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基于相干架构的数模混合光载无线系统设计与实现

基于相干架构的数模混合光载无线系统设计与实现

摘 要

基于光纤传输的前传系统是集中式无线接入网架构中极为重要的一个组成部分，它承

载了基带处理单元与射频远端之间的信号传输。光载无线技术是实现前传信号传输的重要

技术，学术界对此展开了深入的研究。本文提出了基于相干架构的数模混合光载无线系统，

通过采用模拟光载无线方案的两倍带宽，实现了高信噪比的无线信号传输。该方案大大简

化了收发端的编解码算法，并针对相干传输设计了适合数模混合信号的损伤补偿方案。本

文从理论上推导和分析了数模混合光载无线架构的增益，并通过仿真确定了架构中重要参

数的优化选取。本文还通过实验演示了这一系统，传输了 25 Gbaud的数模混合信号，它的
通用公共无线电接口（CPRI）等效速率是 1 Tb/s，信噪比的增益达到 9.7 dB，无线信号的误
差矢量幅度（EVM）小于 3.5%，能够满足 256-QAM信号的传输要求。当传输数模混合信号
的速率为 10 Gbaud时，EVM小于 2.5%，满足 1024-QAM的传输要求。这些实验结果说明，
随着低成本相干技术的发展，相干数模混合光载无线系统方案有望应用于未来的前传场景。

关键词：前传，光载无线，相干光通信，数字-模拟混合信号
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THE DESIGN AND IMPLEMENTATION OF COHERENT
DIGITAL-ANALOG RADIO-OVER-FIBER SYSTEM

ABSTRACT

Fiber-based fronthaul, which provides the connections between baseband unit and remote radio
unit, is an important part of the centralized radio access network. Radio over fiber technologies are
used to implement the fronthaul transmission, which has gained wide attention and been under ac-
tive study. In this paper, we propose and experimentally demonstrate a coherent digital-analog radio
over fiber (DA-RoF) system. By using twice the bandwidth of the analog radio over fiber scheme,
the wireless signals are transmitted, achieving high signal-to-noise ratio (SNR) performance. This
scheme greatly simplifies the encoding and decoding algorithm of the transceiver and signal impair-
ments compensation algorithms after coherent transmission is designed and optimized. A theoretical
analysis of the DA-RoF scheme together with parameter optimization by simulation is accomplished.
In the experiment, a 25 Gbaud DA-RoF signal with 1 Tb/s common public radio interface (CPRI)-
equivalent data rate is transmitted in the system, achieving a SNR gain of 9.7 dB. The error vector
magnitude (EVM) of the recovered wireless signals is below 3.5%, satisfying the requirement for
256-QAM signals. With the symbol rate reduced to 10 Gbaud, an EVM below 2.5% is achieved,
which meets the requirement for 1024-QAM signals. These results show that with the development
of low-cost coherence technologies, the coherent digital-analog radio over fiber system is expected
to be a promising candidate for future fronthaul.

Key words: fronthual, radio over fiber, coherent optical transmission, hybrid digital-analog signal
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第一章 绪论

1.1 无线接入网研究背景

随着人工智能、虚拟现实、高清视频、云计算等技术的发展，通信流量迎来了持续的快

速增长，这意味着我们需要更大容量、更高性能、更低延时的通信技术。目前第五代移动

通信技术（5G）已经开始商用，根据 3GPP标准，5G的应用场景主要可以分为三类[1]，如

图1–1所示：增强移动宽带（Enhanced Mobile Broadband，eMBB）、超可靠低延时通信（Ultra-
Reliable and Low Latency Communications，uRLLC）以及大规模机器通信（Massive Machine
Type Communications，mMTC）。eMBB主要用于支撑大带宽的多媒体接入等业务，比如云
端办公、超高清视频和虚拟现实等；uRLLC主要应用于工业生产自动化等对可靠性和延时
有很高要求的场景；mMTC则主要适用于大量接入设备但对速率和延时要求不高的场景。

图 1–1 5G应用场景[1]

上述业务场景的实现离不开底层通信网络技术的支撑。其中，无线接入网（Radio Access
Network，RAN）是通信网络中极为重要的一个环节，它承载了光纤核心骨干网和移动用户
终端之间的连接。高质量通信业务的实现需求也在不断推动着无线接入网架构的更新与技

术的发展。由于光纤传输的大容量、低损耗等特性，目前无线接入网架构中各个单元的之间

的信息传输主要由光纤链路承载。

图1–2展示了无线接入网架构的发展历程。在 2G/3G 通信时代，无线接入网采用分布
式架构（Distributed Radio Access Network，D-RAN）。它的核心单元是宏基站（Macro Base
Station），主要包括天线、远端射频单元（Remote Radio Unit，RRU）和完整的基带处理单
元（Baseband Unit，BBU）。宏基站与核心网之间的连接由光纤回传（Backhaul）网络实现。
由于 2G和 3G采用的无线空口工作频段较低，衰减较小，所以宏基站的覆盖范围较广，但
是宏基站占地面积大，功耗大，需要投入大量的运营维护成本。对于 4G通信，通信容量的
增加意味着需要更多的频谱资源，因此 4G采用了相比前几代通信技术更高的无线空口工作
频段。高频段的电磁波意味着更大的传输衰减，这会导致基站覆盖面积减小，需要更加密集

的布站。为减小布站成本，4G采用集中式接入网架构[2]（Centralized Radio Access Network，
C-RAN）。它的主要特征是通过解耦宏基站的功能模块，将成本功耗较大的 BBU从基站侧去
除，集中部署到机房，形成 BBU池（BBU Pool），基站主要由天线、RRU等构成。这样大大
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简化了基站的结构，降低了基站部署的成本。其中，前传（Fronthaul）链路连接了 BBU池和
RRU，保证了基站侧和 BBU之间信息的有效传输。C-RAN架构的优点还在于简化网络维护，
同一机房内的 BBU之间可以协作、资源共享，方便资源调度和协同多点传输（Coordinated
Multi-Point，CoMP），提高网络效率[3]。5G则在 4G接入网架构的基础上进行了进一步的功
能划分，根据不同的基带处理功能，BBU被进一步划分为中央单元（Centralized Unit，CU）
和分布单元（Distributed Unit，DU）[4]，基站侧的射频单元和天线整合在一起，称为有源天
线单元（Active Antenna Unit，AAU）。前传链路承载了 DU和 AAU之间的信息传输；CU和
DU之间的链路称为中传（Midhaul）[5]；核心网与 CU之间的连接则通过回传网络实现。

图 1–2 无线接入网架构演变过程

未来，6G将于 2030年左右商用，目前对 6G通信技术的研究也在火热进行当中。表1–
1对比了 4G、5G和 6G的各项指标[6]，可见 6G将对上下行链路的速率、传输的频谱效率、
链路延时等方面有更高的要求，这也对光纤承载的无线接入网提出了新的要求，比如更大

的带宽、更低的延时、更精确的同步等。本文我们主要研究无线接入网中光纤承载的前传系

统。

表 1–1 4G、5G、6G网络的要求[6]

KPI 4G 5G 6G
Peak Data Rate 100 Mb/s 20 Gb/s ⩾1 Tb/s

Network Energy Efficiency 1× 10-100× that of 4G 10-100× that of 5G
Area Traffic Capacity 0.1 Mb/s/m2 10 Mb/s/m2 1 Gb/s/m2

Connectivity Density 105 Devices/km2 106 Devices/km2 107 Devices/km2

Latency 10 ms 1 ms 10-100 µs

1.2 光纤承载的前传研究现状

实现 C-RAN架构的一个重要挑战就是前传系统。作为基带处理单元和远端射频单元之
间的连接，前传系统承载的数据量要远大于回传的数据量[7]。由于前传的传输距离短并对成
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本较为敏感，所以前传系统的设计主要围绕高速率、高频谱效率、低功耗、低成本的目标进

行。

1.2.1 物理层处理流程

图1–3展示了基带信号处理的流程[8, 9]。以下行（Downlink，DL）为例，传输的数据先
分别通过分组数据汇聚协议层（Packet Data Convergence Protocol Layer，PDCP Layer）、无
线链路控制层（Radio Link Control Layer，RLC Layer）和介质访问控制层（Medium Access
Control Layer，MAC Layer）的处理，主要操作包括对 IP（Internet Protocol）包数据进行包头
压缩和加密，数据包的重排序、分割、重组、级联，数据包的复用及优先级调度处理等。经过

MAC层处理的比特（Bit）数据以传输块 (Transport Block，TB)的形式进入物理层（Physical
Layer）。

图 1–3 基带信号处理流程[8, 9]

物理层的处理目标是将 TB经过处理后变成最后天线发射的正交频分复用（Orthogonal
Frequency Division Multiplexing，OFDM）信号。物理层首先对 TB添加校验比特，即循环冗
余校验（Cyclic Redundancy Check，CRC）环节，用于检验收端是否正确接收信号及是否需
要重传数据。接着 TB经过信道编码过程，主要目的是通过纠错码来保证传输信息的正确性。
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为了使传输数据量和实际的无线资源块匹配，信道编码后的数据需要经过速率匹配（Rate
Matching）处理，主要是通过重复添加某段数据或者丢弃一部分数据来完成。经过这一操作
后的比特数据流称为码字（Codeword）。产生的码字先经过扰码（Scrambling）来避免小区
或用户间的干扰，通过将码字和一段已知序列进行异或运算实现。接着，将加扰后的比特流

进行调制，一般采用正交幅度调制（Quadrature Amplitude Modulation，QAM），调制阶数需
要根据无线信道质量等因素确定。调制产生的 QAM符号（Symbol）流经过层映射（Layer
Mapping）和预编码（Precoding）操作，将串行数据流变为并行多层数据流，并与多天线进
行匹配。资源单元映射（Resource Element Mapping）是分配承载符号数据流的子载波和时
隙（二维时频资源），然后生成 OFDM 信号。基带 OFDM 信号经过上变频等射频（Radio
Frequency，RF）信号处理变为射频信号通过天线发射。
在 4G前传中，采用了 E 的功能划分，基带 OFDM信号的产生在 BBU侧完成，前传系

统将无线 OFDM信号通过光纤传输到 RRU侧，RRU侧将基带信号处理后变成射频信号并
通过天线发射信号。通用公共无线电接口（Common Public Radio Interface，CPRI）协议[7]定

义了 4G前传接口的传输规则，主要是将 OFDM信号量化编码为数字比特信息通过光纤传
输，收端将比特信息重新译码为无线信号，详细的过程将在第2.3.1节中讲述。这一方式的优
点在于可以将无线 OFDM信号几乎无失真地传输到 RRU端，缺点是前传需要承载的数据量
要远大于MAC层用户的数据量，对光纤传输系统有比较高的要求。
在 5G时代，用户数据量的持续增长，对前传系统的承载能力提出了极大的挑战，为了

尽量降低前传系统的成本，5G前传的功能划分点上移，BBU与 RRU的功能划分点为低物
理层（Low Physical Layer）。它的接口协议被定义为增强型通用公共无线电接口[9]（Enhanced
Common Public Radio Interface，eCPRI），采用了 ID、I ID 与 IU 的功能划分点：ID 划分方式

适用于下行，前传系统传输码字信息；I ID 与 IU 划分方式则传输经过资源单元映射后的信

号，也就是频域信号。功能划分点选取的越高，集中式架构带来的增益就越小，原因是基站

体积的增大和信号集中化处理的减少，但能够减小对前传数据速率、延时和同步的要求。功

能划分点的选择是集中化处理和前传承载数据量之间的一个折中。

1.2.2 前传组网方式

前传系统由光纤承载，它的组网方式主要分为四种[10, 11]：1）光纤直连；2）无源波分复
用；3）有源波分复用；4）半有源波分复用。
光纤直连方案是将 DU与每个 AAU的端口单独用光纤进行点到点的直连，它的优点是

部署方式简单，传输延时小；缺点是对光纤资源的消耗量大，缺少网络保护，对 uRLLC设
备的支持可靠性比较低。

无源波分复用方案是在 AAU和 DU都安装无源的波分复用设备，它的好处是在于节省
了大量的光纤资源，且无源设备比较便宜；缺点是波分复用器件的插入损耗会使光链路预算

增加，且运维比较困难，故障难以定位。

有源波分复用方案或者说光传送网方案，采用有源设备实现波分复用。它的优点是节

省光纤资源，且可以实现网络的保护，增加通信的可靠性等；缺点是设备的成本比较高。

半有源波分复用方案则是无源波分复用和有源波分复用的一个折中。它在 AAU侧部署
彩光模块，采用无源波分复用，在 DU侧部署有源波分复用设备。相较于有源波分复用，降
低了设备成本，但仍可以提供网络的保护，总的成本仍要高于无源波分复用方案。

无论是哪一种方案，面对快速增加的数据量，都需要尽可能地增加每一条链路的传输容
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图 1–4 前传组网方式[10, 11]

量。因此，针对单条链路的高效前传传输架构的研究是前传中的一个重要研究点。

1.2.3 相关工作

在前传系统中，用光纤承载无线信号的技术称为光载无线（Radio-over-Fiber，RoF）技
术，主要可以分为数字光载无线（Digital RoF，D-RoF）技术和模拟光载无线（Analog RoF，
A-RoF）技术。目前，对 RoF技术的研究有一大部分仍然是基于 CPRI功能划分的，即如何
将无线 OFDM信号以高保真度、高效率、低成本地在 BBU和 RRU之间传输；也有一部分
研究基于 eCPRI划分进行。本文我们主要研究基于 CPRI功能划分的 RoF技术。表1–2总结
了近几年一些前传 RoF技术的研究成果。数字前传方面，主要研究点在于通过不同的量化
编码方式，尽量减少前传的数据量，比如数据压缩、部分比特采样和 delta-sigma调制等方
式；模拟前传的主要研究点包括基于角度调制来增加信号带宽以提升信号传输质量，信号的

时频域复用方案以及一些数字信号处理（Digital Signal Processing，DSP）辅助的信号损伤补
偿方法等。此外一些数字模拟混合传输的 RoF架构也在研究当中。

表 1–2 前传 RoF研究工作

技术类别 研究内容 代表文献

数字前传

数据压缩 [12-15]
部分比特采样 [16]
差分编码 [17-20]

基带/中频/射频信号的 delta-sigma调制 [21-27]

模拟前传

角度调制（调频/调相） [28-31]
时分复用，兼容 CPRI协议 [32]

DSP辅助的低复杂度频域载波聚合方案 [33, 34]
脉冲宽度调制 [35]
多中频复用 [36-39]

神经网络补偿模拟传输非线性损伤 [40]
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光纤传输系统也是 RoF技术中的一个重要环节，一般主要分为直调直检（Intensity Mod-
ulation Direct Detection，IMDD）系统和相干（Coherent）系统。IMDD系统将信息调制到光
的强度上，它的优点在于实现成本低、功耗小，缺点在于只利用了光的一个维度，且信号

损伤补偿难度大；相干系统采用相干接收，它的优点在于利用了相干光的两个偏振、幅度、

相位四个维度，传输速率高，且信号损伤补偿能力强，缺点在于实现成本高、功耗大。两者

的具体系统结构将在第2.4节中进行详细介绍。在 4G和 5G前传中，主要采用 IMDD系统传
输，以降低前传系统的部署成本，业界对基于 IMDD系统的前传方案也有深入的研究。当
然，为了提高前传系统的承载能力，目前业界也开始了基于相干系统的前传方案研究，随着

未来相干下沉，低成本相干技术有望应用于前传系统。

1.3 本文的主要内容和章节安排

目前，光纤承载的无线前传已经成为无线接入网技术革新的一个重要方面，面向 6G，我
们需要大容量、高性能、低成本、低延时的前传 RoF技术。文章 [41]提出了基于 IMDD系
统的数模混合光载无线架构，本文在此基础上提出了基于相干架构的数模混合光载无线系

统。该方案针对相干系统特有的信号损伤，提出了适用于数模混合信号的相干损伤补偿方

法，并且能够极大地简化相干系统收发端的编解码算法，大幅提升了前传的承载能力。文章

主要的内容和章节安排如下：

第一章主要介绍了无线接入网发展的过程、面临的问题，引出了无线前传的定义，概括

介绍了物理层基带信号处理流程，并说明了无线前传的组网方式和基本要求。在此基础上，

简要总结了目前用于前传的 RoF技术的研究热点与相关工作。
第二章主要介绍与前传 RoF系统相关的基本技术。首先，我们将会介绍关于无线前传

系统的几个衡量指标。其次，我们将讲述在前传系统中传输的无线 OFDM信号调制与解调
的基本流程。之后，我们将分别介绍一些经典的数字光载无线和模拟光载无线技术，包括数

字光载无线技术中对无线信号的量化、编码和模拟光载无线中的频域载波聚合和时域复用

方案等，这些技术主要是在发端和收端对无线信号进行处理。除了以上内容，我们还会介绍

前传中很重要的光纤传输系统，分为 IMDD和相干光纤传输系统两部分介绍，包括两个系
统的结构和器件等。

第三章详细描述了我们提出的基于相干架构的数模混合光载无线系统，主要内容包括：

数模混合信号的调制与复用，相干发端信号处理，相干收端信号处理和数模混合信号解复用

与解调。

第四章则是从理论上分析了数模混合光载无线架构，推导了增益的来源，并将理论推导

的公式与仿真结果相互验证。我们还通过简化的系统仿真，对系统中的重要参数进行了优

化设计，确定了各个参数的取值。

第五章则根据第三章和第四章的描述，搭建了相干数模混合光载无线实验系统，通过实

验演示了这一前传系统架构，能够达到较好的性能和较高的传输速率。

第六章对所做工作进行了总结，并分析了未来前传 RoF技术的发展方向。
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第二章 用于前传的光载无线系统

本章主要介绍前传 RoF系统相关的一些基本概念和经典技术。首先，我们介绍了衡量
前传 RoF系统的三个主要指标；之后从原理上描述了无线 OFDM信号的调制与解调方法。
在此基础上，我们介绍了前传 RoF系统中无线信号的收发端处理方案，包括基于 CPRI的经
典数字前传方案和模拟前传的信号复用方案。最后，我们描述了用于前传的光纤传输系统

结构，分为直调直检（IMDD）光纤传输系统和相干光纤传输系统两类。

2.1 前传系统衡量指标

2.1.1 CPRI等效速率

CPRI等效速率（CPRI-Equivalent Data Rate）是衡量前传 RoF系统信号速率的一个指标。
它以在 CPRI协议下，数字 RoF系统所传输的信号速率（单位：bit/s）为标准进行衡量，具
体的计算方法如公式2–1所示：

EDR = fs · NMIMO · Nsector · Bs · HL · HC (2–1)

其中，fs是信号的采样率（Sampling Rate），Bs是量化比特数，在 CPRI协议中一般采用 15 bit
量化[7]，所以一个复数信号共量化为 30 bit，即 Bs = 30，HL和 HC 分别是线路码（Line Code）
和控制字（Control Word，CW）开销，一般取 HL = 10/8，HC = 16/15。NMIMO和 Nsector 则

分别与MIMO维度数和天线扇区（Antenna Sector）数有关。

2.1.2 误差矢量幅度

在通信系统中，信噪比（Signal-to-Noise Ratio，SNR）是一个重要的指标。它衡量了信
号经过传输后的质量，定义为信号功率与噪声功率的比值，公式2–2是 SNR的线性值计算方
法，通常，我们会进一步取对数，以 dB为单位表示。

SNR =
Psignal

Pnoise

(2–2)

在前传系统中，除了 SNR，我们一般还会采用误差矢量幅度（Error Vector Magnitude，
EVM）来衡量信号传输质量，它和 SNR的关系如公式2–3所示，

EV M =

√
1

SNR
× 100% (2–3)

表2–1展示了 3GPP标准中规定的不同调制格式 QAM信号对应的 SNR和 EVM要求[42]。

2.1.3 带宽开销

前传中还有一个需要考虑的重要因素是传输无线信号的光纤系统带宽开销，我们用传

输的光信号带宽与无线信号本身的带宽之比来衡量[43]，如公式2–4所示。R本质上体现了前

传系统的频谱效率（Spectral Efficiency，SE）。对于 A-RoF，如果不考虑相位调制等增加模
拟信号带宽的方式，一般可以认为 R = 1，即光域信号的带宽和原无线信号带宽相同；对于
一般的 D-RoF，R要远大于 1。

R =
Boptical

Bwireless

(2–4)
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表 2–1 不同调制格式 QAM信号的 SNR和 EVM阈值[42]

QAM SNR (dB) EVM (%)

QPSK 15.1 17.5
16 18.1 12.5
64 21.9 8
256 29.1 3.5
1024 32.0 2.5

2.2 无线信号调制与解调

2.2.1 OFDM原理

在 CPRI接口的功能划分下，前传系统需要传输的无线信号是基带 OFDM信号，或者
称为同相正交（Inphase Quadrature，IQ）信号。本节将介绍无线基带 OFDM信号的调制与
解调方法。

图 2–1 频分复用多载波技术比较

OFDM是频分复用多载波技术的一种，它通过频域的复用实现数据的并行传输,并对多
径效应导致的频谱选择性衰落有较强的抵抗能力。图2–1展示了传统频分复用和正交频分复
用的频域对比，传统频分复用的各个子载波之间需要有一定的保护间隔，以避免频谱混叠。

为了提高频谱的利用效率，OFDM采用正交的子载波承载信息，即使子载波之间存在频谱
重叠，但由于正交性，不会影响信号的解调。

图 2–2 OFDM调制与解调流程图
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图2–2展示了 OFDM调制与解调的过程。首先，串行输入的比特流经过 QAM调制变为
串行的符号流。接着，一路串行的 QAM符号流进行串并变换，变为并行度为 N 的符号流。

以每 N 个并行 QAM符号为一组（Block）调制到 N 个正交子载波上，构成了一个 OFDM符
号。公式2–5从数学上展示了这一个过程：

s[n] =
N−1∑
k=0

(ak + jbk)ej 2π
N kn,n = 0,1,2, · · · N − 1 (2–5)

其中，ak + jbk 是调制产生的复数 QAM符号，ej 2π
N kn 是正交的子载波，s[n]是加载了 QAM

符号后的 N 个正交子载波时域波形的 N 个采样点，是离散时间信号，在发端经过数模转换

器（Digital-Analog Converter，DAC）后即变为连续的波形。如果忽略系数的差异，公式2–5就
是快速傅里叶反变换（Inverse Fast Fourier Transform，IFFT）的计算公式，因此 OFDM调制
的过程可以通过 DSP中的 IFFT来实现，相当于原先的 QAM符号流是频域信息。经过 IFFT
后的信号（时域采样点）仍然是一个并行度为 N 的信号，需要经过并串变换。在信号传输

之前，还需要添加循环前缀（Cyclic Prefix，CP）。因为 OFDM信号对载波间的正交性要求
很高，在传输过程中由于各种噪声、时延等问题，各个子载波之间无法保持良好的正交性。

所以我们会额外给每个 OFDM符号添加保护间隔（循环前缀），即截取每个时域 OFDM符
号中后面一部分的信息（采样点），将其添加到 OFDM符号的前端，如图2–3所示，具体循
环前缀的长度需要结合信道的最大延时考虑。添加循环前缀后的串行信号经过 DAC、上变
频等操作后可以在信道中传输。

图 2–3 循环前缀添加示意图

在接收端，OFDM 信号的解调是发端调制过程的逆过程。经过模数转换器（Analog-
Digital Converter，ADC）采样后得到的串行数字信号需要先去掉循环前缀，然后变换为并行
度为 N的并行数据流，接着，并行的数据经过快速傅里叶变换（Fast Fourier Transform，FFT）
解调出基带 QAM符号，最后 QAM符号流进行并串变换，判决解调出比特数据。

2.2.2 OFDM信号特征及参数设置

无线 OFDM 信号的特征是前传 RoF 系统需要考虑的重要因素之一。从概率统计上看，
OFDM信号的同相正交（IQ）分量的幅度都满足高斯分布，整个 OFDM复数信号是一个复
高斯分布。图2–4通过仿真展示了同相正交分量幅度的统计直方图和理论高斯分布的概率密
度函数曲线，两者基本吻合。高斯分布 OFDM信号的另一个特点在于它的峰值功率和平均
功率的比值，即峰均功率比（Peak-to-Average Power Ratio，PAPR）很高，这会导致一些问题。
比如当系统的峰值功率受限时，信号的平均功率会比较小，器件的效率降低，还有非线性噪

声大的问题等。所以一般需要对 OFDM信号进行剪切（Clipping）操作，以降低 PAPR，具
体剪切的程度需要根据系统优化。
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图 2–4 OFDM信号幅度概率统计分布图

表2–2展示了 3GPP规定的 4G和 5G无线 OFDM信号的参数[44, 45]，可以看出有效子载

波数目小于 FFT点数。从频域上来看，即一部分子载波是不加载信息的；从时域上来看，这
是一个时域过采样（Oversampling）的信号，存在一定的冗余。

表 2–2 4G和 5G信号的 OFDM参数[44, 45]

参数 4G-LTE 5G-NR

有效子载波数目 1200 3300
FFT点数 2048 4096

子载波间隔（kHz） 15 30
采样率（MSa/s） 30.72 122.88

2.3 无线信号的收发端处理

前传 RoF系统主要可以分为数字 RoF系统和模拟 RoF系统两大类，它们的区别在于对
无线信号的处理，或者说光纤承载的信息的形式。数字 RoF是将无线基带信号通过量化、编
码成比特信息，将比特流通过数字光纤传输系统在 BBU和 RRU之间传输，收端将比特译
码，重新恢复出无线信号。模拟 RoF则是将原本的电域无线信号波形调制到光域，光信号
保留了原先无线信号的波形。本节将分别介绍经典的数字和模拟 RoF系统中对无线信号的
处理方案。

2.3.1 用于数字传输的量化技术

对于数字 RoF，我们将以经典的 CPRI协议方案为例介绍，主要阐述信号量化、编码的
理论和 CPRI中具体的参数要求。
假设一个模拟实信号 x(t)，它的幅值的均值为 0，幅值范围是 [−xp, xp]，用 q bit对这一

信号的采样值 x(nTs)进行量化，则一共有 L = 2q 个量化电平。我们假定采用均匀量化方式，

则可以计算出量化阶为：

∆ =
2xp

L
=

2xp

2q
(2–6)

对取值连续的模拟信号进行量化会引入量化误差，这一误差引入后无法消除，可以等效为一

种噪声，称为量化噪声。对于量化噪声，一般有以下四个假设[46]：
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1. 量化噪声是一种加性噪声；
2. 量化噪声的概率分布与信号分布无关；
3. 量化噪声幅度在 [−∆2 ,

∆

2 ]范围内均匀分布；
4. 量化噪声是一种白噪声。

基于以上假设，我们可以计算出量化噪声的功率：

Nq =
∆2

12
=

x2
p

3L2 (2–7)

所以量化信噪比为：

SQNR =
S

Nq

=
x2(t)
x2
p

· 3L2 =
3

PAPR
· L2 =

3
PAPR

· 22q (2–8)

其中，PAPR 是信号的峰均功率比，与信号的概率分布有关。比如，对于一个均匀分布信

号，PAPR = 3；对于高斯分布 N(0,σ2)的信号，理论上 PAPR是无穷大，一般我们可以将

其幅度限制在 [−4σ,4σ]之间，只有 0.003%的点不在这一区间内，所以 PAPR = 16。根据
公式2–8可知，量化比特数 q每增加 1 bit，SQNR增加 6 dB。

在对信号完成量化以后，我们需要对量化后的信号进行编码，即对量化电平和比特序列

进行一一映射。下面将以常用的自然二进制编码为例介绍。表2–3展示了用 4 bit编码量化电
平的映射表。

表 2–3 自然二进制编码映射表

量化电平序号 信号极性 自然二进制码

15

正极性

1 1 1 1
14 1 1 1 0
13 1 1 0 1
12 1 1 0 0
11 1 0 1 1
10 1 0 1 0
9 1 0 0 1
8 1 0 0 0
7

负极性

0 1 1 1
6 0 1 1 0
5 0 1 0 1
4 0 1 0 0
3 0 0 1 1
2 0 0 1 0
1 0 0 0 1
0 0 0 0 0

在光纤系统中传输编码后的比特码元时，如果系统的信道条件较差，会导致接收比特的

误码，错误的比特会导致译码的量化电平错误，等价于引入了噪声，这一部分噪声称为误码

噪声。下面推导误码噪声功率的计算过程。设 q bit自然二进制编码是 bq−1bq−2 · · · b1b0，则

对应的电平数为 bq−12q−1 + bq−22q−2 + · · ·+ b121 + b020。假设每个比特的出错概率相同，两个
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比特同时出错的概率忽略不计，第 i个比特 bi 出错导致的译码的量化电平误差为 2i∆。所以

量化电平误差的均方值为：

σ2
e =

1
q

q−1∑
i=0

22i
∆

2 =
1
q
· 22q − 1

22 − 1
∆

2 ≈ 1
3q

22q
∆

2 (2–9)

设每个比特的错误概率（误码率）为 Pe，误码噪声的功率为：

Ne = qPeσ
2
e =

Pe

3
22q
∆

2 =
Pe

3
L2
∆

2 =
4Pe

3
x2
p (2–10)

综合考虑量化噪声和误码噪声，模拟信号经过采样量化编码，然后在信道传输，最后恢

复出的信号 SNR为：

SNRr =
S

Nq + Ne

=
x2(t)

x2
p

3L2 +
4Pe

3 x2
p

=
3

PAPR
· L2

1 + 4L2Pe

(2–11)

CPRI协议采用 15 bit对无线信号进行均匀量化，即对一个复数（IQ）信号，同相和正
交分量各用 15 bit进行量化，总共用 30 bit对一个复数采样点进行量化[7]。CPRI协议中还规
定了传输的控制字（CW）与用户数据比特的比例为 1:15[7]，所以公式2–1中的 Hc = 16/15，
图2–5展示了 CPRI中一帧数据的结构[7]。

图 2–5 CPRI基本帧结构（以 614.4 Mbit/s为例）[7]

除此之外，为了减小甚至消除传输产生的误码噪声，还需要在发送端对量化编码后的比

特数据进行信道编码。CPRI协议中的线路码冗余度为 10/8，所以公式2–1中的 HL = 10/8。
通过前向纠错编码（Forward Error correction，FEC），并且采用光开关键控（On-Off Keying）
这一低阶调制格式来提高对噪声的容忍度，CPRI可以保证无误码传输，所以无线信号经过
CPRI接口的传输后只受到量化噪声，可以计算出信号的 SNR为：

SNRCPRI (dB) = SQNRCPRI (dB) = 10 lg( 3
16

· (215)2) = 83(dB) (2–12)

可以看出，基于 CPRI协议的数字 RoF传输方案可以保证极高质量的无线信号传输，但
它的缺点在于量化比特的数目很多，并且采用光域的 OOK低阶调制，频谱效率低下，对系
统的带宽要求很高。尤其面对通信数据量的快速增加，传统的 CPRI协议方案的带宽开销会
极大地增加前传光模块的成本，不利于密集布站。目前，业界也研究了不同的数字 RoF方
案，比如对量化数据量进行压缩，采用 delta-sigma量化等方法。尽管如此，CPRI方案依然
可以作为一个经典的方案来衡量其他方案的传输效率。
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2.3.2 用于模拟传输的复用技术

模拟 RoF传输本质上是将电域的无线信号波形调制到光域上，它的优点在于频谱效率
很高，且器件的成本较低，适合密集布站。在模拟 RoF中，一般需要将每个通道（Channel）
的低带宽信号通过不同的复用技术变为一个大带宽的信号。下面将分别介绍常用的时频域

复用方案。

(1) 频域载波聚合

频域载波聚合可以通过模拟器件实现，也可以通过 DSP辅助完成。Xiang Liu博士等提
出了基于 FFT的低复杂度 DSP聚合方案[33]。在这一方案中，来自不同通道的 IQ基带信号，
先做 N 点 FFT操作转化为频域信息。为了兼容 CPRI接口的协议，控制字（CW）比特序列
调制为 16-QAM的符号，通过 K 点 FFT转换到频域。接着，需要从频域将这些低带宽的信
号进行频分复用（Frequency Division Multiplexing，FDM），即做一个信道映射，把不同通道
的 IQ信号和 QAM符号的频谱搬移到合适的位置，再做 IFFT转换为时域信息。需要注意的
是，这一方案在基于 IMDD传输时要保证是一个实数信号。所以，在进行 IFFT之前，我们
需要将整个 FDM信号的频谱做共轭对称的处理。整个 IFFT的点数为 M。收端的处理流程

和发端相反，先将信号经过 M 点 FFT，然后取其正频谱部分，经过信道解映射，分离出不
同通道的信号做 N 点 IFFT，对于 CW的 QAM符号采用 K 点 IFFT。

图 2–6 频域载波聚合 DSP流程[33]

图2–7呈现了仿真的频谱结果，采用 32 个 20 MHz 的 4G-LTE 信号，每个的采样率是
30.72 MHz，16-QAM信号的带宽为 491.52 MHz，取 N = 16，M = 256，K = 2048。在内侧
的占据较大带宽的是 16-QAM信号，在其外侧的是 32个 4G-LTE信号，因为这些信号是过
采样信号，所以从频域上看，经过载波聚合以后，每个子载波之间存在一定的保护间隔。实

际上，由于受到系统带宽的限制，在外侧的高频信号受到的滤波损伤更严重，性能会略差于

内部的子载波。

这一载波聚合（频分复用）方案，通过低复杂度的 DSP，将不同通道的低带宽信号聚合
为大带宽信号。一些新的模拟 RoF方案也可以在此基础上，对聚合后的信号进行后续的处
理，比如相位调制等等。
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图 2–7 频域载波聚合仿真频谱图[33]

(2) 时域复用

除了频域复用外，也可以将信号在时域复用。Xiang Liu博士也提出了时分复用（Time
Division Multiplexing，TDM）方案[32]，该方案能够兼容 CPRI协议，并且能够一定程度上补
偿模拟无线信号波形传输的损伤。图2–8展示了 IQ信号和 CW信号时域复用的架构图。首
先，对来自不同通道的 IQ信号和 CW信号进行分离，把不同通道的 IQ信号通过时分多址
（Time Division Multiple Access，TDMA）的方法聚合，CW比特也按照同样的聚合方案进行。
接着，对经过脉冲编码调制（Pulse Code Modulation，PCM）的 IQ 采样点进行 4:3 的下采
样，原因是输入的无线 OFDM信号是一个过采样信号，可以通过降采样来减小传输的数据
量。对 CW比特的操作是将其调制为 16-QAM符号，并添加一段 16-QAM的训练序列。之
后，再将这两部分信号进行时分复用，并通过脉冲成形滤波器。为了得到实数信号，还需要

将信号上变频（Up-Conversion），并取实部。这一时分复用的信号经过电光转换调制为光信
号，在 IMDD光纤系统中传输。在收端，先将信号进行下变频（Down-Conversion），并匹配
滤波。在信号经过同步后，为了减小码间串扰带来的影响，需要均衡算法。因为 CW和 IQ
信号是时分复用的传输，所以可以共用均衡器的抽头系数，可以采用 16-QAM的符号序列
训练得到均衡器的抽头系数，并将这一均衡器用于对整个序列的均衡。这一方案解决了模

拟 IQ信号难以直接均衡的问题，可以减小系统对 IQ信号的损伤，提升传输性能。
这一方案兼容了 CPRI协议，通过数字 CW信号和模拟 IQ信号的时分复用，两者共用

均衡器抽头系数，有效提升了模拟信号的传输质量，并且频谱效率较高。

图 2–8 时分复用 DSP流程图[32]

总体来说，模拟 RoF技术的优点在于频谱效率高，带宽开销低，但它的缺点在于信号
的传输质量较低，几乎无法满足前传系统的 EVM要求。目前，业界也正在积极研究提升模
拟 RoF传输性能的方案。
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2.4 光纤传输系统

无论数字还是模拟 RoF系统，在发端对无线信号处理后，都需要将信号通过光纤传输。
本节将主要介绍直调直检和相干光纤传输系统的结构。

2.4.1 直调直检光纤传输系统

直调直检（IMDD）系统，或者说强度调制-直接检测系统，将电信号调制到光的强度
上，收端用光电探测器（Photodiode，PD）进行强度探测。它的系统结构较为简单，成本低，
目前的前传光模块主要采用这一系统方案。图2–9展示了 IMDD光纤传输系统的架构图。由
于 IMDD系统只能探测光信号的强度，无法探测相位信息，所以它只能承载一路实数信号，
也不能偏振复用。传输的实数信号一般可采用脉冲幅度调制（Pulse Amplitude Modulation，
PAM）、离散多音（Discrete Multi-tone，DMT）调制，或者将复数信号上变频后做频谱共轭
对称。经过 DSP处理后的电域信号，先经过电放大器（Electrical Amplifier，EA）放大，然后
通过直接调制激光器（Directly Modulated Laser，DML）调制到光域，经过光纤传输后，在
接收端用 PD平方探测，再经放大后到 DSP芯片处理。

图 2–9 直调直检系统架构图

传统 IMDD 系统由于无法探测相位信息，所以难以实现光纤色散补偿。色散会限制
IMDD系统的传输距离和符号率。根据公式2–13，Lmax 表示最大传输距离，β2 是与色散相

关的参数，RB 是信号的符号率，信号的符号率每提升一倍，色散容忍度就会变为原来的四

分之一。此外，IMDD系统接收灵敏度相较于相干系统更小，如果传输高阶调制信号，则它
的性能一般较差，因为高阶调制格式对噪声的容忍度较小。

Lmax ≈
2 × 106

3β2πR2
B

(2–13)

一般 IMDD系统中的 DSP算法也较为简单，主要是比特数据的调制解调、脉冲成形和
用于补偿码间串扰的均衡器等。目前，面对前传数据量的快速增加，如果在 IMDD系统中
仍然采用低阶调制格式，则意味着需要更大带宽的器件，低成本器件很难支撑高速率的信

号传输；若采用更高阶的调制格式，受限于接收机灵敏度、多径干扰等因素，对 IMDD系
统器件本身噪声的要求也会更高。大带宽、低噪声的器件会极大地增加前传光模块的成本。

因此，研究更高效的 RoF传输架构或者低成本的相干技术成为了未来前传的研究方向之一。

2.4.2 相干光纤传输系统

图2–10展示了相干光纤传输系统的架构图，其架构相较于 IMDD系统更加的复杂，接
收端采用相干接收，需要一个额外的本振激光器，相干系统具有以下优点：
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1. 更高的频谱效率：相干系统充分利用了相干光在光纤里的四个维度，即幅度、相位
和两个偏振，而 IMDD只利用幅度一个维度；

2. 更高的接收机灵敏度：相干QAM调制比直调直检的 PAM调制接受光灵敏度高 14dB
左右[47]；

3. 可以有效补偿各种线性损伤，比如色散导致的码间串扰、偏振效应等。
下面介绍相干系统的基本架构。相干系统的发端和收端都有一个激光器，激光器发出的光经

过偏振分束器（Polarization Beam Splitter，PBS）分成两个正交单偏振光。在发射机中，待传
输的比特序列经过 DSP 芯片中的调制编码以及一些信号处理后通过 DAC 输出连续的电域
波形。因为相干系统传输的是两路偏振的复数信号，所以实际的系统中有四路电信号。DAC
输出的这四路电信号（两路 IQ信号）经过电放大后，通过 IQ调制器调制到两个正交的单偏
振光上，接着将调制后的光信号用偏振合束器（Polarization Beam Combiner，PBC）合成一
束光，在光纤内传输。在短距光纤传输系统中，为降低成本，可以选择不在光纤链路中部署

光放大器。在接收端，要分别探测两个偏振光的信息，信号光通过 PBS再次分成两个偏振
光，本振激光器经过 PBS产生的两束单偏本振光和对应的信号光进入相干探测器完成光电
转换。相干探测器包括 90度光混频器和 PD，最后电信号经过 ADC采样、放大后进入 DSP
芯片进行信号损伤补偿和解调。

图 2–10 相干系统架构图

由于无线前传属于短距光通信场景，所以光纤长度较短，一般在 20km以内，所以我们
对光纤中的非线性效应等暂时不做分析。我们将主要聚焦于相干系统收发机中各个器件产

生的噪声，主要是激光器相位噪声和频偏、IQ误差（IQ Error）等。本节主要分析各种噪声
的特性和对信号的影响，关于损伤补偿算法将在第三章中具体介绍。

与 IMDD系统不同，相干系统能够探测相位信息，所以会受到相位噪声的影响，比如
激光器相位噪声。一般激光器相位噪声可以建模为维纳过程：

ϕn =

n∑
i=−∞

vi (2–14)

其中，vi是一个高斯变量，均值为 0，方差 σ2
v = 2π ·∆ f ·T，∆ f 是激光器线宽（Laser Linewidth），

T 是符号周期。图2–11是激光器线宽为 100 kHz，符号率为 50 Gbaud时的激光器相位噪声，
可以看出该噪声是一个慢变的过程，属于低频噪声。激光器的线宽越大，相位噪声越大；符

号周期越长，即符号率越小，相位噪声越大。

实际相干系统中，发端激光器和收端的本振激光器都存在相位噪声，两者发出的光表达
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图 2–11 激光器相位噪声时域波形

式如公式2–15所示： 
Et(t) = ej[2π ft t+ϕt (t)]

Er (t) = ej[2π fr t+ϕr (t)]
(2–15)

其中， ft 和 fr 各自是发端和收端激光器的中心频率，ϕt(t)和 ϕr (t)是两个激光器的相位噪
声。相位噪声会使符号的星座点发生旋转，从而导致误码。图2–12对比展示了有无相位噪声
的星座图，可以看到存在相位噪声时，星座点会旋转一定角度，整个星座图呈现环状，这会

导致符号的判决错误。因此，收端需要 DSP的载波相位恢复算法补偿激光器相位噪声。

a)无相位噪声 b)有相位噪声

图 2–12 16-QAM星座图

如果公式2–15中的 ft 和 fr 不相等，存在一定偏差，则会导致激光器频率偏移（Laser
Frequency Offset）。收端两激光器经过拍频后的信号为：

Et(t)E∗
r (t) = ej[2π( ft− fr )t+ϕt (t)−ϕr (t)] (2–16)

∆ f = ft − fr 就是激光器的频偏，它的量级大约在 MHz~ 2 GHz。在收端也需要补偿激光器
频偏噪声。

除了激光器的相位噪声和频偏，IQ误差也会对信号产生很大的影响。IQ误差主要分为
IQ幅度/相位失衡（IQ Amplitude & Phase Imbalance）和 IQ偏斜（IQ skew）。公式2–17从数
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学上说明了 IQ失衡的原理，g和 θ分别表示幅度和相位的失衡。公式2–18则说明 IQ skew产
生的原因是 IQ两路由于实际电路的不同存在时间上的延迟。[

EI (t)
EQ(t)

]
=

[
1 −g sin(θ)
0 g cos(θ)

] [
SI (t)
SQ(t)

]
(2–17)

E(t) = SI (t − τ1) + j × SQ(t − τ2) (2–18)

IQ误差对信号星座点的影响如图2–13所示。在实际系统中我们无法保证每一路 IQ信号
的传输条件一模一样，所以 IQ误差无法避免，我们可以在发端对此进行预补偿，或者在收
端通过多输入多输出均衡器进行 IQ误差的补偿，具体方案将在第三章中介绍。

图 2–13 IQ error示意图

总体来说，相较于 IMDD系统，相干系统能够探测光的相位信息，所以一些在 IMDD系
统中无法补偿的信号损伤都可以在相干架构中通过 DSP技术进行补偿，尤其是近年来 DSP
技术的快速发展，大大提升了相干系统的传输能力。当然，相干系统也会引入一些在 IMDD
系统不曾出现的噪声，需要额外的补偿。未来，如果相干系统的成本能够进一步降低，满足

前传的要求，低成本相干技术将有望应用于前传场景。

2.5 本章小结

在本章节中，主要介绍了前传 RoF系统的基本概念与经典的技术。首先，我们介绍了
衡量前传系统的三个指标，分别是 CPRI等效速率、EVM和带宽开销。其次，我们对无线信
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号的 OFDM调制解调方法进行了说明，这是研究前传 RoF系统的基础，我们需要根据无线
信号的特征来设计合理的 RoF传输技术。第三部分主要介绍了无线信号的收发端处理，分
为 D-RoF和 A-RoF技术方案。D-RoF方案是基于 CPRI协议的经典传输方案，这一方案已
经在 4G中商用，通过对无线信号的量化编码将比特信息通过光纤传输，达到几乎无损伤的
无线信号传输。A-RoF则介绍了简单的时域和频域复用方案，它们的目的都是尽可能提高前
传的传输效率，但和 D-RoF相比在性能上有一定的差距。
本章还介绍了基本的光纤传输系统，分为 IMDD系统和相干系统两部分。IMDD系统

的结构比较简单，实现的成本低，是目前的前传光模块的系统方案；相干系统的结构比较复

杂，需要考虑激光器相位噪声、频偏和 IQ误差等相干系统中特有的噪声，它可以采用高效
的 DSP技术进行信号损伤补偿。相干系统的传输维度更多，容量更大，已经在长距光纤传
输系统中有了应用，随着相干下沉，未来，在前传这样的短距传输场景中，相干系统也有望

取得应用。
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第三章 相干数模混合光载无线系统

Xiang Liu博士在 2021年提出了基于 IMDD架构的数模混合光载无线系统，传输速率
达到 160 Gb/s的 CPRI等效速率[41]。未来，面对极速增长的通信流量，前传需要承载的数

据量也将快速增加，这对前传光载无线系统的承载能力提出了极大的挑战。据估计，6G无
线信号的峰值速率至少是 5G的 10倍以上，相对应的前传速率要求在 1 Tb/s的 CPRI等效
速率以上[48]。在此基础上，我们提出了适用于前传的基于相干架构的数模混合光载无线系

统（Coherent Digital-Analog Radio-over-Fiber System，Coherent DA-RoF System），简称为相
干 DA-RoF系统。本章将详细介绍相干 DA-RoF系统的架构与流程，主要从四个方面介绍：
DA-RoF调制、相干发端 DSP处理、相干收端 DSP处理、DA-RoF解调。

3.1 系统架构

图 3–1 相干 DA-RoF系统架构示意图

图3–1展示了相干 DA-RoF系统的架构图，以下行为例，红色框内的是我们所提出的用
于前传的相干 DA-RoF系统。经过 BBU处理的基带 OFDM信号，先经过 DA-RoF调制，产
生 DA-RoF信号，接着时分复用的 DA-RoF信号经过相干光纤传输系统传输，具体流程包括
发端相干 DSP、电光转换、收端光电转换和相干 DSP损伤补偿。经过相干传输后的 DA-RoF
信号进行 DA-RoF解调，恢复出基带的 OFDM信号。在 RRU端，基带无线信号进行必要的
射频信号处理等操作，通过天线发射。第3.2节和第3.3节将分别详细介绍相干 DA-RoF系统
中发送端和接收端的信号处理流程。

3.2 发端信号处理流程

3.2.1 数模混合信号调制

图3–2展示了相干 DA-RoF系统发送端信号处理的流程。本小节主要介绍 DA-RoF调制
的过程。不同通道的低带宽无线基带OFDM信号，或者称为 IQ信号，经过映射和归一化，产
生一个高符号率的无线信号，用 S表示。映射的过程是通过 TDMA的方式将低带宽信号聚
合成一个高带宽信号，与第2.3.2节中的时域复用方案相同。同时，每个通道的控制字（CW）
比特与 IQ信号分离，也经过 TDMA的方式形成 CW比特流。我们将对无线信号 S 和 CW
信号进行独立的并行处理。无线信号 S，也称为模拟 RoF信号，经过映射、聚合后仍然是一
个 OFDM信号，它的幅度服从高斯分布，PAPR很高。我们要将模拟 RoF信号拆分成数字
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图 3–2 相干 DA-RoF系统发端流程

信号和模拟信号，三者的关系满足公式3–1。

S = W1 +W2 (3–1)

其中，W1是一个数字信号，W2是一个模拟信号。W1由对原始信号 S的取整（Round）操作
得到，具体的操作如公式3–2所示：

W1 = round(N · S/Emax) · Emax/N (3–2)

其中，round(·)是一个取整函数，它将一个复数四舍五入到最近的高斯整数，或者说是对复
数的实部和虚部分别进行四舍五入的取整操作。Emax 是信号 S的最大幅度。N 是一个可以

调节的参数，它的取值决定了数字信号W1的调制格式，称为量化参数（Rounding Parameter）。
参数 N 和调制格式 n的关系满足这一关系：

n = (2N + 1)2 (3–3)

所以按照公式3–2的操作，W1是一个 n-QAM的数字信号，并且因为无线信号 S的高斯分布

特性，所以经过 round产生的数字信号W1是一个概率整形（Probabilistically Shaped，PS）的
信号，即 PS-n-QAM。这一概率整形信号的产生与常规的概率整形技术不同，不需要额外的
复杂整形操作，并且W1 的星座图与常规的 QAM星座图不同，在 x轴、y轴和原点上也存
在星座点。因为W1 是无线信号 S经过 round操作得来，所以可以认为W1 是模拟信号 S波

形的近似，它包含了模拟信号 S波形的主要信息。这一 round的过程也可以认为是一个对模
拟信号量化的过程。需要注意的是，在对信号 S进行 round操作之前，可以进行适当的剪切
（Clipping）以减小信号的 PAPR。W2是一个模拟信号，由公式3–1可知，W2 = S −W1，所以

W2 代表的是 S 和W1 之间的量化误差，只包含 S 的次要信息。在我们的这个系统中，我们

选 N = 5，即W1是一个 PS-121-QAM的数字信号，参数选取的原因将在第4.2节中通过仿真
分析。以上介绍的是数字和模拟信号产生的具体步骤，与之并行操作的是将 CW比特调制
为 16-QAM符号。图3–3分别展示了原始无线信号 S、生成的数字信号W1、模拟信号W2和

CW信号的星座图。
接下来，我们要对产生的W1、W2和 CW信号进行适当的缩放，每个信号的各自对应缩

放系数为 c1、c2和 c3。选取适当的缩放系数能够使收端恢复的模拟 RoF信号 S的 SNR达到
最优，需要优化选择，具体过程将在第4.2.1节中介绍。最后，我们对经过缩放后的W1、W2

和 CW符号进行时分复用，产生一个时分复用的符号序列。
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图 3–3 DA-RoF各部分信号星座图

3.2.2 相干 DSP预处理

在将这一时分复用符号序列通过光纤传输之前，我们还需要对其进行相干 DSP的预处
理。处理流程如图3–2中红色部分所示。首先，符号序列经过一个脉冲成形滤波器，我们采
用常用的升余弦（Root-Raised-Cosine，RRC）滤波器，滚降系数（Roll-off Factor）取 0.1。经
过脉冲成形后的符号序列需要经历重采样（Resampling），以满足系统中器件采样率的要求。

图 3–4 RF-pilot示意图

由于相干传输过程中信号会受到激光器相位噪声和频偏的影响，接下来发端预处理的

操作主要为收端的载波相位恢复和频偏恢复服务。因为时分复用的符号序列中包含了 W2

这一模拟信号，所以一般数字相干系统中的载波相位恢复方案不再适用，比如数字锁相环

（Phase-Locked-Loop，PLL）和盲相搜索（Blind Phase Search，BPS）算法。这些算法都通过
对数字信号的判决来追踪相位，而模拟信号W2无法判决，所以这些算法不再适用于这一场
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景。为了解决这一问题，我们选择了基于频域导频（RF-Pilot）信号的相位恢复方案[49]，即

在信号频谱外侧添加一个单频信号用于相位恢复。

因为系统中各个器件的带宽有限，所以高频信号容易受到滤波效应的影响。为减小带宽

受限导致的滤波效应对传输信号的影响，在发端我们需要对信号进行预加重（Pre-emphasis），
预加重滤波器的形状是系统频率响应的倒数。最后在将经过以上预处理的 DA-RoF 信号输
入到 DAC之前还需要进行 clipping和量化。由 DAC输出的电信号被调制到相干光上在光纤
中传输，每个偏振维度承载一路 DA-RoF信号。

3.3 收端信号处理流程

图 3–5 相干 DA-RoF系统收端流程

3.3.1 相干 DSP损伤补偿

图3–5展示了相干 DA-RoF系统收端的信号处理流程。经过光纤传输后的信号，在收端
采用相干接收，然后通过 ADC采样，进入 DSP模块进行信号损伤补偿。在将信号进行施
密特正交化后，我们提取位于信号频谱边缘的 pilot信号，用于补偿相干系统中的激光器频
偏和载波相位恢复（Carrier Phase Recovery，CPR）。具体操作步骤是用滤波器提取 pilot信
号，计算总的相位噪声值 ϕ，然后对整个序列乘以 e−jϕ。需要注意的是导频对相位噪声的补
偿效果还受到以下几个因素的影响：1）pilot信号的位置。pilot距离 DA-RoF信号频谱太近
会导致两者之间的干扰变大，不利于用滤波器提取 pilot，进而导致相位补偿效果变差；如果
两者距离较远，在信号波特率较高的情况，在外侧的 pilot更容易受到系统的滤波效应影响，
无法准确估计相位噪声，也会降低补偿效果。最后我们选择在距离信号频谱 1 GHz处插入
pilot。2）pilot占总的信号功率的比重。pilot如果占据的功率比重较高，则会导致实际的信
号功率变小，会降低 DA-RoF信号的传输性能；如果占据功率比重过低，pilot受到其他噪声
的影响过大，对相位噪声的补偿能力也会下降。pilot功率比重的大小需要根据系统条件进
行适当的优化。

经过 CPR后的信号，还需要通过均衡器。为了尽可能提高系统的传输性能，我们使用
了两个均衡器，如图3–6所示。第一个均衡器是一个 2 × 2 的多输入多输出（Multiple Input
Multiple Output，MIMO）复数均衡器，用于补偿如色散、偏振模色散、偏振旋转等线性损
伤，也包括对因系统带宽受限导致的码间串扰的补偿。均衡器抽头系数的更新采用最小均

方误差（Least Mean Square，LMS）算法进行更新，用于抽头系数更新的误差信号可以从数
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a) 2× 2复数均衡器

b) 4× 4实数均衡器

图 3–6 均衡器结构图

字信号W1 计算而来，也可以根据 16-QAM的 CW信号计算。抽头系数 H[n]的更新采用梯
度下降方法，如公式3–4所示，其中 x[n]是信号，e[n]是计算得到的误差信号，µ是系数，需
要根据实际情况进行优化。

H[n + 1] = H[n] + µx[n]e[n] (3–4)

由于模拟信号W2无法判决得到误差信号，所以我们用通过数字信号训练得到的均衡器抽头

系数对整个 DA-RoF序列进行均衡。因为前传系统的光纤距离较短，色散效应并不严重，不
需要额外部署色散补偿器，这能够一定程度降低 DSP的复杂度和功耗、成本。此外，发射
机的 IQ误差也会对信号的性能带来很大影响，我们使用了第二个 4 × 4的MIMO实数均衡
器来补偿 IQ损伤，进一步提高系统性能。实数均衡器的算法原理基本和复数均衡器的一致，
也是基于 LMS算法实现。

3.3.2 数模混合信号解调

经过相干信号损伤补偿模块以后，DA-RoF信号经过解调重新恢复出无线 OFDM信号。
首先将时分复用的 DA-RoF信号进行时分解复用。对于数字信号W1，先除以一个缩放系数

c1，然后再次经过一个 round操作，收端 round的操作仍然遵循公式3–2。这一操作将受到
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噪声影响的收端W1信号重新解调为 PS-121-QAM信号，也可以理解为一个判决（Decision）
的过程，可以去掉 W1 信号受到的大部分噪声。对于模拟信号 W2，将其除以系数 c2。在完

成这两部分操作之后，将W1 和W2 相加，重新恢复原先的模拟 RoF信号 S。对于 16-QAM
的 CW信号，先除以缩放系数 c3，再解调为比特。最后通过解映射，将聚合的 S和 CW信
号重新分配到每一个通道，用于无线空口传输。

3.4 本章小结

本章节详细介绍了所提出的基于相干架构的数模混合光载无线系统的结构与原理。DA-
RoF调制的本质是将无线信号拆分成数字信号与模拟信号并进行复用的过程，DA-RoF的解
调过程与调制相反，是将信号进行解复用，并恢复出原来无线信号的过程。这一调制解调过

程操作比较简单，简化了收发端的编解码算法。

此外，DA-RoF信号需要经过相干传输，所以发端和收端的相干 DSP处理是必要的，本
章也具体说明了适用于 DA-RoF信号特点的相干 DSP算法，包括预加重、基于 pilot的相位
恢复算法，补偿码间串扰的复数 MIMO均衡算法、补偿器件 IQ误差的实数 MIMO均衡算
法等。
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第四章 数模混合光载无线架构理论分析及仿真优化

本章我们将从理论上分析和推导数模混合光载无线（DA-RoF）架构的性能增益，并结
合仿真说明一些参数的选取。根据第三章的介绍，相干 DA-RoF系统的信号处理流程和系统
构成较为复杂，不利于从本质上分析 DA-RoF架构的增益来源。不失一般性，我们可以简化
系统结构，以一个加性高斯白噪声（Additive White Gaussian Noise，AWGN）信道作为理论
分析的模型，即将整个系统产生的噪声等效为 AWGN，不考虑其他效应。并且，因为控制字
（CW）信号只占据整个时分复用（TDM）序列的一小部分，是用于设备的管理和控制，并不
承载实际的用户信息，不是我们关注的重点，所以在以下分析中我们暂时不考虑 CW信号。

4.1 理论增益推导

因为无线信号的调制格式和 OFDM 调制解调过程（IFFT 和 FFT 操作）并不影响 DA-
RoF架构的性能，所以我们的理论分析从聚合产生的无线信号 S开始，将分别比较 DA-RoF
和模拟光载无线（A-RoF）方案的传输性能，我们将两种传输方案之间的 SNR差异定义为
DA-RoF方案相较于 A-RoF方案的增益。假设 AWGN信道的信道 SNR（Channel SNR）为
SNR0，我们可以分别计算出无线信号以DA-RoF和A-RoF方案在AWGN信道传输后的 SNR
性能。

对于 A-RoF方案，我们直接将无线信号 S的波形在 AWGN信道中传输，所以恢复的无
线信号 S的 SNR就等于 SNR0，即：

SNRA−RoF = SNR0 (4–1)

对于 DA-RoF 方案，按照第三章的原理，可以产生一个由数字信号和模拟信号组成的
TDM序列，我们可以得到这一序列的信号功率。

Px =
1
2
(c2

1 PW1 + c2
2 PW2) (4–2)

其中，Px 表示整个 TDM符号序列的功率；c1和 c2是第三章中提到的对应W1和W2符号的

缩放系数；PW1 和 PW2 分别是W1 和W2 符号在缩放之前的信号功率。

接着，TDM序列经过 AWGN信道传输，受到 AWGN的影响。接收到的 TDM序列可以
表示为：

y[n] = x[n] + Nx[n] (4–3)

x[n]表示发送的无噪声 TDM序列，y[n]表示接收端的包含噪声和信号的序列。Nx[n]是对
应的服从高斯分布的噪声序列，噪声 Nx[n]的功率可以计算得到，如公式4–4所示。

PNx =
Px

SNR0
(4–4)

其中 PNx 表示 AWGN 噪声功率。在接收端，数字信号 W1 会再次经过一个和发端一样的

round操作，作为信号的判决或者解调。通过将判决后的 W1 和 W2 相加，重组的无线信号

Ŝ[n]可以表示为：

Ŝ[n] = W1[n] + NW1[n] +W2[n] + NW2[n] = S[n] + NW1[n] + NW2[n] (4–5)
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其中，S[n]是发端干净的无线信号。NW1[n]表示来自W1 的噪声，是W1 信号经过 round后
的判决错误（Decision Error）噪声（误码噪声）；NW2[n]是来自模拟信号W2的噪声，是一个

高斯白噪声。

这两部分噪声是独立的，所以总的噪声功率是这两部分噪声功率之和，接下来将分别计

算这两部分噪声的功率。NW2[n]的噪声功率 PNW2计算较为简单，因为数字信号和模拟信号

采用的是时分复用，所以经过缩放后的W2信号受到的噪声功率就等于 PNx，进而可以知道

PNW2 和 PNx 的关系为：

PNW2 =
PNx

c2
2

(4–6)

NW1[n]是判决错误产生的噪声，与误符号率（Symbol Error Rate）相关，需要推导得出
误符号率和 SNR的关系。因为数字信号W1 是 PS-121-QAM信号，它的星座图关于坐标轴
对称，所以我们的分析可以先从一维的 PS-11-PAM信号开始，两者的欧氏距离（Euclidean
Distance）相同。在推导之前，有以下两个假设：

1. round导致的判决错误符号是正确符号的相邻符号；
2. PS-121-QAM和 PS-11-PAM符号的欧氏距离为 d；

图 4–1 SER与 SNR关系推导示意图

需要注意的是，常规判决是根据发送的星座点进行，在边缘的星座点即使受到很大噪声，也

始终判决到发送星座图中与其距离最近的点。与常规的判决不同，round作为一个取整操作，
在边缘的星座点如果受到很大噪声，经过 round以后可能被判决为一个新的星座点，但实际
上不一定有该星座点发送。图4–1展示了这一过程，图中仅展示了部分星座点，左侧是二维
星座图，右侧是对应的一维星座点，原点处的星座点判决错误会变成红色的星座点，灰色区

域是判决错误的区域。根据以上条件和 AWGN假设，可以得到：

SE RPAM = Pr
(
|y − sm | >

d
2

)
= 2Q

(√
c2

1d2/2PNx

)
(4–7)

其中，SE RPAM 是一维符号 PS-11-PAM的误符号率，Pr
(
|y − sm | > d

2

)
表示判决错误的概率，

Q(·)是一个函数，它的定义为 Q(x) =
∫+∞
x

1√
2π

exp(− 1
2 t2) dt。所以二维调制的 PS-121-QAM信

号的误符号率 SE R为：

SE R = 1 − (1 − SE RPAM )2 (4–8)

公式4–7中的 d 与信号的功率有关。不失一般性，我们可以假设与W1 符号概率分布相同的

PS-121-QAM符号，且欧氏距离 d0 = 1时，这一信号的功率为 P0。所以，d可以由以下式子

得到：

d2 =
PW1

P0
(4–9)
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基于以上的推导，NW1[n] 的噪声功率 PNW1 计算如公式4–10所示，具体的数值需要联合公
式4–7，4–8，4–9进行计算。

PNW1 = d2 · SE R (4–10)

在计算出 PNW1 和 PNW2 以后，可以得到经过 DA-RoF 方案传输的无线信号 S 的 SNR
为：

SNRDA−RoF =
PS

(PNW1 + PNW2)
(4–11)

其中，PS 为原始无线信号的功率。进而，结合公式4–1至公式4–11，DA-RoF相比 A-RoF的
线性 SNR增益为：

G =
SNRDA−RoF

SNRA−RoF
=

PS

(PNW1 + PNW2) · SNR0
(4–12)

特别的是，当 SE R = 0时，公式4–12可以简化为：

G =
2PS

c2
1

c2
2
· PW1 + PW2

(4–13)

为了验证以上分析的正确性，我们在AWGN仿真系统中对DA-RoF架构进行了仿真。具
体的仿真细节将在第4.2节中介绍。图4–2展示了在 20 dB信道 SNR下，理论公式的计算结果
和数值仿真的结果，横坐标是缩放系数的比值 c2/c1，纵坐标是 SNR增益。图中蓝色的曲线
对应公式4–12，橙色的曲线对应公式4–13，黄色的虚线对应数值仿真的结果。可以观察到：
蓝色实线和黄色虚线基本重合，说明理论推导和数值仿真的结果基本一致。并且，当 c2/c1

比较小的时候，橙色实线也和另外两条曲线重合。这说明，当 c2/c1比较小的时候，数字信

号 W1 的误符号率基本接近于 0。但是当 c2/c1 比较大的情况下，橙色实线与另外两条线有

明显的差距，且差距随 c2/c1的增大而增大。这说明，在此情况下不能够忽略判决错误带来

的误码噪声，这一噪声的影响随 c2/c1 的增大而变大。

图 4–2 DA-RoF架构理论推导和仿真结果对比
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4.2 仿真与参数优化设计

4.2.1 缩放系数优化

从图4–2中可以看出 DA-RoF架构的增益大小与缩放系数相关，并且存在最优的缩放系
数。在这一节中，我们将通过仿真给出系数的选择。W1和W2对应的缩放系数是 c1和 c2，因

为我们只需要考虑两者的相对大小，所以可以将两个系数合并为 c2/c1进行仿真。仿真系统

的结构包括三个部分：DA-RoF调制、信号在 AWGN信道中的传输和 DA-RoF解调。需要注
意的是我们暂时先不考虑量化参数的影响，先固定量化参数 N = 5，即W1 是 PS-121-QAM
信号。

仿真结果如图4–3所示，横坐标是 AWGN信道的信道 SNR，纵坐标是恢复的无线信号 S

的 SNR，不同颜色的曲线代表采用不同的缩放系数 c2/c1。黑色的实线表示 A-RoF的传输结
果，可以观察到恢复的无线信号 SNR与 AWGN信道 SNR一致，这也和第4.1节中的理论分
析一致，带有方形标记的实线则对应不同缩放系数 c2/c1 下的 DA-RoF传输结果。这些曲线
的总体趋势是一致的，随着信道 SNR的增加，DA-RoF方案的增益（与黑色实线的差距）逐
渐增大，最后在信道 SNR较大时趋向于饱和。举例来说，如果选取 c2/c1 = 7，当信道 SNR
的范围在 16 dB~18 dB时，DA-RoF方案和 A-RoF方案相比几乎没有 SNR增益，甚至性能
要差于 A-RoF 方案。随着信道 SNR 的增加，DA-RoF 传输的无线信号 SNR 上升速度远快
于 A-RoF方案。当信道 SNR超过 24 dB时，图中天蓝色曲线和黑色曲线基本保持平行，这
说明在高信道 SNR下，SNR增益趋向于饱和。在 c2/c1 = 7时可以获得的最大 SNR增益为
14.0 dB，通过理论公式4–13计算得到的结果是 14.3 dB，两者差距很小，进一步说明了仿真
和理论分析的一致性。

图 4–3 121-QAM W1 信号：不同缩放系数 c2/c1 仿真结果

在图4–3中，最上方的深蓝色虚线表示在不同信道 SNR条件下，采用最优的缩放系数所
达到的最优无线信号 SNR性能，即取方形标记曲线族的包络。具体来说，当信道 SNR为
16 dB时，c2/c1 = 3能够达到最优性能，但当信道 SNR为 22 dB时，c2/c1 = 6是最优的选
择。总的来说，当 c2/c1的比值越小，意味着W1信号受到的噪声越少，W2信号受到的噪声
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越大。因此，定性的来说，对于信道 SNR较低的情况，我们采用相对较小的 c2/c1，这样可

以减小W1 信号受到的噪声，有利于收端的 round操作，可以尽可能地减少 round以后的误
码噪声；对于信道 SNR较高的情况，由于信道条件较好，W1 信号本身受到的噪声就很少，

收端的 round操作对噪声有一定的容忍度，所以可以选择相对较大的 c2/c1，在保证W1性能

的基础上，尽可能提高W2信号的性能。对于选择其它的某一量化参数，也可以按照此方法

进行仿真分析。

4.2.2 量化参数分析

图 4–4 不同调制格式W1 信号星座图

在完成固定量化参数下缩放系数的优化后，我们还需要研究公式3–2中的量化参数 N 的

选择对DA-RoF传输方案性能的影响。通过改变 N的值，可以得到不同的调制格式的星座图，

如图4–4所示。因为星座图的概率整形特点，外侧的星座点出现的概率是要明显小于内部星
座点的，所以一些外侧的星座点我们可能无法观测到。对于不同 N 值产生的 PS-n-QAM信
号，我们可以按照第4.2.1节中的方法进行仿真，得到不同调制格式W1信号下，最优缩放系

数在不同信道 SNR下的选择，如图4–5所示。因为 PS-121-QAM信号已在第三章和第4.2.1节
中进行了介绍和分析，所以不再重复展示。可以看出，这些图中曲线的整体趋势与图4–3的
相类似，具体的 SNR值有所不同。
接着，我们对结果进行整合，图4–6展示了 DA-RoF方案中不同调制格式 W1 信号在最

佳缩放系数下的传输结果，横坐标仍然是 AWGN信道 SNR，纵坐标是恢复的无线信号 S的
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SNR，黑色实线仍然是 A-RoF传输的结果，不同颜色的方形标记实线代表不同调制格式的
W1 信号。我们将举例图中的具体数据来说明仿真结果。当信道 SNR为 26 dB时，DA-RoF
方案采用 PS-225-QAM的W1信号可以达到 42.4 dB的无线信号 SNR，和 A-RoF方案相比的
增益有 16.4 dB。而同样的信道 SNR条件，DA-RoF方案采用 PS-49-QAM的W1信号只能有

10.8 dB的增益。相反的是，当信道 SNR很小，比如 14 dB时，DA-RoF方案采用 PS-225-QAM
的W1信号的增益只有 2.2 dB，而 DA-RoF方案采用 PS-49-QAM的W1信号的增益有 6.4 dB。
总的来说，对于良好的信道条件，我们一般选取较大的量化参数 N ,即数字信号W1 的调制

格式更高阶，以此来更准确地近似表示模拟信号的波形，承载模拟信号更多的信息；对于信

道条件比较差的情况，一般选择较小的量化参数 N，产生低阶调制格式的W1，以提高对噪

声的容忍度，减小收端数字信号 round后的噪声。

图 4–5 不同调制格式W1 信号的缩放系数优化结果

在实际系统实现的过程中，不同系统的信道条件会有所不同。如果对于信道 SNR在某
一个小范围内进行波动时，不断调整量化参数的值是不现实的，这样会增加系统运维的成

本。我们更倾向于选择一个固定的量化参数值 N。N的取值原则是在一个小范围的信道 SNR
下，该取值都能取得较优的性能。在一般的短距相干光纤传输系统中，信道 SNR的范围一
般在 18 dB ~ 22 dB之间。根据之前的仿真结果，PS-121-QAM的 W1 信号在这个信道 SNR
区间内基本都能呈现一个比较优秀的性能，因此对于我们设计的相干数模混合光载无线系

统，我们选择 N = 5，即将无线信号 S量化成 PS-121-QAM的数字信号。
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图 4–6 最优缩放系数下不同量化参数的仿真结果

4.3 本章小结

本章节从理论上给出了 DA-RoF架构的 SNR计算方法，并说明了 SNR增益的来源。理
论的分析在简化的 AWGN信道下进行，以 A-RoF方案作为基准，比较 DA-RoF方案的增益。
DA-RoF方案的增益主要来源于数字信号的高质量传输。这一理论分析的过程也通过仿真进
行了对照验证。对于 DA-RoF架构中的量化参数 N 和缩放系数 c2/c1的取值，我们用仿真进

行了说明。本质上，这相当于一个二维的参数优化问题。在仿真中，可以先确定一个量化参

数 N，在不同的信道 SNR中优化缩放系数 c2/c1，选取最优的 c2/c1。接着，改变量化参数

N，再进行重复的操作。最后，根据实际短距相干系统的信道 SNR范围，我们选择 N = 5，
c2/c1 = 5作为实际的取值。
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第五章 相干数模混合光载无线实验系统与结果分析

本章我们通过实验系统验证了所提出的相干数模混合光载无线系统。首先，我们介绍

了搭建的实验系统设置，包括各种器件的参数配置等。接着，我们传输了一个双偏振的

25 Gbaud DA-RoF信号，在不同接收光功率下，分析了无线信号传输质量与接收光功率的关
系。我们还在固定最大接收光功率的情况下，传输不同符号率的 DA-RoF信号，并分析了信
号的传输性能。

5.1 实验系统设置

图 5–1 相干 DA-RoF实验系统示意图

图5–1展示了实验系统的设置。在发射端，我们按照第3.2节中的步骤产生数模混合的时
分复用信号，并做相干 DSP的预处理。这些操作都通过MATLAB离线进行。接着，经过处
理的 DA-RoF数据流加载到一个任意波形发生器（Arbitrary Wavefrom Generator，AWG）上，
采样率为 80 GSa/s。AWG输出的四路 IQ电信号被四个射频驱动器（Radio Frequency Driver）
放大之后，进入双偏振的 IQ调制器，将信号调制到光域。我们采用一个外腔激光器（External
Cavity Laser，ECL）作为光源，激光的波长是 1550 nm，线宽约为 100 kHz。光信号的发射
功率约为-1.5 dBm，在链路中经过掺铒光纤放大器（Erbium-Doped Fiber Amplifier，EDFA）
放大。光纤的传输距离为 10 km，采用标准单模光纤（Standard Single Mode Fiber，SSMF）。
为了调整接收机的接收光功率（Received Optical Power，ROP），我们在光纤链路的末端部署
了一个光衰减器（Variable Optical Attenuator，VOA）。
在接收端，我们采用了一个集成的相干接收机（Integrated Coherent Receiver，ICR）来探

测光信号。另一个外腔激光器作为本振进行相干接收。经过相干接收后，光信号转化为电信

号，然后被一个采样率为 100 GSa/s的数字存储示波器（Digital Storage Oscilloscope，DSO）
采样。最后，采样得到的数字信号在MATLAB中进行离线的信号处理，包括对信号的损伤
补偿、DA-RoF解调和性能评估。

5.2 实验结果分析

对于相干 DA-RoF系统，按照第2.1节所述，一般有 3个衡量指标。SNR和 EVM本质上
都衡量了传输信号的质量，只是呈现方式的不同。对于带宽开销，因为 DA-RoF是将一个无
线信号拆分成了数字信号和模拟信号两个部分，所以频谱效率是 A-RoF的一半，即 R = 2。
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对于 CPRI等效速率，在实际计算中，我们需要对公式2–1进行稍微地修改。相干 DA-RoF系
统的 CPRI等效速率可以由公式5–1计算：

EDR = 2 · Fs · Bs · HL · HC (5–1)

其中，Bs = 30，HL = 10/8，HC = 16/15，这三个参数与公式2–1中的取值相同。式中的系
数 2是因为相干系统可以传输两个偏振的信号。又因为在相干 DA-RoF系统中，我们将多个
不同通道的信号聚合在一起，所以在计算 CPRI等效速率时可以直接采用聚合后无线信号 S

的采样率 Fs，不需要考虑 NMIMO 和 Nsector。并且，需要注意的是，在实验中，我们不考虑

信号的过采样，所以信号的采样率就等于无线信号的符号率。除了以上 3个指标以外，还有
一个需要关注的指标是 DA-RoF方案的 SNR增益。在 AWGN信道仿真或者 IMDD系统中，
我们都以 A-RoF作为比较的基准，A-RoF的性能基本反映了系统的信道 SNR。但是在相干
系统中，因为 A-RoF传输的信号损伤很难补偿，SNR性能较差，所以我们计算了接收到的
DA-RoF符号的 SNR作为基准和恢复出来的无线信号 SNR进行比较，即计算经过收端相干
DSP损伤补偿后，还未解调的 DA-RoF符号序列的 SNR作为基准。

表 5–1 DA-RoF系统实验参数设置

N c1 c2 c3

5 1 5 0.2

首先，我们在相干 DA-RoF实验系统中传输一个 25 Gbaud的 DA-RoF信号，对应的是
12.5 Gbaud的无线信号 S，它的 CPRI等效速率为：EDR = 2×12.5×30×10/8×16/15 Gb/s =

1 Tb/s。表5–1是 DA-RoF架构的实验参数设定。对于 16-QAM的 CW信号，我们对标准星
座图的符号乘系数 c3 = 0.2进行缩放。

图 5–2 25 Gbaud DA-RoF信号实验结果：SNR vs ROP

图5–2展示了测得的 SNR与 ROP之间的关系，ROP的扫描范围是-20 dBm~ -10 dBm。图
中两条曲线的趋势与图4–3中的类似，两条曲线之间的差距就是 SNR增益。调节 ROP是改
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变了接收的信号功率，可以等价于仿真中信道 SNR的改变。由于相干系统的光功率有上限，
所以实验中并不能看到明显的增益饱和。当 ROP为-20 dBm时，DA-RoF基本没有增益；随
着 ROP增大，DA-RoF方案的增益明显变大；当 ROP为-10 dBm时，收端 DA-RoF符号的
SNR为 20.0 dB，无线信号 SNR为 29.7 dB，SNR的增益为 9.7 dB。在第4.2节的仿真中，根
据图4–3，当信道 SNR为 20 dB时的 SNR增益为 11.6 dB。仿真和实验存在差距的原因可能
是：AWGN信道是实际系统的一个简化模型，实际相干系统中的各种信号损伤补偿算法存
在一定代价等原因。图5–3则是对应的 EVM和 ROP之间的关系，EVM越小意味着信号的
传输质量越高。当 ROP大于-11 dBm时，恢复的无线信号 EVM小于 3.5%，根据表2–1，能
够满足 256-QAM信号的传输要求。

图 5–3 25 Gbaud DA-RoF信号实验结果：EVM vs ROP

我们还对不同符号率的 DA-RoF信号进行了实验，实验的参数设定不变，如表5–1所示。
实验在-10 dBm的 ROP条件下进行。图5–4是无线信号 SNR与符号率的结果图，从整体趋
势来看，随着符号率的升高，无线信号的 SNR下降，这是因为随着信号带宽的增大，带内
的噪声功率变大，相干接收的信号 SNR变低，进而导致 DA-RoF方案性能变差。
在图5–4中，DA-RoF信号的符号率分比为 10 Gbaud，20 Gbaud，25 Gbaud，32 Gbaud；对

应的收端 DA-RoF符号的 SNR分别为 23.6 dB，21.0 dB，20.0 dB，18.6 dB。相应的，DA-RoF
解调以后的无线信号 SNR为 34.2 dB，32.0 dB，29.7 dB，25.4 dB。计算得到的 DA-RoF方
案的 SNR增益为 10.6 dB，11.0 dB，9.7 dB，6.8 dB。EVM和 ROP的结果在图5–5中呈现。
可以看到，对于 10 Gbaud的 DA-RoF信号，它的 CPRI等效速率是 400 Gb/s，经过系统传输
后的 EVM只有 2%，低于 2.5%，可以满足 1024-QAM信号的传输要求；对于 20 Gbaud的
DA-RoF信号，它的 CPRI等效速率是 800 Gb/s，经过系统传输后的 EVM为 2.5%，恰好可
以满足 1024-QAM信号的传输要求；对于 25 Gbaud的 DA-RoF信号，它的 CPRI等效速率是
1 Tb/s，经过系统传输后的 EVM为 3.3%，低于 3.5%，可以满足 256-QAM信号的传输要求；
对于 32 Gbaud的 DA-RoF信号，它的 CPRI等效速率是 1.28 Tb/s，经过系统传输后的 EVM
为 5.4%，低于 8%，可以满足 64-QAM信号的传输要求。这些结果表明，如果我们进一步提
升相干系统的带宽和 SNR，有希望传输更高带宽的无线信号，它的 CPRI等效速率可以比现
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在更高，也说明相干 DA-RoF系统是一个极具潜力的方案，有希望应用于 6G前传场景。

图 5–4 不同符号率 DA-RoF信号实验结果：SNR vs Symbol rate

图 5–5 不同符号率 DA-RoF信号实验结果：EVM vs Symbol rate

5.3 本章小结

本章节通过实验演示了相干数模混合光载无线系统。首先介绍了实验系统各个器件的

参数与实验条件。收发端的信号处理通过MATLAB离线进行，接收光功率的调节通过在链
路中部署 VOA实现。接着，我们通过调整 ROP和信号的符号率，测试了信号的传输性能。
我们实现了 10 Gbaud，20 Gbaud，25 Gbaud，32 Gbaud的 DA-RoF信号传输，对应的 CPRI等
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效速率分别为 400 Gb/s，800 Gb/s，1 Tb/s，1.28 Tb/s。对于 10 Gbaud和 20 Gbaud的 DA-RoF
信号，经过相干传输后的无线信号 EVM小于等于 2.5%，可以满足 1024-QAM信号的传输要
求；对于 25 Gbaud的DA-RoF信号，经过相干传输后的 EVM小于 3.5%，可以满足 256-QAM
信号的传输要求；对于 32 Gbaud的 DA-RoF信号，经过相干传输后的 EVM小于 8%，可以
满足 64-QAM信号的传输要求。这些实验结果证明相干 DA-RoF系统在 6G前传中存在一定
的应用前景。
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第六章 总结与展望

6.1 全文总结

本文围绕无线接入网中的一个重要环节——前传系统展开，前传链路由光纤承载，将无

线信号在 BBU端和 RRU端之间传输。本文首先介绍了衡量前传系统的几个指标，与一般
的光纤传输系统不同，我们不太关注误码率这一指标，我们主要关注前传系统能够承载的无

线信号速率和经过传输后的 SNR与 EVM，还有前传光纤系统的带宽开销。接着，本文介绍
了与前传系统相关的基本知识，包括前传承载的无线 OFDM信号本身的调制解调方法和信
号特征等。RoF技术是前传系统的重要方面，它的研究重点就是如何将无线信号高速率、高
效率、低成本地传输，一般可以分为 D-RoF和 A-RoF两大类。本文介绍了常见的基于 CPRI
接口的 D-RoF技术，分析了无线信号的量化编码方式。基于 CPRI的 D-RoF方案的优点主
要是经过前传系统后的无线信号只受到量化噪声的影响，并且由于量化比特数很多，量化

噪声很小，影响基本可以忽略，所以无线信号的 SNR很高，它的缺点在于采用 OOK的低
阶调制在光纤中传输，带宽开销很大，对光纤系统的带宽要求比较高，难以满足未来承载

数据量的要求。此外，我们也对常见的 A-RoF方案进行了介绍，主要讲述了频域复用和时
域复用两种方案。无论是频域复用还是时域复用，它的主要目的是将每个通道的低带宽信

号聚合成一个大带宽的信号，然后在光纤中传输。由于光纤中传输的是无线信号的波形信

息，并不是量化后的比特信息，所以我们很难用 DSP去补偿光传输部分带来的损伤，导致
传输信号的质量较低，这也是 A-RoF方案普遍的问题所在。它的优点在于频谱效率要远高
于 D-RoF方案。我们还分析对比了 IMDD和相干光纤传输系统的结构和优缺点。IMDD系
统的主要优点在于成本低廉，符合前传场景的需求，但它承载的信号速率有限；相干系统的

成本相对较高，但它充分利用了相干光的四个维度，传输的谱效率远高于 IMDD系统，并
且 DSP技术的快速发展极大地提高了相干系统的承载能力，未来随着相干的成本降低，相
干有望下沉到短距场景。

在目前 RoF技术研究的基础上，我们提出了基于相干架构的数模混合光载无线系统。本
文重点介绍了相干 DA-RoF系统的结构，详细说明了 DA-RoF信号调制与解调的原理，该系
统将无线信号拆分成数字信号和模拟信号两部分，并将其调制到相干光的四个维度上，充分

利用了数字传输抗噪声能力强和模拟传输频谱效率高的优点，并且能够极大地简化相干系

统收发端的编解码算法，大幅提升前传的承载能力。和基于 CPRI的 D-RoF方案相比，该方
案的频谱效率明显提高，只需要A-RoF方案的两倍带宽；和一般的A-RoF方案相比，DA-RoF
方案的 SNR性能要远好于 A-RoF。本文还介绍了适用于数模混合信号的相干损伤补偿方法，
包括发射端的预补偿技术和接收端的信号损伤补偿算法。在此基础上，我们在简化的AWGN
信道下从理论上分析推导了 DA-RoF方案的增益来源，并与仿真相互印证。对于 DA-RoF方
案中的参数选择问题，我们通过仿真分析了量化参数和缩放系数的取值对性能的影响，也

给出了定性的结论。从信道条件来看，信道条件越差，一般倾向于选取更小的量化参数 N，

和较小的缩放系数 c2/c1；相反，信道条件越好，可以选取更大的量化参数 N 和缩放系数

c2/c1。最后，我们在实验室中通过实验演示了这一系统。我们实验演示了 1 Tb/s CPRI等效
速率的 25 Gbaud DA-RoF信号传输，且传输质量能够满足 256-QAM信号的性能要求，SNR
增益达到 9.7 dB，初步达到 6G前传的承载要求。对于 400 Gb/s CPRI等效速率的 DA-RoF信
号，它的 SNR增益达到 10.6 dB，EVM能够满足 1024-QAM信号的性能要求。我们还实现
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了 1.28 Tb/s CPRI等效速率的 32 Gbaud DA-RoF信号的传输，它的 SNR增益为 6.8 dB，EVM
能够满足 64-QAM信号的性能要求。这些实验结果表明相干 DA-RoF系统方案是面向未来
6G前传的一个具有潜力的方案。

6.2 工作展望

未来，针对无线前传的研究主要有以下几个方向：

（1）针对 6G的通信速率要求，高频谱效率、高性能的前传 RoF技术仍然是一个研究的
热点。对于D-RoF，它的传输性能一般能够满足 EVM指标要求，如何提高频谱效率是D-RoF
的一个关注重点，可行的方向有新型的量化编码方案、新的信号调制方法、对量化噪声的新

型处理方案等，如 delta-sigma调制就是一种新型的调制方式；对于 A-RoF，研究的重点在于
如何提升信号的 SNR以满足传输要求，对此，可以选择增加模拟信号的带宽来换取 SNR的
收益，这也相当于 D-RoF和 A-RoF之间的一个折中。DA-RoF方案本质上也是一种用带宽换
取性能的方案，在本文工作的基础上，考虑到相干系统的带宽较大，且有高效的 DSP技术
辅助，承载能力较强，可以对无线信号做进一步的拆分，设计新的传输架构，进一步提升信

号的传输质量和速率，这也是 DA-RoF未来的研究方向之一。对数字和模拟信号的复用方式
也是研究的方向，在数模混合传输的过程中，需要考虑到数字信号和模拟信号各自的特征，

尤其是对信道损伤的敏感程度和损伤补偿的难易度。

（2）由于实际在无线信道传输的信号是一个射频信号，天线在发送和接收信号时，需要
进行上下变频处理。如果前传系统能够承载经过上变频的射频或者中频无线信号，而不是基

带信号，那么 RRU可以进一步简化，有利于密集布站，集中式架构的优势将更加明显。针
对中频或者射频无线信号的 RoF技术也是研究的一个热点。
（3）目前我们一般将前传作为一个独立的系统进行研究，实际上前传系统可以看成是整

个无线通信系统的一个部分，经过光纤传输的无线信号还要经过天线发射，在无线信道中传

输，最后到达用户终端。如果我们以这一整个过程作为研究的对象，那么前传系统只是其中

的一个子系统，信号需要经历光纤信道和无线信道两种性质不同的信道，最后被接收。从整

体目标来看，我们需要保证的是用户终端收到的信号质量最高。因此，我们可以进行光纤信

道和无线信道的联合处理，针对无线信号损伤和光信号损伤的各自特点，比如可以联合补

偿信号的损伤，或者在光域补偿无线信道的损伤等，这样有希望简化前传系统的结构，简化

DSP设计。光和无线的融合是未来前传的一个重要研究方向。
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THE DESIGN AND IMPLEMENTATION OF COHERENT
DIGITAL-ANALOG RADIO-OVER-FIBER SYSTEM

The centralized radio access network (C-RAN), which has deployed since the 4G era, has been
deemed as a significant architecture that bridges the optical fiber network and wireless mobile net-
work. In C-RAN, the modules for baseband signal processing are deployed centrally, denoted as
baseband unit (BBU), and the remote radio unit (RRU) with distributed deployment provides the
interface with antenna arrays. The link between BBUs and RRUs is defined as fronthaul, which is
an important part of C-RAN architecture. The radio-over-fiber (RoF) technologies are used to im-
plement the mobile fronthaul transmission. Since traditional RoF technologies can not satisfy the
requirements of the large capacity, low latency and high signal fidelity transmission for future fron-
thaul, many efficient transmission architectures for fronthaul have been under active study. In this
paper, we propose and experimentally demonstrate a coherent digital-analog radio over fiber (DA-
RoF) system. The proposed coherent DA-RoF system includes DA-RoF modulation, demodulation
and DA-RoF compatible coherent digital signal processing (DSP) blocks. A theoretical analysis
of the DA-RoF scheme is accomplished. To further validate the theoretical analysis, simulation is
finished and the optimization of rounding parameter and scaling factors is done. Finally, an exper-
iment is demonstrated. The coherent DA-RoF system can achieve the signal transmission of 1 Tb/s
Common Public Radio Interface (CPRI) equivalent data rate and the SNR gain reaches 9.7 dB.

In the second chapter, we firstly introduce several evaluation metrics of the RoF system. Unlike
the general optical fiber system, we do not mainly focus on the bit error ratio (BER) metric. Instead,
we focus on the data rate of wireless signals transmitted in the RoF system and the error vector
magnitude (EVM) or equivalently signal-to-noise ratio (SNR) of the recovered wireless signals af-
ter transmission, as well as the bandwidth consumption of the fiber-based RoF system. Then, we
describe the basic knowledge and technologies related to the fronthaul and RoF system. The modu-
lation and demodulation methods of Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) signals
are introduced, as well as the statistical characteristics of the OFDM wireless signals. As a signif-
icant part of fronthaul, RoF technologies are typically classified as digital radio-over-fiber (D-RoF)
and analog radio-over-fiber (A-RoF), and the research of them primarily focuses on how to transmit
a high data rate wireless signal with high spectral efficiency and low cost. For D-RoF, we describe
the CPRI-based D-RoF technology and analyze the quantization and encoding methods of wireless
signals. The advantage of CPRI-based D-RoF scheme is mainly that the wireless signals after fron-
thaul transmission is only affected by the quantization noise. And because of the large number of
quantization bits, the quantization noise is very small whose impact can be basically ignored. So
the SNR of the recovered wireless signals is extremely high. Its disadvantage is the relatively low
spectral efficiency, due to the on-off keying (OOK) modulation format in fiber transmission. The
CPRI-based D-RoF scheme is difficult to meet the bandwidth requirements of future fronthaul. In
addition, we also introduce the A-RoF schemes, mainly the frequency domain multiplexing (FDM)
scheme and time domainmultiplexing (TDM) scheme. Whether FDMor TDM scheme, its main pur-
pose is to aggregate the low-bandwidth wireless signals of each channel into one large-bandwidth
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signal, which is then transmitted in the optical fiber system. Since the waveform information of the
wireless signals is transmitted through the fiber instead of the quantized bit information, it is difficult
to use DSP technologies to compensate for the impairments caused by the optical fiber transmission,
which results in a low SNR of the recovered wireless signals. Its advantage lies in the high spectral
efficiency compared with D-RoF scheme.

We also introduce the architecture of intensity modulation direct detection (IMDD) and coher-
ent fiber system. The IMDD system only transmits one-dimension signal, and due to the its low-cost
feature, so far, the optical modules for fronthaul adopt IMDD scheme. But the symbol rate of sig-
nals transmitted in the IMDD system is limited because of the signal impairments such as chromatic
dispersion. As an alternative, coherent system makes full use of the four dimensions of coherent
light, so the spectral efficiency of coherent system is usually much higher than that of IMDD sys-
tem. Thanks to the rapid development of DSP technologies, signal impairments such as chromatic
dispersion and laser phase noise can be compensated with little penalty. The disadvantage of coher-
ent system is its high cost and large power consumption which are critical factors in fronthaul. In
the future, with the development of low-cost coherent technologies, coherent system is expected to
be applied in the short-haul scenarios such as fronthaul.

Next, we mainly introduce our proposed coherent DA-RoF system. The third chapter intro-
duces the details of coherent DA-RoF system, including DA-RoF modulation, DA-RoF compatible
coherent DSP blocks and DA-RoF demodulation. In DA-RoF modulation, an aggregated OFDM
wireless signal, denoted as S, is divided into two parts: a digital signal W1 and an analog signal W2.
The digital signal W1 is generated by a rounding operation, which represents the major information
of the original signal S. The rounding operation turns a complex number into its nearest Gaussian
integer and the rounding parameter can be optimized under the condition of different channel SNR.
The analog signalW2 is the error between the wireless signal S and digital signalW1, which contains
the minor information of original signal S. Then the generated digital and analog signal is properly
scaled and time domain multiplexed. The scaling factors also need to be optimized to get a better
performance of recovered wireless signals. The coherent DSP blocks at the transmitter side mainly
includes pulse shaping filter, radio frequency (RF) pilot adding and pre-emphasis. The pulse shap-
ing filter is a root raised cosine (RRC) filter. The RF-pilot is used for carrier phase recovery and
frequency offset compensation. Pre-emphasis is applied to pre-compensate filtering effects, when
the coherent system bandwidth is limited by the transceiver. At the receiver side, coherent DSP
blocks for signal impairments compensation is first deployed. After front-end correction, the pilot
is extracted and used for phase noise compensation. After carrier phase recovery, two multiple in-
put multiple output (MIMO) equalizer is employed to further improve the performance. The first
2-by-2 complex equalizer is used to compensate linear impairments such as chromatic dispersion,
polarization mode dispersion and polarization rotation, as well as inter-symbol interference. The
second 4-by-4 real equalizer is to compensate the inphase-quadrature (IQ) error generated by the
transmitter. After the DSP blocks for impairments compensation, the DA-RoF signal is time domain
demultiplexed and demodulated to recover the wireless signal S. The digital signal W1 goes through
the rounding operation again and then is demodulated to the transmitted QAM signal. The demod-
ulated digital signal W1 and the analog signal W2 are summed up to recover the original wireless
signal S.
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基于相干架构的数模混合光载无线系统设计与实现

Thenwe analyze theDA-RoF scheme theoretically and explain the SNRgain of DA-RoF scheme
compared with A-RoF scheme. Without loss of generality, we simplify the system, considering the
DA-RoF scheme in an additive white gaussian noise (AWGN) channel. We get the formula which
can give the accurate theoretical SNR gain of the DA-RoF scheme. The simulation of DA-RoF
scheme is also studied. In the simulation, we verify the result of theoretical analysis and illustrate
the optimization of rounding parameter and scaling factors. We can first adopt a fixed rounding
paramter, and then change the scaling factors under the different channel SNR. The optimization
of different rounding parameter follows the same procedure. In general, for a low channel SNR, a
relatively small c2/c1 and small rounding parameter is needed, while for a high channel SNR, a large
c2/c1 together with a large rounding parameter is preferred to get a better performance. Based on
the channel SNR of the coherent system, we choose c2/c1 = 5 and the wireless signal is rounded
into a probabilistic shaped (PS) 121-QAM signal.

Moreover, we experimentally demonstrate the coherent DA-RoF system. A 25 Gbaud DA-RoF
signal with 1 Tb/s CPRI-equivalent data rate is transmitted through fiber, achieving a SNR gain of
9.7 dB. The SNR of the recovered wireless signals is about 29.7 dB, which can satisfy the EVM
requirement of 256-QAM signals. For a 10 Gbaud DA-RoF signal with 400 Gb/s CPRI-equivalent
data rate, its SNR can reach 34.2 dB and the EVM performance can satisfy the requirement of 1024-
QAM signals. For a 20 Gbaud DA-RoF signal with 800 Gb/s CPRI-equivalent data rate, its SNR can
reach 32.0 dB and the EVM performance can satisfy the requirement of 1024-QAM signals as well.
For a 32 Gbaud DA-RoF signal with 1.28 Tb/s CPRI-equivalent data rate, its SNR can reach 25.4 dB
and the EVM performance can satisfy the requirement of 64-QAM signals. All the results indicate
that the proposed coherent DA-RoF system is a promising candidate for future 6G fronthaul.

In conclusion, DA-RoF scheme fully utilizes the advantages of high noise-tolerant digital trans-
mission and high spectral efficiency analog transmission, and can greatly simplify the encoding and
decoding algorithm at the transceiver. Compared with the CPRI-based D-RoF scheme, the spectral
efficiency of this scheme is significantly improved, only requiring twice the bandwidth of the A-
RoF scheme. Compared with the A-RoF scheme, the SNR performance of the DA-RoF scheme is
much better than that of the A-RoF. With further improved bandwidth and SNR of coherent systems,
CPRI-equivalent multi-Tb/s fronthaul transmission can be achieved.
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