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摘 要院 建立了包括光源、马赫曾德尔调制器、掺铒光纤放大器和光电探测器的双音调制星间微波光
子链路模型。利用贝塞尔函数展开、傅里叶变换/反变换和 Graf加法定理，推导出探测器输出信号的
严格通用解析解，考虑三阶交调失真的影响，得出信号噪声失真比（SNDR）的表达式。着重分析了在
不同调制方式下 SNDR、基波和三阶交调信号功率随射频输入功率的变化情况。数值计算结果表明：
SNDR、基波和三阶交调信号功率随射频输入功率的增大先增大后减小，存在最优的射频输入信号功
率使 SNDR达到最大。相同射频输入功率条件下，双边带调制 SNDR大于单边带调制，适合星间微波
光子链路应用。
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Abstract: A dual鄄tone modulation intersatellite microwave photonics link model was presented including
optical source, Mach鄄Zehnder modulator, erbium鄄doped fiber amplifier and photodiode. An exact
analytical solution for any harmonic and intermodulation components at the output of the detector was
deduced with the method of bessel expansion, fourier transform/inverse fourier transform and graf addition
theory, thus, the expression of SNDR was derived considering the effects of third鄄order intermodulation
distortion (IM3). The SNDR, fundamental and IM3 power varies with the radio frequency (RF) input
power under different modulation modes was analyzed. Numerical results indicate that the SNDR,
fundamental and IM3 power increases and decreases as the increase of RF input power, there is an
optimum RF input power that maximize the SNDR. The SNDR of double sideband modulation is larger
than single sideband modulation under the same RF input power and it is suitable for the application of
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intersatellite microwave photonics link.
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signal鄄noise distortion ratio(SNDR)

0 引 言

将微波光子技术应用到卫星通信系统中袁 不仅
可以降低卫星载荷的体积尧重量和功耗袁提高射频隔
离度袁而且可以提供宽带尧透明的数据传输和处理能
力 [1-4]遥 基于马赫-曾德尔电光调制器的星间微波光
子链路中袁 卫星将来自地面站的多路微波信号调制
到光载波后传输到另一颗中继卫星袁 信号经远距离
传输后衰减很大袁需要提高信号功率来增加信噪比遥
然而由于调制器固有的非线性响应袁 高输入信号功
率下会产生严重的交调失真袁引起信号之间的串扰袁
降低系统的信噪比袁限制链路的动态范围[5-6]遥 因此袁
需要考虑交调失真影响下星间微波光子链路的信噪

比优化问题遥
目前袁应用马赫-曾德尔调制器的微波光子链路

性能分析主要集中在光纤无线系统(RoF) [7-12]袁参考
文献 [7]提出强度调制/直接检测(IM/DD)光纤无线系
统通用模型袁然而最后的结果使用级数求和的方式袁
计算复杂遥 参考文献 [8]分析了光纤无线系统中色散

对三阶交调失真(IM3)和信号噪声失真比(SNDR)的
影响袁由于采用小信号近似的方法袁忽略高次谐波分
量的影响袁精度不高遥文中建立了双音调制星间微波
光子链路模型袁利用贝塞尔函数展开尧傅里叶变换/
反变换以及 Graf 加法定理袁推导出了光电探测器输
出信号完整的严格解析解袁 考虑三阶交调失真的影
响袁得到了信号噪声失真比(SNDR)的表达式袁通过
调整输入射频信号功率实现不同调制方式下 SNDR
的优化遥
1 理论分析

文中建立的双音调制星间微波光子链路模型如

图 1所示遥 静止轨道卫星 1接收来自地面站的 2 路
QPSK 调制信号袁通过马赫-曾德尔调制器(MZM)调
制到激光器(LD)发出的光载波上袁经掺铒光纤放大
器 (EDFA) 放大后袁 由光学天线发送到自由空间信
道遥微波光信号到达另一颗中继卫星后袁经光电探测

器转换为微波信号袁由带通滤波器(PD)滤除部分交
调失真和噪声袁再发往地面站遥

图 1 双音调制星间微波光子链路模型

Fig.1 Model of intersatellite microwave photonics link under

dual鄄tone modulation

由于调制器固有的非线性响应袁输出光信号包络为院
Eout(t)=姨 Ein[ e

( j仔v(t)/V仔 )
+(1- )e

(j仔v袁(t)/V仔 +j仔VDC /V仔 )
]

= 姨
2 Ein{e

[jm1 cos(w1 t+ )+jm2 cos(w2 t+ )]
+e

[jm1 cos(w1 t)+jm2 cos(w2 t)+j ]
}(1)

式中院Ein 为输入光信号幅度曰 为插入损耗袁 =0.5
为分束比 袁v (t) =v1cos (w1t + ) +v2cos (w2t + )和 v忆 (t) =
v1cos(w1t)+v2cos(w2t)为相位差 的两路射频输入信

号曰v1和 v2为两路信号幅度曰w1和 w2为两路信号角

频率曰v仔为调制器半波电压曰m1=仔v1/v仔和 m2=仔v2/v仔
为相应的调制系数曰 vDC为直流偏置电压曰 =仔 vDC/v仔
为直流偏压引起的相移遥

光电探测器前的输入光信号为院
Er(t)= LGEDFAGtLtGrLr姨

2

Ein{e
[jm1 cos(w1 t+ )+jm2 cos(w2 t+ )]

+e
[jm1 cos(w1 t)+jm2 cos(w2 t)+j ]

} (2)
式中院L 为自由空间传输损耗曰GEDFA为放大器增益曰
Gt为发射天线增益曰Lt为发射天线损耗曰Gr为接收天

线增益曰Lr为接收天线损耗遥
将公式(2)以贝塞尔函数展开得到院

Er(t)= LGEDFAGtLtGrLr姨
2

Ein

肄

p=-肄
移 肄

q=-肄
移apbqe

jp(w1 t+ )
e

jq(w2 t+ )
+ej

肄

p=-肄
移 肄

q=-肄
移apbqe

jpw1 t
e

jqw2 t蓘 蓡 (3)

式中院ap=jpJp(m1)袁bq=jqJq(m2)袁Jk(窑)表示 k 阶第一类贝
塞尔函数遥

将接收光信号进行傅里叶变换得到院
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Er(w)= LGEDFAGtLtGrLr姨
2

Ein2仔[
肄

p=-肄
移ape

jp
(w-pw1)*

肄

q=-肄
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jq
(w-qw2)+

ej
肄
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式中院*表示卷积遥
为了准确地分析调制器非线性的影响袁 在此忽

略了探测器的非线性遥 考虑到光电探测器的平方律
检测特性袁输出电流信号 I(t)= Er(t)伊Er(t)袁 表示共
轭袁 为探测器响应度袁则输出信号的频谱为院
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bq2
e

-j(p2+q2 )

[w-(p1-p2)w1-(q1-q2)w2]+
肄

p1=-肄
移 肄

p2=-肄
移 肄

q1=-肄
移 肄

q2=-肄
移ap1

ap 2
bq 1

bq2
[w-(p1-p2)w1-(q1-q2)w2]}(5)

其中袁Pr= 1
2 LGEDFAGtLtGrLrE

2
in为平均接收光功率遥

为得到 M+N阶的频率分量(M袁N为任意整数且
满足 M+N>0)袁考察频率为 Mw1+Nw2的交调项 (w -
Mw1-Nw2)的系数 TM袁N遥

假设 m1=m2=m袁公式(5)右边第一项的系数为院

TM袁N
1 =仔 Pr

肄

p=-肄
移 肄

q=-肄
移apa-M+p bqb-N+q ej(M+N) =

仔 PrjM+Nej(M+N)
肄

p=-肄
移 肄

q=-肄
移Jp(m)J-M+p(m)Jq(m)J-N+q(m)=

仔 PrjM+Nej(M+N) J-M(0)J-N(0) (6)
公式(5)右边第二项的系数为院

TM袁N
2 =仔 Pre

-j
肄

p=-肄
移 肄

q=-肄
移apa-M+p bqb-N+q ej(p+q) =

仔 Pre
-j jM+N

肄

p=-肄
移 肄
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仔 Pre
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根据 Graf加法定理[13]袁R1和 1可由公式(8)得出院

m[1-cos( )]=R1cos( 1)
-msin( )=R1sin( 1)

R1= 2姨 m 1-cos( )姨

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(8)

R1= 2姨 m 1-cos( )姨 袁cos( 1)= cos 仔
2 - 2蓸 蔀

屹2k仔袁k=0袁1袁2袁噎
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扇

墒
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(9)

公式(5)右边第三项的系数为院
TM袁N

3 =仔 Pre
j

肄
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移 肄
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R2和 2可由公式(11)得出院
m[1-cos( )]=R2cos( 2)
msin( )=R2sin( 2)

R2= 2姨 m 1-cos( )姨

扇
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公式(5)右边第四项的系数为院
TM袁N

4 =仔 Pr

肄

p=-肄
移 肄

q=-肄
移apa-M+p bqb-N+q =仔 PrjM+NJ-M(0)J-N(0) (13)

因此袁 探测器输出任意阶的谐波和交调分量频
谱为院
IMw1 +Nw2

(w)=仔 Pr[jM+Nej(M+N) J-M(0)J-N(0)+e
-j jM+Ne

j(M+N) 1

J-M(R1)J-N(R1)+ej jM+Ne
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J-M(R2)J-N(R2)+
jM+NJ-M(0)J-N(0)] (w-Mw1-Nw2) (14)
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图 2 Pr=-21 dBm 时 SNDR尧基波和三阶交调功率与输入射频信
号功率的关系

Fig.2 SNDR, the fundament and IM3 power as a function of

RF input power when Pr=-21 dBm

SNDR=
4 2P2

r J2
1

2仔 2PrfinR姨
V仔

蓸 蔀 J2
0

2仔 2PrfinR姨
V仔

蓸 蔀
4 2P2

r J2
2

2仔 2PrfinR姨
V仔

蓸 蔀 J2
1

2仔 2PrfinR姨
V仔

蓸 蔀 +[4k0T/R+2q Pr+( Pr)2RIN]B
(22)

图 3 Pr=-25 dBm 时 SNDR尧基波和三阶交调功率与输入射频
信号功率的关系

Fig.3 SNDR, the fundament and IM3 power as a function of RF

input power when Pr=-25 dBm

将公式(14)进行傅里叶反变换袁得到探测器输
出任意阶谐波和交调分量的时域形式为院
IMw1 +Nw2

(t)= Pr
2 [jM+Nej(M+N) J-M(0)J-N(0)+e-j jM+Ne

j(M+N) 1

J-M(R1)J-N(R1)+ej jM+Ne
j(M+N)( + 2 )

J-M(R2)J-N(R2)+

jM+NJ-M(0)J-N(0)]e
j(Mw1 t+Nw2 t)

(15)
信号经带通滤波器后可以滤除二阶交调失真袁

三阶交调失真离基波分量最近袁 是最主要的影响分
量 [8]遥 通过公式(15)袁可以计算出基波分量功率和三
阶交调分量功率为院

Pw1
=Pw2

=I2
w1

(t)R (16)

P2w1 -w2
=P2w2 -w1

=I2
2w1 -w2

(t)R (17)

式中院R为探测器负载阻抗遥
接收机噪声主要有散弹噪声尧热噪声尧相对强度

噪声袁噪声功率为院
PN=[4k0T/R+2q Pr+( Pr)2RIN]BR (18)

式中院k0=1.38伊10-23 J/K 为玻耳兹曼常量曰T=500 K 为

绝对温度曰q=1.6伊10-19 C 为电子电量曰RIN 为激光器
相对强度噪声曰B为接收机带宽遥

通过公式(15)尧(16)尧(17)和(18)可以得出信号噪
声失真比(SNDR)为院

SNDR= Pw1
+Pw2

P2w1 -w2
+P2w2 -w1

+PN
(19)

2 数值结果与讨论

2.1 双边带调制 SNDR优化
当调制器两臂输入射频信号相位差 =仔袁 直流

偏置相移 =仔/2时袁产生双边带调制信号遥从公式(15)
可以得出院

Pw1
=Pw2

=2 2P2
r RJ2

1 (2m)J2
0 (2m) (20)

P2w1 -w2
=P2w2 -w1

=2 2P2
r RJ2

2 (2m)J2
1 (2m) (21)

式中院m= 仔 2PrfinR姨
V仔

袁Prfin为射频输入信号功率遥 将
m的表达式(20)尧(21)带入公式(19)可以得出院

假设探测器响应度 =0.8 A/W袁 负载阻抗 R=
50 赘袁激光器相对强度噪声 RIN=-165 dB/Hz袁噪声带
宽 20MHz袁则不同平均接收光功率 Pr下 SNDR尧基波尧
三阶交调信号以及噪声功率与输入射频信号功率的

关系分别如图(2)~(5)所示遥 可以看出袁输入射频信号
功率较小时袁三阶交调失真也较小袁由于噪声功率不
变袁 因此 SNDR的变化主要由基波功率决定袁SNDR
随着基波功率的增大而增大袁 它比基波功率先达到

最大值袁此后随着基波功率的增大反而减小袁这主要
是因为此时三阶交调信号功率很大袁 而且增大的速
度也快于基波功率袁 最后 SNDR随着基波功率的减
小以及三阶交调信号功率的增大而减小遥 对比 4 个
图可以看出袁在相同 SNDR的条件下袁随着平均接收
光功率的减小袁输入射频信号的功率范围减小遥噪声功
率对平均接收光功率的变化不敏感袁SNDR 的最大
值随着平均接收光功率的减小而减小遥
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图 6 Pr=-21 dBm 时 SNDR尧基波和三阶交调功率与输入射频
信号功率的关系

Fig.6 SNDR, the fundament and IM3 power as a function of RF

input power when Pr=-21 dBm

SNDR=
2 2P2

r RJ2
1

2仔 PrfinR姨
V仔

蓸 蔀 J2
0

2仔 PrfinR姨
V仔

蓸 蔀
2 2P2

r J2
2

2仔 PrfinR姨
V仔

蓸 蔀 J2
1

2仔 PrfinR姨
V仔

蓸 蔀 +[4k0T/R+2q Pr+( Pr)2RIN]B
(25)

图 5 Pr=-33 dBm 时 SNDR尧基波和三阶交调功率与输入射频
信号功率的关系

Fig.5 SNDR, the fundament and IM3 power as a function of RF

input power when Pr=-33 dBm

图 4 Pr=-29 dBm 时 SNDR尧基波和三阶交调功率与输入射频
信号功率的关系

Fig.4 SNDR, the fundament and IM3 power as a function of RF

input power when Pr=-29 dBm

图 7 Pr=-25 dBm 时 SNDR尧基波和三阶交调功率与输入射频
信号功率的关系

Fig.7 SNDR, the fundament and IM3 power as a function of RF

input power when Pr=-25 dBm

2.2 单边带调制 SNDR优化
当调制器两臂输入射频信号相位差 =仔/2袁直

流偏置相移 =仔/2时袁产生单边带调制信号遥同理可
以得出院

Pw1
=Pw2

= 2P2
r RJ2

1
2仔 PrfinR姨

V仔
蓸 蔀 J2

0
2仔 PrfinR姨

V仔
蓸 蔀 (23)

P2w1 -w2
=P2w2 -w1

= 2P2
r RJ2

2
2仔 PrfinR姨

V仔
蓸 蔀

J2
1

2仔 PrfinR姨
V仔

蓸 蔀 (24)

带入公式(19)式可以得出院

参数设置与双边带调制相同袁 则不同平均接
收光功率 Pr 下 SNDR尧基波尧三阶交调信号以及噪
声功率与输入射频信号功率的关系分别如图 6~9
所示遥 可以看出袁单边带调制 SNDR尧基波和三阶
交调信号功率随射频输入功率的变化趋势与双边

带调制大致相同袁 在相同平均接收光功率尧 相同
SNDR 的条件下袁 单边带调制输入射频信号的功

率范围小于双边带调制袁 主要是因为双边带调制
输入射频信号的相位差是 仔袁而单边带调制是 仔/2遥
单边带调制 SNDR 的最大值小于双边带调制袁主
要是因为单边带调制使信号功率衰减 1/2袁 而相
应的最优输入信号功率大于双边带调制 遥 以
BER =10 -7 (QPSK 信号 SNDR =14.3 dB)为标准 袁具
体比较见表 1遥
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图 8 Pr=-29 dBm 时 SNDR尧基波和三阶交调功率与输入射频
信号功率的关系

Fig.8 SNDR, the fundament and IM3 power as a function of RF

input power when Pr=-29 dBm

图 9 Pr=-33 dBm 时 SNDR尧基波和三阶交调功率与输入射频
信号功率的关系

Fig.9 SNDR, the fundament and IM3 power as a function of RF

input power when Pr=-33 dBm

表 1 双边带调制与单边带调制 SNDR比较
Tab.1 Comparison of SNDR between double and single sideband modulation

Average receive
power Pr/dBm

Range of RF
input power for

DSB/dBm

-21 -13.28-8.88

-25 -5.13-8.7

Range of RF
input power for

SSB/dBm

-7.27-11.85

1.08-11.52

Optimum RF
input power for

DSB/dBm

1.01

3.49

Optimum RF
input power for

SSB/dBm

4.97

7.41

Maximum SNDR
for DSB/dB

26.45

20.65

Maximum SNDR
for SSB/dB

24.30

18.38

-29 4.79-6.65 - 5.77 9.54 14.46 11.98

-33 - - 7.54 11.03 7.63 4.88

可以看出袁 通过提高射频输入功率可以实现信
号噪声失真比优化遥然而袁高输入射频信号功率条件
下产生的三阶交调失真会影响星间微波光子链路信

号噪声失真比的进一步提高袁 可以通过高线性化的
调制器来降低三阶交调失真袁 从而提高信号噪声失
真比遥思路主要有两种院(一)是通过 FBG滤波和调制
器偏置点调整袁消除调制产生的偶数阶边带遥 (二)是
利用串联或并联调制器分别进行调制袁 通过调节射
频信号功分比尧光功率比尧调制器工作点等参数袁使
两个调制器产生大小相等尧 方向相反的两组三阶非
线性信号袁合成后互相抵消袁来降低非线性遥
3 结 论

文中建立了双音调制星间微波光子链路模型袁
推导出了 SNDR与平均接收光功率和射频输入信号
功率之间的关系式袁 对比分析了不同调制方式下
SNDR尧基波和三阶交调信号功率随射频输入功率的
变化情况遥数值计算结果表明院SNDR尧基波和三阶交

调信号功率随射频输入功率的增大先增大后减小袁
存在最优的射频输入信号功率使 SNDR达到最大遥当
平均接收光功率分别为-21 dBm尧-25 dBm尧-29 dBm
和-33 dBm 时袁 双边带调制输入射频信号功率分别
为 1.01dBm尧3.49dBm尧5.77dBm和 7.54dBm时袁SNDR
达到最大值 26.45 dB尧20.65 dB尧14.46 dB和 7.63 dB袁
单边带调制输入射频信号功率分别为 4.97 dBm尧
7.41 dBm尧9.54 dBm 和 11.03 dBm 时袁SNDR 达到最
大值 24.30 dB尧18.38 dB尧11.98 dB和 4.88 dB遥单边带
调制 SNDR的最大值小于双边带调制袁 主要是因为
单边带调制使信号功率衰减 1/2袁而相应的最优输入
信号功率大于双边带调制袁 主要是因为双边带调制
输入射频信号的相位差是 仔袁 而单边带调制是 仔/2遥
文中从优化射频输入功率角度实现星间微波光子链

路信号噪声失真比优化袁 然而高输入射频信号功率
下马赫-曾德尔调制器产生的严重非线性失真限制
了信号噪声失真比的进一步提高袁 为了获得更高的
信号噪声失真比袁 下一步可以考虑采用高线性化的

朱子行等院双音调制星间微波光子链路信号噪声失真比优化 487



红外与激光工程 第 42卷

调制技术和噪声抑制技术遥
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