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光放大器对光载微波信号传输效率的改善

肖永川1 *，王　超1,2，张　浩1，张亚标1，庾财斌1，瞿鹏飞1，孙力军1

（1. 重庆光电技术研究所，重庆 400060；
2. 模拟集成电路重点实验室，重庆 400060）

摘要：针对现有微波光传输系统存在电光转换效率不足的问题，本文设计了一种基于调制器低偏与光放大器相结合的光

发射结构，通过充分利用链路增益与光功率水平之间的平方关系以及低偏链路传输效率与光功率呈近似线性变化的特

点，实现了光载微波信号传输效率的有效提升。经过测试可知，本方案较常规正交点传输方式在射频增益方面提高了

13.5 dB，同时不会使噪声系数产生明显恶化，并且本方案可以采用现成产品以实现低成本制作，在电子信息装备中具有

广泛的应用潜力。
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Abstract:  Photonics  have  long been viewed as  an  enabling  technology that  extends  the  sensing  and signal
processing performances of Radio Frequency (RF) remoting systems such as radar and electronic-warfare be-
cause of  its  inherent  advantages in multi-octave operating frequencies,  broad instantaneous bandwidth,  low
transmission loss, and good phase linearity. In order to improve the efficiency of the analog optical transmit-
ter during electronic-to-optical conversion, an Erbium-Doped Fiber Amplifier (EDFA) combing with a low-
bias modulator in an external intensity modulation direct detection link is applied. According to our analysis,
the RF gain reduces linearly with modulator’s optical power output when the bias becomes close to its min-
imum. Thus, the gain provided by the EDFA to the optical signal was transferred to increase RF transmission
efficiency. Experimental results indicated that the RF gain improved by 13.5 dB compared to that of conven-
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tional  quadrature bias  point  transmissions.  Meanwhile,  a  small  penalty is  introduced to system noise.  Most
importantly,  this  can be achieved by using off-the-shelf  devices,  which can drastically reduce the system’s
cost. Finally, the proposed scheme can be widely used in electronic information equipment.
Key words: microwave photonics；analog optical transmitter；modulator low-bias；optical amplifier

1    引　言

微波光子技术是一门结合了光子技术与微波

技术各自优势并进行深度融合的新技术，该技术

在国内外得到了广泛研究[1-2]。微波光子技术具

有工作频段宽、瞬时带宽大、传输损耗低、相位线

性度好、重量轻等优点，微波光子技术在传感、雷

达、电子对抗及测控等领域具有广泛的应用潜

力[3-10]。尽管微波光子技术有很多优势，但是光载

微波信号传输的电光互转换过程由于受到器件水

平的限制，存在转换效率低的不足[11]。常规微波

光传输链路中主要通过直接调制与外调制两种形

式来完成微波到光的调制，其中直接调制方式采

用单个激光器实现电光转换，而外调制方式采用

分立的激光器与电光调制器共同完成，因此外调

制方式在优化微波信号传输性能方面具有更高的

灵活性。已有文献报导了诸如大功率光源与高阈

值功率调制器相结合以及采用相位调制相干解调

等方案来提高效率、降低噪声系数及提高动态范

围，但是这些方案不仅需要复杂的系统架构，对器

件性能参数也提出了非常严苛的要求，会极大地

增加光收发部分的体积、重量、功耗及成本，因

此，限制了这些方案的工程化应用[12-14]。

本文针对外调制链路存在传输效率不足的问

题，提出采用调制器低偏与光放大器相结合的方

式来提高微波光子链路的射频增益，并制作了相

应模块对其指标进行测试验证。结果表明链路传

输效率提高了 13.5 dB，最重要的是本方案可以采

用常规货架产品低成本实现。

2    总体方案

本微波光传输链路架构如图 1（彩图见期刊

电子版）所示，它可以分成光发射与光接收两部

分，其中光发射部分包括连续光激光器 (CW)与
驱动控制电路、马赫增德尔型铌酸锂电光调制器

(MZM)与偏置控制电路以及掺饵光纤放大器

(EDFA)这 3个功能单元，光接收部分采用具有平

方率响应的 PIN光电探测器 (PD)。激光器驱动

控制电路完成自动功率与自动温度控制，保证激

光器输出功率与波长的稳定性；调制器驱动电路

通过闭环反馈控制让调制器稳定工作在设定的偏

置点位置；光放大器用于放大光载微波信号，使其

光链路具有合适的光功率水平。在本方案中，将

调制器设定在低偏工作点，其输出信号直接送入

光放大器，这样，光放大器对光信号的放大作用就

会转换为微波信号的有效增益，采用这种方式不

仅可以让微波信号得到更高的附加增益，而且还

可以避免采用价格昂贵的高输出功率保偏光放大

器及耐受高光功率的电光调制器，从而极大地降

低整个系统的成本。
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图 1    微波光传输链路构成

Fig. 1    The structure of microwave optical transmission link
 

为了分析上述链路对微波信号传输效率的影

响，根据各器件的数学模型建立了光载微波信号

的传递关系。连续光激光器提供光载波注入到调

制器，调制器利用电光效应完成对微波信号的调

制，调制后的光载微波信号可表示为[15]：

EMZM =

√
PLDLMZM

2
e jωc t (e jθRF − e jθB ) , （1）

θRF =
πVRF cos(ωRFt)

VπRF

θB =
πVB

VπDC

其中 ， 。式中 PLD 为激

光器输出光功率，ωc 为激光器角频率，LMZM 为调

制器光插损，VRF 为射频电压，VB 为直流偏置电

压，VπRF 为调制器射频半波电压，VπDC 为调制器

直流半波电压。
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然后，将调制得到的光载微波信号输入光放

大器进行放大处理，放大后的输出信号可表示为：

EEDFA =

√
PLDLMZMGEDFA

2
e jωc t (e jθRF − e jθB ) , （2）

式中 GEDFA 为光放大器增益。

最后，在探测器平方率响应特性的作用下，光

载微波信号从光域转换到电域，恢复出微波信号，

其输出电流可表示为：

IPD (t) =
RPLDLMZMGEDFA

2

×
{

1−cos
[
πVRF cos(ωRFt)

VπRF

+
πVB

VπDC

]}
,
（3）

R式中 为探测器响应度。

3    光载微波信号传输效率分析

根据公式 (3)可知，微波信号在光链路中的

传输效率可表示为：

GRF = 10lg
(

PRFout

PRFin

)
=10lg

{
[RPLDLMZMGEDFA sinθBJ1 (πVRF/VπRF)]

2ZinZout

V 2
RF

}
,

（4）

式中 Zin 与 Zout 分别为输入输出阻抗，J1 为 1阶第

一类贝塞尔函数。从式 (4)可知，链路传输效率

与激光器出光功率、调制器光插损与射频半波电

压、调制器偏置点位置、光放大器增益及探测器

响应度有关，且呈平方关系。

不考虑光放大器的影响，根据式 (1)和式 (4)
可分别计算出调制器出光功率与偏置点位置的对

应关系以及链路增益随偏置点位置的变化关系，

如图 2所示。其中调制器出光功率以与正交点对

应的输出光功率为参考进行归一化处理，而链路

射频增益则以最大值为基准进行归一化处理。从

图 2可知，调制器偏置点从 0到 180°变化时，其

输出光功率逐渐增大，且正交点 (90°)对应的出光

功率为最大功率的一半；而链路增益在正交点处

达到最大，之后，随着偏置点位置远离正交点，增

益逐渐减小。需要注意的是，虽然随着偏置点向

低偏位置移动导致链路增益减小，但是其减小的

速度比光功率减小的速度慢，同时，根据公式 (4)
可知，链路增益与光功率的变化呈平方关系，因

此，可以推断出如果在调制器的输出端增加光放

大器并将调制器工作在低偏点就可以达到改善链

路传输效率的目的。
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图 2    调制器出光功率及链路增益随偏置点位置的变化关系

Fig. 2    The output optical power of modulator and link RF
gain varying with modulator’s bias point

 

考虑到探测器饱和功率的限制，假设光放大

器只补偿由于低偏引起的光功率减少而使进探测

器的光功率与正交点时保持一致，则可以计算出

不同偏置位置处光放大器可提供的光增益，其对

应关系如图 3所示。图 3还对比了光放大器增益

对链路射频传输效率的影响，图中链路附加增益

指低偏与光放大相结合时链路的射频增益与正交

点对应的链路增益之差。从图 3可知，偏置点位

置离最小点越近，光放大器可以提供的增益越高，

链路附加增益也会越大，从而达到有效提高链路

传输效率的目的。
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图 3    光放大器有效增益与链路附加增益随偏置点位置的

变化关系

Fig. 3    The gain provided by EDFA and the additional link
gain varying with modulator's bias point
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4    实验结果

根据图 1的链路架构，本文制作了如图 4(a)
所示的光发射模块。其中：激光器采用本单位研

制的 50 mW高功率、低相对强度噪声 DFB激光

器；调制器采用本单位研制的 S波段低半波电压

铌酸锂电光调制器；光放大器采用中国电子科技

集团公司第二十三研究所研制的恒功率输出模式

掺铒光纤放大器；而光接收部分采用本单位研制

的 GD45220R型高响应度 PIN探测器，如图 4(b)
所示。

  
(b)

(a)

 
图 4    （a）光发射模块与（b）光电探测器

Fig. 4    (a) Optical transmitter and (b) photo-detector
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图 5    不同偏置点条件下链路增益随频率的变化情况。（a）不加光放大器；（b）加光放大器；（c）在 1 GHz频点处增益随偏置

点位置的变化情况

Fig. 5    The  RF  gain  versus  RF  frequency  under  the  condition  of  different  bias  points.  (a)  Without  EDFA;  (b)  with  EDFA;
(c) gain versus position of bias point at the frequency of 1 GHz.
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本文测试了在不加光放大器时，不同调制器

偏置点位置条件下，链路增益随频率的变化关系，

如图 5(a)（彩图见期刊电子版）所示。此外，对比

测试了调制器输出端增加恒输出功率光放大器

后，链路增益随频率的变化关系，如图 5(b)（彩图

见期刊电子版）所示。并分析了在 EDFA的作用

下 1 GHz频点处传输效率随偏置位置的变化关

系，如图 5(c)所示，从图 5可知，采用光放大器与

调制器低偏相结合的方式，链路传输效率最大可

以提高约 13.5 dB。需要注意的是，采用这种方式

可获得的最大附加增益与调制器的消光比、光放

大器的动态范围及输入射频信号的强度相关。

在图 6(a)和图 6(b)中，测试了不同偏置点条

件下链路噪声系数随频率的变化关系，图 6(c)
为 1 GHz频点处噪声系数随偏置点位置的变化

情况。从图 6可知，在不加光放大器时，随着偏置

点从正交点向最小点移动，噪声系数先减小再增

加。其主要原因是随着偏置点从正交点逐步向低

频点移动时，链路增益的减小速度慢于光功率的

减少速度。当调制器工作在正交点时，输出噪声

由激光器相对强度噪声与探测器散粒噪声共同决

定，因此，随着调制器低偏的进行，输出噪声功率

减小的速度快于射频增益减小的速度，从而使得

链路噪声系数减小。当调制器低偏接近最小点

时，输出噪声逐步受限于热噪声，因此，输出噪声

功率达到恒定，而链路增益进一步降低，从而造成

噪声系数迅速增大。接着，对比测试了增加光放

大器时的噪声系数变化情况，从图中可知引入光

放大器后，由于光放大器自发辐射噪声的影响，在

正交点处噪声系数恶化程度接近 5 dB，但是随着

调制器低偏程度的增加，噪声系数仍然按照先减

小再增大的规律变化。可以看出，最小噪声系数

与不加光放大器时差别不大，说明即使加了光放

大器也可以通过调制器低偏使其对链路整体噪声

有较小的影响。
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图 6    不同偏置点条件下链路噪声系数随频率的变化情况。（a）不加光放大器；（b）加光放大器；（c）在 1 GHz频点处噪声系

数随偏置点位置的变化情况

Fig. 6    Noise  figure  versus  RF  frequency  under  the  condition  of  different  bias  points.  (a)  Without  EDFA;  (b)  with  EDFA；

(c) noise figuer versus position of bias point at the frequency of 1 GHz.
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5    结　论

本文采用调制器低偏与光放大器相结合的方

式提高微波信号在光链路中的传输效率。文中对

比分析了低偏对链路传输效率的影响以及增加光

放大器后对链路传输效率的改善，并采用常规货

架产品制作了相应的光收发模块。经过测试可

知，调制器低偏与光放大器相结合的架构较常规

正交点传输方式在链路增益方面提高了 13.5 dB，
同时噪声系数没有产生明显恶化。由此可知，将

调制器低偏与光放大器相结合可有效改善微波光

链路的传输效率，该光收发模块在射频拉远、功

分网络及信号标校等系统中有潜在的应用价值。
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