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高线性波分复用模拟光链路的设计及实现
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摘要  面向多路射频模拟信号的高线性传输需求，基于强度调制-直接探测的原理，提出了基于波分复用技术的模拟射频

光传输方案；利用高线性度模拟直调半导体激光器、波分复用器、模拟光电探测器，设计了基于微波光子技术的波分复用

射频光传输链路，该链路具有低串扰、低失真、链路增益可调等性能。利用该链路进行了直调激光器、驱动控制电路、射

频光发射模块和光接收模块的样机研制。对所研制出的样机进行了实验测试。测试结果表明：通道增益可在− 30~
10 dB 调谐，通道内基波与二次谐波抑制比高于 50 dB，相邻及非相邻通道间射频串扰均低于 60 dB，相位一致性在±5°以
内。针对不同的信号输入功率，在线调整链路增益，改善链路的信噪比或非线性失真效应。设计和研制的样机可用于低

频段射频信号的光纤传输。
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Design and Implementation of High-Linearity Wavelength Division 
Multiplexing Analog Optical Link
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Abstract　To meet the transmission demand of radio-frequency (RF) signals, a radio-over-fiber (RoF) transmission link 
was designed based on an intensity-modulation/direct-detection scheme, employing high-linearity directly modulated 
semiconductor lasers, array waveguide gratings, and analog photodetectors.  This link achieves low crosstalk, low 
harmonic distortion, and a variable link gain.  Directly modulated semiconductors and control circuits, an analog RF 
transmitter, and receiver modules are designed and fabricated.  Experimental results indicate that the link gain can be tuned 
in the range of − 30‒10 dB, the second harmonic suppression ratio exceeds 50 dB, the crosstalk among channels is lower 
than 60 dB, and the phase difference is within ±5° .  For different input RF powers, the link gain can be tuned online to 
improve the noise figure or to reduce the nonlinear distortions of the RoF link.  This design and prototype can be used for L-

band RF signal transmission.
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1　引 言

在当前的光纤通信网络中，占据通信流量主导地

位的是电信、数据中心领域的数字光通信。但在传统

的微波模拟通信领域，基于微波技术和光通信技术的

微波光子学最近呈现爆发式增长，并发展出微波光子

通信系统。微波光子学主要研究微波和光波的相互作

用，其应用领域有雷达、通信、电子战等［1-2］。微波光子

技术以其低损耗、高带宽、抗电磁干扰等优势，在过去

的 20 多年里，探索用光的方式来传输和处理微波信号

一直是微波光子学领域的研究热点［3-7］。

在射频光传输（Radio-over-Fiber， RoF）应用中，

直调方案与外调方案是两种较为成熟且常用的链路设

计方案，其主要差异在于电-光调制器件。在直调方案
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中，采用直调激光器（Laser diode， LD）和光电探测器

（Photodetector， PD）对光载波进行强度调制光纤传输

后，直接由光电探测器探测接收到的光功率，恢复出射

频调制信号［8-10］。直调方案在短距离、Ku 波段及以下

频段的应用中以其低成本、高性能而占据主导优势。

在外调制方案中，连续发射激光器与外调制器共同组

成光发射机。外调制方案可实现对 K、Ka 频段的信号

传输、信号处理，具有高带宽、大动态范围、低噪声等优

异性能［11-15］，但外调制方案的缺点是系统复杂、成

本高。

鉴于当前的射频光传输多为单路点到点或点到多

点类型，面向多路射频信号传输需求，本文基于射频直

调光传输方案，采用波分复用（Wavelength division 
multiplexing， WDM）技术，从射频光通信中的有源光

发射、光接收及无源光器件的性能原理着手，针对射频

信号传输中的增益、串扰、噪声、相位一致性、非线性失

真等关键指标，设计了小型化、低功耗直调半导体激光

器及其驱动控制电路；基于直调激光器、探测器、波分

复用模块，完成了波分复用射频光收发链路的设计和

实现。该光收发传输链路系统的信号传输频段为

0. 5~2. 0 GHz，增益在线可调，二次谐波抑制比高于

50 dB，不同通道间相位差在±5°以内，三阶交调产物

抑制比高于 60 dB。在多路射频信号传输应用中，可

以通过增减收发端的光模块数量来达到多路射频信号

传输的目的。

2　射频光传输系统结构设计

2. 1　模拟直调激光器强度调制-直接探测原理

对模拟直调激光器来说，当所加载的偏置电流变

化时，其输出光功率即随之线性变化，可直接实现射频

电信号到光信号的转换，完成对光信号强度的调制。

外调制方案则是采用连续发射的光载波与光调制器匹

配使用，可以实现强度、相位等的多维度调制。

在接收探测端，光电探测器所用的光电二极管是

平方率检测器件，它直接对输入光功率进行检测，并将

光功率转换为光电流，实现光强度探测。基于直调激

光器和光电探测器的强度调制 -直接探测（Intensity 
modulation-Direct detection， IM-DD）方 案 具 有 成 本

低、系统结构简单的优势。

对于直调激光器，其驱动电流由直流偏置电流和

交流调制电流决定。当激光器的直流偏置电流为 IB、
射频调制电流信号为 Imcos ωmt（调制信号电流幅度为

Im，角频率为 ωm，初相位设为 0）时，流过激光二极管的

总电流为

I ( t )= IB + i ( t )= IB + Im cos ωm t ， （1）
即流过激光二极管的总电流包括静态直流偏置电流和

动态射频调制电流。

对于正弦调制信号，当射频调制信号的功率为 Pm

时，在 50 Ω 阻抗匹配系统应用中，流过激光二极管的

调制电流幅度约为 Im = 2Pm /Z 0 ，其中 Z0=50 Ω 为负

载阻抗。当激光器控制在恒定温度、恒定直流偏置电

流时，激光器输出为单纵模光载波。当射频调制信号

加载到直调激光器后，激光器输出的调制光电场时域

表达式［16-17］为

E ( t )=E 0 ∑
n=-∞

+∞

exp{ }j[ ]ω c t+ n ( )ωm t+ θ ×

{Jn ( β )+ m
4 [ Jn- 1 ( β ) exp (- jθ)+ Jn+ 1 ( β ) exp ( jθ) ] } ，

（2）
式中：E0为光载波振幅；ωc为光载波角频率；ωm为射频

调制信号角频率；θ为调制信号初相位；m为强度调制指

数；β为频率调制指数；Jn为 n阶贝塞尔函数。在 m≪ 1
的小信号强度调制近似下，二阶及以上调制边带分量

可忽略不计，调制信号初相位设为 0，在不考虑啁啾的

情况下，式（2）可简化为

E ( t )≈ E 0 ∑
n= -1

+1

Jn ( β ) exp [ ]j( )ω c + nωm t  。 （3）

从调制光波的时域表达式或傅里叶变换频谱中可

以看出，在小信号调制下，直调半导体激光器的强度调

制频谱主要包括光载波、上下一阶边带信号。对于直

调激光器输出调制光功率，在上述调制信号下，根据激

光器输出光功率-驱动电流的线性关系，光功率的时域

表达式［17］可描述为

P ( t )= P 0 (1 + m cos ωm t ) ， （4）
式中：P0 为激光器的偏置电流为 IB 时对应的输出光功

率。光电探测接收端采用 P-I-N 结构的光电二极管，

光电探测器对输入的光功率有响应，将输入光功率转

换为光电流，所得到的光电流时域表达式为

I ( t )= R ⋅P ( t )≈ R ⋅P 0 (1 + m cos ωm t )=
I0 (1 + m cos ωm t )， （5）

式中：R为光电探测器的响应度；I0 为直流响应电流。

光电探测器将光发射端的强度调制直接转换为电流。

输出光电流部分除直流外，还有与发射端调制指数、接

收端光功率和响应度有关的调制信号电流。在射频光

传输链路中，饱和输入光功率、偏置电压等对探测器的

非线性效应（谐波失真、交调失真等）有重要影响［18］。

这样射频信号经过电 -光 -电的转换，就实现了射频信

号从源端到终端的传输。

2. 2　基于直调激光器的光收发模块设计

为满足空间和质量受限型应用平台对器件体积、

质量和功耗的要求，设计了小体积的高线性度直调激

光器，其体积比传统蝶型直调半导体激光器减小 50%
以上，质量不超过 4 g。激光器射频输入采用接地共面

波 导（CPW）形 式 ，同 时 器 件 内 置 半 导 体 致 冷 器

（Thermal-electrical cooler， TEC） 、热 敏 电 阻

（Thermistor）、背 光 探 测 器（Monitor photodiode， 

MPD）、光隔离器等。为抑制射频信号通过直流通路

泄 露 造 成 的 射 频 信 号 功 率 损 失 ，激 光 器 内 置 了

BiasTee 结构。对激光器射频特性进行了 50 Ω 阻抗匹

配设计。面向模拟传输应用时，激光器的线性度是重

要的指标要求。在直调激光器的封装设计方面，与系

统线性度相关的指标包括半导体激光器芯片、阻抗匹

配、射频调制线性度等。在半导体激光器芯片上，首先

选出 P-I曲线线性度好的芯片，再封装成器件；同时在

器件级测试激光器的射频输入 1 dB 压缩点、二次谐

波、噪声系数等指标，筛选出射频输入 1 dB 压缩点高于

17 dBm、P-I曲线饱和电流高于 100 mA、0 dBm 输入，

且 1 GHz 频点处基波与二次谐波抑制比高于 50 dB、

频率小于 2 GHz 时，噪声系数小于 38 dB 的直调激光

器件，用于模拟信号的光发射机。

所设计的激光器内部逻辑电气结构及激光器实物

如图 1 所示。

对于光发射模块，在完成激光器设计的基础上，为

保证激光器在−40~70 ℃稳定工作，根据激光器的功能

特性，设计了直流恒流偏置驱动电路和高精度温度控制

电路，用于给激光器提供合适的偏置电流和工作温度

点。对于直流偏置电流驱动电路，采用了双运放负反馈

的方式给激光器提供约 60 mA的偏置电流，使得激光器

工作于 P-I曲线线形中点附近，以保证激光器输出合适

的光功率，同时在该静态工作点处射频调制的谐波失真

较小。对于温度控制电路，采用比例-积分-微分（P-I-D）
反馈控制回路，实现对激光器工作温度的设置。在波分

复用系统中，也通过温控电路来调整每个光发射模块的

波长通道的峰值波长，使得该波长与波分复用器的低损

耗中心波长范围匹配，降低波分复用器阵列波导光栅

（Array waveguide， AWG）引起的光路损耗。

对于光接收模块，接收端光载射频信号通过波分

解复用器 AWG-DEMUX 转换为八路单波长的光信

号，每一路光信号再分别输入到一个光电探测器模块

上。光电探测器将接收到的光信号转换为电信号。由

于电 -光 -电的转换损耗和波分复用器的插损较大，为

提高信号强度，在光电探测器后端增加了可变增益放

大器，用于微调不同通道间的增益一致性。为了补偿

电 -光 -电转换损耗和波分复用器插入损耗，在光电探

测 器 后 端 再 通 过 可 变 增 益 放 大 器（Variable gain 
amplifier， VGA）对射频信号进行增益补偿并调整不

同通道间链路增益的一致性。在接收端的线性度设计

方面，使用高饱和输入光功率的光电探测器芯片进行

光路耦合和射频封装，激光器和探测器直连的 1 dB 压

缩点高于 17 dBm，二次谐波抑制比高于 50 dB，三阶交

调失真产物抑制比高于 60 dB。

为降低波分复用器插入损耗，采用高斯光谱型

AWG。由于阵列波导光栅对热敏感，在−40~70 ℃其

通道中心波长会随着温度发生漂移。为降低高低温下

AWG 波长漂移引起的不同波长插入损耗不一致，在

AWG 设计中采用绝热型 AWG。单波长光发射模块

和光接收模块的原理示意图如图 2 所示。

2. 3　链路整体设计

在卫星通信、雷达天线拉远应用中，系统主要关注

电-光-电转换损耗。而通常激光器和探测器都具有较

大的电光和光电转换损耗，例如直调激光器的电光转

换损耗典型值为 15~20 dB，光电探测器的光电转换损

耗典型值为 10 dB，在不考虑传输引入的传输损耗时，

背靠背的射频光传输损耗典型值一般为 25~30 dB。

图 1　直调激光器。（a）结构图；（b）实物图

Fig. 1　Directly-modulated laser. (a) Schematic structure; (b) physical picture

图 2　直调光发射模块和接收模块原理示意图。（a）光发射

模块；（b）光接收模块

Fig.  2　Functional diagram of optical transmitter and receiver.  
(a) Optical transmitter; (b) optical receiver



0506005-3

研究论文 第  60 卷  第  5 期/2023 年  3 月/激光与光电子学进展

MPD）、光隔离器等。为抑制射频信号通过直流通路

泄 露 造 成 的 射 频 信 号 功 率 损 失 ，激 光 器 内 置 了

BiasTee 结构。对激光器射频特性进行了 50 Ω 阻抗匹

配设计。面向模拟传输应用时，激光器的线性度是重

要的指标要求。在直调激光器的封装设计方面，与系

统线性度相关的指标包括半导体激光器芯片、阻抗匹

配、射频调制线性度等。在半导体激光器芯片上，首先

选出 P-I曲线线性度好的芯片，再封装成器件；同时在

器件级测试激光器的射频输入 1 dB 压缩点、二次谐

波、噪声系数等指标，筛选出射频输入 1 dB 压缩点高于

17 dBm、P-I曲线饱和电流高于 100 mA、0 dBm 输入，

且 1 GHz 频点处基波与二次谐波抑制比高于 50 dB、

频率小于 2 GHz 时，噪声系数小于 38 dB 的直调激光

器件，用于模拟信号的光发射机。

所设计的激光器内部逻辑电气结构及激光器实物

如图 1 所示。

对于光发射模块，在完成激光器设计的基础上，为

保证激光器在−40~70 ℃稳定工作，根据激光器的功能

特性，设计了直流恒流偏置驱动电路和高精度温度控制

电路，用于给激光器提供合适的偏置电流和工作温度

点。对于直流偏置电流驱动电路，采用了双运放负反馈

的方式给激光器提供约 60 mA的偏置电流，使得激光器

工作于 P-I曲线线形中点附近，以保证激光器输出合适

的光功率，同时在该静态工作点处射频调制的谐波失真

较小。对于温度控制电路，采用比例-积分-微分（P-I-D）
反馈控制回路，实现对激光器工作温度的设置。在波分

复用系统中，也通过温控电路来调整每个光发射模块的

波长通道的峰值波长，使得该波长与波分复用器的低损

耗中心波长范围匹配，降低波分复用器阵列波导光栅

（Array waveguide， AWG）引起的光路损耗。

对于光接收模块，接收端光载射频信号通过波分

解复用器 AWG-DEMUX 转换为八路单波长的光信

号，每一路光信号再分别输入到一个光电探测器模块

上。光电探测器将接收到的光信号转换为电信号。由

于电 -光 -电的转换损耗和波分复用器的插损较大，为

提高信号强度，在光电探测器后端增加了可变增益放

大器，用于微调不同通道间的增益一致性。为了补偿

电 -光 -电转换损耗和波分复用器插入损耗，在光电探

测 器 后 端 再 通 过 可 变 增 益 放 大 器（Variable gain 
amplifier， VGA）对射频信号进行增益补偿并调整不

同通道间链路增益的一致性。在接收端的线性度设计

方面，使用高饱和输入光功率的光电探测器芯片进行

光路耦合和射频封装，激光器和探测器直连的 1 dB 压

缩点高于 17 dBm，二次谐波抑制比高于 50 dB，三阶交

调失真产物抑制比高于 60 dB。

为降低波分复用器插入损耗，采用高斯光谱型

AWG。由于阵列波导光栅对热敏感，在−40~70 ℃其

通道中心波长会随着温度发生漂移。为降低高低温下

AWG 波长漂移引起的不同波长插入损耗不一致，在

AWG 设计中采用绝热型 AWG。单波长光发射模块

和光接收模块的原理示意图如图 2 所示。

2. 3　链路整体设计

在卫星通信、雷达天线拉远应用中，系统主要关注

电-光-电转换损耗。而通常激光器和探测器都具有较

大的电光和光电转换损耗，例如直调激光器的电光转

换损耗典型值为 15~20 dB，光电探测器的光电转换损

耗典型值为 10 dB，在不考虑传输引入的传输损耗时，

背靠背的射频光传输损耗典型值一般为 25~30 dB。

图 1　直调激光器。（a）结构图；（b）实物图

Fig. 1　Directly-modulated laser. (a) Schematic structure; (b) physical picture

图 2　直调光发射模块和接收模块原理示意图。（a）光发射

模块；（b）光接收模块

Fig.  2　Functional diagram of optical transmitter and receiver.  
(a) Optical transmitter; (b) optical receiver
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在中短距离的低频段传输应用中，可以采用在光上或

者电上对此损耗做补偿。由于光放大器的性能指标如

噪声、体积等比同样放大倍数的电放大器指标要差一

些，因此，在本方案设计中，采用在激光器射频输入前

端和探测器后端增加可变增益放大器来补偿激光器和

探测器的光电转换损耗，并调整 8 个通道间射频信号

的幅度增益的一致性。

在应用中，射频光传输系统所面临的工作环境一

般在−40~70 ℃，这个环境温度对数字光通信系统而

言，只需保证高低温下的消光比及误码率即可。而对

模拟射频传输应用来说，温度范围的变化对链路射频

性能至关重要。因此，射频光传输系统中，性能与温度

密切相关的光发射机要采用温控系统来保证激光器工

作于恒定温度。

为传输 8 路射频信号，在光发射端，8 路射频信号

分别加载到 8 个不同波长的光发射模块上，再通过合

波器阵列波导光栅（AWG-MUX）进行合波后由一根

光纤输出。在光接收端，光信号首先通过波分复用器

（AWG-DEMUX）进行解复用，将 8 个波长的信号光分

别输入到对应的光电探测模块，进行光电转换并调整

8 个通道间信号的幅度一致性。为满足以上要求，所

设计的整机结构如图 3 所示。

基于该设计方案，所研制的 8 通道射频光传输链

路实物如图 4 所示。

3　样机测试

所研制的发射端和接收端样机的射频接口均为射

频同轴接口，发射和接收端光口通过光纤引出，供电及

上位机软件控制接口为通用 9 针电接口，对所研制的

样机进行了测试，测试项包括通道增益、噪声系数、二

次谐波抑制比、三阶交调产物抑制比、通道间串扰、通

道间相位一致性等。测试设备包括矢量网络分析仪

（VNA，Keysight N5227A，10 MHz~67 GHz）、光波元

件分析仪（Keysight N4373D，10 MHz~67 GHz）、微波

源（Anritsu MG3694C， 40 GHz）、频 谱 仪（Keysight 
N9010A，9 kHz~44 GHz）、噪声系数分析仪（Agilent 
N8975A， 10 MHz~26. 5 GHz）、微波探针台等。

首先对每个通道链路的增益进行测试。通过调节

可变增益放大器（VGA）的增益值，每个通道的增益变

化量可以在−30~10 dB 变化，当调整每个通道的增益

基本一致时，对 8个通道的增益及相位一致性进行测试。

测试条件：矢量网络分析仪输出射频功率−10 dBm，

中频带宽设置为 1 kHz（低频段时设备自动降低中频

带宽设置），扫频测试。测试结果如图 5 所示。

从图 5 中可以看出，射频光传输链路 8 个通道间的

增益一致性可通过串口通信来微调 VGA 的增益进行

调整，通道间增益差可以控制在±2 dB 以内。若待发

送信号功率电平不同，通过调整每个通道的增益，来调

整每个通道的动态指标，例如：对小信号传输来说，更

关注的是信号经过传输后的信噪比、噪声系数等指标，

图 3　射频光传输链路整体设计方案

Fig.  3　Design scheme of the WDM RoF link

图 4　8 通道射频光传输收发端模块样品

Fig.  4　Prototype of eight-channel RoF transmitter and 
receiver modules

这种情况下由于链路的整体噪声系数主要取决于第一

级的噪声系数，此时可以通过增大该通道低噪声放大

器的前置放大倍数来降低链路的噪声系数；当传输较

大功率的信号时，需要考虑降低整个链路的非线性效

应，包括二次谐波失真、三阶交调等；由于链路的非线性

效应主要是由发射端的调制器件产生的，故此时需要

降低 VGA 的增益，防止输入到直调激光器的射频功率

较大而引起激光器的非线性效应。在增益为 0 dB、射

频输入频率为 0. 5 GHz、功率为−5 dBm 时，所测试得

到的 8 个通道的基波与二次谐波的抑制比均在 50 dB
以上，三阶交调产物比基波低 60 dB 以上。

对多通道的射频信号传输来说，通道间串扰对信

号传输质量有重要影响。在波分复用射频光传输系统

中，引起射频信号串扰的因素包括射频电路设计、波分

复用器件 AWG 的光路串扰等电和光的混合串扰，最

终全部体现在射频输出串扰上。在本设计方案中，通

过射频屏蔽有效降低了电通道间的串扰；同时由于所

选用的 AWG 的非相邻通道间光串扰低于 35 dB，所对

应的电串扰可以控制在 70 dB 以下。8 个通道中 C4 通

道的串扰测试结果如图 6 所示。首先用 VNA 测试了

C4 通道的增益，然后 VNA 接收端分别接另外 7 个通

道的输出端。

对通道间相位一致性也进行了测试，通过调整不

同通道间的电延时和光纤长度一致性，不同通道间的

相位差在±5°以内，如图 7 所示。

在使用 VNA 测试完模块链路的整体结构后，使

用微波源对射频光发射端的一个通道加载 1 GHz、功
率为−10 dBm 的射频信号，在频谱仪上监测射频光接

收模块的输出信号质量。频谱仪的测试结果表明，链

路增益设置为 0 dB，射频光收发模块用于传输 1 GHz
的微波信号时，信号经过传输后无明显畸变。射频光

收发链路通道 1 的接收端频域信号如图 8 所示。

从以上测试结果可以看出，对于链路通道增益，可

以通过调整放大器的增益来实现不同通道间的增益均

衡。对于 500~1000 MHz 频段内产生的二次谐波，可

以通过调整激光器的偏置电流点使得所有通道的二次

谐波抑制比均在 50 dB 以上，三阶交调产物抑制比（相

对于基波）高于 60 dB，8 个通道间相位差在±5°以内。

在发射端加载 1 GHz 正弦信号传输时，接收端收到的

信号无明显畸变。

4　结 论

提出了基于波分复用技术的多路射频光传输方

图 6　C4 通道链路增益及对其他通道的射频串扰

Fig.  6　Link gain of C4 and RF crosstalk to the remaining 
7 channels

图 5　8 个通道链路增益

Fig.  5　Gain of eight-channel RoF links

图 7　8 个通道间相对相位差

Fig.  7　Relative phase variations among 8 channels

图 8　射频光收发链路通道 1 的接收端频域信号

Fig.  8　Frequency domain signal quality after transmission 
through C1
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这种情况下由于链路的整体噪声系数主要取决于第一

级的噪声系数，此时可以通过增大该通道低噪声放大

器的前置放大倍数来降低链路的噪声系数；当传输较

大功率的信号时，需要考虑降低整个链路的非线性效

应，包括二次谐波失真、三阶交调等；由于链路的非线性

效应主要是由发射端的调制器件产生的，故此时需要

降低 VGA 的增益，防止输入到直调激光器的射频功率

较大而引起激光器的非线性效应。在增益为 0 dB、射

频输入频率为 0. 5 GHz、功率为−5 dBm 时，所测试得

到的 8 个通道的基波与二次谐波的抑制比均在 50 dB
以上，三阶交调产物比基波低 60 dB 以上。

对多通道的射频信号传输来说，通道间串扰对信

号传输质量有重要影响。在波分复用射频光传输系统

中，引起射频信号串扰的因素包括射频电路设计、波分

复用器件 AWG 的光路串扰等电和光的混合串扰，最

终全部体现在射频输出串扰上。在本设计方案中，通

过射频屏蔽有效降低了电通道间的串扰；同时由于所

选用的 AWG 的非相邻通道间光串扰低于 35 dB，所对

应的电串扰可以控制在 70 dB 以下。8 个通道中 C4 通

道的串扰测试结果如图 6 所示。首先用 VNA 测试了

C4 通道的增益，然后 VNA 接收端分别接另外 7 个通

道的输出端。

对通道间相位一致性也进行了测试，通过调整不

同通道间的电延时和光纤长度一致性，不同通道间的

相位差在±5°以内，如图 7 所示。

在使用 VNA 测试完模块链路的整体结构后，使

用微波源对射频光发射端的一个通道加载 1 GHz、功
率为−10 dBm 的射频信号，在频谱仪上监测射频光接

收模块的输出信号质量。频谱仪的测试结果表明，链

路增益设置为 0 dB，射频光收发模块用于传输 1 GHz
的微波信号时，信号经过传输后无明显畸变。射频光

收发链路通道 1 的接收端频域信号如图 8 所示。

从以上测试结果可以看出，对于链路通道增益，可

以通过调整放大器的增益来实现不同通道间的增益均

衡。对于 500~1000 MHz 频段内产生的二次谐波，可

以通过调整激光器的偏置电流点使得所有通道的二次

谐波抑制比均在 50 dB 以上，三阶交调产物抑制比（相

对于基波）高于 60 dB，8 个通道间相位差在±5°以内。

在发射端加载 1 GHz 正弦信号传输时，接收端收到的

信号无明显畸变。

4　结 论

提出了基于波分复用技术的多路射频光传输方

图 6　C4 通道链路增益及对其他通道的射频串扰

Fig.  6　Link gain of C4 and RF crosstalk to the remaining 
7 channels

图 5　8 个通道链路增益

Fig.  5　Gain of eight-channel RoF links

图 7　8 个通道间相对相位差

Fig.  7　Relative phase variations among 8 channels

图 8　射频光收发链路通道 1 的接收端频域信号

Fig.  8　Frequency domain signal quality after transmission 
through C1
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案，设计了高线性、低串扰、低失真、波分复用射频光传

输收发系统的核心光电子器件和原理样机，并实现了

小体积低功耗模拟直调半导体激光器及其驱动控制电

路、整机射频光收发模块硬件及上位机软件控制等软

硬件的样机研制。对所研制的样机进行了测试，通道

增益可在−30~10 dB 调谐，通道内基波与二次谐波抑

制比高于 50 dB，相邻及非相邻通道间射频串扰低于

60 dB、相位一致性在±5°以内，基波与三阶交调产物

抑制比高于 60 dB。样机测试数据表明，该样机可用

于 L 波段多路射频信号的光纤传输领域。
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