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双音调制下星上微波光子系统的交调失真分析
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摘要　马赫 曾德尔调制器的非线性会严重恶化星上微波光子系统的性能。建立了包括光源、马赫 曾德尔调制器

和光电探测器的双音调制理论模型，利用傅里叶级数展开、傅里叶变换和Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ加法定理，推导出了调制器

非线性失真的严格通用解析解。根据该解析解，可精确地预计不同调制方式下星上微波光子系统的非线性失真，

优化系统性能。分析结果表明，双边带和单边带调制条件下，将调制器输出信号保留至二次谐波能较好地近似计

算三阶交调失真比和三阶交调截点，三阶交调失真比随调制系数的增大先增大后减小。当调制系数小于１．４６７４

时，单边带调制三阶交调失真比至少比双边带调制小６ｄＢ，适合于星上微波光子系统的应用。
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１　引　　言

将微波光子技术应用到卫星通信系统中，不仅

可以降低卫星载荷的体积、重量和功耗，提高射频

（ＲＦ）隔离度，而且可以提供宽带、透明的数据传输

和处理能力［１～３］。在星上微波光子系统中，为了将

卫星接收的来自地面站的多路微波信号通过光链路

传输到另一颗卫星，需要将微波信号直接调制到激

光上［４～７］。铌酸锂马赫 曾德尔调制器是适合于空

间应用的电光调制器［８］。然而由于调制器固有的非

线性响应，两路射频信号输入时，会引起信号之间的

串扰，降低系统的信噪比，限制链路的动态范围［９］。

因此，在星上微波光子系统设计中需仔细地定量考

虑调制器的非线性程度。

从现有马赫 曾德尔调制器非线性分析手段看，

由于调制方式相对复杂，分析过程中往往假定小信

号输入，忽略高次谐波分量的影响［６，１０］，精度不高，

而且最后的结果往往使用级数求和的方式［１１］，使系

统设计非常复杂。本文建立了星上微波光子系统双

音调制理论模型，推导出了调制器非线性失真完整

的严格解析解，分析了不同调制系数下双边带

（ＤＳＢ）调制和单边带（ＳＳＢ）调制的三阶交调失真，

并进行了比较，可为星上微波光子系统非线性分析

及性能优化提供参考。

２　理论分析

星上微波光子系统可以看成是一个副载波调制

系统。本文建立的双音调制方案如图１所示。来自

地面站的频率相近的双音混合射频信号发送到卫星

后，分别输入马赫 曾德尔调制器两臂产生已调光信

号。光信号经自由空间传播到达另一颗中继卫星，

经光电探测器转换为微波信号后，再发往地面站。

图１ 星上微波光子系统的双音调制方案原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｕａｌｔｏｎｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｏｎｂｏａｒｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｓｓｙｓｔｅｍ

　　由于调制器固有的非线性响应，输出光信号包络为

犈ｏｕｔ（狋）＝α犈ｉｎ｛γｅｘｐ［ｊπ狏（狋）／犞πＲＦ］＋（１－γ）ｅｘｐ［ｊπ狏′（狋）／犞πＲＦ＋ｊπ犞ＤＣ／犞πＤＣ］｝＝

α
２
犈ｉｎ｛ｅｘｐ［ｊ犿１ｃｏｓ（狑１狋＋β）＋ｊ犿２ｃｏｓ（狑２狋＋β）］＋ｅｘｐ［ｊ犿１ｃｏｓ（狑１狋）＋ｊ犿２ｃｏｓ（狑２狋）＋ｊθ］｝，（１）

式中犈ｉｎ为输入光信号幅度，α为插入损耗，γ＝０．５为分束比，狏（狋）＝狏１ｃｏｓ（狑１狋＋β）＋狏２ｃｏｓ（狑２狋＋β）和

狏′（狋）＝狏１ｃｏｓ（狑１狋）＋狏２ｃｏｓ（狑２狋）为相位差β的两路射频输入信号，狏１和狏２为两路信号幅度，狑１和狑２为两

路信号角频率，犿１＝π狏１／犞πＲＦ和犿２＝π狏２／犞πＲＦ为相应的调制系数，犞πＲＦ为射频半波电压，θ＝π狏ＤＣ／犞πＤＣ为

直流偏压引起的相移，犞ＤＣ 为直流偏置电压，犞πＤＣ 为直流半波电压。将（１）式以傅里叶级数展开得到

犈ｏｕｔ（狋）＝
α
２
犈ｉｎ ∑

＋∞

狆＝－∞
∑
＋∞

狇＝－∞

犪狆犫狇ｅｘｐ［ｊ狆（狑１狋＋β）］ｅｘｐ［ｊ狇（狑２狋＋β）］＋∑
＋∞

狆＝－∞
∑
＋∞

狇＝－∞

犪狆犫狇ｅｘｐ（ｊ狆狑１狋）ｅｘｐ（ｊ狇狑２狋）ｅｘｐ（ｊθ｛ ｝），

（２）

式中犪狆 ＝ｊ
狆Ｊ狆（犿１），犫狇 ＝ｊ

狇Ｊ狇（犿２），Ｊ犽（·）表示犽阶第一类贝塞尔函数。

将输出光信号进行傅里叶变换得到
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朱子行等：　双音调制下星上微波光子系统的交调失真分析

犈ｏｕｔ（狑）＝
α
２
犈ｉｎ２π ∑

＋∞

狆＝－∞

犪狆ｅｘｐ（ｊ狆β）δ（狑－狆狑１）∑
＋∞

狇＝－∞

犫狇ｅｘｐ（ｊ狇β）δ（狑－狇狑２）［ ＋

ｅｘｐ（ｊθ）∑
＋∞

狆＝－∞

犪狆δ（狑－狆狑１）∑
＋∞

狇＝－∞

犫狇δ（狑－狇狑２ ］）＝

πα犈ｉｎ ∑
＋∞

狆＝－∞
∑
＋∞

狇＝－∞

犪狆犫狇ｅｘｐ［ｊ（狆＋狇）β］δ（狑－狆狑１－狇狑２）＋ｅｘｐ（ｊθ）∑
＋∞

狆＝－∞
∑
＋∞

狇＝－∞

犪狆犫狇δ（狑－狆狑１－狇狑２［ ］），（３）

其中表示卷积。为了准确地分析调制器非线性的影响，在此忽略了探测器的非线性。考虑到光电探测器

的平方律检测特性，输出电流信号犐（狋）＝犚η犈ｏｕｔ（狋）×犈ｏｕｔ（狋），犈ｏｕｔ（狋）表示共轭，犚为响应度，η为光电转换效

率，则输出信号的频谱为
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１

２π
犈ｏｕｔ（狑）犈ｏｕｔ（狑）＝

犚η
１

２π
π
２
α
２犈２ｉｎ ∑

＋∞

狆＝－∞
∑
＋∞

狇＝－∞

犪狆犫狇ｅｘｐ［ｊ（狆＋狇）β］δ（狑－狆狑１－狇狑２）＋ｅｘｐ（ｊθ）∑
＋∞

狆＝－∞
∑
＋∞

狇＝－∞

犪狆犫狇δ（狑－狆狑１－狇狑２｛ ｝）｛ 

∑
＋∞

狆＝－∞
∑
＋∞

狇＝－∞

犪狆犫狇ｅｘｐ［－ｊ（狆＋狇）β］δ（狑＋狆狑１＋狇狑２）＋ｅｘｐ（－ｊθ）∑
＋∞

狆＝－∞
∑
＋∞

狇＝－∞

犪狆犫狇δ（狑＋狆狑１＋狇狑２｛ ｝｝） ＝

犚ηπα
２犈２ｉｎ
２ ∑

＋∞

狆１＝－∞
∑
＋∞

狆２＝－∞
∑
＋∞

狇１＝－∞
∑
＋∞

狇２＝－∞

犪狆１犪狆２犫狇１犫狇２ｅｘｐ［ｊ（狆１＋狇１－狆２－狇２）β］δ［狑－（狆１－狆２）狑１－（狇１－狇２）狑２］｛ ＋

ｅｘｐ（－ｊθ）∑
＋∞

狆１＝－∞
∑
＋∞

狆２＝－∞
∑
＋∞

狇１＝－∞
∑
＋∞

狇２＝－∞

犪狆１犪狆２犫狇１犫狇２ｅｘｐ［ｊ（狆１＋狇１）β］δ［狑－（狆１－狆２）狑１－（狇１－狇２）狑２］＋

ｅｘｐ（ｊθ）∑
＋∞

狆１＝－∞
∑
＋∞

狆２＝－∞
∑
＋∞

狇１＝－∞
∑
＋∞

狇２＝－∞

犪狆１犪狆２犫狇１犫狇２ｅｘｐ［－ｊ（狆２＋狇２）β］δ［狑－（狆１－狆２）狑１－（狇１－狇２）狑２］＋

∑
＋∞

狆１＝－∞
∑
＋∞

狆２＝－∞
∑
＋∞

狇１＝－∞
∑
＋∞

狇２＝－∞

犪狆１犪狆２犫狇１犫狇２δ［狑－（狆１－狆２）狑１－（狇１－狇２）狑２ ｝］． （４）

　　为得到犕＋犖阶的频率分量（犕，犖为任意整数且满足犕＋犖＞０），考察频率为犕狑１＋犖狑２的交调项

δ（狑－犕狑１－犖狑２）的系数犜
犕，犖。

假设犿１ ＝犿２ ＝犿，（４）式右边第一项的系数为

犜犕
，犖

１ ＝
犚ηπα

２

２
犈２ｉｎ∑

＋∞

狆＝－∞
∑
＋∞

狇＝－∞

犪狆犪－犕＋狆犫狇犫－犖＋狇ｅｘｐ［ｊ（犕＋犖）β］＝

犚ηπα
２

２
犈２ｉｎｊ

犕＋犖ｅｘｐ［ｊ（犕＋犖）β］∑
＋∞

狆＝－∞
∑
＋∞

狇＝－∞

Ｊ狆（犿）Ｊ－犕＋狆（犿）Ｊ狇（犿）Ｊ－犖＋狇（犿）＝

犚ηπα
２

２
犈２ｉｎｊ

犕＋犖ｅｘｐ［ｊ（犕＋犖）β］Ｊ－犕（０）Ｊ－犖（０）． （５）

　　（４）式右边第二项的系数为

犜犕
，犖

２ ＝
犚ηπα

２

２
犈２ｉｎｅｘｐ（－ｊθ）∑

＋∞

狆＝－∞
∑
＋∞

狇＝－∞

犪狆犪－犕＋狆犫狇犫－犖＋狇ｅｘｐ［ｊ（狆＋狇）β］＝

犚ηπα
２

２
犈２ｉｎｅｘｐ（－ｊθ）ｊ

犕＋犖

∑
＋∞

狆＝－∞
∑
＋∞

狇＝－∞

Ｊ狆（犿）Ｊ－犕＋狆（犿）ｅｘｐ（ｊ狆β）Ｊ狇（犿）Ｊ－犖＋狇（犿）ｅｘｐ（ｊ狇β）＝

犚ηπα
２

２
犈２ｉｎｅｘｐ（－ｊθ）ｊ

犕＋犖ｅｘｐ［ｊ（犕＋犖）φ１］Ｊ－犕（犚１）犑－犖（犚１）， （６）

根据Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ加法定理
［１２］，犚１ 和φ１ 可由下式得出：

犿（１－ｃｏｓβ）＝犚１ｃｏｓφ１

－犿ｓｉｎβ＝犚１ｓｉｎφ１

犚１ ＝槡２犿 １－ｃｏｓ槡

烅

烄

烆 β

， （７）

０７０６００４３
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犚１ ＝槡２犿 １－ｃｏｓ槡 β，ｃｏｓφ１ ＝ ｃｏｓ
π
２
－β（ ）２ ，β≠２犽π，犽＝０，１，２，…

犚１ ＝０，φ１ ＝０， β＝２犽π，犽＝０，１，２

烅

烄

烆 ，…
　． （８）

　　（４）式右边第三项的系数为

犜犕
，犖

３ ＝
犚ηπα

２

２
犈２ｉｎｅｘｐ（ｊθ）∑

＋∞

狆＝－∞
∑
＋∞

狇＝－∞

犪狆犪－犕＋狆犫狇犫－犖＋狇ｅｘｐ［－ｊ（－犕＋狆－犖＋狇）β］＝

犚ηπα
２

２
犈２ｉｎｅｘｐ（ｊθ）ｊ

犕＋犖ｅｘｐ［ｊ（犕＋犖）β］∑
＋∞

狆＝－∞
∑
＋∞

狇＝－∞

Ｊ狆（犿）Ｊ－犕＋狆（犿）ｅｘｐ（－ｊ狆β）Ｊ狇（犿）Ｊ－犖＋狇（犿）ｅｘｐ（－ｊ狇β）＝

犚ηπα
２

２
犈２ｉｎｅｘｐ（ｊθ）ｊ

犕＋犖ｅｘｐ［ｊ（犕＋犖）（β＋φ２）］Ｊ－犕（犚２）犑－犖（犚２）， （９）

犚２ 和φ２ 可由下式得出：

犿（１－ｃｏｓβ）＝犚２ｃｏｓφ２

犿ｓｉｎβ＝犚２ｓｉｎφ２

犚２ ＝槡２犿 １－ｃｏｓ槡

烅

烄

烆 β

， （１０）

犚２ ＝槡２犿 １－ｃｏｓ槡 β，ｃｏｓφ２ ＝ ｃｏｓ
π
２
－β（ ）２ ，β≠２犽π，犽＝０，１，２，…

犚２ ＝０，φ２ ＝０， β＝２犽π，犽＝０，１，２

烅

烄

烆 ，…
　． （１１）

　　（４）式右边第四项的系数为

犜犕
，犖

４ ＝
犚ηπα

２

２
犈２ｉｎ∑

＋∞

狆＝－∞
∑
＋∞

狇＝－∞

犪狆犪－犕＋狆犫狇犫－犖＋狇 ＝
犚ηπα

２

２
犈２ｉｎｊ

犕＋犖Ｊ－犕（０）Ｊ－犖（０）． （１２）

因此，（４）式可以化简为

犐（狑）＝
犚ηπα

２

２
犈２ｉｎ ｊ

犕＋犖ｅｘｐ［ｊ（犕＋犖）β］Ｊ－犕（０）Ｊ－犖（０）＋ｅｘｐ（－ｊθ）ｊ
犕＋犖ｅｘｐ［ｊ（犕＋犖）φ１］Ｊ－犕（犚１）Ｊ－犖（犚１）｛ ＋

ｅｘｐ（ｊθ）ｊ
犕＋犖ｅｘｐ［ｊ（犕＋犖）（β＋φ２）］Ｊ－犕（犚２）Ｊ－犖（犚２）＋ｊ

犕＋犖Ｊ－犕（０）Ｊ－犖（０ ｝）δ（狑－犕狑１－犖狑２）． （１３）

　　（１３）式可以表示双音混合射频信号输入条件

下，在采用不同调制方式时，双驱动马赫 曾德尔调

制器任意阶的谐波分量和交调分量。该式在任何情

况下成立，无需假设小信号输入，没有忽略高阶谐波

分量，精确度高，同时表达式中无级数求和项，计算

方便。

３　数值结果与讨论

通过控制双驱动马赫 曾德尔调制器两臂输入

射频信号的相位差以及直流偏置相移，可以实现多

种调制方式［１３］，包括奇数边带抑制调制、双边带调

制、载波抑制调制和单边带调制。双音调制下产生

的非线性失真分量中，三阶交调失真是最主要的影

响分量［１４］。从（１３）式可以看出，奇数边带抑制调制

（β＝π，θ＝０）和载波抑制调制（β＝π，θ＝π）不产生三

阶交调失真。因此，下面重点分析双边带调制和单

边带调制产生的三阶交调失真。

３．１　双边带调制交调失真分析

当调制器两臂输入射频信号相位差β＝π，直流

偏置相移θ＝π／２时，产生双边带调制信号。假设输

入的两路射频信号频率为狑１、狑２，两路信号的调制

系数相同（调制系数正比于射频功率），三阶交调失

真比犚ＩＭ３定义为１０ｌｇ（犘２狑
１－狑２
／犘狑

１
），犘２狑

１－狑２
和犘狑

１

分别为频率２狑１－狑２ 和狑１ 信号的功率。从（１３）式

可以得出

犚ａｎａｌｙｔｉｃａｌＩＭ３ ＝１０ｌｇ［Ｊ
２
２（２犿）／Ｊ

２
０（２犿）］． （１４）

　　将（２）式保留至一次谐波进行计算可以得出

犚ｎｕｍｅｒｉｃａｌ１ＩＭ３ ＝１０ｌｇ｛Ｊ
２
１（犿）／［Ｊ

２
０（犿）－２Ｊ

２
１（犿）］｝

２．

（１５）

　　将（２）式保留至二次谐波进行计算可以得出

犚ｎｕｍｅｒｉｃａｌ２ＩＭ３ ＝１０ｌｇ｛［２Ｊ０（犿）Ｊ１（犿）Ｊ
２
２（犿）－２Ｊ

２
０（犿）Ｊ１（犿）Ｊ２（犿）－Ｊ０（犿）Ｊ

３
１（犿）＋Ｊ

３
１（犿）Ｊ２（犿）］／

［Ｊ３０（犿）Ｊ１（犿）－２Ｊ０（犿）Ｊ
３
１（犿）＋２Ｊ０（犿）Ｊ１（犿）Ｊ

２
２（犿）－Ｊ

２
０（犿）Ｊ１（犿）Ｊ２（犿）＋２Ｊ

３
１（犿）Ｊ２（犿）－２Ｊ１（犿）Ｊ

３
２（犿）］｝

２．

（１６）

０７０６００４４
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　　图２表示双边带调制三阶交调失真比与调制系

数之间的关系。图中正方形点为保留至一次谐波所

得的数值计算结果，三角形点为保留至二次谐波所

得的数值计算结果，圆点为解析解结果。文献［１５］

指出犿＝０．１，１．０，１．７分别代表低、中、高调制指

数，所以图２中调制系数犿 的范围选在了０～２之

间。从图２可以看出，双边带调制三阶交调失真比

随调制系数的增大先增大后减小，当犿＝１．１８时达

到最大值。从数值解与解析解对比来看，只保留至

一次谐波时不能很好地近似计算三阶交调失真比，

保留至二次谐波时与解析解吻合得相当好。

有了交调失真的解析解，就可以精确地计算出

调制器的三阶交调截点，如图３所示。数值解为保

图２ 双边带调制三阶交调失真比与调制系数的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｉｎｔｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｄｏｕｂｌｅ

　　　　　　ｓｉｄｅｂａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

留至二次谐波计算所得结果。从图３可以看出，当

调制系数犿＝０．９时，基波分量和三阶交调分量功

率相等，继续增大犿将会使三阶交调分量功率大于

基波分量功率。因此，双边带调制时需要控制调制

系数犿在０．９以内，否则系统线性性能将严重恶化。

图３ 双边带调制三阶交调截点

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｉｎｔｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

ｏｆｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｂａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

３．２　单边带调制交调失真分析

当调制器两臂输入射频信号相位差β＝π／２，直

流偏置相移θ＝π／２时，产生单边带调制信号。从

（１３）式可以得出

犚ａｎａｌｙｔｉｃａｌＩＭ３ ＝１０ｌｇ［Ｊ
２
２（槡２犿）／Ｊ

２
０（槡２犿）］． （１７）

　　将（２）式保留至一次谐波进行计算可以得出

犚ｎｕｍｅｒｉｃａｌ１ＩＭ３ ＝１０ｌｇ［Ｊ
２
１（犿）／Ｊ

２
０（犿）］

２． （１８）

　　将（２）式保留至二次谐波进行计算可以得出

犚ｎｕｍｅｒｉｃａｌ２ＩＭ３ ＝１０ｌｇ｛［Ｊ０（犿）Ｊ
３
１（犿）＋Ｊ

３
１（犿）Ｊ２（犿）］／

［－Ｊ
３
０（犿）Ｊ１（犿）＋２Ｊ０（犿）Ｊ１（犿）Ｊ

２
２（犿）－Ｊ

２
０（犿）Ｊ１（犿）Ｊ２（犿）＋２Ｊ１（犿）Ｊ

３
２（犿）］｝

２． （１９）

　　图４表示单边带调制三阶交调失真比与调制系

数之间的关系。图中正方形点为保留至一次谐波所

得的数值计算结果，三角形点为保留至二次谐波所

得的数值计算结果，圆点为解析解结果。从图４可

以看出，单边带调制三阶交调失真比随调制系数的

增大先增大后减小，当犿＝１．６５时达到最大值。从

数值解与解析解对比来看，当犿＜１时，保留至一次

谐波和二次谐波都能很好地近似计算三阶交调失真

比；当犿＞１时，只保留至一次谐波不能很好地近似

三阶交调失真比，保留至二次谐波时仍然与解析解

吻合得相当好。

图５表示单边带调制三阶交调截点。数值解为

保留至二次谐波计算所得结果。从图５可以看出，

当调制系数犿＝１．３时，基波分量和三阶交调分量

功率相等，继续增大犿将会使三阶交调分量功率大

于基波分量功率。因此，单边带调制时需要控制调

制系数犿 在１．３以内，否则系统线性性能将严重

恶化。

不同调制系数下双边带调制与单边带调制三阶

交调失真比之间的比较如表１所示。可以看出，当

犿＜１．４６７４时，单边带调制的三阶交调失真比至

少比双边带调制小６ｄＢ；犿＝１．４６７４时，双边带调制

０７０６００４５
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图４ 单边带调制三阶交调失真比与调制系数的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｉｎｔｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｓｉｎｇｌｅ

　　　　　　ｓｉｄｅｂａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图５ 单边带调制三阶交调截点

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｉｎｔｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

ｏｆｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｂａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

表１ 双边带调制与单边带调制三阶交调失真比比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｉｎｔｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｄｏｕｂｌｅａｎｄｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｂａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ犿 ＤＳＢ犚ＩＭ３／ｄＢ ＳＳＢ犚ＩＭ３／ｄＢ

０．１ －４５．９６ －５２．０１

０．５ －１６．４７ －２３．３２

０．９ ０ －１１．１１

１．３ １３．５２ ０

１．４６７４ ６．２１ ６．２１

１．６ ３．５８ １４．６０

１．８ １．１０ １６．１１

与单边带调制三阶交调失真比相等；犿＞１．４６７４时，

双边带调制的三阶交调失真比小于单边带调制。

４　结　　论

建立了星上微波光子系统双音调制理论模型，

推导出了调制器非线性失真完整的严格解析解，分

析了不同调制方式下产生的三阶交调失真。结果表

明：

１）对于双边带调制星上微波光子系统，将调制

器输出信号保留至一次谐波时不能很好地近似计算

三阶交调失真比，需要保留至二次谐波。三阶交调

失真比随调制系数的增大先增大后减小，当调制系

数等于１．１８时，三阶交调失真比达到最大。调制系

数大于１．４６７４时，三阶交调失真比小于单边带

调制。

２）对于单边带调制星上微波光子系统，当调制

系数小于１时，只保留一次谐波就能很好地近似计

算三阶交调失真比；当调制系数大于１时，需要保留

至二次谐波。三阶交调失真比随调制系数的增大先

增大后减小，当调制系数等于１．６５时，三阶交调失

真比达到最大。调制系数小于１．４６７４时，三阶交调

失真比至少比双边带调制小６ｄＢ，适合于星上微波

光子系统的应用。
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