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双频段信号同步调制下星间微波光子链路性能分析
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摘要　多频段多路信号同步调制时，星间微波光子链路性能与单路信号调制时相比有很大不同。基于 Ｋｕ和 Ｋａ

频段４路信号同步调制的星间微波光子链路模型，实现了卫星接收射频信号在光域上的放大、传输和分束等处理，

利用贝塞尔函数展开分析了输出端非线性失真分量，推导了单边带、双边带和推挽调制方式下输出信号失真比

（ＳＤＲ）和信号噪声失真比（ＳＮＤＲ）。结果表明，非线性失真对单边带调制的影响小于双边带调制；单边带和双边带

调制时最优输出ＳＮＤＲ值相同，对应的双边带调制时调制系数小于单边带调制；推挽调制方式时低偏置相位不能

优化输出ＳＮＤＲ值。综合考虑输出信号质量和功耗因素，多频段信号同步调制时星间微波光子链路应选取双边带

调制方式。
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１　引　　言

星上微波光子技术具有通信带宽宽、系统信息处理能力强、通信载荷体积小、重量轻和功耗小等优

点［１～５］。利用星间微波光子链路，将卫星接收到的射频信号在星间光链路上进行透明传输，可以有效降低射

频信号基带解调和调制带来的复杂度和工程实现难度。
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外调制的微波光子链路中，电光调制器会引起多种非线性失真分量，影响链路性能。对于亚倍频微波光

子系统，其谐波等分量可以滤除而不对链路产生干扰，因此主要考虑三阶交调失真对链路的影响［６～１０］。然

而在星间微波光子链路中，卫星接收到不同频段多路射频信号进行同步电光调制和光学传输，一个频段信号

的谐波和二阶交调等分量会落入其他频段信号中，不同频段间交调分量也会对输出信号产生影响。本文以

Ｋｕ和Ｋａ频段为例，建立了星间微波光子链路模型，实现了射频微波信号在光域的放大、传输和分束处理，

分析了对输出信号产生影响的各种非线性失真分量，对比了不同调制方式下链路的最优性能。

２　理论分析

双频段信号同步调制的星间微波光子链路模型如图１所示。卫星Ａ接收到Ｋｕ和Ｋａ频段上行信号放

大后同步输入双电极马赫 曾德尔调制器（ＤＥＭＺＭ）上下两臂进行电光调制，其中输入到上臂的射频信号

经过移相器产生一定相移，调制后光信号首先经过掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）进行预放大，然后通过高功率放

大器（ＨＰＡ）进行功率放大，发射传输至卫星Ｂ；卫星Ｂ接收光信号后，首先通过前置光放大器（ＯＰＡ）进行光

放大，之后经过光学滤波器（ＯＦ）滤除背景光噪声。ＯＦ输出光分为两路，分别进行Ｋｕ和Ｋａ频段信号的探

测，分路光信号经探测器（ＰＤ）、带通滤波器（ＢＰＦ）后得到所需频段射频信号，然后转发至地面接收站或进行

再一次中继处理。设Ｋｕ和Ｋａ频段均为双路信号输入，其频率分别为１４．２ＧＨｚ、１４．３ＧＨｚ、２８．４６ＧＨｚ和

２８．５４ＧＨｚ，各路信号振幅相同。输出端信号不仅受到自频段三阶交调分量干扰，还受到其他频段二次谐

波、二阶交调分量以及频段间二阶交调分量干扰，如图２所示。

图１ 星间微波光子链路
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图２ 同步调制时信号受干扰情况

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗｈｉｌｅｓｉｇｎａｌｓａｒｅｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ

ｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ＭＺＭ输出光信号为

犈１（狋）＝ 犔槡 Ｍ犈ｉｎ（狋）｛γｅｘｐ［ｊφ１（狋）］＋（１－γ）ｅｘｐ［ｊφ２（狋）］｝， （１）

式中犔Ｍ 为 ＭＺＭ插入损耗，犈ｉｎ（狋）为激光器输出光信号，γ＝０．５为 ＭＺＭ 分束比，φ１（狋）和φ２（狋）分别为

ＭＺＭ上下两臂相移函数，表示为

φ１（狋）＝犿ｓｉｎω１狋＋犿ｓｉｎω２狋＋犿ｓｉｎω３狋＋犿ｓｉｎω４狋＋θ

φ２（狋）＝犿ｓｉｎ（ω１狋－β）＋犿ｓｉｎ（ω２狋－β）＋犿ｓｉｎ（ω３狋－β）＋犿ｓｉｎ（ω４狋－β
烅
烄

烆 ）
， （２）

犿为调制系数，ω犻为第犻路射频信号角频率，θ为直流偏置相位，β为两臂射频信号相位差。

调制器输出光强度信号用贝塞尔函数展开为

犘ｏｕｔ（狋）＝犈ｏｕｔ（狋）犈

ｏｕｔ（狋）＝

犔Ｍ犘ｉｎ
２

１＋ｃｏｓ［φ１（狋）－φ２（狋｛ ｝）］＝
犔Ｍ犘ｉｎ
２

１＋ｃｏｓθ＋２犿ｓｉｎβ
２
ｃｏｓω１狋－β（ ）２［｛ ＋

２犿ｓｉｎβ
２
ｃｏｓω２狋－β（ ）２ ＋２犿ｓｉｎβ

２
ｃｏｓω３狋－β（ ）２ ＋２犿ｓｉｎβ

２
ｃｏｓω４狋－β（ ）］｝２

＝

犔Ｍ犘ｉｎ
２

１＋∑
狆，狇，狉，狊

Ｊ狆 ２犿ｓｉｎβ（ ）２ Ｊ狇 ２犿ｓｉｎβ（ ）２ Ｊ狉 ２犿ｓｉｎβ（ ）２ Ｊ狊 ２犿ｓｉｎβ（ ）２｛ ×

ｃｏｓ狆ω１狋＋狇ω２狋＋狉ω３狋＋狊ω４狋＋
狆＋狇＋狉＋狊

２
（π－β）＋［ ］｝θ ， （３）
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式中犘ｉｎ＝犈
２
ｉｎ（狋）为激光二极管（ＬＤ）输出光功率，Ｊ狆（）为狆阶一类贝塞尔函数。

ＯＦ后光分束比为１∶１，则平方律探测器输出信号为
［１１］

犻（狋）＝
１

２
犚犌Ｅ犌Ｈ犔犌Ｐ犘ｏｕｔ（狋）， （４）

式中犚为ＰＤ响应度，犌Ｅ 为发射端ＥＤＦＡ增益，犌Ｈ 为发射端 ＨＰＡ增益，犔为 ＨＰＡ输出端至ＯＰＡ输入端

光链路衰减，包括发射接收天线增益、自由空间传输损耗、透镜耦合损耗以及瞄准误差等其他附加损耗，犌Ｐ

为接收端ＯＰＡ增益。

单个ＰＤ输出直流分量为

犐０ ＝
１

４
犓 １＋Ｊ

４
０ ２犿ｓｉｎβ（ ）２ ｃｏｓ［ ］θ ， （５）

式中犓 ＝犚犘ｉｎ犔Ｍ犌Ｅ犌Ｈ犔犌Ｐ为常数。

输出端信号ω１ 为

犻ω１（狋）＝－
１

２
犓Ｊ３０ ２犿ｓｉｎβ（ ）２ Ｊ１ ２犿ｓｉｎβ（ ）２ ｓｉｎθｃｏｓω１狋－β（ ）２ ； （６）

输出端二次谐波分量２ω１ 为

犻２ω１（狋）＝－
１

２
犓Ｊ３０ ２犿ｓｉｎβ（ ）２ Ｊ２ ２犿ｓｉｎβ（ ）２ ｃｏｓθｃｏｓ（２ω１狋－β）， （７）

输出端自频段二阶交调分量ω１＋ω２ 为

犻ω１＋ω２（狋）＝－
１

２
犓Ｊ２０ ２犿ｓｉｎβ（ ）２ Ｊ２１ ２犿ｓｉｎβ（ ）２ ｃｏｓθｃｏｓ（ω１狋＋ω２狋－β）； （８）

输出端频段间二阶交调分量ω３－ω１ 为

犻ω３－ω１（狋）＝－
１

２
犓Ｊ２０ ２犿ｓｉｎβ（ ）２ Ｊ２１ ２犿ｓｉｎβ（ ）２ ｃｏｓθｃｏｓ（ω３狋－ω１狋）； （９）

输出端三阶交调分量２ω１－ω２ 为

犻２ω１－ω２（狋）＝
１

２
犓Ｊ２０ ２犿ｓｉｎβ（ ）２ Ｊ１ ２犿ｓｉｎβ（ ）２ Ｊ２ ２犿ｓｉｎβ（ ）２ ｓｉｎθｃｏｓ２ω１狋－ω２狋－β（ ）２ ． （１０）

　　定义输出端信号失真比（ＳＤＲ）为链路整体输出信号功率与非线性失真分量功率比值，表征非线性失真

对信号的干扰大小，表示为

犚ＳＤ ＝
４犘ω１

２犘２ω１＋犘ω１＋ω２＋４犘ω３－ω１＋４犘２ω１－ω２
， （１１）

式中各项分别表示相应的信号或干扰分量功率。

输出端噪声包括系统热噪声、信号电流和暗电流产生的散弹噪声、相对强度噪声（ＲＩＮ）、光放大器自发

辐射之间的拍频噪声（ＡＳＥＡＳＥ）、光放大器自发辐射产生的散弹噪声以及信号光和光放大器自发辐射之间

的拍频噪声（ＳＡＳＥ）等，其中ＡＳＥＡＳＥ和ＳＡＳＥ为主导噪声
［１２，１３］。单个ＢＰＦ输出噪声表示为

犖 ＝４（犚犛ＡＳＥ）
２犅ｏ犅犚Ｌ＋４犐０犚犛ＡＳＥ犅犚Ｌ， （１２）

式中犅ｏ为ＯＦ带宽，犅为ＢＰＦ带宽，犚Ｌ 为本地阻抗，犛ＡＳＥ为链路中ＥＤＦＡ、ＨＰＡ和ＯＰＡ产生的自发辐射噪

声谱密度，表示为［１４］

犛ＡＳＥ ＝
１

２
犺ν［犉ｎＥ（犌Ｅ－１）犌Ｈ犔犌Ｐ＋犉ｎＨ（犌Ｈ－１）犔犌Ｐ＋犉ｎＰ（犌Ｐ－１）］， （１３）

式中犉ｎＥ，犉ｎＨ，犉ｎＰ分别表示ＥＤＦＡ，ＨＰＡ，ＯＰＡ的噪声指数。

Ｋｕ和Ｋａ频段输出信号噪声失真比（ＳＮＤＲ）分别为

犚ＳＮＤ＿Ｋｕ＝
２犘ω１

２犘２ω１－ω２＋４犘ω３－ω１＋犖
， （１４）

犚ＳＮＤ＿Ｋａ＝
２犘ω３

２犘２ω１＋犘ω１＋ω２＋２犘２ω３－ω４＋犖
． （１５）
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２．１　单边带调制

θ＝π／２，β＝π／２时为单边带（ＳＳＢ）调制方式。ＳＳＢ调制时链路ＳＤＲ为

犚ＳＤ＿ＳＳＢ ＝
Ｊ０（槡２犿）

Ｊ２（槡２犿
［ ］

）

２

． （１６）

　　θ＝π／２时，调制器非线性分量中二次谐波分量和二阶交调分量为零，此时Ｋｕ和Ｋａ频段输出ＳＮＤＲ相

同，表示为

犚ＳＮＤ＿ＳＳＢ ＝
［犓Ｊ３０（槡２犿）Ｊ１（槡２犿）］

２

［犓Ｊ２０（槡２犿）Ｊ１（槡２犿）Ｊ２（槡２犿）］
２
＋１６（犚犛ＡＳＥ）

２犅ｏ犅＋４犓犚犛ＡＳＥ犅
． （１７）

２．２　双边带调制

θ＝π／２，β＝π时为双边带（ＤＳＢ）调制方式。ＤＳＢ调制时链路ＳＤＲ为

犚ＳＤ＿ＤＳＢ ＝
Ｊ０（２犿）

Ｊ２（２犿［ ］）
２

， （１８）

　　ＤＳＢ调制时Ｋｕ和Ｋａ频段输出ＳＮＤＲ也相同，表示为

犚ＳＮＤ＿ＤＳＢ ＝
［犓Ｊ３０（２犿）Ｊ１（２犿）］

２

［犓Ｊ２０（２犿）Ｊ１（２犿）Ｊ２（２犿）］
２
＋１６（犚犛ＡＳＥ）

２犅ｏ犅＋４犓犚犛ＡＳＥ犅
． （１９）

２．３　推挽调制

β＝π时为推挽调制方式，ＤＳＢ调制可以看作是推挽调制的特殊情况。推挽调制时输出ＳＤＲ为

犚ＳＤ＿ＰＰ＝
４［犓Ｊ０（２犿）Ｊ１（２犿）ｓｉｎθ］

２

２［犓Ｊ０（２犿）Ｊ２（２犿）ｃｏｓθ］
２
＋５［犓Ｊ

２
１（２犿）ｃｏｓθ］

２
＋４［犓Ｊ１（２犿）Ｊ２（２犿）ｓｉｎθ］

２． （２０）

　　推挽调制时，Ｋｕ和Ｋａ频段输出ＳＮＤＲ分别为

犚ＳＮＤ＿ＰＰ＿Ｋｕ＝［犓Ｊ
３
０（２犿）Ｊ１（２犿）ｓｉｎθ］

２· ［犓Ｊ２０（２犿）Ｊ１（２犿）Ｊ２（２犿）ｓｉｎθ］
２
＋２［犓Ｊ

２
０（２犿）Ｊ

２
１（２犿）ｃｏｓθ］

２｛ ＋

１６（犚犛ＡＳＥ）
２犅ｏ犅＋４犓［１＋Ｊ

４
０（２犿）ｃｏｓθ］犚犛ＡＳＥ ｝犅 －１， （２１）

犚ＳＮＤ＿ＰＰ＿Ｋａ＝２［犓Ｊ
３
０（２犿）Ｊ１（２犿）ｓｉｎθ］

２· ２［犓Ｊ３０（２犿）Ｊ２（２犿）ｃｏｓθ］
２
＋［犓Ｊ

２
０（２犿）Ｊ

２
１（２犿）ｃｏｓθ］

２｛ ＋

３２（犚犛ＡＳＥ）
２犅ｏ犅＋２［犓Ｊ

２
０（２犿）Ｊ１（２犿）Ｊ２（２犿）ｓｉｎθ］

２
＋８犓［１＋Ｊ

４
０（２犿）ｃｏｓθ］犚犛ＡＳＥ ｝犅 －１．（２２）

３　数值模拟与分析

链路中各参数值的选取如表１所示，根据表１计算不同调制方式下输出的ＳＤＲ和ＳＮＤＲ值，比较链路

性能。

表１ 链路参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｌｉｎｋ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

ＬＤｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ犘ｉｎ／ｍＷ ５０

ＭＺＭｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓ犔Ｍ／ｄＢ ４．５

ＥＤＦＡｇａｉｎ犌Ｅ／ｄＢ １０

ＨＰＡｇａｉｎ犌Ｈ／ｄＢ ２０

Ｌｉｎｋｌｏｓｓ犔／ｄＢ ７２

ＯＦｂａｎｄｗｉｄｔｈ犅ｏ／ＧＨｚ １２５

ＰＤｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙ犚／（Ａ／Ｗ） ０．８

ＯＰＡｇａｉｎ犌Ｐ／ｄＢ ２５

ＢＰＦｂａｎｄｗｉｄｔｈ犅／ＭＨｚ ５００

　　图３为单边带和双边带调制时输出信号失真比和信号噪声失真比与调制系数犿的关系，其中图３（ａ）为

ＳＤＲ与犿的关系，在犿＜１时，ＳＳＢ调制ＳＤＲ大于ＤＳＢ，即ＳＳＢ调制时调制器非线性效应影响要小于ＤＳＢ

调制。图３（ｂ）为ＳＮＤＲ与犿的关系，在犿＜１时，ＳＮＤＲ随犿的增大先增大然后减小，ＳＳＢ和ＤＳＢ调制最

优输出ＳＮＤＲ值均为２１．５４ｄＢ，但最优ＳＮＤＲ值对应的犿值不同，分别为０．３７和０．２７，在链路ＳＮＤＲ值最

大时，ＤＳＢ调制所需射频信号功率小于ＳＳＢ调制。
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图３ ＳＳＢ和ＤＳＢ调制时（ａ）ＳＤＲ和（ｂ）ＳＮＤＲ与犿的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ＳＤＲ，（ｂ）ＳＮＤＲａｎｄ犿ｆｏｒＳＳＢａｎｄＤＳＢｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图４ 推挽调制时ＳＤＲ与θ的关系

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳＤＲａｎｄθｆｏｒ

ｐｕｓｈｐｕｌｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图４为推挽调制时输出信号失真比与直流偏置相位

θ的关系。犿 值确定时，ＳＤＲ在θ＝π／２处有最大值，这

是因为二次谐波分量和二阶交调分量成为失真的主要分

量，在θ＝π／２处二次谐波分量和二阶交调分量被很好地

抑制。θ一定时，ＳＤＲ随犿 增大而减小，在θ＝π／２处

ＳＤＲ随犿变化情况如图３（ａ）中虚线所示。

利用曲面投影法可以求得推挽调制时链路性能优化

值。图５为推挽调制时Ｋｕ频段输出信号噪声失真比与

调制系数和调制器直流偏置相位的关系，其中图５（ｂ）为

图５（ａ）曲面在 犿ＳＮＤＲ 平面上的投影。θ一定时，

ＳＮＤＲ随犿 的增大先增大然后减小，犿 一定时，ＳＮＤＲ

随θ的增大先增大然后减小，存在最优的犿 和θ使得链

路有最大ＳＮＤＲ值。不同犿值和链路输出ＳＮＤＲ关系如图５（ｂ）所示，平面上边沿曲线表示犿值与对应最

优输出ＳＮＤＲ关系。Ｋｕ频段输出ＳＮＤＲ最大值为２１．５４ｄＢ，对应的犿值为０．２７，提取图５（ａ）曲面中犿＝

０．２７对应的曲线，得到最优直流偏置相位为０．５π。同理可求得Ｋａ频段输出ＳＮＤＲ最大值为２１．５８ｄＢ，对

应的犿值为０．２６，直流偏置相位为０．５１π。当Ｋｕ频段ＳＮＤＲ值最大时，Ｋａ频段ＳＮＤＲ值为２１．５４ｄＢ，当

Ｋａ频段ＳＮＤＲ值最大时，Ｋｕ频段ＳＮＤＲ值为２１．５２ｄＢ，为使链路整体性能最优，应选取ＤＳＢ调制方式。

图５ 推挽调制时Ｋｕ频段ＳＮＤＲ与（ａ）犿和θ，（ｂ）犿的关系

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＫｕｂａｎｄＳＮＤＲａｎｄ（ａ）犿，θ，（ｂ）犿ｆｏｒｐｕｓｈｐｕｌｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

在以三阶交调分量为主要干扰的微波光子链路中，采用低偏置法可以使链路性能得到优化［１５～１８］，但对

于双频段星间微波光子链路，由于受到二次谐波失真和二阶交调失真影响，低偏置法不能优化链路性能。

４　结　　论

建立了Ｋｕ和Ｋａ频段４路信号同步调制时的星间微波光子链路模型，实现了卫星接收射频信号在光域
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上的放大、传输和分束处理，分析了在自频段三阶交调失真、其他频段二次谐波失真和二阶交调失真以及频

段间二次交调失真共同影响下链路输出信号失真比和信号噪声失真比与调制方式的关系。结果表明，由于

受到二次谐波失真和二阶交调失真影响，低偏置相位推挽调制方式不能使链路性能得到优化，推挽调制中

ＤＳＢ调制链路ＳＤＲ和ＳＮＤＲ最优；与ＤＳＢ调制相比，ＳＳＢ调制时能够更好地抑制非线性失真；ＳＳＢ和ＤＳＢ

调制具有相同的最优输出ＳＮＤＲ值，ＤＳＢ调制ＳＮＤＲ最优时所需射频信号功率更小。综合考虑输出信号噪

声失真比和功耗因素，外调制星上微波光子链路应选取ＤＳＢ调制方式。

采用单个ＤＥＭＺＭ双频段４路信号同步调制时星间微波光子链路输出ＳＮＤＲ极限值为２１．５４ｄＢ，难

以满足服务质量要求较高的卫星中继业务，因此还需要进一步研究星间微波光子链路中噪声和非线性失真

抑制方法，提高链路性能。
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