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摘要：下一代宽带移动通信的容量相对5G通信提升百倍至千倍，这对支撑其发展的前传光通信网络的物理基础提出了巨大的挑战。系统回顾和

梳理了移动前传网络的需求、技术和实现架构等。以光纤无线融合接入为基础，重点针对数字前传技术、模拟前传技术和数模结合前传技术 3
类移动前传架构，围绕其网络架构、关键技术和未来发展方向进行了深入的分析和探讨，并对未来前传网络关键技术进行展望。本研究可为未

来移动前传网络的研究提供参考。
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Abstract: The next-generation broadband mobile communication is expected to increase capacity by hundreds to thousands of times com⁃
pared with 5G communication, posing significant challenges to the physical foundation of the fronthaul optical communication network that 
supports its development. A systematic review of mobile fronthaul networks is provided, including their requirements, technologies, and 
implementation architectures. Furthermore, three types of mobile fronthaul architectures based on radio-over-fiber access are highlighted: 
digital fronthaul technology, analog fronthaul technology, and hybrid digital-analog fronthaul technology. Then the network architectures, key 
technologies, and future development directions are discussed, offering valuable insights and references for the research on the mobile fron⁃
thaul networks of future communication.
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进入 21 世纪以来，通信需求的爆炸性增长给宽带通信接

入带来巨大考验，也为新型高速通信技术的发展提供

机遇。如图 1 （a） 所示，与 5G 相比，下一代宽带移动通信

在数据容量、网络覆盖范围、能源消耗、时延、可靠性以及

网络连接密度方面提出新的需求[1]，通信容量提升百倍至千

倍，这对支撑其发展的前传光通信网络的物理基础提出重大

挑战。随着数据流量的指数级增长，现有前传光网络带宽已

不能完全满足未来业务流量需求，亟需物理层通信技术的变

革。当前，以通用公共无线接口 （CPRI） 为主要接口标准的

集中式无线接入网[2]和云无线接入网是主流的前传网络。但

由于存在低频谱效率和大数据速率需求，CPRI 的可扩展性

受到限制。如今，移动前传网络的发展面临两大挑战：一方

面，未来移动前传网络亟需寻求新的光前传网络实现架构，

实现大带宽、高速率、低时延的移动前传网络；另一方面，

亟需开发新型前传数据调制、传输和解调实现方式，压缩前

传通信的带宽，以进一步提高前传通信的传输效率。

对此，业界展开了大量深入的研究。在网络架构实现方

面，相干技术的下沉为高速短距离光接入及光互连提供了机

遇，包括基于相干载波聚合技术的点到多点相干技术[3]，以

及基于相干的无源光网络[4]，均有望提供巨大的前传通信网
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络带宽，这也为超高速的移动前传光网络提供了物理基础。

另一方面，随着光纤无线电融合 （RoF） 技术的发展，新型

前传数据调制、传输和解调成为可能。针对 CPRI 低效率的

数据传输，压缩前传网络的数据量成为研究热点[5]。有望替

代 CPRI 的前传技术分支有：数字前传技术、模拟前传技术

和数模结合前传技术等。其中，数字前传技术的研究热点聚

焦于压缩数字信号数据，以获取更高频谱效率[6]；模拟前传

技术的研究热点在于如何更好地补偿模拟信号的非线性失

真[7]；数模结合前传技术则结合了数字信号的高保真度和模

拟信号的高频谱效率的优点，实现了两者间较好的结合[8]。

而近年来，随着毫米波、太赫兹等无线通信技术的发展，业

界也提出了光子毫米波、光子太赫兹承载的前传网络[9-10]，

以满足未来前传网络的大规模密集布站需求。

本文中，我们以未来前传网络的需求为导向，系统回顾

和梳理了移动前传网络的需求、技术和实现架构等。此外，

本文以光纤无线融合接入为基础，重点针对数字前传技术、

模拟前传技术和数模结合前传技术，围绕其网络架构、关键

技术和未来发展方向进行深入分析和探讨；进一步地，对未

来前传光网络关键技术进行展望，为未来移动前传网络的研

究提供参考。

1 移动前传的发展

移动前传 （MFH） 是无线接入网功能划分的产物。5G

乃至 B5G 的接入网架构如图 1 （b） 所示。在接入网的发展

中，随着接入网架构的变化，前传网络的功能定位也在随之

改变。如图 2 所示，在 3G 接入网中，基带处理单元 （BBU）

和 远 程 无 线 电 单 元 （RRU） 作 为 一 个 整 体 ， 通 过 回 传

（Backhaul） 网络与核心网连接；4G 时代，BBU 与 RRU 被拆

分开，它们之间的链接定义为前传 （Fronthaul） 网络，一般

由光纤承载；5G 时代后，接入网又被进一步拆分，BBU 被

拆分成了中央单元 （CU） 和分布单元 （CU）。CU 和 DU 之间

形成了新的链路称为中传 （Midhaul），而 RRU 也由于功能的

增加演变成了射频单元 （RU）。

为了实现更加有效的功能划分，第 3 代合作伙伴计划

图 1 6G 网络需求和 5G RAN 网络架构

（a）6G网络需求[1] （b）5G RAN网络架构

CU：中央单元     DU：分布单元     eMBB：增强移动带宽     mMTC：海量机器类通信     RU：射频单元     URLLC：高可靠低时延通信

图 2 不同代际移动通信网络的前传网络网架构

BBU：基带处理单元     CU：中央单元     DU：分布单元     RRU：远程无线电单元     RU：射频单元
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（3GPP） 以网络层、数据链接层和物理层为基础提出了 8 种

不同的功能划分选项，如图 3 所示。业内可根据实用需求，

以不同功能划分为基础定义接入网。随着技术的发展和不同

需求的增加，以功能划分为原则，形成了许多种不同结构的

接入网，如分布式无线接入网、集中式无线接入网、云无线

接入网和开放式无线接入网等。前传网络的功能定位也随之

改变，形成了图 2 中 3G、4G、5G 乃至 B5G 的不同接入网架

构。这种网络架构的演进既是网络功能的细化和功能分解的

需要，也是系统对带宽、时延和处理能力的进一步优化。展

望未来通信网络，前传网络将在 5G 的基础上，进一步提升

传输带宽，降低时延，并展现高度的灵活性。

在前传网络之间的传输、连接和控制标准规范方面，业

内根据不同实际需求在不同的功能区间制定了多种前传标准

协 议 接 口 。 4G 前 传 标 准 接 口 是 通 用 公 共 无 线 电 接 口

（CPRI），由原始设备制造商联盟于 2003 年制定。CPRI 通常

应用于选项 8，使用同步数据传输协议，其比特率取决于天

线数量。对于一个多单元多天线系统，CPRI 的比特率可由

式 （1） 表示：

BCPRI = S∙A∙fs∙bs∙2∙( 16
15 )∙LC， （1）

其中，S 为单元数，A 为每个单元中的天线数量，fs表示采

样率，bs表示每个样本的比特数 （一般取 15 或 8），参数 2 表

示 I 和 Q 两路处理，16/15 表示多余的开销信息，LC 为约束

编码 （一般取 10/8 或 66/64，取决于 CPRI 网络比特率选项）。

由式 （1） 可知，CPRI 协议下的传输速率不会根据实际

网络负载的变化而进行调整，这是产生 CPRI 低利用率的主

要原因。4G前传网络主要采用CPRI 协议，但由于5G网络速

率需求大幅提升、天线数量成倍增加，CPRI 难以满足 5G 高

容量需求。4G 网络中载波带宽一般为 20 MHz，快速傅里叶

逆变换 （IFFT） 点数为 2 048，子载波间隔为 15 kHz，采样

频率为 30.72 MHz （2 048×15 kHz），采样位宽为 30 bit （I/Q

各 15 bit）。根据式 （1） 可以算出每单元单天线下所需的

CPRI 速率为 1.228 8 Gbit/s。如果采用 8×8 多输入多输出

（MIMO），单条线路的CPRI速率需求就为9.830 4 Gbit/s （8×

1.228 8 Gbit/s）。5G新空口定义载波带宽为100 MHz，IFFT点

数为 4 096，子载波间隔为 30 kHz，采样频率为 122.88 MHz 

（4 096×30 kHz），采样位宽为 30 bit （I/Q 各 15 bit），可以算

出每单元单天线下所需的 CPRI 速率为 4.915 2 Gbit/s，而 5G

采用 64TRx MIMO 时，最终单条线路的 CPRI 速率需求为

314.57 Gbit/s （=64×4.915 2 Gbit/s）。5G 的 CPRI 速率需求较

4G 增长了几十倍。为此，3GPP TR 38.801、电气和电子工程

师协会 （IEEE） 和国际电信联盟标准化部门 （ITU-T） 等组

织制定了新的解决方案，例如将BBU的功能进行拆分，让部

分功能下沉至RRU中，以降低接口之间的传输速率需求。

随着功能结构的拆分，新的接口协议也由此诞生。增强

型通用公共无线电接口 （eCPRI），是用于连接无线基站 DU

与 RU 的前传接口协议，以物理层功能内部拆分为基础。相

比于 CPRI，eCPRI 在选项 7 内新增了选项 7-1、7-2a、7-2

和 7-3，目的就是将调制、映射、预编码以及循环前缀添加

等数字信号处理 （DSP） 功能下沉到 RU 中，以此来减轻前

传传输速率的压力，大幅提升前传网络的高效性和灵活性。

新一代前传光网络正在如上的功能拆分的基础上，进一步创

新前传光网络架构，发展物理层前传通信技术，满足未来前

传的带宽、效率和灵活性需求。

2 相关工作

随着前传网络更深层次的覆盖与应用，业界对未来前传

网络的发展趋势展开了一系列的研究。例如，文献[11]预测

图 3 新一代移动前传网络的不同功能划分选项

MAC：媒体接入控制层     PDCP：分组数据汇聚协议层      PHY：物理层      RLC：无线链路层控制协议层      RRC：无线资源控制层

网络层

RRC PDCP 高RLC 低RLC 高MAC 低MAC 高PHY 低PHY

RRC PDCP 高RLC 低RLC 高MAC 低MAC 高PHY 低PHY

射频
选项

1
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2
选项

3
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4
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5
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6
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7
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8
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未来前传网络会向着更加开放智能的方向发展，认为下一代

移动通信可能会出现以用户为中心的网络架构，主要由人工

智能和机器学习算法驱动，其网络端点可以根据用户操作习

惯做出自主的网络决策。这种网络架构可以极大地减少用户

端点与基站之间的通信开销。文献[12]对未来接入网以及前

传网络发展趋势提出了 3 点看法：1） 未来接入网应该进一

步虚拟化并且注重优化物理层管理与维护，以缓解多用户链

路的端到端网络切片问题；2） 未来前传网络应更具有针对

性，根据具体服务项目的需求分配专门的前传链路负责，以

更好地满足用户的需求；3） 未来前传网络需要实现不同接

口间的互操作性，这对搭建低运营成本、高传输效率的前传

网络架构至关重要。文献[13]预测未来前传网络开放操作维

护管理 （OAM） 接口将成为趋势，这能够做到对网络资源

分配的实时监控，以实现网络资源的智能动态重构，从而满

足网络切片之间共享资源的需求。在无线前传网络方面，文

献[14]仿真研究了 80 GHz 高频段毫米波应用于无线前传的可

能性，认为在经济性和实用性的考量下，未来无线前传网络

可以部分替代光纤前传网络，提供稳定高速的传输链路。

下面本文将重点从新型前传光网络实现架构和光无线融

合的新型前传光信号调制与传输技术两个方面，分析前传光

网络的发展。

3 新型前传光网络实现架构

3.1 载波聚合的点到多点相干技术

前传光网络通常应用点对点 （PtP） 连接，如图 4 所示。

点对点接口部署在许多网段中，市场规模巨大且有不断增长

的趋势。在 2020 年的统计中，点对点接口占光组件总量的

40% 以 上[15]， 可 预 计 未 来 带 宽 25 GHz 以 上 前 传 光 接 口

（CPRI 或 eCPRI） 将占据主要市场。目前的 5G 前传通信大多

基于点对点强度调制/直接检测 （IM/DD） 系统，采用专用光

纤链路或波分复用 （WDM） 链路进行传输[12]，每个 RU 通过

单向或双向光纤直接与 DU 相连。该系统仅适用于光纤资源

丰富的场景。考虑到基站建设愈加密集的趋势，部署大规模

光纤的成本高昂，并且伴随 B5G 大规模 MIMO 的进一步部

署，前传网络所需速率将变得前所未有的高。面对不断提升

的速率要求，ITU-T 目前已经提出了 10 Gbit/s 和 25 Gbit/s 的

标准，50 Gbit/s 的新标准正在准备中，IEEE 的 802.3 标准也

在不断完善中[16]。但点对点 IM/DD 系统仍面临未来前传演进

的巨大挑战。首先，IM/DD 系统将遇到超过 100 Gbit/s 级别

的容量瓶颈。随着波特率的提高，色散将从根本上限制 IM/

DD 系统的性能。具体来说，IM/DD PAM4 信号可传输的距离

与波特率的平方成反比关系[17]。对于一个波分复用 IM/DD 系

统 （每个通道 200 Gbit/s） 来说，其在 o 波段的传输范围被限

制在大约 2.5 km 内 （< 1 dB 损失） [18]。其次，灵活性是第二

大限制。如图 4 （a） 所示，在点对点架构中，每个终端会

根据流量需求的峰值占用相应的资源，每个端点对应的链路

都需要以相同的速度运行，导致整个网络成为一个极其低效

的传输结构。实际过程中的实时流量可能会有所不同，点对

点架构难以实现资源的有效分配而造成不必要的资源浪费。

面对这一问题，业内提出了基于相干载波聚合的点到多

点相干技术。如 Infinera 在 ECOC 2019 上推出了 XR Optics 点

到多点相干传输技术。如图 4 （b） 所示，XR Optics 利用数

字信号处理技术将给定波长光谱的传输和接收细分为一系列

称为相干数字子载波的频率通道，这些数字子载波可以独立

地分配到不同的端点。这一技术实现了业界首个可扩展的点

到多点和低速高速可相互转换的光模块连接。单个 400G 

XR Optics 集线器模块可生成 16 × 25 Gbit/s 数字子载波。一

图 4 点到点、点到多点传输技术

（a）点到点传输技术 （b）XR Optics点到多点传输技术
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…
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…
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个或多个数字子载波可以组合并分配到特定的目的地，以提

供需要的带宽。XR Optics 打破了传统点对点光学传输解决

方案的局限性，引入了一种新型可插拔和支持软件的架构，

从根本上降低了部署和运营光网络的成本。另外，XR Op‐

tics 器件提高了部署灵活性，相同的相干可插拔器件可以通

过软件配置在点对点或点对多点系统中运行[19]。这种方式支

持灵活速率分配、灵活调制格式切换和点到多点的连接。如

图 5 （a） 所示，我们仿真了基于相干数字子载波的载波聚

合点到多点相干接入方案。这里，我们展示了 8 个数字子载

波 的 相 干 收 发 ， 其 中 前 4 个 子 载 波 承 载 正 交 相 移 键 控

（QPSK） 信号，后 4 个子载波承载 16-QAM 信号。图 5 （b）

表明，它们在较低的接收光功率情况下也能满足 1E-2 的误

码率门限要求。这证明了相干子载波点到多点系统实际应用

的可行性。

3.2 下一代相干无源光网络技术

未来移动通信、云计算、高清视频等高端业务的发展对

前传光网络的传输速率提出了更高的需求。无源光网络

（PON） 技术是一种经济的小型密集部署的候选技术，大量

应用在前传光网络中。在过去的几年中，IEEE 和 ITU-T 积

极推进高速 PON 的标准化进程，可以推测未来 PON 系统将

需要满足 100 Gbit/s、200 Gbit/s 甚至更高的传输速率需求。

目前，IM/DD 技术是商用 PON 系统中的常用技术，部署简

单，成本低；但是，由于灵敏度和功率预算受限，其很难满

足未来高速传输的需求。相比而言，相干技术是适合下一代

大容量 PON 系统的一项很有潜力的候选技术，其灵敏度高，

可实现多维复用，结合先进数字信号处理 （DSP） 技术可以

实现高速数据传输[20-22]。

图 6 （a） 为下一代相干 PON 架构的示意图。光线路终
图 5 基于相干数字子载波的载波聚合点到多点仿真结果

（b）不同载波不同接收光功率下的误码率

（a）多载波信号频谱

BER：误码率     ROP：接收光功率

图 6 下一代相干无源光网络架构及其复用方式

（a）下一代相干PON架构示意图
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端的信号经过无源节点分配给不同的用户，提供商业服务、

住宅接入或者移动前传等服务。在光线路终端的发射端，原

始信号经过发端信号处理后被调制在 I/Q 调制器上，可实现

信号的多维调制；在光线路终端的接收端，信号在集成相干

接收机中进行探测，本地振荡信号的引入可以提高系统的接

收灵敏度，探测得到的信号进行后续的信号处理。相应地，

在光用户单元中也部署了相干收发机，从而构成了相干 PON

系统。在相干 PON 系统中常用的 3 种复用方式包括：时分复

用 （TDM）、频分复用 （FDM） 和时频分复用 （TFDM） 技

术，如图 6 （b） - （d） 所示。在 TDM 技术中，信号通过不

同的时隙传输给不同的用户，可提高大带宽接入；在 FDM

技术中，信号被调制在不同的频率上，可提供低时延服务；

TFDM 结合两者的优点，信号可以在时间和带宽上进行灵活

分配，提供更大的自由度。

目前，高速相干 PON 系统的研究已经取得了很多的进

展。文献[23-24]基于相干探测和 TDM 技术实现了单波 100G

信号传输。在相干 PON 系统中，突发接收是一个重要的挑

战，其中包括突发放大和突发信号处理。文献[25]研究了基

于本振功率调整的突发放大技术，该技术可以有效提升突发

相干 PON 系统的接收动态范围，实现了单波 200G 信号传输。

文献[26]提出了一种基于有效前导的突发 DSP 技术，可以实

现算法的快速收敛，并且在单波100G 的TDM-PON 系统中进

行了验证。同时，相干PON系统的灵活性是一个值得关注的

特性。用户端相对于光线路终端的距离是不一样的，导致用

户端的接收光功率不一样。距离近的用户具有更高的功率来

满足更高速率的传输，因此通过灵活的编码整形调制技术，

可以进一步提高系统传输的容量，实现速率的灵活分配。文

献[27]首次提出并演示了一种新颖的三维柔性相干 PON （3D 

FLCS-CPON）。该技术具有在时域、频域和功率域内的资源

分配能力，在 20 km 光纤上实现了 250 Gbit•s-1•λ-1 的峰值数

据速率[27]。文献[28]首次提出了基于概率整形技术的新一代

灵活相干接入网框架，并结合本振光 （LO） 动态调控技术

实现了最高 300G 的高速光传输和 7 104 dB•Gbit•s-1的动态范

围与净速率积 （DRNRP）；基于灵活的调制格式切换，可以

实现最高 300 Gbit/s 的速率传输[29]。TFDM 技术的研究也取得

了很多的进展，例如：文献[30-31]利用数字子载波复用技

术，在 4 个子通道中实现了 100 Gbit/s 的数据传输；文献[32]

基于简化相干技术实现了实时 TFDM-PON 系统验证，上下

行支持 100 Gbit/s 和 200 Gbit/s 的峰值速率传输。可以看出，

相干 PON 系统能够实现高传输速率。灵活的速率调节与带

宽分配，是未来高速率、低成本与低时延移动前传网络的

支撑。

4 新型前传光信号调制与传输技术

相较于 CPRI 的数字前传接口，光载无线 （RoF） 融合

传输技术具有带宽大、效率高和时延低等优点，在前传网络

中具有广阔的应用前景。基于 RoF 技术，业内发展了多种新

型前传光信号调制和传输技术。根据实现方式的不同，这些

技术主要分为以下几类：数字前传技术、模拟前传技术和数

模结合前传技术。

4.1 数字前传技术

数字前传技术拥有成熟、传输可靠、易于标准化等特

点，CPRI、eCPRI 等标准已经落地多年，拥有现成的设备。

数字光纤无线电 （D-RoF） 目前大多部署在基于 CPRI 或

eCPRI 标准的前传链路上。数字信号传输受光纤色散、非线

性等影响小，均衡手段丰富，美中不足的是数字信号面临带

宽效率低、可扩展性有限和接收端设备复杂度高等问题。近

年来，业界对数字信号前传的研究主要集中于提高信号信噪

比，这不仅可满足高阶 QAM 需求从而增加每符号携带的比

特数，还有利于实现高波特率信号的传输。

Delta-Sigma 调制技术在数字前传领域的研究引人注

目[33]。如图 7 所示，Delta-Sigma 调制技术可以将模拟信号量

化成 1 bit 或者 2 bit 数字信号，该技术通过过采样和噪声整

图 7 Delta-Sigma 调制技术对信号的处理过程

（d）滤波后的信号

fB

（b）过采样后的信号 （c）噪声整形后的信号

OSR：过采样率     fB：信号频谱频率     fS：奈奎斯特频率

（a）1 bit量化下的信号

fS/2 fB OSR·fS/2

信号频谱

量化噪声1 bit
过采样 噪声整形 低通滤波

1 bit

fB OSR·fS/2 fB fS/2
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形操作有效地降低量化噪声，并且通过模拟滤波器就可恢复

出模拟信号，不需要额外的数模转换器 （DAC） 设备。在最

新的研究中，上海大学提出将 Delta-Sigma 调制与自零相干

接收机结合，可以做到 2.5 GBaud 4194304-QAM 的相干光纤

系统传输[33]。华中科技大学提出将分层调制技术与 Delta-

Sigma 技术相结合，在不占用额外频谱资源的情况下使访问

容量增大一倍，并且可以根据需求灵活分配接收端设备的信

噪比[34]。同时，他们还提出了两层 Delta-Sigma 调制的方法，

相较于一般 Delta-Sigma 调制在 IM/DD 系统中有 15.9 dB 的信

噪比提升[35]。另外，复旦大学提出了概率整形 （PS） 与

Delta-Sigma 结合技术，实现了 28.1 Gbit/s PS-131072-QAM

的信号传输，进一步扩展了 Delta-Sigma 调制技术的适用

性[36]。从经济性方面考虑，在发射端，传统模数转换器

（ADC） 需要使用模拟低通滤波器来减少高于奈奎斯特频率

的成分，这些滤波器需要具备严格的性能要求，难以设计和

制造，并且成本高。Delta-Sigma ADC 采用过采样的方法，

可以减轻对模拟抗混叠滤波器的要求。过采样使得输入信号

的频谱在频域中被分离开来，允许使用更宽带宽、更缓慢截

止特性的滤波器，降低了滤波器设计的难度。在接收端，

Delta-Sigma 信号只需要通过模拟滤波器就可以完成数模转

换，进一步简化了 RU 结构。

4.2 模拟前传技术

模拟前传技术直接将无线信号调制到光载波上，较于数

字前传技术能够极大地提高信号频谱效率，并有望实现超低

时延的前传接入。另外，模拟前传技术还拥有基础设施简单

和成本低的特点，可以在很大程度上简化 RU 设备。这些特

点对部署大量密集的小型单元天线站点至关重要。然而，模

拟信号过程中容易出现信号失真，从而影响前传网络的性

能。但该方案仍是移动前传领域的有力竞争者，近年来得到

了广泛的研究。

在信号处理过程中使用数字信号处理手段可以实现模拟

信号的均衡，但常规的数字信号处理手段难以取得较好的效

果，因此，关于模拟前传技术的研究大多集中于模拟信号的

均衡方法。最新的研究中，业内分别尝试了使用神经网络数

字预失真算法[37]和支持向量机 （SVM） [38]来均衡模拟信号。

奥尔堡大学提出了一种基于机器学习 （ML） 的数字预失真

（DPD） 解决方案[39]，提出的支持向量回归 （SVR） 方法可

以有效地缓解非线性，提高模拟信号信噪比，与未应用 DPD

方法相比，SVR-DPD 方案的矢量幅度误差 （EVM） 降低了

6.9%。与基于机器学习方案相比，阿尔斯特大学提出了一

种新的基于幅度选择仿射 （MSA） 的 DPD 方法[40]，在规范分

段线性 （CPWL） 模型的基础上，通过引入 MSA 函数，减少

乘法运算的次数，降低模型的复杂性。除了均衡手段外，还

有人提出了将 IFFT 前的频域采样技术和 IFFT 后的时域采样

技术相结合的模拟子载波复用技术，该技术可在一定采样率

内灵活地复用和解复用[41]。

此外，A-RoF 波分复用技术中频光纤无线电 （IFoF） 也

是 A-RoF 领域的研究热点之一，如图 8 所示。中频是指略低

于射频的载波频率。比起 RoF，IFoF 有着更灵活的带宽分配

优势，产生的较低频的信号光纤色散影响较小。但这一技术

需要在 RU 中加入射频中频的变频器，这会增加 RU 的复杂

度。关于 IFoF 技术，早在 2017 年，文献[42]就成功验证了在

基于 IFoF 的移动前传技术下实现 5G 移动通信传输的可能性，

例如：在进行 4K 视频流信号的实时传输时，每位用户的峰

值数据速率高达 1.5 Gbit/s，这符合 IMT-2020 关于 5G 愿景的

要求[42]。日本凯迪迪爱研究所 （KDDI） 使用并行强度调制/

相位调制发射机在 20 km 单模光纤上传输了 14×1.2 GHz 

图 8 模拟中频光纤无线电系统

BBU：基带处理单元     DML：直接调制激光器     IF：中频     PD：光电检测器     RRU：远端无线单元
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OFDM 信号，实现了 CPRI 等效数据速率 1.032 Tbit/s[43]。并行

IM/PM 发射机在面对不同的调制信号频率时，会根据光纤色

散零频率来选择信号应该进行 IM 调制还是 PM 调制，从而有

效避免光纤色散带来的影响，这为模拟信号的光纤传输提供

了很好的解决方案。

4.3 数模结合前传技术

为了结合频谱高效的 A-RoF 和高保真 D-RoF 的优点，

业界也对数模结合 RoF （DA-RoF） 进行了研究。2021 年，

Futurewei Technologies 提出了一种类似概率整形的数模信号

结合方案[8]，如图 9 所示。该算法通过将信号与数字放大倍

数 a 相乘后四舍五入将信号量化，之后用原信号与量化后的

信号相减得到的模拟信号，模拟信号可以与模拟放大倍数 b

相乘，之后两段信号时分复用以作为发射信号。这种方法通

过补偿量化噪声来实现较高信噪比。对于数字信号部分，数

字放大倍数决定了量化信号的阶数。阶数越高，量化噪声越

小，但相应受到的信道噪声就越大。对于模拟信号部分，适

当放大信号幅值有利于增强模拟信号部分的抗噪能力，但如

果幅值过大，信号就会受到峰值平均功率比过大的影响，从

而影响信号质量。对此，我们测试了在 IM/DD BtB 系统下传

输 20 Gbaud 1024-QAM OFDM 信号时，不同数字放大倍数和

模拟放大倍数情况下的信噪比。结果表明，信号在数字放大

倍数 a=4.5 和模拟放大倍数 b=1.5 时信噪比最高可达 35.5 dB。

上海交通大学在这一算法的基础上，通过对信号多次四舍五

入数字化操作，对 3.2 GHz 1048576-QAM 的高阶调制信号进

行 20 km 单模光纤传输，使接收信号具有高达 70.8 dB 的信

噪比[44]。在相干检测中，传统频偏和相偏估计算法只针对有

限个星座点信号进行跟踪，难以对模拟部分信号进行恢复。

为解决这一问题，清华大学和上海交通大学利用光频梳谱线

拥有间隔相等且稳定的特点，仅通过两条或三条导频就可以

异地再生一组相同的光频梳，同时接收端将克隆的光频梳作

为本振光，在 WDM 的同时有效地解决 DA-RoF 模拟部分的

频偏、相偏问题。该方法同时支持 14.1 Tbit/s 公共无线电接

口等效数据速率和 1024-QAM，有助于实现基于光纤和自由

空间的光前传，从而实现全频段的相干光接入网[45]。在工程

可行性方面，这种算法在调制解调每个符号时只需要线性地

增加 22 次数字运算，就可以获得指数级信噪比的增长。每

增加一倍带宽就可以获得接近 10 dB 的信噪比增益。该算法

在未来低功耗、低时延网络中具有巨大的应用价值。

5 展望

尽管移动前传光网络在网络架构和具体信号调制与传输

方面取得了一定的进展，但未来前传网络还存在一定的挑

战。毫米波、太赫兹等新频谱通信的发展，深刻影响了前传

网络的具体形式。此外，超低时延和超高灵活性等新需求也

将促进未来前传网络的进一步发展。本文中，我们将从以下

几个方面展望未来前传光网络：

1） 新型毫米波、太赫兹光无线基带前传与无缝融合技

术。下一代移动通信的宏大发展愿景，离不开通信载体特别

是物理层的深刻变革。针对 6G 超宽带、超低时延和极致覆

盖的需求，新的频谱资源特别是太赫兹频段 （0.1~10 THz）

的通信技术，成为最受关注的 6G 核心技术之一，引起了全

球业界和学术研究机构的高

度关注。太赫兹波段介于光

和微波之间，以其丰富的频

谱资源和独有特性，获得了

ITU 的大力支持，成为极具

潜力的 6G 关键候选频谱技

术。太赫兹通信具有极为丰

富的应用场景，是未来实现

超高速移动无线通信的关键

技术，具有重要的战略和经

济价值，成为全球科技竞争

的制高点。然而，太赫兹波

段频率高、带宽大，对相关

器件的带宽、频率和工作效

率方面提出了重大的挑战。

此外，下一代移动通信网络

DA-RoF：数模结合RoF     TDM： 时分复用     TDDM： 解时分复用

图 9 数模信号结合方案
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对整体功耗的要求进一步加强，传统射频微波电子器件难以

满足要求。纯电链路的太赫兹通信系统存在相噪恶化和杂波

干扰的问题。光生太赫兹及光子太赫兹混频融合的系统不仅

能有效克服这一问题，还具有带宽大、上下变频信号纯净和

调控灵活的优点。因此，一种集成光纤传输，光子毫米波太

赫兹产生、调制和传输的光无线融合架构具有重要的优势。

如图 10 所示，光子毫米波、光子太赫兹通信系统可以作为

基于光纤接入网的无线接入中继和扩展，为用户提供无缝的

“最后一公里”连接。CU 实现下行信号的光调制和上行信号

的相干探测，利用光纤网络实现基带信号前传的上下行通

信。在远端的基站实现信号的上下变频。光子辅助的毫米波

太赫兹信号产生和探测可通过宽带光电转化和电光转化完

成。这种光无线无缝融合的架构能实现宽带光信号的基带前

传功能，具有高度集成、无缝融合和高度灵活的特点。

2） 超低时延、超高速和超高灵活性前传网络技术。未

来 6G 网络将实现真实物理世界和虚拟数字世界的深度融合，

面对沉浸式云扩展现实 （XR）、全息通信、感官互联等新技

术，前传光网络将承载比今天多数十倍乃至百倍的数据容

量。对于实现低时延高速前传网络，一方面，少 DSP 甚至无

DSP 前传通信技术对降低时延具有重要的意义；另一方面，

先进的 DSP 算法可以进一步提高信号的信噪比，实现超高阶

信号调制，从而提高传输速率。然而，过于复杂的 DSP 手段

必然会导致时延的上升。性能和时延之间的权衡也是未来前

传网络面临的问题之一。对于实现超高灵活性网络，一方

面，现今不同设备商的光通信设备仍无法做到统一的接口，

运营商只能采用单一设备商的产品来部署光网络，因此未来

前传光网络需要灵活、可互操作、即插即用的前传光器件，

以降低成本、提高性能和灵敏度；另一方面，未来前传光网

络需要高效精准的资源分配机制，这是因为当前固定带宽分

配的前传网络分配机制容易带来资源浪费、成本提高以及延

迟过高等诸多问题[46]。为了解决这一问题，可进一步研究无

线接入网的虚拟化，将深度学习、人工智能等先进算法用于

资源分配，建立以流量为导向的频谱资源分配机制；此外，

也可以调整前传网络架构，建立基站与 RU 间的灵活映射关

系，同时开启 RU 之间的数据共享，开发协作多点 （CoMP）

的前传技术等。

3） 天地一体化异构前传网络。未来前传网络将进一步

扩展网络覆盖的广度与深度。光纤网络、毫米波、太赫兹等

陆基网络和以低轨卫星通信网络为代表的非陆基网络，将在

未来走向融合。未来，随着卫星互联网、高速手机直连、天

空地一体化的发展，天基低轨卫星通信网将成为地面有线和

无线通信网络之外的新一代接入网，承载越来越多的无线互

联网流量，与地面移动通信网络互为补充，共同构建覆盖全

球天地一体化的无线接入网络。如何实现和应用天地一体化

异构前传网络，成为一个重要的课题。一方面，多种网络形

态对前传网络提出了重要的挑战，单一前传技术难以满足异

构网络的不同物理传输链路需求；另一方面，天地一体化亟

需高效的网络间协同技术，通过优化网络间的协同工作和切

换策略，可以得到更高的数据容量和更低的传输时延，这对

前传网络的融合性提出了更高的要求。

6 结束语

未来下一代移动通信高速率低时延的应用需求与日俱

增，这对移动前传光网络提出巨大挑战。本文系统回顾了

图 10 毫米波/太赫兹移动前传网络

CU：中央单元     RU：射频单元     Tx：发射器
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前传光网络的发展，讨论了未来前传光网络的接入方式和

未来前传光网络相干 PON 的应用需求，并以 RoF 技术为基

础，调研了数字前传技术、模拟前传技术和数模结合前传

技术 3 个方向的前传前沿技术。最后，我们给出了前传网

络的未来发展方向。移动前传光网络将是下一代移动通信

网络实现高速率、低时延通信的关键一环。稳定、高效、

无缝接入的前传光网络将为下一代移动通信的成功落地奠

定重要基础。
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光无线融合和光接入网的研究，在下一代高速光传输、光接入以及无

线融合方面取得突出成就；先后获得马可尼青年学者奖、第三届全国

光学工程学会优秀博士论文提名奖、IEEE光子学会博士奖、王大珩光

学奖等奖项；发表论文200余篇，出版英文专著1部，申请美国专利/
PCT专利22项、中国专利1项。

                         迟楠，复旦大学教授、信息科学与工程学院院

长，教育部 2006 年度新世纪优秀人才，2007 年

度湖北省杰出青年基金获得者，2008年上海市曙

光学者，日本大川情报基金获得者，2009年上海

市浦江人才，2019年国家杰出青年科学基金获得

者，美国光学学会OSA Fellow，中国电子学会女

科学家俱乐部轮值主席，中国光学学会纤维与集

成光学专委会常委委员，中国通信学会光通信专

委会委员；主要研究方向是高速调制光传输机制与技术、光与无线

融合网络和光电子集成器件；在可见光通信研究方面，研制了中国

首个高速实时可见光通信系统样机，该样机在第15届国际工业博览

会展出并获得创新奖。
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