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摘 要院 研究了基于双电极马赫曾德尔干涉仪(DE-MZM)的星上微波信号光学调制方法袁获得了单

频段微波信号输入时的调制器输出光场表达式袁推导了载噪比尧射频增益尧噪声系数及无杂散动态范

围四个参数的解析表达式袁建立了星上微波光子链路传输方程遥 利用 OptiSystem 仿真软件袁搭建了单

频段微波信号输入时的星上微波光子链路仿真系统袁对链路性能进行了仿真研究遥 研究结果表明袁调
制器直流偏置点在正交点时袁射频信号增益最高曰直流偏置点在低偏置点时袁载噪比尧噪声系数和无

杂散动态范围三个性能指标最优遥
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Theoretical and simulated research on bias points optimization of
optical modulation of microwave signals on board satellite
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Abstract: Optical modulation theory of DE -MZM on board satellite was studied, output optics field
expression of modulator with single input microwave signal was obtained. The analytical expression of
four key parameters including carrier to noise ratio (CNR), RF gain, noise figure (NF), spurious -free
dynamic range (SFDR) were deduced. The inter -satellite links transmission equation of microwave
photonics was built. Using simulation software of OptiSystem, simulated model of microwave photonics
links on board satellite was constructed and simulating research was performed. The simulated results
show when the bias point is set to orthogonal bias point, RF gain is optimal. CNR, NF and SFDF are
synchronously optimized when the modulator is low biased.
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0 引 言

随着国内空间探索范围的扩大和探索手段的增

加袁 大量低轨卫星获取的数据需经中继卫星回传地

面 [1-2]袁如何将低轨卫星获取的大量数据可靠尧实时

回传至地面成为中继卫星系统亟需突破的难题之

一遥利用星上微波光子技术袁将不同频段微波信号调

制到光域袁可实现空间信息的高速尧大容量尧准实时

回传[3-4]遥 星上微波信号光学处理技术可降低星上载

荷体积尧质量以及功耗袁突破电处理的野瓶颈效应冶袁
已经成为国际国内的一个研究热点[5]遥

马赫曾德尔 (MZM)调制器是光纤无线电系统

(RoF)中广泛使用的器件之一袁也是星上微波光子系

统中最有可能实际应用的调制器袁 其直流偏置点的

选取会影响链路的增益尧 噪声系数及无杂散动态范

围等关键性能参数[6]遥 在星上微波光子系统中袁信号

源从 S 波段扩展至 Ku 波段袁频段跨度非常宽遥 另一

方面袁受空间环境的影响袁调制器的直流偏置点发生

漂移袁导致系统性能恶化遥 因此袁调制器直流偏置点

优化是星上微波光子系统必须首要解决的关键问题

之一遥
朱子行等人[7]研究了外调制方式下微波光子链路

中调制系数对链路性能的影响袁但没有考虑调制器直

流偏置相位遥 J.Deverport 等人[8]以噪声系数为优化目

标袁研究了最佳直流偏置点袁但并未考虑偏置点对射

频增益的影响遥 A.Karim 等人[9]从噪声系数尧三阶交调

截点及功率损耗三个方面进行了偏置点的优化袁但未

考虑射频增益遥 在不考虑噪声系数和动态范围情况

下袁M.M.Sisto 等人 [10]研究了偏置点与射频增益的关

系袁实现了射频增益的偏置点优化遥李轩等人[11-12]研究

了任意偏置点的电光调制器自动偏置控制方法曰针对

外调制星间微波光子链路输出信噪比优化问题袁在信

噪比确定情况下袁研究了发射端所需最小光放大器增

益和相应调制器直流偏置相位的关系遥
论文研究了微波信号光学调制理论模型袁 建立

了星上微波光子链路传输方程袁获得了增益尧噪声系

数及无杂散动态范围三个关键参数的解析表达式遥
建立了仿真系统袁 系统研究了星上微波光子链路中

偏置点设置与上述三个关键性能参数的关系袁 对偏

置点进行了优化遥

1 星上微波光子系统基本结构

星上微波光子链路基本结构如图 1 所示 [12]袁中
继卫星 1 接收到的微波信号经放大后进行 1 颐1 分

路袁分别输入马赫曾德尔调制器两臂进行电光调制袁
其中一路信号经过移相器产生一定相移遥 调制光信

号经放大后耦合进发射天线袁发射传输至中继卫星2袁
卫星 2 接收到的光信号依次通过前置光放大器和光

滤波器进行光放大和背景光滤除袁 然后进行光电探

测和带通滤波袁得到输出射频信号遥

2 光学调制理论模型

星上微波光子链路采用强度调制直接探测(IM/
DD)方式袁调制器为双电极马赫曾德尔干涉仪(DE-
MZM袁Double Electrodes MZM)遥 当输入射频信号只

有一个频段时袁调制器输出光场为院
Eout(t)= Lmzm姨 Ein(t)

2 [ej(msin 棕t+兹)+ejmsin(棕t-茁)] (1)

式中院Lmzm 为 DE-MZM 插入损耗曰Ein(t)为激光器输

出光信号曰m 为调制系数曰棕 为射频信号频率曰兹 为直

流偏置相位曰茁 为相移器相移遥
输出光强度信号为院

Pout(t)= LmzmPin
2 1+cos 2msin 茁

2 cos(棕t- 茁
2 )+兹蓘 蓡嗓 瑟 =

LmzmPin
2 1+

肄

n=-肄
移Jn(2msin 茁2 )cos(n棕t+n 仔-茁

2 )+兹蓘 蓡
(2)

式中院Pin 为激光器输出光功率曰Jn(窑)为 n 阶一类贝塞

尔函数遥

图 1 星间微波光子链路模型

Fig.1 Microwave photonics model of inter-satellite links
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平均发射光功率分别为院
Pt= 1

2 PinLmzmGOA 1+J0(2msin 茁
2 )cos 兹蓘 蓡 (3)

在接收端袁天线接收光信号强度为院
Pre(t)=GOALTGTGRLaddPout(t) (4)

式中院GOA 为发射机光放大器增益曰Ladd 为链路附加损

耗曰LT尧GT尧GR 分别自由空间传输损耗尧 发射天线增

益尧接收天线增益袁可表示为院
LT= 姿

4仔Z蓸 蔀 2

GT= 仔DT
姿蓸 蔀 2

GR= 仔DR
姿蓸 蔀 2 (5)

式中院姿 为光波长曰Z 为星间距离曰DT尧DR 分别为发射

和接收天线孔径遥
探测器平均电流为院

I0=RLTGTGRLaddGprePt (6)
探测器输出信号功率院

PS= KJ1(2msin 茁
2 )sin 兹蓘 蓡 2

RL
2 (7)

式中院K=RPinLmzmGOALTGTGRLaddGpre 为常数曰RL 为输出

阻抗曰Gpre 为前置光放大器增益遥
探测器输出端噪声为院

Nout=Nth+Nsh+Nrin+Na-a+Na-sh+Ns-a (8)
式中院Nth 为热噪声曰Nsh 为信号电流和暗电流产生的

散弹噪声曰Nrin 为相对强度噪声曰Na-a 为光放大器自发

辐射之间的拍频噪声曰Na-sh 为光放大器自发辐射产

生的散弹噪声曰Ns-a 为信号光和光放大器自发辐射之

间的拍频噪声遥
微波光子链路性能指标主要有载噪比尧增益尧噪

声系数以及无杂散动态范围遥
输出载噪比 CNR 表示为院

RCN= PS
Nout

(9)

增益 G 表示为院

G= PS
Prf_in

=
仔KJ1(2msin 茁

2 )sin 兹RL

2姨 mV仔

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫

2

(10)

噪声系数 FN 表示为院
FN= Nout

GkTB = Prf_in
RCNkTB

(11)

无杂散动态范围 RSFD3 为院

RSFD3= 4V 2仔
[仔sin(茁/2)]2RinFNkTB嗓 瑟 2

3

(12)

式中院Prf_in =(mV仔)2/(仔2Rin)为输入射频信号功率曰V仔 为

半波电压曰Rin 为输入阻抗曰k 为玻耳兹曼常数曰T 为

星上绝对温度曰B 为 BPF 带宽曰RL 为本地阻抗遥

3 系统仿真及结果分析

系统仿真结构如图 2 所示袁具体参数设定见表1遥
微波信号源尧移相器尧激光源尧电光调制器和光放大

器 (OA) 组成星间链路的发射部分曰 光无线信道

(OWC Channel)为传输部分袁前置光放大器(OPA)尧光
滤波器尧探测器组成星间链路的接收部分遥四个光谱

分析仪(OSA耀OSA3)用来记录链路中的光信号频谱袁

图 2 链路仿真结构

Fig.2 Block diagram of link simulation
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表 1 链路参数

Tab.1 Link parameters

载波分析仪用来观测输出端信号尧 噪声功率以及载

噪比情况遥
当直流偏置电压分别为 2.25 V尧3 V尧3.5 V 和

4.5V 时袁OSA 光频谱如图 3(a)~(d)所示袁横坐标为波

长袁纵坐标为功率遥 直流偏置相位由正交点逐渐增大

至最小传输点时袁光载波被抑制了 17 dB袁而一阶光边

带增大了约 3dB遥 光载波和一阶边带的变化引起输出

端信号和噪声功率的改变袁使得链路性能发生变化遥
输出端信号和噪声功率与直流偏置相位 兹 关系

如图 4 所示遥 信号功率随 兹 增大先增大然后减小袁在
兹=仔/2 处有最大值曰噪声功率随 兹增大而单调减小遥 在

仔/2<兹<仔 的某段区间里袁兹 增大过程中噪声功率减小速

度大于信号功率减小速度袁使得链路性能得到优化遥对

应的输出载噪比 CNR 与直流偏置相位 兹 关系如图 5
所示袁在 兹=0.74仔 处袁CNR 取得极大值 17.77dB遥

相移器相移 茁=仔 时链路增益与直流偏置相位 兹
关系如图 6 所示遥 G 随 兹 的增大先增大然后减小袁在
兹=仔/2 处有最大值-43.17 dB遥

Parameter Value
Frequency of RF signal 棕 6 GHz

Optical output power of LD Pin 50 mW
Relative intensity noise of LD RIN -145 dB/Hz

Dark current id 10 nA
Half-wave voltage of DE-MZM V仔 4.5 V

Insertion loss of DE-MZM Lmzm 4.5 dB
Distance between satellites Z 40 000 km

Antenna aperture DR, DT 25 cm
Additional loss Ladd 10 dB

Absolute temperature T 500 K
Bandwidth of optical filter Bo 125 GHz

Detector responsivity R 0.8 A/W
Optical preamplifier gain Gpre 25 dB

Optical preamplifier noise factor Fn 3 dB
Bandwidth of electronic filter B 500 MHz

图 3 不同直流偏置电压时 OSA 光频谱图

Fig.3 Spectrum of OSA with different DC bias voltage

图 4 输出端信号和噪声功率与直流偏置相位关系

Fig.4 Output signal and noise power versus DC bias phase
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图 5 输出载噪比与直流偏置相位关系

Fig.5 Output CNR versus DC bias phase

图 6 增益与直流偏置相位关系

Fig.6 Gain versus DC bias phase

图 7 噪声系数与直流偏置相位关系

Fig.7 NF versus DC bias phase

图 8 无杂散动态范围与直流偏置相位关系

Fig.8 SFDF versus DC bias phase
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Bias point G/dB FN /dB CNR/dB SFDR/dB
Orthogonal bias point(兹=0.5仔) -43.17 64.63 16.08 28.10

Low bias point(兹=0.74仔) -45.91 62.94 17.77 29.22

相移器相移 茁=仔 时链路噪声系数尧无杂散动态范围

与直流偏置相位 兹 关系如图 7尧8 所示遥 噪声系数随

兹 的增大先减小然后急剧增大袁在 兹=0.74仔 处有最小

值 62.94dB曰 无杂散动态范围随 兹 的增大先增大然后

急剧减小袁在 兹=0.74仔 处有最大值 27.22 dB遥
综上袁 星上微波信号光学调制的偏置点设置和

链路性能关系如表 2 所示遥当偏置点在正交点袁即 =
0.5仔 时袁射频信号增益可取得最大值-43.17 dB遥当调

制器置于低偏置点袁即在 =0.74仔 时袁噪声系数尧载
噪比和无杂散动态范围三个参数可保证同时最优袁
其取值分别为 62.94 dB尧17.77 dB 和 29.22 dB遥

表 2 正交点和低偏置点时链路性能

Tab.2 Link performance of two kinds of bias point

4 结 论

论文研究了强度调制直接探测 (IM/DD)方式袁
双电极马赫曾德尔干涉仪的星上微波光子链路性

能遥 研究结果表明袁调制器直流偏置点在正交点可

以使射频信号增益最高曰 低偏置点可以使载噪比尧
噪声系数和无杂散动态范围三个性能同时最优遥
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