
doi:10.13756/j.gtxyj.2019.04.005 光通信系统与网络技术

基于RSOA再调制的RoF
与OFDM-PON混合系统仿真
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摘要:为弥补传统无线网络在射频链路难以到达的地方信号接收困难的问题,采用了将光载无线通信(RoF)技术作为一种无

线接入方式与正交频分复用(OFDM)无源光网络(PON)有线接入网络相结合的方式,提出了一种基于外调制法单边带(SSB)
调制方式承载60GHz毫米波结合反射式半导体光放大器(RSOA)的有线与无线结合的双向传输系统,并完成了平台的搭建。
在此基础上完成了理论分析和实验验证,通过仿真软件Optisystem,对基于RSOA的双向有线及无线混合接入系统背靠背以

及光纤传输20km后的系统性能进行了仿真分析,结果表明:当发送信号采用正交振幅调制(QAM),4QAM和16QAM两种

信号采用SSB调制方式承载毫米波经光纤传输20km后,接收端系统星座图旋转度和发散度最小,系统性能最好,满足系统

传输性能要求。
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Abstract:Consideringthedifficultyofreceivingsignalsintraditionalwirelessnetworkswheretheradiofrequencylinkishard
toreach,amethodcombiningRadiooverFiber(RoF)technologyasawirelessaccessmodewithOrthogonalFrequencyDivi-
sionMultiplexing(OFDM)PassiveOpticalNetwork(PON)wiredaccessnetworkisadopted.Anexternalmodulationmethod
basedonSingleSideBand(SSB)modulationmodeisproposedtocarry60GHzmillimeterwavecombinedwithreflectivesemi-
conductorlight.Thetransmissionplatformisbuiltcombiningwiredandwirelesstwo-waytransmissionbasedonReflective
SemiconductorOpticalAmplifier(RSOA).Thetheoreticalanalysisandexperimentalverificationarecompletedbasedonthis
platform.Throughsimulation,thesystemperformancesofRSOA-basedtwo-waywiredandwirelesshybridaccesssystemare
investigatedatback-to-backand20kmopticalfibertransmissioncases.Theresultsshowthatwhenthetransmittedsignala-
doptsQuadratureAmplitudeModulation(QAM)formats,4QAMand16QAMsignalsadoptSSBmodulationtechniquetocar-
rymillimeterwavethroughopticalfibertransmissionshowbestperformanceafter20kmtransmission,whichcanmeetthere-
quirementofthenetwork.
Keywords:OFDM;PON;RSOA;RoF

0 引 言

随着移动通信技术的迅猛发展,5G已经成为全

球关注的超级热门话题,5G移动通信中依然采用集

中式无线接入网(CentralizedRadioAccessNet-
work,C-RAN)架构,在该架构中,前传网络在5G
中仍然占据核心位置。由于无线接入方式中频谱资

源十分短缺,人们将目光聚焦在了资源丰富的毫米

波段,于是光载无线通信(RadiooverFiber,RoF)技
术应运而生,将RoF作为5G前传网络的承载解决

方案也在紧锣密鼓地进行中[1]。RoF技术具有广

阔的应用前景,它的一个重要应用场所就是射频链

路难以到达的地方,这刚好解决了无线通信网络中

局部区域信号接收困难的难题,把正交频分复用

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing,

OFDM)技术应用到短距离光纤通信中而出现的正

交频分复用无源光网络(OrthogonalFrequencyDi-
vision Multiplexing Passive Optical Network,

OFDM-PON)成为了下一代有线接入网中最具潜力

的解决方案。下一代接入网为了满足人们多样化的

需求,兼 具 有 线 及 无 线 接 入 网 的 优 势,RoF 和

OFDM-PON相结合使得下一代接入网同时提供有

线和无线双重接入服务成为可能[2]。
本文从下一代混合接入网的角度出发,将无线

接入方式RoF与有线接入方式 OFDM-PON相结

合,构建了一种能够同时提供有线和无线接入服务
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的混合接入网络。由于RoF与 OFDM-PON系统

具有高度兼容性[3],在简化及合并混合网络结构的

同时 采 用 了 反 射 式 半 导 体 光 放 大 器(Reflective
SemiconductorOpticalAmplifier,RSOA)实现了

混合接入系统中光网络单元(OpticalNetworkU-
nit,ONU)的无色化,通过实验平台构建与仿真验证

了混合接入系统的可行性。

1 基于RSOA波长再利用的双向传
输RoF-OFDM-PON系统设计

1.1 系统总体结构

有线和无线接入传输ROF-OFDM-PON系统

框图如图1所示。
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图1 有线和无线接入传输ROF-
OFDM-PON系统框图

在光线路终端(OpticalLineTerminal,OLT)
发送端,首先,速率为10Gbit/s的射频信号经正交

振 幅 调 制 (Quadrature Amplitude Modulation,

QAM)映射后被OFDM发射机调制,从而得到基带

OFDM信号;然后,通过正交调制器将OFDM 基带

信号加载到60GHz的毫米波上,这里正交调制器

的作用可以看作I/Q调制,是将 OFDM 基带信号

变换成了射频60GHz毫米波信号,此时得到的信

号仍然是电信号,是不能通过光纤直接传输的;最
后,通过双臂铌酸锂马赫-曾德尔调制器(Lithium
NiobateMach-ZehnderModulator,LN-MZM)进行

光强度调制,采用外部单边带(SingleSideBand,

SSB)调制方法产生 OFDM 光信号,将信号加载到

激光器产生的光载波上完成上变频,光信号通过标

准单模光纤,完成OLT到ONU的下行数据传输。
在ONU接收端,通过波分解复用器,光信号经

由光环行器后被分光器分成两路:一路下行信号被

用作上行信号的光载波;另外一路下行信号完成有

线及无线端下行传输。被用作完成下行传输的光信

号通过PIN光电二极管完成光/电转换,转换后继

续通过分光器分成两路:一路通过一系列解调后被

OFDM接收机接收,完成有线数据信号的下行传输

与接收;另外一路通过带通滤波器滤波得到60GHz
的毫米波,通过电放大器(ElectricalAmplifier,EA)
经天线完成短距离无线传输,再通过低通滤波后被

无线端OFDM接收机接收,从而完成无线信号的下

行传输与接收。
被用作上行信号光载波的那一路下行信号,通

过RSOA后下行信号携带的信息被擦除,再通过

RSOA对上行信号发生器产生的上行信号进行放

大、调制后,上行信号就被加载到这个下行信号光载

波上了[4]。最后,通过光环行器经波分复用器被加

载到标准单模光纤上传输,在 OLT接收端通过光

电二极管完成光/电转换,经解调后被上行接收机接

收,从而完成上行信号的传输与接收过程。

1.2 系统设计中主要器件的选择

本系统中用到的主要器件有 RSOA 和双臂

LN-MZM。

RSOA是实现无色 ONU 方案的关键器件。

RSOA能够对上行信号进行放大和调制,对下行信

号携带的信息进行擦除,同时还具有插入损耗较小、
生产成本较低和动态响应较快等优势,已成为最具

潜力的ONU无色化解决方案[5]。本系统中RSOA
将下行光OFDM信号进行擦除,提取出纯净的光载

波,将上行信号加载到光载波上完成上行信号传输。

RSOA代替了 ONU 中激光器的功能,使得 ONU
中无需再添加额外的激光器。

双臂LN-MZM 是一种常用的电光调制器,其
基本原理是相位调制技术,在外加信号的作用下,

MZM中电光晶体的相位延迟随着调制信号的变化

而变化,从而导致偏振态变化,对输出的光振幅进行

调制[6]。混合网络系统中选用SSB调制方式,通过

调节直流偏置电压参数以及通过相位调制器将上下

臂射频信号相位差设置为90°来实现SSB调制。

2 系统仿真与结果分析

在理论研究的基础上,使用Optisystem仿真软

件对 基 于 RSOA 波 长 再 利 用 的 双 向 传 输 RoF-
OFDM-PON系统进行仿真分析,验证RSOA再调

制的RoF-OFDM-PON方案的可行性。图2所示

为有线和无线接入双向传输 RoF-OFDM-PON系

统仿真框图。
本文主要对有线接收端进行分析,系统各个参

数设置如下:在发送端输入二进制伪随机序列作为

整个系统的原始输入信号,序列长度设置为215-1,
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图2 有线和无线接入双向传输ROF-OFDM-PON系统仿真图

框图左侧OLT端的下行速率为10Gbit/s。QAM
序列发生器可以对原始的二进制伪随机序列进行编

码映 射,通 过 调 节 相 关 参 数,可 实 现 4QAM、

16QAM等星座点映射。在OFDM 调制模块中,快
速傅里叶逆变换(InverseFastFourierTransform,

IFFT)点数设置为1024,子载波数设为512。正交

调制器频率设置为60GHz。OLT下行信号使用的

连续式激光器(ContinuousWaveLaser,CWL)频
率为193.1THz,功率为-4dBm。MZM消光比为

30dB,插入损耗为2dB,通 过 设 置 相 位 偏 转 器

(PhaseShift,PS)的相位值和调节双臂 LN-MZM
上下臂电压参数,可以获得3种外调制方式产生的

OFDM光信号,如图3所示,图中,(a)~(c)分别为

双边带(DoubleSideBand,DSB)调制、光载波抑制

(OpticalCarrierSuppression,OCS)DSB调制和

SSB调制信号。在ONU端,光电检测器PIN的灵

敏度为1A/W,暗电流为10nA。ONU端接收的下

行信号经光电二极管下变频后,产生的OFDM基带

频谱如图4所示。图5所示为ONU无线接收端经

带通滤波器滤波后得到的纯净的60GHz毫米波,
可用于有线及无线信号接收。在 ONU发送端,上
行信号采用非归零(Non-ReturntoZero,NRZ)码
结合RSOA对无线和有线上行信号进行调制,速率

为10Gbit/s。
下 行 链 路 采 用 标 准 单 模 光 纤,损 耗 为

0.2dB/km,光纤色散为16.75ps/(nm·km),传
输距离为20km。上行链路采用色散补偿光纤

(DispersionCompensationFiber,DCF),光纤色散

为-85ps/(nm·km)。
为了充分了解系统下行传输性能,通过仿真分

别得到了背靠背传输以及经单模光纤传输20km
后的星座图;为了验证不同调制方式对系统性能产

生的影响,分别采用了4QAM和16QAM两种调制
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图3 3种外调制方式产生的OFDM频谱图
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图4 下变频基带OFDM信号频谱图
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图5 接收端经带通滤波器滤波后所得毫米波

方式。图6所示为不同调制下下行信号背靠背传输

星座图。由图可知,背靠背传输系统性能很好。
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图6 不同调制方式下行信号背靠背传输星座图

图7所示为采用SSB调制方式时4QAM 和

16QAM信号经单模光纤传输20km后的星座图。
由图可知,星座图出现了轻微的相位旋转,这会导致

接收端解调时出现误判,从而影响总体系统性能。
产生相位旋转的原因一方面是由于收发端载波出现

了频率偏差;另一方面是由于光纤传输产生的色散

导致信号相位稳定性降低,最终引起载波频率发生

偏移[7]。由于频偏的存在,传输在任何子载波上的

信号都会对其他子载波产生干扰,同时会使接收端

的星座图产生角度旋转,可见采用直接检测接收方

式时,SSB调制方式下系统会出现相位偏移现象[8]。
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图7 不同调制方式下信号经光纤传输20km星座图

图8所示为经DCF后系统下行信号传输的星

座图。使用DCF抑制色散和补偿相位偏移后,SSB
调制的4QAM 和16QAM 信号经单模光纤传输

20km后,星座图相位偏移被补偿,接收端能正确解

调出发送信息,系统总体性能良好。光纤传输产生

的色散可以使用DCF进行抑制,收发端出现频差导

致的星座图出现相位偏移同样可以使用DCF进行

消除[9]。当然,色散和相位偏移还可以使用更为复

杂的数字信号处理(DigitalSignalProcessing,DSP)
技术进行消除[10],但本文采用DCF更为简单经济,
再使用更为简单经济的直接检测后,系统总体性能

已达到理想的预期效果。
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图8 经DCF后系统下行信号传输星座图

为了验证系统接收性能,分别分析了4QAM和

16QAM信号在不同接收光功率下的误码率(Bit
ErrorRate,BER),如图9所示。由(a)图可知,当

lgBER=-14、下行信号为4QAM信号时,背靠背

传输的接收光功率为-18.5dBm,经光纤传输

20km后的接收光功率为-17.8dBm,功率代价为

0.7dBm,满足系统性能要 求;由(b)图 可 知,当

lgBER=-14、下行信号为16QAM 信号时,背靠

背传输 的 接 收 光 功 率 为-18dBm,经 光 纤 传 输

20km后的接收光功率为-17.1dBm,功率代价为

0.9dBm,同样也满足系统传输性能要求。分析BER
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图9 系统下行传输BER与接收光功率关系图
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与接收光功率曲线图可知,在相同BER条件下,

4QAM信号背靠背传输所需要的接收光功率比

16QAM信号小;经光纤传输20km后,16QAM 信

号所需的接收光功率大于4QAM 信号的接收光功

率,这是由于高阶调制随着星座图映射点数的增多,
要保证所需BER要求,接收机发射功率就必须增

大[11]。由图9可知,在相同接收光功率的条件下,
经光纤传输20km后系统的BER会比背靠背传输

的高,这是由于抖动、漂移和光纤色散等原因引起的

系统信噪比降低导致BER增大,可以通过加大发射

机的发射功率进行弥补[12]。总体来说,采用4QAM
和16QAM 信号经光纤传输20km 后,系统总体

BER比较低,信号质量比较高,可以满足系统传输

要求。
为了评估系统上行传输性能,给出了 OLT上

行信号接收端的眼图。在ONU发射端并不采用与

下行信号相同的调制信号,而选取了传统的NRZ信

号,NRZ信号适合于近距离基带数字信号传输[13],
也是简化ONU结构和降低成本的最好选择。图10
所示为系统上行信号眼图,通过对比图10(a)和
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图10 系统上行信号眼图

10(b)两张眼图可发现,经单模光纤传输20km后,
系统由于光纤色散损耗等原因导致码间串扰比较

大,OLT接收端眼图的“眼睛”张开程度减小。为了

改善上行信号传输性能,将20km单模光纤替换成

17km的单模光纤和3km的DCF,替换后OLT接

收端眼图如10(c)所示,由图可知,经DCF补偿后,

OLT接收端系统性能明显改善,眼图的“眼睛”张开

程度明显增大,这说明DCF具有明显的色散抑制作

用。从总体上看,上行传输系统性能表现良好,上行

NRZ信号满足了系统传输性能要求。

3 结束语

本文将RoF技术应用于OFDM-PON系统中,
提出了一种基于RSOA的有线和无线混合接入的

RoF-OFDM-PON系统,在理论研究的基础上搭建

了系统仿真平台,通过使用Optisystem仿真软件对

系统传输性能进行了仿真分析,结果表明:下行信号

速率为10Gbit/s,分别采用4QAM 和16QAM 两

种调制格式,接收端采用直接检测的方式时,采用外

调制方式生成的SSB信号的接收性能表现良好,星
座图略微产生了旋转和相位偏移,在使用DCF对色

散进行抑制,对相位偏移进行补偿后,总体传输性能

良好,能够满足实际应用的需要;在上行采用速率为

10Gbit/s的NRZ信号时,经标准单模传输20km
后,发现接收端眼图“眼睛”张开程度较小,上行传输

系统性能受光纤色散效应影响严重,通过使用DCF
抑制色散后,发现系统传输性能明显改善,眼图张开

程度较大,上行传输系统性能达到实际要求。SSB
调制适合于长距离高速率的传输系统,结合OFDM
技术自身强大的优势可以克服光纤色散、抗多径干

扰和提高频带利用率[14],满足了系统传输的需要,
同时RoF作为无线网络在射频链路无法到达区域

的重要补充,使得其在接入网中应用的变得更加灵

活[15]。
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