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基于Taylor级数展开法的微波光子链路性能分析
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摘要 基于Taylor级数展开法对微波光子链路的性能进行分析。为了提高对微波光子链路理论分析的精确性，该方法基于

Taylor级数和调制系数分析了Taylor级数展开法的适用范围。结果表明，当调制系数m在 0~1. 74范围时，Bessel函数展开法

计算的平均峰值比实验数据高 5~6 dB，而Taylor级数展开法计算的平均峰值比实验数据高 1~2 dB，更接近理论计算结果。
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Based on Taylor Series Expansion Method
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Abstract In this paper, the performance of microwave photonic link is analyzed based on Taylor series expansion
method. In order to improve the accuracy of theoretical analysis of microwave photonic link, this method analyzes the
application range of Taylor series expansion method based on the Taylor series and the modulation coefficient. The results
show that when the modulation coefficient m is in the range of 0-1. 74, the average peak value calculated by Bessel
function expansion method is 5-6 dB higher than the experimental data, while the average peak value calculated by Taylor
series expansion method is 1-2 dB higher than the experimental data, which is closer to the theoretical calculation results.
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1 引 言

随着移动数据量的快速增长，微波光子链路在 5G
通信以及下一代移动通信中扮演着越来越重要的角

色。微波光子链路具有带宽高、质量轻、传输损耗低、

抗电磁干扰能力强以及相位线性度好等优点，在微波

信号的发生、传输和处理等方面都有很大的优势［1-4］。

目前，微波光子链路被广泛应用于雷达、射电天文学、

超宽室内无线接入和物联网领域，在电子对抗、传感网

络、仪器仪表测试和生物医学等领域中也有着广阔的

应用前景。

基于数学方法的计算过程是微波光子链路理论研

究中的重要步骤之一。传统对微波光子链路的计算过

程往往基于 Bessel函数展开法［5-10］，再从链路的增益、

噪声系数和无杂散动态范围等性能参数进行理论分

析，用数学计算得到的近似结果作为评判链路性能优

劣的理论依据。但 Bessel函数展开法在低阶展开时的

精度不高，计算时存在一定的误差，高阶展开时的计算

过程又较为复杂。针对该问题，本文以相位调制微波

光子链路的增益计算过程为例，对比了 Taylor级数展

开法与 Bessel函数展开法的计算结果。此外，还引入

调制系数作为计算过程中的重要参数，并给出了

Taylor级数展开法适用的调制系数范围。
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2 基本原理

2. 1 相位调制链路模型

典型的相位调制链路模型由激光器、相位调制

器、马赫 -曾德尔干涉仪（MZI）和探测器等器件组成，

其结构如图 1所示。激光器产生的光波作为载波被射

频（RF）信号通过电光相位调制器调制，经过传输线

路后在接收端由 3 dB 耦合器输入差分延时为 τ的
MZI进行相幅转换，输出的信号送入光电二极管进行

平衡探测。

激光器的输出光场可表示为

E in ( t )= exp ( iω 0 t )， （1）
式中：ω 0为光载波的频率；t为时间。若V rf为输入信号

的幅度，ω rf为输入信号频率，则输入相位调制器的射

频信号V in可表示为

V in = V rf cos (ω rf t )， （2）
射频信号V in输入调制器产生的光信号相移可表示为

ϕ ( t )= πV rf

V π
cos ω rf t， （3）

式中，V π为调制器的半波电压。设 P 0为输入光功率，

ℛ为光电二极管的响应度。根据链路模型得到相位调

制输出方程，将光信号相移 ϕ ( t )代入传递矩阵，考虑

链路中的调制器损耗 αϕ、MZI的损耗 αMZI和其他链路

的损耗 α link时，链路的总损耗 α loss = αϕαMZIα link，则输出

光电流可表示为
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式中，πV rf/V π为研究过程中的重要参数，将其设为调制系数m。令MZI工作在正交偏置点，即 ω 0τ=
( )2n+ 1 π

2 ，

其中，n为正整数。将调制系数m代入式（4），得到
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2. 2 基于 Taylor级数展开的理论分析

根据Taylor公式 sin x=∑
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用 Bessel函数将式（5）展开到五阶，得到
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根据式（7）、式（8）计算出Taylor级数展开法与 Bessel函数展开法输出的差值，可表示为
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链路性能参数均与输出电流均值的平方 Iout
2
相

关，在峰值处 sin ω rfτ2 = 1，计算结果与链路调制系数m

有关，根据电路功率的叠加定理得到两种方法计算的

电流均值平方差为

Δ Iout
2
=-2m 4 + 7

6 m
6 - 13

36 m
8 + 17

288 m
10。（9）

图 1 相位调制链路模型的原理

Fig. 1 Principle of the phase modulated link model

根据式（9）仿真得到 Δ Iout
2
与 m的关系曲线如

图 2所示。可以发现：当 0< m< 1.45时，Taylor级数

展开法计算的结果小于 Bessel函数展开法，且差值从

0开始缓慢增大；当 m> 1.45时，两种方法计算结果的

差值缓慢减小，且在 m= 1.74附近到达零点；当 m>
1.80时，Taylor级数展开法的计算结果大于 Bessel函
数展开法，且差值急剧增加。因此，实验重点讨论 0<
m< 1.80范围内的情况。

3 分析与讨论

链路增益是链路的基本性能指标，光纤链路损耗、

调制器损耗、探测器响应度都会对其产生影响。此外，

链路增益还与激光器和探测器的匹配阻抗、链路负载

有很大的关系。定义微波光子链路的增益为输入输出

功率的比值，可表示为

G= P rf，out/P rf，in， （10）
式中：P rf，in = V 2

rf / (2R in) 为链路中的射频输入功率；

P rf，out = I 2outR out 为射频输出功率。将输入输出功率代

入式（10），得到

G= 2 Iout
2
R inR out/V 2

rf， （11）
将式（4）代入式（11），得到

G= 2ℛ2α2lossP 2
0 R inR out

V 2
rf
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9 m
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（12）

基于上述理论推导，结合激光器、调制器以及探测

器等器件的关键参数，得到链路增益随射频电压频率变

化的关系。表 1为光链路中关键元器件的主要参数。

由图 2可知，通过改变半波电压可实现对调制系

数的调控，进而得到延迟时间 τ= 100 ps时，4个不同

调制系数下Taylor级数展开与 Bessel函数展开的仿真

结果，如图 3所示。可以发现：当 0< m< 1.74时，

Taylor级数展开法计算的峰值小于 Bessel函数展开

法；当m= 1.80时，Taylor级数展开法计算的峰值大于

Bessel函数展开法，这与图 2中的结果一致。此外，根

据式（7）~式（9）可知，由于计算时各分量中正弦值系

数的存在，Taylor级数展开法在 3 dB 带宽处的计算结

果小于 Bessel函数展开法。

根据表 1中光链路关键元器件的主要参数，以调

制系数 m= 1.60为例进行仿真。搭建的实验链路将

激光器输出端接入相位调制器，输入正弦射频信号，经

相位调制后的信号经 3 dB耦合器输入 MZI，再经过

3 dB耦合器输入两个光电探测器进行平衡探测，链路

末端接入频谱分析仪，最后将频谱分析仪得到的数据

导出，并结合计算结果进行对比分析。在MZI延时时

间 τ= 100 ps时得到链路的频率响应归一化测量结

果，如图 4所示。可以发现，在峰值处 Bessel函数展开

法计算的链路增益比 Taylor级数展开法约高 4 dB，
Bessel函数展开法计算的结果与实验数据的平均峰值

差为 5~6 dB，而 Taylor展开法得到的峰值结果更精

确，与实验数据的平均峰值差为 1~2 dB。
更换不同型号的MZI，使链路中MZI的差分延时

τ= 375 ps，得到链路的频率响应归一化测量结果如

图 5所示。可以发现：Bessel函数展开法计算的链路

增益峰值比 Taylor级数展开法约高 4 dB；在峰值处，

Bessel函数展开法的计算结果比实验数据约高 5 dB，
Taylor级数展开法计算的结果与实验数据的差值为

1~2 dB。这表明 Taylor级数展开法可以计算出更精

确的峰值。

综上所述，当m= 1.60时，Bessel函数展开法的计

算结果大于 Taylor级数展开法，这与式（9）得到的输

出差值相吻合，且 Taylor级数展开法的峰值计算结果

更精确。其中，实验结果增益的减小主要是由光电二

图 2 两种方法计算结果差值与调制系数m的关系

Fig. 2 Relationship between the difference between calculation
results of two methods and modulation coefficient m

表 1 微波光子链路关键元器件的参数

Table 1 Parameters of key components of microwave
photonic link
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根据式（9）仿真得到 Δ Iout
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与 m的关系曲线如

图 2所示。可以发现：当 0< m< 1.45时，Taylor级数

展开法计算的结果小于 Bessel函数展开法，且差值从
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链路增益还与激光器和探测器的匹配阻抗、链路负载

有很大的关系。定义微波光子链路的增益为输入输出

功率的比值，可表示为

G= P rf，out/P rf，in， （10）
式中：P rf，in = V 2

rf / (2R in) 为链路中的射频输入功率；

P rf，out = I 2outR out 为射频输出功率。将输入输出功率代

入式（10），得到
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基于上述理论推导，结合激光器、调制器以及探测

器等器件的关键参数，得到链路增益随射频电压频率变

化的关系。表 1为光链路中关键元器件的主要参数。

由图 2可知，通过改变半波电压可实现对调制系

数的调控，进而得到延迟时间 τ= 100 ps时，4个不同

调制系数下Taylor级数展开与 Bessel函数展开的仿真

结果，如图 3所示。可以发现：当 0< m< 1.74时，

Taylor级数展开法计算的峰值小于 Bessel函数展开

法；当m= 1.80时，Taylor级数展开法计算的峰值大于

Bessel函数展开法，这与图 2中的结果一致。此外，根

据式（7）~式（9）可知，由于计算时各分量中正弦值系

数的存在，Taylor级数展开法在 3 dB 带宽处的计算结

果小于 Bessel函数展开法。

根据表 1中光链路关键元器件的主要参数，以调

制系数 m= 1.60为例进行仿真。搭建的实验链路将

激光器输出端接入相位调制器，输入正弦射频信号，经

相位调制后的信号经 3 dB耦合器输入 MZI，再经过

3 dB耦合器输入两个光电探测器进行平衡探测，链路

末端接入频谱分析仪，最后将频谱分析仪得到的数据

导出，并结合计算结果进行对比分析。在MZI延时时

间 τ= 100 ps时得到链路的频率响应归一化测量结

果，如图 4所示。可以发现，在峰值处 Bessel函数展开

法计算的链路增益比 Taylor级数展开法约高 4 dB，
Bessel函数展开法计算的结果与实验数据的平均峰值

差为 5~6 dB，而 Taylor展开法得到的峰值结果更精

确，与实验数据的平均峰值差为 1~2 dB。
更换不同型号的MZI，使链路中MZI的差分延时

τ= 375 ps，得到链路的频率响应归一化测量结果如

图 5所示。可以发现：Bessel函数展开法计算的链路

增益峰值比 Taylor级数展开法约高 4 dB；在峰值处，

Bessel函数展开法的计算结果比实验数据约高 5 dB，
Taylor级数展开法计算的结果与实验数据的差值为

1~2 dB。这表明 Taylor级数展开法可以计算出更精

确的峰值。

综上所述，当m= 1.60时，Bessel函数展开法的计

算结果大于 Taylor级数展开法，这与式（9）得到的输

出差值相吻合，且 Taylor级数展开法的峰值计算结果

更精确。其中，实验结果增益的减小主要是由光电二

图 2 两种方法计算结果差值与调制系数m的关系

Fig. 2 Relationship between the difference between calculation
results of two methods and modulation coefficient m

表 1 微波光子链路关键元器件的参数

Table 1 Parameters of key components of microwave
photonic link

Parameter
Responsivity /（A·W-1）

Loss of modulator /dB
Loss of MZI /dB

Loss of other link /dB
Half-wave voltage /V
RF signal voltage /V
Input laser power /dBm
Input/output impedance /Ω

Value
0. 4
3
3
3
2. 9
1. 5
15
50
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极管的频响特性造成，即随着信号频率的增大，实际响

应度会逐渐降低。

4 结 论

提出一种基于 Taylor级数展开的分析方法。以

调制系数 m作为分析过程中的重要参数，重点研究了

0< m< 1.80时链路的增益。仿真与实验结果表明，

在MZI时延 τ= 100 ps和 τ= 375 ps的情况下，当 0<
m< 1.74时，Bessel函数展开法计算的峰值比实验数

据平均高 5~6 dB，而 Taylor级数展开法计算的峰值

与实验数据的差值为 1~2 dB，表明 Taylor级数展开

法在峰值处的计算结果更精确。这种基于 Taylor级
数展开法的微波光子链路可应用于其他理论研究过

程，进一步提高链路噪声系数、动态范围等参数的计

图 3 不同调制系数下的仿真结果。（a）m= 0.50；（b）m= 1.60；（c）m= 1.74；（d）m= 1.80
Fig. 3 Simulation results under different modulation coefficients. (a) m= 0.50; (b) m= 1.60; (c) m= 1.74; (d) m= 1.80

图 4 τ= 100 ps时小信号增益随频率的变化曲线［6］

Fig. 4 Variation curve of small signal gain with frequency when
τ= 100 ps［6］

图 5 τ= 375 ps时小信号增益随频率的变化曲线［7］

Fig. 5 Variation curve of small signal gain with frequency when
τ= 375 ps［7］
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