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摘要　考虑到星间微波光子链路传输损耗大且多路微波信号之间交调干扰严重，利用前置光放大来提高链路的信

号噪声失真比犚ＳＮＤＲ。建立了两路输入前置光放大星间微波光子链路模型，推导出了犚ＳＮＤＲ的解析表达式。通过优

化马赫 曾德尔调制器的直流偏置相移，使得在给定输入射频信号功率条件下犚ＳＮＤＲ最大，并进一步分析了前置光

放大器参数对最优直流偏置相移和犚ＳＮＤＲ的影响。仿真结果表明，前置光放大改变了影响犚ＳＮＤＲ的主要因素，使信

号放大的倍数大于噪声和三阶交调（ＩＭ３）放大的倍数，从而提高了链路的犚ＳＮＤＲ。当前置光放大器增益为２０ｄＢ、噪

声系数为３ｄＢ时，最优的犚ＳＮＤＲ比不加前置光放大器时提高２４ｄＢ。前置光放大器增益和噪声系数对最优的犚ＳＮＤＲ

影响很大，而对最优的直流偏置相移几乎无影响。
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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

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［５，６］，信号经远距离传输损耗大，到达接收端时十

分微弱，而且由于马赫 曾德尔调制器（ＭＺＭ）固有的

非线性响应，多路微波信号之间交调干扰严重，降低

系统信噪比［７，８］。因此，需要将掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ）作为接收端前置放大器来提高链路信噪比。

目前应用马赫 曾德尔调制器的微波光子链路

性能分析主要集中在光纤无线系统（ＲｏＦ）
［９～１２］，由

于输入射频信号功率高，传输损耗小，没有考虑利用

前置光放大器来提高信噪比。本文建立了两路输入

前置光放大星间微波光子链路模型，利用贝塞尔函

数展开和Ｇｒａｆ加法定理推导出了信号噪声失真比

犚ＳＮＤＲ的解析表达式。通过优化调制器直流偏置相

移，使得在给定输入射频信号功率条件下犚ＳＮＤＲ最

大，并进一步分析了前置放大器增益和噪声系数对

最优直流偏置相移和犚ＳＮＤＲ的影响。

２　两路输入前置光放大星间微波光子

链路模型

两路输入前置光放大星间微波光子链路模型如

图１所示。静止地球轨道（ＧＥＯ）卫星１接收来自

地面站的两路正交相移键控（ＱＰＳＫ）调制信号，通

过 ＭＺＭ调制到激光器（ＬＤ）发出的光载波上，经掺

铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）放大后，由单模光纤到空间

激光耦合器耦合进光学天线发送到自由空间信道。

其中犈ｉｎ（狋）为输入光信号幅度，犈ｏｕｔ（狋）为输出光信

号包络。在接收端，接收天线接收的微波光信号通

过空间激光到单模光纤耦合器耦合进单模光纤中，

然后利用背景光滤波器滤除一部分背景光，经前置

光放大器放大后送入窄带光滤波器滤除部分放大器

自发辐射（ＡＳＥ）噪声，最后信号经光电探测器转

（ＰＤ）换为微波信号发往地面站。星间微波光子链

路传输距离远，而且无法像地面光纤无线系统那样

通过中继放大器来补偿链路的传输损耗，因此需要

考虑在发送端加入功率放大器来增加传输距离，在

接收端加入前置光放大器来提高接收灵敏度。

图１ 两路输入前置光放大星间微波光子链路模型
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２．１　信号和三阶交调功率

为了实现零啁啾特性，ＭＺＭ一般工作在推挽模式，利用贝塞尔函数展开可以得到调制器输出光信号包

络为

犈ｏｕｔ（狋）＝
α
２
犈ｉｎ ｅｘｐ［－ｊ犿ｃｏｓ（狑１狋）－ｊ犿ｃｏｓ（狑２狋）］＋ｅｘｐ［ｊ犿ｃｏｓ（狑１狋）＋ｊ犿ｃｏｓ（狑２狋）＋ｊθ｛ ｝］＝

α
２
犈ｉｎ ∑

＋∞

狆＝－∞
∑
＋∞

狇＝－∞

犪狆犫狇ｅｘｐ［ｊ狆（狑１狋＋π）＋ｊ狇（狑２狋＋π）］＋ｅｘｐ（ｊθ）∑
＋∞

狆＝－∞
∑
＋∞

狇＝－∞

犪狆犫狇ｅｘｐ（ｊ狆狑１狋＋ｊ狇狑２狋｛ ｝），（１）

式中α为插入损耗，犿＝π犞／犞π为调制系数，犞为射频（ＲＦ）信号幅度，犞π为调制器半波电压，狑１和狑２为输

入射频信号角频率，θ＝π犞ＤＣ／犞π为直流偏置相移，犞ＤＣ为直流偏置电压，犪狆＝ｊ
狆Ｊ狆（犿），犫狇＝ｊ

狇Ｊ狇（犿），Ｊ犽（·）表

示犽阶第一类贝塞尔函数。
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利用Ｇｒａｆ加法定理可以得出调制器输出光强精确的表达式为
［１３］

犘ｏｕｔ（狋）＝犈ｏｕｔ（狋）犈ｏｕｔ（狋）＝
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＋ ∞

犕 ＝ －∞
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犕＋犖Ｊ－犕（０）Ｊ－犖（０）ｅｘｐ［ｊ犕狑１狋＋ｊ犖狑２狋＋ｊ（犕＋犖）π］｛ ＋

∑
＋∞

犕＝－∞
∑
＋∞

犖＝－∞

ｊ
犕＋犖Ｊ－犕（２犿）Ｊ－犖（２犿）ｅｘｐ［（ｊ犕狑１狋＋ｊ犖狑２狋－ｊθ）］＋

∑
＋∞

犕＝－∞
∑
＋∞

犖＝－∞

ｊ
犕＋犖Ｊ－犕（２犿）Ｊ－犖（２犿）ｅｘｐ［ｊ犕狑１狋＋ｊ犖狑２狋＋ｊ（犕＋犖）π＋ｊθ］＋

∑
＋∞

犕＝－∞
∑
＋∞

犖＝－∞

ｊ
犕＋犖Ｊ－犕（０）Ｊ－犖（０）ｅｘｐ（ｊ犕狑１狋＋ｊ犖狑２狋 ｝）， （２）

式中犘ｏｐｔｉｎ＝犈
２
ｉｎ为调制器输入光信号功率，犕 和犖

分别为频率狑１ 和狑２ 信号的阶数。由（２）式可以得

出调制器输出平均光功率为

犘ｏｕｔｍｚｍ ＝
１

２
α
２犘ｏｐｔｉｎ［１＋ｃｏｓθＪ

２
０（２犿）］． （３）

发送端ＥＤＦＡ增益为
［１４，１５］

犌ｅｄｆａ＝
犌０

１＋ 犌０
犘ｏｕｔｍｚｍ
犘（ ）
ｏｕｔｍａｘ

β
， （４）

式中犌０ 为小信号增益，犘ｏｕｔｍａｘ为最大饱和输出功

率，β为经验常量。发射天线增益为

犌ｔ＝ηｔ
π犇ｔ（ ）λ

２

， （５）

式中ηｔ为发射天线效率，犇ｔ为发送天线口径，λ为

光波长。自由空间传输损耗为

犔＝
λ
４π（ ）狕

２

， （６）

式中狕为传输距离。接收天线增益为

犌ｒ＝ηｒ
π犇ｒ（ ）λ

２

， （７）

式中ηｒ为接收天线效率，犇ｒ为接收天线口径。

在考虑了发送端功率放大器增益、发送和接收

天线增益、前置光放大器增益以及自由空间传输损

耗后，探测器输出任意谐波分量为

犐（狋）＝犚犘ｏｕｔ（狋）犌ｅｄｆａ犌ｔ犔犌ｒ犌ｐｒｅ， （８）

式中犚为探测器响应度，犌ｐｒｅ为前置放大器增益。

结合（２）式可以得到探测器输出频率为狑１ 的

射频信号功率为

犘狑
１
＝
１

２
犚α

２犘ｏｐｔｉｎｓｉｎθＪ１（２犿）Ｊ０（２犿）犌ｅｄｆａ犌ｔ犌ｒ犔犌ｐ［ ］ｒｅ
２犚ｌ， （９）

式中犚ｌ为负载阻抗。输出频率为狑２ 的射频信号功率是相同的。

双音调制下产生的非线性失真分量中，三阶交调（ＩＭ３）失真是最主要的影响分量
［８］。同理可以得到输

出三阶交调分量功率为

犘２狑
１－狑２ ＝

１

２
犚α

２犘ｏｐｔｉｎｓｉｎθＪ２（２犿）Ｊ１（２犿）犌ｅｄｆａ犌ｔ犌ｒ犔犌ｐ［ ］ｒｅ
２犚ｌ． （１０）

２．２　噪声功率

星间微波光子链路中的噪声主要包括热噪声、

散弹噪声、相对强度噪声和背景辐射噪声。假设没

有太阳直射，则可以忽略背景噪声的影响。此外，由

于链路中增加了功率放大器和前置放大器，还需要

考虑ＡＳＥ拍频噪声和信号与ＡＳＥ噪声之间的拍频

噪声。热噪声为

σ
２
ｔｈ＝４犽０犜犅ｅｌ， （１１）

式中犽０＝１．３８×１０
－２３Ｊ／Ｋ 为波尔兹曼常量，犜＝

５００Ｋ为卫星上的绝对温度，犅ｅｌ为电滤波器带宽。

散弹噪声为

σ
２
ｓｈｏｔ＝２狇犚（犘ｒ＋犘ａｓｅ１＋犘ａｓｅ２）犚ｌ犅ｅｌ， （１２）

式中入射到探测器的平均光功率为

犘ｒ＝犘ｏｕｔｍｚｍ犌ｅｄｆａ犌ｔ犔犌ｒ犌ｐｒｅ． （１３）

发送端功率放大器引入的ＡＳＥ噪声为

犘ａｓｅ１ ＝狇犉ｎ１（犌ｅｄｆａ－１）犌ｔ犌ｒ犔犌ｐｒｅ犅ｏ／犚，（１４）

接收端前置光放大器引入的ＡＳＥ噪声为

犘ａｓｅ２ ＝狇犉ｎ２（犌ｐｒｅ－１）犅ｏ／犚， （１５）

式中狇＝１．６×１０
－１９Ｃ为电子电量，犉ｎ１和犉ｎ２为功率

放大器和前置光放大器噪声系数，犅ｏ 为光滤波器带

宽。相对强度噪声为

σ
２
ｒｉｎ＝１０

犚
ＩＮ
／１０（犚犘ｒ）

２犅ｅｌ犚ｌ， （１６）
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式中犚ＩＮ为激光器相对强度噪声。信号与功率放大

器ＡＳＥ噪声之间的拍频噪声为

σ
２
ｓ－ａｓｅ１ ＝２犚

２犘ｒ犘ａｓｅ１犚ｌ． （１７）

信号与前置光放大器ＡＳＥ噪声之间的拍频噪声为

σ
２
ｓ－ａｓｅ２ ＝２犚

２犘ｒ犘ａｓｅ２犚ｌ， （１８）

ＡＳＥ拍频噪声为

σ
２
ａｓｅ－ａｓｅ＝ 犚（犘ａｓｅ１＋犘ａｓｅ２［ ］）２犚ｌ． （１９）

因此，信号噪声失真比值可以表示为

犚ＳＮＤＲ ＝
２犘狑

１

２犘２狑
１－狑２＋σ

２
ｔｈ＋σ

２
ｓｈｏｔ＋σ

２
ｒｉｎ＋σ

２
ｓ－ａｓｅ１＋σ

２
ｓ－ａｓｅ２＋σ

２
ａｓｅ－ａｓｅ

． （２０）

　　为了能够理解前置光放大器可以提高链路

犚ＳＮＤＲ，利用ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ仿真软件建立了仿真模型，

分析前置光放大器增益对基波、三阶交调和噪声功

率的影响。仿真参数如表１所示。

表１ 仿真参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＬＤλ／ｎｍ １５５０

ＰｏｗｅｒｏｆＬＤ犘ｏｐｔｉｎ／ｄＢｍ ３０

Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ犞π／Ｖ ５

ＭＺＭｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓα／ｄＢ －４．５

ＥＤＦＡｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎ犌０／ｄＢ ３７

ＥＤＦＡｓａｔｕｒａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ犘ｏｕｔｍａｘ／ｄＢｍ ２５

ＥＤＦＡｎｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅ犉狀１／ｄＢ ３

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｄｉａｍｅｔｅｒ犇ｔ＝犇ｒ／ｃｍ ３５

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηｔ＝ηｒ ０．８

Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ狕／ｋｍ ４００００

Ｌｏａｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ犚ｌ／Ω ５０

Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈ犅ｏ／ＧＨｚ ５

Ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙ犚／（Ａ·Ｗ
－１） ０．８

Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅ犚ＩＮ／（ｄＢ·Ｈｚ
－１） －１４５

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ犅ｅｌ／ＭＨｚ ５００

　　图２和图３给出了输入射频信号功率犘ｒｆｉｎ＝

－２０ｄＢｍ时前置光放大器增益对基波、三阶交调以及

噪声功率的影响。此时噪声功率远远大于三阶交调功

率，是影响犚ＳＮＤＲ的主要因素。图２给出了前置放大

器增益犌ｐｒｅ＝０ｄＢ时，基波、三阶交调以及噪声功率

随直流偏置相移的变化情况。从图２可以看出，当

犌ｐｒｅ＝０ｄＢ时，所有噪声中热噪声是主要的噪声分

量，噪声功率大于基波功率和三阶交调功率。因此，

即使调整直流偏置相移也不能使犚ＳＮＤＲ＞０ｄＢ。

图３给出了前置光放大器增益犌ｐｒｅ＝２０ｄＢ，噪

声系数犉ｎ２＝３ｄＢ时，基波、三阶交调以及噪声功率

随直流偏置相移的变化情况。从图３可以看出，当

犌ｐｒｅ＝２０ｄＢ时，所有噪声中信号与前置光放大器

ＡＳＥ噪声之间的拍频噪声超过热噪声成为主要的

噪声分量。当直流偏置相移θ＞０．７４π时，基波功率

大于噪声功率和三阶交调功率。当输入射频信号功

图２ 犘ｒｆｉｎ＝－２０ｄＢｍ 时基波、三阶交调和噪声功率。

（ａ）热噪声；（ｂ）散弹噪声；（ｃ）相对强度噪声；（ｄ）

信号与功率放大器 ＡＳＥ拍频噪声；（ｅ）ＡＳＥ拍频

　　　　　　　　　　　噪声

Ｆｉｇ．２ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ，ＩＭ３，ａｎｄｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒｗｉｔｈｉｎｐｕｔ

ＲＦｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｏｆ－２０ｄＢｍ．（ａ）Ｔｈｅｒｍａｌｎｏｉｓｅ；

（ｂ）ｓｈｏｔｎｏｉｓｅ；（ｃ）ｎｏｉｓｅｆｒｏｍｌａｓｅｒ犚ＩＮ；（ｄ）ｂｅａｔ

ｎｏｉｓｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅＡＳＥｎｏｉｓｅ

ａｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍ ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒＥＤＦＡ；（ｅ）ｓｅｌｆ

　　　　　　　ｍｉｘｉｎｇＡＳＥｎｏｉｓｅ

率较小时，噪声是影响犚ＳＮＤＲ的主要因素，前置放大

器改变了噪声的主要成分，并且使信号放大的倍数

大于噪声和三阶交调放大的倍数，因此，犚ＳＮＤＲ大于

不加前置放大器的情况。

图４和图５给出了输入射频信号功率犘ｒｆｉｎ＝

１０ｄＢｍ时前置光放大器增益对基波、三阶交调以及噪

声功率的影响。从图中可以看出，当犌ｐｒｅ＝０ｄＢ时热

噪声是影响犚ＳＮＤＲ的主要因素。当犌ｐｒｅ＝２０ｄＢ，犉ｎ２＝

３ｄＢ时，三阶交调失真成为影响犚ＳＮＤＲ的主要因素。

当输入射频信号功率较大时，前置光放大器改变了

影响犚ＳＮＤＲ的主要因素，并且使信号放大的倍数大于

噪声和三阶交调放大的倍数。因此，犚ＳＮＤＲ也大于不

加前置放大器的情况。
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图３ 犘ｒｆｉｎ＝－２０ｄＢｍ 时基波、三阶交调和噪声功率。

（ａ）热噪声；（ｂ）散弹噪声；（ｃ）相对强度噪声；（ｄ）信

号与功率放大器 ＡＳＥ拍频噪声；（ｅ）ＡＳＥ拍频噪

　　声；（ｆ）信号与前置放大器ＡＳＥ拍频噪声

Ｆｉｇ．３ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ，ＩＭ３，ａｎｄｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒｗｉｔｈｉｎｐｕｔ

ＲＦｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｏｆ －２０ｄＢｍ．（ａ）Ｔｈｅｒｍａｌ

ｎｏｉｓｅ；（ｂ）ｓｈｏｔｎｏｉｓｅ；（ｃ）ｎｏｉｓｅｆｒｏｍｌａｓｅｒ犚ＩＮ；

（ｄ）ｂｅａｔｎｏｉｓｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅ

ＡＳＥｎｏｉｓｅａｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒＥＤＦＡ；

（ｅ）ｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇＡＳＥｎｏｉｓｅ；（ｆ）ｂｅａｔｎｏｉｓｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｓｉｇｎａｌｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅＡＳＥｎｏｉｓｅａｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅ

　　　　　　　　　ｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图４ 犘ｒｆｉｎ＝１０ｄＢｍ时基波、三阶交调和噪声功率。（ａ）

热噪声；（ｂ）散弹噪声；（ｃ）相对强度噪声；（ｄ）信号

与功率放大器ＡＳＥ拍频噪声；（ｅ）ＡＳＥ拍频噪声

Ｆｉｇ．４ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ，ＩＭ３，ａｎｄｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒｗｉｔｈｉｎｐｕｔ

ＲＦｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｏｆ１０ｄＢｍ．（ａ）Ｔｈｅｒｍａｌｎｏｉｓｅ；

（ｂ）ｓｈｏｔｎｏｉｓｅ；（ｃ）ｎｏｉｓｅｆｒｏｍｌａｓｅｒ犚ＩＮ；（ｄ）ｂｅａｔ

ｎｏｉｓｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅＡＳＥｎｏｉｓｅ

ａｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍ ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒＥＤＦＡ；（ｅ）ｓｅｌｆ

　　　　　　　ｍｉｘｉｎｇＡＳＥｎｏｉｓｅ

图５ 犘ｒｆｉｎ＝１０ｄＢｍ时基波、三阶交调和噪声功率。（ａ）

热噪声；（ｂ）散弹噪声；（ｃ）相对强度噪声；（ｄ）信号

与功率放大器ＡＳＥ拍频噪声；（ｅ）ＡＳＥ拍频噪声；

　　　　（ｆ）信号与前置放大器ＡＳＥ拍频噪声

Ｆｉｇ．５ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ，ＩＭ３，ａｎｄｎｏｉｓｅｐｏｗｅｒｗｉｔｈｉｎｐｕｔ

ＲＦｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｏｆ１０ｄＢｍ．（ａ）Ｔｈｅｒｍａｌｎｏｉｓｅ；

（ｂ）ｓｈｏｔｎｏｉｓｅ；（ｃ）ｎｏｉｓｅｆｒｏｍｌａｓｅｒ犚ＩＮ；（ｄ）ｂｅａｔ

ｎｏｉｓｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅＡＳＥｎｏｉｓｅ

ａｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍ ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒＥＤＦＡ；（ｅ）ｓｅｌｆ

ｍｉｘｉｎｇＡＳＥｎｏｉｓｅ；（ｆ）ｂｅａｔｎｏｉｓｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｓｉｇｎａｌｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅＡＳＥｎｏｉｓｅａｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅ

　　　　　　　　ｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

３　信号噪声失真比和调制器直流偏置

相移优化

有了信号噪声失真比的解析表达式，可以通过

优化调制器直流偏置相移，使得在给定输入射频信

号功率条件下犚ＳＮＤＲ最大。从第２部分的分析可以

看出，热噪声和信号与前置放大器ＡＳＥ噪声之间的

拍频噪声是主要的噪声分量。以直流偏置相移为自

变量对（２０）式求导可以得到最优的直流偏置相移。

θｏ＝ａｒｃｃｏｓ－
（犃＋犆）＋ （犃＋犆）

２
－犅槡

２［ ］
犅

，

（２１）

式中

犃＝犚
２犓１犓２犘ａｓｅ２＋

犚２犓１犓
２
２犘ａｓｅ２

２犘ｏｕｔｍａｘ
＋σ

２
ｔｈ＋

σ
２
ｔｈ犓２
犘ｏｕｔｍａｘ

＋

σ
２
ｔｈ犓

２
２

４犘２ｏｕｔｍａｘ
， （２２）

犅＝
犚２犓１犓

２
２犘ａｓｅ２Ｊ

２
０（２犿）

犘ｏｕｔｍａｘ
＋犚

２犓１犓２犘ａｓｅ２Ｊ
２
０（２犿）＋

σ
２
ｔｈ犓２Ｊ

２
０（２犿）

犘ｏｕｔｍａｘ
＋
σ
２
ｔｈ犓

２
２犑
２
０（２犿）

２犘２ｏｕｔｍａｘ
， （２３）
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犆＝
犚２犓１犓

２
２犘ａｓｅ２Ｊ

４
０（２犿）

２犘ｏｕｔｍａｘ
＋
σ
２
ｔｈ犓

２
２Ｊ
４
０（２犿）

４犘２ｏｕｔｍａｘ
，（２４）

犓１ ＝犌ｔ犌ｒ犔犌ｐｒｅ， （２５）

犓２ ＝犌０α
２犘ｏｐｔｉｎ． （２６）

将（２１）式代入（２０）式可以得到最优的犚ＳＮＤＲ。

图６给出了犌ｐｒｅ＝２０ｄＢ，犉ｎ２＝３ｄＢ时最优直

流偏置相移和犚ＳＮＤＲ随输入射频信号功率变化情况。

从图中可以看出，随着输入射频信号功率的增加，最

优的直流偏置相移从低偏置点向正交点移动。当

犘ｒｆｉｎ＝ －３０ｄＢｍ 时，最优的直流偏置相移为

０．９９２π，当犘ｒｆｉｎ＝１０ｄＢｍ时，最优的直流偏置相移

为０．６３５π。最优的犚ＳＮＤＲ随输入射频信号功率的增

加先增大后减小，这主要是由于三阶交调失真超过

噪声成为影响犚ＳＮＤＲ的主要因素。

图６ 最优直流偏置相移和犚ＳＮＤＲ随输入射频信号

功率变化

Ｆｉｇ．６ ＯｐｔｉｍｕｍＤＣｂｉａｓｐｈａｓｅｓｈｉｆｔθｏａｎｄ犚ＳＮＤＲ

ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｉｎｐｕｔＲＦｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ

图７给出了最优直流偏置相移和犚ＳＮＤＲ随前置

光放大器增益和噪声系数变化情况。从图７中可以

看出，当前置光放大器增益较小时，热噪声是主要的

噪声分量，（２２）～（２４）式中只保留与热噪声有关的

项，可以看出前置光放大器增益对最优的直流偏置

相移没有影响；当前置光放大器增益较大时，信号与

前置光放大器ＡＳＥ噪声之间的拍频噪声是主要的

噪声分量，（２２）～（２４）式中只保留与拍频噪声有关

的项，可以看出前置光放大器增益对最优的直流偏

置相移也没有影响。最优的直流偏置相移与前置光

放大器噪声系数无关，因为（２２）～（２６）式中没有与

噪声系数相关的项。当犌ｐｒｅ在０～２０ｄＢ之间变化

时，最优的犚ＳＮＤＲ随前置光放大器增益的增大而增

大，这主要是因为对信号放大的倍数大于噪声和三

阶交调放大的倍数。当犌ｐｒｅ＝２０ｄＢ，犉ｎ２＝３ｄＢ时，

最优的犚ＳＮＤＲ比不加前置放大器时高２４ｄＢ。然而

当犌ｐｒｅ在０～１０ｄＢ这个范围变化时，噪声系数对最

优犚ＳＮＤＲ没有影响，这主要是因为热噪声是主要的噪

声成分。随着前置放大器增益的继续增加，信号与

前置光放大器ＡＳＥ拍频噪声成为主要的噪声成分，

最优的犚ＳＮＤＲ几乎没有变化，这主要是因为前置光放

大器增益对信号、三阶交调和噪声的影响是相同的。

然而最优的犚ＳＮＤＲ随着噪声系数的增大而减小。

图７ 最优直流偏置相移和犚ＳＮＤＲ随前置放大器参数变化

Ｆｉｇ．７ ＯｐｔｉｍｕｍＤＣｂｉａｓｐｈａｓｅｓｈｉｆｔθｏａｎｄ犚ＳＮＤＲａｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｇａｉｎａｎｄｎｏｉｓｅｆｉｇｕｒｅ

４　结　　论

建立了两路输入前置光放大星间微波光子链路

模型，推导出了 犚ＳＮＤＲ的解析表达式。通过优化

ＭＺＭ 的直流偏置相移，使得在给定输入射频信号

功率条件下犚ＳＮＤＲ最大，并进一步分析了前置光放大

器增益和噪声系数对最优犚ＳＮＤＲ和直流偏置相移的

影响。研究表明，前置光放大改变了影响犚ＳＮＤＲ的主

要因素，使信号放大的倍数大于噪声和ＩＭ３放大的

倍数，从而提高了链路的犚ＳＮＤＲ。当前置光放大器增

益为２０ｄＢ、噪声系数为３ｄＢ时，最优的犚ＳＮＤＲ比不

加前置光放大时提高２４ｄＢ。随着输入射频信号功

率的增大，最优的犚ＳＮＤＲ先增大后减小，相应的直流

偏置相移从低偏置点向正交点移动。前置光放大器

增益和噪声系数对最优的犚ＳＮＤＲ影响很大，而对最优

的直流偏置相移几乎无影响。前置光放大可以提高

链路犚ＳＮＤＲ，然而由此带来的接收端瞄准误差会降低

耦合功率，从而影响前置光放大接收的性能，这将是

下一步考虑的重点问题。
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