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利用线性犐犙调制器抑制谐波串扰的多载波产生方案
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摘要　为抑制循环频移器（ＲＦＳ）中ＩＱ调制器的非线性引起的三阶串扰，提高多载波光源输出的平坦度和载噪比，

提出了基于线性ＩＱ调制器（ＬＩＱＭ）的循环频移器结构（ＬＩＱＭＲＦＳ）的多载波产生方案。理论分析得出线性ＩＱ调

制器在有效抑制三阶串扰的情况下，对射频信号驱动电压的选择范围是ＩＱ调制器的两倍，特别是能够在一阶信号

转换效率较高的范围内实现对三阶串扰的抑制。利用这一特性，基于ＬＩＱＭＲＦＳ的多载波发生器在保证输出子载

波平坦度的同时可以降低所需的掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）增益，从而降低光纤放大器引起的自发辐射噪声的功率，

提高载噪比。仿真结果表明基于ＬＩＱＭＲＦＳ的多载波发生器输出载波的载噪比较传统ＲＦＳ提高约９ｄＢ，同时可

以保证约２．９５ｄＢ的平坦度。
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１　引　　言

超信道传输技术是目前实现高速大容量光纤传

输的研究热点之一。利用单个激光器的多载波发生

器是实现上述方案的关键组成部分［１－４］。目前，基
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中　　　国　　　激　　　光

于单个激光器实现多载波输出的方案主要有三种：

基于非线性效应的超连续谱、强度或相位调制器级

联及循环频移器（ＲＦＳ）的方案
［５－９］。其中，利用

ＲＦＳ产生多载波的方案具有载波数目较多，频率间

隔可调，低驱动电压和高稳定性等优点。然而，ＲＦＳ

环路中的ＩＱ调制器固有的非线性所产生的三阶谐

波分量作为输出多载波的主要谐波串扰严重影响了

多载波平坦度［１０］。为降低三阶串扰，常使用低驱动

电压进行调制，但此时ＩＱ调制器的调制损耗较高，

需要掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）补偿ＲＦＳ环路损耗。

然而大ＥＤＦＡ增益的情况下，ＥＤＦＡ所引入的自发

辐射（ＡＳＥ）噪声功率较大，这些噪声会随着循环次

数的增加不断积累，降低输出载波的信噪比［１０－１２］。

本文提出一种改进的基于ＲＦＳ的多载波发生

器。用线性ＩＱ调制器（ＬＩＱＭ）
［１３］取代传统ＲＦＳ结构

中的ＩＱ调制器。理论研究了ＬＩＱＭ的调制原理，并

分析其调制损耗和对三阶谐波分量的抑制能力，综合

考虑基于ＬＩＱＭ的ＲＦＳ结构（ＬＩＱＭＲＦＳ）抑制三阶

串扰的同时能降低所需ＥＤＦＡ的增益，从而提高输出

载波的平坦度和载噪比（ＣＮＲ）。根据理论分析选择

合适的参数进行仿真，结果表明相比于传统ＲＦＳ（ＩＱ

ＲＦＳ），基于ＬＩＱＭＲＦＳ的改进方案产生的多载波的

平坦度和载噪比有了较大改善。

２　基于线性ＩＱ调制器的循环频移多

载波发生器

ＬＩＱＭ由两个线性调制器（ＬＭ）
［１３］和一个相位调

制器（ＰＭ）组成，其结构如图１所示。其中，ＬＭ是由

两个工作在推挽模式下的马赫 曾德尔调制器

（ＭＺＭ）组成，分别偏置在相位相反的消光点，并且第

二级ＭＺＭ采用非对称的并联结构，可以削弱调制过

程中的非线性效应。

图１ 线性ＩＱ调制器

Ｆｉｇ．１ ＬｉｎｅａｒＩＱｍｏｄｕｌａｔｏｒ

ＬＭ的传输函数为

犜＝ １－槡 狉ｓｉｎ
π·犞（狋）

２犞［ ］
π

＋槡狉ｓｉｎ
－π·犞（狋）

２犞［ ］
π

ｃｏｓ
π·犞（狋）

２犞［ ］
π

＝ １－槡 狉ｓｉｎ
π·犞（狋）

２犞［ ］
π

－
槡狉
２
ｓｉｎ

π·犞（狋）

犞［ ］
π

，

（１）

式中犞π为 ＭＺＭ的半波电压，犞（狋）为调制信号，狉为非对称Ｙ型器的光耦合比例。根据文献［１３］，选择狉＝

０．１２的非对称Ｙ型器效果最好。由于ＬＭ具有良好的线性调制性能，用ＬＭＩ和ＬＭＱ代替传统ＩＱ调制器

的 ＭＺＭＩ和 ＭＺＭＱ两臂，可以构成ＬＩＱＭ。ＬＩＱＭ的传输函数为

犜＝ １－槡 狉ｓｉｎ［δｍ狌Ｉ（狋）］－
槡狉
２
ｓｉｎ［２δｍ狌Ｉ（狋｛ ｝）］＋ｅｘｐｊπ（ ）２ １－槡 狉ｓｉｎ［δｍ狌Ｑ（狋）］－

槡狉
２
ｓｉｎ［２δｍ狌Ｑ（狋｛ ｝）］，

（２）

式中狌Ｉ（狋），狌Ｑ（狋）分别为ＬＭＩ路和ＬＭＱ路的调制信号，δｍ 为调制深度，即δｍ ＝
π犞ｐｐ
２犞π

，犞ｐｐ为调制信号的幅

值。令狌Ｉ（狋）＝ｃｏｓ（２π犳ｍ狋），狌Ｑ（狋）＝ｓｉｎ（２π犳ｍ狋），其中犳ｍ为调制信号的频率。ＰＭ调制在
π
２
，Ｉ、Ｑ两支路的射

频信号在相位上相差９０°。

２．１　基于犔犐犙犕的犚犉犛多载波发生器中三阶串扰的分析

调制器是实现种子光频移产生子载波的关键器件，但其输出包含其他谐波分量。以ＩＱ调制器为例，在

五阶及五阶以上谐波分量［１０］较小的情况下产生的三阶谐波分量是影响多载波平坦度的主要串扰量，如下式

所示：

犈ｏｕｔ（狋）＝犈ｉｎ（狋）·［Ｊ１（δｍ）ｅｘｐ（ｊ２π犳ｍ狋
烐烏 烑

）

ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｓｉｇｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

－Ｊ３（δｍ）ｅｘｐ（－ｊ６π犳ｍ狋
烐烏 烑

）

ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

］＋

犈ｉｎ（狋）·［Ｊ５（δｍ）ｅｘｐ（ｊ１０π犳ｍ狋
烐烏 烑

）

ｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

－Ｊ７（δｍ）ｅｘｐ（－ｊ１４π犳ｍ狋
烐烏 烑

）

ｓｅｖｅｎｔｈｏｒｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

＋…］． （３）

　　改进的ＬＩＱＭ的调制输出为

１２０５００１２
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犈ｏｕｔ（狋）＝
犈ｉｎ（狋）

２
·［犐（狋）＋犙（狋）］＝

２ １－槡 狉｛∑
狀＝１

Ｊ２狀－１（δｍ）ｃｏｓ［（２狀－１）θ］＋ｊ·∑
狀＝１

（－１）
狀＋１Ｊ２狀－１（δｍ）ｓｉｎ［（２狀－１）θ］｝－

槡狉｛∑
狀＝１

Ｊ２狀－１（２δｍ）ｃｏｓ［（２狀－１）θ］＋ｊ·∑
狀＝１

（－１）
狀＋１Ｊ２狀－１（２δｍ）ｓｉｎ［（２狀－１）θ］，

犈ｏｕｔ（狋）＝犈０［犃１ｅｘｐ［ｊ２π（犳０＋犳ｍ）狋
烐烏 烑

］

ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｓｉｇｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

－犈０［犃３ｅｘｐ［ｊ２π（犳０－３犳ｍ）狋
烐烏 烑

］

ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

＋

犈０［犃５ｅｘｐ［ｊ２π（犳０＋５犳ｍ）狋
烐烏 烑

］

ｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

－犈０［犃７ｅｘｐ［ｊ２π（犳０－７犳ｍ）狋
烐烏 烑

］

ｓｅｖｅｎｔｈｏｒｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

＋…， （４）

式中

犐（狋）＝ｓｉｎ（δｍｃｏｓθ）［１－槡 狉－槡狉ｃｏｓ（δｍｃｏｓθ）］，

犙（狋）＝ｓｉｎ（δｍｓｉｎθ）［１－槡 狉－槡狉ｃｏｓ（δｍｓｉｎθ）］，

犃１ ＝２ １－槡 狉Ｊ１（δｍ）－槡狉Ｊ１（２δｍ），犃３ ＝２ １－槡 狉Ｊ３（δｍ）－槡狉Ｊ３（２δｍ），

犃５ ＝２ １－槡 狉Ｊ５（δｍ）－槡狉Ｊ５（２δｍ），犃７ ＝２ １－槡 狉Ｊ７（δ犿）－槡狉Ｊ７（２δｍ），

图２ （ａ）ＬＩＱＭ和ＩＱ调制输出一阶、三阶和五阶分量功率随犞ｐｐ／犞π 的变化图；

（ｂ）ＬＩＱＭ和ＩＱ调制器ＳＦＤＲ随犞ｐｐ／犞π 的变化图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｐｏｗｅｒｏｆ１ｓｔ，３ｒｄａｎｄ５ｔｈｈａｒｍｏｎｉｃｗａｖｅｓｆｏｒＬＩＱＭａｎｄＩＱｖｅｒｓｕｓ犞ｐｐ／犞π；

（ｂ）ＳＦＤＲｏｆＬＩＱＭａｎｄＩＱｖｅｒｓｕｓ犞ｐｐ／犞π

犈ｉｎ（狋）＝犈０ｅｘｐ（ｊ２π犳０狋）为输入种子信号，犈０为输入

光场幅度，Ｊ狀为狀阶贝塞尔函数。由式（４）可知，各谐

波分量系数与调制深度δｍ有关，为得到最优的三阶

串扰抑制效果，需要进一步分析。

图２（ａ）为调制器在不同调制深度下输出的一

阶信号和三阶、五阶谐波分量的功率值曲线。由图

可见，在驱动信号犞ｐｐ≤０．３犞π 时三阶谐波分量可

以忽略不计，但此时调制器的功率转换效率较低，导

致一阶信号分量需要较大的增益补偿。ＬＩＱＭ三阶

谐波分量功率相比ＩＱ 三阶谐波分量功率有所降

低，在有效的调制深度范围内，ＬＩＱＭ对三阶串扰的

抑制最大提高了４８．４ｄＢ。而且在０．５５≤犞ｐｐ／犞π≤

１．０８范围内，不仅三阶串扰被抑制，一阶信号的损

耗也很低。由图２（ａ）和（４）式可知，抑制三阶谐波

分量的代价是五阶谐波分量功率增加，但是在一般

的调制深度范围内，五阶谐波分量仍足够小，可以忽

略不计。例如，犞ｐｐ／犞π≤０．８５时三阶和五阶谐波分

量功率相当，但是相比一阶分量小约４２ｄＢ，引起的

串扰均可忽略；０．８５≤犞ｐｐ／犞π≤１时，三阶谐波分量

功率出现向下尖峰，引起的串扰远小于五阶谐波分

量，而五阶谐波分量引起的串扰很小。图２（ｂ）更直

接地反映了三阶、五阶谐波分量对一阶信号的影响，

该影响用无杂散动态范围（ＳＦＤＲ）表示。为实现高

平坦度的多载波输出，三阶串扰值越小越好，即

ＳＦＤＲ越大越好。当ＳＦＤＲ大于３０ｄＢ时可以得到

较高的平坦度。由图２（ｂ）可知，ＬＩＱＭ 比ＩＱ调制

器拥有更高的ＳＦＤＲ，并且在ＳＦＤＲ大于３７．８ｄＢ

条件下其可取驱动信号范围比ＩＱ 调制器明显增

大。此时对应于ＩＱ调制器，驱动电压犞ｐｐ≤０．３犞π，

而对应于ＬＩＱＭ，驱动电压犞ｐｐ≤１．０犞π。此外，当

０．５５≤犞ｐｐ／犞π≤１．０８时，ＬＩＱＭ 的 ＳＦＤＲ 大于

３０ｄＢ，最高可达６１．８ｄＢ，而ＩＱ调制器的ＳＦＤＲ值
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已低于３０ｄＢ。在０．８≤犞ｐｐ／犞π≤１．０范围内ＬＩＱＭ

五阶谐波分量对一阶信号的影响比三阶谐波分量

大，故为五阶串扰，而三阶谐波分量可忽略不计。

２．２　基于犔犐犙犕的犚犉犛多载波发生器中噪声特性

的分析

除三阶串扰对多载波的影响外，循环频移器中

ＥＤＦＡ引起的放大自发辐射噪声循环积累将使输出

子载波的载噪比降低。ＡＳＥ噪声服从高斯分布

犖 ～ （０，σ
２），σ

２
＝犘ＡＳＥ＝犛（犳）犅，犘ＡＳＥ为ＡＳＥ噪声

功率，犅为带宽，犛（犳）为ＡＳＥ噪声谱密度。对于宽

带放大器，ＡＳＥ噪声谱密度近似为常数。经过 犖

次循环后，ＡＳＥ噪声的功率为

犘ＡＳＥ犖 ＝犛（犳）犅＝
犖犉狀（犌－１）犺犳犅

２
， （５）

式中犉狀为放大器噪声指数，犺为普朗克常数，犳为光

频，犌为ＥＤＦＡ的增益
［１１，１４］。由此可知，ＡＳＥ噪声的

功率正比于犖 和ＥＤＦＡ增益犌，增益越小，引入的

噪声功率随之减小。

当０．５５≤犞ｐｐ／犞π≤１．０８且ＳＦＤＲ大于３０ｄＢ

时，基于ＬＩＱＭ 的多载波产生器的调制损耗（调制

器输出一阶信号降低的功率）低于基于ＩＱ调制器

的多载波产生器，如图３所示，当ＳＦＤＲ为４３ｄＢ

时，调制损耗降低６．６７ｄＢ。调制损耗越小，需要补

偿的增益犌越小，由（５）式可知ＥＤＦＡ所引入的噪

声功率也将降低，这对于提高多载波的载噪比是十

分有利的。

图３ 相同ＳＦＤＲ对应ＬＩＱＭ和ＩＱ的调制损耗

Ｆｉｇ．３ ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｌｏｓｓｏｆＬＩＱＭａｎｄＩＱａｔｔｈｅｓａｍｅＳＦＤＲ

３　基于ＬＩＱＭ的ＲＦＳ多载波输出

基于ＬＩＱＭ 的多载波发生器结构如图４所示。

激光器产生频率为犳０ 的种子光，经过一个５０∶５０耦

合器被分为两部分，其中一部分直接输出，另一部分

经过耦合器进入ＬＩＱＭ进行调制，输出载波经过带

通滤波器（ＢＰＦ）、及偏振控制器（ＰＣ）组成的环路。

ＢＰＦ用来控制输出子载波数目，ＰＣ用来控制光信

号的偏振态，ＥＤＦＡ用来补偿环路损耗，同时也不可

避免地引入ＡＳＥ噪声。ＬＩＱＭ由频率为犳ｍ 的射频

（ＲＦ）信号源驱动，通过加载合适的直流偏压来实现

线性调制和单边带调制。频率为犳０ 的种子光经过

一次循环后输出频率为犳０＋犳ｍ 的子载波，第二次

循环后输出频率为犳０＋２犳ｍ 的子载波，经过犖 次循

环后，就产生了频率为的犳０，犳０＋犳ｍ，犳０＋２犳ｍ，…，

犳０＋犖犳ｍ 的多载波。

图４ 基于ＬＩＱＭ的多载波发生器

Ｆｉｇ．４ ＬＩＱＭＲＦＳｍｕｌｔｉｃａｒｒｉｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ

忽略五阶及五阶以上谐波串扰，ＲＦＳ的传输函

数为

犜＝ ［ｅｘｐ（ｊ２π犳ｍ狋）＋犫ｅｘｐ（－ｊ６π犳ｍ狋）］ｅｘｐ（ｊＲＴ），

式中ｅｘｐ（ｊＲＴ）为每次循环引入的随机相位，犫＝

－犃３／犃１为归一化三阶串扰系数。犖 次循环后输出

犈犖（狋）可以简化为

犈犖（狋）＝

犈ｉｎ（狋）·∑
犖

狀＝０

犜狀 ≈犈ｉｎ（狋）·∑
犖

狀＝０

｛ｅｘｐ（ｊ２π狀犳ｍ狋）＋

狀犫ｅｘｐ［－ｊ２π（狀－４）犳犿狋］｝ｅｘｐ（ｊ狀ＲＴ）． （６）

　　在此结构中ＩＱ 调制器产生的三阶串扰和

ＥＤＦＡ的放大自发辐射噪声经过多次循环积累，造

成输出多载波不平坦，载噪比降低。鉴于此，利用

ＬＩＱＭ对三阶串扰的高抑制能力，可以产生平坦度

较高的多载波。此外，选择合适的调制深度，可以提

高载噪比。

４　ＬＩＱＭＲＦＳ产生多载波的仿真实验

仿真结构如图４所示，输入种子光功率为

１０ｄＢｍ，驱动信号犳ｍ＝１２．５ＧＨｚ，滤波器带宽为

３７５ＧＨｚ，ＲＦＳ在每次循环中引入随机相位。图５

为该条件下仿真产生的３０个子载波的频谱图。

ＳＦＤＲ相同时，ＩＱＲＦＳ和ＬＩＱＭＲＦＳ具有相近的

平坦度，但是ＩＱＲＦＳ的调制损耗高于ＬＩＱＭ，需要

较大的ＥＤＦＡ增益补偿，进而导致载噪比降低，图５
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（ａ）和（ｂ）分别为ＬＩＱＭＲＦＳ和ＩＱＲＦＳ在ＳＦＤＲ

为３７．７ｄＢ时相应的多载波输出，图５（ｃ）和（ｄ）为

ＬＩＱＭＲＦＳ和ＩＱＲＦＳ在ＳＦＤＲ为４３ｄＢ时相应的

多载波输出。其中图５（ａ）为ＬＩＱＭＲＦＳ由犞ｐｐ＝

０．９７犞π的射频信号调制产生的多载波，此时调制损

耗较低，故子载波的载噪比较高；图５（ｂ）为ＩＱＲＦＳ

由犞ｐｐ＝０．３５犞π的射频信号调制产生的多载波，其

调制损耗高于图５（ａ），故其载噪比比图５（ａ）低

９ｄＢ。图５（ｃ）为ＬＩＱＭＲＦＳ由犞ｐｐ＝０．８犞π 的射

频信号调制产生的多载波，此时调制损耗比犞ｐｐ＝

０．９７犞π 时高，故其载噪比比图５（ａ）低２．６ｄＢ，但

是仍比图５（ｂ）高约６．４ｄＢ；图５（ｄ）为ＩＱＲＦＳ由

犞ｐｐ＝０．２６犞π的射频信号调制产生的多载波，虽然

其平坦度良好，但此时ＩＱＲＦＳ的调制损耗很大，其

载噪比在四组实验中最低。由于图５（ａ）和（ｂ）的

ＳＦＤＲ值比图５（ｃ）和（ｄ）的ＳＦＤＲ值低，所以图５

（ａ）和（ｂ）的平坦程度低于图５（ｃ）和（ｄ）。由于仿真

过程中加入随机相位噪声，多载波的平坦度劣于忽

略相位噪声而循环产生的多载波，而实际实验过程

中，随机相位噪声往往是不可忽略的。显然，ＬＩＱＭ

ＲＦＳ生成的多载波既保证输出载波平坦，又有较高

的载噪比。ＬＩＱＭＲＦＳ的载噪比比ＩＱＲＦＳ的载噪

比提高６．４ｄＢ～９ｄＢ。

ＩＱ调制器在犞ｐｐ≥０．５５犞π 时处于低调制损耗

区域（调制损耗小于２ｄＢ），但此时 ＳＦＤＲ 小于

３０ｄＢ，三阶串扰对输出载波的影响明显增加，如图

５（ｅ）和（ｆ）所示。其中图５（ｅ）为犞ｐｐ＝０．７犞π 时调

制产生的多载波，此时ＩＱ调制器的调制损耗近似

于ＬＩＱＭＲＦＳ在犞ｐｐ＝０．９７犞π 时的调制损耗，

ＥＤＦＡ增益相近，ＡＳＥ噪声功率相近；图５（ｆ）为ＩＱ

ＲＦＳ在犞ｐｐ＝０．５５犞π时调制产生的多载波，此时

图５ （ａ）ＬＩＱＭＲＦＳ和（ｂ）ＩＱＲＦＳ在ＳＦＤＲ等于３７．７ｄＢ时输出３０个子载波的频谱图及相应平坦度和载噪比；（ｃ）

ＬＩＱＭＲＦＳ和（ｄ）ＩＱＲＦＳ在ＳＤＦＲ等于４３ｄＢ时输出３０个子载波的频谱图及相应平坦度和载噪比；ＩＱＲＦＳ输出

第３０个子载波载噪比达到（ｅ）３８．７ｄＢ和（ｆ）３６．１ｄＢ时的平坦度

Ｆｉｇ．５ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｌａｔｎｅｓｓａｎｄＣＮＲｏｆ３０ｍｕｌｔｉｃａｒｒｉｅｒｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＬＩＱＭ

ＲＦＳａｎｄＩＱＲＦＳ．（ａ）ＢｙＬＩＱＭＲＦＳａｎｄ（ｂ）ＩＱＲＦＳｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｈｅｎＳＦＤＲｉｓ３７．７ｄＢ；（ｃ）ｂｙＬＩＱＭＲＦＳａｎｄ

（ｄ）ＩＱＲＦＳｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｈｅｎＳＦＤＲｉｓ４３ｄＢ；ｂｙＩＱＲＦＳｗｈｅｎＣＮＲｉｓ（ｅ）３８．７ｄＢａｎｄ（ｆ）３６．１ｄＢｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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ＩＱ调制器的调制损耗近似于ＬＩＱＭＲＦＳ在犞ｐｐ＝

０．８犞π时的调制损耗。显然图５（ｅ）和（ｆ）的载噪比

较高，但输出多载波明显不平坦。换言之，ＩＱＲＦＳ

不能生成同时满足平坦度和高载噪比的多载波。

５　结　　论

提出了一种基于ＬＩＱＭ的ＲＦＳ多载波发生器。

理论分析了ＬＩＱＭ对三阶串扰的有效抑制，其低调

制损耗的特点降低了对ＥＤＦＡ增益的要求，从而抑

制了由ＡＳＥ噪声引起的载噪比下降。在引入随机

相位噪声的情况下，相比传统ＲＦＳ，ＬＩＱＭＲＦＳ在

犖 次循环后的载噪比最高可提高９ｄＢ，并保证平坦

度在２．５ｄＢ～５．５ｄＢ范围内。
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