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交调失真影响下星间微波光子链路接收灵敏度优化
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摘要　高输入信号功率时的交调失真是降低星间微波光子链路接收灵敏度的主要因素。考虑输入犖 路四相相移

键控（ＱＰＳＫ）调制信号的情形，建立了强度调制／直接检测（ＩＭ／ＤＤ）星间微波光子链路模型。利用傅里叶级数展

开、傅里叶变换／逆傅里叶变换和Ｇｒａｆ加法定理，推导出了接收信号任意谐波和交调分量的解析表达式，在确定三

阶交调失真个数的基础上，得到了接收光功率与信号噪声失真比（ＳＮＤＲ）之间的关系。着重分析了不同调制方式

下链路接收灵敏度与信道数和调制系数之间的关系。当调制系数较小时，接收灵敏度对信道数变化不敏感。随着

调制系数的增大，接收灵敏度先增大后减小，存在最佳的调制系数可以使链路接收灵敏度最高。
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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，提高射频隔

离度，而且可以提供宽带、透明的数据传输和处理能

０９０６００２１
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力［１～４］。星间微波光子链路中，卫星接收的来自地

面站的多路微波信号调制到光载波上传输到另一颗

卫星，信号经远距离传输损耗大，到达接收端时十分

微弱，而且多路微波信号之间交调干扰严重，降低了

系统信噪比。因此，需要优化星间微波光子链路的

接收灵敏度。

目前微波光子链路性能建模分析主要集中在单

路射频信号输入［５～９］，没有考虑交调失真的影响，而

在多路射频信号输入条件下又采用小信号近似的方

法，精度不高［１０～１４］。本文建立了犖 路射频信号输

入条件下星间微波光子链路模型，推导出了接收光

功率与信号噪声失真比（ＳＮＤＲ）之间的关系式，在

光双边带调制和光单边带调制下，分析了链路接收

灵敏度与信道数和调制系数之间的关系，指出通过

调整调制系数在一定条件下可以使接收灵敏度达到

最高。

２　星间微波光子链路建模

本文建立的强度调制／直接检测（ＩＭ／ＤＤ）星间

微波光子链路模型如图１所示。静止轨道卫星１接

收来自地面站的犖 路四相相移键控（ＱＰＳＫ）调制信

号，通过马赫 曾德尔调制器（ＭＺＭ）调制到激光二

极管（ＬＤ）发出的光载波上，经掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ）放大后，由光学天线发送到空间信道。静

止轨道卫星２的光学接收系统接收到光微波信号

后，由光电探测器（ＰＤ）转换为电信号，经放大器放

大后解调为基带数据信号。

图１ ＩＭ／ＤＤ星间微波光子链路模型

Ｆｉｇ．１ ＭｏｄｅｌｏｆＩＭ／ＤＤｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｓｌｉｎｋ

　　由于调制器固有的非线性响应，输出光信号包络为
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利用傅里叶级数展开可以得到光电探测器前的输入光信号为
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′狆犽＝－∞

犪狆犽犪′狆犽
ｅｘｐ［ｊ（狆犽－ ′狆犽）（Φ犽＋β｛ ｝｛ ｝）］ δ狑－∑

犖

犽＝１

（狆犽－ ′狆犽）狑［ ］犽｛ ＋

ｅｘｐ（－ｊθ）∏
犖

犽＝１
∑
＋∞

狆犽＝－∞
∑
＋∞

′狆犽＝－∞

犪狆犽犪′狆犽
ｅｘｐ［ｊ狆犽（Φ犽＋β）－ｊ′狆犽Φ犽｛ ｝｛ ｝］ δ狑－∑

犖

犽＝１

（狆犽－ ′狆犽）狑［ ］犽 ＋

ｅｘｐ（ｊθ）∏
犖

犽＝１
∑
＋∞

狆犽＝－∞
∑
＋∞

′狆犽＝－∞

犪狆犽犪′狆犽
ｅｘｐ［ｊ狆犽Φ犽－犼′狆犽（Φ犽＋β｛ ｝｛ ｝）］ δ狑－∑

犖

犽＝１

（狆犽－ ′狆犽）狑［ ］犽 ＋

∏
犖

犽＝１
∑
＋∞

狆犽＝－∞
∑
＋∞

′狆犽＝－∞

犪狆犽犪′狆犽
ｅｘｐ［ｊ（狆犽－ ′狆犽）Φ犽｛ ｝｛ ｝］ δ狑－∑

犖

犽＝１

（狆犽－ ′狆犽）狑［ ］｝犽 ， （４）

式中表示卷积，犘ｒ＝
１

２
α犔犌ＥＤＦＡ犌ｔ犌ｒ犈

２
ｉｎ为平均接收光功率。

根据Ｇｒａｆ加法定理
［１５］，（４）式可以化简为

犐（狑）＝πη犘ｒ ∏
犖

犽＝１

ｊ
犕犽ｅｘｐ［ｊ犕犽（Φ犽＋β）］Ｊ－犕犽（０｛ ｝）＋ｅｘｐ（－ｊθ）∏

犖

犽＝１

ｅｘｐ（ｊ犕犽Φ犽）ｊ
犕犽ｅｘｐ（ｊ犕犽α）Ｊ－犕犽（犚［ ］）｛ ＋

ｅｘｐ（ｊθ）∏
犖

犽＝１

ｅｘｐ［ｊ犕犽（Φ犽＋β）］ｊ
犕犽ｅｘｐ（－ｊ犕犽α）Ｊ－犕犽（犚｛ ｝）＋∏

犖

犽＝１

ｊ
犕犽ｅｘｐ（ｊ犕犽Φ犽）Ｊ－犕犽（０［ ］｝） δ狑－∑

犖

犽＝１

犕犽狑（ ）犽 ，

（５）

式中犚和α可由（６）式得出

犿［１－ｃｏｓβ］＝犚ｃｏｓα

－犿ｓｉｎβ＝犚ｓｉｎα

犚＝槡２犿 １－ｃｏｓ槡

烅

烄

烆 β

． （６）

将（５）式进行逆傅里叶变换可以得出探测器输出电流

犐（狋）＝
１

２η
犘ｒ 

犖

犽＝１
ｊ
犕犽ｅｘｐ［ｊ犕犽（Φ犽＋β）］Ｊ－犕犽（０｛ ｝）＋ｅｘｐ（－ｊθ）

犖

犽＝１
ｅｘｐ（ｊ犕犽Φ 犽）ｊ

犕犽ｅｘｐ（ｊ犕犽α）Ｊ－犕犽（犚［ ］）｛ ＋

ｅｘｐ（ｊθ）
犖

犽＝１
ｅｘｐ［ｊ犕犽（Φ犽＋β）］ｊ

犕犽ｅｘｐ（－ｊ犕犽α）Ｊ－犕犽（犚｛ ｝）＋
犖

犽＝１
ｊ
犕犽ｅｘｐ（ｊ犕犽Φ 犽）Ｊ－犕犽（０［ ］｝） ｅｘｐｊ∑

犖

犽＝１

犕犽狑犽（ ）狋 ，

（７）

则电放大器输出信号为

犝（狋）＝犐（狋）犚， （８）

式中犚为放大器偏置电阻。

为了解调出第犽个信道的基带数据信号，需将

射频信号输入下变频器和低通滤波器。低通滤波器

的脉冲响应为

犺（狋）＝
１／犜Ｓ， ０≤狋＜犜Ｓ

０，｛ ｏｔｈｅｒ
（９）

式中犜ｓ＝２π／Δ狑为码元周期。则低通滤波器输出

信号为

犪犽 ＝
１

犜Ｓ∫

犜
Ｓ

０

犝（狋）槡２ｃｏｓ（狑犽狋）ｄ狋． （１０）

下变频器输出的噪声方差为

０９０６００２３
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σ 走 二 [ (G走 + 1) ko T / R + 2q1JP , + (平P ， ) 2 NRI JR2 ß ，

(11) 

式中 Gk 为第 h路射频信号增益，走。 二 1. 38 X 10- 23 J / K 

为波尔兹曼常量 ， q = 1. 6 X 10一19 C 为电子电量 ， T 为

绝对温度，NRI 为激光器相对强度噪声 ，ß 为下变频器

单边噪声带宽，可以表示为

ß = ~ f [h(t) -!2COS(Wkt)问 = 川S . (山

假设输入射频信号相位 (Þk = 0 时低通滤波器输

出信号的均值为

Ak 二 〈 αk) tþk ~ O . (1 3) 

在信道间隔相同的条件下，落入信道带宽内的二阶

交调分量是主要的干扰分量。 低通滤波器输出的三

阶交调信号方差为

σiMJ 二 <c向 - Ak ) 2) tþk~O ' (1 4) 

在 N 路射频信号输入的条件下，落入中间信道

k = iN/ 2 l 的三阶交调干扰数目 最多 [ 1 6 J 。 因此，以

中间信道为例讨论 。 则第 k =iN/2 l个信道的信号

噪声失真比为

PrN/21 
IN \ I 3 , .? 5\ 

叫 . rN/ 2 1 + ( 一 - l)P 十( ~ N2 一 +N+1 )P四 +\ 2 ~)' 2四b 四， ' \8 ~ 4~"~J 

PrN/21 

一 IN - 1 、 I 3 ,.? 5 , ., 7 、
记 . rN/ 2 1 + ( 一一----=- ) P2w. -w. + ( ~ N' 一 -N+- iP四十\ 2 )' 2叫，由'，' \8~' 4~" 8J 

R <Nn ~ SND元一 一一τ一一
A σ Il .k I σ1M . 走

N = 4r or 4r + 2 , r = 0 , 1 , 2 ,… 

N = 4r + 1 , r = 0 , 1 , 2 ,… 
(1 5) 

P rN/21 
I N - 3 \ ~ , 1 3 ,.? 5 , ., 11 \ 

4 「川 + (~)P2四bJ (ENZ-ZN + τ )P川叫

式中 PrN/2 1 表示中间信道 iN/ 2 l 的有用信号功率 ， PZw，， -w 、 P叫 +Wc-Wd 表示落入中间信道的频率为 2 '1.的 - W， 、

W b + W , - Wd 的交调信号功率 。

2. 1 光双边带调制信号R噪声失真比

当调制器两臂输入射频信号相位差 卢二 π，直流偏置相移。二 π/ 2 时，产生光双边带调制 (ODSB)信号 。

根据 (7) 、 (8) 、(1 0) 、(1 3) 、(1 4) 和(1 5)式，可以得出光双边带调制中间信道iN/ 2 l 的信号噪声失真比为

RF~9 一rN/2 1 一

N = 4r + 3 , r = 0 ,1, 2 ,… 

2 币2 P ; R2 H (2m) J6(N一 1) (2m) 

(N _ 1 \ .~2 D2 D2 T2(N- 2) (') __\ T2 (') __ \ T2 (')__ \ ..L (.17\ T2 _ ~ 7\T..L 1 \ .~2 σ 川/21 十 ( 王 一 1) 1J2 P ;R2 J6(N- 2) (2m)H (2m)n (2m) 十 ( ;; N 2 - ~ N + 1 )112 P; R2 Jt(N- 3) (2m)J7 (2m) 

N = 4r or r + 2 , r = 0 , 1 , 2 ,… 

2η.2 P; R2 H (2m)Jt(N一 lJ (2m)

(N - 1\ 2 n2 n2 T 2(N-2) /0 .~~ \T 2 /0.~~ \T 2 /0 .~~ \ I (3 I\ T2 _ 5 I\ T I 7 \ 叫，川 1 + ( ~)112 P; R2 J6(N 幻 (2m)H (2m)n (2m) 十 ( ;; N 2 - ~ N 十 t ) 1J2 P ; R2 J6uvω (2m)H (2m) 

N = 4r 十 1， r = 0 ,1, 2 ,… 

2η2 P ; R2 J î (2m)Jt(N- lJ (2m) 

一 ( N - 3 \ 2 n2 n2 一 (N-2J /'"> , r2/'"> , r2/'"> (3 J\ T2 5 J\ T , 11 \ 2 n2 n 2 一 (N-?') 一σi 「 N/21 十 (2 )112 P; R2 Jg<N- 2J (2m)J ; (2m)n (2m) + ( ;; N ' - ~ N + ~8~ )112 P ; R2 Jg<N- 3J (2m)H (2m) 

N = 4r 十 3 ， r = 0 ,1, 2 ,… 

(1 6) 

2. 2 光单边带调制信号噪声失真比

当调制器两臂输入射频信号相位差 卢= π/ 2 ，直流偏置相移。=π/2 时，产生光单边带调制 (OSSB)信号 。

根据(7)、 (8) 、(1 0) 、(1 3) 、(1 4) 和(1 5)式，可以得出光单边带调制中间信道 iN/2l 的信号噪声失真比为

090 6002-4 
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Ri'~9. 一[N121 

2矿 P;R2 Jl (J2m)J6(N-1J (J2m) 

hN/什 (2IMPirJi(ND dm山J2m山J2m) + ( ~ ~ - ~ N + 1 ) r;2 P川(N- 川J2m)J7(J2m)

N = 4r or r +2 , r = 0 ,1, 2 ,… 

2矿 P;R2Jî (J2m)Jt (N-1 J (J2m) 

fN - 1 \ f 3 , ,., 5" , 7 \ 
4，叫 十 (-fWRrJrN 幻 (J2m) Jl (J2mm (J2m) + ( ~ ~ - ~ N +τ ) 矿 P; R2 Jt川J (J2m)J~ (J2m) 

N= 4r 十1， r = 0 ,1, 2 ,… 

2矿 P;R2 Jl (J2m)J6(N- J) (J2m) 

4 川/2l 十(平)川2俨哺时时
N= 4r 十 3 ， r = 0 ,1, 2 ,… 

(17) 

3 数值仿真结果
光通信系统的接收灵敏度通常定义为使系统误

码率达到某一量级时所需要的最小接收光功率，该

最小接收光功率的值越小则接收灵敏度越高，通信

链路的性能也就越好[5J 0 QPSK 调制误比特率达到

10- 7 对应的信噪比要求为 17.3 dB，根据表 1 参数

可以计算出 N 路射频信号输入条件下光双边带调

制和光单边带调制接收灵敏度与信道数和调制系数

之间的关系，如图 2 和 3 所示 。

表 1 接收灵敏度计算参数

T able 1 Calculation parameters of receiver sens itivity 

Parameter Symbol Value Unit 

Photodiode responsivity 可 0.6 A/ W 
Channel spacing t:.w/ 2π 40 MHz 

Noise bandwidth B 20 MHz 

T emperature T 500 K 

Relative inten日 ty noise NI~' 150 dB/ Hz 

T ransimpedance R 50 Q 

Modulator switching voltage Vπ 3. 35 V 

Signal- to- noise ratio RSN 17.3 dB 

从图 2 可以看出，光双边带调制接收灵敏度随

着调制系数的增大先增大后减小，当调制系数 m<

0.05 时，接收灵敏度对信道数的变化不敏感，因为

此时三阶交调分量很小，随着调制系数的增大，三阶

交调分量增大，接收灵敏度随信道数的增加下降很

快，当 m = O. 25 时 ， N = 16 比 N =8 时接收灵敏度

下降约 2 . 5dB ， N=32 比 N = 16 时接收灵敏度下

降约 7.3 dB 。从图 3 可以看出，光单边带调制接收灵

敏度随着调制系数的增大先增大后减小，当调制系

-12 
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图 2 光双边带调制接收灵敏度与调制系数和

信道数的关系

Fig. 2 Receiver sensitivity as a function of the modulation 

index under ODSB modulation according to three 

sets of user channels 

数 m < 0.07 时，接收灵敏度对信道数的变化不敏
感，随着调制系数的增大， 三阶交调分量增大，接收

灵敏度随信道数的增加下降很快，当 m = 0.25 时，

N = 16 比 N =8 时接收灵敏度下降约1. 25 dB , 

N =32 比 N = 16 时接收灵敏度下降约 3 dB 。

图 4 表示最高接收灵敏度与信道数之间的关

系 。 从图 4 中可以看出，信道数由 1 增加到 10 ，光

双边带调制最高接收灵敏度由 31. 08 dBm 减小到

一 24 . 75 dBm，光单边带调制最高接收灵敏度由

29. 57 dBm~咸小到 23 . 17 dBm ，这主要是由落入

中间信道的三阶交调分量个数增加引起的 。 相同信

道数条件下，光双边带调制最高接收灵敏度优于光

单边带调制，这与光单边带调制造成 QPSK 调制信

号功率衰减一半有关。图 5 表示最佳调制系数与信

0906002-5 
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图３ 光单边带调制接收灵敏度与调制系数和

信道数的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｅｉｖｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒＯＳＳＢｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｒｅｅ

　　　　　　　ｓｅｔｓｏｆｕｓｅｒｃｈａｎｎｅｌｓ

图４ 最高接收灵敏度与信道数的关系

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｍｕｍｒｅｃｅｉｖｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｃｈａｎｎｅｌｓ犖ｕｎｄｅｒＯＤＳＢａｎｄＯＳＳＢｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图５ 最佳调制系数与信道数的关系

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｍｕｍｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｖｅｒｓｕｓｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｃｈａｎｎｅｌｓ犖ｕｎｄｅｒＯＤＳＢａｎｄＯＳＳＢｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

道数的关系。从图中可以看出，信道数由１增加到

１０，光双边带调制最佳调制系数由０．９２减小到

０．２２，光单边带调制最佳调制系数由１．３减小到

０．３，高于光双边带调制。

４　结　　论

本文建立了交调失真影响下星间微波光子链路

模型，推导出了接收光功率与信号噪声失真比之间的

关系式，以三阶交调影响最严重的中间信道犚ＳＮＤ＝

１７．３ｄＢ（犳ＢＥＲ＝１０
－７）为例，分析了光双边带和光单

边带调制接收灵敏度与信道数和调制系数之间的关

系，结果表明，光双边带调制接收灵敏度随着调制系

数的增大先增大后减小，当调制系数犿＜０．０５时，

接收灵敏度对信道数的变化不敏感，因为此时三阶

交调分量很小，随着调制系数的增大，三阶交调分量

增大，接收灵敏度随信道数的增加下降很快，当

犿＝０．２５时，犖＝１６比犖＝８时接收灵敏度下降约

２．５ｄＢ，犖 ＝３２比 犖 ＝１６时接收灵敏度下降约

７．３ｄＢ。光单边带调制接收灵敏度随着调制系数的

增大先增大后减小，当调制系数犿 ＜０．０７时，接收

灵敏度对信道数的变化不敏感，随着调制系数的增

大，三阶交调分量增大，接收灵敏度随信道数的增加

下降很快，当犿＝０．２５时，犖＝１６比犖＝８时接收

灵敏度下降约１．２５犱犅，犖＝３２比犖＝１６时接收灵

敏度下降约３ｄＢ。相同信道数条件下，光双边带调

制最高接收灵敏度优于光单边带调制，这与光单边

带调制造成 ＱＰＳＫ 调制信号功率衰减一半有关。

通过调整调制系数可以优化星间微波光子链路接收

灵敏度，然而直接探测的方式限制了接收灵敏度的

进一步提高，下一步可以考虑采用相干接收体制进

行研究。
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