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摘     要：无线光/射频混合通信系统克服了单一通信系统的局限性，在最大发挥无线光通信优势的

同时弥补了射频通信的不足，显著提高了链路的可用性和可靠性，为未来高速大容量的信息传输

提供了独特的解决方案。对近年来无线光 /射频混合通信系统的研究进展进行了综述，首先介绍

了不同混合通信系统模型的工作原理与应用，然后讨论了混合通信系统所面临的挑战和解决方

法，最后展望了无线光 /射频混合通信系统的未来发展趋势，旨在为无线光 /射频混合通信系统的

进一步研究和发展奠定基础。
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Abstract：The optical wireless/radio frequency hybrid communication system compensates for the limitations

of a single communication system, compensates for the shortcomings of radio frequency communication while

maximizing  the  advantages  of  optical  wireless  communication,  significantly  improves  the  availability  and

reliability  of  the  link,  and  provides  a  unique  solution  for  future  high-speed  and  high-capacity  information

transmission.  The  research  progress  of  optical  wireless/radio  frequency  hybrid  communication  system  was

reviewed  in  recent  years,  the  working  principles  and  applications  of  different  hybrid  communication  system

models  were  firstly  introduced,  then  the  challenges  and  solutions  of  the  hybrid  communication  system were

discussed, and finally the future development trend of optical wireless/radio frequency hybrid communication

system  was  looked  forward,  aiming  to  lay  the  foundation  for  further  research  and  development  of  optical

wireless/radio frequency hybrid communication system.
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mechanism；relay protocol
  
 
 

收稿日期：2023-04-03；   修回日期：2023-06-28
基金项目：陕西省教育厅科研项目（18JK0341）；陕西省重点产业创新链项目（2017ZDCXL-GY-06-01）；西安市科技创新指导

项目（201805030YD8CG14（12））；西安市科技计划（22GXFW0115）
作者简介：柯程虎（1985—），男，博士，讲师，主要从事无线光通信、智能微电网协调控制技术研究。E-mail：chenghuke@xawl.edu.cn
通信作者：柯熙政（1962—），男，博士，二级教授，主要从事无线光通信研究。E-mail：xzke@263.net

第 45 卷 第 2 期 应    用    光    学 Vol. 45 No. 2
2024 年 3 月 Journal of Applied Optics Mar.   2024

https://doi.org/10.5768/JAO202445.0209001
mailto:chenghuke@xawl.edu.cn
mailto:xzke@263.net


引言
无线光通信 [1]（ optical  wireless  communication，

OWC）以光作为载波在空间中传输，具有高速率、

大容量、保密性强以及无需频谱许可等优点，近年

来受到了人们的广泛关注。但 OWC通信受大气

湍流、天气状况（如雾和雪等）和指向误差影响较

大，对雨和多径衰落并不敏感 [2]。而射频通信（rad-
io frequency，RF）主要受雨和多径衰落的影响，对

湍流、指向误差、雪和雾天气不敏感[3]，正好与 OWC
通信互补，OWC/RF混合通信应运而生。

OWC/RF混合通信系统融合了 OWC通信和

RF通信的优点，能够在信道条件高度可变的情况

下，提供比单一通信系统更高的可靠性和可用性，

满足未来信息传输大容量、高速率、长距离、安全

可靠的要求，是无线光通信的重要发展方向。 

1    国内外研究进展
OWC/RF混合通信系统是一种解决恶劣大气

和天气对无线通信系统不良影响的新型方案。根

据 OWC通信与 RF通信对天气和大气的敏感程度

不同，采用 OWC通信系统与 RF通信系统相结合

的方式，将两种优势互补的通信系统组成 OWC/RF
混合通信系统，以提高系统的可靠性，实现端到端

之间的高质量通信。 

1.1    国外研究进展

2009年，SCHOBER R等人 [4] 针对无法获得信

道状态信息的问题，提出了一种新型 OWC/RF混

合系统架构，通过对 RF和 OWC子信道传输的比

特流进行联合比特交织编码调制（bit-interleaved
coded modulation，BICM），提高混合系统鲁棒性。

2009年，NADEEM F等人 [5] 根据 OWC链路对

天气情况的高度依赖性，使用 GHz射频链路作为

备份链路和 OWC链路组成混合网络，研究了雾、

雨和雪天气对 OWC/GHz RF混合网络的影响，从

而选择出具有最佳互补特性的 GHz射频链路，显

著提高混合系统链路的可用性。

2010年，ABDULHUSSEIN A等人 [6] 提出了在

OWC/RF混合系统应用无速率编码的自动请求重

传（automatic repeat qequest，ARQ）方案，无论OWC或

RF信道条件如何变化，该方案都可以充分利用可

用的 OWC和 RF信道资源，且无需在发射端进行

先验速率选择。

2011年，LEE E等人 [7] 研究了非对称双跳中继

OWC/RF混合系统的性能，中继节点采用副载波强

度调制，将接收到的射频信号转换为光信号。仿

真结果表明，随着信噪比的增加，该混合 OWC/RF
链路中断性能无限接近 RF/RF链路。

2013年，ANSARI I S等人 [8] 对具有指向误差

的 OWC/RF混合通信系统进行了分析，推导出了

该混合系统平均误码率的表达式。仿真结果表

明，增大指向误差会导致系统误码性能恶化。

2014年，USMAN M等人 [9] 研究了基于硬切换

技术的 OWC/RF混合通信系统，比较了单 OWC阈

值和双 OWC阈值两种情况下混合通信系统的性

能。数值仿真表明，双 OWC阈值切换方案不仅能

实现与单 OWC阈值相近的性能水平，而且可以避

免频繁切换链路，可延长 OWC链路寿命。

2016年，TOUATI A等人[10] 研究了联合衰落对

混合 OWC/RF链路的影响。实验结果表明，在强

湍流或低信噪比情况下，OWC/RF混合系统性能明

显优于单独的 OWC，可以有效克服 OWC链路的

缺点。

2017年，HASNA M O等人 [11] 考虑实际通信环

境，提出了一种自适应高效的 OWC/RF混合通信

系统，该系统可将多个 RF用户复用到单个高速

OWC链路，进而实现更高的系统容量。同时证明

了在低信噪比条件下，应用多用户分集只能略微

提高系统性能。

2019年，AMIRABADI M等人 [12] 提出了一种

新型的 OWC/RF混合系统模型，在并行单跳 OWC/
RF混合系统中使用接收分集技术。仿真结果表

明，该方法能够显著提高 OWC/RF混合系统中断

性能，降低系统功耗，但这是以提高接收机复杂度

为代价。

2019年，ESMAIL M A等人 [13] 对 5G应用的全

光 OWC/RF混合通信链路在恶劣沙尘条件下进行

了实验评估。实验结果表明，RF链路在密集沙尘

环境中通信性能良好，而 OWC链路会面临通信中

断，证明了 OWC/RF并行链路是克服尘埃效应的

可行方案。

2020年，ASHRAFZADEH B等人 [14] 为解决城

市环境中阻塞和非视距传输的问题，缓解湍流引

起的衰落效应，构建了一种新型混合三跳中继 RF-
OWC-OWC系统。但由于该系统的中继节点必须

配备部分或完整的 OWC收发器，显著增加了系统

的复杂性。

·  238  · 应    用    光    学 第 45 卷 第 2 期



2021年，KHAN M N等人 [15] 分析了不同天气

条件下的自适应 OWC/RF混合系统，通过自适应

调制和功率分配，自适应 OWC/RF混合系统在最

小功率水平下可以实现 1 dB以上的性能增益，并

且能够适应变化的天气条件。

2022年，VISHWAKARMA N等人 [16] 研究了采

用自适应合并切换方案的 OWC/RF混合系统的遍

历容量，并通过确定最佳切换阈值和波束宽度值，

获得了自适应合并系统的最佳遍历容量。数值结

果表明，基于自适应合并的 OWC/RF混合系统的

遍历容量性能优于基于最大比合并和硬切换的

OWC/RF混合通信系统。

2022年，MAGIDI S等人[17] 分析了大气衰减和

指向性误差联合影响下 OWC/RF混合通信系统的

性能。实验结果表明，无论大气湍流的严重程度

如何，归一化抖动标准差越小，系统中断性能越

好，使用 OWC/RF混合链路可以将中断概率从单

独 OWC链路的 10−2 量级降低到 10−5 量级。 

1.2    国内研究进展

2008年，舒芳等人 [18] 研究了 OWC/RF混合通

信系统自动链路切换理论，当天气状况恶化时，先

通过降低通信速率改善系统信噪比，若低速的

OWC通信系统性能仍低于设定阈值，再切换至

RF信道。该方法可充分利用 OWC和 RF链路的

互补优势，在提高系统可靠性的同时减少信道切

换次数。

2009年，孟文 [19] 证明了混合通信系统中的接

收功率强度可以反映信道质量，提出将接收功率

作为链路切换的判断依据，并将交换机中改进的

处理网络冗余链路的快速生成树协议协议作为链

路切换控制机制，提高了混合系统的通信质量。

2010年，粟嘉等人 [20] 针对 OWC/RF混合通信

系统提出了一种基于网络丢包率的切换机制，该

方案可以更好地反映当前链路状况，使得混合链

路可以进行实时、高效的切换，从而保证数据的不

间断传输。

2015年，高西齐等人 [21] 为缓解多径衰落和大

气湍流对 OWC/RF混合系统的影响，在信源处采

用分集发射，信宿采用选择合并，而中继节点只配

备一个射频接收天线和一个用于信息转发的中继

孔径，为 OWC/RF混合通信系统的设计提供了一

定的理论参考。

2016年，王卫东等人 [22] 将多用户分集扩展到

OWC/RF混合链路，提出了一种由混合接入点、多

个 OWC用户和多个 RF用户组成的点对多点混合

通信系统。在每个传输模块上，通过用户调度策

略，选择链路质量最好的用户与混合接入点进行

通信。

2017年，赵静等人 [23] 建立了孔径平滑作用下

RF/OWC混合通信系统模型。仿真结果表明，孔径

平滑效应可以明显改善混合系统的通信性能。同

年，赵静等人 [24] 还分别对固定增益中继和信道状

态信息辅助中继混合系统性能进行评估，发现后

者对大气湍流更为敏感。

2017年，邵军虎等人 [25] 针对 OWC/RF混合通

信链路组网的物理层数据可靠传输问题，研究了

软切换机制下采用低密度奇偶校验码（low-density
parity check，LDPC）混合编码和脉冲位置调制（OWC
链路）/正交幅度调制（RF链路）方案的系统性能。

仿真结果表明，所提出的软切换混合编码调制方

案，可获得 1.3 dB～8.0 dB不等的性能增益，提高

了数据传输的可靠性。

2019年，易湘等人[26] 研究了 5G云无线接入网

络（cloud-radio access network，C-RAN）中，基于解

码转发的双跳 OWC/RF混合通信系统性能，用户

通过射频链路将数据传输到远程射频单元，射频

单元作为中继系统，将接收到的数据转发给基带

单元。由于存在小尺度衰落和视距分量，射频链

路服从广义 κ-μ阴影分布。

2020年，刘宏展等人 [27] 将双跳 OWC/RF混合

系统引入深空通信中，相较于传统 OWC系统，深

空通信采用 OWC/RF混合系统可以实现更低的误

码率。且当混合系统采用混合调制方案时，系统

性能还能得到进一步提升。

2020年，赵尚弘等人 [28] 研究了基于选择合并

分集技术的 RF/OWC混合航空通信系统性能，该

系统发射端无需反馈链路获取信道状态信息，简

化了系统设计。在高信噪比条件下，具有接收分

集的 RF/OWC混合并行通信方案对系统误码性能

的改善效果优于低阶调制。

2021年，吴琰等人 [29] 基于副载波调制技术在

大气湍流信道中的优势，研究了考虑指向误差时，

采用 4种不同副载波调制技术下 OWC/RF混合系

统的性能。仿真结果表明，相比其他 3种副载波调

制技术，基于相干二进制相移键控副载波调制技

术的混合系统性能更优。
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2022年，刘维等人[30] 提出毫米波 RF/多输入多

输出（multiple input and multiple output，MIMO）OWC
中继系统，并通过数值仿真证明了 MIMO技术可

以有效减轻因大气湍流强度增强而引起的混合中

继系统性能下降，随着光通信链路收发孔径数目

的增加，混合系统性能不断提高，但系统的复杂度

也随之增加。 

2    系统模型 

2.1    OWC/RF 混合并行系统模型

在 OWC/RF混合并行系统中，根据当前系统的

通信状况选择合适的信道，是提高混合系统可靠

性的关键，解决这一关键问题的方法在于设计高

效的链路切换机制[31]。目前，OWC/RF混合并行系

统的切换机制主要包括硬切换和软切换两种。 

2.1.1    硬切换

基于硬切换机制的 OWC/RF混合并行系统 [32]，

指同一时刻只能选择 OWC链路和 RF链路中的一

条链路进行数据传输，通常以 OWC链路作为主链

路，RF链路作为备份链路，其工作原理如图 1所

示。系统启动时默认使用 OWC链路，根据 OWC
链路接收端所检测到的阈值信息，自动切换链路

进行信息传输。硬切换机制的切换阈值可以根据

系统信噪比、误码率和功率等进行设定 [32-35]，目前

大多数研究都是基于信噪比阈值。下面以信噪比

阈值为例，介绍混合系统 OWC链路单阈值和双阈

值切换的工作原理。
 

 

OWC链路

RF链路

输入 输出

 
图 1    硬切换示意图[32]

Fig. 1    Schematic diagram of hard switching[32]

 
 

1） 单阈值切换

γOWC
th γRF

th

γOWC
th

γOWC
th

γRF
th

设定 OWC链路和 RF链路的信噪比阈值分别

为 和 ，单阈值混合系统的工作区域如图 2
所示。若 OWC链路的瞬时信噪比高于阈值

（区域 1内），使用 OWC链路传输信息；若 OWC
链路的瞬时信噪比低于 ，则系统将检查 RF链

路的通信质量，如果 RF链路的瞬时信噪比高于阈

值 （区域 2内），则切换至 RF链路传输信息；若

2条链路的瞬时信噪比都低于各自的阈值（区域

3内），则通信中断。单阈值切换方案存在链路切

换频繁的问题，为降低链路切换频率，延长链路寿

命，可以采用双阈值切换方案。
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图 2    单阈值硬切换下混合系统的工作区域[9]

Fig. 2    Working  area  of  hybrid  system under  single  thresh-

old hard switching[9]

 
 

2） 双阈值切换

γOWC
th,u

γOWC
th,l γOWC

th,l < γ
OWC
th,u

γRF
th

双阈值切换指在 OWC链路上设置 2个信噪

比阈值，即 OWC信噪比阈值上限 和信噪比阈

值下限 （ ），RF链路设置一个信噪

比阈值 ，将 OWC/RF混合系统信噪比值所构成

的平面划分为 5个区域，如图 3所示。
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图 3    双阈值硬切换下混合系统的工作区域[9]

Fig. 3    Working area of hybrid system under double thresh-

old hard switching[9]
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th,u

γOWC
th,l γOWC

th,u

γRF
th

γOWC
th,u

γOWC
th,l

γOWC
th,u γRF

th

若 OWC链路的瞬时信噪比高于 （区域

1内），使用 OWC链路传输信息。若 OWC链路的

瞬时信噪比在 与 之间，且 RF链路的瞬时

信噪比高于 （区域 2内），RF链路或 OWC链路

都有可能被使用，这取决于 OWC链路的先前状

态，如果前一时刻 OWC链路的瞬时信噪比高于

，则由 OWC链路传输信息，反之则由 RF链路

传输信息。若 OWC链路的瞬时信噪比在 与

之间，且 RF链路的瞬时信噪比低于 （区域
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γOWC
th,l

γRF
th

γOWC
th,l γRF

th

3内），OWC链路开关的概率和区域 2相同，但该区

域 RF链路始终保持关闭状态，所以在区域 3中要

么使用 OWC链路传输信息，要么通信中断。若

OWC链路的瞬时信噪比低于 ，且 RF链路的瞬

时信噪比高于 （区域 4内），则使用 RF链路传

输。若 OWC链路和 RF链路的瞬时信噪比分别低

于 和 （区域 5内），则 2条链路均处于关闭状

态，通信中断。

γOWC
th,l γOWC

th,u

γOWC
th,l γOWC

th,u

双阈值切换混合系统在 OWC链路设置 2个

切换阈值，这 2个切换阈值之间的间隙大小直接决

定链路切换的频率， 与 间隙越大，链路切

换频率越低 [9]，因此，可以在保证混合系统性能的

前提下，尽可能增大 与 之间的间隙，能够

有效降低 OWC、RF链路间切换的次数，拓展链路

的生命周期。 

2.1.2    软切换

由于基于硬切换的 OWC/RF混合并行系统在

任何情况下只允许一条信道传输数据，另一条信

道则处于闲置状态，导致带宽利用率低、信道资源

浪费等问题。为了克服硬切换方案的缺点，提出

了基于软切换机制的 OWC/RF混合并行系统 [36]，

其工作原理如图 4所示。使用一对编/译码器，根

据实时的信道状态信息对数据进行划分，以不同

数据率分配到 2种信道中，使得数据同时在 OWC
链路和 RF链路上传输 [37]，提高信道资源利用率，

使得系统具有更高的信道容量。
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图 4    软切换示意图[36]

Fig. 4    Schematic diagram of soft switching[36]

 
  

2.2    OWC/RF 混合中继系统模型

OWC/RF混合中继系统 [38] 通过中继节点将信

息从 RF链路转发到 OWC链路，提供更广的覆盖

范围。目前混合 OWC/RF中继系统的研究主要集

中在双跳混合中继系统 [23]，其中一跳使用 RF链路

传输，另一跳使用 OWC链路，典型双跳混合中继

系统结构如图 5[39] 所示。在源节点 S，信源数据被

调制为电信号，经过 RF信道传输到中继节点 R，中
继节点 R对接收到的 RF信号进行处理后转换为

光信号，光信号经过大气信道传输后到达目的节

点 D，解调出原发送信息。
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图 5    典型双跳 OWC/RF 混合中继系统结构[39]

Fig. 5    Structure  diagram of  typical  dual-hop OWC/RF hy-

brid relay system[39]

 
 

根据中继协议的不同可将其分为放大转发中

继系统和译码转发中继系统 [40-41]。在放大转发中

继系统中，中继节点 R直接将从源节点 S 接收到

的信号以某一增益进行放大并转发到目的节点

D。在译码转发中继系统中，中继节点 R先将从源

节点 S接收到的信号译码后，再重新编码将处理后

的信号转发到目的节点 D。由于译码转发中继系

统需要对信号编码和译码，与放大转发中继系统

相比，成本和复杂度较高，但放大转发中继系统在

对信号进行放大的同时会放大信道中的噪声，导

致系统的通信性能较差。 

2.2.1    多用户混合中继系统

多用户混合中继系统[42] 示意图如图 6所示，源

节点 S包含 K个移动用户，每个用户配备单个天

线，用户和目的端之间没有直接的通信链路，用户

只能通过中继节点向目的端发送数据。
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图 6    多用户双跳混合中继系统示意图[42]

Fig. 6    Schematic  diagram  of  multi-user  dual-hop  hybrid

relay system[42]
 
 

该模型包含 2种类型的通信链路：一是 S-R的

射频链路；二是 R-D的无线光通信链路。在射频

链路中，射频信号会受到多径效应和阴影效应影

响；在无线光通信链路中，光信号主要受到大气湍

流和指向误差的影响。为给 OWC链路提供较为

精准的视距连接，光发射机和接收机一般放置在
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建筑物的顶部。多用户混合中继系统可以模拟一

些实际应用 [43]，包括：1）  蜂窝通信，移动节点将其

数据发送到中继站，中继站将数据转发到基站；

2）  小蜂窝网络，建筑物楼层的移动节点将其数据

发送到接入点，接入点将信息转发到宏基站。 

2.2.2    智能反射面辅助混合中继系统

智能反射面（intelligent reflecting surfaces，IRS）[44]

是一种新型光反射器件，由大量低成本无源元件

所构成。可以通过调整入射信号的振幅或相位，

控制波前相位分布，将入射光束反射到任何期望

的方向上。由于智能反射面的信号覆盖范围小，

且不需要电源和复杂的编译码算法，使得智能反

射面各元件之间不会产生相互干扰，容易集成到

无线通信系统中。智能反射面辅助混合中继系统

模型 [45] 如图 7所示，在建筑物顶层安装一个智能

反射面，利用射频链路将信号从中继站反射到预

定的接收器，解决了障碍物遮挡问题，确保了数据

可靠和高速传输。
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图 7    智能反射面辅助混合中继系统示意图[45]

Fig. 7    Schematic  diagram  of  intelligent  reflecting  surfaces

assisted hybrid relay system[45]

 
  

3    OWC/RF 混合通信的应用场景 

3.1    面向空间通信的混合系统

美国空军研究实验室开展了综合射频/光学网

络战术目标组网技术（ integrated RF/optical networ-
ked  tactical  targeting  networking  technologies， IRON-
T2）项目 [46]，证明了机载混合 OWC/RF通信的有效

性。该项目通过开发高速路由器和光学输入对终

端进行适配，光学输入允许与配套的 OWC链路终

端进行交互操作，路由器设计是为了适应闪烁导

致的短暂中断，射频信道用于给高数据率的 OWC
系统提供重传信号，从而实现通信系统无错传输。

德国航空航天中心 (deutsches zentrum für luft-

und raumfahrt，DLR)在 VABENE项目 [47] 中开发了

一个 OWC/RF混合系统，该系统将德国宇航中心

通信与导航研究所开发的光学通信系统和遥感研

究所开发的高分辨率相机传感器相结合，旨在对

大规模事件和自然灾害进行监测和交通管理。并

在通信与导航研究所屋顶和服务塔之间模拟演示

了飞行终端和地面站通信速率为 1 Gbit/s的下行

链路。实验结果表明，小型航天器可以通过稳定

的光链路提供更高的数据速率，而 RF链路不受环

境条件的影响，弥补了光通信链路的不足。

为实现长距离高数据率通信，美国国家航空航

天 局 （ national  aeronautics  and  space  administration，
NASA）格伦研究中心设计出了一种支持深空通信

的混合望远天线−Teletenna[48]，将光学技术和射

频技术结合在一起，以克服工程挑战，实现了深空

通信 10～100倍的数据传输，OWC链路和 RF链路

数据率分别高达 267 Mbit/s和 84 Mbit/s。Teletenna
集成了共视轴望远镜和 Ka波段射频天线，具有卡

塞格林几何结构[49]，这种几何设计是为了减少深空

任务中通信系统的质量。并通过隔离反射元件和

光学元件，提高了系统的稳定性。 

3.2    车辆通信中的混合系统

近年来，利用近地轨道卫星（ low earth  orbit，
LEO）进行网络连接的研究日益增加， OWC/RF混

合网络在车联网最后一公里接入问题受到广泛关

注 [50]。NGUYEN T K等人 [51] 建立了一个传输控制

协议（ transmission control protocol，TCP）性能分析

模型，如图 8所示。
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图 8    车联网中最后一公里卫星互联网接入场景[51]

Fig. 8    Last  mile  satellite  internet  access  scenario  in  vehicle

networking[51]

 
 

考虑一个端到端网络场景，其中车辆通过

LEO卫星互联网接入，从远程服务器（TCP源）下

载数据。系统物理层包括 OWC链路和 RF链路，
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为改善物理层的误码性能，这 2种链路都采用里

德 -所罗门码（Reed-Solomon，RS）进行信道编码。

链路层通过选择重复自动重传请求方案，重新发

送错误帧以保证数据的可靠传输。

在混合 OWC/RF车辆自组网络中，中国科学

技术大学龚辰等人 [52] 采用分布式信道分配和速率

控制来解决跨层设计问题，实现网络吞吐量最大

化。由于车辆通信的信道资源有限，为保证服务

质量，所提出的信道分配算法通过对测量链路的

信道需求进行线性规划，以此决定信道的使用情

况，算法收敛速度较快，再利用交替方向乘子法进

行速率调整，控制每条路径上的传输速率。

CHOWDHURY M Z等人[53] 通过以下 3个场景

证明了 OWC/RF混合通信可用于提高 V2V（vehicle-
to-vehicle）通信的可靠性：1）  雾天出现交通事故

时，由于后车的光接收机无法检测到光信号，因此

前车无法将事故信息传输给后车，在这种情况下

车辆之间可以使用 RF链路进行通信；2）  OWC支

持车辆间的长距离通信，当两车之间的距离较长，

超出 RF通信范围，可切换至 OWC链路；3）  当前

方车辆左转向或右转向时，信号会发生非视距传

输的情况，无线光通信链路中断，此时使用 RF通

信可以提供更好的连接。 

3.3    水下通信中的混合系统

水下无线通信主要依靠声学、RF和光学 3种

手段实现[54]，比较 3种水下无线通信技术的优缺点

如表 1所示。从表 1中可以看出，水下光通信具有

高速率、高保密性、低延迟、低成本等优点，但无

法用于非视距传输，系统性能受海水吸收和散射、

信道湍流等影响较大，正好与 RF和水声通信互

补。因此，在水下通信系统中采用混合通信方案

可以克服单一通信系统的限制。
 

 
 

表 1    3 种水下无线通信技术的差异

Table 1    Differences among three underwater wireless communication technologies
 

参数 RF 声学 水下光通信

频率 30 Hz～300 Hz或MHz范围内 10 kHz～15 kHz 1012 Hz～1015 Hz

发射功率 几毫瓦特到数百瓦特范围内 通常为几十瓦特 几瓦特

数据率 Mbit/s范围 Kbit/s范围 Gbit/s

传输距离 ⩽ 10 m ⩽ 20 km 10 m～100 m

性能参数 电导率，介电常数 温度，盐度，压强 吸收，散射，浊度，有机物

传输时延 中 高 低

衰减 3.5 dB/m～5 dB/m 0.1 dB/km～4 dB/km 0.39 dB/m～11 dB/m

视距/非视距 都适用 都适用 只适用视距
 
 

MOHSAN S A H等人 [55] 为实现自主式水下航

行器与基站间的实时视频监控，对水声/光混合无

线通信系统进行了研究。该系统配备了光学和声

学调制解调器，通过提供带宽和连接需求发挥 2种

通信方式的优势。此外，还配备了额外的声学接

收器以提高通信冗余度，同时提供额外数据来定

位另一个发射器，并对准光学调制解调器。在对

准过程中，数据通过声学链路发送，直到光学调制

解调器精确对准。当光学调制解调器对准时，视

频数据使用光学链路发送，以此增加系统带宽。

即使在光学链路不可用情况下，声学链路仍保持

工作交换控制信号和发送视频帧。这种混合声/光

系统可以动态配置，保持高速光链路。

NAIK R P等人 [56] 鉴于可重构智能表面在 RF

链路和 OWC链路中的优势，将可重构智能表面的

概念引入水下无线通信系统。可重构智能表面是

一种无放大作用的全双工中继，其平面上集成了

大量无源反射元件，可以将入射信号向期望方向

进行反射，在通信速率和复杂度方面优于传统中

继系统（如放大转发和解码转发）。通过下沉物在

水下放置 M个不同位置的可重构智能表面，解决

由于水下障碍物遮挡造成的光链路非视距传输问

题，且增加可重构智能表面数量可以改善水下

OWC/RF混合系统的平均信噪比。 

3.4    5G 回传中的混合系统

在 5G通信中，超密集和高流量小区通过回传

链路连接到核心网络，但通常在容量、延迟、可用

性和成本方面有着极高的要求。为解决 5G回传

问题，JABER M等人 [57] 提出了 5G云无线接入网

络（cloud radio access network，C-RAN），其网络架构
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如图 9所示。在 5G C-RAN的上行链路中，用户通

过RF链路向远程无线电单元（remote radio unit，RRU）

发送数据，RRU作为中继将接收到的数据通过

OWC链路转发给基带单元（baseband unit，BBU）。

采用 C-RAN网络架构可以在提高基础设施利用率

的同时，减少能源消耗，促进了 5G的绿色发展。
 

 

UE (S)

UE (S)

RF链路

RF链路
OWC链路

OWC链路

BBU (D)

RRU (R)

RRU (R)

 
图 9    5G 云无线接入网络中的 OWC/RF 混合通信[57]

Fig. 9    OWC/RF  hybrid  communication  in  5G  cloud  radio

access network[57]

 
 

美国雷神公司与 NxGen公司 [58] 合作开发了一

款低成本和高带宽的 5G回传应用，使用多个轨道

角动量（orbital angular momentum，OAM）模式对正

交和独立的光信道进行复用和解复用，提高链路

吞吐量，并在 RF全双工回传链路中创建隔离。利

用 OAM技术将 RF链路和 OWC链路进行同轴封

装，提供了一种高频谱效率的无线回传链路，与光

纤回传相比，基于混合 OWC/RF配置的无线回传

链路延迟较低，即使在恶劣天气下也能发挥作用，

满足现代电信网络的可用性和可靠性要求。 

4    面临问题与挑战 

4.1    天气状况

以 40 GHz射频/OWC混合通信为例 [5]，表 2给

出了不同天气对通信链路的影响。从表 2中可以

看出，OWC链路受天气影响较大，在雪、雾等天气

下，OWC链路可用性和可靠性无法保证，而 RF链

路对雨很敏感，在这种情况下，混合通信成为解决

这些挑战的可行方案。频率选择对于混合系统至

关重要 [59]，频率过高会导致信号衰减严重，传输距

离大幅度降低；频率过低，信号波长较长，容易发

生衍射现象，出现干扰。RF链路的频率与天气条

件、通信速率等因素密切相关，通过了解链路衰减

情况，选择合适的频率可以有效降低天气对混合

OWC/RF通信系统性能的影响。
 

 

表 2    不同天气下 40 GHz 射频链路和 OWC 链路的可用性[5] 
Table 2    Availability of 40 GHz RF links and OWC

links in different weather conditions[5] %
 

天气状况 RF（40 GHz） OWC 混合

雪 100 39.49 100

浓雾 100 0.51 100

雨 14.29 85.71 85.71
 
  

4.2    大气湍流

在混合通信系统中，OWC链路所产生的激光

束经过大气信道传输后，受大气湍流影响，会导致

光强闪烁、光束漂移与扩展等现象 [60-61]，使得混合

系统的可靠性降低。为解决湍流效应所造成的不

利影响，保证混合通信系统 OWC链路正常工作，

可以通过以下措施解决：1） 对于近距离通信，一般

采用自适应光学技术（adaptive optic，AO）进行补

偿[62]，受天线孔径、链路带宽等因素限制，AO系统

的作用距离在菲涅尔区域内，当超过该区域，产生

的相差无法再通过接收端与发射端的天线进行自

适应相位补偿；2） 对于远距离通信，可以采用自动

增益控制技术补偿[63]，在接收端通过反馈电路调整

增益保持输出信号的稳定，改善系统性能。 

4.3    指向误差

OWC链路要求光发射机与光接收机之间严格

对准，这样才可以建立可靠连接。但在实际中，由

于风载荷、热膨胀和建筑物摇晃等因素，导致光束

偏离原来方向，收发机之间必然存在指向误差 [64]。

由于接收孔径有限，如果指向误差过大，接收端无

法检测到光信号，导致通信中断。为减轻指向误

差对 OWC性能产生的不利影响 [65]，一方面可以采

用光束宽度优化，通过 OWC系统传输孔径控制光

束宽度，以实现最小的几何损失和错误概率；另一

方面由于 RF链路不容易出现指向误差，可利用毫

米波 RF链路作为主要数据传输链路，降低指向误

差对混合通信系统的影响，但这种情况下系统的

通信数据率也会降低。 

4.4    多径效应

在 RF通信链路中，电磁波在信道中传播时，

遇到物体反射造成信号从不同路径到达接收机，

形成多径效应[66]。由于传播路径不同，不同路径到

达接收机的时间也不同，各分量按各自相位相互

叠加产生干扰，导致信号失真，同时多径效应还会

导致信号衰落。判决反馈均衡器可以减少多径效

应对混合通信系统所带来的影响[67]，该均衡器主要
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由前馈滤波器和反馈滤波器组成，是一种限制长

度的 RAKE接收机，使用信号与干扰加噪声的比

值度量信号质量，通过消除前馈部分的线性干扰

可以解决后续多径时延带来的码间串扰。采用多

径分集接收技术可以从时间上分辨出细微的多径

信号，对分辨出的多径信号分别进行加权调整，复

合成加强信号，既能解决干扰问题，又能增强有效

信号。 

5    总结与展望
作为无线光通信领域的重要研究方向，混合

OWC/RF通信结合 OWC和 RF两种通信方式的优

势，既克服了 OWC链路性能易受天气影响的问

题，又解决了 RF链路通信速率受限的问题，在兼

顾通信速率的同时提高了系统可靠性。为移动通

信最后一公里接入提供解决方案，在水下、无人机、

卫星和 5G等通信中都具有广阔的应用前景[68-70]。

本文阐述了近 15年内混合 OWC/RF通信系统

的发展概况，介绍了 2种主要的混合通信系统模

型，对不同应用场景中的混合通信系统进行讨论，

在此基础上分析了混合通信所面临的问题与挑

战，指出了解决这些问题的关键技术，并对混合

OWC/RF通信的发展趋势进行展望，主要包括以下

几个方面：

1） 改进混合 OWC/RF并行通信系统的自适应

切换算法，在降低链路切换次数的同时，使得混合

系统性能达到最佳；

2）  鉴于实际混合通信中无线信道的不对称

性，研究混合调制编码技术，可以提高混合系统的

可靠性和资源（如功率、带宽、预算等）利用率；

3）  研究空间信息网中的混合通信系统，提高

空间信息网的覆盖范围以及实时信息处理能力，

从而构建一个互联互通的空天地一体化信息通信

网络，实现空间信息资源利用率的最大化；

4）  研究 5G回传设计中的混合通信系统，解

决网络拥塞、延迟等问题，从而加快 5G+和 6G的

建设。
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