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入射偏振对有线电视光发射机

三阶非线性补偿的影响!
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摘要： 外调制光纤有线电视发射机中一般采用预失真补偿技术以提高其复合三阶差拍失真指标。分析了在此情

形下入射偏振对发射机复合三阶差拍失真补偿特性的影响，分析计算显示：入射光偏振态模式为 +, 模时系统复合

三阶差拍失真补偿特性最佳。对入射偏振态偏离 +, 模的情形的理论分析与实验研究表明：为保证发射机的复合

三阶差拍失真性能，入射光偏离 +, 模的角度应小于 ’#-。
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’ 引 言

外调制光纤有线电视系统具有很多独特的优

点，如输出功率高、无频率啁啾、对链路反射不敏感

等。但外调制发射机所用调制器的传输函数是非线

性的，这将导致电视信号的非线性失真，而目前有线

电视系统对发射机和传输链路的非线性的要求为：

复合二次失真小于 1 2# 34，复合三阶差拍失真小于

1 2# 34。如不采用有效的非线性抑制技术，是不可

能达到上述指标的。现用外调制发射机一般采用平

衡桥干涉型调制器，它有一个最佳偏置点，只要采取

反馈控制等措施使调制器偏置在这一最佳点，便可

本征消除偶次失真，得到很高的复合二次失真指

标［’］。因而非线性补偿主要是对复合三阶差拍失真

进行 的。 已 有 多 种 复 合 三 阶 差 拍 失 真 补 偿 方

法［’，"］。但最简便实用的是预失真非线性补偿技

术［"，$］。本文分析了在采用预失真技术补偿复合三

阶差拍失真的情况下，入射偏振对发射机复合三阶

差拍失真补偿特性的影响，理论分析与实验研究显

示：入射光偏振态模式为 +, 模时系统复合三阶差

拍失真补偿特性最佳。为保证发射机的复合三阶差

拍失真性能，入射光偏离 +, 模的角度应小于 ’#-。

" 复合三阶差拍失真的预失真补偿技术

567 / ’ +89 :;39< ;= >?936@A;?A6;B <6B9C?6DCA6;B
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预失真补偿法是在调制器前加上预失真电路，

使输入射频信号先经过非线性预失真电路处理后再

送入外调制器。如预失真电路对射频信号产生的复

合三阶差拍失真正好与外调制器产生的复合三阶差

拍失真项大小相等，相位相反，则失真项相互抵消，

在输出端可以得到无三次失真的调制输出。预失真

补偿是一种全电子式补偿，电路的具体实现通常是

利用二极管的伏安特性，其硬件结构较简单，成本较

低，而且如果电路设计得当，可得到相当好的指标。

基于二极管伏安特性的预失真电路如图 ’ 所示。下

面分析预失真电路对复合三阶差拍失真的补偿特

性。为分析简便，假设外调制器经稳定控制后已处

于最佳偏置状态（即已消除复合二次失真），则调制
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器输出光功率为

! ! "!" # ! $%& !#!
#（ $[ ]{ }） ， （#）

式中 %" 为平均光功率，#（ $）为输入到调制器的射

频信号，#!为调制器半波电压，正负号对应上、下二

根光纤输出。为分析简单起见，只取（#）式的“ ’”

号，并将（#）式作归一化处理：

! "
! ’ ( %"

%" " $%& !#!
#（ $[ ]） ) （*）

设预 失 真 非 线 性 补 偿 网 络 的 传 输 函 数 为 # "
&（ # %&），驱动器增益为 ’，则（*）式变为

! " $%& !#!
’&（ # %&[ ]）， （+）

式中 # %& 为输入预失真电路的射频信号，当预失真

电路的传输函数为反正弦形式，即

&（ # %&）" #!
!( )’

,-.$%&（ # %&）

时，（+）式便变为线性函数，即调制器输出光功率是

外加射频调制信号幅度的线性函数。对于用对管二

极管构成的预失真电路，其传输函数一般为

&（ # %&）" (# # %& ’ (+ # +
%& ’ )（ # /

%&）， （0）

式中 (#、(+⋯ 等系数与预失真电路参数及电路的偏

置有关。将（0）式代入（+）式得

! " $%& !#!
’［(# # %& ’ (+ # +

%& ’ )（ # /
%&{ }）］ "

$%& !#!
*［ # %& ’!# +

%& ’ )（ # /
%&{ }）］， （/）

式中 * " ’(# 为预失真补偿网络及驱动器总增益，

! " (+ 1(#，令 + "（!1 #!）*，并利用展开式

$%&" "" ( #
2"

+ ’ #
#*3"

/ ’ ⋯，

（/）式则变为

! " +# %& ’ +! ( ++( )12 # +
%& ’ )（ # /

%&）) （2）

适当设计二极管预失真电路参数，并调节电路偏置

与电路增益 *，使 +! " ++ 12，即

2! " +* "（!* 1 #!）*， （4）

这样（2）式可变为

! " +# %& ’ )（ # /
%&）， （5）

即在输出光信号中消除了射频信号的三次失真部

分，而五次以上的奇次失真 )（ # /
%&）很小，基本上可

以忽略不计。

+ 入射光偏振模式分析

外调制光发射机中使用的平衡桥（667）强度调

制 器 制 作 在 一 8%9:;+ 基 片 上，如 图 * 所 示。

8%9:;+ 为六角单轴晶体，未加外电场时，在主轴

,-. 坐标系中，其折射率椭球方程为

, * ’ -*

/*
<

’ . *
/*

=
" #， （>）

?%@ ) * AB= 667 %&C=&$%CD E<FGH,C<-

式中 / < 为寻常折射率，/ = 为非常光折射率。外加电

场后，晶体折射率会发生变化，此即电光效应。电光

效应有线性电光效应（普克尔效应）、二次电光效应

（克尔效应），后者较弱，一般不考虑。这样，当外加 .
轴方向电场 0. 时，晶体折射率椭球方程变为［0］

, * ’ -*

（ / < ’"/ <）
* ’ . *

（ / = ’"/ =）
* " #， （#3）

即外加电场 0. 后晶体折射率椭球只是发生形变，即

主轴方向上折射率发生变化，其主轴系统不变。主轴

折射率变化为

"/ < " ( #
* /+

< 1 #+ 0. ， "/ = " ( #
* /+

= 1 ++ 0. ，（##）

式中 1 #+、1 ++ 为 8%9:;+ 晶体的线性电光系数张量

矩阵元素［0］。对图 * 中 - 切 8%9:;+ 调制器，传输

光沿 , 方向，如外加电极沿 . 方向，则 AI 模偏振

方向在 . 轴，外电场与之平行，AJ 模偏振方向在 -
轴［0］，见图 *。由折射率椭球方程，可以求出以 AI、

AJ 模入射的光信号经过调制器后其相位变化分别

为

"#AI " !$
/+

= 1 ++ 0. 2， "#AJ " !$
/+

< 1 #+ 0. 2，（#*）

从而得到 8%9:;+ 调制器对 AI、AJ 模的半波电压

分别为

# AI
! " $

/+
= 1 ++

3( )2 ， # AJ
! " $

/+
< 1 #+

3( )2 ，（#+）

式中 2 为调制器电极长度，3 为电极间距。由 1 ++ "
+3 )5 K #3(#* E1L，1 #+ " 5 ) 2 K #3(#* E1L［0］，/ < "
* ) *>，/ = " * ) *，可以求得

# AI
!

# AJ
!

"
/+

= 1 ++
/+

< 1 #+ "
+ ) #4 ) （#0）
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即 !" 模的半波电压约是 !# 模的 $ 倍。

由上面分析可知，适当设计预失真电路参数及

偏置与驱动器增益 !，使（%）式得到满足，则可消除

三次失真。（%）式中包含了外调制器的一个重要参

数 & 半波电压 "!，而由（’(）式可知，对于不同的输

入偏振，调制器的半波电压是不同的，!" 模的半

波电压约是 !# 模的 $ 倍。可见对于不同的输入偏

振，消除三次失真的条件也不同。如预失真电路参

数及偏置与驱动器增益的设计使 !# 模入射时三次

失真消除，但入射偏振变为 !" 模时，还是会有失

真产生。此时又要对电路进行调节，由（%）式可知，

在其他参数不变时，此时驱动器增益 # 要增大 $ 倍

才行。增大驱动器增益一会使电路功耗增加，二有

可能产生新的非线性项。因此，入射偏振为 !# 模

时系统复合三阶差拍失真补偿特性最佳。另外，对

有线电视系统的受激布里渊散射抑制性能的分析也

表明 !# 模入射是最佳选择［)］。

( 入射偏振态偏离 !# 模对复合三阶

差拍失真性能的影响

由上面分析可知，有线电视中外调制器入射光

应为 !# 模。因此这里假设预失真电路的设计主要

是消除 !# 模的复合三阶差拍失真的情况下，分析

当调制器入射光偏离 !# 模时对复合三阶差拍失真

性能的影响。一般情形下，当入射光偏振态偏离

!# 模时，可将其分解成相互垂直的 !# 模与 !"
模，如图 $ 所示。图中假设入射光偏振态偏离 !#
模的偏离角为!。

*+, - $ ./01234+15 16 47/ 8129:+;94+15 0494/

这样，按照前面（’）式 <（=）式类似的推导，由式

（>）式与（=）式可以得到调制器输出光信号功率的

!" 模与 !# 模分量分别为

$!# ? 0+5@! %!" " +5 A %!"" &
%$!"( )> " $

+5 A &（ " )
+5[ ]），

（’)）

$ !# ? B10@!［ % !# " +5 A &（ " )
+5）］， （’>）

其中，% !" ? !
" !"
!

!，% !# ? !
" !#
!

!，由（’(）式可知

" !"
! ! $ - ’% " !#

! ，则 % !#! $ - ’%% !"。另外，因预失真

电路的设计使 >" ? %@
!# ? !!

" !#( )
!

@

，如（=）式所表明

的，!# 模的三次失真被消除了，但 !" 模的三次失

真不为零。设输入预失真电路的射频信号为 ’ 个

幅度相同、相位彼此无关的载波：

" +5（ (）? "
’

) ? ’
" C B10（#) ( A$) ）- （’%）

将（’%）式代入（’)）式与（’>）式，并省略 $ 次以上的

项就有

$ !" ? 0+5@!（ % !" " C"
’

) ? ’
B10（#) ( A$) ）A

" $
C

( % !"" &
%$

!"( )> D

"
E
"
’

)’ ? ’
"
’

)@ ? ’
"
’

)$ ? ’
B10［（#)’

E#)@
E#)$

）({ A

（$)’
E$)@

E$)$
）］｝A ⋯）， （’=）

$ !# ? B10@! % !# " C"
’

) ? ’
B10（#) ( A$) ）A[ ]⋯ -

（’F）

（’=）式累加符号中的“E”表示对“A”、“&”所有可

能求和。上面推导过程中忽略了级数展开三次以上

的成分，因为复合三阶差拍失真指标只与一次及三

次展开项有关。由（’=）与（’F）式可以得到调制器输

出光信号的基频光功率 $’ 及三次失真光功率 $$ 分

别为

$’ ? " C（ % !" 0+5@! A % !#B10@!）， （@C）

$$ ?
" $

C

( % !"" &
%$

!"( )> 0+5@!- （@’）

设接收机光探测器灵敏度为%，则接收机输出电信

号中的基频与三次失真电信号功率分别与（%$’）@

与（%$$）@ 成正比。因而可求得组合三次差拍失真 *
为

*G!H ? ’C2,
’ $（%$$）@

（%$’）@ ? ’C2,
’ $ $@

$

$@
’

?

’C2,’ $
C - F " @

C %@
!# 0+5@!

@(（0+5@! A $ - ’%B10@!
[ ]

）

@

?

’C2,’ $
C - F&

@ 0+5@!
@(（0+5@! A $ - ’%B10@!

[ ]）

@

，（@@）

上式中 " C % !# ? !
!" C

" !#
!

?&为单路射频信号调制

度。’ $ 为落入某频道内组合三次差拍失真数目。推
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导（!!）式时用了 ! "# ! $ % &’! "( 与 )! * !!
"# *

!"
# "#( )
!

!

两个等式。

图 + 为据（!!）式计算得到的系统的三次差拍失

真与入射偏振偏离 "# 模角度"的关系曲线。计算

中取单路射频信号调制度# * ,-，组合三次差拍失

真数目取所有频道中最大的，而最大三次差拍失真

数目在 ./, 频道内［)］，其值 $ $ * &!0)。由图可见随

入射偏振偏离 "#模偏离角度"的增大，系统的三次

差拍失真也随之变坏。如要复合三阶差拍失真小于

或等于 1 ), 23，偏离角"不能大于 &,4。

567 % + "89 :;<:=<;>92 ?;<=9@ AB C"3 ?9D@=@ 29?6;>6E7
;E7<9" BDAF "# FA29

为验证上述理论分析，做了有关的实验，图 , 为

实验装置图。射频信号经非线性预失真补偿电路加

到调制器上，直流偏置用于控制调制器工作点以消

除二次失真。偏振控制器用于调整输入到调制器的

入射光偏振态。GHI,0$# 型频谱仪用于测量输出

电信号基波与三次谐波幅度。单一频率信号源输出

信号频率为 $,! (GJ。实测得到 # "#
! * ’ % I #，# *

++-。

567 % , #KL9D6F9E>;< @9>=L
图 ) 为单频测试复合三阶差拍失真随"变化的

实验值，图中同时给出了理论计算值。

由图 ) 可见，当"角很小时，理论曲线与实验值

偏离较大，这是由于此时偏振导致的三次失真很小，

频道内三次失真基本等于噪声本底（’M 23），此时偏

振偏离 "# 模的影响可以忽略。随"角的增加，偏

振偏离 "# 模导致的三次失真迅速变大，超过频道

内本底噪声，因而实测值变化趋势与理论计算符合

较好。

567 % ) CAFL;D6@AE AB >89AD9>6:;< ;E2 F9;@=D92
C"3 ?;<=9@ 6E ; @6E7<9 :8;EE9< >9@>

至于图 ) 中三次失真的实验测试值比理论计算

值大，其主要原因是图 ) 中三次差拍失真理论曲线

是据（!!）式计算得到的，而（!!）式的推导是基于文

中假设的对管二极管伏安特性的预失真非线性补偿

电路的传输函数具有理想的反正弦形式，这样系统

的三次失真可以达到非常好的指标。而要求对管二

极管预失真非线性补偿电路的传输函数具有理想的

反正弦形式，则组成对管的两个二极管其伏安特性

必须具有极优异的一致性，而且其他因素如对管二

极管的偏置、电路增益等都还对电路传输函数有一

定影响。实际中很难找到具有极优异一致性的对管

二极管，再加上其他因素如电路偏置、电路增益随时

间的漂移等，实际电路所能达到的非线性指标一般

比理想的理论计算要差，但只要通过偏振控制等措

施，使其非线性指标满足实际要求（复合三阶差拍失

真小于 1 ), 23）即可。
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