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摘要:文章设计了一个基于频率间插复用的 DWDM-ROF(密集波分复用-光载无线)系统,使每个信道载波与边带之间的空

闲频段得到利用,从而提高了 DWDM-ROF系统的频谱利用率。同时,为该系统设计了一种基于FBG(光纤布拉格光栅)的新

颖的解复用器。数据传输的仿真实验不仅验证了该方法的可行性,还显示出了该系统具有良好的抗信道串扰能力。
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Abstract:Afrequencyinterleaving-basedDWDM-ROFsystemisdesigned,inwhichtheidlefrequencybandsbetweenthecarri-
erandsidebandsofeachchannelisutilized,thusimprovingthesystemspectralefficiency.Atthesametime,anoveldemulti-
plexerbasedonFiberBraggGrating(FBG)isdesignedforthissystem.Thesimulationresultsindatatransmissionsnotonly
verifythefeasibilityoftheproposedmethod,butalsoshowthatthesystemiswellresistanttointerchannelcrosstalk.
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0　引　言

ROF(光载无线)技术是将光纤通信和无线通

信相结合的无线接入技术[1]。该技术利用光纤的高

带宽和低损耗优势,使多路宽带无线信号的传输距

离达数十公里,并可以将原来放置在基站的高频设

备转移到中心站,实现资源共享,进而可对数量庞大

的基站的结构和功能进行简化,降低系统成本。为

了充分利用光纤的带宽,ROF系统采用了 DWDM
(密集波分复用)技术,即 DWDM-ROF[2]。由于无

线通信采用毫米波载波时频率高,故普通的基于双

边带调制的DWDM-ROF系统频谱利用率较低,为
了提高系统的频谱利用率,本文采用频率间插复用

技术设计了一种能实现有线和无线数据传输业务的

DWDM-ROF系统。由于频率间插复用的关键技术

之一是解复用器的设计,因此本文也设计了相应的

解复用器系统。

1　间插复用原理

频率间插复用是指相邻光载波之间的间隔小于

一个信道中载波与边带之间的间隔。这样,相邻的

多个信道互相交织在一起,每个信道载波与边带之

间的空闲频段也得到了利用[3]。图1所示为毫米波

副载波为60GHz的双边带调制的DWDM-ROF系
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图1　一般 DWDM-ROF系统频谱图

统的频谱图。对于一般的 WDM(波分复用)系统,
最小频率间隔为100GHz。由于毫米波所携带的信

号带宽远小于毫米波载波的带宽,这就造成光纤频

谱资源的浪费。频率间插复用技术可有效地解决这

个问题。图2所示为使用频率间插复用技术后的

DWDM-ROF系统的频谱图,这里边带间的频率间

隔为25GHz。可见,使用频率间插复用技术大大提

高了系统的频谱利用率。
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图2　频率间插复用的 DWDM-ROF系统频谱图

2　系统及解复用器的设计

2.1　系统结构设计

图3所示为本文设计的基于频率间插复用的

DWDM-ROF系统,该系统整合了有线和无线服务

功能[4-5],可以实现不同业务的同时传输。图中,CS
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(中心站)输出的DWDM 信号是由两个双边带调制

后的信号经频谱间插后产生的,其中两个边带信道

信号和中心载波信号提供无线传输服务,另外两个

边带信道信号提供有线传输服务。

DWDM 信号

边带 载波

CS BS 有线应用

无线应用

(基站)

图3　基于频率间插复用的 DWDM-ROF系统

2.2　解复用器设计

由于使用了频率间插复用技术,普通的解复用

器无法分解出所需的毫米波光信号,因此需要采用

特殊的解复用器。我们设计的解复用器结构如图4
所示,它利用FBG(光纤布拉格光栅)和滤波器(Fil-
ters)分别滤出所需要的载波信号和边带信号,再通

过合成器将信号合成后从输出端口输出。图4中各

点对应的具体波形如图5所示,其中,(a)为 BS接

收到的中心局使用频率间插复用技术后的信号的频

谱图,(b)为经过FBG 反射的中心载波信号,(c)为
经过滤波器后的边带信号,(d)为最终需要的 ROF
载波和相应的边带信号。
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图4　基于FBG的解复用器结构图

(a) A 点波形 (b) B 点波形 (c) C 点波形 (d) D 点波形
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图5　解复用器结构图中各点对应的波形

3　仿真实验

用 OptiSystem7.0进行仿真实验,模拟链路如

图6所示。两路连续光信号(LD1 和LD2)的工作波

长分别为λa=1552.524nm和λb=1552.331nm,
采用40GHz射频信号调制 MZM(马赫-曾德调制

器),使两个波长同时进行了双边带调制,MZM 的

半波电压Vπ 设为4V。DMUX(解复用器)将两路

中心光载波 (λa,λb)和4路边带光载波(λa1,λb1,

λa2,λb2)分开,其中,解复用器的6个通道的中心载

波的波长依次设定为λa1、λb1、λa、λb、λa2 和λb2。4
个 AM(幅度调制器)将2.5Gbit/s非归零码比特序

列的无线和有线数据信号分别调制到4个边带上,
其中λa1 和λb1 为无线数据信号,λa2 和λb2 为有线数

据信号。边带光载波与两个中心光载波同时经过

MUX(复用器)耦合到一根光纤中,这样就实现了频

率间插复用。信号经过50kmSMF(单模光纤)传
输,并由EDFA(掺铒光纤放大器)进行放大。图7
所示为在DWDM-ROF模拟链路图中 A 点观测到

的频率间插复用后的信号频谱图,两个中心载波的

间隔 (Δf)为24GHz,一个中心载波对应的两个边

带间隔(2fRF)为80GHz。当fRF 保持不变而 Δf
变小时,眼图变得越来越模糊,特别是当 Δf 减小

到10.5GHz时,信道间的串扰比较严重,误码率很

高,整个系统的传输质量很差,终端无法接收到有用

的信号;当Δf 保持不变而fRF 增大时,接收到的眼

图很清晰,误码率很低;当Δf 保持不变而fRF 减小

时,观测到的眼图越来越模糊,特别是当fRF 减小

到30GHz时,信道间的串扰比较严重,误码率很

高,终端无法接收到有用信号。所以在节省频带资

源的前提下,要选取比较合适的Δf 和fRF,以提高

系统传输的质量。
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图6　DWDM-ROF模拟链路

　　BS将不同需求的业务数据传输到不同的用户,
提供有线或者无线传输服务。在BS,对于无线信号

而言,FBG1 和 FBG2 分别将两个中心光载波 (λa,

λb)反射,反射系数为99%。如果FBG反射系数设
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图7　携带数据的 DWDM 信号频谱图

得比较低,会对FBG后面设置的两个滤波器产生干

扰。在FBG1 之后的两个滤波器的中心波长分别设

定为λa1 和λb1,最后所得的携带无线信号的两路边

带光载波λa1 和λb1 分别与各自的中心光载波λa、λb

一起进入到PD(光电二极管)中,经光/电转换后生

成两路携带无线信号的40GHz毫米波信号。图8
所示为其中一路毫米波信号。该无线毫米波信号由
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图8　携带数据的40GHz射频信号频谱图

天线发送给无线终端。对无线信号的传输进行检

测,可将携带无线信号的毫米波信号与40GHz本

振信号混频,通过低通滤波器后得到无线信号并对

其进行误码检测,眼图如图9所示。眼图比较清晰
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图9　无线数据信号传输的眼图

且眼图张开比较大,说明信号的误码率比较低,间插

复用信道间的串扰比较小;另一路无线业务信号与

此类似。对于有线信号,通过中心波长为λa2 和λb2

的光滤波器,滤出有线信号的边带,经 PD 光/电转

换 后,可恢复有线信号,图10所示为检测到的信号
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图10　有线数据信号传输的眼图

眼图。由图可见,眼图比较清晰且眼图张开比较大,
说明信号的BER比较低,间插复用信道间的串扰比

较小。另一路有线业务信号与此类似。

4　结束语

采用双边带调制和频率间插复用技术,设计了

一个DWDM-ROF系统,可同时将N 个经过双边带

调制的毫米波信道间插复用在一起,充分利用光信

道的频谱资源,提供更多的数据业务服务。本文采

用两个经过双边带调制的毫米波信道间插复用的

DWDM-ROF系统,同时利用FBG和滤波器设计了

一种解复用器结构。实验所得到的眼图比较清晰,
表明系统信道间串扰对系统影响不大,同时也验证

了所设计的解复用器在系统中应用的可行性。在

DWDM-ROF系统中采用双边带调制技术和频率间

插复用技术可以极大地提高频谱的利用率,有效地

提高整个系统的性能。
此外,不同载波的信号间插在一起经过长距离

的光纤传输后,在传输光纤中由于非线性效应产生

了新 的 频 率 分 量,即 四 波 混 频 现 象。在 一 般 的

WDM 系统中,采用等间隔复用所产生的四波混频

现象比较严重,因此可采用非均匀间隔复用系统,从
而提高传输中的信号质量。综上所述,在未来高速

率、多数据业务通信浪潮下,采用间插复用 DWDM-
ROF技术的光通信系统将具有良好的发展前景。

参考文献:
[1]　OgawaH,PolifkoD,BanbaS.Millimeter-wavefiber

opticssystemsforpersonalradiocommunication[J].
IEEE Trans Microw Theory Tech,1992,40(12):
2285-2292.

[2]　NoelL ,WakeD ,MoodieDG ,etal.Noveltech-
niquesforhighcapacity60GHzfiber-radiotransmis-
sionsystem [J].IEEETransMicrow TheoryTech,
1997,45(8):1416-1423.

[3]　ChenXinqiao,LiRuitao.ADWDM-ROFsystembase
onfrequencyinterleavingandSSB modulation [A].
InformationScienceand Engineering (ICISE)2010
[C].Hangzhou,China:IEEE,2010.10(1109):
1688-1691.

[4]　ElbersGrobeKlaus,PeterJorg.PONevolutionfrom
TDMAtoWDM-PON [A].OpticalFiberCommuni-
cation/NationalFiberOpticEngineersConf2008[C].
SanDiego,Amarica:OSA,2008.4528293.

[5]　LiMo,ChenHongwei.DWDMbasedfrequencyinter-
leavedopticaldistributingsystem mergingwiredand
wirelessservices [J].IEEE Photonics Technology
Letters,2009,21(15):1048-1020.

34

杨晓雪 等:　一种基于频率间插技术的 DWDM-ROF系统


