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直调与外调型微波光子链路线性度的实验研究

陈华,邹喜华∗,于歌,卢冰
西南交通大学信息科学与技术学院信息光子与通信研究中心,四川 成都６１１７５６

摘要　理论研究了直接调制与外调制模式下的微波光子链路的线性度,以直调激光器为核心器件的直接调制型短

距离微波光子链路具有明显优势.着重开展实验研究,采集和分析两种调制模式下的信号,获得关键性能参数,包
括链路损耗、线性动态范围(CDR)和无杂散动态范围(SFDR).比较了不同长度光纤传输下的动态范围,发现直接

调制型微波光子链路经１０km光纤传输后性能显著下降.此外,纳入直调激光器线宽、啁啾因素,实验研究了不同

长度光纤下色散的影响.结果显示,直接调制型短距离微波光子链路具有高线性度的优势.
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Abstract　Thelinearityofmicrowavephotoniclinkwithdirectmodulationmodeorexternalmodulationmodeis
theoreticallystudied敭ThedirectmodulationshortＧrangemicrowavephotoniclink whichisuseddirectmodulation
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１　引　　言

融合微波和光波的微波光子技术可以实现微波

信号的高速处理和宽带传输[１].作为微波光子技术

的主干方向,微波光子链路具有大带宽、小体积、小
质量、低损耗、抗电磁干扰等显著优势,这些优势使

其在越来越多的领域中得到了广泛应用,如雷达、智
能交通、遥感探测等[２Ｇ３].根据发射端对微波信号的

不同调制方式,微波光子链路的基本模式分为两种:
直接调制与外调制.针对两种调制模式下微波光子

链路 的 性 能 研 究 历 来 是 学 者 们 的 关 注 热 点.

１９８７年,Stephens等[４]测量了直调链路的性能参

数,理论分析了外调链路的相关参数.Cox等[５]于

１９９０年推导了直调链路和外调链路的小信号模型,
定义参数增量调制效率,用于比较两种模式链路的

性能.２０１２年,Cseh等[６]分别进行了基于分布反
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馈激光器(DFB)和垂直腔面发射激光器(VCSEL)
的直调链路的对比研究、基于马赫Ｇ曾德尔调制器

(MZM)和半导体光放大器(SOA)的外调链路的对

比研究.２０１５年,Khwandah等[７]利用矢量调制格

式的信号对两种模式链路进行了仿真,通过比较误

差矢量幅度证明了外调链路的优势.２０１８年,Kim
等[８]利用直调激光器和电吸收调制激光器设计了光

载无线(ROF)通信系统;直调激光器的啁啾和光纤

色散之间的相互作用引起复合二阶失真,而外调模

式的性能主要受到电吸收调制激光器相对较差的线

性度和低输出功率的限制.另外,国内外学者们还

分别研究两种模式以优化链路性能,如提出性能更

好的直调激光器和外调制器.２０１７年,Zheng等[９]

实验证明了一种放大反馈的DFB,其调制带宽高达

１９GHz,并且基于该DFB的背靠背(BTB)链路的

无 杂 散 动 态 范 围 (SFDR) 测 量 值 为

１０２．８dB􀅰Hz２/３;Jin等[１０]提出了一种利用 MZM
内部量子阱结构非线性的线性化量子阱 MZM,基
于该 MZM的BTB链路的SFDR测量值可以达到

１１７dB􀅰Hz２/３.上述研究中的外调制器若无明确

说明都采用的是 MZM,本文则采用可以实现零啁

啾特性的推挽式 MZM[１１].本文结合理论与实验对

两种模式链路进行研究,在对直调和外调型微波光

子链路作理论研究时忽略光纤、光电探测器(PD)等
的非线性影响,主要考虑发射端的非线性失真和光

纤的色散特性,因此实验过程主要是针对不同模式

下发射端的性能进行研究,其他条件尽可能保持一

致.实验测量了两种模式链路在不同长度光纤传输

下的性能参数与频率响应.通过实验测量动态范围

与光纤色散,研究两种模式链路的线性度.

２　基本原理

典型的微波光子链路由发射端、传输链路、接收

端等部分组成.根据发射端调制方式的不同,微波

光子链路主要有两类:直接调制型和外调制型微波

光子链路,简称直调链路和外调链路.本研究中两

种模式下的微波光子链路都采用广泛的强度调制直

接探测(IMDD).
在直调链路中,将数字或模拟信号直接作为激光

器驱动电流(如控制半导体激光器的注入电流),从而

使激光器的输出光强度得到调制.调制的光信号经

过光纤传输后,由PD转换得到电信号.通常,半导

体激光器的输出光功率Ｇ注入电流(PI)的特性曲线是

非线性的[１２],如图１(a)所示.该曲线可以理想地描

述为

Pout_D＝
０, I(t)＜Ith

sLD I(t)－Ith[ ] ,Ith≤I(t)≤Isat
sLDIsat－Ith( ) , I(t)＞Isat

ì

î

í

ï
ï

ïï

,

(１)
式中:I(t)＝Ibias＋Isig(t)为直调激光器的注入电

流,Ibias为直流偏置电流 ,Isig(t)＝A(t)cosωmt为

调制电流,ωm＝２πfm,A(t)、ωm、fm 分别为调制电

流的包络幅值、角频率、频率;Ith为阈值电流;Isat为
饱和电流;sLD为注入电流与激光器的输出光功率呈

线性关系时的斜率.只有施加Ibias使激光器工作在

PI曲线的线性区,才能显著提高调制效率和线性

度.但是,当注入电流小于Ith或者大于Isat时,输出

光功率不再与注入电流呈线性关系,即形成非线性

失真.根据(１)式,其中的线性部分可以表示为

Pout_D＝sLD Ibias－Ith＋Isig(t)[ ] ＝
Pbias＋sLDA(t)cosωmt, (２)

式中:Pbias＝sLD(Ibias－Ith)为平均功率.
不同于直接调制,外调链路需要借助一个独立

的调制器.目前使用较多的调制器是 MZM.在外

调发射端,非线性失真主要来源于 MZM,其传输函

数可以表示为

Pout_E＝
Pi

２ １＋cos
πV(t)
Vπ

é

ë
êê

ù

û
úú{ }, (３)

式中:Pout_E和 Pi 分别为 MZM 的输出、输入光功

率;Vπ 为 MZM的半波电压;V(t)为调制器臂上的

偏置电压,V(t)＝Vbias＋Vsig(t),Vbias为直流偏置电

图１ 两种调制器的传输函数.(a)直调激光器的PI曲线;(b)MZM的传输函数

Fig敭１ Transferfunctionsoftwomodulators敭 a PIcurveofthedirectlymodulatedlaser  b transferfunctionofMZM
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压,Vsig(t)为调制电压,Vsig(t)＝B(t)cosωmt,B(t)
和ωm 分别为调制电压的包络幅值和角频率.如

图１(b)所示,当Vbias＝k􀅰Vπ/２(k＝１,３,５,􀆺)时,
调制器的直流偏置电压位于正交偏置点,具有最佳

的线性调制且在理论上没有偶次谐波失真,其输出

光功率为

Pout_E＝
Pi

２ １＋sin
π
Vπ

B(t)cosωmt
é

ë
êê

ù

û
úú{ }＝

Pi

２ １＋
π
Vπ

B(t)cosωmt－

π
Vπ

B(t)é

ë
êê

ù

û
úú

３

３! cos３ωmt＋{
π
Vπ

B(t)é

ë
êê

ù

û
úú

５

５! cos５ωmt－􀆺}, (４)

式中:cos３ωmt＝ (cos ３ωmt＋３cos ωmt)/４;

cos５ωmt＝(cos５ωmt＋５cos３ωmt＋１０cosωmt)/１６.
在链路的接收端,调制的光信号Pout 经过平方

率探测直接得到输出电流

Iout＝TRPDPout, (５)
式中:T 为包括链路中各器件的插入损耗、传输损

耗等的链路总损耗;RPD为PD的响应度.
由(２)式和(４)式可知,经过直接调制与外调制

两种模式产生的光信号中都有新的频率分量生成,
并且可以观察得到直调链路的线性度更佳.此外,
对于单信道系统,当光纤的输入功率较小时,可以忽

略光纤的非线性效应,只考虑光纤的色散特性[１３].
直调激光器的注入电流的变化会引起有源区载流子

密度的起伏进而导致折射率改变,使得光信号的中

心波长发生一定偏移,造成频率啁啾.所以一般而

言,直调激光器的线宽、啁啾等性能比外调链路中使

用的半导体激光器更差.因此,色散特性也会是影

响直调链路的一个重要因素.

３　实验结果

为了验证发射端的非线性失真和光纤色散的

影响,本课题组开展了相关的实验研究.首先,搭
建不同长度光纤传输下的直调和外调型微波光子

链路,测量链路的性能参数;然后通过测量链路的

频率响应得到两种模式下不同长度光纤对信号产

生的影响,该影响以色散为主.直调与外调型微

波光子链路的基本原理框图分别如图２(a)和图２
(b)所示,实验装置如图２(c)所示,其中LD为激

光器,DMlaser为直调激光器,RFA为射频放大

器,OSC为实时示波器,AWG为任意波形发生器.
在直调链路中,直流电压源(DCS)、微波信号输入

(RFin)模块分别提供直流偏置电流和调制电流,一
起作为直调激光器的注入电流.直调激光器的输

出光信号经过可调谐光衰减器(VOA)进入光纤,
最后连接到PD进行光电转换得到微波输出信号.
在外调链路中,激光器的输出光信号作为光载波

经过偏振控制器(PC)进入 MZM,将DCS、RFin模
块分别提供的直流偏置电压和调制电压共同施加

到 MZM,完成光信号调制.MZM 的输出调制光

信号经过 VOA进入光纤最后接入PD,转换成微

波信号.

图２ 两种调制模式的理论框图和实验装置.(a)直接调制基本原理框图;(b)外调制基本原理框图;(c)实验装置

Fig敭２ Theoreticaldiagramandexperimentaldevicefortwomodulationmodes敭 a Schematicofdirectmodulation 

 b schematicofexternalmodulation  c experimentalsetup

３．１　链路关键参数测量

为比较直调与外调链路的线性度,首先测量了

两种模式下的不同长度光纤传输的微波光子链路的

关键 性 能 参 数,包 括 链 路 损 耗、线 性 动 态 范 围

(CDR)和SFDR.这些参数与链路的线性度性能密

切相关,因此通过比较性能参数可以对两者之间的

线性度有一个直观的比较.
在实验中,为了比较两种模式的微波光子链路,

１１０６００２Ｇ３
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将直调链路中激光器的中心波长为１５５０．０８nm、调
制带宽为１０GHz的直调激光器的直流偏置电流设

置为线性度较好的位置(５５mA),其输出功率约为

１０．４dBm;将外调链路中激光器的中心波长、输出

功率分别设置为１５５０．０８nm和１０．４dBm;设置调

制带宽为２０GHz的 MZM的直流偏置电压,使其位

于正交偏置点.并且通过VOA的调谐设置两种模

式链路在相关场景下的功率:BTB链路中,PD的输

入功率为０dBm;光纤链路中,光纤的入射功率为

１dBm.另外,由于光纤的非线性效应主要是由光

纤纤芯中的功率密度过大引起的,在实验中光纤的

入射功率都设置为１dBm,所以针对光纤主要考虑

损耗和色散特性.
在微波光子链路中,输入单音调制微波信号(如

图２所示,AWG提供１０GHz的微波信号),测量计

算直调链路和外调链路的链路损耗.在外调链路

中,测得PC和 MZM的插入损耗约为７dB,根据上

文的实验设置,外调链路中 VOA的衰减量要比直

调链路的小７dB.在搭建的实验结构中,两种模式

链路的链路噪底Pout都约为－１４５dBm(频谱分析

仪分辨率带宽设置为１Hz).图３为两种模式BTB
链路的链路损耗比较,图中 DML代表直调链路,

EML代表外调链路,横坐标为输入微波信号的功

率,纵坐标为PD探测得到的输出微波信号的基频

功率,计算得到直调和外调链路的链路损耗的测量

值分别为２９dB和２１dB.直调链路的链路损耗大

于外调链路,但是考虑到外调链路中PC和 MZM
的插入损耗约为７dB,直调链路的链路损耗应小于

外调链路.同时观察图３可见,随着输入射频信号

的功率增大,外调链路先出现了功率饱和现象.参

考图３中的插图,两种模式链路在测量范围内都出

现了１dB的压缩点.外调链路的１dB压缩点出现

在输入微波功率为８dBm 处,直调链路的１dB压

缩点出现在１４dBm 处.根据CDR的定义[１４],外
调、直 调 链 路 的CDR分 别 为１３２dB和１３０．５dB.

引入不同长度光纤得到两种模式链路的链路损耗和

CDR的比较结果,如表１所示.直调和外调链路在

不同长度光纤传输下的链路损耗稳定,且直调链路大

于外调链路;外调链路在不同长度光纤传输下的

CDR稳定,但直调链路在１０km光纤传输下的CDR
有明显下降,且直调链路的CDR都小于外调链路.
若考虑外调链路中的PC和 MZM的插入损耗,则直

调链路在链路损耗和CDR上是优于外调链路的.

图３ 两种模式BTB链路的链路损耗比较.插图为出现

功率饱和现象的局部放大

Fig敭３ComparisonofthelinklossesoftheBTBlinks
underthetwomodes敭Theinsetisanexpansion
　　　　　nearthepowersaturation

在微波光子链路中,输入双音调制微波信号,与
链路损耗测量实验的唯一不同之处在于AWG提供

１０GHz和１０．０５GHz的双音信号,测量计算直调

链路和外调链路的SFDR.如图４所示,两种模式

下基频(星号标记)的小信号功率响应斜率都为１,

SFDR也就等于三阶互调失真(IMD３,三角形标记)
功率为Pout时基频与Pout的功率比值,即信号的信

噪比.由此得到BTB场景下的直调链路和外调链

路的 SFDR 的 测 量 值 分 别 为 １０２dB􀅰Hz２/３ 和

９７dB􀅰Hz２/３.引入不同长度光纤得到两种模式链

路的SFDR的比较情况,如表２所示.外调链路在

不同长度光纤传输下的SFDR稳定,但直调链路在

１０km光纤传输下的SFDR有显著下降,且直调链

路的SFDR都大于外调链路.
表１　不同光纤长度传输的两种模式链路的链路损耗和CDR

Table１　LinklossandCDRoftwomodeslinkswithdifferentfiberlengths

Link DMLloss/dB EMLloss/dB
Directmodulation
CDR/dB

Externalmodulation
CDR/dB

BTBlink ２９ ２１ １３０．５ １３２
１kmlink ３１ ２０ １２８ １３２
６kmlink ３２ ２２ １２７ １３１
１０kmlink ３１ ２４ １２４ １３０
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图４ 两种模式BTB链路的SFDR比较

Fig敭４ ComparisonofSFDRoftheBTB
linksundertwomodes

　　综合分析上述三个性能参数的测量比较过程,
一致得到:外调链路在不同长度光纤传输下性能稳

定;当考虑到外调链路中的PC和 MZM 的插入损

耗(７dB)时,直调链路在链路损耗、CDR以及SFDR
上都是优于外调链路的.然而在１０km光纤传输下,
直调链路在CDR和SFDR上都有明显下降,由此可

知短距离直调型微波光子链路在线性度上具有优势.
表２　不同光纤长度传输的两种模式链路的SFDR

Table２　SFDRoftwomodeslinkswithdifferentfiberlengths

Link
DMLSFDR/

(dB􀅰Hz２/３)
EMLSFDR/

(dB􀅰Hz２/３)
BTBlink １０２ ９７
１kmlink １０１ ９９
６kmlink １００ ９８
１０kmlink ９４ ９９

３．２　链路色散影响测量

上述性能参数的比较表明直调链路的线性度更

佳,但是外调制中的半导体激光器在线宽、啁啾等方

面都优于直调激光器.根据器件参数可知,直调链

路中的直调激光器的线宽为２MHz,外调链路中的

激光器的线宽为１kHz;另外,由于微波信号直接加

载到直调激光器上,其啁啾一般比激光器严重.因

此,在直调链路中,直调激光器的线宽、啁啾会加剧

光纤色散,产生更加复杂的失真现象.在这里,针对

两种 模 式 链 路,使 用 矢 量 网 络 分 析 仪 (VNA,

MS４６４５B)测得０(即BTB),１,６,１０km光纤链路的

频率响应.将VNA输出的功率为０dBm的扫频信

号加在链路发射端上,然后将经PD光电转换得到

的微波信号输入到VNA进行信号分析.
图５和图６分别给出了直调和外调模式下的

BTB链路、１km光纤、６km光纤、１０km光纤的频

率响应.在图６中,当只考虑光纤色散时,曲线光滑

且其变化趋势符合双边带调制信号下的光纤色散影

响规律[１３].反之,观察图５可见,链路频率响应受光

纤长度的影响较大,分析表明这由是光纤色散对直调

模式下的调制光信号的影响所致.并且,在图５(d)
中,１５~２０GHz范围内信号出现的增益正是由啁啾

对色散的补偿带来的.进一步而言,直调模式下的光

纤色散影响曲线的平坦度并不佳,这是受直调激光器

参数(如线宽、啁啾等)影响的结果.

图５ 直调模式下不同光纤长度传输的频率响应.(a)BTB链路;(b)１km光纤;(c)６km光纤;(d)１０km光纤

Fig敭５ Frequencyresponsesunderdirectmodulationwithdifferentfiberlengths敭

 a BTBlink  b １kmfiber  c ６kmfiber  d １０kmfiber
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图６ 外调模式下不同光纤长度传输的频率响应.(a)BTB链路;(b)１km光纤;(c)６km光纤;(d)１０km光纤

Fig敭６ Frequencyresponsesunderexternalmodulationwithdifferentfiberlengths敭

 a BTBlink  b １kmfiber  c ６kmfiber  d １０kmfiber

４　结　　论

理论和实验研究了直调和外调型微波光子链路

的发射端非线性失真,探讨了光纤色散对链路的影

响.通过比较两种模式下的关键性能参数(链路损

耗、CDR、SFDR)以及比较不同长度光纤传输下的

链路频率响应可知,直接调制型短距离微波光子链

路在线性度上具有明显优势.此外,直接调制还具

有成本低、易实现,且便于光子集成的优点;但其弱

点是调制带宽较小,同时激光器的线宽大、啁啾效应

大,现 已 有 相 关 研 究 对 直 调 激 光 器 的 性 能 加 以

优化[１５Ｇ１６].
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