-QPSK Signal in Radio-

Over-Fiber System
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Abstract A radio-over-fiber (RoF) system combines the advantages of fiber and wireless communication, has the
characteristics of large bandwidth, low loss, and flexible mobility, and has broad development prospects in the future
beyond 5G/6G communication networks. In this paper, we have realized the effective transmission of polarization-division-

multiplexing quadrature-phase-shift-keying (PDM-QPSK) signals with a transmission rate more than 100 Gbit/s in the
RoF system based on commercial optical transport network (OTN) real-time processing. Specifically, we respectively
demonstrate the transmission of PDM -QPSK signals with a frequency of 22 GHz and a transmission rate of 125. 52 Gbit/s
in 20 km+25 km two-span fiber and PDM-QPSK signals in 20 km+25 km two-span fiber and 1 cm wireless links with a
frequency of 60 GHz and a transmission rate of 125. 52 Gbit/s. The results show that if soft-decision forward-error-
correction (SD-FEC) coding with a 15% overhead is enabled, error-free transmission can be realized. In addition, we
propose a new method for polarization modulation by an integrated dual-polarization Mach-Zehnder modulator (DP-MZM)
in the real-time processing. The RoF system reduces system complexity, which has great application value in future
mobile data communication networks.
Key words optical communications; real-time processing; radio-over-fiber communication; dual-polarization Mach-

Zehnder modulator; polarization-division-multiplexing quadrature-phase-shift-keying

1 引 言

光载无线通信（RoF）系统结合了光纤传输容量

大、距离远和无线传输无缝覆盖的优点，是未来宽带移

动数据通信的有力解决方案之一［1-5］，可用于需要漫游

连接的环境中，如会议中心、机场、酒店，以及最终的家
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庭和小型办公室［6-7］。为了实现高速 RoF系统，需要开

发无线链路以匹配光纤链路的大传输容量，同时保持

比特率和调制格式的透明度。无线毫米波通信系统能

够达到 Gbit/s级的传输容量，并且已在通信领域被深

入研究［8-10］。此外，基于集成光子学技术实现的高速毫

米波信号生成、调制和检测有效地促进了无线和光纤

网络的无缝集成。在 RoF系统中引入偏振复用和相

干检测技术，可以提高系统传输容量和接收机灵敏

度［11-14］。受电子设备带宽的限制，目前基于实时处理

的系统传输容量明显低于离线处理的系统。近几年传

输速率超 100 Gbit/s的毫米波信号在 RoF系统中的传

输被广泛报道［15-19］。基于高阶正交幅度调制（QAM）、

各种多维复用技术和先进的数字信号处理（DSP）技术

的 RoF 系 统 ，在 D 波 段 的 传 输 速 率 已 经 超 过

1 Tbit/s［20］。文献［21］实验演示了 V波段（57 GHz）和

W波段（91 GHz）传输速率为 24. 08 Gbit/s的正交频分

复用（OFDM）16QAM 信号在基于实时接收处理的

OFDM RoF系统中的传输，但传输速率较低。文献

［22］实现了超 100 Gbit/s的偏振复用正交相移键控

（PDM-QPSK）信号在基于实时相干外差检测的 RoF
系统中的传输，但该系统中采用了两个马赫-曾德尔调

制器（MZM）的并联方式进行信号调制，且只验证了

24 GHz频段信号性能。

本文通过实验搭建了基于商用光传送网（OTN）
设备实时进行发送和接收 DSP的 RoF系统，在该系统

中 采 用 了 集 成 的 双 极 化 马 赫 -曾 德 尔 调 制 器（DP-

MZM）用 于 调 制 偏 振 信 号 ，分 别 实 现 了 频 率 为

22 GHz、传输速率为 125. 52 Gbit/s（净比特传输速率

为 109. 1 Gbit/s）的 PDM-QPSK在 20 km和 25 km两

跨光纤上的传输，以及频率为 60 GHz、传输速率为

125. 52 Gbit/s（净比特传输速率为 109. 1 Gbit/s）的

PDM-QPSK在 20 km光纤、1 cm无线链路和 25 km光

纤上的传输，当启用了开销为 15%的软判决前向纠错

（SD-FEC）时，均可以实现无差错传输。

2 系统原理

图 1（a）~（c）分别给出了上变频、DP-MZM 和

TOF之后的毫米波信号频谱示意图。图 1（d）展示了

PDM-QPSK无线毫米波信号基于 DP-MZM的光子解

调原理。PDM-QPSK调制的无线毫米波信号经由远

程外差拍频技术产生。在发送端中央局（TX CO）处，

一个波长为 λ1的连续波长（CW）光波首先被发送数据

进行外部调制，生成 PDM-QPSK光基带信号。在发

送端基站（TX BS）处，将经光纤传输后的 PDM-QPSK
调制的光基带信号与一个波长为 λ2的 CW光波进行外

差拍频，从而通过上变频得到 PDM-QPSK调制的无

线毫米波信号。生成的无线毫米波信号的载波频率

fRF = c | 1/λ1 - 1/λ2 |（c代表光速），该信号随后经由一

个 位 于 同 一 天 线 极 化 方 向 的 2×2 多 输 入 多 输 出
（MIMO）无线链路传输。

在接收端基站（RX BS）处，一个波长为 λ3的 CW
光波入射一个 DP-MZM。在该 DP-MZM中，CW光

波首先经由一个偏振分束器（PBS）被均分成两个支

流，每个支流经由一个MZM且频率为 fRF的无线毫米

波信号的 X偏振或Y偏振分量进行外部调制。最后由

偏振合束器（PBC）重组两个已调的信号并将其输出。

DP-MZM采用推挽操作并被直流偏置在空点，以实现
对无线毫米波信号的电场调制。以一个偏振分量的外

部调制为例，推导如下。

假定波长为 λ3的 CW光波可以表示为

E in ( t )= E c cos (2πfc t )， （1）
式中：E c和 fc分别表示波长为 λ3的 CW光波的幅度和

图 1 基于 DP-MZM的光子解调原理图以及各阶段毫米波信号频谱。（a）上变频后的无线毫米波信号频谱示意图；（b）经过 DP-

MZM后的毫米波信号光谱示意图；（c）经过TOF之后的毫米波信号光谱示意图；（d）基于DP-MZM的光子解调原理

Fig. 1 Schematic diagrams of photon demodulation based on DP-MZM and spectra of different stages. (a) Diagram of frequency
spectrum of wireless millimeter wave signal after up-conversion; (b) diagram of millimeter wave signal spectrum after DP-

MZM; (c) diagram of millimeter wave signal spectrum after TOF; (d) schematic diagram of photon demodulation
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频率；t表示时间。假定在MZM的输入端，载波频率
为 fRF的信号可以表示为

SRF = VRF s ( t ) cos (2πfRF t )， （2）

式中：s ( t )表示传送的信号；VRF表示频率为 fRF的毫米

波信号的幅度。因此，工作在光载波抑制（OCS）点的
推挽MZM的输出可以表示为

EMZM ( t )= E c cos (2πfc t ) cos é
ë
êêêê
π
2 + βMZM s ( t ) cos (2πfRF t ) ù

û
úúúú=

-2E c s ( )t cos ( )2πfc t
ì
í
î

ü
ý
þ

∑
n= 0

+∞

J2n+ 1 ( )βMZM sin [ ]( )2n+ 1 ( )2πfRF t ， （3）

式中：βMZM = π (VRF V π )（V π是MZM的半波电压），用来表征MZM的调制指数；Jn表征阶数为 n的第一类贝塞尔

函数。当 βMZM足够小时，MZM输出中的高阶分量（n≥1）可以忽略，式（3）可以近似为

EMZM ( t )≈ 2E c s ( t ) J1 ( βMZM ) cos ( 2πfc t ) cos (2πfRF t+ π
2 )=

E c s ( t )
ì
í
î

ü
ý
þ

J1 ( βMZM ) cos
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú2π ( fc - fRF ) t-
π
2 + J1 ( βMZM ) cos

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú2π ( fc + fRF ) t+
π
2 。 （4）

从式（4）中可以看出MZM的输出理论上只包含两

个均在幅度上携带发送数据的载波频率为 fc ± fRF（对

应载波波长为 λ3 ± λRF，其中 λRF表示无线毫米波信号波

长）的一阶分量。而在实际中，DP-MZM调制之后生成

的 OCS 信 号 通 常 包 含 两 个 载 波 波 长 为 λ3 ± λRF 的

PDM-QPSK调制的边带和一个幅度较小且波长为 λ3
的中心光载波，这是因为MZM有限的消光比不能够完

全抑制中心光载波。接下来，载波波长为 λ3 + λRF的上

边带和中心光载波被一个TOF抑制掉，于是一个载波

波长为 λ3 - λRF的 PDM-QPSK调制的等效光基带信号

经由光纤传输被送入到接收端中央局（RX CO）处。

在接收端 RX CO处，基于零差式相干探测和基带

DSP将发送数据从 PDM-QPSK调制的等效光基带信

号中恢复出来。接收端 RX CO中所用本振光（LO）的

工作波长为 λ3 - λRF。值得注意的是，接收端 RX BS
处的TOF也可以滤除载波波长为 λ3 - λRF的下边带和

中心光载波，这种情况下生成的等效光基带信号以及

接收端 RX CO中所用 LO的载波波长均为 λ3 + λRF。

3 实验设置及结果分析

3. 1 实验设置

图 2（a）展 示 了 在 RoF 系 统 中 传 输 速 率 为

125. 52 Gbit/s的 PDM-QPSK信号的实时传输实验装

置。在发送端 TX CO处，采用商用 OTN设备输出

31. 38 GBaud PDM-QPSK 光 基 带 信 号 ，频 率 为

193. 5 THz，输出光功率为 0 dBm。然后 PDM-QPSK
光基带信号在经过掺铒光纤放大器（EDFA）的放大后

通过 20 km SMF-28传输，EDFA增益大于 37 dB。在

发 送 端 TX BS 处 ，外 腔 激 光 器 ECL1 产 生 频 率 为

193. 44 THz 的 光 载 波 信 号 ，将 其 作 为 LO，与 经 过

20 km SMF-28传输的 PDM-QPSK光信号一起送入

QPSK光混频器。该混频器由两个 PBS和两个 90°光
混频器组成，用于在光域中实现接收光信号和 LO的

偏振分集和相位分集。由于本实验中采用的外差相干

图 2 在 RoF网络中实时传输 125. 52 Gbit/s PDM-QPSK信号的实验设置图及信号光谱图（分辨率为 0. 02 nm）。（a）实验设置图；经

过（b）QPSK光混频器、（c）DP-MZM和（d）可调谐滤波器滤波后的信号光谱图

Fig. 2 Experimental setup for real-time delivery of 125. 52 Gbit/s PDM-QPSK signals in RoF network and signal spectra with
0. 02 nm resolution. (a) Experimental setup; signal spectra after (b) QPSK hybrid mixer, (c) DP-MZM, and (d) filtering of tunable filter
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检测不需要光相位分集，因此只用到了偏振分集，经过

偏振分集后的信号光谱图如图 2（b）所示。接着由两

个平衡光电二极管（BPD）分别对两个偏振方向的光

信号进行光电探测，产生传输速率为 125. 52 Gbit/s的
PDM-QPSK微波信号。这两路微波信号分别经过电

放 大 器（EA）后 进 入 无 线 链 路 ，EA 的 3 dB 带 宽 为

60 GHz，增益为 22 dB。无线传输采用了 2×2 MIMO
无线链路。经过电放大器后的两路 PDM-QPSK信号

分别经由 V波段传输波导W1和W3发送。受实验条

件的限制，本实验中未采用天线进行无线传输。

在接收端 RX BS处，经 1 cm无线传输的 PDM-

QPSK微波信号由波导W2和W4接收，用于驱动一个

DP-MZM。该调制器集成了一个 PBS、一个 PBC、两
个MZM和每个极化方向的内置监视器光电二极管。

调 制 器 的 半 波 电 压 为 1. 75 V，最 大 插 入 损 耗 为

14. 5 dB。外腔激光器 ECL2发出频率为 193. 44 THz
的连续光波，并输入 DP-MZM。调整 DP-MZM的直

流偏置电压使其工作在 OCS模式，经 DP-MZM调制

后的信号光谱如图 2（c）所示，包含一个被抑制的中心

光载波和两个 PDM-QPSK一阶边带信号。经 EDFA
放大后由 0. 6 nm TOF滤除上边带，图 2（d）为经过

TOF滤除上边带信号后的光谱图，由于滤波器带宽不

足，中心载波并未被完全滤除。经过滤波后的 PDM-

QPSK信号再经过第二段 25 km SMF-28传输，最后进

入接收端 RX CO，由实时处理的OTN设备接收。图 2
中的光谱图都是在 0. 02 nm分辨率下测量得到的。

3. 2 结果分析

首 先 ，图 3 所 示 为 RoF 系 统 中 传 输 频 率 为

22 GHz、传输速率为 125. 52 Gbit/s的 PDM-QPSK信

号，在只经过两跨光纤未经过无线传输时的情况。图

3（a）画出了在 RoF系统中实时传输频率为 22 GHz、传
输速率为 125. 52 Gbit/s的 PDM-QPSK信号时信号误

码率（BER）与接收光功率的关系曲线，分别给出了三

种传输情形：1）信号在该 RoF系统中实时传输，但没

有经过前后两跨光纤传输；2）信号在该 RoF系统中实

时传输，且经过发射机后的 20 km光纤和接收机前的

25 km光纤的传输；3）实时相干发射机和实时相干接

收机直接相连（即背靠背）。从实验结果可以看出，随

着接收光功率的增大，信号误码率逐渐减小。与背靠

背传输相比，RoF系统引入了较大的功率惩罚，这主要

是受系统中的主要光器件的非线性效应影响，如激光

器线宽、相干接收引入的频偏、BPD的饱和效应、光调

制器的滤波效应等。信号经过 20 km+25 km两跨光

纤传输后误码率变化不大，引入的最大功率代价约为

1. 5 dB，这也进一步说明短距离传输中光纤损耗的影

响远小于系统本身的影响。图 3（b）为频率为 22 GHz、
传输速率为 125. 52 Gbit/s的 PDM-QPSK信号在经过

20 km+25 km 两 跨 光 纤 传 输 且 接 收 信 号 光 功 率

为-12. 2 dBm时，在 X偏振方向恢复后的信号星座

图 。 图 3（c）为 频 率 为 22 GHz、传 输 速 率 为

125. 52 Gbit/s的信号在经过 20 km+25 km两跨光纤

传输且接收信号光功率为-12. 2 dBm时 Y偏振方向
恢复后的信号星座图。

图 4所示为 RoF系统中频率为 60 GHz、传输速率
为 125. 52 Gbit/s 的 PDM-QPSK 信 号 经 过 20 km+
25 km两跨光纤和 1 cm 2×2 MIMO无线传输时的情
况 。 图 4（a）给 出 了 频 率 为 60 GHz、传 输 速 率 为
125. 52 Gbit/s的 PDM-QPSK信号在该 RoF系统中实
时传输时，信号误码率与接收光功率的关系曲线。实
验结果显示，随着接收信号光功率的增大，误码率逐渐
降低。从图中可以看出，频率为 60 GHz、传输速率为
125. 52 Gbit/s的 PDM-QPSK信号在该 RoF系统中的
整体误码率偏大，经过 1 cm无线传输后，系统误码率
性能主要受到无线信号的衰减损耗以及无线发送和接

收波导中心点位置偏差等因素的影响。但在经过开销
为 15%的前向纠错编码后，传输误码率均为零，这是
由于采用的 OTN实时处理接收机是默认在经过 15%
的前向纠错编码后可以实现无差错传输的，且本文给
出的实验结果都是在未经过 15%的前向纠错编码时
的信号误码率，当最终经过 15%的前向纠错编码后信
号的误码率均为零，可以实现无差错传输。另外，测试
了 载 波 频 率 在 60 GHz 附 近 变 化 时 ，传 输 速 率 为
125. 52 Gbit/s的 PDM-QPSK信号的传输性能。图 4
（b）给出了当 RoF系统载波频率在 59~61 GHz之间变
化时 PDM-QPSK信号的误码情况，从实验结果来看，

图 3 22 GHz PDM-QPSK信号实验测试结果。（a）PDM-QPSK信号的误码率与接收光功率的关系曲线；经实时相干接收机处理后

（b）X偏振、（c）Y偏振的 PDM-QPSK信号星座图

Fig. 3 Experimental test results of 22 GHz PDM-QPSK signal. (a) Relation between BER of PDM-QPSK signal and received optical
power; (b) X- polarization and (c) Y- polarization PDM-QPSK signal constellations processed by real-time coherent receiver

传 输 速 率 为 125. 52 Gbit/s 的 PDM-QPSK 信 号 在

60 GHz频段附近的传输效果变化不大。

4 结 论

在基于商用 OTN设备实时处理的 RoF系统中光

调制部分采用集成的 DP-MZM，简化了采用双MZM
进行偏振调制的 RoF系统。具体实验演示了频率为

22 GHz、传输速率为 125. 52 Gbit/s的 PDM-QPSK信

号在该系统中的传输，结果显示经过 20 km+25 km两

跨光纤传输前后，引入的最大功率代价约为 1. 5 dB。
另 外 还 实 现 了 频 率 为 60 GHz、传 输 速 率 为

125. 52 Gbit/s的 PDM-QPSK信号在 20 km光纤、1 cm
无线链路和 25 km光纤上的传输。在启用开销为 15%
的软判决前向纠错编码后，两种情况均可以实现无差

错传输。但由于在本实验中无线传输采用的是传输波

导发射和接收，且无线接收端未经过大功率放大器的

放大，所以无线传输距离较短，若无线传输中采用增益

天线发送和接收，并采用大功率放大器进行放大，则预

估的无线传输距离可达到 3 km。
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60 GHz频段附近的传输效果变化不大。

4 结 论

在基于商用 OTN设备实时处理的 RoF系统中光

调制部分采用集成的 DP-MZM，简化了采用双MZM
进行偏振调制的 RoF系统。具体实验演示了频率为

22 GHz、传输速率为 125. 52 Gbit/s的 PDM-QPSK信

号在该系统中的传输，结果显示经过 20 km+25 km两

跨光纤传输前后，引入的最大功率代价约为 1. 5 dB。
另 外 还 实 现 了 频 率 为 60 GHz、传 输 速 率 为

125. 52 Gbit/s的 PDM-QPSK信号在 20 km光纤、1 cm
无线链路和 25 km光纤上的传输。在启用开销为 15%
的软判决前向纠错编码后，两种情况均可以实现无差

错传输。但由于在本实验中无线传输采用的是传输波

导发射和接收，且无线接收端未经过大功率放大器的

放大，所以无线传输距离较短，若无线传输中采用增益

天线发送和接收，并采用大功率放大器进行放大，则预

估的无线传输距离可达到 3 km。
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