
System radiowo-światłowodowy 

Przegląd 

Na początku lat 80. XX wieku w USA opracowano technologię RoF, która miała służyć jako ruchoma 

stacja kontroli (CS) z dala od pocisków radarowych . Cooper był pierwszym, który wykorzystał 

technologię RoF w komunikacji mobilnej. Technologia radiowo-światłowodowa przyczyniła się do 

rozwoju niemal wszystkich dziedzin, od wojskowej po cywilną, i we wszystkich obszarach. Zapewnia 

niezawodne medium transmisyjne i rozwiązania łączności dla obecnych i przyszłych szybkich sieci 

wewnątrz/na zewnątrz budynków, a także obsługuje sieci wewnętrznego światłowodu do domu 

(FTTH), drugiej generacji (2G), trzeciej generacji (3G), LTE, czwartej generacji (4G) oraz nadchodzącej 

piątej generacji (5G) i szóstej generacji (6G). W tym rozdziale przedstawiono kilka projektów systemów 

RoF i ich analizę. Przesyłanie sygnałów radiowych przez medium optyczne jest znane jako technologia 

RoF. Prostota, niski pobór mocy, niskie straty tłumienia i duża przepustowość to niektóre z głównych 

zalet technologii RoF . Podstawowym zadaniem stacji bazowej jest konwersja sygnału optycznego na 

sygnał radiowy i odwrotnie. Rysunek a ilustruje prosty, dwukierunkowy system RoF.  

 

Po pewnym udoskonaleniu, fotodioda i sterowniki laserowe zostały umieszczone w jednym urządzeniu 

zwanym modulatorem elektroabsorpcji (EAM) , jak pokazano na rysunku b. 

 

Częstotliwość nośnej optycznej wynosi 200 THz, podczas gdy w przypadku mikrofal wynosi ona 1 GHz. 

Tak więc, ze względu na nośną o wysokiej częstotliwości, następuje wzrost transmisji danych i, 

teoretycznie, nieograniczona przepustowość. Technologie takie jak multipleksowanie z podziałem 

długości fali (WDM) i optyczne multipleksowanie w dziedzinie czasu (OTDM) zwiększają przepustowość 

systemu optycznego. Radio przez światłowód jest analogowym systemem transmisyjnym. Sygnał 

analogowy, który może być sygnałem o częstotliwości radiowej (RF), częstotliwości pośredniej (IF) lub 

pasma podstawowego (BB), jest przesyłany światłowodem. W nadajniku sygnał RF/IF/BB jest 

narzucany za pomocą modulacji bezpośredniej lub zewnętrznej. 

Modulacja bezpośrednia 

Rysunek 2 ilustruje modulację bezpośrednią, w której wejściowy prąd sterujący steruje wyjściem 



 

 

. Liczba 1 oznacza emisję światła, a 0 oznacza brak światła. Jest to najprostsza metoda modulacji; jest 

jednak wolniejsza i może być stosowana dla częstotliwości poniżej 3 GHz. 

Modulacja zewnętrzna 

W modulacji zewnętrznej do modulacji intensywności/fazy światła używa się urządzenia 

zewnętrznego. Modulatory takie jak Linbo3, Mach-Zehnder (MZM) lub EAM służą jako przesłony 

informacyjne. Chociaż jest to droga metoda, jest szybsza i może być stosowana w laserach 

półprzewodnikowych o dużym zasięgu i dużej mocy. Rysunek 3 ilustruje modulację zewnętrzną. 

 

 

Konfiguracja łącza radiowo-światłowodowego 

Konfiguracja łącza RoF opiera się na typie pasm częstotliwości, takich jak pasma BB, IF i RF, jak 

pokazano na rysunku. 

Łączność radiowa przez światłowód 

Jak pokazano na rysunku 3.4,  

 



 

stacja bazowa generuje zmodulowany sygnał i przesyła go do stacji bazowej za pomocą modulatora 

elektrooptycznego (EOM). Fotodetektor wykrywa sygnał modulatora i przesyła go do hostów 

mobilnych. Ma prostą konstrukcję stacji bazowej; jednak zasięg transmisji jest ograniczony ze względu 

na dyspersję chromatyczną . 

Łączność przez światłowód o częstotliwości pośredniej 

Rysunek b przedstawia łącze IF-przez światłowód. 

 

W paśmie IF stacja bazowa przesyła zmodulowany sygnał do stacji bazowej za pomocą EOM. Następnie 

fotodioda wykrywa nadawany sygnał i po konwersji na pasmo RF jest on przesyłany do hostów 

mobilnych. Dyspersja chromatyczna jest mniejsza; Jednakże na stacji bazowej wymagany jest 

dodatkowy sprzęt, taki jak konwersja częstotliwości fal milimetrowych (mm) w górę i w dół. 

Łącze światłowodowe Baseband over Fiber 

Rysunek c przedstawia łącze światłowodowe Baseband over Fiber.  

 

W łączu światłowodowym Baseband over Fiber, stacja bazowa generuje modulowany sygnał w BB i 

przesyła go do BB za pośrednictwem modułu EOM. Fotodioda następnie wykrywa modulowany sygnał 

w odbiorniku; następnie, po konwersji do pasma RF poprzez pośrednią częstotliwość pośrednią lub 

bezpośrednio, jest on przesyłany do hostów mobilnych . Dyspersja światłowodowa jest pomijalna; 

jednak BS ma złożoną strukturę. Łącze w górę od hosta mobilnego do stacji bazowej (CS) to proces 

odwrotny. W technologii RF przez światłowód stacja bazowa wysyła odebrany sygnał do stacji bazowej 

po jego wzmocnieniu przez LD z wykorzystaniem EOM. W technologiach IF i BB odebrane sygnały są 

konwertowane w dół przed wysłaniem do centrum sterowania przez LD z wykorzystaniem EOM . 



Generowanie sygnałów milimetrowych 

Obecnie trwają badania w dziedzinie generowania sygnałów milimetrowych. Wprowadzono kilka 

technik , wśród których znane są: heterodynizacja optyczna , modulacja zewnętrzna , konwersja w górę 

i w dół oraz transceivery optyczne .  

Tabela : Podsumowanie wyników wielu przeglądów, 

 

Zastosowania 

Komunikacja satelitarna 

Aby działać wydajnie, naziemne stacje satelitarne potrzebują nośników o dużej przepustowości między 

stacją bazową (CS) a centralą (CO). Światłowód może być doskonałym kandydatem do zapewnienia 

łączności między stacją bazową a centralą (CO). Przyszłe satelitarne sieci szerokopasmowe wymagają 

również silnej łączności typu backhaul, takiej jak światłowód. Dlatego też RoF ma szerokie 

zastosowanie w usługach satelitarnych. 

Sieci komórkowe 

Ze względu na wzrost liczby usług świadczonych przez operatorów komórkowych, rośnie 

zapotrzebowanie na przepustowość, a wraz z rewolucją 4G i nadchodzącą 5G, dostawcy usług sieci 

komórkowych wymagają kanału o dużej przepustowości dla swoich sieci. W tym przypadku RoF jest 

najlepszym rozwiązaniem, aby obsługiwać przyszłe sieci komórkowe. 

Transport i pojazdy 

Środek transportu staje się coraz szybszy z biegiem czasu. Pociągi dużych prędkości i pojazdy 

poruszające się po autostradach potrzebują sygnałów o wysokiej częstotliwości, a RoF może zapewnić 

kanały nośne o dużej przepustowości i wysokiej częstotliwości między stacjami bazowymi 

zamontowanymi wzdłuż autostrad lub torów kolejowych a CS. 

Komunikacja w świetle widzialnym 

Komunikacja w świetle widzialnym/Li-Fi to nowa, rozwijająca się technologia szybkiej komunikacji 

bezprzewodowej wewnątrz budynków. Praktyczna prędkość VLC/Li-Fi wewnątrz budynków wynosi 10 

Gb/s. Aby przechować tak duże ilości danych, VLC wymaga silnego systemu backhaul do obsługi ruchu 

danych, a RoF jest jedynym rozwiązaniem tego problemu. 



Analiza systemu RFC (Radio over Fiber) 

W związku z rosnącym zapotrzebowaniem na technologię RFC w obecnej i przyszłej komunikacji, 

niezbędna jest analiza na poziomie systemu. Wszystkie komponenty powinny zostać dokładnie 

przeanalizowane, a integralność sygnału w systemach RoF powinna zostać zwiększona. W tej sekcji 

przeprowadziliśmy analizy na poziomie systemu z wykorzystaniem różnych technik modulacji oraz 

sprawdziliśmy wydajność systemu z fotodiodami PIN (pozytywnymi, ujemnymi) i fotodiodami 

lawinowymi (APD). 

Formaty kodowania 

W komunikacji optycznej sygnał elektryczny jest konwertowany na strumień bitów za pomocą różnych 

formatów kodowania . W przypadku sygnału zwrotnego zerowego (NRZ) liczba 1 oznacza wysoką 

amplitudę, a 0 niską amplitudę. Ten format jest prostszy i wymaga mniejszej przepustowości; jednak 

występuje brak zegara, a w sekwencjach długich bitów wystąpi problem z synchronizacją. W przypadku 

sygnału zwrotnego zerowego (RZ) wszystkie bity są zwracane do zera [47]. Połowa 1 bitu pozostanie 

wysoka, ale wkrótce powróci do zera. W związku z tym zajmuje ona dwukrotnie większą przepustowość 

w porównaniu z NRZ. W tym eksperymencie wykorzystujemy dwa popularne formaty modulacji, a 

mianowicie NRZ i RZ. Do symulacji użyto pseudolosowej sekwencji binarnej (PRBS) o przepływności 10 

Gb/s, co ilustrują rysunki 5,6 i 7 przedstawiające analizę oscyloskopową i widmową NRZ i RZ.  

 

 



 

 

 



 

Fotodiody PIN i APD.  

Struktura fotodiody to złącze PN, więc fotony padające na obszar aktywny tworzą pary elektron-dziura. 

W ten sposób przewodzenie elektron-dziura przez warstwę zubożoną powoduje powstanie fotoprądu. 

Każdy zaabsorbowany foton tworzy parę elektron-dziura.  

Symulacja 

Rysunek 8 przedstawia prosty współczynnik RoF, który zaprojektowaliśmy do analizy w narzędziu 

OptiSystem .  

 

Szybkość transmisji ustawiono na 10 Gb/s, a po stronie odbiornika do sprawdzenia wydajności systemu 

wykorzystano zarówno fotodiody APD, jak i PIN. Długość światłowodu wynosiła odpowiednio 5, 10 i 15 

km. Przy 5 km współczynnik Q fotodiody PIN był wysoki w porównaniu z fotodiodą APD. Jednak wraz 

ze wzrostem odległości z 10 do 15 km współczynnik Q fotodiody APD zaczął wzrastać w porównaniu z 

PIN. Rysunek 9 przedstawia wykres współczynnika Q dla PIN i APD, a rysunek 10 przedstawia diagram 

oka dla obu fotodiod przy 15 km. 



 

 

Wynik 

NRZ i RZ analizowano przy przepływności 10 Gb/s i stwierdzono, że NRZ jest bardziej wydajny ze 

względu na mniejsze zużycie pasma. Porównano współczynniki Q fotodetektorów PIN i APD, a PIN 

wykazał dobrą wydajność na krótszych dystansach, podczas gdy współczynnik Q APD był wyższy na 

dużych odległościach. Dlatego możemy powiedzieć, że systemy zaprojektowane do komunikacji 

krótkodystansowej, takie jak LAN, Fiber to the Home (FTTH) FTTH to metoda transportu sygnałów z 

punktu źródłowego, który można nazwać głowicą lub koncentratorem, do abonenta. Jest to również 

rozwiązanie, które nie wymaga żadnych aktywnych urządzeń; dlatego pozwala nam dostarczać treści 

przy znacznie obniżonych kosztach operacyjnych, a także na dłuższe odległości i dla większych 

wolumenów danych. Największymi czynnikami są z pewnością prędkość i pojemność włókna. 

Światłowód może transportować dane na duże odległości i na ogół nie wymaga żadnego wzmocnienia, 

aby dotrzeć do obszaru świadczenia usług, a to prowadzi do redukcji wielu urządzeń, które wymagają 

konserwacji i zużywają dużo energii. Ponadto światłowód zapewnia znacznie większą przepustowość 

niż jakiekolwiek tradycyjne alternatywy. 



Projekt wieloczęstotliwościowego systemu RoF 

Przyszłe sieci domowe będą integrować aplikacje o różnych częstotliwościach, a RoF będzie obsługiwać 

sieci FTTH, jak pokazano na rysunku 11. 

 

Dlatego przeprowadziliśmy symulację RoF na poziomie systemu na odcinku 10 km z sygnałami 2,5 i 29 

GHz na jednym włóknie. Rysunek 12 przedstawia schemat blokowy, a symulowany system w 

OptiSystem przedstawiono na rysunku 13.  

 

 

 



 

 

Diagram oka dla obu odebranych sygnałów przedstawiono na rysunku 14. 

 

Radio over fiber to obiecująca technologia dla obecnej i przyszłej komunikacji. Aby zachować 

integralność sygnału, konieczne jest przeprowadzenie analizy wydajności na poziomie systemu, 

uwzględniającej wszystkie jego komponenty. Analiza ta została przeprowadzona i przedstawiono 

wydajność systemu z różnymi fotodiodami. Przyszła komunikacja IoT będzie oparta na komunikacji 

wieloczęstotliwościowej, a RoF może obsługiwać wiele częstotliwości w ramach jednego medium. 

Analiza na poziomie systemu została przeprowadzona dla częstotliwości 2,5 i 5 GHz. 

 


