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摘  要：本文研究了采用 RoF 技术的 PON（无源光网络）和无线融合通信系统，其中无线部分采用了电力系

统可申请的 1.8GHz 频段。融合方案中以外调制光生毫米波技术产生 1.8GHz 无线信号，此方法中的下行基带

信号主要携带在边带信号上，未经调制的中心载波可作为上行链路的光源进行再利用。通过仿真得到信号时域、

频域波形及信号眼图、星座图等性能指标，结果表明此 RoF 融合系统可实现 30-40km 的光纤传输。 
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0 引言 

光载无线（RoF）技术是光和无线融合技术发

展比较高级的阶段，在该技术中，光纤仅起到传输

的作用，交换、控制和信号的再生都集中在中心站，

基站简化到仅实现光电转换的作用。在未来无线通

信的发展中，随着数据传输速率的提高和低频段资

源的不断消耗，信号的载波频率将提高到毫米波频

段。高频率的电磁波在传播过程中损耗会增加，信

号传播距离将缩短，则蜂窝小区面积减小，蜂窝数

量就需要增加，此时 RoF 技术中的简化就体现出了

其成本优势。 

对于现今的智能电网通信，其专用频段

230MHz，允许申请的频段 1.8GHz 等相比于毫米波

波段（30GHz～300GHz）频率较低，衰减程度相对

较小，但是电力系统的无线设备发射功率较低，覆

盖范围也不会很大。同时电力系统各配用电终端数

量相比移动通信业务的终端数量要少得多，因此频

谱利用率不会因为覆盖范围较大而显著降低。故

RoF 技术简化基站，增加小区数量的思想十分适合

电力系统通信。 

当前在智能电网通信系统及其它各通信领域广

泛使用的 PON 技术是 TDM-PON，TDM-PON 在拥

有许多明显优势的同时也存在一些问题，同时接入

网容量需求在不断增加，传统的 TDM-PON 无法满

足今后高带宽长距离的通信需求，因此性能更加优

异的 WDM-PON 是未来无源光网络的应用发展趋

势。另外，TDM-PON 作为 IP 网络，其传输时延具

有较大的不确定性，而无线部分多采用时分双工

（TDD）技术，其信号接收对时钟有严格的要求，

从这一方面来看，TDM-PON 并不十分适合与无线

通信进行RoF融合。因此，本课题选择对WDM-PON

与电力系统可申请的 1.8GHz 频段无线的 RoF 融合

系统进行前瞻性的仿真研究。 

1 基于外调制技术的 WDM-PON 与 RoF 融合系

统原理 

采 用 外 调 制 技 术 进 行 光 生 毫 米 波 的

WDM-PON 与 RoF 融合系统，如图 1 所示。 

 

图 1 采用外调制技术的 WDM-PON 与 RoF 融合系统原理图 

位于中心站的发射端采用 N 个不同波长的光

源，耦合后输入强度调制器。若采用频率为 2f 的下

行链路射频无线信号，则强度调制器的驱动信号为

频率为 f 并调制了基带信号的的射频副载波，基带

信号采用 OFDM 调制方式。对光信号进行双边带调

制（DSB），调节驱动器参数，增大二阶及以上边带

信号的衰减，使能量主要集中在一阶边带和中心载

波上，因此强度调制器的输出为双边带光载 OFDM

毫米波，其中一阶边带频率间隔为 2f。基带 OFDM

信号主要携带在边带信号上，信号到达基站后，未

经调制的中心载波可作为上行链路的光源进行再利

用。由于信号经过调制器后有损耗，经光放大器进
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行补偿后，送入光纤信道传输至基站。 

信号到达基站后，采用梳状滤波器（IL）将 N

路信号的中心载波与一阶边带分离，IL 的两个输出

端分别输出 N 路一阶边带和 N 路中心载波。经光滤

波器分离出第一路一阶边带信号，此为携带基带

OFDM 信号的光载毫米波，将其输入光电探测器

（PD）进行拍频，产生两倍于射频副载波频率的毫

米波，经电放大后，由天线发射进行无线通信。无

线信道实际上是一个加性高斯白噪声信道，因此可

以用一个衰减器和一个高斯白噪声模块进行等效。

无线终端接收来自基站的无线信号，经电放大器放

大后，将信号与一个同频的毫米波本地振荡器进行

混频，即进行相干解调，然后经过低通滤波器，得

到 OFDM 调制信号。最后进行 OFDM 解调，获得

基带信号。对于中心载波，由于未调制任何信号，

可以作为上行链路的光源进行再利用。使用光滤波

器分离出第一路中心载波，将上行链路基带信号通

过光强度调制器调制到中心光载波上，送入光纤信

道传输至中心站，经光电检测和低通滤波，得到基

带信号。 

2 仿真模型与性能分析 

2.1 模型描述及波形结果 

根据上述原理，使用 Optisystem7.0 建立以下仿

真模型。 

 
图 2  四路 WDM 信号波形 

发射端光源采用 WDM Transmitter 和 WDM 

Mux 4×1 进行 4 路波分复用，四路信号频率为

193.1THz～193.1108THz，3.6GHz 的频率间隔是由

射频副载波频率和基站处梳状滤波器的工作原理决

定的，并可有效避免各路信号之间的干扰。4 路

WDM 信号如图 2 所示。使用 PRBS 序列发生器产

生伪随机码，进行 OFDM 调制，该 OFDM 调制器

采用 Optisystem 和 Matlab 协同仿真，由软件自带的

Matlab 模块调用 Matlab 程序实现。将产生的 OFDM

信号与 0.9GHz 的正弦波射频信号进行混频后，输

入马赫曾德强度调制器（MZM）的两臂对耦合后的四

路光波进行双边带调制，调制后的 WDM 光信号如

图 3 所示，虽然仍可见二阶及以上边带，但衰减较

大，可以忽略。将产生的四路 WDM 双边带光载

OFDM 毫米波输入 EDFA 放大后，送入单模光纤

（SMF）传输。 

 
图 3 经 DSB 的 WDM 信号波形 

到达基站后，采用 WDM Interleaver Demux（梳

状滤波器）分离边带和中心载波，模型中滤波器的

上端口输出四路边带，下端口输出四路未经调制的

中心载波，输出波形分别如图 4（a）、（b）所示。

采用直角滤波器分离各路信号。将滤波器中心频率

设为 193.1THz，带宽设为 1GHz，滤出将传回中心

站进行再利用的第一路中心载波，如图 5 所示。将

另一滤波器中心频率同样设为 193.1THz，带宽设为

2GHz，滤出第一路调制了 OFDM 信号的边带，如

图 6 所示。将该光载毫米波信号输入光电探测器

（PD）转换成电信号，经电放大后送入无线信道。

使用一个 20dB 的电衰减器和一个 Matlab 模块等效

无线信道，Matlab 模块调用 Matlab 程序以实现加性

高斯白噪声功能，其信噪比为 5dB。信号到达无线

终端的时域波形如图 7 所示。信号在无线终端处与

一频率为 1.8GHz 的正弦波混频以实现相干解调，

经过低通滤波，此处低通滤波器采用 Rec 直角滤波
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器，截止频率设为 3GHz。滤波后进行 OFDM 解调，

OFDM 解调器同样采用与 Matlab 协同仿真的方式。 

 

（a）经 IL 分离出的四路边带信号 

 

(b) 经 IL 分离出的四路中心载波 

图 4 四路 WDM 经梳状滤波器后的输出 

 

图 5 第一路中心载波 

 

图 6 第一路边带信号 

 

图 7 无线终端接收到的信号时域波形 

2.2 性能分析 

下行链路光信号经光电检测恢复出毫米波，测

得其眼图如图 8 所示。由图可见眼图张开程度良好，

毫米波信号在可接收范围内。 
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图 8 毫米波信号眼图 

经 OFDM 解调器解调出的基带 OFDM 信号星

座图如图 9 所示。图 9（a）是经 20km 光纤传输后

的星座图，由图可见，四个点可以保持比较清晰的

状态；图 9（b）是经 40km 传输后的星座图，由于

传输距离延长，引入的噪声和信号衰减增大，再加

上色散和非线性效应的影响，四点略有发散，但仍

能保持在各自的区域内，可以区分开来。 

 

（a）经 20km 光纤传输的基带信号星座图 

 

（b）经 40km 光纤传输的基带信号星座图 

图 9 分别经 20km、40km 光纤传输的基带信号星座图 

3 结论 

采用了外调制光生毫米波方法，在 optisystem

软件的基础上建立了WDM-PON与电力无线的RoF

融合系统的仿真模型，并采用 1.8GHz 的电力系统

无线通信专用频段。在外调制方法中，耦合四路激

光源，将频率为 0.9GHz 的射频信号输入强度调制

器对激光进行双边带调制，这样的光信号边带含有

基带信息，采用梳状滤波器分离出纯净的中心载波

返回中心站进行再利用。系统模拟结果表明，经过

40km 的光纤传输后，星座图仍然可辨，可基本恢

复基带数据。 
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