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摘要 针对微波通信、超视距雷达和有线电视系统等军民应用需求,为了实现光载射频信号的大动态远距离传输,

提出了基于光学锁相环与粒子群算法的零差相干微波光子传输链路技术。该链路前端采用零差光锁相环实现了

本振光对信号光的相位跟踪锁定,抑制了锁相带宽内的激光器频率漂移和相位噪声以及长距离光纤导致的相噪恶

化,同时平衡探测方式消除了直流分量相关相对强度噪声;通过分析链路前端非线性失真来源,在后端数字处理单

元利用粒子群算法寻找最佳非线性失真纠正系数,并对I/Q两路数字信号进行延时匹配、幅相均衡以及线性相位

解调,实现了100
 

MHz频段内射频信号的大动态远距离(≥120
 

dB·Hz2/3 和100.8
 

km)传输。
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图1 大动态远距离零差相干微波光子链路原理图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

homodyne
 

coherent
 

microwave
 

photonic
 

link
 

with
 

high
 

dynamic
 

range
 

and
 

long-distance

1 引  言

微波光子链路将射频信号调制到光域并通过光

纤进行远距离传输,因此具有抗电磁干扰、大工作带

宽、低传输损耗等优势。无杂散动态范围(SFDR)是
衡量微波光子链路传输性能的重要指标,大动态范围

意味着链路具有较好的线性特性和噪声特性,因此,
动态范围提升技术在下一代雷达、通信和有线电视系

统等军民应用领域受到了广泛关注和研究[1-5]。
高增益、低噪声和线性化是提升微波光子链路

动态范围的关键。使用高功率激光源以及光放大器

能够极大提高链路增益,同时为了保证链路信噪比,
国内外也开展了诸多噪声抑制技术研究,包括平衡

探测技术和低偏置技术等[6-8]。微波光子链路中各

器件的固有非线性会造成链路产生严重的非线性失

真,在 链 路 非 线 性 失 真 分 量 中,三 阶 交 调 失 真

(IMD3)与实际基频信号频率相近,并且难以通过射

频滤波器进行抑制,最终对实际接收信号造成严重

干扰。因此,三阶交调失真是微波光子链路中需要

重点研究的非线性失真分量[9-11]。
在传统强度调制-直接探测链路中,强度调制器

固有的非线性传输特性会造成严重的链路三阶交调

失真,因此国内外研究人员提出了诸多针对电光转

换过程的线性化技术。美国加州大学洛杉矶分校的

Lam等[12]提出了基于数字多级后处理算法的宽带

线性化强度调制链路,经过20
 

km光纤传输后链路

SFDR达到120
 

dB·Hz2/3。但是强度调制链路存

在偏置点漂移、光功率利用率低以及难以承受长光

纤传输损耗等问题,导致链路增益和动态范围严重

受限。随着集成电路和数字信号处理技术快速发

展,相位调制-相干探测链路实现高线性接收解调受

到越来越多关注和研究。Clark等[13-14]提出了基于

数字相位解调技术的相位调制微波光子链路技术,
最终链路SFDR达到125.6

 

dB·Hz2/3,然而,该背

靠背链路没有考虑实际长距离光纤传输带来的功率

衰减以及环境扰动对信号相位漂移的影响[15-16]。研

究人员又提出基于光学锁相环的相干接收机方案,
将接收端相位误差信号反馈给本振相位调制器来实

现两路光信号的相位跟踪锁定,但是该方案更适用

于集成相干接收机,在长距离传输链路中两路光信

号会存在较大的环路延迟,从而限制锁相范围以及

工作频段[17-19]。
本研究提出了一种大动态远距离零差相干微波

光子链路,采用零差光学锁相环技术实现了两路光

信号的频率和相位同步,有效抑制了锁相带宽内的

相位噪声以及长光纤带来的延时抖动,同时消除了

直流分量相关的相对强度噪声,为链路后端实现数

字线性解调提供了技术支撑。在数字处理单元中利

用粒子群算法寻找非理想相干接收端I/Q两路输

出信号的最佳非线性失真纠正系数,并进行非线性

纠正和线性相位解调,从而实现了100.8
 

km远距

离的大动态(≥120
 

dB·Hz2/3)射频光传输链路。

2 基本原理

本研究提出的大动态远距离零差相干微波光子

链路系统方案如图1所示。该方案利用相位调制器

(PM)将射频信号调制到光载波相位上,并通过

100.8
 

km单模光纤(SMF)进行远距离传输。针对

长光纤传输带来的功率损耗问题,系统采用超低噪

声光纤拉曼放大器(RFA)以及高增益级联掺铒光

纤放大器(EDFA)对信号光进行无中继功率放大,
同时对本振光直接通过EDFA进行光放大,从而极
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大提升了链路前端的功率增益和动态范围。
假设经过长距离光纤传输后,信号光与本振光

可以分别表示为

Es(t)= Psexpjwst+φs+
πV(t)
Vπ

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  ,(1)
Elo(t)= Ploexp[j(wlot+φlo)], (2)

式中:j为虚数;Ps 和ωs 分别为信号光功率和角频

率;φs 为信号光相位噪声以及长光纤引入的相位漂

移;Plo、ωlo 和φlo 分别为本振光功率、角频率和相位

噪声;V(t)和Vπ 分别为调制射频信号和相位调制

器半波电压。
信号光与本振光经过放大后馈入90°光混频器

中进行相干混频,然而实际光混频器中3
 

dB耦合器

分光比不均匀、光混频器与平衡探测器(BPD)光程

不一致、90°移相器存在相移偏差,因此,信号光与本

振光混频后四路输出光信号可以表示为

E1(t)= ε1 1-ε3Esexp(jσ1)+ ε2 ε3Elo,
(3)

E2(t)= ε1 ε3Esexp(jσ2)- ε2 1-ε3Elo,
(4)

E3(t)= 1-ε1 1-ε4Esexp(jσ3)+

j 1-ε2 ε4Elo, (5)

E4(t)= 1-ε1 ε4Esexp(jσ4)-

j 1-ε2 1-ε4Elo, (6)
式中:ε1、ε2、ε3 和ε4 分别为90°光混频器中四路光

耦合器的实际分光比;σ1、σ2、σ3 和σ4 分别为光分束

经过不同光程导致的相对相位误差。
四路输出光信号经过平衡探测器光电转换后,

两路光电流相减实现直流分量相互抵消,从而极大

程度抑制了链路中激光器、光纤内部双重瑞利散射

以及光放大器引入的相对强度噪声。假设I路平衡

探测器两路响应度分别为R1 和R2,Q路平衡探测

器两路响应度分别为R3 和R4,理想情况下R1=
R2,R3=R4,则I/Q两路输出射频信号为

II(t)=R1[E1(t)·E*
1 (t)]-R2[E2(t)·E*

2 (t)]=(R1A1-R2A2)+

2·B·R1·cosΔwt+Δφ+
πV(t)
Vπ

+σ1􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +2·B·R2·cosΔwt+Δφ+
πV(t)
Vπ

+σ2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (7)

IQ(t)=R3[E3(t)·E*
3 (t)]-R4[E4(t)·E*

4 (t)]=(R3A3-R4A4)+

2·C·R3·sinΔwt+Δφ+
πV(t)
Vπ

+σ3􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +2·C·R4·sinΔwt+Δφ+
πV(t)
Vπ

+σ4􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (8)

式中:*表示光场共轭;Δw=ωs-ωlo 为两路光信号

拍频后的差频;Δφ=φs-φlo 为光信号相位噪声差;

A1=ε1(1-ε3)Ps+ε2ε3Plo;A2=ε1ε3Ps+ε2(1-
ε3)Plo;A3=(1-ε1)(1-ε4)Ps+(1-ε2)ε4Plo;

A4=(1-ε1)ε4Ps+(1-ε2)(1-ε4)Plo;B= ε1

ε2 ε3 1-ε3 Ps Plo;C= 1-ε1 1-ε2 ε4

1-ε4 Ps Plo。
因此,实际相干光接收机I/Q两路输出射频信

号中包含残余直流分量,同时当R1 与R2、R3 与R4

相差很大时系统存在严重的非线性失真。然而本文

所述相干接收机方案中,残余直流分量可以忽略不

计,并且平衡探测器两路响应度基本一致(即R1≈

R2,R3≈R4),而针对I/Q两路拍频信号中光信号频

率漂移导致的随机频率差以及光相位噪声对信号线

性解调的影响,系统采用零差光学锁相技术实现了两

路光信号的频率和相位同步锁定,同时有效抑制了拍

频信号锁相带宽(~50
 

kHz)内的相位噪声水平。

在零差光学锁相环中,90°光混频器和平衡探测

器作为光鉴相器输出I/Q两路相位误差信号,锁相

电路模块中低通滤波器(LPF)可以滤除误差信号中

调制射频信号分量,并且低频射频接收信号不会受

到锁相环路滤波影响。将滤波后的相位误差信号馈

入比例-积分-微分控制器(PID)中,输出控制电压信

号反馈控制本振激光器频率,从而实现本振光始终

动态跟踪信号光频率和相位。锁相后通过高速数据

采集卡采集到的I/Q两路数字信号不仅幅度和相

位不平衡,Q路信号相对I路信号的延时也会造成

链路严重的非线性失真,可以表示为

II(n)=4·B·R1·

cos
σ1-σ2
2  cosπV(n)Vπ

+
σ1+σ2
2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (9)

IQ(n)=4·a·C·R3·

cos
σ3-σ4
2  sinπV(n-N)

Vπ
+
σ3+σ4
2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,

(10)
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式中:a 为 Q路信号经功分后的幅度衰减系数;N
为I/Q两支路的结构差异造成的两路数字信号的

相对延时点数。
采集到的I/Q两路数字信号被存储下来并加

载至 MATLAB实现的数字信号处理单元中,将 Q
路信号向左移动N 个采样点数实现Q路信号相对

I路信号的延时纠正后,再构建幅相不平衡纠正矩

阵实现I/Q两路信号的幅相均衡。

假设理想相干接收机输出端采集到的I/Q两

路射频信号为

I(n)=cos
πV(n)
Vπ

+δ1􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (11)

Q(n)=sin
πV(n)
Vπ

+δ1􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 。 (12)

通过构建幅相不平衡矩阵则有

II(n)

IQ(n)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

AI 0
0 AQ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 1 0
sin(δ2-δ1) cos(δ2-δ1)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁􀪁 I(n)

Q(n)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =X·

I(n)

Q(n)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (13)

式中:AI=4·B·R1·cos
σ1-σ2
2  ;AQ=4·a·

C·R3·cos
σ3-σ4
2  ;δ1=σ1+σ2

2
;δ2=

σ3+σ4
2

;

X=
AI 0
0 AQ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 1 0

sin(δ2-δ1) cos(δ2-δ1)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁􀪁 为幅相

不平衡矩阵。
根据幅相不平衡矩阵的逆矩阵X-1 最终可以

得到理想I/Q两路正交射频信号

I(n)

Q(n)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =X-1·

II(n)

IQ(n)
􀭠

􀭡
􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 。 (14)

  如果在数字信号处理单元中能够准确恢复出Q
路信号相对I路信号的延时纠正点数 N、I路信号

幅值AI、Q路信号幅值AQ 以及I/Q两路信号相对

相位差值δ2-δ1 这4个非线性失真纠正系数,系统

的IMD3将获得很大程度抑制。因此,在数字信号

处理单元利用 MATLAB实现多变量全局寻优算

法———粒子群算法,将上述4个变量设置为存在一

定种群数量D 的具有位置和速度两个属性的D×4
随机粒子群矩阵,其中4个变量的取值范围决定粒

子群的位置属性并构成四维搜索空间,而速度属性

决定粒子群在四维空间内搜索的方向和距离。所有

粒子在四维空间内搜索目标函数的最佳位置解,即
能够使输出信号中基频/IMD3抑制比达到最大的4
个最佳非线性失真纠正系数,并且粒子能够记忆以

及共享当前最佳位置信息,从而不断向最佳位置解

方向移动。经过多次迭代更新后获得4个最佳非线

性失真纠正系数并进行延时匹配和幅相均衡,最后

将非线性纠正后的I/Q两路正交射频信号整合为

复数形式l=I(n)+j·Q(n),通过提取相位角

Im[ln(l)]来实现射频信号的严格线性相位解调。

3 实验结果分析
 

根据图1所示方案对基于零差光学锁相环和粒

子群算法的大动态远距离相干微波光子链路开展实

验验证。系统采用两支10
 

dBm 超窄线宽激光器

(OE4028、OE4030)分别作为远端发射端的信号光

源以及相干接收端的本振光源,其窄线宽特性保证

了两路相距100.8
 

km光信号的相干程度,并且两

路激 光 器 线 宽 均 远 低 于 锁 相 模 块 锁 相 带 宽

(~50
 

kHz)。光信号经过相位调制器(MPZ-LN-
10)和100.8

 

km长光纤传输后功率衰减23.2
 

dB,
因此,系统采用后向泵浦光纤拉曼放大器(ARA-C-
800-R-FA ) 与 掺 铒 光 纤 放 大 器

(EDFABA17091FAM)级联放大方式,不仅保证了

输出 光 信 噪 比,而 且 将 信 号 光 功 率 分 别 提 升 至

6
 

dBm和17
 

dBm;此外,本振光功率也通过另一路

掺铒光纤放大器提升至17
 

dBm。在长光纤前还需

要加入光隔离器以防止RFA中后向泵浦光进入远

端激光器中造成损坏,这也有效抑制了光纤内的离

散点导致的双重瑞利散射,进而降低了相干瑞利散

射导致的相对强度噪声。两路光信号馈入光混频器

(Kylia
 

COH24)中进行相干耦合,并且通过高饱和

功率平衡探测器(Discovery
 

DSC705)进行光电转换

输出I/Q两路相位误差信号,将Q路信号功分后送

入锁相电路模块进行放大和滤波,输出控制电压信

号反馈至本振激光器的调频控制端,形成锁相闭环

环路,最终实现100.8
 

km长距离零差相干微波光

子链路前端系统。
零差光锁相环电路模块需要配合人工调频方

式,通过在软件端口人工调谐激光器的频率使得两

路光相干后的拍频信号逐渐向零频移动,图2(a)所
示反映了拍频信号向零频移动的过程;图2(b)中下
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图2 锁相前实验测试结果。(a)拍频信号频谱图;(b)拍频信号与控制电压信号波形图

Fig 
 

2 Experimental
 

test
 

results
 

before
 

phase-locking 
 

 a 
 

Output
 

power
 

spectra
 

of
 

beat-note
 

signal 

 b 
 

waveforms
 

of
 

beat-note
 

signal
 

and
 

control
 

voltage
 

signal

波形为锁相前人工调谐激光器的频率得到的 Q路

拍频信号;上波形为锁相电路模块上电后输出的控

制电压信号。
当人工调频进入锁相快捕带后,利用锁相电路

模块的反馈机制来实现本振光与信号光的动态锁频

锁相。如图3(a)所示,当反馈给本振激光器的控制

电压趋于零值时,锁相环处于稳定锁相状态,此时Q
路拍频信号也为零值,最终实现了100.8

 

km长距

离零差相干微波光子链路前端系统。图3(b)和(c)
分 别 为 锁 相 后 未 调 制 射 频 信 号 与 调 制 功 率 为

0
 

dBm、频率为99
 

MHz和100
 

MHz双音射频信号

时Q路信号输出频谱图。

图3 锁相后实验测试结果。(a)拍频信号与控制电压信号波形图;功率均为0
 

dBm、频率为99
 

MHz和100
 

MHz
双音射频信号在调制之前(b)和调制之后(c)系统前端输出频谱图

Fig 
 

3Experimental
 

test
 

results
 

after
 

phase-locking 
 

 a 
 

Waveforms
 

of
 

beat-note
 

signal
 

and
 

control
 

voltage
 

signal 
 

the
 

output
 

power
 

spectra
 

of
 

the
 

front-end
 

system
 

before
 

 b 
 

and
 

after
 

 c 
 

modulating
 

0
 

dBm
 

two-tone
 

signals
 

with
 

the
               

 

frequencies
 

of
 

99
 

MHz
 

and
 

100
 

MHz

  锁相后调制射频信号并用5
 

GSPS高采样速率

的多通道数据采集卡(Picoscope
 

6000E)将I/Q两

路射频信号转换为数字信号并进行存储,从而能够

保证采集到的信号不损失较高的谐波成分而发生波

形失真。将I/Q两路数字信号加载至MATLAB实

现的粒子群算法中,并分别设置4个非线性失真纠

正系数构成的随机粒子群的位置属性:N 设置在

0~10区间内,为Q路信号的延时纠正点数;AI 与

AQ 设置在0~5区间内;δ2-δ1 设置在-π~π区

间内。所有粒子在位置属性构成的四维空间内搜索

目标函数的最佳位置解,经50次迭代更新后获得纠

正系数最优值分别为 N=5、AI=4.5154、AQ=
2.4997、δ2-δ1=-3,最后对I/Q两路数字信号进

行延时匹配、幅相均衡以及线性相位解调。如图4
(a)所示为未经数字信号处理时输入功率为5

 

dBm、
频率为99

 

MHz和100
 

MHz双音射频信号时的输出

频谱;当利用粒子群算法获得最优非线性失真纠正系

数并进行非线性失真纠正和线性相位解调后,系统输

出基频信号与IMD3抑制比提高了约31
 

dB,动态范

围提升了10
 

dB·Hz2/3,如图4(b)所示。
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图4 调制功率为5
 

dBm、频率为
 

99
 

MHz和100
 

MHz双

音射频信号时系统输出频谱图。(a)未经数字信号

    处理;(b)经过数字信号处理

Fig 
 

4FFT
 

power
 

spectra
 

of
 

the
 

system
 

while
 

modulating
 

the
 

5
 

dBm
 

two-tone
 

signals
 

with
 

the
 

frequencies
 

of
 

99
 

MHz
 

and
 

100
 

MHz  a 
 

Without
 

and
 

 b 
 

with
    

 

our
 

proposed
 

DSP
 

technique

  因此,利用光锁相技术实现了100.8
 

km长距

离零差相干微波光子链路前端系统后,在链路后端

数字处理单元通过粒子群算法寻找到4个最佳非线

性失真纠正系数,并对I/Q两路数字信号进行延时

匹配、幅相均衡以及线性相位解调算法处理,最终实

现了大动态远距离零差相干微波光子链路系统。向

该链路中分别调制不同功率下的两组双音信号

580
 

kHz和600
 

kHz、99
 

MHz和100
 

MHz,在链路

接收端输出光电流为17.0
 

mA,则Q路功分后的噪

声功率谱密度为155.64
 

dBm/Hz。在数字信号处

理单元对采集到的I/Q两路数字信号进行非线性

失真纠正和线性相位解调后,最终能够得到链路的

散粒噪声受限无杂散动态范围图,如图5所示。当

输入99
 

MHz和100
 

MHz双音射频信号时,在数字

信号处理前后系统的动态范围从111.6
 

dB·Hz2/3

提升 到 121.9
 

dB·Hz2/3;当 输 入 580
 

kHz和

600
 

kHz双音射频信号时,在数字信号处理前后系

统 的 动 态 范 围 从 111.6
 

dB· Hz2/3 提 升 到

122.6
 

dB·Hz2/3。

图5 数字信号处理前后系统无杂散动态范围图。(a)输入双音射频信号为99
 

MHz和100
 

MHz;(b)
 

580
 

kHz
 

和600
 

kHz
Fig 

 

5 Diagram
 

of
 

spurious-free
 

dynamic
 

range
 

of
 

the
 

system
 

before
 

and
 

after
 

DSP 
 

Frequencies
 

of
 

the
input

 

two-tone
 

signals
 

are
 

 a 
 

99
 

MHz
 

and
 

100
 

MHz 
 

 b 
 

580
 

kHz
 

and
 

600
 

kHz

4 结  论

本研究针对大动态远距离零差相干微波光子链

路中的噪声和非线性失真产生机理,从链路前端结

构设计与后端算法补偿两个方面提出了相应的关键

技术。采用零差光学锁相环实现了两路光信号的频

率和相位锁定,抑制了锁相带宽(~50
 

kHz)内的激

光器相位噪声以及长光纤传输延时引入的相位抖

动,同时在相干接收端采用平衡探测器有效抑制了

直流成分相关的较强的相对强度噪声。在后端数字

处理单元利用粒子群算法获得4个最佳非线性失真

纠正系数N、AI、AQ 以及δ2-δ1,并对I/Q两路信

号进行非线性失真纠正和线性相位解调,最终实现

了输入99
 

MHz和100
 

MHz、580
 

kHz和600
 

kHz
两组双音射频信号时,系统的散粒噪声受限无杂散

动态范围均可以达到120
 

dB·Hz2/3 以上,分别为

121.9
 

dB·Hz2/3 和122.6
 

dB·Hz2/3。
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