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微波光链路和光电探测器残余相位噪声的测量

曹哲玮，杨 春

(东南大学 电子科学与工程学院，江苏 南京 210018)

摘 要院 提出了一种测量长光纤微波光链路以及链路中某一器件残余相位噪声的方法。与以前传统的

残余相位噪声测量方法相比，新提出的基于互相关的双音法抑制了不相关噪声源引入的噪声，而保留了

待测器件的噪声。通过这种方法，测量了外调制长光纤微波光链路的残余相位噪声，一个 6 km 微波光纤

链路的残余相位噪声在 1 kHz 频偏处被测得为-130 dBc/Hz，在 10 kHz 频偏处被测得为-140 dBc/Hz，
相较于光纤长度为 1 m 的短微波光链路，残余相位噪声恶化了接近 10 dB。另外，为了找出光电探

测器的残余相位噪声与其非线性引起的射频功率压缩度之间的关系，还用这种方法测量了工作在

不同条件下的光电探测器的残余相位噪声，实验结果表明：光电探测器的非线性会恶化它的残余

相位噪声。
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Residual phase noise measurements of microwave optical links
and photo-electric detector

Cao Zhewei, Yang Chun

(School of Electronic Science and Engineering, Southeast University, Nanjing 210018, China)

Abstract: A method for measuring the residual phase noise(RPN) of long microwave optical links(MOLs)
and individual components in the MOL was proposed in this paper. Compared with the previous RPN
measurement methods, the two鄄tone correlation鄄based method suppressed the noise contributions of the
uncorrelated noise sources except that of the device under test (DUT). By this method, the RPN of
externally modulated long MOLs was measured, the RPN of a 6 km MOL was successfully measured to
be -130 dBc/Hz at 1 kHz offset and -140 dBc/Hz at 10 kHz offset, compared with a 1 m short MOL,
the RPN deteriorated about 10 dB. In addition, in order to find out the relationship between the RPN and
the RF power compression due to the nonlinearity of the photo-electric detector (PD), the RPNs of the
PD with different incident optical powers and bias voltages were also measured by this method. The
experimental results reveal that the nonlinearity of PD can deteriorate its RPN.
Key words: residual phase noise; measurement; microwave optical link; two鄄tone; correlation;

photo-electric detector
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0 引 言

微波光纤链路(MOL)在远距离微波信号传输中

有着诸多优势袁比如低损耗尧大带宽尧防电磁干扰尧重
量轻等 [1-2]袁广泛应用于雷达尧电子战和无线通信中遥
然而 袁许多应用都需求低残余相位噪声 (RPN)的
MOL遥 目前袁已经有许多方法可以测量 MOL 的RPN袁
实验结果证明外调制 MOL 有着非常低的RPN[3-4]遥
为了降低测量系统的噪底袁 载波抑制法和一些基于

互相关的方法已经被研究出来 [5-11]袁但是所有这些方

法只适用于测量短光纤(光纤长度小于 1 km)情况下

的 MOL袁而对于长光纤 MOL袁测量系统噪底中由微

波参考源引入的噪声会随着待测件(DUT)延时的增

加而显著增加袁因而会恶化噪底遥文中提出了一种双

音互相关方法来测量大延时链路或器件的 RPN袁这
种方法通过对两个不同频率的微波参考源进行互相

关处理来抑制由参考源引入的不相关的噪声袁 从而

降低噪底遥 实验中用双音法测量了不同长度光纤的

外调制 MOLs 的 RPN遥 同时袁 链路尾端光电探测器

(PD)的非线性对整个链路性能的优劣起着至关重要

的作用袁 在较大的入射光功率或较低的反向偏压条

件下袁PD 的响应都会呈现出非线性袁 一些低频噪声

会由于非线性上变频到载波附近袁 进而恶化载频附

近的相噪遥 为了研究 PD 的 RPN袁实验中用射频功率

压缩度来表征 PD 的非线性程度袁 用双音法测量了

工作在不同非线性状态下的 PD 的 RPN袁 实验结果

表明光纤长度以及 PD 的非线性都会对 MOL 的

RPN 产生影响遥
1 理 论

传统的 RPN 测量方法是一种由双平衡混频器

构成的干涉仪法 [6-8]袁如图 1(a)所示袁M院混频器袁PS院
移相器袁LPF院低通滤波器袁DUT院待测件袁A院放大器遥

混频器工作在正交状态袁 微波参考源提供的载

波会在混频器输出端抵消遥 如果干涉仪的两臂延时

相同袁 由参考源引入到两臂中的相位噪声也会在混

频器输出端相干抵消遥 然而袁如果当 DUT 臂的延时

远大于另一臂时袁 由参考源入到两臂中的相位噪声

在到达混频器输入端时是部分相干的袁 因而在混频

器输出端只会被抵消一部分遥 对于大延时的 DUT袁

比如长光纤 MOL袁参考源引入的残留在混频器输出

信号中的相位噪声可以借助一个传递函数 H准(f)来
计算[7]院

S准r(f)= H准(f) 2S准s(f)=4sin2(仔f子)S准s(f) (1)
式中院S准s( f)为参考源的相位噪声曰子 为两臂的延时

差曰f 为频偏遥
当测量具有大延时的长光纤 MOL 的 RPN 时袁

参考源引入到测量系统中的相位噪声是显著的遥如

果 f子 比 1/仔 小得多袁则 H准( f)是线性的 袁这就是可

以用传统方法测量短光纤 MOL 的 RPN 的原因 遥
当光纤长度加倍时袁H准(f)会提高 6 dB遥 对于一个光

纤长度为 3 km 的 MOL袁 参考源引入的相位噪声

在 1 kHz袁10 kHz 和 30 kHz 频偏处的抑制度分别只

有-20 dB袁-1 dB 和 6 dB遥对于更长光纤的 MOL袁参
考源引入相噪的抑制度更小遥 因此袁如果要准确地

测量长延时 DUT 的 RPN袁 必须要抑制掉参考源引

入的相位噪声遥
文中所提出的 RPN 测量系统原理图如图 1(b)

所示遥与传统的单音法相比袁双音法将两个互相独立

的微波源(即参考源)一起输入到 DUT 中袁这两个微

波源频率差为 驻棕遥 DUT 的输出信号分别与每个微

波源进行混频袁每个混频器输出的零中频(IF1袁2)信号

中都携带着 DUT 的 RPN 以及对应微波源引入的相

位噪声遥
IF1袁2 的功率谱由 FFT 互相关分析仪所测得袁FFT

互相关分析仪再将这两个谱进行互相关来抑制不相

关的噪声(微波源和放大器引入的噪声)袁保留相关的

噪声(DUT 的 RPN)遥 两个互相独立的微波源可写成院

图 1 传统方法和双音法测量 RPN 的原理图

Fig.1 Schematic diagram of the conventional and two鄄tone method

for measuring RPN

(b)

(a)
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图 3 用双音法测量的 MOL 的互谱 RPN袁光纤长度分别为 1 m袁2 km 和

6 km袁载波频率为 9.5 GHz

Fig.3 Cross鄄correlated residual SSB phase noise of MOL at 9.5 GHz with 1 m袁
2 km and 6 km fiber measured respectively by the system based on the

two鄄tone method
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Vs,i=Va,i sin[棕i t+准i (t)], i=1,2 (2)
式中院棕i 和 准i分别是第 i 个微波源的角频率和相位

噪声遥
DUT 的输出可表示为院
VD=G

2

i=1
移Va,i sin[棕i(t-子D)+准i(t-子D)+准D(t)] (3)

式中院G 为总增益曰子d 为两臂延时差曰准D 为 DUT 的

RPN遥 假设两个混频器都处于正交工作状态袁 那么

IF1 可表示为院
VIF,1=k准,1 sin[准1(t)-准1(t-子D)-准D(t)]+

k准,1 sin[2棕1 t+准1(t)+准1(t-子D)+准D(t)]+
k准,1 sin[驻棕t+准1(t)-准2(t-子D)-准D(t)]+
k准,1 sin[(棕1+棕2)t+准1(t)+准2(t-子D)+准D(t)] (4)

式中院k准,1 是 M1 的相位-电压转换增益袁 可由实验方

法测得遥 可以看到在公式(4)中只有第一项能通过低

通滤波器遥 令 a(t)=[准1(t)-准1(t-子D)]-准D(t)袁其中[准1(t)
-准1(t-子D)]是微波源引入的相位噪声遥 同理袁从 IF2 中

可以得到 b(t)=[准2(t)-准2(t-子D)]-准D(t)袁则互谱 Sab(f)可
表示为[14]院

Sab(f)=A(f)B*(f) (5)
式中院A(f)和 B(f)分别为 a(t)和 b(t)的傅里叶变换遥
当处理离散信号时袁经过一些数学推导袁公式 (5)可
写成院

掖Sab(f)业N= 1
T 咱掖椎D椎*

D 业N+掖椎1椎*
D 业N+掖椎D椎*

2 业N+

掖椎1椎*
2 业N暂=SD+(1/ N姨 ) (6)

式中院T为测量时间曰椎D 为 椎D 的傅里叶变换曰SD 为

DUT 的 RPN曰椎1 为[椎1(t)-椎1(t-子D)]的傅里叶变换曰
椎2 为[椎2(t)-椎2(t-子D)]的傅里叶变换曰(窑)表示同阶遥
公式(6)说明双音法可以抑制微波参考源引入的噪

声袁因为它们是不相关的袁而 DUT 的 RPN 被保留下

来遥 理论上袁在测量中通过取 N 次平均袁微波参考源

引入的相位噪声将被抑制 1/ N姨 [11]遥
2 实验与讨论

2.1 测量 MOL 的 RPN
双音法测量 MOL 的 RPN 的实验装置根据图 1(b)

搭建遥 两个互相独立的微波源频率分别为 9.5GHz 和

9.6 GHz袁MOL 由一个 1 550 nm 的 DFB 激光器尧一个

马赫-曾德强度调制器尧一个光电探测器和单模光纤

构成遥 分别测量了光纤长度为 1 m尧2 km 和 6 km 的

MOL遥 低通滤波器的截止频率为 50 MHz袁 使用的

FFT 互相关分析仪是 Agilent 35670A袁用双音法测量

的 MOL 单通道 RPN尧互谱 RPN 和系统噪底袁光纤长

度为 6 km袁 载波频率为 9.5 GHz袁 图 2 是 6 km MOL
的 RPN 测量结果遥

图 2 是 6 km MOL 的 RPN 测量结果遥 测量系

统的噪底是用微波电缆代替 DUT 测得的袁噪底在

1 kHz 频偏处为 -142 dBc/Hz袁 在 10 kHz 频偏 处

为-152 dBc/Hz遥Agilent 35670A 通道 1 测量的是载波

频率为 棕1(9.5 GHz)时 MOL 的 RPN袁通道 2 测量的

是载波频率为 棕2(9.6 GHz)时 MOL 的 RPN袁从图 3
中可以看出这两个通道测得 RPN 非常接近遥 互谱

RPN 是两个单通道谱互相关 550 次后的测量结果袁
它与单通道 RPN 相比袁在 100 Hz 频偏以内低了接近

11 dB袁在 1 kHz 频偏以外低了接近 13.7 dB遥 在大于

1 kHz 频偏处的噪声抑制度与理论预测是相符的

(5logN=13.7 dB袁N=550)袁 因为这个频率范围内的谱

图 2 6 km MOL 的 RPN 测量结果

Fig.2 RPN measurement results of 6 km MOL
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是平坦的袁此处两个通道的噪声属于白相噪且是完全

不相关的遥 在 100Hz 频偏范围内的噪声抑制度略小袁
这可能是由于两个通道的近载频相噪是部分相关的遥

图 3 是不同光纤长度下 MOL 的 RPN 测量结

果遥 可以看到袁当光纤长度从 1 m 增加到 6 km袁RPN
恶化了接近 10 dB遥这是由于光纤色散导致光载波与

光边带在到达探测器输入端时延时不同导致它们相

位部分不相关[12]遥
2.2 测量 PD 的 RPN

双音法测量 PD 的 RPN 的实验装置同样根据

图 1(b)搭建遥 图 4 是 PD 在不同射频功率压缩度情

况下的互谱 RPN 测量结果遥 表 1 给出了射频功率压

缩度与输入光功率尧光电流的相互关系遥

从图 4 和表 1 中可以看到袁保持 PD 的反向偏压

为 4.5 V 不变袁 当输入光功率为 10 mW 和 25 mW
时袁 对应的射频功率压缩度为 0 dB 和 0.2 dB袁 此时

PD 的 RPN 相差无几袁因为 PD 工作在线性区袁射频

增益没有被压缩袁 当输入光功率继续增大时袁PD 会

趋于饱和遥当输入光功率达到 29.6 mW 时袁射频功率

压缩度为 1 dB袁PD 的 RPN 较其在线性区时的 RPN
恶化了接近 5 dB遥 当射频功率压缩度为 1.7 dB 时袁

RPN 恶化的更加明显遥 当输入光功率达到 34.7 mW
时袁对应射频功率压缩度 1.9 dB袁RPN 在 1 kHz 频偏

处较线性区恶化了将近 15 dB遥 图 5 是在三种频偏处

的 RPN 与射频功率压缩度的关系遥

图 6 是当反偏电压从 2 V 增加到 9 V 的过程中袁
PD 的 RPN 变化情况袁其中输入光功率保持在28 mW遥
随着 PD 偏压的增加袁PD 的 RPN 呈 下降趋势遥 在

偏压为 9 V 时的 RPN 比在 2 V 时的 RPN 低了将近

12 dB遥 笔者测量了在不同偏压下袁PD 的射频功率

压缩情况袁发现当偏压为 9 V 时袁射频功率压缩度为

0 dB袁而当偏压为 2 V 时袁射频功率压缩度为2 dB遥
由于射频功率压缩是衡量 PD 非线性的参数袁 因此

PD 的非线性与它的偏压有关遥
综上 袁 射频功率压缩度的增加导致了 PD 的

RPN 上升袁 当 PD 处于非线性区时较其在线性区时

的 RPN 差得多遥

图 4 PD 在不同射频功率压缩度情况下的互谱 RPN

Fig.4 Cross鄄correlated RPN measurements as a function of RF

compression

表 1 射频功率压缩度与输入光功率尧光电流的相互

关系

Tab.1 RF compression袁total incident optical power
and photocurrents

RF compression/dB 0 0.2 1 1.7 1.9

Optical power/mW 10 25 29.6 33.6 34.7

Photocurrent/mA 7.2 17.6 19.1 20 20.1

图 5 在频偏分别为 500 Hz尧1 kHz 和 10 kHz 处的 RPN 与射频功

率压缩度的关系

Fig.5 Relationship between the RF gain compression and the RPN at

500 Hz, 1 kHz and 10 kHz offset frequencies respectively

图 6 PD 在反偏电压为 2V袁3.5V袁4.5 V袁7V 和 9V 时的互谱 RPN

Fig.6 Cross鄄correlated residual SSB phase noise of the PD with the bias

voltage 2 V袁3.5 V袁4.5 V袁7 V and 9 V
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3 结 论

用双音法测量了 MOL 和 PD 的 RPN遥 利用这种

双音互相关的方法袁有效地解决了当 DUT 延时过大

(例如长光纤 MOL)时袁参考源引入的相位噪声在混

频器输出端不能被充分抑制的难题遥 通过对测量

RPN 时的双音信号进行互相关处理后袁 大于 1 kHz
频偏处(白相噪)的不相干噪声抑制度为 13.7 dB袁和
理论预测相符遥 小于 1 kHz 频偏处(近载频)的相噪抑

制度较差袁 这是由于两个通道的近载频相噪部分相

关遥 随着光纤长度的增加袁MOL 的 RPN 会因为光纤

色散的影响呈上升趋势遥另外袁还用双音法测量了工

作在不同状态下的 PD 的 RPN袁 用射频功率压缩度

来表征 PD 非线性程度袁实验结果表明 PD 的非线性

会恶化它的 RPN袁 造成这种现象的理论机理有待进

一步研究遥
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