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基于平衡探测的微波光子链路线性化分析
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摘要　通过抑制微波光子链路中的非线性失真因子可以提高 MPL的带宽和无杂散动态范围(SFDR).提出了一

种基于双电极马赫Ｇ曾德尔调制器和平衡探测的线性化方案,该方案结合了相位控制,优化偏置电压以及平衡探测

技术,理论分析结果显示,系统可消除二阶谐波失真(HD２),抑制三阶交调失真(IMD３)和五阶交调失真(IMD５).

利用OptiSystem软件进行了仿真分析,结果显示:二阶交调失真和 HD２被完全消除,IMD３和IMD５被抑制在基

底噪声以下,其中,IMD３被抑制约４５．７６dB,三阶SFDR达到１１４dB􀅰Hz２/３,五阶SFDR达到１３７．９７dB􀅰Hz４/５.
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１　引　　言

微波光子学是研究微波与光信号相互作用的跨

学科领域,被应用于宽带无线接入网、传感器网络、
雷达、卫星通信、仪器仪表和作战系统等领域[１].微

波光子链路(MPL)由于具有大容量、宽带宽、低损

耗、低成本以及强大的抗电磁干扰能力,日益成为研

究热点[２Ｇ４].在 MPL中,无杂散动态范围(SFDR)
是衡量系统性能的重要参数.而SFDR主要受到

交调失真(IMD)的限制.在一般的单倍频系统中,
三阶交调失真(IMD３)和五阶交调失真(IMD５)是重

要的非线性项,由于IMD３和IMD５在频谱上与信

号项很接近,很难用滤波器滤除.在多倍频系统中,
二阶谐波失真(HD２)幅度往往大于IMD３,因此,

HD２将 取 代 IMD３ 成 为 链 路 中 主 要 非 线 性.

IMD３、IMD５和二阶非线性失真均是 MPL中需要

消除的非线性失真.
为了消除 MPL中的非线性失真,提升链路
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SFDR,不同的线性化方案被提出.例如,使用两个

不同波长的激光器[５Ｇ８]、预失真技术[９Ｇ１０]、双并联马

赫Ｇ曾德尔调制器(DPMZM)[１１Ｇ１３]、马赫Ｇ曾德尔强度

调 制 器[１４]、并 联 双 电 极 马 赫Ｇ曾 德 尔 调 制 器

(DEMZM)[１５]、Sagnac 环[１６]、光 纤 布 拉 格 光 栅

(FBG)[１７]、偏振调制器[１８Ｇ１９]以及平衡探测[２０]等方

案.预失真技术是电域中使用较多的线性化技术,
要设计出相应的预失真电路就必须提前知道系统中

占主导地位的失真阶数,而且当链路中IMD３被抑

制后,IMD５将成为链路的主导失真,因此电路的实

现较为复杂,随着模数转换器和数字信号处理器的

增加,系统的复杂度和成本也随之升高.
在文献[１１]中,由于上下两个马赫Ｇ曾德尔调制

器(MZM)产生的IMD３具有相反的相位和相等的

幅度,通过优化单驱动双并联调制器的３个偏置点,
系统的IMD３得到了抑制.但是当射频(RF)调制

深度很大时,随着高阶光学边带的增加,仍然会引入

IMD３.由于没有考虑所有的光学边带,IMD３的抑

制受到了限制.文献[１４]与此方法的局限性类似.
文献[１２]通过合理地调整两个微波驱动信号和优化

DPMZM 的直流偏置电压,完全消除了IMD３.但

是较多的电信号相位控制,增加了链路的复杂度.
文献[１３]使用３个电移相器控制电信号的相位,微
波信号在两个子 MZM 中进行对称的单边带调制.
实验结果显示IMD３被抑制了约３０dB.然而,平
衡对称的单边带调制和精准的相位控制难以实现,
大大降低了链路的稳定性.文献[１７]通过适当地调

节色散引起的相位偏移,可以抑制IMD３.但是,

FBG和光纤链路空间分离降低了稳定性.

从已有 的 工 作 报 道 中 可 以 看 出,单 独 抑 制

IMD３的方法有很多,部分方案取得了较好的线性

化效果,也有部分研究偶数阶谐波失真抑制的方案,
但是,关于同时抑制IMD３和谐波失真的报道比较

少.本文提出并仿真验证了一种基于DEMZM 和

平衡探测的方案,用于同时抑制IMD３、IMD５和二

阶非线性失真.系统没有使用数字线性化技术和其

他光学处理方法,该方案具有结构简单,链路稳定,
易实现的优点.

２　基本原理

图１为所提线性化方案的原理图.该方案由一

个激光 器、两 个 微 波 信 号 源、一 个 移 相 器、两 个

DEMZM以及一个平衡探测器(BPD)组成,其中

BPD由两个完全相同的光电探测器(PD)和一个差

分放大器构成,为了实现两路光电流相减,需在级联

的探测器两端施加反向偏压,使直流分量相互抵消

而只保留调制信号.设Ein(t)为每个DEMZM 的

入射光信号,t为时间.微波信号源产生的两个正

弦电信号幅度为Vm,频率分别为ω１ 和ω２.RF信

号经过合波器到达电功分器,通过电功分器后分成

两路信号,一路信号经过功分器后再次分为两路信

号,分别加载到DEMZM１的上、下电极;另一路信

号经过相移为π/２的电移相器,经过功分器后分成

两路信号,分别加载到DEMZM２的上、下电极.当

RF信号的频率在合波器、电功分器、移相器、RF线

缆的频段范围内,两个RF信号均可进行准确移相.
设 DEMZM 的 半 波 电 压 为 Vπ,DEMZM１ 和

DEMZM２的直流偏置为Vπ/２.

图１ 基于双电极调制器和平衡探测 MPL原理图

Fig．１ SchematicofMPLbasedondualＧelectrodemodulatorandbalanceddetection

　　入射到每个DEMZM 的光载波Ein(t)＝E０􀅰

exp(jωct),其中E０ 为光场强度,ωc 为光载波的频

率.加载到DEMZM 两个电极上的直流电压和信

号电压分别为

V１１(t)＝Vm[cos(ω１t)＋cos(ω２t)]＋
Vπ

４
,(１)
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V１２(t)＝Vm[cos(ω１t)＋cos(ω２t)]－
Vπ

４
.(２)

　　DEMZM１的输出光场表达式为

Eout１(t)＝ expjπ
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Vπ
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式中:m 为调制指数,m＝πVm/Vπ.同理,加载到

DEMZM２两个电极上的直流电压和信号电压为
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　　假定DEMZM２和DEMZM１的性能参数一样.

DEMZM２的输出光场表达式为

Eout２(t)＝ expjπ
V２１(t)
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　　由DEMZM１和DEMZM２输出的光信号经光

纤耦合器后分别到达PD１和PD２,输入PD１和PD２
的光信号分别可以表示为
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　　根据PD平方检测律,输出的光电流可以表示

为iPD(t)＝REE∗,其中R为PD的响应度,E 为输

入PD的光信号,E∗ 为E 的共轭.因此经过PD１、

PD２后(此处设定两个PD的响应度相同),得到的

光电流为

iPD１(t)＝RE３E∗
３ , (９)

iPD２(t)＝RE４E∗
４ , (１０)

式中:E∗
３ 、E∗

４ 分别为E３、E４ 的共轭.
由于两个PD处于级联状态,因此BPD的输出

光电流IBPD为两个PD输出光电流的差.对IBPD使

用泰勒级数展开到３阶,IBPD数学表达式为

IBPD＝iPD１(t)－iPD２(t)＝R|Ein(t)|２{(４m＋m３)[cos(ω１t)＋cos(ω２t)]＋

(４m－m３)[sin(ω１t)＋sin(ω２t)]＋
４
３m３[sin(３ω１t)＋sin(３ω２t)]＋
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２
３m３[cos(３ω１t)＋cos(３ω２t)]＋m３[sin(ω１t＋２ω２t)＋sin(２ω２t－ω１t)－

cos(２ω２t＋ω１t)＋cos(２ω２t－ω１t)＋sin(２ω１t＋ω２t)＋sin(２ω１t－ω２t)－

cos(２ω１t＋ω２t)＋cos(２ω１t－ω２t)]} ＋O(m４). (１１)

　　从(１１)式中可以看出,IMD３的频率２ω１－ω２

和２ω２－ω１ 依然存在,但IMD３的系数m３ 已经比

较小;IMD２的频率ω１＋ω２ 和ω２－ω１ 被完全消除;

HD２的频率２ω１ 和２ω２ 同样被完全消除.因此,提
出的线性化方法可以完全消除二阶非线性失真和抑

制IMD３.此外,使用相位控制和正交偏置的方法

可以将IMD３和IMD５抑制在噪声以下.

３　仿真结果与分析

基于图１所示的装置进行仿真,使用加拿大

Optiwave公司的OptiSystem仿真软件.仿真中主

要设备的参数如下:连续波(CW)激光器的波长为

１５５２．５nm,光 载 波 频 率 为 １９３．１THz,线 宽 为

１０MHz,输出功率为１６dBm;加载到双电极调制器

上的RF信号频率分别为９GHz和９．５GHz;链路

阻抗为５０Ω;BPD两个子光电探测器PD１和PD２

的响应度均为１A􀅰W－１;两个DEMZM 的半波电

压均为４V,上路的偏置电压为１V和－１V,下路

的偏置电压与上路相同.仿真链路中的双电极调制

器采用铌酸锂(LiNb)调制器,PD采用PINPD,P
和N分别代表高掺杂的P区和 N区,I代表本征

区,本征区在P区与N区中间.
为了方便对比分析,同时进行了两种方案仿真.

仿真模型如图２、３所示,传统的 MPL和提出的

MPL有着相同的输入信号功率(１６dBm)和光载波

频率(１９３．１THz),不同之处在于传统的 MPL中没

有相位控制与平衡探测.
图４(a)、(b)分别为两种方案在PD拍频后的频

谱.图４(a)所示传统链路中IMD３分量很大,图中

的载干比(CIR)为２１．３dB.所提方案的IMD３为

－８８．３６dBm,CIR为５６．２６dB,与传统方案相比,提
高了３４．９６dB.此外,对比图４(a)和图４(b)可以发

图２ 传统 MPL仿真模型

Fig．２ SimulationmodelofconventionalMPL

图３ 提出的线性化 MPL仿真模型

Fig．３ SimulationmodelofproposedlinearizedMPL

１１０４００１Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

图４ 链路输出RF频谱图.(a)传统正交偏置 MZM;(b)提出的线性化DEMZM方案

Fig．４ RFfrequencyspectraofthelinkoutput敭 a ConventionalquadraturebiasedMZM 

 b proposedlinearizedDEMZMscheme

现,不仅IMD３被抑制在噪声以下,IMD５和高阶非

线性失真也被抑制在噪声以下,线性化效果比较好.

PD１拍频后的频谱和BPD拍频后的频谱分别

如图５(a)、(b)所示.通过对比图５(a)和(b)发现,

单路PD 时,非 线 性 失 真 已 得 到 了 较 好 的 抑 制.

BPD输出时,基波信号的功率获得６dB提升,这是

由于BPD的基波幅度为单路PD的２倍,因此功率

获得了一定提升.

图５ 线性化链路输出频谱图.(a)PD１后的输出频谱;(b)BPD拍频后的输出频谱

Fig．５ Outputfrequencyspectraoflinearizedlink敭 a OutputfrequencyspectrumafterPD１ 

 b outputfrequencyspectrumafterBPDbeat

　　在之前文献报道的线性化 MPL中,频率的可

调谐性受到频率相关设备的限制,例如,光学滤波

器、色散光纤或数字信号处理器.在提出的线性化

MPL中,调制器、BPD和光耦合器等主要设备工作

频率范围较宽.因此,预测了良好的频率可调谐性.
为验证此功能,在仿真链路中将RF频率ω１ 与ω２

分别改变为４GHz与５GHz,１０GHz与１１GHz,

２０GHz与２１GHz.部分结果如图６所示,从图中

可以看出,当微波信号的频率与频率之间的间隔发

生改变时,仍然可以将IMD３和IMD５抑制在噪声

以下,同时二阶非线性失真被消除.仿真结果与预

测的良好的频率可调谐性一致,证明了提出的线性

化链路在不同的RF频率下,仍然具备良好的线性

化能力.
图７ 为 提 出 的 线 性 化 链 路 的 三 阶 SFDR

(SFDR３)和五阶SFDR(SFDR５),圆形、方形和三角

形分别表基波信号、IMD３和IMD５.从图中可以看

出,SFDR受到IMD３和IMD５的限制,链路的主要噪

声为热噪声,为－１７４dBm􀅰Hz－１.SFDR３ 达到了

１１４dB􀅰Hz２/３.SFDR５ 达到了１３７．９７dB􀅰Hz４/５.
图８为PD１拍频后的SFDR图.从图中可以

看出,SFDR３ 达到了１０９．７５dB􀅰Hz２/３,相比于传统

的线性化方案,提升了７．７５dB.SFDR５ 达到了

１３３．１４dB􀅰Hz４/５.
图８中所示的链路增益G＝－５４．０５dB,NF为

５３．７dB.图７中所示的 G＝－４８．０３dB,NF为

４７．６dB.对比图８与图７可知,BPD输出信号的G
增加了６．０２dB,NF降低了６．１dB,同时SFDR３ 和

SFDR５ 获得了提升.NF降低了６．１dB,这是因为

平衡探测系统降低了一部分系统噪声,从而使NF

１１０４００１Ｇ５
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图６ 不同微波频率下的输出频谱图.(a)４GHz与５GHz;(b)２０GHz与２１GHz
Fig．６ Outputfrequencyspectraunderdifferentmicrowavefrequencies敭 a ４GHzand５GHz 

 b ２０GHzand２１GHz

图７ 测量得到的所提线性化链路的SFDR３ 和SFDR５
Fig．７ MeasuredSFDR３andSFDR５ofproposed

linearizedlink

图８ PD１拍频后的SFDR３ 和SFDR５
Fig．８ SFDR３andSFDR５afterbeatfrequencyofPD１

降低.由于基波功率的提升和部分系统噪声的抑

制,BPD后的输出信号使得SFDR获得了较大的

提升.

４　结　　论

为改善 MPL的动态范围,提出了一种改进型

方案,并且仿真验证了可以同时抑制IMD３、IMD５

和消除二阶非线性失真的线性化方案.理论推导和

仿真表明,当微波信号经过相位控制后分别被加载

到两个DEMZM 上,DEMZM１和DEMZM２的上、
下偏置均为１V、－１V 时,通过BPD进行探测,

IMD３和IMD５被有效抑制,二阶失真分量同时被

消除,使得调制器适用于多倍频宽带链路.为验证

频率的可调谐性,在不同RF频率和不同频率间隔

下进行仿真,并得出所提链路仍然具有良好的线性

化能力的结论.此外,通过对比单路PD和BPD后

的频谱图,可以发现BPD拍频后,功率获得了提升;
通过对比两者的SFDR图,可以发现BPD拍频后的

链路增益增加了６．０２dB,NF降低了６．１dB,SFDR
获得了提升.此结果证明:通过适当提升链路增益、
降低噪声因数,可以提升链路的SFDR.提出的线

性化链路虽然将IMD３和IMD５抑制在噪声以下,
但是 并 没 有 完 全 消 除,如 何 完 全 消 除IMD３和

IMD５等高阶非线性失真,同时抑制偶数阶非线性

失真,有待于进一步研究.
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