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微波光子信道化链路非线性失真的数字补偿方法
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摘要  微波光子信道化链路的线性度主要受信道内的交调失真和信道间的互调失真的限制。本文提出了一种基于数字

域迭代的非线性失真补偿方法，对各个信道输出的中频信号在数字域进行联合处理，通过迭代不断逼近线性化的理想结

果，能够同时有效抑制信道化链路中的交调失真和互调失真。仿真结果表明，在参数无偏差的情况下，该方法可以完全

抑制信道内的交调失真和信道间的互调失真；在参数偏差为 5% 的情况下，仍可以将三阶交调失真和互调失真分别抑制

15 dB 和 16 dB。

关键词  傅里叶光学与信号处理；交调失真；互调失真；微波光子；数字信号处理

中图分类号  TN911. 7   文献标志码  A DOI： 10.3788/AOS222132

1　引         言
随着信息时代的到来，电子对抗、多业务宽带接入

以及卫星导航等技术都向着高频段、大带宽的趋势发

展。受制于电子瓶颈［1-2］，传统的微波器件已经不能满

足以上性能需求。微波光子信道化技术［3-5］将宽带信

号转换到光域进行处理，通过频谱切割将其分解成多

个窄带信号，并下变频到低频段，分别进行检波和信号

处理，突破了传统微波器件在工作频段和带宽上的限

制。目前，微波光子信道化链路大多使用基于电光调

制器的外调制技术。由于电光调制器固有的余弦响

应，射频信号在调制到光上的过程会产生谐波失真、信

道 内 的 交 调 失 真（IMD），以 及 信 道 间 的 互 调 失 真

（XMD）。谐波失真可以通过滤波器有效地去除，IMD
和 XMD 便成了制约系统性能的主要因素。传统的微

波光子窄带链路［6］主要受三阶交调失真（IMD3）的限

制，已经提出多种线性化方案来解决这个问题，如前馈

补偿［7-8］、电的预失真［9-10］、双平行电光调制［11-12］，以及数

字信号处理［13-14］等。文献［14］在数字域利用迭代算

法，不仅抑制了 IMD3，还抑制了信道内的高阶 IMD。

但是不能抑制信道间的 XMD。文献［15］通过预失真

电路消除了多个信道间的 XMD，但系统仍然受到

IMD3 的限制。文献［16］同时抑制了 IMD3 和 XMD，

但需要额外的链路提取失真信息，增加了系统的复杂

度。文献［17］通过反转链路的传递函数在数字域实现

了 IMD3 和 XMD 的同时补偿。但该算法对输入信号

功率的范围有限制，补偿效果随输入信号功率增加而

下降。文献［18-19］引入人工神经网络到后端数字信

号处理的过程中，但该类方案往往需要复杂的网络结

构设计和大量的数据预训练。

针对信道化相干探测链路中的 IMD 和 XMD 的问

题，本文提出一种基于数字域迭代的非线性失真补偿

方法。该方法不需要构建复杂的补偿函数模型，或者

引入额外的硬件设备，只需要在后端数字信号处理模

块提取各信道内的信号，进行联合处理，便可同时抑制

信道内的 IMD 和信道间的 XMD。仿真结果表明，在

参数无偏差的情况下，该方法只需要几次迭代即可完

全抑制信道内的 IMD 和信道间的 XMD；在参数偏差

为 5% 的情况下，IMD3 和 XMD 分别改善了 15 dB 和

16 dB。

2　基本原理

图 1 为等效的微波光子信道化相干接收原理示意

图。激光器输出的连续光通过马赫 -曾德尔调制器

（MZM）调制上宽带微波信号，在光域上完成信道划

分。每个信道只保留正（或负）一阶光边带，并将其与

相应的本振光进行相干探测，由平衡探测器输出中频

信号。经过模数转换器后送入数字信号处理单元进行

联合处理补偿非线性失真，恢复接收的信号。

信道化接收的宽带微波信号由多个不同中心频率

（子载波）的子带信号组成［17，20］，可以表示为

X ( t )=∑
k

Ak ( t ) sin [ ωk t+ φk ( t ) ]， （1）

式中， ωk、Ak ( t )和 φk ( t )分别为第 k个子带信号的中心

频率、包络振幅和相位。当各信道子载波的谐波项和

相互耦合产生的交调项不落入任一个信道时，第 k个
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信道输出的中频信号［16-17］可以表示为

yk = gk × ∏
p≠ k

J0 [ βAp ( t ) ]× J1 [ βAk ( t ) ]× sin [ ω IF t+

φk ( t ) ]， （2）

式中：β= π/V π（V π 是调制器的半波电压）；Jn ( x )是 n
阶第一类贝塞尔函数；ω IF 是中频信号的频率；gk是一

个常数，与第 k个信道光子链路的增益有关。对式（2）
进行泰勒展开，可以得到：

yk ≈ gk
2
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式（3）中包含Ak ( t )的高次项代表信道内的 IMD，如 IMD3、五阶 IMD（IMD5）等，包含Ap ( t )的多项式代表信道间

的 XMD。理想的中频信号仅仅包含其中的基频项，可以表示为

y͂ k = gk
2 βAk ( t ) sin [ω IF t+ φk ( t )]。 （4）

由式（3）、式（4）可得
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式（5）中的 [ βAk ( t )] 2
（k=1， 2， …）可表示为［14］

[ βAk ( t )] 2
= 2 { }βAk ( t ) sin [ ]ω IF t+ φk ( t )

2
= 8
g 2
k

y͂ 2
k ， （6）

式中，⋅ 为低通滤波。由此可得以下数学关系：

y͂ k = yk
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由式（7）可知，第 k个信道理想中频信号 y͂ k的求解

不仅依赖于 yk，还依赖于各信道的理想中频信号，所以

无法直接计算得到。但可以将各信道进行联合处理，

通过迭代算法不断逼近 y͂ k，从而有效补偿非线性失真。

整体的算法流程图如图 2 所示。第一次迭代将 yk作为

相应信道 y͂ k的估计 yk，1，k=1，2，…；首先将 yk，1 在数字域

平方并通过低通滤波得到 y 2
k，1 ；然后分为两路：一路

图 1　微波光子信道化相干接收原理示意图

Fig.  1　Schematic diagram of a microwave photonic channelized coherent reception
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经过算子 Γn，k (* ) 处理并和其他信道经过算子 Γn，p (* )
（p≠k）处 理 的 结 果 相 乘 得 到 z1；另 一 路 经 过 算 子

Γm，k (* )处理并和本信道经过算子 Γn，k (* )处理的结果

相除得到 sk，1；最后，yk 与 z1×sk，1 相除得到第一次迭代

的结果。第二次迭代将每个信道第一次迭代的结果作

为 y͂ k的估计 yk，2，重复上述过程。随后不断迭代，逼近

各信道接收的理想中频信号。

式（7）中的 gk可以通过预先测量每个信道的输出

来确定。具体地，由式（4）可见，在小信号模式下每个

信道信号的幅度增益 G 为
gk
2 和 β的乘积。因此可以

在每个信道加入低功率的双音信号，通过测量链路的

功率增益G来计算出 gk的值：

gk = 2 G
β

= 2V π G
π 。 （8）

3　结果与分析

用仿真软件 VPI transmission Maker 搭建了如图 1
所示的 5 通道微波光子信道化仿真系统。激光器输出

的连续光波长为 1550 nm，功率为 16 dBm。MZM 的

半波电压为 5 V，工作在正交偏置点。经过调制后的

信号光被功分为 5 路，分别用一个 3 dB 带宽、500 MHz
的窄带光滤波器筛选出正一阶光边带。信道 1 至信道

5 的光滤波器中心频率与光载波的频率差分别为 6、
12. 4、19. 5、20. 1、29. 8 GHz。5 个信道的本振光与光

载 波 的 频 率 差 分 别 为 5. 04、11. 44、18. 54、19. 14、

28. 84 GHz；每个信道宽带微波信号下变频的中心频

率为 960 MHz。平衡光电探测器（BPD）的响应度为

1 A/W，模数转换器（ADC）的有效位数为 12 bit、采样

率为 4 GSa/s。
图 3 是输入两组双音信号下数字补偿前后的信号

频谱。输入的双音信号分别为（5. 995、6. 005 GHz）和

（12. 397、12. 403 GHz），功率均为 16 dBm。图 3（a）是

信道 1 输出信号的频谱。由图可见，基频信号附近出

现了由 IMD3 和 XMD 引入的频率分量。这些频率分

量和基频信号的频率十分接近，无法通过滤波直接去

除。其中，XMD 的功率为-61. 27 dBm，IMD3 的功率

图 2　数字非线性失真补偿算法流程图

Fig.  2　Flow chart of digital nonlinear distortion compensation algorithm

图 3　数字补偿算法处理前后信道 1 信号的频谱。（a）处理前；（b）处理后

Fig.  3　 Spectra of signals before and after processing by digital compensation algorithm in channel 1.  (a) Before processing; (b) after 
processing
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为-67. 31 dBm。经过本文提出的数字补偿算法处理

后，信道 1 信号的频谱如图 3（b）所示。与数字补偿算

法处理前相比，IMD3 和 XMD 被完全抑制在了噪声以

下。进一步仿真表明，该数字补偿算法对其他信道的

非线性失真具有相同的抑制效果。

图 4 给出了信道 1 中 IMD3 和 XMD 的功率随算法

迭代次数的变化。由图可见，随着算法迭代次数的增

加，IMD3 和 XMD 的功率不断下降，只需要 3 到 4 次迭

代便收敛，实现 IMD3 和 XMD 的同时补偿。表明该算

法具有快速收敛能力。

图 5 给出了基频信号、IMD3 和 XMD 的功率随着

信道内双音信号功率和信道外双音信号功率的变化。

输入的两组双音信号频率同上。图 5（a）和 5（b）对应

信道外双音信号和信道内双音信号的功率分别固定为

16 dBm 的情况。由图 5（a）可见，随着信道内输入双音

信号功率的增加，基频信号和 XMD 的功率以斜率为 1
的变化线性增加，IMD3 的功率以斜率为 3 的变化线性

增加。经过数字补偿算法处理后，IMD3 和 XMD 都被

抑制到噪声以下，且补偿的效果不会随着信道内双音

信号功率的增加而下降。同样地，固定信道内双音信

号的功率为 16 dBm，如图 5（b）所示。随着信道外输入

双音信号功率的增加，基频信号和 IMD3 的功率不变，

XMD 的功率以斜率为 2 的变化线性增加，与理论预期

一致［17］。在数字域完成补偿后，IMD3 和 XMD 得到了

完全抑制，都被抑制到了噪声以下。

图 6 为输入 5 组双音信号下数字补偿前后信号的

频谱，以及参数偏差的影响。5 组双音信号的频率分

别 为（5. 999、6. 001 GHz）、（12. 421、12. 43 GHz）、

（19. 549 、19. 5546 GHz）、（20. 106、20. 1094 GHz）、

（29. 831、29. 839 GHz），功率均为 15 dBm。图 6（a）显

示了信道 1 输出信号的频谱，未经补偿前中频信号的

非线性失真非常严重。由式（7）可知，该数字补偿算法

依赖于各个信道的参数 gk（k=1， 2， …， 5）。当各信

道的参数 gk 都无偏差时，可以完全抑制该链路中的

IMD 和 XMD，如图 6（b）所示。当各信道的参数 gk 偏
差都为 5% 时，数字补偿算法处理后该信道的频谱如

图 6（c）所 示 ，IMD3 和 XMD 分 别 抑 制 了 15 dB 和

16 dB。图 6（d）给出了 IMD3 和 XMD 抑制与参数偏差

的关系，其中各信道参数 gk 的偏差相同。可见，随着

参数偏差的增大， IMD3 和 XMD 的抑制效果不断下

降，当参数偏差接近 18% 时，该算法对链路中非线性

失真的抑制效果基本消失。

4　结         论
针对信道化相干探测链路中的 IMD 和 XMD 的问

题，本文提出了一种基于数字域迭代的非线性失真补

偿方法。该方法在后端数字信号处理模块对多个信道

进行联合补偿，通过迭代不断逼近线性化的中频信号，

能够同时抑制信道内的 IMD 和信道间的 XMD，提高

了微波光子信道化接收系统的线性度。仿真结果表

明，在参数无偏差的时，可以完全抑制 IMD3 和 XMD；

在参数偏差为 5% 时，仍可以使 IMD3 和 XMD 的抑制

效果分别达到 15 dB 和 16 dB。

图 4　IMD3 和 XMD 的功率与算法迭代次数之间的关系

Fig.  4　 Relationship between power of IMD3 and XMD and 
iteration times of algorithm

图 5　基频信号、IMD3 和 XMD 的功率随信道内外双音信号功率的变化。（a）信道内；（b）信道外

Fig.  5　 Powers of fundamental signal, IMD3, and XMD varying with powers of in-channel dual-tone signal and out-of-channel dual-
tone signal.  (a) In-channel; (b) out-of-channel
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Abstract 

Objective　Microwave photonic channelization technology converts broadband microwave signals to the optical domain for 
processing, breaking through the bandwidth limitations of conventional electronics.  In general, external intensity 
modulation based on the Mach-Zehnder modulator (MZM) is employed in microwave photonic channelized links.  
However, due to the intrinsic cosine response of MZM, several nonlinear distortions occur in the process of electro-optical 
conversion, including harmonic distortion, intermodulation distortion (IMD), and cross-modulation distortion (XMD).  
Since the harmonic components can be effectively removed by filters, the IMD and XMD will become the main factors 
limiting the system's performance.  Numerous electronic and optical methods have been proposed to compensate for the 
IMD in conventional narrow-band links, but they are incapable of suppressing the XMD.  In this study, we propose a 
nonlinear distortion compensation scheme based on digital domain iteration processing, which can suppress the IMD and 
XMD simultaneously.  Moreover, compared with the previous linearization methods, the proposed scheme does not 
require the construction of complex compensation function models or the introduction of additional hardware devices.

Methods　Theoretical analysis shows that an approximate equation can be established between the distorted intermediate 
frequency signal output and the linear one from each channel.  The iteration process can be utilized to approach the 
linearized output.  Specifically, the distorted output in each channel can be selected as the initial value for the first iteration.  
The initial value is first squared and processed by low-pass filtering.  Then, it is split into two paths that are processed by 
different operators.  Finally, the results of the different channels processed by the operator are multiplied, and the distorted 
output is divided by them to obtain the result of the first iteration.  Similarly, the output result of the first iteration can be 
used for the second iteration.  Therefore, the digital compensation algorithm based on iteration can gradually convert the 
distorted output into a linear result.

Results and Discussions　A simulation experiment is built to verify whether the simulation results are consistent with the 
theoretical derivation results.  The signal spectra before and after the digital compensation algorithm processing are 
presented (Fig.  3).  It can be found that rare times of iterations are sufficient to suppress the third-order intermodulation 
distortion (IMD3) and cross-modulation distortion (Fig.  4).  With the increase in the fundamental signal power, the power 
of XMD and IMD3 increases with the slope of one and three, respectively [Fig.  5 (a)].  As the power of the out-of-channel 
signal increases, the power of the fundamental signal and IMD3 is almost unchanged, while that of XMD increases with 
the slope of two [Fig.  5 (b)].  According to the simulation experiment, the IMD3 and XMD can be completely suppressed 
[Fig.  6 (b)] when the parameter is accurate.  When the parameter deviation is 5%, IMD3 and XMD have been suppressed 
by 15 and 16 dB, respectively [Fig.  6 (c)].  The ability of the digital compensation algorithm to suppress nonlinear 
distortion disappears as the parameter deviation approaches 18% [Fig.  6 (d)].

Conclusions　 The linearity in microwave photonic channelized links is mainly limited by the IMD and XMD.  In this 
study, a nonlinear distortion compensation method based on digital domain iteration processing is proposed, which jointly 



1307001-7

研究论文 第  43 卷  第  13 期/2023 年  7 月/光学学报

processes the intermediate frequency signal output from each channel in the digital domain and approaches the ideal result 
of linearization through iteration.  It can effectively suppress the IMD and XMD in channelized links.  The simulation 
results show that the method can completely suppress the IMD and XMD when the parameter is accurate.  When the 
parameter deviation is 5%, the IMD3 and XMD can still be suppressed by 15 and 16 dB, respectively.

Key words Fourier optics and signal processing; intermodulation distortion; cross-modulation distortion; microwave 
photon; digital signal processing
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