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RoF技术在光纤宽带接入中的应用
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摘要:部署缺乏灵活性是光纤宽带接入的主要问题之一,文章提出了一种RoF(光载无线)技术在宽带接入中的应用系统,光

纤传输选取较低的频率以降低对激光器的要求,并通过SDM(副载波复用)和 WDM(波分复用)的结合来提高光纤利用率,根

据应用场景选用定向微波天线进行多点覆盖。该方案实现了单光纤最多承载48个用户、单用户最高35Mbit/s速率的宽带

接入。实验结果表明,该系统可有效实现用户宽带接入,并且成本低、易实现。
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ApplicationofRoFTechnologyinFiberBroadbandAccess
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Abstract:Lackofflexibilityinthedeploymentisoneofthemainissuesoffiberbroadbandaccess.Anapplicationsystemis
proposedtouseRoF(RadiooverFiber)technologyinbroadbandaccess.Infibertransmission,alowerfrequencyisselectedto
reducetherequirementsforlaser,andimprovetheutilizationoffiberbycombiningSDMandWDM.Accordingtotheapplica-
tion,directionalmicrowaveantennaisselectedtocovermulti-user.Inthesystem,maximum48userscanbesupportedover
onesinglefiberandthespeedforeachusercanreach35Mbit/s.Experimentalresultsshowthatthesystemcaneffectivelya-
chievethebroadbandaccess,whichismoreeconomicandeasiertorealize.
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0 引 言

在当前宽带接入网中,接入方式主要以光纤接

入为主、无线接入为辅。在无线化和宽带化的需求

下,RoF(光载无线)技术结合了光传输带宽大、传输

距离远、无线传输接入灵活和部署快捷的优点,一直

是研究的热点。本文通过对比当前RoF的实现方

案,对其关键方案的选择进行了讨论。通过实验系

统,在经济性和易实现性方面对RoF技术在宽带接

入中的应用进行了研究。

1 关键方案对比

1.1 光纤信道的复用

目前,主流的信道复用技术有 WDM(波分复

用)、TDM(时分复用)、CDM(码分复用)和SDM(副
载波复用)。其中,TDM 需要精确的时钟同步来做

时隙控制,而宽带接入应用对同步要求并不高;

CDM具有很强的抗干扰性,主要用于移动通信CD-
MA(码分多址接入)系统,但在外界干扰可以忽略

的光纤通信中并不能体现其技术优势。因此上述两

种复用方式不适用于宽带接入场景。

WDM是光纤通信中最常用的复用方式,它可

以极大地扩展光纤容量的利用率,大大降低建设成

本,同时线路上用到的复用/解复用器均为无源器

件,不会给系统可靠性引入不稳定因素。但因为使

用了多个光波长,在发送端需要多个激光器。

SCM实际上是在射频上的频分复用,复用的几

个用户载波可以共用一个激光器,且扩展了可承载

的用户数。缺点是几个副载波的合并提高了信号总

功率,提升了对传输链路上有源器件的线性要求。

1.2 无线频率的选择

RoF系统的无线覆盖频率一般选择毫米波频

段,因为其具有较纯净的频率资源且干扰较小,宽而

连续的频谱可满足大带宽应用的要求。同时,毫米

波在空间传输时随传输距离的增加迅速衰减,在

RoF初始应用的移动通信场景中,可以更好地避免

相邻小区的干扰,提高频点复用率。因此目前RoF
技术研究选择的无线频率一般为20和60GHz这

两个大气传输高损耗窗口。
对于调制在光纤上的载波频率,一般与无线覆

盖为同一频率,即在发送端直接通过毫米波激光器

产生毫米光波,由光纤传输至接收端,再直接光/电
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转换为微波信号。也可以采用上下变频的方式,即
在发送端产生一个频率较低的中频信号,调制成光

信号传输至接收端,在接收端转成电信号后,再上变

频至无线覆盖频率。两种方式的优缺点分别为:(1)
采用同一频率的方式,分布站只需要进行光/电转换

和微波收发,可使分布站成本更低、更易维护。但调

制带宽在10GHz以上的毫米波激光器实现难度

大、价格高。另外,光纤中传输信号的频率越高,色
散引起的信号失真越大,因此会缩短传输距离,降低

链路性能。虽然目前毫米波产生技术中已有采用间

接调制的方式,例如电吸收、外加铌酸锂调制器等来

克服直接调制加剧的色散影响,但这又增加了激光

器的技术难度和成本。(2)采用上下变频的方式,
在光纤中传输一个频率较低的中频信号,普通的模

拟激光器即可胜任,并且可以减弱色散对传输距离

和信号质量的影响,但在分布站需要进行微波上下

变频。由于数字微波通信发展至今,微波上下变频

技术已非常成熟,因此实现上并没有困难。

1.3 覆盖方式

在移动通信的应用场景中,由于用户端位置不

固定,RoF的无线覆盖部分一般采用分布式全向天

线。高频微波信号在空间传输时损耗很大,而在无

源全向天线中,微波信号是不能获得增益的,因此系

统中需要多个基站或分布天线来覆盖整个区域。
在固定宽带接入场景中,一般是小区和企业用

户,用户一旦确定,其位置是固定的,因此可以根据

用户位置分布,选择方向性合适的定向天线来做覆

盖,以减少覆盖天线的数量。

2 实验系统

2.1 系统概述

本文所提实验系统在RoFCS(局端中心站)将
宽带IP(互联网协议)业务经数字处理后调制成射

频载波,再直接调制成光信号,借用FTTH(光纤到

户)的光纤网络承载RoF光信号的长距离传输。在

覆盖小区,将光信号转换成射频信号进行短距离的

无线覆盖。在用户端,室外设备接收射频信号并下

变频,通过馈线引入到室内设备完成解调,并还原成

宽带业务。
将覆盖区域实现光/电和电/光转换、射频收发

的设备称为RAU(远端天线单元),将用户侧收发射

频信号并进行上下变频的设备称为 ODU(室外单

元),将用户侧数字处理及提供业务接口的设备称为

BTU(宽带传输单元)。实验系统框图如图1所示。

以太网接口

IPTV 接口
VoIP 接口

馈

线

以太网

接口
BTUODURAU

Ro
FC

S 光纤

注：IPTV 为互联网电视； VoIP 为互联网电话
图1 RoF应用在宽带接入的实验系统框图

2.2 频率选择

从经济性和易实现上考虑,我们采用了上下变

频方式。采用TRF2443收发器将模拟I/Q(同相/
正交)信号调制到350MHz中频(接收140MHz)。

TRF2443同时还集成基带/中频放大和正交调制解

调,这是数字微波通信中常用的方案。
采用 ADL5367 混 频 器 将 中 频 信 号 搬 移 至

1.21GHz射频(接收836MHz)。ADL5367具有

500~100MHz的输出频率范围,IIP3(输入三阶交

调截取点)达34dBm,是GSM(全球移动通信系统)
中常用的混频器。

采用模拟激光器将1.2GHz射频信号直接调

制到光波上进行拉远,由于载波频率降低,可以采用

直接调制方式,对激光器要求不高。
在覆盖频率的选择上,考虑到一般的固定宽带

接入 并 不 需 要 达 到 Gbit/s 级 别 的 用 户 速 率。

20GHz以下频段的可用带宽足以满足百兆级别的

传输速率。在实验系统中,我们采用了14~16GHz
的覆盖频率。

下 行 方 向,RAU 内 部 光/电 转 换 还 原 成

1.21GHz射频,再上变频至16GHz进行覆盖。上

行 方 向,RAU 接 收 14 GHz 信 号 下 变 频 至

836MHz。选择该覆盖频率是考虑到12~16GHz
频率微波设备在国内应用较多,该频率范围的微波

器件(本振、混频、功放及低噪放)在价格和获取渠道

上更适合规模商用。图2所示为系统中RoF部分

的频率变换示意图。
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836 MHz
836 MHz
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上行方向

注:D/A 为数/模转换; A/D 为模/数转换; E/O 为电/光转换;
O/E 为光/电转换; PA 为功率放大器; TXCO 为温补晶振；
LNA 为低噪声放大器;VCXO 为压控振荡器。

图2 RoF部分频率变换示意

2.3 实现的用户数和用户速率

综合考虑技术实现难度和每用户的部署成本,
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所提实验系统采用了 WDM 与SDM 相结合的复用

方式。
设计的单个信道带宽为56MHz,符号速率为

50Msymbol/s,采用QAM(正交幅度调制),最高调

制方式定为32QAM,即每个符号携带5bit信息。
则单 个 信 道 最 大 传 输 速 率 为 50 Msymbol/s×
5bit=250Mbit/s。当前普通家庭用户对带宽的需

求不会达到这个级别,因此,在单个信道内,我们采

用了SDM 进行频域上的复用,以增加系统支持的

用户数。同时,为了提高频谱利用率,对于用户副载

波的调制,我们采用了 OFDM(正交频分复用)方
式,各个副载波因其正交性以很小的间隔排列在频

谱上,不会相互干扰。下行光纤的载波中心频率为

1221MHz,上行为836MHz。
在用户数量和单用户带宽折衷后,我们在单个

信道带宽中共排列了6个用户副载波,即6个副载

波的复用。调制成光信号后,每个光波长上承载的

用户数扩展了6倍。每个用户载波占用射频带宽约

为8MHz,32QAM时速率约为35Mbit/s,16QAM
时速率约为28Mbit/s,QPSK(正交相移键控)时速

率约为14Mbit/s。
图3所示为16QAM调制方式下用户速率监测

图。由图可知,用户净速率最高可达25Mbit/s,加
上开销,与理论速率28Mbit/s相符。

速
率
/M

bi
t/s

时间

用户下载速率：
最高达到 24~25 Mbit/s

用户观看 IPTV
标清频道：
约 2~3 Mbit/s

用户观看

IPTV 高清
频道：
约 8~9 Mbit/s

图3 16QAM调制方式下用户净速率监测

采用 WDM进行光波的复用,RoFCS处调制出

的多个光载波聚到复用器上合路,在一根光纤中传

输到覆盖区。色散会导致传输信号产生脉冲畸变,
复用器和解复用器的插入损耗也是限制 WDM 复

用数量的因素。经评估后,实验系统采用8对(双
向)光波长进行复用,波长分布在1310和1550nm
这两个光纤低损耗窗口附近。

图4所示为 WDM 和SDM 相结合的复用方

式,通过 WDM和SDM的结合,RoFCS和覆盖区之

间的一根光纤最高可承载6×8=48户用户的业务

传输。复用数的提升,带来的是每用户部署成本的

下降。

电/光转换
WDM×8

姿1

姿8

…

SDM×6

复用器

解复用器

图4 WDM和SDM相结合的复用方式

2.4 覆盖范围

在实验系统中,用户位于同一小区,位置分布相

对集中,我们采用抛物面微波天线进行覆盖。用户

侧ODU不宜使用大尺寸天线,因此采用了15dBi的
小型喇叭天线。0.3m口径15GHz抛物面天线的

方向图如图5所示,其最大增益可达32dBi,可兼顾

有效覆盖角度和距离,实现对数个固定用户的覆盖。
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图5 抛物面微波天线方向图

RAU下行发射总载波功率最大为18dBm,采
用6 个 副 载 波 复 用,则 单 个 副 载 波 功 率 Po =
10dBm。 考虑衰落储备后,ODU侧接收门限电平

Si=-65dBm。计算有效传输距离d 时,有Po+
GT-LS+GR≥Si,式中,GT为发送天线在指向用户

方向的增益,可从方向图中查出;GR 为接收天线的

增益,与发送增益相同;LS 为空间链路损耗,在短距

离传输中忽略大气吸收和水汽吸收的影响,空间链

路损耗取自由空间损耗,有LS=92.5+20lgd+
20lgf,式中,d为传输距离(单位:km),f 为传输信

号频率(单位:GHz)。可以得出,在天线主瓣正前方

向,有效传输距离可达2km。在正前方±5°方向,
有效传输距离约200m。

在更宽的角度上,用户无法得到最优覆盖,接收

信号载噪比下降。为保证系统的可用性,我们采用

了自适应调制,即根据接收信号载噪比自动切换调
(下转第71页)  
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