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Abstract 
Microwave photonic link is widely used based on optical fiber’s low loss, large bandwidth, an-
ti-electromagnetic interference and other advantages. The effects of the intensity of the laser, the 
half wave voltage and the bias voltage of electro-optic modulator on the gain of the microwave link 
are analyzed. Then, based on the theoretical analysis and simulation, combined with the perfor-
mance index of practical devices, the implementation scheme of high gain link is proposed. 
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摘  要 

微波光子链路基于光纤的低损耗、大带宽、抗电磁干扰等优点而得到广泛地应用。一方面，分析了激光
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器的输出功率与电光调制器的偏置电压对微波光链路增益的影响，通过优化系统参数提高链路增益；另

一方面，基于理论分析与仿真，结合实际器件的性能指标，提出了实现高增益链路的具体实施方案。 
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1. 引言 

传统微波链路是许多商用与军用通信系统的重要组成部分，能在航空航天、雷达、电子战、高频通

信、遥感遥测以及精确测量等领域得到广泛地应用[1] [2] [3] [4]。然而，随着传输距离的增加，电缆与波

导等传统传输介质的插入损耗迅速增加，特别在微波、毫米波频段，大插损的瓶颈对微波链路的限制越

来越明显,典型同轴电缆在 X 波段损耗要高于 1.8 dB/m (1.8 × 103 dB/Km)，而商用 SMF-28 通信光纤在 1.5 
um 波长处损耗仅接近 0.2 dB/Km。 

微波光子链路是解决传统微波链路大插损瓶颈的最佳方式，特别适合于长距离传输。典型的强度调

制–直接解调(Intensity Modulation-Direct Demodulation, IM-DD)光链路已经在雷达、电子战、精确测量等

领域得到广泛应用[4] [5] [6] [7] [8]。其基本原理在于：输入端微波信号对光强度进行调制，已调光信号

通过光纤传送到接收端，然后通过光电探测器进行平方律检波还原该微波信号。由于光纤的低损耗，采

用微波光链路来传送或者处理微波信号时能够克服传统微波链路大插损的缺点。不仅如此，光链路还具

有体积轻、抗电磁干扰等优点，具有光明的应用前景。 
微波光子链路是将微波信号转换成光信号之后，再采用低损耗光纤传输，最后再通过光电探测器还

原微波信号，虽然光纤的传输损耗较小(0.2 dB/km)，但其电/光与光/电转换会产生较大的转换损耗[9]。本

文首先分析了激光器的强度、电光调制器的半波电压与偏置电压对微波光链路增益的影响，进行系统优

化，然后基于理论分析与仿真，结合实际器件的性能指标，提出了实现高增益链路的具体实施方案。 

2. 理论分析 

典型的 IM-DD 微波光子链路的结构如图 1 所示。链路主要包括一个激光器，提供被调制光源；一个

电光调制器，实现微波–光转换；一个光电探测器，实现光–微波转换。通过电光调制器将微波信号调

制到光载波的幅度上，在光纤中传输后在光电探测器输出端还原成微波信号。 
 

 
Figure 1. Typical IM-DD microwave photonic link topology 
图 1. 典型 IM-DD 微波光子链路拓扑 
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增益是衡量通过微波光子链路后的微波信号的输入与输出功率变化的情况的一个重要的性能参数指

标。增益的大小将直接影响到接收机对信号的处理能力。在本文中，作者将重点分析研究增益，进行相

关公式推导和理论分析，完成设计方案[10] [11]。 
首先按照从激光器→光调制器→光电探测器→接收机的顺序依次搭建一个微波光子链路，将所有器

件都视为理想化元器件，忽略噪声系数、非线性失真等对增益的影响。下面对链路系统的增益G 进行理

论计算研究。 
MZM 电光调制器的输出光功率的表达式为： 

1 π1 cos
2m o mP P V

Vπ

α ζ
  

= +  
   

                              (1) 

其中，α 为 MZM 调制器的损耗系数，Vπ 为 MZM 调制器的半波电压， mV 为其电输入端输入电压，包括

直流偏置电压 bV 与微波驱动电压 ( )v t 部分； oP 为调制器的输入光功率；ζ 为系统消光比系数，一般情况 

消光比值为
1
1

ζ
ζ

+
−

，在文章研究中令 1ζ = 。 

假设微波输入信号为 ( ) ( )sinMWv t V tω= ，其中 MWV 为微波输入信号的幅值，那么直流偏置电压相移

和微波驱动电压相移幅值分别为： 
π b

b
V

Vπ

φ =                                        (2) 

π MW
MW

V
Vπ

φ =                                      (3) 

其中 bV 为 MZM 调制器的直流偏置电压。把公式(1)利用第一类贝塞尔函数进行展开可得： 

( )( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )
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 = + + 
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+ ⋅

∑

∑

           (4) 

在不考虑探测器非线性的理想条件下，光电探测器的输出信号以及各次谐波的表达式为： 

( )
2

0
1 πcos
2 2n b n MW L

nP P J Zω αρ φ φ  ≈ +  
  

                         (5) 

ρ 为探测器的响应度，此时得出增益表达式分别为： 

( )
2

0 in
πsin

2b LG P Z Z
Vπ

αρ φ
 

=  
 

                              (6) 

其中 LZ 与 inZ 分别为系统的输出阻抗和输入阻抗，均为 50 Ω匹配。 

3. 仿真与讨论 

3.1. 调制器输入光功率 

直接调制链路和外调制链路增益的差别主要是由两种链路结构对光功率不同的依赖程度而引起。在
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本文仅针对外调制链路分析系统增益与 0P 的关系。首先搭建一个典型的微波光子链路，假设其间没有光

功率损耗，并且器件输出全都匹配，那么设置在理想条件下调制器的损耗系数α 为 1，探测器响应度 ρ 为

0.8 A/W，系统输入阻抗 inZ 和输出阻抗 LZ 均为 50 Ω，MZM 电光调制器的直流偏置相移 bφ 的取值范围为

0~π，半波电压Vπ 的取值范围通常为 2~8 V。 
对调制器的输入光功率 0P 从 0.01 w 到 0.5 w 进行遍历，可得链路的增益变化情况如下图 2、图 3 所

示，当直流偏置相移 π 2bφ = 时，其中，蓝线为当半波电压Vπ 为 2 V 时，增益G 随调制器的输入光功率 0P
的变化情况；红线为当半波电压Vπ 为 5 V 时，增益G 随调制器的输入光功率 0P 的变化情况；绿线为当半

波电压Vπ 为 8 V 时，增益G 随调制器的输入光功率 0P 的变化情况。当半波电压Vπ 为 2 V 时，增益值最

大，此时G 约为−6.5 dB。较另外两条曲线相比较，增益最大提高近 7 dB。 
 

 
Figure 2. The influence of laser power on gain (the phase shifts 
to a fixed value) 
图 2. 激光功率对增益的影响(相移为定值) 

 

 
Figure 3. The influence of laser power on gain (the half-wave 
voltage to a fixed value) 
图 3. 激光功率对增益的影响(半波电压为定值) 
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当半波电压 2 VVπ = 时，其中，蓝线为当直流偏置相移 bφ 为
π
8
时，增益G 随调制器的输入光功率 0P

的变化情况；红线为当直流偏置相移 bφ 为
π
4
时，增益G 随调制器的输入光功率 0P 的变化情况；绿线为当

直流偏置相移 bφ 为
π
2
时，增益G 随调制器的输入光功率 0P 的变化情况。当直流偏置相移 bφ 为

π
2
时，增 

益值最大，此时G 约为−11 dB。较另外两条曲线相比较，增益最大提高约 4 dB。 
从两个图中可以直观看出 MZM 调制器的输入光功率 0P 与增益G 之间的变化关系。当输入光功率越

大，增益也会随之增加。但实际操作中，提高输入光功率的同时往往会要求电光调制器和光电探测器有

更大的输入光功率的处理能力。而对于探测器，一旦提高输入光功率将会限制其带宽范围。因此利用提

高输入光功率 0P 来增大增益是具有一定瓶颈限制的。 

3.2. 直流偏置相移 

设理想条件下调制器的损耗系数α 为 1，探测器响应度 ρ 为 0.8 A/w，系统输入阻抗 inZ 和输出阻抗 LZ
均为 50 Ω，半波电压Vπ 的取值范围通常为 2~8 V，调制器的输入光功率 0P 取值范围为 0.01~0.5 w。对调

制器的直流偏置相移 bφ 从 0 到 π进行遍历，可得链路的增益变化情况如图 4、图 5 所示。 
1) 当调制器的输入光功率 0 0.1 wP = 时，其中蓝线为当半波电压Vπ 为 2 V 时，增益 G 随调制器的直

流偏置相移 bφ 的变化情况；红线为当半波电压Vπ 为 5 V 时，增益 G 随调制器的直流偏置相移 bφ 的变化

情况；绿线为当半波电压Vπ 为 8 V 时，增益 G 随调制器的直流偏置相移 bφ 的变化情况。当半波电压Vπ 为 

2 V 时，在直流偏置相移 b
π
2

φ = 处，增益值最大，此时 G 约为−12 dB。较另外两条曲线相比较，增益最 

大提高近 6 dB。 
2) 当半波电压 2 VVπ = 时，其中，蓝线为当调制器的输入光功率 0P 为 0.1 w 时，增益 G 随调制器的

直流偏置相移 bφ 的变化情况；红线为当调制器的输入光功率 0P 为 0.3 w 时，增益 G 随调制器的直流偏置

相移 bφ 的变化情况；绿线为当调制器的输入光功率 0P 为 0.5 w 时，增益 G 随调制器的直流偏置相移 bφ 的 
 

 
Figure 4. Influence of DC bias phase shift on gain (the output of la-
ser’s power to a fixed value) 
图 4. 直流偏置相移对增益的影响(激光器输出功率为定值) 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
-50

-45

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10
直流偏置相移x增益G的影响

直流偏置相移x

增
益

G
 (d

b)

半波电压 2V
半波电压 4V
半波电压 8V



姚胜兴 等 
 

 
6 

 
Figure 5. Influence of DC bias phase shift on gain (the half-wave vol-
tage to a fixed value) 
图 5. 直流偏置相移对增益的影响(半波电压为定值) 

 

 
Figure 6. Influence of DC bias phase shift and laser output power on 
gain 
图 6. 直流偏置相移和激光器输出功率对增益的影响 

 

变化情况。当调制器的输入光功率 0P 为 0.5 w 时，在直流偏置相移 b
π
2

φ = 处，增益值最大，此时G 约为 

−11 dB。较另外两条曲线相比较，增益最大提高近 9 dB。 
从上述仿真分析中可知，存在两个主要性能参数会对增益的变化产生影响。通过 Matlab 仿真针对每

两个变量同时变化，绘制三维图进行分析，如图 6 所示。 

4. 总结 

基于以上的理论研究和仿真分析，在一定误差允许范围内设计出高增益微波光子链路的方案。首先

构建典型的微波光链路系统框架，链路系统中采用外调制链路方案，光源采用 DFB 激光器，电光调制器
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选用单驱动的 MZM 调制器，而光电探测器选用 PIN 管探测器。选取系统最佳参量用来实现高增益的目

的。 
对于参数值选择中，当 MZM 调制器的直流偏置相移 bφ 工作在正交偏置点时，激光器输出功率的取

值范围一般在 10 mw 至 100 mw 之间，半波电压Vπ 的取值范围一般在 2 v 至 8 v 之间时，增益值可达到

一个较好状态。由于调制器的输入功率与增益 G 成正比关系，因此选择 0 100 mw 0.1 mwP = = 。此时经

计算，理论增益值达到最佳值，约为−10 dB。链路性能可达最优化，完成高增益微波光链路的设计要求。 
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