
第 42卷 第 1期

2015年 1月
Vol. 42, No. 1
January, 2015

中 国 激 光
CHINESE JOURNAL OF LASERS

0105003-

基于双波长双并联调制的大动态范围微波光子链路

李向华 杨 春 崇毓华 周正华
东南大学电子科学与工程学院 , 江苏 南京 210096

摘要 为改善微波光子链路的动态范围，提出了一种基于双波长双并联调制的线性化方法。仿真分析了激光器输

出光功率漂移对该线性化链路无杂散动态范围的影响，结果显示基于现有的商用器件即可实现该线性化方法。此

外，实验对比了单调制器基本链路和双波长双并联调制线性化链路的性能。实验结果显示，线性化后，链路的压缩

动态范围提高了 1.5 dB，无杂散动态范围提高了 15.6 dB，其中无杂散动态范围可达到 122.5 dB·Hz4/5。该线性化方

法简单、易实现，为光链路动态范围要求较高的应用领域提供了一种很好的解决方案。
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Abstract A linearization method based on dual-wavelength dual-parallel modulation is proposed to enhance

the dynamic range of microwave photonic link. The exacerbation of spurious-free dynamic range of linearized

link due to the drift of the optical power of lasers is simulated. The simulation results show that this

linearization method can be performed by using commercially available devices. Furthermore, the

performances of a single-Mach-Zehnder modulator (MZM) intrinsic link and a dual-wavelength dual parallel

modulation linearized link are compared in the experiment. The measurement results show that 1.5 dB

enhancement of compression dynamic range and 15.6 dB of improvement spurious- free dynamic range are

achieved after linearization. The spurious- free dynamic range of linearized link is up to 122.5 dB ·Hz4/5. In a

word, this linearization method is a good alternative for improving the dynamic range of optical links.
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1 引 言
采用微波光子链路传输或分布微波信号具有带宽大、插损小和抗电磁干扰的优点，因此微波光子链路

被广泛应用于有线电视、光载无线、远置天线和卫星通信等领域 [1-4]。强度调制直接探测 (IMDD)是一种最常

见的微波光子链路，它可以通过直接调制或外调制的方式实现。马赫-曾德尔调制器 (MZM)的外调制链路不

受激光器的谐振失真影响并且带宽更大，因此它逐渐成为微波光子链路的主流结构 [5]。

无杂散动态范围 (SFDR，RSFD)是微波光子链路的关键性能参数之一，它等于无交调失真分量时最大输出

微波功率与噪底的比值。在外调制链路中，由 MZM非线性引入的三阶交调失真 (IMD3)是限制链路 SFDR的
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主要因素之一 [6]。

然而，相控阵微波天线和雷达系统等一些更具挑战性的领域对微波光子链路的动态范围要求较高 [7]。

通过抑制外调制链路 IMD3来改善链路动态范围的方法，如预失真 [8-10]、偏振混合 [11]、双波长输入 [12]、双级联调

制 [13]和双并联调制 [14-16]等已有报道。预失真线性化方法在电域上消除交调失真分量，它的电路结构通常较为

复杂，且基于该方法的链路带宽较小。偏振混合与双波长输入方法因采用单个 MZM，因此在获取最佳性能

时缺乏灵活性。双级联调制方法中由于两个MZM工作在非正交工作点，偶阶失真分量成为主要的非线性失

真分量，使得该方法仅限于亚倍频应用中。然而双并联调制方法采用两个MZM，在优化性能时更具灵活性，

并且当两个MZM工作在正交工作点时，该方法可用于多倍频应用中。双并联调制可以采用相干 [14]或非相干 [15]

的方式实现。在相干双并联调制方法中，激光器的输出光被保偏光耦合器分为功率不等的两束光，然后分

别输入到两 MZM，最后再通过光耦合器进行合波。该方法需要一个光移相器来保持两 MZM 输出的光相位

垂直，以便防止两路的光边带相互拍频产生额外的交调失真分量 [16]。由于光的相位对环境扰动非常敏感，因

此还需要一个反馈环路控制器对光移相器进行实时调节。非相干双并联调制采用偏振合束器将两 MZM输

出光合波，由于合波后两路光偏振态垂直，因此两路的光边带不会发生相互拍频。该方法虽不需要额外的

光移相器和环路控制器，但在长距离的单模光纤中因发生偏振耦合而产生额外的交调失真。

本文提出了另一种非相干双并联调制的实现方案，即采用工作在不同波长的两个激光器作为两MZM的

输入光源。由于两路光的波长不同，两路拍频产生的交调分量分布在信号带外，因此无需保持两路光相位

垂直或偏振态垂直，这样既不需光移相器和环路控制器，又避免了偏振耦合产生交调失真的影响。本文对

双波长双并联调制 (DWDPM)线性化方法进行了理论分析和实验验证。由于 DWDPM 方法需要两光源保持

恒定的功率比，为此仿真了光源输出光功率漂移对 SFDR的影响，并且实验对比了单MZM链路和 DWDPM线

性化链路两者的性能。

2 理论与仿真
单 MZM非线性光链路结构如图 1(a)所示。DWDPM线性化光链路的结构如图 1(b)所示，两激光器 (LD)工

作在不同的中心波长，它们输出的光分别输入到主、副两 MZM上，并将电信号调制到光载波上，其中两 MZM
调制的微波信号幅度为 α:1 ，之后采用波分复用器 (WDM)将两调制器的输出光信号合波，并通过单模光纤

(SMF)将光信号传输至光电二极管(PD)进行探测解调。

图 1 (a)单MZM非线性化光链路结构图 ; (b) 双波长双并联线性化光链路结构图

Fig.1 Schematic diagrams of (a) the single MZM unlinearized link and (b) dual-wavelength dual-parallel modulation linearized link
当两个 MZM分别工作在正斜率正交工作点 (+QUAD)和负斜率正交工作点（-QUAD）时，主、副两路的光

电流可表示为
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式中 Idc,pri和 Idc,sec分别为主、副两路输出的平均光电流，VRF,pri和 VRF,sec为调制在两路上的射频信号，Vπ,pri 和 Vπ,sec 为

MZM1和MZM2的半波电压。若假设两路调制的双音信号有如下关系:VRF,sec= α VRF,pri= α V0cos( ω1 t)+ α V0cos (ω2 t) ，
并且MZM1和MZM2的半波电压相等，即 Vπ,pri = Vπ,sec = Vπ 。则(1)式中主路光电流可利用第一类贝塞尔函数 Jm(x)
展开得到它的基波信号、IMD3和五阶交调分量(IMD5)，即可表示为

2



中 国 激 光

0105003-

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ipri, signal = 2Idc,pri J1
æ
è
ç

ö
ø
÷

πV0
Vπ

J0
æ
è
ç

ö
ø
÷

πV0
Vπ

sin( )ω1,2 t

ipri, IMD3 = - 2Idc,pri J2
æ
è
ç

ö
ø
÷

πV0
Vπ

J1
æ
è
ç

ö
ø
÷

πV0
Vπ

sin( )2ω1,2 - ω2,1 t

ipri, IMD5 = 2Idc,pri J3
æ
è
ç

ö
ø
÷

πV0
Vπ

J2
æ
è
ç

ö
ø
÷

πV0
Vπ

sin( )3ω1,2 - 2ω2,1 t

. (2)

利用公式 Jm ( )x =∑
l = 0

∞ ( )-1 l

22l + m l !( )m + l ! x
2l + m [17]将 (2)式分别展开到五阶项，经过简化可得到输出信号与失真分

量幅度如表 1所示。

表 1 主路输出的信号与失真分量的幅度

Table 1 Amplitudes of the signal and the distortions output from a single MZM link
Frequency

ω1, ω2

2ω1-ω2, 2ω2-ω1

3ω1-2ω2, 3ω2-2ω1

Signal and distortions
Fundamental signal
Residual HMD3
Residual HMD5

IMD3
Residual IMD5

IMD5

Frequency component
ω1, ω2

2ω1-ω1, 2ω2-ω2

3ω1-2ω1, 3ω2-2ω2

2ω1-ω2, 2ω2-ω1

3ω1-ω1-ω2, 3ω2-ω1-ω2

3ω1-2ω2, 3ω2-2ω1

Amplitude
a1V0

9a3V03/4
25a5V05/4
3a3V03/4
25a5V05/8
5a5V05/8

由表 1可以看出，频率为ω1和ω2的分量中，不仅有基波信号项，且有三阶项和五阶项，其中三阶项是频率

为 2ω1-ω1和 2ω2-ω2的残余三次谐波分量 (HMD3)，五阶项是频率为 3ω1-2ω1和 3ω2-2ω2的残余 HMD5。在 2ω1-
ω2，2ω2-ω1频率分量中包含 IMD3和频率为 3ω1-ω1-ω2和 3ω2-ω2-ω1的残余 IMD5。并且残余 IMD5的幅度是

IMD5幅度的 5倍。

同理，副光路的信号和失真分量也可以展开成表 1的形式。由于两MZM工作在不同斜率的正交工作点，

所以两路输出的基波信号和交调分量相位都相反。为了消除链路中的 IMD3，主调制器MZM1输入较大的光功

率并调制较小的微波信号，而副调制器MZM2输入较小的光功率而调制较大的微波信号，如图 2所示。

因主路MZM1工作区域的线性度要优于副路MZM2的工作区域。因此主路基波信号与三阶交调比(CIR)
要大于副路的 CIR。通过调节副路激光器的光功率，可以使得两路三阶交调幅度相等，由于两者相位相反，

因此光链路的 IMD3可以被抑制掉，而残余 IMD5成为限制链路 SFDR的主要交调分量，DWDPM线性化链路

的射频输出频谱图如图 3所示。其中主路的基波信号大于副路的基波信号且两者相位相反，因此链路在消

除 IMD3的同时，基波信号也会有所衰减。

图 2 主、副两光路射频信号调制示意图。(a) 主光路信号调制 ; (b) 副光路信号调制

Fig.2 RF modulation for the both optical paths of the DWDPM link. (a) Modulation for the primary path;
(b) modulation for the secondary path

图 3 DWDPM线性化链路的射频输出的频谱图

Fig.3 Spectra of RF output for the DWDPM link
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在工程中，DWDPM线性化光链路的两激光器输出光功率比值需保持恒定，否则会造成链路 SFDR的恶

化。为此仿真了激光器输出光功率漂移对链路 SFDR的影响。当 DWDPM 链路在散弹噪声限制情况下，主

激光器输出光功率恒定，而副激光器输出光功率漂移分别为 0.1%、0.5%、1%时，链路的 SFDR 分别恶化

1.2 dB、4 dB、5.8 dB，如图 4所示。然而，商用激光器控制器工作在恒功率模式时，激光器输出光功率稳定度

可达到 0.02%。因此使用现有的商用器件并结合 DWDPM方法可以很容易地实现大动态范围的光链路。此

外，若激光器波长发生漂移并远离 WDM的通带中心波长时也会导致链路性能的恶化，但商用激光器工作在

恒温控制下，其波长漂移远远小于 WDM通带宽度，且 WDM的通带平坦度非常高，因此工程上激光器波长漂

移几乎对链路性能无影响。

图 4 DWDPM链路的 SFDR随副激光器光功率漂移发生恶化的仿真图

Fig.4 SFDR of the DWDPM linearized link is exacerbated when the optical power of the secondary laser drifts

3 实验与分析
在实验部分，基于商用器件搭建了如图 1所示的两种光链路，以便对比两者的性能。其中单 MZM链路

由工作在波长为 1552.52 nm 的 EM4公司的分布反馈式 (DFB)半导体激光器以及工作在+QUAD 的 Covega公
司的 MZM 和 Discovery 公司的 DSC40S 探测器组成。利用向单 MZM 链路输入间隔为 10 kHz、中心频率为

10 GHz 的双音射频信号，并通过安捷伦 E4440A频谱仪观测链路的基波信号和 IMD3分量。实验上观测到的

信号如图 5(a)所示，当基波信号输出功率为-20 dBm时，该链路的 CIR为 59 dBc。
同时，DWDPM 线性化光链路也利用商用器件搭建而成。其中主路所用的器件和器件的工作状态与单

MZM链路相同，而副路是由工作在波长为 1535.82 nm的 Ortel DFB激光器和工作在-QUAD的另一个 Covega
公司的 MZM 组成。输入射频信号通过一个 6 dB的功分器后分别调制到主、副两路上。两路光信号通过绵

阳超光公司的 WDM 进行合波后注入至 DSC40S探测器。根据理论部分可知，两 MZM 工作在不同斜率的正

交工作点，所以两路的 IMD3相位相反，并且通过调节副路激光器的输出光功率，可使得两路的 IMD3幅度相

同，因此两路 IMD3可以完全相消，从而实现线性化。但此时频率在 2ω1-ω2和 2ω2-ω1处的残余 IMD5成为限

制 SFDR 的主要交调分量。结果如图 5(b)所示，当基波信号输出功率为-20 dBm 时，DWDPM 线性化链路的

CIR为 84 dBc。与单MZM链路相比，线性化链路的 CIR改善了 25 dB。

图 5 采用双音信号测试两个光链路的 CIR。 (a) 单MZM链路 ; (b) DWDPM线性化链路

Fig.5 Test results for CIR of both optical links with two-tone signal. (a) Single MZM link; (b) DWDPM linearized link
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为了测量两个链路的 SFDR，对两链路基波信号和交调分量的测试数据进行了线性拟合，其结果如图 6
所示。从图 6可以看出两链路的基波信号随输入射频功率的增大而增大，且其斜率为 1。单 MZM链路的交

调分量斜率为 3，而线性化链路的交调分量斜率为 5，这是因为线性化链路的 IMD3已被抑制，而在频率为

2ω1-ω2和 2ω2-ω1的残余 IMD5成为主要的交调分量。根据拟合直线可以计算出单 MZM链路 IMD3的输入截

点 (IIP3，NIIP,3)和线性化链路残余 IMD5的输入截点(IIP5，NIIP，5)，它们分别为 22.1 dBm和 23.5 dBm。两链路的噪

声系数 (NF，k)分别测得为 35.7 dB 和 44.3 dB。根据 (4)式计算可得，两链路的 SFDR 分别为 106.9 dB·Hz2/3 和

122.5 dB·Hz4/5。与单MZM链路相比，DWDPM线性化链路的 SFDR改善了 15.6 dB。
RSFD,n = n - 1

n
( )N IIP,n - k + 174 , (4)

式中 RSFD,n 的单位为 dB·Hz(n-1)/n。

图 6 单MZM链路和 DWDPM线性化链路的 SFDR测试结果

Fig.6 Test results for SFDRs of single MZM link and DWDPM linearized link
测试结果显示，线性化链路的增益为-22.4 dB，它比单MZM链路的增益小 9.8 dB。其主要原因有以下几

个方面：1) 由于使用了 6 dB功分器，所以射频信号输入主路前已被衰减 6 dB；2) 在抑制 IMD3时，主路的基波

信号同样要与副路的基波信号相减；3) 一般光链路的增益与输出平均光电流成正比，与单MZM链路相比，线

性化链路使用 WDM 会给主路引入额外的光插损耗。经测试线性化光链路输出的平均光电流为 5.8 mA，单

MZM链路的输出平均光电流则为 6.7 mA。同样，利用安捷伦频谱仪 E4440A的噪声功能对两链路的噪底进

行了测量，单 MZM 链路的噪底测得为-150.8 dBm/Hz，而线性化链路的噪底为-152.1 dBm/Hz。对于测量到

的线性化链路噪底低于单MZM链路的噪底，是因为两链路的主要噪声与链路的输出平均光电流成比例。

根据理论部分表 1可知，IMD3和残余的 HMD3都与 a3成正比，因此 IMD3抑制的同时，残余 HMD3也会

被抑制，所以 DWDPM链路增益的线性度也会得到改善。使用安捷伦网络分析仪 N5242A扫描了两个链路的

增益，并对其进行归一化。结果如图 7(a)所示，当输入射频信号大于 0 dBm时，单 MZM链路的归一化增益逐

渐出现压缩的现象，而 DWDPM链路的归一化增益却仍保持线性。并且单MZM链路增益压缩 1 dB时输入射

频信号功率(PRF,in,1 dB)为 12.7 dBm，而 DWDPM链路的 PRF,in,1 dB为 22.7 dBm，改善了 10 dB。

图 7 单MZM链路和 DWDPM链路的(a)归一化增益和(b)压缩动态范围

Fig.7 (a) Normalized gains and (b) CDRs of single MZM link and DWDPM linearized link
压缩动态范围(CDR，RCD)也是光链路的一个重要性能参数，它表示增益压缩 1 dB时和输出信号等于噪底
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时对应的两个输入射频信号功率的比值，其分贝的表达形式如下：

RCD = PRF, in,1 dB - k + 174 , (5)
式中 RCD的单位为 dB·Hz。

根据(5)式，两个链路的 CDR可以测得，分别为 150.9 dB·Hz和 152.4 dB·Hz。单MEM和 DWDPM链路的归

一化增益和 CRD，如图 7(b)所示，与单MZM链路的 CDR相比，DWDPM线性化链路的 CDR改善了 1.5 dB。

4 结 论
提出并实验验证了 DWDPM线性化方法。与之前报道的 DPM方法相比，该方法采用双波长后，链路无需

额外的光移相器和环路控制器，并避免了偏振耦合产生的交调分量。通过商用器件实验对比了单MZM链路和

DWDPM线性化链路的性能。其中线性化链路的 CIR优化了 25 dB，SFDR优化了 15.6 dB，输入 1 dB增益压缩点

优化了 10 dB，CDR优化了 1.5 dB，此时线性化链路的 SFDR达到 122.5 dB·Hz4/5，CDR达到 152.4 dB·Hz。
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