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Abstract 
The three-order spurious free dynamic range of microwave optical link is theoretically modeled, 
and the influence of laser output power, modulator half wave voltage and bias voltage on the dy-
namic range is also analyzed in this paper. The results show that the large output power of laser, 
low bias operating voltage and moderate half wave voltage are effective ways to obtain large dy-
namic range. 
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摘  要 

对微波光链路的三阶无杂散动态范围进行了理论建模，并分析了激光器输出功率、调制器的半波电压与

偏置电压对动态范围大小的影响。结果表明，较大的激光器输出功率、调制器的低偏置工作电压与适中

的半波电压是获取大动态范围的有效方式。 
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1. 引言 

微波光链路本身具有以下优点：体积小、抗电磁干扰能力强、损耗小、低色散以及带宽大等，因而

广泛地被用于民用和军用领域，比如军用的雷达以及电子战领域等，民用的有线电视和无线电信领域等。

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[1] [2] [3] [4]。 
微波光链路作为微波信号的传输媒质时，当输入信号足够小，系统噪底将其淹没，使得接收端无法

检测到信号；当输入信号足够大时，系统的非线性将使之畸变，严重影响接收信号的正确性。非线性受

限的输入信号最大值与噪底受限的输入信号最小值之比即所谓的动态范围 SFDR，一般以 dB 为单位。无

杂散动态范围是作为衡量微波光链路其性能好坏的主要指标[5] [6] [7] [8]。 
本文首先对微波光链路的三阶无杂散动态范围进行建模，然后分析了激光器输出功率、电光调制器

的半波电压以及其偏置工作电压对链路动态范围的影响，为大动态微波光链路的设计提供了较好的理论

支持与优化方案。 

2. 理论建模 

强度调制–直接解调型微波光链路通常是由一个激光器、一个电光调制器、光纤与一个光电探测器

等器件组成，如图 1 所示。输入的射频电信号通过调制器后转变成光信号，光信号在经过光纤传输后到

达接收单元，接着光信号又通过探测器还原成电信号[9] [10]。 
 

 
Figure 1. Typical microwave photonic link topology 
图 1. 典型微波光子链路拓扑 
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设由激光器输出的微波光信号 ( ) ( )sinMWV t V tω= ，其中 MWV 表示的是微波输入信号的幅值。直流偏

置相移 πb bV Vπφ = ，微波相移幅值 πMW MWV Vπφ = ，其中 bV 表示的是调制器的偏置电压，Vπ 表示的是调

制器的半波电压。MZM 调制器的输出光功率表示如下： 

0
1 π1 cos
2m mP P V

Vπ

α ζ
  

= +  
   

                              (1) 

其中α 表示的是 MZM 调制器的损耗系数， 0P 表示的是输入的光功率，ζ 表示的是系统的消光比系数，

在课题中ζ 的值取 1， mV 表示的是调制器的电输入端的输入电压，它包含有直流部分以及微波部分。将

公式(1)利用贝塞尔函数展开以后可以得到如下的公式： 

( )( )

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

( ) ( ) ( )

0 0

0 0 0 2 1
0

0 2
1

1 π 11 cos 1 cos sin
2 2

1 1 cos sin sin 2 1
2

  cos cos 2
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MW b b n MW

b n MW

P P V P t
V

P J P J n t

P J n t

π

α ζ α φ φ ω

α φ φ α φ φ ω

α φ φ ω

+∞

+

+∞

  
 = + = + +       

 = + − ⋅ + 

+ ⋅

∑

∑

           (2) 

将探测器视作线性的，可以将输出的信号与各阶交调失真分量表示为： 

( )
2

0
1 πcos
2 2n b n MW L

nP p J Zω ρα φ φ  ′ ≈ +  
  

                         (3) 

系统的增益可以表示为： 

( )
2

in
πsin

2F dc b LG I Z Z
Vπ

φ
 

=  
 

                              (4) 

其中， dcI 表示的是探测器的平均光电流，它的表达式为： 

( )0
1 1 cos
2dc bI pαρ φ= +                                  (5) 

三阶截断点的输出功率(OIP3)为： 

( ) ( )
3 1
2 23 3OIP p pω ω=                                   (6) 

在小信号模型下时，有 MWV Vπ ，这是可以利用 ( ) ( ) ( )2 !n n
n MW MWJ nφ φ≈ 将公式(3)化简，得到： 

( )

( )

2

0 1

2

3 0 3

1 πcos
2 2

1 3πcos
2 2

b MW L

b MW L

P p J Z

P p J Z

ω

ω

ρα φ φ

ρα φ φ

   ≈ +   
   


   ≈ +     

                         (7) 

输出阻抗 LZ 取50 Ω后再将公式(7)代入公式(6)可以得到： 

( )
3

2
3 0

πcos
2OIP 6 5

3πcos
2

b

b

p
φ

ρα
φ

 + 
 = ×
 + 
 

                             (8) 

此时的链路中的噪声基底表示为： 
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out th shot RINN N N N= + +                                  (9) 

根据上面的几个公式最终可以推出： 

( )
( ) ( )

220 2 2 21
OUT 0

218 17 2
0 0

6.384 10 1 cos sin 4.14 10

 6.4 10 1 cos 8 10 1 cos

b b

b b

N P

P P

φ φ

φ φ

− −

− −

= × + + ×

+ × + + × +
                  (10) 

链路的无杂散动态范围可以表示为： 
2
3

3
3

out

OIP
SFDR

N
 

=  
 

                                  (11) 

由公式(8)与公式(10)可以得到 3SFDR 最终的表达式。 

3. 仿真与讨论 

基于上文得出的理论模型，本章将分析微波光链路的输入光功率 0P 、直流偏置电压 bV 以及半波电压

Vπ 对无杂散动态范围 SFDR3的影响。 

3.1. 输入光功率对 SFDR3的影响 

根据商用器件实际指标，设调制器的损耗系数α 为 0.8，半波电压设置为 4 V，激光器相对强度噪声

RIN 取 10−16，直流偏置电压分别取 1 1 VbV = 、 2 2 VbV = 、 3 3 VbV = ， 0P 的取值范围取的是 0 W 到 1 W，

输入光功率对无杂散动态范围 SFDR3的影响如图 2 所示。由图不难看出，在不同的偏置电压下，随着激

光器输出功率的增加，动态范围也随着增大，最终趋向饱和。 2 2 VbV = 时，动态范围的达到饱和的趋势

要明显早于其它偏置点，说明了偏置点越靠近正交工作点，动态范围随着光功率的增加越容易达到饱和。 
将直流偏置点设置为 2 V，即正交工作点，改变调制器半波电压，分别设为 1 2.7 VVπ = 、 2 4 VVπ = 与

3 8 VVπ = ，输入光功率对无杂散动态范围 SFDR3的影响如图 3 所示。由图不难看出，从总体趋势来看，

调制器半波电压对动态范围的影响与偏置电压一致。 1 2.7 VVπ = 时微波光链路的动态范围最大，这是因

为调制器工作在低偏置点，链路的噪声较少。 2 4 VVπ = 时，随着光功率的增加，动态范围最先达到饱和，

这是因为此时调制器工作在正交工作点。 

3.2. 直流偏置电压对 SFDR3的影响 

如上文所述，根据商用器件实际指标，设调制器的损耗系数α 为 0.8，半波电压设置为 2.5 V，激光器

相对强度噪声 RIN 取 10−16，输入功率 0P 取的三个数值分别为 01 0.0001 WP = 、 02 0.001 WP = 与

03 0.1 WP = ， bV 的取值范围取的是 5 V 到 7.5 V 时直流偏置电压对 SFDR3的影响如图 4 所示。由图不难

看出，整体而言，激光器输出功率越到大动态范围越大；随着偏置电压的增加，SFDR3 的取值呈现先增

加后降低的趋势。 
同样的，将半波电压分别取 1 2.5 VVπ = 、 2 5 VVπ = 与 3 7.5 VVπ = ， bV 的取值范围是 5 V 到 7.5 V， 0P

设为 0.01 W 时偏置电压对 SFDR3的影响如图 5 所示。由图所示，仅当 1 2.5 VVπ = 时动态范围呈现先增加

后降低的趋势，这是因为当 bV 的取值范围在 5 V 到 7.5 V 时可以覆盖一个半波电压周期。 

3.3. 半波电压对 SFDR3的影响 

如上文所述，根据商用器件实际指标，设调制器的损耗系数α 为 0.8，激光器相对强度噪声 RIN 取

10−16，输入功率 0P 取的三个数值分别为 01 0.0001 WP = 、 02 0.001 WP = 与 03 0.1 WP = ， bV 为 2 V 时Vπ 的

取值(2.1 V~8 V)对 SFDR3的影响如图 6 所示。总体而言，随着半波电压的增加动态范围呈现先增加后减 
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Figure 2. Effect of P0 on SFDR3 under different DC bias voltage 
图 2. 不同直流偏置电压下 P0对 SFDR3的影响 

 

 
Figure 3. Effect of P0 on SFDR3 under different half wave voltage 
图 3. 不同半波电压下 P0对 SFDR3的影响 

 

 
Figure 4. Effect of Vb on SFDR3 under different optical power 
图 4. 不同光功率下 Vb对 SFDR3的影响 
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Figure 5. Effect of Vb on SFDR3 under different half wave voltage 
图 5. 不同半波电压下 Vb对 SFDR3的影响 

 

 
Figure 6. Effects of different light power Vπ of SFDR3 
图 6. 不同光功率下 Vπ对 SFDR3的影响 

 
小的趋势；光功率大对应的动态范围也越大，与上文的分析吻合。同理，结合图 5 与图 6 很容易得出不

同偏置电压下Vπ 的取值(2.1 V~8 V)对 SFDR3的影响，这里不再叙述。 

4. 总结 

本文对微波光链路的三阶无杂散动态范围进行建模，并分析了激光器输出功率、电光调制器的半波

电压以及其偏置工作电压对链路动态范围的影响，结果表明：一定程度地增大激光功率，让调制器工作

在低偏置点，合适地选择调制器的半波电压是优化微波光链路动态范围的有效方式，最终将微波光链路

的 SFDR3值提高到接近 135 dBHz2/3。 
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