
第 10期
2022年10月

电 子 学 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 50 No.10
Oct. 2022

双信道WDM光纤无线集成太赫兹传输系统
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摘 要： 为了进一步提升当前主流太赫兹系统的通信容量，本文基于光子辅助太赫兹生成技术、波分复用

（Wavelength Division Multiplexing，WDM）、多输入多输出技术（Multiple-Input Multiple-Output，MIMO）以及先进的数字

信号处理，提出一种N ´N MIMO光纤-无线-光纤融合太赫兹传输系统模型，搭建双信道WDM的 2 ´ 2 MIMO实验系统，

并成功实现两路 3 Gbaud四频相移键控（Quad-frequency Phase Shift Keying，QPSK）信号先后在 10 km单模光纤（SMF-

28）、3.8 m无线链路、2.2 km SMF-28上的传输，且误码率低于硬判决前向纠错（Hard-Decision Forward Error Correction，
HD-FEC）的阈值3.8 ´ 10-3.
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Abstract： In order to further improve the communication capacity of the current mainstream terahertz system, based
on photon-assisted terahertz generation technology, wavelength division multiplexing(WDM), multiple input multiple out⁃
put technology(MIMO) and advanced digital signal processing, a model of N ´N MIMO fiber-wireless-fiber fusion tera⁃
hertz transmission system is proposed. We built a dual-channel WDM 2 ´ 2 MIMO experimental system, and successfully
implemented two 3 Gbaud quad-frequency phase shift keying(QPSK) signal transmission over 10 km single-mode fiber
(SMF-28), 3.8 m wireless link, 2.2 km SMF-28. The measured system error rate is lower than the hard-decision forward er⁃
ror correction(HD-FEC) threshold of 3.8 ´ 10-3.
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1 引言

随着 5G通信技术的推广和演进，各种新兴业务的

快速增长带来的数据流量需求与日俱增，传统频段已

经逐渐不能满足人们的通信需求，通信频率向更高频

段扩展更是不可逆转的趋势和行业共识［1~3］. 太赫兹频

段（0.3~10 THz）由于其巨大的可用带宽［4，5］，可提供数

千兆的移动数据容量，并具有非常简单的调制格式和

系统架构 . 而且THz天线体积小巧，拥有便于与其他前

端链路器件集成等优势［6］. 研究人员越来越关注于

其在室内短距离无线个人局域网（Wireless Personal
Area Network communication technologies，WPAN）和无

线局域网（Wireless Local Area Networks，WLAN）中的

应用［7~11］.
目前THz通信系统的产生方案主要有以下 3种：基

于半导体激光器［12~14］、基于纯电子器件［15~17］以及光子

辅助方案［7~11，18~22］. 在 1 THz以上频段，通常只能采用量
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子级联激光器、自由电子激光器以及气体激光器等基

于半导体激光器的方案来产生 THz信号 . 这种方案虽

能产生超高频 THz，但是对发射源的要求却非常严格，

往往需要超低温条件下工作，这也就限制了该方案的

可用性和普遍性 . 而基于纯电子器件的方案，发射机通

常由射频源、倍频器、电混频器以及电放大器等组成，

结构虽然简单，然而系统对于电子设备的增益和带宽

有着较高要求，并且需要上下变频以及多种调制混频

技术，导致传输速率较低，无线传输距离较近，调制解

调时转换损失较大，且该方案下当前的主要调制格式

为二进制振幅键控（On-Off Keying，OOK）［15，16］，频谱效

率有待提升 . 与此对比，光子辅助THz生成方案避开了

电子器件带宽等限制，显得更加实用 . 该方案下发射机

频率调节较为容易，能够方便灵活地得到不同频率的

THz信号 . 在已报道的光子辅助太赫兹波通信系统中

多采用单输入单输出（Single Input Single Output，SISO）
无线传输链路［7~11］，而且部分系统中并没有考虑光纤传

输［8~11］. 文献［18~20］证明了在系统中采用多输入多输

出（Multiple-Input Multiple-Output，MIMO）技术可以有

效提升无线传输容量 . 而在无线MIMO系统中引入波

分复用（Wavelength Division Multiplexing，WDM）技术，

通过利用多个载波进行多路传输和多路接收从而降低

信号的传输波特率并增加无线传输容量［21，22］.
根据以上分析，本文创新性地提出了一种基于

WDM的光子辅助N ´N MIMO光纤-无线-光纤融合THz
传输系统 . 通过结合光子辅助 THz生成技术、WDM、无

线MIMO以及先进的数字信号处理（Digital Signal Pro⁃
cessing，DSP），搭建双信道WDM的 2 ´ 2 MIMO实验系

统 ，成 功 实 现 两 路 3 Gbaud 四 频 相 移 键 控（Quad-

frequency Phase Shift Keying，QPSK）信号先后在 10 km
单模光纤（SMF-28）、3.8 m自由空间无线链路、2.2 km
SMF-28上的无缝融合传输，且误码率（Bit Error Rate，
BER）低于硬判决前向纠错（Hard-Decision Forward Er⁃
ror Correction，HD-FEC）的阈值3.8×10-3.
2 系统原理

图 1展示了基于WDM的光子辅助 N ´N MIMO光

纤-无线-光纤融合 THz传输系统原理 . 该系统主要由 6
部分组成，分别为光发射端、无线发射端、N ´N MIMO
无线链路、无线接收端、接收终端以及离线DSP模块 .

在光发射端，多频段光信号由多载波源（Optical
Multiplexing Section，OMS）产生，载波间具有固定频率，

随后多载波进入光调制器中并由需要发送的数据进行

调制，以生成多频段光基带信号 . 图 2显示了信号经光

调制器后的示意性光谱 . 发送数据可以采用高级矢量

调制格式，如 QPSK、高阶正交振幅调制（Quadrature
Amplitude Modulation，QAM）等 . 而OMS可使用多个自

由运行激光器或多载波光学梳方案 . 在本文第 3部分

的实验中，采用多个自由运行激光器的方案，该方案不

仅可以相对容易地产生任意频率的THz，而且输出信号

具有较高信噪比 . 虽然用于拍频的独立激光器难以锁

频、锁相，从而出现“漂移”现象［23］，但是可以利用接收

终端之后的离线DSP模块对信号进行补偿 .
光发射端的多频段光基带信号经过一定长度的

SMF传输后达到无线发射端 . 在无线发射端，信号首先

经过多路分配器分为多路分别进入各自链路的光电转

换器（O/E）中上变频为多频段 THz电信号，最后通过

THz天线发射到自由空间 . 在自由空间中，无线链路为

N ´N MIMO结构，同时传输来自 THz发射天线的多信

道THz信号 . 这里需要注意的是，N ´N MIMO无线链路

与无线通信领域中的传统MIMO含义有所不同，它代表

点对点直接传输，既不会带来增益也不会带来干扰 .
在无线接收端，多频段电信号被 THz天线接收，然

后经过电光转换器（E/O）变频为光信号 . 随后多路光信

号经耦合器耦合输出为一路信号，经过一定长度的

SMF传输后到达接收终端，之后又经多路分配器后分

为N路，同时进入接收机中完成光电转换并进行数据

的采集和记录，最后离线DSP处理数据 .
3 实验装置及结果

如图 3所示，本文利用光子远程外差技术生成二频

段QPSK调制THz信号 . 由于实验所用混频器的工作频

段为 325~500 GHz，所以为了获得更好的响应，本文选

择 450 GHz，437.5 GHz作为 THz信号频率 . 在光发射

图1 基于WDM的光子辅助N×N MIMO光纤-无线-光纤融合THz传输系统原理
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端，两个频率间隔为 12.5 GHz的外腔激光器（ECL1-

ECL2）用于生成二频段光信号，而 ECL3作为本振光

（LO），ECL1和 ECL3的频率间隔为 450 GHz，ECL2和
ECL3的频率间隔为 437.5 GHz. ECLI-ECL3均由Alnair-
Labs公司生产，型号TLG-300M，自由运行且线宽低于100 kHz.
从ECL1和ECL2产生的两个连续光波分别经过 I/Q调

制器（I/Q MOD1，I/Q MOD2）然后由 QPSK信号进行调

制 . 其中，QPSK信号由Matlab离线生成，加载到任意

波形发生器（Arbitrary Waveform Generator，AWG），随

后分为 I路和 Q路驱动 I/Q调制器 . AWG的采样率为

12 GSa/s，3 dB带宽 4 GHz. 每个 I/Q调制器 1 GHz时的

半波电压为 2.3 V，3 dB带宽 32 GHz，上下支相位差为

π/2. 组成 I/Q调制器的两个马赫增德尔调制器均在零

点偏置并全幅驱动 . 两个 I/Q调制器输出信号光功率

均为 5 dBm，ECL3输出光功率为 13 dBm，三者通过保

偏光耦合器（Polarization-Maintaining Optical Coupler，
PM-OC）耦合进入 10 km SMF-28中传输，该光纤在

1 550 nm处的色散单位值为17/（ps-1·km-1
·nm-1）. 图2（a）

给出了信号经过 10 km SMF-28传输后测量所得的光谱

图（分辨率为0.1 nm）.
在无线发射端，10 km SMF-28的输出光信号首先

经过反向光耦合器（Optical Coupler，OC）分为两路，然

后利用两个并行偏振控制器（Polarization Controller，
PC）控制偏振方向，并通过掺铒光纤放大器（Erbium
Doped Fiber Amplifier，EDFA）来提升信号功率，最后通

过 天 线 集 成 光 混 频 模 块（AIPM，型 号 IOD-PMAN-

13001，NTT Electronics公司生产）完成光电转换，以产

生 450 GHz和 437.5 GHz的 THz电信号 . 每个 AIPM由

光电二极管（Uni-Traveling-Carrier PhotoDiode，UTC-PD）
和非对称蝶形天线单片集成，典型输出功率为-28 dBm，
工作频率范围为 300~2 500 GHz. 因为实验中所使用的

AIPM尾纤具有保偏特性，对光信号偏振敏感，所以本

文在EDFA之前各加入了一个PC，以调整进入AIPM的

偏振方向，便于从AIPM中获得最大输出 .
在自由空间中，3.8 m的 2 ´ 2 MIMO链路从无线发

射端到无线接收端传递二频段 THz信号 . 本文在无线

发射端和无线接收端之间放入了 3对透镜（lens1-6）. 其
中，透镜 1~4相同，均为直径 10 cm、焦距 20 cm的 Plano-
Convex Teflon透镜，用于汇聚无线 THz信号，以实现无

线接收端的接收功率最大化 . 因为接收端的THz天线尺

寸非常小，所以本文使用了一对较小的透镜（lens5，
lens6），型号 PTL-2-100BW，直径 5 cm，焦距 10 cm，对汇

聚 THz束的位置进行微调 . 透镜 1、透镜 3、透镜 5的中

图3 基于2-WDM的光子辅助2 ´ 2 MIMO光纤-无线-光纤融合THz传输实验装置

图2 光谱图
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心与信道 1无线链路对齐，而透镜 2、透镜 4、透镜 6的
中心和信道 2无线链路对齐 . 以信道 1无线传输链路

为例，AIPM与透镜 1，透镜 1与透镜 3，透镜 3与透镜 5，
透镜 5与无线接收机喇叭天线（Horn Antenna，HA）的距

离分别为 0.2 m，3.4 m，0.2 m和 2.5 cm. 信道 2无线传输

链路内的透镜安放位置与信道1相同 .
在无线接收端，利用两个并行HA对信道 1、信道 2

的无线 THz信号进行接收 . 每个 HA的接收增益为

26 dBi，工作频率范围为330~500 GHz. 信道1中，本文利

用由 12.308 GHz射频源（RF1）驱动的VDI集成混频器/
放大器/乘法器链（Integrated Mixer/Amplifier/Multiplier
Chain，IMAMC）实现 THz信号的下变频 . 该 IMAMC由

混频器、放大器以及´36倍频器集成，工作的频率范围

为 330~500 GHz. 因此驱动混频器的正弦波频率为

12.308 ´ 36 = 443 GHz，经过相干接收后 THz信号转换

为频率为 450 - 443 = 7 GHz的中频（Intermediate Fre⁃
quency，IF）信号，然后通过增益为 50 dB、工作频率范围

为 5~20 GHz的电放大器（EA1）放大 . 由于缺少可用的

组件，所以本文对于信道 1、信道 2的THz信号使用了不

同的下变频器 . 在信道 2中，本文利用 8.9583 GHz的
RF2驱动VDI频谱分析仪扩展器（SAX，WR2. 2SAX）以

实现下变频 . SAX由混频器（单边带转换损耗曲线如图4
所示，性能参数如表 1所示）和´36倍频器集成，因此驱

动混频器的正弦波频率为8.9583 ´ 48 = 430 GHz，经过相

干接收后，THz信号转换为频率为 437.5 - 430 = 7.5 GHz
的 IF信号，然后通过EA2（参数与EA1相同）放大 . 随后两

路 IF信号经直接调制激光器DML（型号NLK1551SSC，
带宽15 GHz）调制后进入2.2 km SMF-28中传输，最后到

达接收终端 . 这里，通过DML实现了无线接收端的电光

转换，相比于强度调制器或相位调制器的使用，DML具有

体积小、成本低、输出功率大等优势，很好地解决了光纤-

无线-光纤的无缝融合传输问题 . 图2（b）给出了信道1中
信号经过 2.2 km SMF-28传输后的光谱图 . 图 2（c）给出

了信道2中信号经过2.2 km SMF-28传输后的光谱图 .

在接收终端，2.2 km SMF-28传输而来的光信号首

先经过光电探测器（Photoelectric Detector，PD）完成光

电转换，随后本文使用采样率为 80 GSa/s的数字采样示

波器（Digital Sampling Oscilloscope，DSO）的两个模数转

换通道来捕获 IF信号，最后进入后续的DSP模块，以恢

复出原始数据并进行 BER测量 . 离线 DSP主要包括

下变频、恒模算法（Constant Modulus Algorithm，CMA）
均衡、频率偏置估计、载波相位估计以及BER计算［24］.
图5为本文的实验装置照片 .

图6展示了本文测量得到的信道1中7 GHz IF信号

以及信道 2中 7.5 GHz IF信号的电谱 . 图 7（a）~（e）分

别给出了 3 Gbaud QPSK信号依次经过 10 km SMF-28、
3.8 m 2 ´ 2 MIMO无线链路、DML+10 km SMF-28传输，

在接收端接收到的时钟恢复前、时钟恢复后、CMA均衡

后、频偏估计后以及相位估计后信道1中的信号星座图，

而图7（f）~（j）给出了对应于信道2中的信号星座图 . 值得

注意的是，图6中电谱的测量和图7中星座图的解调都是

在UTC-PD的输入功率为 13 dBm、QPSK速率为 3 Gbaud
情形下进行的，而且图7所对应的CMA抽头数为81.

图 8展示了UTC-PD的输入光功率为 13 dBm时，3
种不同情形下QPSK矢量射频信号BER与波特率的关

系曲线：① QPSK信号依次经过 10 km SMF-28、3.8 m无

线传输，信道 1、信道 2 BER的算术平均值；② QPSK信

号依次经过 10 km SMF-28、3.8 m无线传输、DML传输，

信道 1、信道 2 BER的算术平均值；③ QPSK信号依次经

图4 SAX混频器的单边带转换损耗曲线

表1 SAX混频器性能参数

特性

工作射频频段/GHz
射频输出法兰(UG-387/U-M)

倍频倍数(最高/最低)
本振源输入功率/GHz

射频功率限制: Compr. /Damage
混频器转换损耗/dB

最大可用中频信号带宽/GHz
显示平均噪声水平(noise level)

参数

325~500
WR-2.2
48/12

6.77~10.42(低)
27.08~41.67(高)

－20/－10
16
40

－150

图5 实验装置
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过 10 km SMF-28、3.8 m无线、DML+2.2 km SMF-28传
输，信道 1、信道 2 BER的算术平均值 . 本文在光发射端

设置 AWG，观察离线 DSP模块的 BER变化情况 . 从 2
Gbaud开始，以 0.5 Gbaud间隔依次增加信号波特率，由

于有限的光信噪比以及DML、EA等光电器件的带宽限

制，系统 BER随着信号波特率的提高而逐渐恶化 . 从
图中可以看到 10 km SMF-28之后无论是否加入DML，
QPSK信号的最大传输速率几乎没有明显的差异，均处

于 4.5 Gbaud附近 . 但是在 DML之后加入一段 2.2 km
SMF-28传输，其最大传输速率下降到了 3 Gbaud附近 .
这主要是因为 DML在直接调制过程中伴随着啁啾效

应［25］，从而使得信号脉冲更易受到光纤色散的影响而

展宽，同时DML调制输出的双边带信号在 2.2 km SMF-

28传输时受到走离效应的影响［26］，所以也就导致了情

形 3下的最高波特率低于情形 1、情形 2. 同时本文相

信，如果在无线发射端或无线接收端增加一个 THz放
大器提高 THz的功率，则可以实现更高的波特率和更

优异的误码性能 .
最后，图 9展示了 4 Gbaud QPSK信号经过 10 km

SMF-28、3.8 m无线传输后测得信道 1、信道 2 BER与

CMA抽头数的关系曲线 . 在 65~89范围内调整CMA抽

头数，随着抽头数目的增加，BER呈现下降趋势，并且

当抽头数大于 81后，本文可以得到良好的 BER性能 .

这是因为较大的CMA抽头对信道 1、信道 2传输路径的

距离差异（EDFA1和EDFA2的光纤长度不同）所引起的

光纤延迟进行了更好的补偿 .

(a) 信道1中7 GHz IF信号电谱 (b) 信道2中7.5 GHz IF信号电谱

图6 信号电谱

图7 10 km SMF-28、3.8 m 2 ´ 2 MIMO无线链路、DML+10 km SMF-28传输后接收到的对应于3 Gbaud QPSK星座图

图8 BER与波特率的关系曲线

图9 信道1、信道2 BER和CMA算法抽头数的关系
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4 结论

为了进一步提升当前主流太赫兹系统的通信容

量，增大传输距离，同时解决光纤-无线-光纤的融合传

输问题，本文提出了一种基于WDM的光子辅助 N ´N

MIMO光纤-无线-光纤融合 THz传输系统，并对其系统

原理进行了介绍，然后搭建双信道WDM的 2 ´ 2 MIMO
实验系统，成功实现两路 3 Gbaud QPSK信号先后在

10 km SMF-28、3.8 m自由空间无线链路、2.2 km SMF-28
上的无缝融合传输 . 同时，本文比较了 3种不同情形下

BER与波特率之间的关系，以及CMA抽头数对BER性

能的影响 . 据悉，这是在基于WDM的 2 ´ 2 MIMO无线

光纤集成 THz系统中，实现的最大传输距离和单信道

最高传输速率 .
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