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面向毫米波无线接入网的数字型光载无线技术 

叶佳，罗健威，郭仪，潘炜 
（西南交通大学信息科学与技术学院，四川 成都 611756） 

摘  要：随着 5G 空口标准将毫米波段定为无线接入网络的重要载波频段，毫米波通信成为提高移动通信系统传

输性能的关键技术。首先介绍了面向毫米波无线接入网的数字型光载无线（DRoF）传输技术，然后对目前应用

于 DRoF 系统中的不同量化编码算法进行了比较与总结，对系统的误差矢量幅度（EVM）、系统复杂度及频谱利

用率等重要性能指标进行了分析，以期为毫米波无线接入网的构建提供参考。 
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Digital radio over fiber transmission technique for  
millimeter-wave radio access network 
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Abstract: As the air interface standard of 5G confirms the millimeter wave as one important frequency band for the sig-
nal carrier, millimeter-wave communication is considered as the key technique to improve the transmission performance 
of the mobile communication system. Firstly, the digital radio over fiber (DRoF) link in 5G application was introduced.  
Then, the different quantization coding algorithms applied in DRoF system were compared and summarized. In order to 
provide reference for the construction of millimeter-wave radio access network, the important performance indexes such 
as the error vector amplitude (EVM), system complexity and spectrum utilization were analyzed. 
Key words: millimeter-wave communication, radio access network, digital radio over fiber, mobile fronthaul 
 

1  引言 

随着移动互联网的大规模普及和各类移动应

用类型的丰富化，用户对移动通信网络各项性能的

需求与日剧增。一方面，移动端内容逐步从传统文

本信息向更多元化的媒体形式演进，尤其是各类视

频直播类应用的兴起，更高分辨率的视频传输对下

一代移动通信网络的传输速率提出了更严格的要

求；另一方面，物联网领域各类应用的实用化衍生

了众多新的通信场景，移动通信网络不再仅为“人”

服务，更要为“物”服务。不同的应用场景也对应

不同的传输功能需求：共享类应用需要更大的连接

数密度及流量密度，而车联网技术则要求更低的传

输时延和更可靠的网络性能保障[1]。 

在这种需求背景下，5G 移动通信标准经过多

年的研究与讨论最终确定。在业务特性方面，5G
重新划分了三大典型应用场景以满足“人”与“物”

的不同需求，包括增强型移动宽带（eMBB，enhance 
mobile broadband）、超可靠低时延通信（uRLLC， 
ultra reliable low latency communications）和大规模

机器类通信（mMTC，massive machine type com-
munications）[2]；在传输速率方面，5G 移动通信需

要的区域容量约是 4G 的 1 000 倍，边缘速率也需

要达到 4G 的 100 倍左右，需要约 1 GHz 的带宽[3-4]。

在低频段频谱利用率已基本达到瓶颈的情况下，高

频段通信（6～100 GHz）成为 5G 通信必须考虑的

选择[5]，这一区域大多使用毫米波作为载波。相对

于低频载波，高频率的毫米波信号在无线空间传输
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过程中会随着传输距离的增加发生严重的弥散消

耗，导致信号的传输距离大大缩短，同时，强路径

损耗、信号被大气和雨水吸收、穿透能力弱等因素

也是毫米波段迟迟未被使用的原因[6-10]。因此，解

决宽带毫米波段无线信号的前传问题成为 5G 通信

系统布网的关键。 
为了解决这一问题，采用光载无线（RoF，radio 

over fiber）技术实现毫米波信号前传成为一种极具

潜力的方案，并得到了各界研究人员的广泛关注。

RoF 技术作为微波光子学的一项重要应用[11-13]，将

射频信号直接加载到光纤上传输，接收端可以直接

通过光电转换获得射频信号到达天线阵列。该技术

结合了光纤通信带宽大、损耗低、免疫电磁干扰和

无线通信便捷灵活的优势，具有易于安装维护和方

便多运营商联合运营的特点。利用光纤来替代部分

无线链路，并通过安装大量成本低廉的基站来解决

高频毫米波在无线空间传播距离较短的问题，能为

5G 移动通信提供一种可靠的高频信号前传方案，

符合 5G 接入网铺设中绿色通信、多网融合接入的

愿景[14]。在已有的文献中，基于高阶正交振幅调制

（QAM，quadrature amplitude modulation）、用于 75～
110 GHz 毫米波频段上的 RoF 系统已经实现[15-17]，

并且基于毫米波前传网络的 RoF 中继问题[18-19]也

已得到解决。 
值得注意的是，毫米波信号在传统模拟光载无

线（ARoF，analog radio over fiber）系统中将会受

光纤非线性及色散造成的功率衰落等因素影响，系

统传输性能将严重受制于光纤长度及所用器件的

非线性性能。针对 ARoF 系统的此缺陷，近些年研

究人员提出了数字型光载无线（DRoF，digital radio 
over fiber）通信技术[20-21]。与 ARoF 通信相比，DRoF
系统中传输的是将射频信号进行采样、量化、编码

后得到的数字信号，传输到基站再通过数模转换重

建模拟射频信号。由于传输的是数字信号而并非模

拟信号，因此，不容易受到物理层的非线性损伤；

如今光纤中主要传输的是数字信号，因此，DRoF
系统更适配于目前的光传输链路，从而能实现集中

且经济高效的数字分配网络架构。 

2  面向毫米波接入网的光学前传链路 

5G 通信系统下的接入网架构如图 1 所示。5G
对 4G C-RAN下基站的各项功能进行了重构和功能

分割，把基带处理单元（BBU，base band unit）拆

分为集中单元（CU，centralized unit）和分布式单

元（DU，distributed unit）两个逻辑实体，CU 负责

处理非实时协议和服务，DU 负责处理物理层协议

和实时服务。每个基站都有一套 DU，每套 DU 下

又有多个有源天线单元（AAU，active antenna unit），
多个站点共用同一个CU 进行集中式管理[22-23]。因此，

CU 可以根据实地情况分为不同的应用场景部署在适

宜的地方，不需要密集放置。中心站与 CU 相连，一

个 CU 下可以有多个 DU，一个 DU 可以连接多个

AAU。相应的无线接入网（RAN，radio access network）
也分成 3 部分，AAU 和 DU 之间是前传（fronthaul），
DU 和 CU 之间是中传（middlehaul），CU 至核心网是

回传（backhaul）。而 RoF 技术是应用于 5G 接入网中

前传链路的解决方案之一。 

 
图 1  5G 通信系统下的接入网架构 

基于 DRoF 的移动前传链路如图 2 所示，分布

式单元 DU 中的基带数字信号通过光电转换器加载

到光纤链路上，然后传输到 AAU，在 AAU 端通过

光电转换器把光信号转换成射频信号并通过天线

发送。由于目前的光纤承载网络以数字信号为主，

数字化的移动前传技术可以匹配 4 电平脉冲幅度

调制（PAM-4，4 pulse amplitude modulation）等

成型商用化设备，使这种数字化的移动前传网络

易于部署。 
在当前的 C-RAN 结构里，前传网络完全通过

光链路传播，移动前端的通用公共无线接口（CPRI，
common public radio interface）使用 15 位基于量化

比特的非压缩扩展脉冲编码调制（PCM，pulse code 
modulation），一个 10 Gbit/s 的 CPRI 能够支持 4 个

远端天线单元（RAU，remote antenna unit），每个

RAU 的LTE 谱线宽度为 20 MHz，使用单扇区 2×2 天

线。然而，在 5G 通信系统中，接入网中射频信号
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频段范围提升至毫米波段，需要使用更复杂的

RAU，4 个 100 MHz 带宽、3 扇区 8 天线的 RAU
需要高达 150 Gbit/s 的速率[24]，这是传统 CPRI 难
以承载的。DRoF 信号在产生的过程中，需要经过

抽样、量化和编码，相应的频谱效率会随着量化阶

数的增大而成倍减小，增加了系统的复杂性，也就

是说，如果能在保证信号传输的情况下将量化阶数

减小，相应的频谱效率也会成倍增长。因此，发送

端模拟信号的量化压缩编码技术是提升光学数字

前传链路性能的关键。 

3  数字移动前传网络中的 DRoF 技术 

3.1  基于标量量化的 DRoF 技术 
在传统的CPRI中使用的PCM技术是一种均匀

量化编码，量化电平等间隔分布，极大地浪费了频

谱资源。针对语音、视频等信号中常具有较强的相

关性，上海交通大学区域光纤通信网与新型光通信

系统国家重点实验室的Zhang等[25]将差分脉冲编码

调制（DPCM，differential pulse code modulation）
技术应用于 DRoF 中，基于 DPCM 量化技术的光学

前传链路如图 3 所示。在发送端，经过基带处理后

的正交频分复用（OFDM，orthogonal frequency 
division multiplexing）信号进入 DPCM 模块中进行

量化编码，再将 I/Q 两路输出值时分复用后合为一

路进行成帧、线路编码等操作。在接收端，经线路

解码、拆帧、解复用、解码后的信号由数模转换器

（DAC，digital to analog converter）生成射频信号送

往天线发送。发送端和接收端 DPCM 模块结构

如图 4 所示，输入 OFDM 信号 [ ]s n 将和线性预测器

的预测值 [̂ ]s n 做减法，从而降低信号之间的相关性，

使得输出信号 [ ]e n 较输入时具有更小的幅值动态范

围。由此，在进行量化编码时，可以用更少的量化

位数得到同样的效果，从而提高系统的频谱效率，

并且有效降低信号的量化噪声（SQNR，signal to 
quantization noise ratio）。 

值得注意的是，线性预测器输出的预测值是输

 
图 2  基于 DRoF 的移动前传链路 

 
图 3  基于 DPCM 量化技术的光学前传链路 

 
图 4  发送端和接收端 DPCM 模块结构 
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入信号的多个时延值与预测系数的乘积，而预测系

数需要提前使用训练序列进行多次训练后得到。 
不同调制格式下 DPCM 算法的 DRoF 30-Gbit/s 

PAM-4 前传网络中的 EVM 性能和频谱效率提升倍

数如表 1 所示，展示了不同调制格式下使用 DPCM
算法的 DRoF 经过 20 km 30-Gbit/s PAM-4 调制的标

准单模光纤（SSMF，standard SMF）传输且接收的

光功率（ROP，received optical power）为–8.5 dBm
时的光学数字移动前传网络误差矢量幅度（EVM，

error vector magnitude）性能、所需的量化比特和频

谱效率提升倍数，具体的实验参数设置见文献[25]。
这里的频谱效率提升倍数是与传统使用 15 bit PCM
相比，如 64QAM 下量化比特数为 5，故提升    
6 (15-bit/5-bit×2)倍。从表 1 中还可以看出，EVM
的值随量化比特数的增加而不断降低，这是因为缩

小了量化的动态范围，DPCM 在相同量化比特下的

EVM 才能比 PCM 低，并且预测器阶数越大，则

DPCM 方案的性能优势越大。然而，增加预测器阶

数会导致系统复杂度增加，因此在实际应用中，应

该根据不同的应用场合权衡系统时延和性能的要

求，选择合适的预测器阶数。 

表 1  不同调制格式下 DPCM 算法的 DRoF 30-Gbit/s 
PAM-4 前传网络中的 EVM 性能和频谱效率提升倍数 
调制格式 EVM 量化比特/bit 频谱效率/倍 

4QAM 9.40% 3 10 

16QAM 4.98% 4 7.5 

64QAM 3.71% 5 6 

256QAM 2.85% 6 5 

1024QAM 0.96% 8 3.75 

4096QAM 0.47% 9 3.33 

 
在 Zhang 等[25]的基础上，光纤通信技术和网络

国家重点实验室（武汉邮电科学研究院）的 Li 等[26]

提出了在 DRoF 中利用噪声整形的 DPCM 技术

（NS-DPCM，DPCM with noise shaping），通过在

DPCM 编码器的量化部分加入有限冲激响应滤波

器组成的反馈回路，对噪声进行整形，从而降低

SQNR，以获得更好的 EVM 性能。 
同年，Li 又提出了将离散余弦变换（DCT，

discrete cosine transform）和多段量化（MBQ，

multi-band quantization）技术用于光学数字移动前

传中的方案[27]。DCT 是一种数学处理方法，由于变

换后频率系数的主要成分集中于比较小的范围，因

此采用分段量化技术，在动态范围大的低频段采用

较多量化比特，在动态范围小的高频段采用较少量

化比特以及舍弃部分值极低的频率系数，从而提高

压缩比，达到提高频谱效率的目的。 
2019 年，美国有线电视实验室的 Xu 等[28]提出

了在 DRoF 中使用基于自适应差分脉冲编码技术和

松弛 Lloyd 算法的非均匀量化数据压缩技术。这种

方案能够自适应地调整 DPCM 系统的加权系数，以

适应不同概率分布的信号，在提高数字前传网络频

谱效率的同时，减少了算法迭代次数。 
基于标量量化的 4 种算法优缺点对比如表 2

所示，文献[25-26,28]中都使用了 DPCM 来减少量

化误差，在一定程度上提高了系统的 SQNR 和

EVM 性能；与传统 PCM 方案相比，在满足系统

性能要求的情况下，可以适当地减少量化比特数

来提高频谱效率。然而，该方案的缺点是增加了

系统的复杂度，基于高阶预测器的 DPCM 方案还

可能会出现过拟合的情况；同时，当出现误码传

输时，系统的抗噪声能力较差，将导致传输信号

质量的急剧下降。 

表 2 基于标量量化的 4 种算法优缺点对比 

量化编码算法 优点 缺点 

DPCM 较 PCM 编码技术在

EVM 性能、频谱效

率上有明显提升 

使用高阶预测器时

会出现过拟合，且抗

噪能力弱 

NS-DPCM 同样的量化比特数

下，EVM 性能较

DPCM 提升 40% 

引入 FIR 滤波器回

路，增加系统内存资

源和功耗负荷 

DCT-MBQ 在相同的压缩比下，

较上述两种算法均

有更好的EVM性能 

算法不能自动划分

量化段，移植性和适

应新模式的能力差 

自适应 DPCM-Lloyd 能够自适应地在不

同的调制模式下保

持较好的性能 

系统较复杂，在低量

化比特数时性能一般

 
3.2  基于矢量量化的 DRoF 前传技术 

由于 OFDM 信号具有 I/Q 两路输出信号，在上

文提到的量化编码算法中，需要对两路信号执行同

步采样、同步量化和时分复用等调制步骤。为了避

免执行同步操作，降低发送端的系统复杂度，使用

矢量量化技术是一种非常适合的选择。这种数据压缩

技术将多个一维数据编为一组，映射到高维度的矢量

空间中实现量化。具体步骤为：将 n个采样信号组合

成一组，寻找矢量空间（码本）中与之对应的码字索

引，从而将高维度的矢量信号映射到低维码字；在接

收端，根据码字索引还原对应的矢量信号，最终获得
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信息。矢量量化的关键在于码本的设计和高效的码字

搜索算法。随着近年来机器学习的蓬勃发展，为矢量

量化提供了高效可行的实现方案。 
2018 年，Zhang 等[29]将 K-means 聚类算法应

用到 DRoF 移动前传网络的量化技术中，实现将

DRoF 发送信号的维度从一维扩展到二维。

K-means 是一种原型聚类算法，通过计算输入矢

量与各簇之间的相似度来确定簇标记。基于

K-means 聚类算法的 DRoF 系统结构如图 5 所示，

其中，发送端 OFDM 的两路 I/Q 信号输出作为二

维矢量信号输入，利用 K-means 聚类算法，将二

维矢量信号进行矢量量化，即在 k 个聚类簇中寻

找离该矢量信号最相似的簇，再将该簇映射到一

维的码字索引，然后由码字索引转换为二进制数，

经 PAM-4 调制后加载到光路上进行传输。在矢量量

化方案中，通常利用每采样点量化比特（QB/Sa）来

代替量化比特数，即QB / Sa =  ( )2log /k D，其中，

D为矢量信号的维数。例如，用 1 024 个聚类簇来量

化二维矢量信号时，则 QB/Sa 为 5。在数据接收端，

PAM-4 解调后的信号被还原成码字索引，映射到对应

的聚类簇，继而恢复成矢量信号。 
与一维标量量化方法相比较，可以发现若将矢

量信号先进行预处理，传输矢量为输入信号与预测

信号的差值，可以降低矢量量化信号的动态面积，

这意味着能用更少的聚类簇来量化相同的矢量信

号。因此，提出了在数字移动前传网络中使用二维

线性预测矢量量化（VLP-VQ，vector quantization 
with vector linear prediction）的方案[30-31]。矢量线性

预测算法原理如图 6 所示，矢量量化过程被分为两

步。首先，将输入信号 sn与矢量线性预测器输出的

值 ˆns 相加减，然后把得到的预测误差矢量 en 送入

K-means 矢量量化器中量化。按照训练好的码本进

行编码后在光纤上传输，并在接收端还原。归一化

的 VLP-OFDM 信号与 OFDM 信号如图 7 所示，从

图 7 中可以看出，通过 VLP 模块后，输出信号具有

较 OFDM 信号更小的动态范围，因此可以减少

QB/Sa 的开支，提高频谱效率。 
除了使用 VLP-VQ 方法外，还提出了使用自组

织特征映射聚类（SOFM，self-organizing feature 
map）进行信号矢量量化的 DRoF 数字前传方案[33]。

SOFM 是一种“胜者为王”的竞争学习型神经网络，

由输入层和输出层组成，其中，输入层的神经元数

与样本维数相等，输出层为竞争层。二维 SOFM 神

经网络结构如图 8 所示，输出层每个神经元与周围

的其他神经元侧向连接，排列成棋盘状平面。输入

层中的神经元通过权重向量连接到输出层中的某

个神经元后，该神经元即获胜，其拓扑邻域 Nc内的

神经元有不同水平的兴奋值。在训练学习的过程

中，获胜神经元会调整自身的权值向量，同时也会

在其拓扑邻域 Nc内按照兴奋水平调整周围神经元 

 
图 5  基于 K-means 聚类算法的 DRoF 系统结构 

 
图 6  矢量线性预测算法原理 
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图 7  归一化的 VLP-OFDM 信号与 OFDM 信号 

的权值向量。Nc设置为时间相关的函数，随着学习

时间的增加，面积逐渐减小直至 0。最后，输出层

与输入层的映射关系被固定的码本记录下来。在

DRoF 中，根据码本对输入的矢量信号进行量化编

码，并在接收端还原成原矢量信号。 

 
图 8  二维 SOFM 神经网络结构 

为了验证上述算法的性能和优劣，进行了相关

实验，基于 VLP-VQ 的光学数字移动前传实验系统

如图 9 所示，其他两种算法的实验也使用同样的设

置，唯一变化的是矢量量化时所用的算法。如图 9
所示，在发送端，基带的OFDM 信号带宽为 100 MHz
（包含了 4 MHz 的保护带宽）。采用 1 600 个子载波

间隔为 60 kHz 的载波信号，设置 FFT/IFFT 变换点

数为 2 048，采样率为 122.88 MSa/s（2 048×60 kHz）。
对于 4QAM、16QAM、64QAM、256QAM 的调制

阶数，QB/Sa 分别设置为 3、4、5、6。因此，27、
20、16、13 个 4QAM、16QAM、64QAM、256QAM
调制的 100 MHz OFDM 信号分别通过时域复用不

同的天线载波（AxC）容器帧来聚合。例如，对于QB/ 
Sa=5 的64QAM 信号，10 Gbaud 的PAM-4 信号可以支

持约16（10 Gbaud×2/（122.88 MSa/s×5 bit × 2））个AxC
容器。I/Q 两路的 OFDM 采用信号输入到二维矢量

量化器中，将得到的二进制码字序列调制成 PAM-4
信号通过 65 GSa/s 任意波形发生器（AWG，arbitrary 
waveform generator）控制 40 GHz 马赫曾德尔调制

器（MZM，Mach-Zehnder modulator），从而将电

信号加载到光路上。经过 25 km SSMF 10 Gbaud/λ
的 IM/DD 系统传输后，进行信号性能分析。其中，

可变光衰减器（VOA，variable optical attenuator）
用来调节 ROP，40 GSa/s 数字存储示波器（DSO，

digital storage oscilloscope）用来捕获光电探测器

（PD，photodetector）输出的电信号。 

 
图 9  基于 VLP-VQ 的光学数字移动前传实验系统 

使用 K-means、VLP-VQ 和 SOFM 算法的 DRoF
系统在移动前传网络中的 EVM 性能对比如表 3 所

示，体现了基于上述 3 种算法的 DRoF系统在 25 km
单模光纤中传输、最优接收功率时的 EVM 性能。

根据 3GPP 标准，在 4QAM、16QAM、64QAM、

256QAM 的 QAM 调制阶数下，EVM 阈值分别为

17%、12.5%、8%和 3.5%[32]。基于 VLP-VQ 与

K-means 量化算法的信号 EVM 值随 ROP 变化曲线

如图 10 所示，灰色虚线表示 EVM 阈值。从图 10
中可以看到，使用 VLP-VQ 的 EVM 性能比使用

K-means 聚类方法更好，针对 4QAM、16QAM、

64QAM、256QAM 信号，分别使 EVM 值降低了

2.74%、1.43%、1.12%和 0.43%。这是由于在相同
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条件下，VLP-VQ 方案引入的量化噪声更低。此外，

当 QAM 的阶数较低时，基于 VLP-VQ 方案的 EVM
性能优势更明显。 

表 3   使用K-means、VLP-VQ和 SOFM算法的DRoF 
系统在移动前传网络中的 EVM 性能对比 

算法 调制格式 EVM QB/Sa 

K-means 4QAM 16.15% 3 

16QAM 8.43% 4 

64QAM 5.01% 5 

256QAM 2.76% 6 

VLP-VQ 4QAM 13.41% 3 

16QAM 7.00% 4 

64QAM 3.89% 5 

256QAM 2.33% 6 

SOFM 4QAM 12.112% 3 

16QAM 6.211% 4 

64QAM 3.771% 5 

256QAM 2.85% 6 

 
图10  基于VLP-VQ与K-means量化算法的信号EVM值随ROP变化曲线 

基于 SOFM 神经网络和 K-means 聚类进行线上

2-D 矢量量化的时间随QB/Sa 变化曲线如图 11 所示，

显示了在相同的实验环境下，K-means 聚类算法和

SOFM 聚类算法在数字移动前传系统中不同 QB/Sa
下矢量量化所需的计算时间。显然，随着 QB/Sa 的增

加，K-means 聚类方案的矢量量化时间呈指数级增长，

而 SOFM 神经网络聚类方案的矢量量化时间呈线性增

长。因此，SOFM 聚类方法在 DRoF 系统的实时性能

上明显优于K-means 方法，能有效减少在线量化时间。 
由于矢量量化的方法可以与 OFDM 信号天然

地结合，与上一节提及的标量量化方法相比，极大

地减小了系统的复杂度，使得系统顽健性更好。在

上述 3 种典型矢量量化方法中，K-means 方案有简 

 
图 11  基于 SOFM 神经网络和 K-means 聚类进行线上 

2-D 矢量量化的时间随 QB/Sa 变化曲线 

单的系统结构；VLP-VQ 方案在一定程度上增加了系

统的复杂度，但有更好的 EVM 性能和频谱效率；

SOFM 方案缩短了信号的线上实时量化时间。在实际

的 DRoF 系统中，应在满足 EVM 性能要求的同时，

考虑频谱效率和实时性，选择合适的量化算法，矢量

量化算法的优缺点如表 4 所示。 

表 4 矢量量化算法的优缺点 

量化算法 优点 缺点 

K-means 结构简单，系统时延低  低量化位数时 EVM 性

能较差 

VLP-VQ EVM 性能和频谱效率较

K-means 有较大的提升 
系统结构复杂，预测阶

数高时会出现过拟合 

SOFM 实时性能较好，EVM 性

能较好 
线下训练时间较长 

4  结束语 

DRoF 作为一种接入网中的光学前传技术，在

毫米波频段也有稳定的性能，受到了国内外研究人

员的关注。本文对目前出现的基于标量量化和矢量

量化的典型 DRoF 系统进行了归纳对比，内容涵盖

了 5G 应用下的 DRoF 系统链路结构和其中的信号处

理算法，既有对各个典型方案的具体介绍，也有各方

案的优缺点对比。重点介绍了目前工作中提出的能有

效提高系统传输性能的两种矢量量化方案。可以预

见，致力于更高频谱效率和更快处理速度的 DRoF 系

统的研究，将有助于 DRoF 更快地应用于毫米波无线

接入网，对于推动相关领域的研究具有积极意义。 
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