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摘 要： 在大气激光通信中，半导体激光器是最为常见的光源器件，它的特性指标对整个系统的性能

影响较大。首先对激光器的非线性进行建模，然后详细讨论了半导体激光器的线性化方法和映射函数

的建立过程， 最后根据激光器的现有工作状态进行实际测量，得到实际的激光器的 I-V 特性曲线。基

于 Volterra 级数理论建立半导体激光器的非线性模型并进行曲线拟合得到三次多项式系数， 设计预

失真补偿法方法对激光器的非线性效应进行校正，并通过实验验证了该方法的有效性。
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Characteristic of nonlinear distortion and predistortion
compensation of semiconductor laser

Ke Xizheng, Deng Lijun

(College of Automation and Information Engineering, Xi′an University of Technology, Xi′an 710048, China)

Abstract: In the laser communication, semiconductor laser is the most common light source device,
which has a great influence on the performance of the whole system. The nonlinear model of the laser
was modeled, then the linear method and the mapping function of the semiconductor laser were discussed.
Finally, the I-V characteristic curve of the laser was obtained according to the actual working conduction.
Based on the Volterra series theory, the nonlinear model of the cemiconductor laser was established
and the three polynomial coefficients were obtained. The method of predistortion compensation was
designed to correct the nonlinear effect of laser, and the validity of the method was verified by
experiments.
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0 引 言

用于直接调制的半导体激光器， 需要激光驱动

单元提供调制电流和偏置电流， 调制电流和偏置电

流的大小主要取决于激光二极管的特性。 直接强度

调制方式对激光器的非线性性能指标要求较高 ，而

且激光器本身是具有阈值特性的非线性器件， 其非

线性在副载波信号的激励下会产生各阶谐波失真 ，

如不采取措施加以抑制， 会对信号接收质量产生严

重影响。 而一般实际的激光器无法满足非线性性能

指标，如果激光器的工作点选择也不合适，对信号的

影响更是显而易见的。因此，通过分析激光器的非线

性失真对副载波信号的影响， 寻找合适的方法进行

预失真补偿，有效改善系统性能，对大气激光通信系

统的发展具有积极的现实意义。

对中高速调制的半导体激光器的非线性采用的

分析方法主要有两种： 一种是从激光器的速率方程

出发建立数学模型， 根据激光器的几何参数和光波

场的物理参数提出边界条件来简化求解过程， 近似

地估计出谐波失真或数值解。 1992 年，C.Y. Kuo 对

半导体激光器非线性产生的几种机理(驰豫振荡、空

间烧孔、增益饱和 )都进行了数学建模和定量分析 ，

并与实际的测试数据进行了比对 [1]。 参考文献[2]中
詹玉书等人对半导体激光器的非线性进行了理论分

析，得出了计算二阶、三阶失真的理论公式。 在参考

文献 [3]中研究了大信号直接调制激光器时的非线

性。这种方法也是国内外学者普遍采用的方法。另一

种方法是根据现有激光器的工作状态进行实际测

试，然后对测得的数据进行参数提取和曲线拟合，直

接得到系统的非线性传递函数。 1998 年， 王新宏等

人首次提出激光器的线性分析方法， 并验证了此种

分析方法的有效性 [4]。

对于激光器非线性失真的抑制 ，国内外学者也

进行了许多研究。参考文献 [5]克服 LD 非线性失真

的方法是将调制电流通过一个合适的非线性器件 ，

使得修正后的信号通过激光器时的输出信号不产

生失真 。 参考文献 [6]中是将信号中的各高次谐波

分量分别进行非线性补偿 ， 合成后再通过激光器 ，

抵消掉来自激光二极管的各高次谐波分量 ，以保证

输出信号的质量 。

1 激光器的非线性建模

动态非线性 [7-8]的分析方法出发点是速率方程，

虽然可以推导出光子与载流子的变化关系以及谐波

分量， 但是必须要已知激光器和光波场的几何参数

和物理参数。 对于实际用到的激光器，生产厂商一般

不提供这些参数信息， 往往这些参数因不能直接测

量而使数值无法准确地得到。 尤其是对于模拟调制

的激光器， 激光器的工作状态与其线性性能密不可

分， 传统的理论分析方法无法给出具体的较为精确

的分析结果，只能给出一定数量级的结果。 从求解速

率方程到得出非线性二次和三次谐波分量的数值 ，

整个计算过程相对繁琐， 各步计算中一般都要作近

似地简化， 因累积的近似误差而导致分析结果的精

确性降低。 另外，分析结果往往得到一些较为复杂的

表达式或数值结果，不易与测试参数进行比较，从而

降低了分析的作用。

1.1 静态模型的分析方法

从信号分析的角度来说， 激光器中的载流子数

变换成光子数的行为可以等效为一种输入—输出关

系的信号变换对。 如果采用宏观可测参量注入电流

作为这个信号变换过程的激励并且输出光功率作为

响应，在时域中，激光器调制过程中注入电流与输出

光功率的关系可以用输入—输出映射函数来表征 。

非线性失真是信号变换的产物， 因而分析激光器的

非线性失真可从映射函数的角度来分析。 非线性失

真可以简单地概括为在无失真信号的激励下， 输出

响应信号在时域中产生了波形畸变失真， 在频域中

则产生了谐波分量。

在这里采用黑箱建模分析法 [9]，即通过分析所测

器件的外部特性，用各种测试信号对器件进行测试，

分别记录在各种测试信号下的响应， 通过对测试结

果的归纳总结， 从中构造出能够反映大部分测试结

果的数学模型。 这种方法的优势在于不需要进行复

杂的公式推导， 仅仅依据实际的测试数据就能与激

光器的本征特性较为接近。

在连续工作条件下， 激光器的非线性失真主要

由 I-L 特性曲线的非线性决定 [10-11]。 对于文中工作

在几 MHz 频段的激光器，产生非线性失真的主要来

源是激光器与频率无关的非线性。 应用大功率、高效
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率、低阈值的激光器本身具有较好的线性，可认为此

时的激光器是一个弱非线性系统。

对于半导体激光二极管而言， 利用 I-L 特性曲

线可以对激光器的非线性失真进行近似估计， 但 I-
L 特性曲线一般只表征激光器的静态特性。 尽管激

光器在中高频调制时和静态工作时的微观行为是有

差别的， 但就输入电流与输出光功率的对应关系来

说， 其数学表达式， 甚至在数值关系上都是很相近

的。 所以 I-L 特性曲线是映射函数的一个很好的数

值近似。

1.2 映射函数的建立

对于一个非线性动态系统， 为了得到映射函数

的精确数学表达式， 一般采用级数分析法来描述通

信系统的非线性失真， 其对输入信号的响应一般可

以表示为一个卷积序列之和：

y(t)=
∞

n=0
移yn(t) (1)

其中

yn(t)=
∞

-∞
乙

∞

-∞
乙…

∞

-∞
乙hn(τ1，τ2，…，τn)

n

j=1
仪x(t-τi)dτi (2)

公式(2)为非线性动态系统对输入函数 y(t)的输

入—输出关系的泛函数表达式 ，其中 yn(t)为系统的

n 阶输出，hn(t)为系统的 n 阶核或 n 阶冲激响应。

对于一个普通激光器而言，系统一般是弱非线性

系统，故可忽略三次以上的响应。 公式(1)可简化为：

y(t)=
3

n=0
移yn(t) (3)

激光器的张弛振荡频率在几个或几十个量级 ，

由于在副载波频段内为瞬时响应，则可将公式 (2)中
的核表示成如下特殊形式：

hn(τ1，τ2，…，τn)=anδ(τ1)δ(τ2)…δ(τn) (4)
则公式(3)可简化为幂级数展开：

y(t)=a0+a1x(t)+a2x2(t)+a3x3(t) (5)
式中：y(t)为激光器的输出光功率；x(t)为输入电流。

用幂级数来近似激光二极管的传输特性是一

种简单的描述方式，但它忽略了传输特性随频率变

化的因素。 尤其是在文中副载波的工作频段上 ，所

以可用公式 (5)作为描述激光器输入—输出关系的

映射函数的近似数学表达式。在通过不同频率点上

实际测试与分析后确定了映射函数 ，同时也证明了

在文中副载波频段上，激光器的传输特性随频率的

变化很小。

值得指出的是， 从激光器的静态 I-L 曲线可以

拟合出与公式(5)数学形式相同的关系式：

P(t)=b0+b1 I(t)+b2 I2(t)+b3 I3(t) (6)
公式(5)和(6)的含义是不同的。 简单地说，公式(5)

是激光器在中高频调制下的输入—输出关系，对于上

文提到的传输特性随频率变化较小的因素是指在调

制的条件下，不考虑调制频率变化的影响。公式(6)是静

态工作(无调制)时的输入—输出关系。对同一激光器其

动态传输特征(公式(5))与静态特征(公式(6))系数上存

在的较大差异是由于在多项式拟合时所采用的数据范

围不同引起的。 由于动态调制信号本身是较小的，在拟

合映射函数关系式时所取的数据范围也较小。 而静态

特性曲线是在较大的数据范围内拟合得出的。

2 半导体激光器的线性化技术

假设激光器输出光功率与驱动电流的关系为：

Po=a0+a1 I+a2 I2+a3 I3 (7)
假设预失真器产生的预失真信号为：

I′=b2I2+b3 I3 (8)
预失真器的基本原理为： 当信号电压增加的过

程中， 激光器前端的预失真模型使经过激光器的电

流更快地增加，同时抵消掉激光器在电流增大时，光

功率增长的幅度比电流增长的幅度小的那部分非线

性失真。 通过预失真模型和激光器的共同作用后，输

出光功率与输入电流之间保持线性变化关系。 不但

减少了谐波的干扰，而且满足了信噪比的需求。

原信号通过耦合器将驱动信号分为 3 路， 如图 1
所示。 一路为主通道 αI(处理基波成分)，另两路为副

通道(处理二、三阶失真成分)，并且假定两路副通道的

增益相同，预失真器就可看作副通道产生的信号。 主通

道通过时延直接进入合路器，副通道通过衰减器、反相

图 1 I-L 特性预失真原理图

Fig.1 Principle diagram of I-L features predistortion
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器和滤波器后由合路器输出， 此时将输出的 3 路合成

信号通过激光器，此时激光器的输出光功率变为：

P′=
3

m=1
移am(αI-βI′)m=

3

m=1
移am αI-β

3

n=2
移bnII #n

m

(9)

式中：α 为主通道增益；β 为副通道增益。

将公式(9)化为幂级数展开式：

P′=
3

m=1
移DmIm (10)

其中

D1=αa1 (11)
D2=α2a2-βa1b2 (12)

D3=α3a3-βa1b3-2αβa2b2 (13)
由公式(11)、(13)可计算出消除二阶非线性失真

的条件：

β= α2a2

a1b2
(14)

消除三阶非线性失真的条件是：

β= α3a3

a1b3+2αa2b2
(15)

同时消除二阶与三阶非线性失真，则满足：

α= a1a2b3

b2(a1a3-2a2
2 )

(16)

3 实 验

3.1 实验平台

实验测量系统如图 2 所示， 实验系统由信号发

生器、半导体激光器、光电探测器、误差控制模块及

数据采集系统组成。此外，实验中还用到示波器和电

脑等辅助设备。 发送端光源选用的是美国 Newport
公司生产的 LQx/RLx Series 系列型号为 LQA850-
120E 的模拟激光器 ，中心波长 850 nm，模拟调制带

宽最大为 20 MHz。 光电探测器采用 Thorlabs 公司生

产的型号为 PDA10A-EC 的固定增益硅探测器，波长

范围为 2 001 100 nm， 波长为 850 nm 时的探测灵敏度

0.35A/W，增益 10 kV/A。 数据采集系统选用北京阿尔

泰科技发展有限公司生产的 PCI8002A 同步高速数据

采集卡，用以观测和采集实时波形。 其中的误差控制

模块的原理是首先通过比较输入信号经过激光器前

后的误差，然后计算出 I-L 预失真补偿中二阶和三阶

失真通道的系数，最终产生出补偿信号叠加到原信号

上，使得信号经过激光器后的线性度得到改善。

3.2 特性曲线拟合

对 LQA850-120E 半导体激光二极管 (LD)的 L-
V 特性测试，部分数据如表 1 所示。

这里采用最小二乘法进行数据拟合，L-V 特性曲

线采用三阶拟合， 并且通过三次多项式插值法进行曲

线平滑性处理，拟合后的结果如图 3 所示。其中 L-V 拟

合曲线三次多项式系数及阈值电压如表 2 所示。

3.3 实验方案验证

实验中采集到的信号幅值可以用电压量来描述。

如图 4 所示， 通过信号加载到 L-V 特性曲线上来模拟

信号直接作用在光源上，对光源进行直接调制的过程。

图 2 实验系统原理图

Fig.2 Principle diagram of experimental system

表 1 L-V 特性测试值

Tab.1 L-V characteristics test values
U/V 0 0.3 0.31 0.32 0.33 0.35 0.37

P/mW 0 0 0.03 0.27 1.75 6.71 11.47

U/V 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

P/mW 15.39 38.39 61.83 85.23 109.07 133.11 135.35

图 3 拟合后的 L-V 特性曲线

Fig.3 L-V characteristic curve after fitting

表 2 拟合曲线系数与阈值电压

Tab.2 Coefficient of fitting curve and threshold current

L-V fitting curve of three order polynomial coefficients

a0 =9.297 1 a1 =-190.755 5 a2 =672.878 1 a3 =-342.729 8

Threshold voltage UTh=0.34 V
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图 4 信号在激光器中的传输模型

Fig.4 Signal transmission model in laser

从实验数据和拟合曲线可以看出， 电压的非线

性区间为 0.28~0.45 V 和 0.85~1.0 V。 文中主要讨论

的是阈值附近的非线性区间。 为确保整个信号全部

加载到非线性区间，实验中选用频率为 1 MHz，峰峰

值电压 Vp-p 为 180 mV，偏置电压 VBias 为 370 mV 的

正弦波作为测试波形。 如图 5(a)所示 ，根据参数计

算和仿真模拟后初步得到预期的非线性信号波形 。

图 5(b)为相同条件下通过实验得到信号的一组测

量数据。

3.4 结果分析

图 6 为信号预失真前后的时域波形对比图。 图

中的所有曲线都是经过归一化处理后的结果， 其中

点虚线曲线为原始正弦信号， 实色曲线为实验中所

测得经过非线性失真后的信号波形， 虚线为经过预

失真补偿后的信号波形。 从图中清楚地看到，正弦信

号波形经过预失真补偿后的效果明显， 时域波形畸

变得到了很大程度的修复。

图 7 为信号预失真前后的频谱对比图。 从图中

清楚地看到： 经过 LD 非线性失真后的频谱发生展

宽，并且出现明显的二阶、三阶谐波分量，而经过预

失真之后的频谱主要集中在中心频率处， 二次谐波

分量得到抑制，几乎没有三次谐波成分。 二次谐波与

三次谐波分量分别改善了 2.05 dB 和 5.5 2dB。

(a) 仿真信号

(a) Simulated signal

(b) 实测信号

(b) Measured signal

图 5 非线性失真信号

Fig.5 Nonlinear distortion signal

图 6 信号预失真前后时域波形图

Fig.6 Signal waveform before and after the predistortion
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图 8 为信号预失真前后的的功率谱对比图。 预

失真有效地抑制了带内和带外失真， 非线性补偿分

别改善了 6.59 dB 和 0.55 dB。 预失真曲线位于未经

补偿的曲线下方， 这说明预失真过程付出了放大倍

数降低的代价。

4 结 论

文中采用静态非线性的分析方法对半导体激光

器进行研究。 通过对激光器的参数实际测量和建模，

并将副载波信号加载到相应区间来模拟激光器的非

线性，选择 I-L 特性预失真的方法进行非线性校正。

通过实验可知：副载波信号在预失真后的时域波形、

频谱及功率谱等方面都有明显改善和变化， 从而证

明了抑制非线性方法的有效性。
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