
随着科技的进步，人们对信息获取的要求也在

不断提高，如今无线通信技术得到了普及，但其传输

速率远远没有满足人们的需求，因此提高传输速率，

是增加数据带宽的最有效方法。在无线通信中，一

旦增加了频率，那么就意味着会增加损耗，并会导致

蜂窝系统中的每个小区的覆盖范围减小，进而需要

建更多的基站，增加成本。为了解决这一系列问题，

ROF（radio over fiber）技术就应运而生了，即基站与

中心站之间采用光纤连接，基站只负责光电转换，中

心站完成数据处理的工作，这种设计方式明显降低

了成本，并且经济可行[1]。

在ROF系统中，将RF（radio frequency，射频）信

号调制到光信号上采用的是幅度调制，常规的幅度

调制产生的是DSB信号，这会导致在接收端可能出

现同频不同相的双边带信号出现削减或者抵消的现

象，因此会产生输出幅度随着光纤长度的周期性起

伏变化的现象。因此利用闪耀光纤光栅实现单边带

调制来提升ROF系统的传输效力[8]。

由于ROF技术中副载波频率较高，因此光纤色散

对于ROF信号的传输影响不容忽视。在ROF通信系

统中，光纤色散对信号传输的影响，除了与传统光通信

系统中相同的部分——脉冲展宽，更重要的是体现在
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摘 要: 对ROF（radio over fiber，光载射频）系统在应用过程中的调制方式进行了分析，同时通过一系列实验证明单边带调制

更适合应用于ROF系统的通信过程。因此，基于闪耀光纤光栅（TFBG，tilted fiber bragg grating）的复耦合模理论对光栅的谱的性

能进行了分析和实验，不难发现，经过对TFBG进行特定的设计后，可以将TFBG应用于ROF系统中对双边带信号进行反射或者

透射实现单边带调制，这样既减少了输出振幅随着距离的周期性变化，也提高了信号的传输效率和接收灵敏度。
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色散引起的输出幅度随光纤长度的周期性起伏变化

方面[2]。文中就利用光纤光栅滤波实现单边带调制应

用于ROF系统解决传输中存在的问题。

1 ROF系统的应用

图 1是利用马赫增德尔调制器调制后的光载毫

米波信号入射到普通光纤中 [9]，在接收端利用一个

PIN光电探测器进行光电探测，探测后的电信号经

过滤波器滤波得到射频信号。为分析毫米波的传输

性能，在链路中利用非相干探测将其解调成基带信

号，观察其眼图及误码率，通过这些数据对比双边带

信号和单边带信号的结果。
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图1 调制实现ROF系统结构图
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图2是DSB调制出的基带信号在不同光纤长度

下的眼图。误码率分别为 2.29 × 10-14 ，1.65 × 10-13 ，

6.7 × 10-22，1.11 × 10-21，2.5 × 10-11，8.38 × 10-6，眼图质

量由高变低再变高再变低，总体质量变差。因此可以

看出，DSB毫米波存在功率周期性衰落一级码边走离

效应。

吴丹等：闪耀光纤光栅在ROF系统中的应用 43



光 电 技 术 应 用 第29卷

眼图分析器 眼图分析器 眼图分析器

振
幅

/（a
.u.）

0 0.5 1
时间/bit period

0 0.5 1
时间/bit period

振
幅

/（a
.u.）

振
幅

/（a
.u.）

0 0.5 1
时间/bit period

（d）L=20 km （e）L=30 km （f）L=50 km

20 n

10 n

0

5n

3 n

1 n

1.4 n
1.1 n
800 p
500 p
200 p

-100 p

图2 DSB调制产生的基带信号的眼图

眼图分析器 眼图分析器 眼图分析器

10 n

0

振
幅

/（a
.u.）

0 0.5 1
时间/bit period

5 n
4 n
3 n
2 n
1 n
0

0 0.5 1
时间/bit period

振
幅

/（a
.u.）

2 n

1 n

0
0 0.5 1

时间/bit period

振
幅

/（a
.u.）

（a）L=1 km （b）L=5 km （c）L=10 km

2 n

1 n

0
0 0.5 1

时间/bit period

900 p
700 p
500 p
300 p
100 p

-100 p 0 0.5 1
时间/bit period

振
幅

/（a
.u.）

振
幅

/（a
.u.）

200 p

100 p

0
0 0.5 1

时间/bit period

振
幅

/（a
.u.）

（d）L=20 km （e）L=30 km （f）L=50 km
图3 SSB调制产生的基带信号的眼图
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图 3为 SSB调制产生的基带信号的眼图。从图

3中可以看出，随着光纤长度的增加，眼图逐渐闭

合，质量越来越差，误码率也越来越差，由于 SSB光

载毫米波的谱结构的原因，信号在光纤中传输的过

程中不存在功率周期性衰落现象。

经过上述的实验分析，为提高ROF系统传输效

率，减少信号随着距离的周期性变化而发生变化，

采用单边带调制方式能够更好地完成信号的传输

工作，同时具有更高的保真度。

2 闪耀光纤光栅的模型

TFBF是一种特殊的短周期光纤光栅，它的折射

率调制条纹不像光纤布拉格光栅和长周期光纤布

拉格光栅那样垂直于光纤的轴向，而是与光纤轴向

形成了一个夹角 θ ，根据闪耀光纤光栅的倾斜角度

可以分为反射型 (θ < 45°) 和透射型 (θ > 45°) [3]。闪耀

光纤光栅（TFBG）的结构图如图 4所示。 Λ 是闪耀

光纤光栅的实际周期；Λg 是相位掩膜法制作过程

中的相位掩膜板的周期。这两个周期的关系为：
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Λ =Λg × cos θ ，由于夹角 θ 的存在，闪耀光纤光栅显

现了偏振依赖性，并且耦合模式发生了变化，前向

传输的纤芯基模与后向传输的纤芯基模之间产生

耦合 [4]，前向传输的纤芯基模与后向传输的包层模

之间的耦合，及当光纤包层直径无限大时产生的前

向传输的纤芯基模与辐射模之间的耦合[6]。

3 闪耀光纤光栅的光谱特性分析

传统的振幅调制调制出的射频信号为双边带调

制信号，有两个同频的射频信号，在输出端经过探测

器后两个信号进行叠加，如果相移量达到180°，输出

信号将被完全抵消。单边带调制能够很好地解决这

一问题，滤波法用来产生单边带信号[7]。1997年，J Park
提出了使用FBG作为滤波器实现单边带调制，但是利

用普通的FBG很难达到波长校准并且需要额外电路

来抑制载波功率，闪耀光纤光栅可以解决上述问题，

同时还可以使系统低耗、密集[8]。

由于倾斜角的影响，闪耀光纤光栅的折射率变

化函数表示为

δnco( )x,z =-δnco( )z' { }1 + υ cos[ ]2πz'/Λg +Φ( )z' （1）

如图 4所示，z' 可以定义为 z' = x sin θ + z cos θ ，

光栅的耦合系数可以定义为

K t
±∓( )z =σ( )z + 2κ±∓( )z cos[ ]2πz/Λ +Φ( )z cos θ

（2）
均匀的倾斜光纤布拉格光栅的耦合发生在向

前传输的光纤导模和后向传输的纤芯导模之间，耦

合模方程表示为[9]

dR
dz

= iσ̂R( )z + iκS( )z
dS
dz

= -iσ̂R( )z - iκ*S( )z
（3）

解得反射系数为

r = sinh2( )κ2 - σ̂2 L

cosh2( )κ2 - σ̂2 L - σ̂2

κ2

（4）

透射率 t = 1 - r ，经过数值分析可以得到不同倾

角的倾斜光纤光栅的透射谱，如图5所示。

从图 5中不难看出，不同角度调制，可以得到不

同的透射率，根据需要过滤不同波长的光信号，将

闪耀光纤光栅放在ROF系统进行测试，测试电路图

如图 6所示。测试电路输出信号如图 7所示。由图

7中不难看出，输入功率 10 mW，DSB信号中上下两

边带的功率相同，都为 5.5 mW，经过光栅滤波过后，

上边带功率为 6 mW，下边带功率为 0。实现了很好

的滤波效果。

通过理论分析及实验仿真表明，使用闪耀光纤

光栅实现 SSB调制可以较好地抑制 ROF系统中色

散所致衰减情况，同时解决了用窄带光栅抑制边带

时存在的波长对准的问题，更可以提高载波边带抑

制比，进而可以明显提高ROF系统的传输性能。
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图4 闪耀光纤光栅结构图
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5 结 论

在设计了红外点光源和视场耦合型双 CCD结

构的基础上，通过USB型CCD和凸透镜实现了一种

低成本的红外成像方案，继而提出了一种快速的图

像滤波和二值化处理算法，通过递归式的连通区域

边缘定位和特征比对，实现了对特定目标的实时检

测和跟踪，实现了视频采集的全程自动化，目前该

系统已应用于电教化教室的自动录播平台中，单个

摄像机可替代原有分别固定在多个角度的摄像机

群的功能，使用成本大幅降低，且系统小巧灵活，在

安防、工业自动化等领域也有广阔的应用前景。
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4 结 论

通过对ROF系统中调制方式进行分析，发现单

边带调制可以更好地实现传输效果，闪耀光纤光栅

凭借自身的特点，可以实现单边带调制，不仅可以滤

除双边带中的一条边带，还可以使CSR为0 dB，可以

很好地应用于ROF系统中达到很好的滤波效果，因

此经过设计的闪耀光纤光栅可以应用在ROF系统

中来提高信号传输的效率。
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