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一种高线性度的全双工光载射频系统
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摘 要： 本文提出了一种高线性度的全双工光载射频系统 .该系统克服了下行链路三阶交调失真与周期性功率

衰落的影响，同时对上行链路进行波长重用，简化了基站的成本和复杂度，实现了高线性度的全双工光载射频系统 .实
验结果表明，与基于单个马增调制器的常规系统相比，本系统下行链路中三阶交调失真得到明显抑制，克服了光纤色

散引起的功率衰落，系统无杂散动态范围提高 17dB，宽带信号的星座图和误差矢量幅度改善明显，另外，上行链路可

以实现稳定的波长重用及宽带信号传输 .
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A High Linearity Full-duplex Radio over Fiber System

WANG Rui-qiong，FAN Yang-yu，WANG Xin-yuan，TAN Jia-jun，GAO Yong-sheng
（School of Electronics and Information，Northwestern Polytechnical University，Xi’an，Shaanxi 710072，China）

Abstract： In this paper, a full-duplex radio over fiber system with high linearity is proposed. The system over⁃
comes the influence of the third-order intermodulation distortion and the periodic power fading in the downlink. At
the same time, wavelength reuse is used in the uplink, which simplifies the complexity of the base station. A full du⁃
plex radio over fiber system with high linearity is realized. The experimental results show that compared with the con⁃
ventional system based on single Mach Zehnder modulator, the third-order intermodulation distortion in the downlink
of the proposed system is obviously suppressed and the influence of fiber dispersion is overcome, the spurious free dy⁃
namic range of the system is improved by 17dB, and the constellation and error vector amplitude of broadband RF
signal are improved significantly. In addition, the uplink can achieve stable wavelength reuse and modulation transmis⁃
sion.

Key words： radio over fiber system；full-duplex；third-order intermodulation distortion；fiber dispersion；wavelength
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1 引言

光载射频（Radio over Fiber，RoF）系统因其带宽

大、损耗低等优势，在宽带无线通信、射电天文系统、

多基地雷达、电子战等众多应用中极具应用前景，成

为当前微波光子领域的研究热点［1~3］. 在RoF系统中，

高频和宽带射频（Radio frequency，RF）信号从一个中

心站（Center Station，CS）分配到几个基站（Base Sta⁃
tion，BS）. 一方面，由于电光调制和光电探测的非线

性，RF信号通过 RoF系统传输后将会引入非线性失

真，其中最主要的为三阶交调失真（Third-order Inter⁃

modulation Distortion，IMD3）. 另一方面，光纤色散引起

的周期性功率衰落也恶化了系统性能 . 这 2种因素降

低了RF信号的功率和系统的无杂散动态范围（Spuri⁃
ous-Free Dynamic Range，SFDR），导致RoF系统应用范

围受限［4］.
为了覆盖更大范围，增加远端BS数量并降低BS成

本和复杂度具有重要意义 . 基站的波长重用使基站不

需要使用光源，是简化基站的有效方法 . 现有的波长重

用技术主要有 4种 . 在基于法布里-珀罗激光二极管

（Fabry-Pérot Laser Diode，FP-LD）的注入锁定法中［5，6］，
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上行信号的性能对下行信号的调制深度或消光比较敏

感，当下行信号调制深度增加时，FP-LD输出端的注入

锁定光载波严重恶化，不再适合上行数据再调制 . 在
基于半导体光放大器法中，利用半导体光放大器中的

增益饱和效应消除下行链路光信号中的信息，使光载

波可以被重新调制来承载 BS中的上行链路信息［7~9］.
然而为了有效地移除下行链路信息，注入到半导体光

放大器的光信号要求具有非常低的消光比，否则将导

致上行信号中残留下行信号 . 基于波长相关的滤波

器或交织器方法［10，11］通常需要复杂的波长相关滤光

器，这限制了操作的灵活性，增加了基站的成本和复

杂性 . 在基于偏振调制–强度调制转换法［12，13］中，调

制器啁啾与色散效应相互作用容易恶化系统传输

性能 .
目前的研究中，较少工作同时考虑系统交调失真

与色散功率衰落 . 在文献［14］中提出的基于偏振调

制器的模拟光链路中，相位调制信号的奇数和偶数边

带可以被分成正交偏振态，通过在 2个正交偏振态之

间引入适当的相移，可以抑制 IMD3，同时可以通过改

变不同工作频率和不同传输长度来减轻色散引起的

功率衰落 . 然而该方法只能减轻色散影响，并不能完

全抑制功率衰落，且该方案在不同的 RF频率及光纤

长度下均需要重新调节偏振态 . 在文献［15］中使用一

个波形整形器对光载波边带引入适当的相移实现

IMD3和色散功率衰落的抑制 . 文献［16］利用相位调

制器和光学滤波器实现交调失真和功率衰落的抑制 .
但是系统频率响应受限于波形整形器或光滤波器有

限的滚降系数和 3dB带宽［17］. 在文献［18］中利用调制

器偏置在最小点并叠加光载波可以实现部分 IMD3的
抑制，通过改变光载波和边带之间的相位差实现周期

性功率衰落抑制 . IMD3分量可由不同边带间相互拍

频产生，而该方案只能抑制其中部分拍频组合，并不

能实现 IMD3的完全抑制 . 文献［19］通过对 Sagnac环
中正向和逆向信号的偏振态进行调节实现了 IMD3抑
制和波长重用，但该方案并不能抑制周期性功率衰落

带来的影响 .
据悉，目前还没有工作同时实现系统 IMD3抑制、

周期性功率衰落抑制，以及波长重用 . 本文提出了一种

高线性度的全双工RoF系统，未调制的光信号在基站

通过起偏器（Polarizer，Pol）实现波长重用，重新用于上

行链路的调制传输，不需要额外的滤波器且光信号中

不含有下行信息，有效地简化了 BS复杂度 . 下行链路

中通过对偏振复用马增调制器（Polarization Division
Multiplexing Mach-Zehnder Modulator，PDM-MZM）进行

单边带调制来克服光纤色散带来的周期性功率衰落问

题［20］. 通过调节偏振控制器（Polarization Controller，
PC）来控制正交偏振光与 Pol的角度、TE与 TM模间相

位差，从而实现 IMD3的抑制 . 实验结果显示，下行链路

IMD3被明显抑制，并克服了色散引起的周期性功率衰

落的影响，SFDR提高 17dB，宽带RF信号的星座图和误

差矢量幅度（Error Vector Magnitude，EVM）改善明显 .
上行链路光信号被有效重用，链路具有良好的宽带

特性 .
2 方案原理

本文所提出的高线性度全双工RoF系统原理图如

图 1所示，由激光二极管（Laser Diode，LD）、PDM-MZM、

90度电桥、单模光纤（Single Mode Fiber，SMF）、光功分

器、PC、掺铒光纤放大器（Erbium Doped Fiber Applica⁃
tion Amplifier，EDFA）、光 电 探 测 器（Photodetector，
PD）、Pol、马增调制器（Mach-Zehnder Modulator，MZM）
组成 . 其中 PDM-MZM是一个集成调制器，由 1个Y型

分路器、2个子调制器（MZM1和MZM2）、1个 90°偏振旋

转器（Polarization Rotator，PR）和 1个偏振合束器（Po⁃
larization Beam Combiner，PBC）组成 .

在理论分析中，将从激光器 LD产生的光波表示为

E in (t)=Ec exp (jωct)，其中ωc 为光信号角频率，Ec 为光

信 号 振 幅 . 90°电 桥 输 出 的 同 向 RF 信 号 表 示 为

VRF (cosω1t + cosω2t)，其中 VRF 为射频信号的幅度，

ω1和ω2 为双音RF信号角频率；同理 90°电桥输出的正

交RF信号可表示为 VRF

é

ë
êcos (ω1t +

π
2 )+ cos (ω2t +

π
2 )ùûú.
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其中，m=
πVRF

Vπ

为子调制器的调制指数，Vπ 为半波电

图1 系统原理图
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压 . 为了实现单边带调制，可令 α1 =
π
2
. 子调制器

MZM2不加RF信号，其输出光场可表示为

EMZM2 (t)=
1

2
Ece

jωct
cos

α2

2
（2）

两个子调制器输出的光信号经 PBC偏振复用后，

MZM1输出光作为 TE模、MZM2输出光作为 TM模，共

同输出PDM-MZM，然后进入下行链路Pol1的输出的光

场为

EPol (t)= cosφ ×EMZM1 + sinφ ×EMZM2 × e
jθ （3）

其中，φ为PDM-MZM输出的TE模信号与起偏器主轴的

角度差，θ为TE、TM模的相位差 .
然后下行链路光信号经EDFA1放大后进入PD，得

到的电流表示为
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（4）

其中，η为PD响应度

cos (z cosβ)= J0 (z)+ 2∑
n= 1

¥

(-1)n J2n (z)× cos (2nβ)

sin (z cosβ)= -2∑
n= 1

¥

(-1)n J2n- 1 (z)× cos[ (2n- 1) β ]

cos (z sinβ)= J0 (z)+ 2∑
n= 1

¥

J2n (z)× cos ( )2nβ

sin (z cosβ)= 2∑
n= 1

¥

J2n- 1 (z)× sin [ ]( )2n- 1 β

（5）

式（5）为贝塞尔展开式 . Jn ( × )为第一类的 n阶贝塞尔函

数，在小信号调制下，二阶以上的高阶边带可以忽略 .
将 α1 =

π
2
代入式（4），并且使用式（5）进行展开，忽略高

阶边带可得
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令 θ =
π
4
，代入式（6），可以得到基频项和 IMD3项

的系数，令 IMD3项的系数为 0而基频项系数不为 0，即
满足式（7）条件时可实现 IMD3抑制，提高该链路的线

性度和SFDR.
为 了 实 现 波 长 重 用 ，式（7）中 令 α2 = 0°，即

MZM2 偏 置 在 最 大 点 以 产 生 较 大 的 光 载 波 . 将

J0 (m)» 1J1 (m)» m
2
J2 (m)» m2

8
代 入 式（7）中 可 得

φ» 109.
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3 实验结果与讨论

实验装置如图 1所示连接 . 激光源（Conquer KG-
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DFB-40-C34）产生波长为 1551. 75 nm的连续光信号，光

信号通过光谱仪（Finisar Waveshaper 04002B）进行观

测 . PDM-MZM（Fujitsu FTM7980EDA）的插入损耗为

6dB，半波电压为 3. 5V. 两个微波信号发生器（HP
83640A；Agilent E8267C）分别产生单音信号后经过 90
度电桥（Marki QH-0226）. 然后将 90°电桥输出的同相

RF信号用于驱动MZM1中的一个射频端口，90°电桥输

出的正交RF信号用于驱动MZM1的另一个射频端口 .
PDM-MZM光信号输出端经 SMF1（29. 706km）传输后连

接至光功分器（光迅 WBC-12-1550-50-09-1-FC/APC-

C2），光功分器将光信号等分为两份 . 其中一路作为下

行传输连接至三桨 PC1，PC1输出光信号通过 Pol1（科

毅光通信 ILP-1550-0-0-1-1-1）后，采用一个噪声系数为

4. 5dB的 EDFA（Keopsys CEFA-C-BO-HP）将 PDM-MZM
输出的光信号功率补偿为 10 dBm，然后利用 PD1
（Finisar XPDV2150R）接收调制后的光信号 . PD的带宽

为 43 GHz，响应度为 0. 45 A/W. 光功分器输出的另一

路用作上行链路进行波长重用后调制传输，光信号连

接至 PC2，PC2输出光信号经 Pol2恢复出光载波，将该

光载波送入MZM（Fujitsu FTM7937EZ）中被上行RF信
号调制后进入 SMF2（1983km）传输，最后通过 EDFA2
放大为 10 dBm后送入PD2进行光电探测 . PD输出的电

信号频谱通过矢量信号分析仪（R&S FSQ40）测量 . 将
传统的强度调制RoF链路作为下行链路对照组实验，

该链路采用偏置在正交点的MZM作为电光调制器，其

它 LD、EDFA、SMF、PD等光电器件与本文所提出系统

下行链路相同 .
（1）下行链路实验结果

实验首先对下行链路优化前后输出的RF信号频

谱进行测试，结果如图 2所示 . 将双音RF信号的 2个频

率分别设置为 10GHz和 10. 1GHz，图 2（a）为基于MZM
链路的频谱图，从图中可以看出，除了10GHz和10. 1GHz
的基波分量外，在 9. 9和 10. 2GHz处出现了明显的

IMD3分量，基波对 IMD3的抑制比仅为 31dB. 本文所提

的高线性度全双工系统下行链路频谱图如图 2（b）所

示，从图中看出 IMD3被抑制在噪声以下，基波对 IMD3
的抑制比为 57dB，相比传统基于MZM的方案提高了

26dB，证明本方案有良好的 IMD3抑制效果 .
为了验证单边带调制对色散引起的周期性功率

衰落的抑制，实验中 SMF1固定为 29. 706km，改变输入

射频频率，记录对应的输出 RF功率，得到频率响应

结果如图 3所示 . 基于 MZM双边带调制的 RoF链路

频响如图 3中红色圆圈所示，可以看出在 12GHz及
18. 5GHz附近出现明显的功率衰落，严重影响系统性

能 . 本文所提链路的频率响应如图 3中蓝色三角所

示，得益于单边带调制，避免了 2个边带拍频时相位互

相抵消而产生的功率衰落，因此可以看到频响始终保

持相对稳定 .

然后分别测量基于MZM的链路及本文所提出的高

线性度全双工系统下行链路的 SFDR性能 . 实验中逐

步改变双音RF信号功率，分别测量链路输出的基波、

IMD3和噪声功率，进而得到链路的 SFDR. 传统基于

MZM的链路 SFDR如图 4（a）所示，为 101dB·Hz2/3. 本文

所提高线性度下行链路的 IMD3被显著抑制，并且克服

了光纤色散带来的周期性功率衰落影响，SFDR为

118dB·Hz4/5，如图 4（b）所示 . 相比传统基于MZM的链

路，本文所提方案将 SFDR提高了 17dB. 采用本方案以

后，图中表示 IMD3分量的曲线斜率由 3变成了 5，这主

要是因为系统消除了 IMD3分量以后，系统非线性失真

主要是更高阶的 IMD5.

图2 两种链路输出电谱对比图

图3 两种链路频响图

图4 两种RoF链路SFDR对比图
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为了验证本文所提的高线性度全双工系统下行链

路的宽带特性，在实验中，利用矢量信号发生器（VSG
Agilent E8267C）产生了中心频率为10GHz的RF矢量信

号，该信号采用16进制正交幅度调制（16QAM），其数据

速率为 160Mbps. 将该RF矢量信号分别输入基于MZM
的RoF链路与本文所提RoF链路中 . 当输入RF矢量信

号的功率为 20dBm时，测得的电谱及星座图如图 5所
示 . 其中图 5（a）是基于单个MZM的链路输出的电谱

图，其对应的星座图如图 5（a）右上角所示，从图中可

以明显地看出，由于 IMD3的影响，临信道中的干扰分

量非常明显，对主信道产生了较大的影响，且星座图

出现扭曲变形情况，失真较大导致测得的 EVM为

7. 1%. 图 5（b）为基于本文所提的高线性度全双工系统

下行链路的电谱图，其对应的星座图如图 5（b）右上角

所示，可以看出由于电谱图中 IMD3被抑制，临信道干

扰明显下降 . 星座图中各单元信号幅值及相位分布均

比较理想，EVM为 4. 2%，相比基于MZM的RoF链路改

善了2. 9%，证明了本文所提方案良好的线性化效果 .

（2）上行链路实验结果

为了证明本文所提高线性度全双工系统波长重用的

可行性，观测实验中各点光谱图如图6所示，其中图6（a）
为激光器输出光谱，可以看出激光器输出中心频率为

193. 4THz的纯净光谱 . 图6（b）为经光功分器后上行链路

的光谱 . 调整 PC2使 PDM-MZM输出的 TE模光信号与

Pol2主轴相差90°，则经过Pol2后TE模被抑制，只剩下TM
模的光载波，Pol2后的光谱图如图6（c）所示，验证了本文的

理论 . 经MZM调制后的光谱图如图6（d）所示，可以清楚地

看到，上行RF信号已经被有效地调制在重用的光载波上 .

为了验证上行链路的宽带特性，在实验中，利用矢

量信号发生器产生了中心频率为10GHz的RF矢量信号，

该信号采用 16QAM调制格式，数据速率为 160Mbps. 当
输入RF矢量信号的功率为 10dBm时，输出频谱图与对

应的星座图如图 7所示，可以看到上行链路具有较好的

宽带传输特性，验证了所提方案波长重用于上行链路

调制传输的可行性 .

表 1为本文所提方案与其他方案的对比 . 本文所

提方案对系统的 SFDR实现了 17dB的提升，且周期性

功率衰落完全被抑制 . 由于不含有滤波器或波形整形

器等带宽受限器件，系统的频率响应不受影响 . 并且本

图5 2种RoF链路输出的矢量信号电谱及星座图对比

图6 高线性度全双工系统上行链路各阶段光谱图

图7 上行链路输出的RF矢量信号电谱及星座图

表1 本方案与已有方案对比

参考文献

文献［14］
文献［15］
文献［16］
文献［18］
文献［19］

本文

SFDR提升

（dB）
10. 25
11
15
14. 5
15
17

周期性功率衰落是否

完全抑制

否

否

是

是

无

是

系统带宽是否有限制

否

是

是

否

否

否

是否实现波长重用

否

否

否

否

是

是

RF频率、光纤长度是否

可调谐

否

否

是

否

是

是
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文中 IMD3与周期性功率衰落的抑制条件均与RF功率

和光纤长度无关，因此改变RF功率和光纤长度时系统

不需要重新调节即可实现线性化，具有较好的可调谐

性 . 经对比发现，本文是唯一可以同时实现 IMD3抑制、

周期性功率衰落抑制与波长重用的方案，系统性能

良好 .
4 结论

本文提出了一种高线性度的全双工 RoF系统，该

系统利用波长重用为BS提供上行光载波，实现信号全

双工传输 . 下行链路中通过对 PDM-MZM进行单边带

调制来克服光纤色散带来的周期性功率衰落，通过调

节PC来控制正交偏振光与Pol的角度、TE与TM模间相

位差，从而抑制 IMD3. 实验结果证明，该RoF系统下行

链路的 IMD3被明显抑制，基波对 IMD3的抑制比达到

57dB，SFDR提高 17dB，宽带 RF信号的星座图和 EVM
改善明显，且克服了色散引起的周期性功率衰落的影

响 . 该系统上行链路光信号被有效重用，链路具有良好

的宽带传输特性 . 该系统在下一代无线通信系统射频

回传、雷达天线拉远、电子战存储转发等系统中极具应

用价值 .
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