[bookmark: _Hlk160470725]异构无源光接入网络中光纤传能技术的研究进展
杨林婕1，邵宇丰2*，王安蓉1，朱耀东2，柳海楠1,李文臣1，胡文光1，陈 超1
（1.重庆三峡学院 电子与信息工程学院，重庆 404100；2.嘉兴大学 信息科学与工程学院，折江 嘉兴 314001）
摘要：为了提升信息接入容量和信号收发质量，异构无源光接入网络中的远端基站单元越来越趋于微型化和密集化。光纤传能（PWoF）技术通过光纤将能量输送至远端单元，有望成为接入端供电的首选方案。在无源光接入网络中集成PWoF技术，可在单根光纤上同时传输信息与能量，具有一定的实际应用价值。综述了在无源光接入网络中应用不同波分复用、空分复用结构的PWoF方案，并比较分析了各技术方案的应用特点、实现功能和研究进展，最后探讨了PWoF在其演进过程中遇到的挑战以及前景展望。 
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Abstract: To enhance information access capacity and signal transmission quality, remote base station units in heterogeneous passive optical access networks are becoming increasingly miniaturized and densely deployed. Power over fiber (PWoF) technology, which delivers energy via optical fibers to remote units, is expected to become the preferred power supply solution at the access end. Integrating PWoF technology in passive optical access networks enables simultaneous information and energy transmission over a single fiber, offering practical application value. This review discusses various PWoF schemes using different wavelength division multiplexing (WDM) and spatial division multiplexing (SDM) structures in passive optical access networks. It compares and analyzes the application characteristics, functional implementations, and research progress of these technical solutions. Finally, it explores the challenges encountered during the evolution of PWoF and its future prospects.
Key words: passive optical network, power over fiber, remote unit, transmission efficiency, research progress

0 引言
随着5G时代的到来，无线信号接入终端所使用的频率不断提高，与此同时，信号的穿透能力却相对减弱，这直接导致了基站单元的有效覆盖范围显著减小。为了解决覆盖面积缩小的问题，基站的部署趋向于更加密集且小型化，这反过来又增加了为这些微基站铺设传统供电线路的难度和成本。为此，一种结合了光纤数据信号与能源同传的技术——光纤传能（PWoF）技术，成为了应对上述挑战的一种解决方案。PWoF技术的核心在于让中心局（CO）能够利用单一光纤来同时传输信息与能量；具体来说，所需的供电光能是由CO内部的高功率激光器提供的。
在接收端，PWoF系统将信号光与供电光分开处理：前者被转化为电信号以实现通信功能，后者则经由专门设计的高功率光电转换装置转变为可供使用的电能，以此来为接收端的活动组件提供动力，从而支持上行链路的数据发送，进而实现微基站的无源化安装目标。得益于PWoF技术能够在接收端将接收到的光能转换成电能的能力，该技术同样适用于支持物联网设备以及电气系统[1]等小型设备的运行。
[bookmark: _GoBack]通过集成PWoF技术，异构无源光接入网络[2]得以实现从中心局向基站单元同时传送数据和能量的功能，形成了一种信息与能量同步传递的工作模式[3]，这不仅有助于降低基站建设与运营的成本，同时也为通信行业提供了全新的能量传输应用途径[4-5]。
实际应用中，随着各种光信号复用技术的发展，异构无源光接入网络的部署方案中主要涉及波分复用（WDM）和空分复用（SDM）两种结构。本文分析了异构无源光接入网络中几种关键技术的原理、应用特点、实现功能及其研究进展，并探讨了PWoF技术在发展过程中面临的挑战及其未来前景。

1 WDM-PWoF技术原理与发展
1.1 采用多模光纤的WDM-PWoF方案
2008年，WAKE D团队提出采用波分复用（WDM）技术构建信能同传系统[6]。在中央局（CO），高功率激光器（HPFL）产生的供电光与信号发生器（VSG）和激光器（LD）产生的载波光信号通过WDM设备耦合至多模光纤（MMF）。在远端天线单元（RAU），WDM设备用于分离信号光与供电光；供电光通过光伏转换器（PVC）转换为电能后，经电压调节器（VR）送往3.3 V的双电压逆变器（VDI）及3/2降压电压转换器（VC），分别给光电二极管（PD）和低噪声信号放大器（LNA）供电。信号光则经PD和LNA转换为电信号，输出至信号分析仪（VSA）。在此过程中，当HPFL输出的功率为125 mW时，到达PVC的功率为60 mW，光功率传输效率达到了48%，而通过光-电转换效率为56%的PVC可产生33.6 mW的电能。尽管此方案中复用器的插入损耗较低，但在尾纤芯径为62.5μm的HPFL与50μm的WDM复用器之间连接时，仍然导致了2 dB的能量损耗，整个传输路径中光能量的总损耗为3.2 dB。相比研究者们在2007年提出的信能同传系统[7]，使用WDM结构的系统具有更为简洁、安全并且易于维护的优点。


图1 采用多模光纤的WDM-PWoF方案
1.2 家庭网络中的WDM-PWoF方案
2012年，LETHIN C等人[8]利用MMF具备的高带宽特性，设计出一种适用于家庭网络环境下的多业务接入系统，该系统支持能量自给自足，其架构如图2所示。在CO，由VSG和垂直腔面发射激光器（VCSEL）生成中心频率为850 nm的射频（RF）信号光，而连续波（CW）激光器则产生中心频率为980 nm、功率达500 mW的能量光，另外，激光二极管（LD）还发出1 300 nm的数字信号。系统采用了粗波分复用（CWDM）结构，下行链路通过多模光纤同时向RAU传输数字信号、射频信号以及高强度光能；上行链路则由数字信号与基带信号构成。在RAU端，射频信号通过光电二极管（PD）转换成电信号，并经过LNA放大后，通过天线发送到用户终端。能量光到达PVC时，其光功率为120 mW，其中一半即60 mW被转化为电能。数字信号在转换成电信号后，与基带信号一起返回至CO端。尽管光能转换效率只有24%，但在能量与信息的同时传输过程中，数字信号与射频信号几乎未遭受任何损失，误码率（BER）接近10-12。由此可以看出， WDM-PWoF技术在宽带接入网中有巨大的应用潜力[9]。


图2 家庭网络中的WDM-PWoF方案
1.3 采用OL、CL技术的WDM-PWoF实验系统
MMF由于其较大的芯径，无需大规模地重新铺设新的光纤链路即可在实际应用中部署，因此，波分复用光能无线传输（WDM-PWoF）技术通常选择多模光纤作为传输介质。但是，模式色散以及输入光信号间的串扰显著地降低了能量和信息传输的效率。为了解决这些问题，研究者们开发了中心发射（CL）[10-11]与偏移发射（OL）[12]技术，即通过调整光信号进入多模光纤芯部的位置，来控制导出的模式为高阶或是低阶模式。
2018年，KUBOKI H等人[13]建立了一个如图3所示的信息能量共传系统。他们使用马赫-曾德尔调制器（MZM）对信号源（SG）提供的信号进行了调制，并将其加载到了分布反馈激光器（DFB-LD）上。经过调制的数据信号随后通过隔离器、偏振控制器以及带通滤波器（BPF）处理后，被送入商用模式调节贴片（MCP）。借助OL技术，数据信号得以从MCP发射至光纤链路。来自高功率激光器的单模光纤输出，则通过应用CL技术转接到多模输出，以此确保能量光以低阶模式的形式传输到多模链路中。数据信号与能量光通过WDM多模光耦合器（WDMC）整合在一起，随后传输至2 km或4 km长的MMF中。接收端的能量光功率由光功率计（OPM）测量，而数据信号则在通过光电探测器（PD）转换为电信号之后，经衰减器（ATT）再由光谱分析仪（OSA）进行分析。当能量光功率设定为9.7 W时，2 km和4 km的MMF传输的最大功率分别为7.3 W和6 W。通过计算高功率光纤激光器（HPFL）输出与OPM测量输入的功率比，得出2 km和4 km的功率传输效率分别高达75%和61%。不论是在2 km还是4 km的传输距离下，只要能量光功率超过2 W，使用OL技术之后的数据信号接收质量都会有所提高，并且误差矢量幅度（EVM）始终低于3%。


图3 采用OL、CL技术的WDM-PWoF实验系统
2 SDM-PWoF技术原理与发展
2.1  采用多芯光纤（MCF）的SDM-PWoF方案
采用多芯光纤（MCF）的SDM-PWoF方案如图4所示。2017年，UMEZAWA T等人[14-15]利用一种包含七个独立芯的光纤进行了点对点的信息和能量传输实验。在这项研究中，3根纤芯用于传输总共800 mW的馈电光，而剩余的4根纤芯则用来传输信号光。通过这种方式，在RAU端成功获取了50 mW的电能，并且在误码率为1×10-3的情况下，实现了12 Gb/s的高速数据传输。。


 
图4采用MCF的SDM-PWoF方案
2.2 兼顾共享与专用的SDM-PWoF方案
[bookmark: _Hlk161825024]2019年，VAZQUEZ C等人[16-17]提出了2种不同的架构设计来处理馈电光和数据信号在共享以及专用环境下的传输问题，这些设计均基于七芯MCF技术。在此架构中，扇入设备负责向每一根光纤芯提供馈电光与数据信号，而扇出设备则负责从各芯中分离出相应的信号，并进一步将分离得到的能量通过PVC或光电探测器（PD）转换成电能。经过5 km长的MCF传输之后，对于共享核心场景而言，抵达远程射频头（RRH）处的光功率只保留了最初的10%，相比之下，在专用核心场景中这一比例提高到了90%。
2021年，同一研究团队[18]进一步发展了这一技术，设计了一个如图5所展示的新一代射频（NR）信号前传网络系统，该系统旨在同时支持馈电光和数据信号的传输与共享[19]。在这个系统中，频率为10.25 GHz的本振信号（LO）首先由LD产生的光载波进行调制，此过程由线性调制器（LNM_1）完成，接着LNM_2用于调制从基带处理单元（BBU）发出的5 GHz中频电信号。系统内还包含一个由微控制器管理的主板（MB），该主板具有一个内置辅助通信通道——即中控信号通道。由高功率前端激光源（HPFL）产生的高功率光信号在经过分光器（sp1）之后，会根据中控信号指令由开关（SW）导向至共享或专用场景。具体来说，在共享模式下，数据信号与高功率光信号共同通过C7传播；而在专用模式下，C1仅用于发送高功率光信号；与此同时，C4则传送由LNM_1调制到LD上的载波信号的一个副本，该副本在远端站点执行下变频操作。
当高功率激光器的发射功率设定为1.26W时，在共享和专用场景下，远端站点接收到的光功率分别为78.70 mW和132.74 mW，对应的光功率传输效率分别是6.2%和10.5%。随后，这些光功率通过效率为30%的PVC转换为23.61 mW和39.81 mW的电能。


图5 兼顾共享与专用的SDM-PWoF方案
2.3  采用双包层光纤（DCF）的SDM-PWoF方案
除了MCF之外，DCF也是SDM类型信能同传方案中常用的传输介质。传统的DCF由单模纤芯、内包层和外包层组成[22]，其中单模纤芯能够提供较宽的传输带宽，适合传输高速率的射频信号，而馈电光则可以通过光纤的内包层来进行传输。
2013年，MATSUURA M等人[23]提出了一种将DCF应用于光载波无线供能（PWoF）技术中的方案，如图6所示。在这个方案中，两个高功率激光二极管（HPLD）共同输出4瓦特的功率光，该光信号通过多模光纤传输并与射频（RF）信号一起通过光纤合束器（TFBC）耦合进入一段长达100米的DCF。在基站（BS）中，使用光纤分束器（TFBD）将携带的数据信号和高功率光信号分开。随后，射频信号经过包层功率剥离器（CPS）、掺铒光纤放大器（EDFA）以及滤波器的处理后，由PD转换为带有信息的电信号。另一方面，高功率光则通过一个转换效率为44%的高功率光/电转换器转化为390毫瓦的电能，不过，其光功率传输效率只有22%。虽然这种配置下的光功率传输效率相对较低，但它成功地验证了利用DCF同时实现数据信号与能量传输的可行性。。


图6 采用DCF的SDM-PWoF方案
2.4 采用光纤环形器的SDM-PWoF方案
[bookmark: _Hlk160391481][bookmark: _Hlk161825188]2015年，文献[24-26]利用光环形器构建了全双工PWoF系统，如图7所示。为提高光功率传输效率，研究人员设计出 型光纤分束器[25-26]，代替之前使用的型分束器。新型光纤分束器通过增加多模光纤纤芯数量增大了芯径面积，以匹配DCF的内包层面积，并减小了耦合损耗。应用上述方案不仅入纤光功率增加到了60 W,光功率传输效率也提升至44%。2020年，该团队采用6个HPLD共输出150 W光功率，通过1 km DCF传输至RAU，光传输效率为19.46%[27]。出纤光功率在RAU端由6个效率为24%的光伏转换器（PPC）转换为7 W的电能。2022年，研究人员将光纤分束器规格从替换为[28]，光功率传输效率提升至52%，并获得43.7 W电能（PPC的光/电转换效率为56%）。


图7 采用光纤环形器的SDM-PWoF方案

3 2种不同结构系统的实验对比
[bookmark: _Hlk161825088]2022年，WANG S等人[20]探讨了弱耦合七芯光纤在SDM-PWoF中的应用潜力，通过1 km的弱耦合七芯光纤同时传输15 Gb/s的NR信号和60 W能量光。研究人员采用WDM设备，将信号光与10 W的能量光耦合输入到1 km的标准单模光纤上[21]，与SDM结构进行对比。作为参考，研究人员记录了没有输入60 W能量光的情况下，在背靠背、只传输数据信号（经1 km七芯光纤传输）、信能同传（经1 km七芯光纤传输）后测得的EVM值。测试结果表明，3种EVM值几乎相同；WDM结构与SDM结构下光功率传输效率分别为75%和56%；由于光电设备带来的损耗，SDM结构总收集光功率是WDM结构的46倍； PVC的转换效率为35%， WDM结构与SDM结构分别得到了2.6 W和11.7 W的电能。由于使用的MCF可等效于多个单模光纤并联，因此，在不使用WDM设备的情况下，SDM结构利用多模光纤多通道特性即可将非线性大功率传输转换为线性传输，以获得更大入纤光功率。各典型案例中PWoF方案性能对比情况如表1所示。可以看出，文献[28]采用SDM-PWoF方案获得的总电力最高，达43.7 W。
[bookmark: _Hlk161826001][bookmark: _Hlk161825449]表1 各典型案例中PWoF方案性能比较
	[bookmark: _Hlk161825817]系统所在
文献
	光信号复用
方式
	光纤类型
	传输距离/m
	HPLD输出
功率/W
	光传输
效率/%
	光/电转换效率/%
	获得的总
电力/W

	[6]
	WDM
	多模光纤
	300
	0.125
	48
	56
	0.034

	[8]
	WDM
	多模光纤
	100
	0.5
	24
	50
	0.06

	[13]
	WDM
	多模光纤
	1 000/
4 000
	9.7
	75/61
	-
	-

	[14]
	SDM
	多芯光纤
	-
	0.8
	-
	-
	0.05

	[19]
	SDM
	多芯光纤
	10 000
	1.26
	6.2/10.5
	30
	0.024/0.04

	[20]
	SDM/WDM
	多芯光纤/多模光纤
	1 000
	60/10
	56/75
	35
	11.7/2.6

	[23]
	SDM
	DCF
	100
	4
	22
	44
	0.39

	[26]
	SDM
	DCF
	300
	60
	44
	-
	-

	[27]
	SDM
	DCF
	1 000
	150
	19.46
	24
	7

	[28]
	SDM
	DCF
	1 000
	150
	52
	56
	43.7



4挑战与展望
目前，尽管PWoF技术的应用在一定程度上克服了功率收发集成及传输损耗的问题，但在采用上述方案时，光功率传输效率仍然较低。因此，在异构无源光接入网中实现远距离传输高功率光信号方面仍需进行更多的研究和技术改进。考虑到单模光纤由于其纤芯直径较小，可以传输的功率低于其它类型的光纤，但其具备低衰减传输的优点；而MMF由于模式色散的问题限制了传输距离，并且在不同工作波长上的信号光之间存在较大的串扰[29]。因此，与MMF相比，MCF、DCF与PWoF具有更高的兼容性，在远距离传输高功率光信号时，虽然存在一定的传输损耗，但仍能保证在5 km范围内的高传输效率。
此外，无论采用何种复用技术，复用设备或耦合器件本身都会带来一定的耦合损耗。同时，光/电转换器的转换效率也直接影响系统中接收端最终获取的电力大小。因此，在未来设计并构建新型异构无源光接入网时，若要应用PWoF技术，不仅要实现光网络单元（ONU）的无源化高效配置，还应该进一步研究如何提高光/电转换效率。
尽管面临诸多挑战，PWoF技术仍然具有广泛的应用前景，因为其应用场景丰富多样，不仅可以应用于室内网络环境，还可以为军事、灾害救援等领域提供应急通信和供电[30]。为了提高传输效率，满足不同应用场景的需求，在光网络中引入监控技术[31−32]，监测光功率在系统中的传输状况，将成为未来的一个重要研究方向。

5 结束语
本文分析了应用不同复用方式的PWoF系统的通信性能和能耗特点，主要围绕数据信号接收质量和光功率传输效率比较了几种应用方案的优劣势。WDM型的PWoF系统受制于输入功率的门限值，更适用于低功耗的接入应用；WDM设备可通过隔离数据光与馈电光，避免串扰发生，从而能有效保障数据信号的接收质量。SDM型的PWoF系统虽然扩大了光纤核心使用面积，提高了输入功率，但却易造成较大传输损耗。DCF-SDM方案综合了WDM与SDM的优点，能够同时有效传输高功率信号光与高功率能量光；然而，当传输距离超出2 km后，传输馈电光的损耗将大幅增加，导致光功率传输效率急剧下降。
在实际应用过程中，我们应当依据业务需求和具体场景来选择最佳适应方案；无论采用上述哪种方案，提高光功率传输效率、光电转换器转换效率以及保证收发及传输信号的质量和减少损耗仍然是PWoF技术的研究重点。
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