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光载信息能量同传方案及其通信检测应用
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摘 要： 基于光纤的大传输带宽、微型传能通道、抗电磁干扰等优势，本文设计了一种光载信息能量同传方案 .
它基于光纤一体化分布式链路，结合微波光子模拟收发前端，同步实现能量远程配送与高频宽带信号的采集传输 . 首
先，设计并测试了光纤传能（Power over Fiber，PoF）链路：高功率激光经多模光纤链路传输 2 km后转换为百毫瓦级电

能，为远端模块供电或电池充电 . 在此基础上，设计并测试了基于PoF的光载无线通信（Radio over Fiber，RoF）和电磁

干扰检测链路 . RoF链路实现了 2.4 GHz频段的 16QAM-OFDM宽带信号的 2 km单模光纤传输；电磁干扰远程采集与

监测链路实现了对高铁GSM-R（Global System for Mobile Communications-Railway）无线频段的带内干扰、邻带干扰和带

外干扰的检测与识别等 . 相关方案和系统在易燃易爆、强电磁干扰、强辐射等特殊场景具有重要应用价值 .
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Abstract： Based on the distinct advantages of large transmission bandwidth, compact energy transmission channel,
and strong electromagnetic interference(EMI) immunity from optical fiber, a hybrid scheme is designed for simultaneous
transmission of both information and energy over fiber. Remote energy distribution and high-frequency broadband signal ac⁃
quisition & transmission are simultaneously implemented, by incorporating a comprehensive fiber distribution link and an
analog microwave photonic frontend. Firstly, the power over fiber(PoF) link is designed and experimentally demonstrated.
The high-power laser energy is transmitted via a 2 km multi-mode fiber link and then converted into electrical energy of
hundreds milliwatts, providing power for the remote module or battery. Moreover, PoF-based radio over fiber(RoF) link and
EMI detection link have been also developed and successfully verified. In the experiments, a wideband 16QAM-OFDM sig⁃
nal centered at 2.4 GHz is delivered through the RoF link with a 2 km single-mode fiber. Furthermore, the EMI remote mon⁃
itoring link is used to perform the detection and identification of in-band, adjacent-band, and out-of-band EMIs for the
GSM-R system along the high-speed railways. The proposed scheme and system will find significant applications in specif⁃
ic scenarios, such as inflammable and explosive conditions, strong EMI, and strong radiation.

Key words： power over fiber；electromagnetic interference detection；radio over fiber；microwave photonics；
GSM-R

1 引言

当前，随着5G/6G通信、物联网等技术［1，2］的迅速发
展，小型化、密集化的微基站和感知前端被大规模部署

以提供大容量宽带业务、泛在感知和互联能力［3，4］. 然
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而，海量微基站和感知前端给其部署成本和能耗带来

了极大压力 . 光载信息能量同传技术为新型微微基站

和感知前端的部署提供了一种新的有效解决方案［5］，具
有链路简单无源、维护方便、抗恶劣环境等优势 .

光载信息能量同传技术利用不同类型激光器分别

产生宽带信号光和高功率能量激光，并通过单根光纤

从中心站远距离传送至基站 . 其中，信号光通过光电探

测器转换为待传信息；能量光通过光伏或光电探测转

换为电能，为终端有源器件提供能源 . 1978年美国贝尔

实验室搭建了基于光纤传能（Power over Fiber，PoF）技

术的原理样机，为远端的声音报警系统供电［6］. 随后，

该实验室通过 PoF技术实现了基站和远端单元之间语

音信号的双向传输［7］，但传输能量和通信速率都比较

低 . 2003年，Tetsuya团队［8］利用PoF系统通过基站发送

了 2.4 GHz带宽的无线信号，实现了通信速率的提

升 . 2008年，Wake团队［9］通过基站部署的大功率激光

器为远端单元供电，实现了基于 IEEE 802.11g标准的

64-QAM OFDM宽带信号传输，而且，该PoF系统转换的

电功率被调节成不同电压为多个终端供电 . 2012年，

Lethien团队［10］将多终端供电的概念扩展到能量自主的

微微小区远端天线单元的光纤无线电（Radio over Fi⁃
ber，RoF）系统，功率信号、射频信号和数字信号被组合

在一根多模光纤中，实现了 100 m多模光纤传输及 5 m
无线信号覆盖 . 此后，日本的Matsuura团队长期致力于

大功率长距离PoF系统的设计与改进 . 2015年，该团队

提出了使用双包层光纤（Double-Cladding Fiber，DCF）
的 60 W光纤功率馈电［11］，用于带有光功率远程天线

单元的光纤无线电系统，该系统的光纤传输距离为

300 m，在接收端能够提供 10 W的电能 . 而且，该团队

使用DCF进行功率信号和数字信号的传输［12］：DCF单
模内核用于数字信号的上行链路和下行链路的同时传

输，DCF多模内包层用于对远程无线单元（Remote Ac⁃
cess Unit，RAU）进行光功率传输，实现了DCF上的双向

RoF传输，光载传能功率为 400 mW. 2018年，该团队通

过偏移发射技术［13］和中心发射技术［14］改善了多模光纤

的模式色散，使用多模光纤实现了 4 km长度的光功率

馈电［15］. 2019年，该团队创新性提出了使用双包层光纤

的 150 W光纤功率馈电系统［16］，实现了光载 1 km传输

的 7.08 W电能传送，是目前为止最大的功率距离乘积 .
另外，2018年，Umezawa团队［17］设计并制造了通过多芯

光纤进行光载信息能量同传方案测试，RoF系统中实现

了 92 GHz频段的 12 Gbps数据传输速率 . 上述方案都

是通过多芯光纤、双包层光纤和多模光纤来实现光纤

的信能共传 . 然而，2021年Al-Zubaidi等人［18］使用单模

光纤（Single Mode Fiber，SMF）也同样实现了光纤的信

能共传，实验演示了经过 10 km的 SMF链路传输后可为

光伏电池提供870 mW的光功率 .
本文设计并实验验证了一种基于光纤一体化分布

式链路的光载信息能量同传方案，利用直调型微波光

子模拟收发前端，同步实现了低成本的能量远程配送

与高频宽带信号的采集传输 . 首先，设计了长距离传输

的PoF子链路，实现了 165 mW功率的 2 km多模光纤长

度的能量传送 . 在此基础上，设计并实验演示了基于

PoF系统的RoF和电磁干扰检测子链路 . 在RoF子链路

中，完成了 2.4 GHz载频、1 GHz带宽的 16QAM-OFDM
信号的 2 km单模光纤传输；在电磁干扰检测子链路中，

验 证 了 对 高 铁 GSM-R（Global System for Mobile
Communications-Railway）通信系统内的电磁信号的远

程采集与检测，并实现了对带内、邻带和带外等多种干

扰信号的高精度检测和识别 .
2 光载信息能量同传总体方案设计

光载信息能量同传总体方案设计如图 1所示 . 在
中心站，布置多组模拟微波光子前端模块，该微波光子

前端由直调激光器（Directly Modulated Lasers，DML）、光

电探测器（PhotoDetector，PD）和光环形器组成，分别完

成下行链路的电光转换与上行链路的光电转换 . 每个

微波光子前端模块发射不同波长的信息光载波，通过

波分复用器（Wavelength Division Multiplexer，WDM）复

用至一根光纤进行远距离传输 . 另外，由多个高功率激

光器构成了集中式光纤馈电装置，且利用锥形光纤耦

合技术进行激光能量耦合 . 这里DML与高功率激光器

（High-Power Laser Diode，HPLD）的工作光波段分别为

1 550 nm和 980 nm. 然后，信息光载波和激光能量信号

通过N ´ 1锥形光纤束耦合器将传输能量光（红色）的多

模光纤（MultiMode Fiber，MMF）和传输信息光（蓝色）的

SMF进行耦合至一体化DCF中 . 该DCF是由单模光纤

内芯和多模光纤内包层组成，两者分离且独立完成高

功率能量光和信号光的传输［12］. 接着，通过DCF链路远

距离传输至远端N个分布式节点的微波光子前端 . 在
远端节点处，首先通过可调光耦合器灵活分配每一个

节点的远端微波光子前端所需要的光功率 . 配置智能

化能量反馈系统，根据每一个节点的信息量大小和所

需能耗的大小，配置节点的能量占比 . 然后，在不同的

节点处通过光插分复用器（Optical Add Drop Multi⁃
plexer，OADM）来选择对应波长的信息传输信道，利用

1 ´N锥形光纤束分束器分离信息光与能量光 . 光伏激

光能量转换器（Photovoltaic Power Converter，PPC）将大

功率能量光转换成远端微波光子前端中DML和 PD所

需的电能 . DML将天线接收的电磁信号调制到光载波

上，通过光环形器和回传链路发送至中心站，构成上行

通信链路；PD将来自中心站的信息光信号恢复为电信
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号，通过天线发送给用户 .
此外，通过对中心站的多组微波光子模组进行不

同定义，可以实现该能量信息同传方案各节点的不同

功能，各个节点协同完成宽带通信、多域探测等多种业

务，以模拟微波光子一体化实现网络化能量分发和信

息协同 .

3 光纤传能方案设计及测试

光纤传能系统基本结构如图2所示，主要由HPLD、
多模传能光纤、PPC、DC-DC升降压模块［19］和远端负载

模块组成 . HPLD作为发射机，产生数瓦大功率激光，通

过传能光纤远距离将激光能量传送至接收机 . 在接收

机中，PPC将激光能量光电转换为稳定的电压和电流，

从而为远端负载供电 . 值得注意的是，PPC可以提供最

高 8 V的电压，DC-DC升降压模块将输出电压转换成

±5 V的稳定电压 .

进而，测试 PoF系统的能量转换效率 . 通过改变

HPLD的输出激光功率和多模光纤的传输长度，测试

PPC输出的电压和电流来完成 PoF系统的能效转换检

测 . 图 3给出了HPLD的输出光功率为 3 W时，PoF系统

在 20 m和 2 km多模光纤传输的 I-V特性曲线、P-V特性

曲线 . 由图中可以得到，输出电压为 0~7.1 V时 PoF系
统处于线性工作区域，可以保持稳定的工作电流输出

和线性的功率增长［20］. 当输出电压为 7.1 V时，PPC达

到其最大工作功率点（Maximum Power Point Track，
MPPT）［21］. 此时，PoF系统在 2 km长度的最大输出电

功率为 165 mW. 由于多模光纤的传输损耗为 3.5 dB/
km，传输 2 km光功率损耗 7 dB，相较于 20 m系统最大

输出电功率损耗662.2 mW.
表 1给出了PoF系统能量转换效率测试结果，系统

设置为MPPT. 当HPLD的输出光功率为 1 W时，20 m
和 2 km长度对应的能量转换效率分别为 30.4%和

6.4%. 当HPLD的输出光功率为 3 W时，20 m和 2 km长

度对应的能量转换效率分别为 27.6%和 5.5%. 因此，相

同距离下，随着输出光功率提升，输出电功率相应线

性提升，但转换效率降低；在相同输出光功率下，随

着距离增加，输出电功率和能量转换效率均显著

降低 .
4 光载信息能量同传方案的通信检测应用

基于上述PoF子链路，设计了光载信息能量同传方

案，并通过单节点RoF通信传输和铁路电磁干扰检测

进行功能和性能验证 .
4. 1 基于PoF的大带宽信号传输

光载信息能量同传的RoF通信链路结构如图 4所
示 . PoF系统设置为MPPT，HPLD的输出光功率为 3 W，

（AMWP：模拟微波光子；DML：直调激光器@1 550 nm；PD：光电探测器；WDM：波分复用器；Circ：光环形器；TFBC：锥形光纤耦合器；TFBD：锥形

光纤束分束器；HPLD：高功率激光器@980 nm；TEOC：可调光耦合器；OADM：光插分复用器；PPC：光伏激光能量转换器；MMF：多模光纤）

图1 光载信息能量同传方案

（HPLD：高功率激光器；PPC：光伏激光能量转换器）

图2 光纤传能系统基本结构
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通过 2 km多模光纤传输至远端，DC-DC降压模块将

PPC的输出电压转换为 ±5 V，从而为远端节点的DML
供电 . 实验中使用的DML（KG-DML-15-18G-10-SM-FA）
的额定功率为 110 mW，根据表 1可知 PoF系统在 2 km
多模光纤传输长度的最大输出电功率为 165 mW，该

PoF系统仅可支持单个DML的信息传输，因此通过点

对点的实验测试验证PoF系统的RoF传输 .

RoF链路中，利用任意波形产生器生成 2.4 GHz载

频、1 GHz带宽的 16QAM-OFDM矢量信号，通过DML调
制至光载波上 . 然后，通过2 km单模光纤传输至中心站

后，利用PD完成光电转换恢复传输的电矢量信号 . 采用

采样率为40 GSa/s的实时示波器完成数字采集并结合数

字信号处理算法对16QAM-OFDM矢量信号进行解调 .
首先，分析RoF链路中 B点处的电信号频谱 . 图 5

给出了背靠背和 2 km传输后 16QAM-OFDM的信号频

谱，由图可知基于光载信息和能量共传 2 km后信噪比

仍可达到24 dB.

然后，对基于PoF的RoF链路中宽带信号的传输性

能进行分析 . 2 km信息能量共传距离下，系统的误码率

曲线和星座图如图 6所示 . 分别取输入光功率为

-3 dBm、-6 dBm和-9 dBm时的星座图进行对比 . 随着

PD输入光功率减小，BER增大，星座图模糊，系统传输

数据性能相应变差；当PD输入光功率大于-4.1 dBm时，

RoF系统解调信号的BER达到前向纠错门限3.8 ´ 10-3.

4. 2 基于光载信息能量同传的高铁电磁干扰检测

GSM-R系统是我国及欧盟各国铁路通信专用的数

字移动通信系统，一旦受到电磁干扰或电磁攻击，支撑

高铁无线车地通信的 GSM-R系统可能会被干扰或中

（a）I-V特性曲线

（b）P-V特性曲线

图3 20 m和 2 km传输距离下PoF系统的能量转换

特性

表1 PoF能量转换效率测试结果

输出光功率/
mW
1000
1000
3000
3000

传输距离/m
20
2000
20
2000

输出电功率/
mW
304
64
827.2
165

能量转换效率/%
30.4
6.4
27.6
5.5

（OSC：示波器，AWG：任意波形发生器）

图4 基于PoF的大宽带信号传输方案

图5 PoF-RoF链路中背靠背和 2 km单模光纤传输后 16QAM-OFDM
信号频谱图

图6 PoF-RoF链路中传输距离为2 km时BER曲线及星座图
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断，轻则导致延误、堵塞，重则导致交通事故［22］. 因此，

针对铁路无线通信系统进行宽带电磁干扰检测极为重

要 . 目前，铁路管理部门主要通过来巡检列车定时对高

铁GSM-R通信系统的电磁干扰进行检测，然后通过“五

步干扰清除法”来清除高铁沿线的干扰源［23，24］. 然而，

这种方法主要针对静态干扰源，无法实时地监测和处

理铁路沿线的电磁干扰源，尤其难以应对实际铁路环

境中的一些突发干扰 . 对此，国内的一些高铁线路实施

了GSM-R网格化监测系统（如武广高铁），但覆盖频段

有限且成本高昂，不利于进一步的推广应用［25，26］. 本文

作者在前期工作中，提出了一种基于微波光子学的铁

路电磁干扰检测方法，通过光纤链路传输电磁信号，可

以远距离实时地监测铁路沿线的电磁干扰［27］. 并且，本

文提出的光载信息能量同传的方式可通过电磁不敏感

的光纤传输电能，为远端收发设备提供或储备能量 . 它
能够在高电压、高磁场、高辐射等极端场景下正常工

作，这对于频繁暴露在高压列车牵引供电等环境下的

高铁GSM-R通信系统以及电磁干扰监测系统的不间断

运行具有重要意义 . 在此基础上，利用该光载信息能量

同传系统，可实现高铁GSM-R通信以及电磁干扰监测 .
基于光载信息能量同传的高铁电磁干扰检测方案如

图7所示，其基本结构与光载信能同传方案相同，PoF系
统为远端DML供电 . 在电磁干扰检测应用中，将远端微波

光子前端模块分布式布置于高铁沿线轨旁监测节点，用于

高铁沿线电磁信号的采集与接收 . 实验中，通过矢量信号

源设置GSM-R专用的GMSK调制格式信号（中心频率设

置为930 MHz，符号速率为270.83 Kb/s）为工作频点 . 同
时，通过微波源产生3种不同频率（930 MHz，930.2 MHz
和932 MHz）的正弦单音信号作为电磁干扰源，分别模拟

GSM-R系统受到的带内干扰、邻带干扰和带外干扰 . 采
集的电磁信号通过2 km RoF链路传输至中心站，通过信

号分析仪观测接收信号的频谱图、星座图和眼图，进而

分析GSM-R系统所受到的电磁干扰类型 .

在带内干扰、邻带干扰和带外干扰情形下，GSM-R
信号的频谱图、星座图及眼图如图 8所示 . 无干扰时，

频谱图中无异常频点，星座图集中，眼图清晰，信号质

量好；受到带内干扰时，工作频点峰值功率略高于无干

扰情形，星座图分散，眼图模糊，信号质量差；受到邻带

干扰时，工作频点附近出现相邻频率为 930.2 MHz的异

常信号，星座图分散，眼图模糊，信号质量差；受到带外

干扰时，在 932 MHz频点处出现异常信号，星座图集

中、眼图清晰，信号质量好 .

因此，该方案可以通过频域、时域有效识别GSM-R
通信网络中的多种干扰类型，而且对隐秘性强、影响大

的带内干扰仍可以精准识别，从而为高铁通信干扰预

警与干扰清除提供依据 . 该光载信息能量同传的高铁

电磁干扰检测方案将有助于推动广域、长距离覆盖的

高铁沿线电磁干扰检测应用 .
5 结论

本文设计并实验验证了一种光载信息能量同传方

案，基于光纤一体化分布式系统实现了长距离多节点的

无源光网络系统构建，利用集中式光纤馈电装置和微波

光子前端同步实现了高频宽带模拟信号与高功率激光

能量的传输 . 在实验中，首先对PoF方案的整体性能进

行测试，在 2 km多模光纤传输距离下实现了 165 mW电

能供应 . 在此基础上，实现了RoF和电磁干扰检测，RoF
传输方案中完成了 2.4 GHz载频、1 GHz带宽的 16QAM-

OFDM矢量信号的2 km单模光纤传输；在电磁干扰检测

方案中，通过频域和时域同时对高铁GSM-R无线通信系

统内的带内、邻带和带外干扰进行高精度检测与识别 .
因此，本文提出的光纤分布式一体化的光载信息能量

同传方案，可以为强电磁干扰、强辐射等的特殊场景中

图7 基于光载信息能量同传的高铁电磁干扰检测方案图

图8 不同干扰下GSM-R铁路无线通信专网的电磁信号的频谱图、

星座图及眼图对比
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的通信探测提供极具应用价值的解决方案 .
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