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探测器非线性对三阶交调失真的影响

Influence of photodiode nonlinearity on the
third-order inter-modulation distortion
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Abstract:A dual-tone modulation model based on dual-electrode Mach-Zehnder Modulator and nonlinear
photodiode is presented,the expressions of fundamental and third-order inter-modulation signals with the non-

linear photodiode are derived,the effect of photodiode nonlinearity on third-order inter-modulation distortion

is analyzed.The results show that,the PD nonlinearity can suppress the third-order inter-modulation better

while appropriate parameters are selected, but in other conditions it deteriorates the system performance.
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摘要：建立了基于双电极马赫 -曾德尔调制器和非线性光电探测器的双音调制直接探测链路模型，推导
了探测器非线性条件下系统基阶信号和三阶交调信号功率表达式，分析了探测器非线性对链路三阶交

调失真的影响。结果表明，探测器非线性在特定参数条件下会更好地抑制三阶交调失真，在其它情况下
则会导致系统性能恶化。
关键词：微波光子；三阶交调失真；光电探测器；非线性
中图分类号：TN929.11 文献标识码：A 文章编号：1002-5561（2013）01-044-03

0 引言
近年来， 微波光子技术在宽带无线接入网络、传

感器网络、雷达、卫星通信以及军事作战系统等方面
获得了广泛应用[1,2]。 一般情况下微波光子链路主要工
作指标包括噪声系数、 增益和无杂散动态范围等，对
于双音或多音调制的微波光子系统，三阶交调失真成
为必须考虑的又一指标 [3]。 这些指标与系统的非线性
特性密切相关。 目前，对微波光子链路非线性的研究
主要集中在调制器方面 [4-7]，而高性能指标的系统设计
则必须考虑探测器的非线性。 文献[8]研究了探测器非
线性对链路增益和无杂散动态范围的影响，然而还没
有探测器非线性对双音调制系统三阶交调失真的相

关研究。 以下我们将给出基于双电极马赫-曾德尔调
制器（DE-MZM）和非线性探测器的双音调制直接探测
链路模型，分析探测器非线性对链路三阶交调失真的
影响。

1 理论分析
一种简单的双

音调制微波光子系

统如图 1 所示 ，该
系 统 主 要 由 激 光

器 、DE -MZM 和光
探测器 （PD）组成 。
双音信号分别加载

到 DE-MZM 的两个
电极上，其中一路信号经过移相器产生一定相移。
对于 DE-MZM，忽略其插入损耗影响，输出端光

功率如式（1）所示：

Pout (t)=
Pin

2 [1+cos(φ(t))]= Pin

2 [1+cos(φ+

msinω1 t+msinω2 t-msin(ω1 t-β)-msin(ω2 t-β)] (1)
其中，Pin=Ein

2为 MZM 输入光功率，Ein 为 MZM 输入光
信号，直流偏置相位 θ=πVDC/Vπ，调制系数 m=πVr/Vπ。
VDC 为直流偏置电压，v (t)=Vrsinω1t+Vrsinω2t 和v′ (t)=

图 1 一种简单的双音调制微波光子系统
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Vrsin(ω1t-β)+Vrsin(ω2t-β)分别为两电极输入双音信号，
Vr为信号幅度，ω1、ω2为双音信号角频率，β 为两路信
号相位差。
文献[8]提出探测器非线性模型 IL=γρP [1+(γρP

Is+ε)]σ， 其中 IL、Is分别为探测器的输出电流和饱和电
流，γ 为分流系数，ρ 为小信号输入时最大响应系数，P
为探测器输入光功率，ε 和 σ 为非线性系数。 将式（1）
代入，可得式（2）：

IL(t)=
5

i = 0
Σαicos(iφ(t)) (2)

式（2）中，αi为各项系数。 将 cos(iφ(t))用贝赛尔函数展
开，得式（3）：

cos(iφ(t)) =cos[iθ+i2msinβ2 cos(ω1t-β2 )+

i2msinβ2 cos(ω2t-β2 )]=

∞

p=-∞
Σ

∞

q=-∞
ΣJp(i2msinβ2 )Jq(i2msinβ2 )

cos[pω1 t+qω2 t+
p+q
2 (π-β)+iθ] (3)

式（3）中，Jp(·)为 p阶一类贝赛尔函数。
文献[9]指出将调制器输出信号保留至二次谐波，

能较好地近似计算三阶交调失真比和三阶交调截点，
式（3）中 p 和 q 取值为-2~2，此时 cos(iφ(t))中频率 ω1

基阶信号分量和频率 2ω1-ω2三阶交调信号分量为：

i1 (i,t)=-2sin(iθ)J0 (i2msin
β
2 )

J1 (i2msin
β
2 )sin(ω1 t+

π-β
2 )

i3 （i,t）=-2sin(iθ)J1 (i2msin
β
2 )

J2 (i2msin
β
2 )sin(2ω1 t-ω2 t+

π-β
2
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(4)

三阶交调失真比定义为 IMR3=P2ω1 -ω2/Pω1，其中
P2ω1 -ω2

、Pω1
分别为频率 2ω1-ω2和 ω1信号的功率。 PD线

性和非线性时三阶交调失真比为：

IMR3L=10log
J2
2
(2m)

J0
2
(2m)

Σ Σ

IMR3NL =10log

5

i = 1
Σαi i3 (i,t)
5

i = 1
Σαi i1 (i,t)
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可见，由于 PD 非线性的影响，链路三阶交调失真
比不仅与调制系数有关，而且与直流偏置相位有关。

2 数值模拟与分析
参数选取为：分流系数γ=0.5，小信号输入时最大

响应系数 ρ=0.8，饱和电流 Is= 3.5mA，非线性系数
ε=-2/3，σ=2，MZM输入光功率 Pin =10mW。R为本地阻
抗，设定相对于 R 的归一化功率 P=Pout/R=i2，其中 Pout

为探测端电信号输出功率。
2.1 “推挽”工作方式

β =π 时 ，
调制器为 “推
挽”工作方式。
图 2 为 m=0.6、
PD线性和非线
性时，输出端基
阶信号和三阶

交调信号归一

化功率与直流

偏置相位的关

系 ，其中 PL1 和

PL3为线性情况

下的功率 ，PNL1

和 PNL3 为非线

性情况下的功

率。 由于 PD非
线性的影响，输
出端基阶信号

功率有所减小，且波形发生偏移，不再关于 π/2 对称。
三阶交调信号出现较大波动， 在 0.4π 附近有所减小，
在其它位置则大于 PD线性时的值。对应的 PD为线性
时 IMR3L和非线性时 IMR3NL与直流偏置相位关系如

图 3所示。 IMR3NL在 0.4π附近远小于 IMR3L，对于 PD
非线性的“推挽”式工作系统，将直流偏置点设在 0.4π
附近可以有效抑制三阶交调失真。 但在低偏置点处
（0.8π附近）三阶交调失真比则增大了 10dB。 因此，在
PD非线性时，“推挽”工作方式系统慎采用低偏置法。
2.2双边带调制

“推挽” 工作方式下， 若 θ=π/2， 为双边带调制
(DSB)。 图 4 为 PD 线性和非线性时，输出端基阶信号
和三阶交调信号归一化功率与调制系数的关系。 两种
情况下三阶交调截点几乎没有变化， 都在 m=0.92处，
此时基阶信号和三阶交调信号功率相等， 继续增大 m
将无法检测出基阶信号。由于非线性的影响，功率曲线
发生了较明显变化，使得在某些点处 IMR3减小。 图 5
为双边带调制 PD 为线性和非线性时 IMR3 与调制系

图 3 IMR3 与直流偏置相位关系

图 2 基波信号和三阶交调信号
归一化功率与直流偏置相位的关系
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数 的 关 系 ， 在
0.64<m<0.88 范围
内，IMR3NL值小于

IMR3L值。 双边带
调制时 ，PD 非线
性在 0.64<m<0.88
范围内实现了对

系统三阶交调失

真的抑制。
2.3单边带调制

θ=β=π/2 时，
调制器为单边带

调制(SSB)。图 6为
PD 线性和非线性
时，输出端基阶信
号和三阶交调信

号归一化功率与

调制系数的关系。
由于 PD 的非线性
影响，使得三阶交
调截点由原来 m=
1.22 处增大至 m=
1.29 处 。 图 7 为
SSB 时 IMR3 与调
制系数的关系 ,在
0.69<m<1.33 范围
内 IMR3NL 值小于

IMR3L的值，此时，
PD 非线性对系统
的三阶交调失真

有抑制作用。
图 8 为 DSB

和 SSB 时 IMR3NL

与 IMR3L 差值曲

线， 可以看出，在
满足动态范围条

件下，调制系数较
小时 （m<0.6），PD
非线性对 DSB 链
路性能恶化作用

更为明显，随着调
制系数 增 大 ，PD
非线性对 SSB链路三阶交调失真抑制作用更加明显。

3 结束语
探测器非线性会对双音调制微波光子系统的三阶

交调失真产生影响，使得其三阶交调失真比与调制系
数和直流偏置点有关。 本文根据所建立的双音调制微
波光子链路模型，分析了探测器非线性对系统三阶交
调失真的影响，为双音调制系统性能优化提供了定量
参考。 分析发现，由于探测器非线性的影响，调制系数
m=0.6 的“推挽”式系统在直流偏置相位为 0.4π 附近
时可以很好地抑制三阶交调失真，而低偏置点处链路
性能则产生恶化；双边带调制时，0.64<m<0.88 范围内
实现了对三阶交调失真的更好抑制； 单边带调制时，
三阶交调截点处 m 值由 1.22 增大至 1.29， 同时，在
0.69<m<1.33 范围内更有效地抑制了三阶交调失真；
调制系数较小时（m<0.6），PD 非线性对 DSB 链路性能
恶化作用更为明显， 随着调制系数增大，PD非线性对
SSB链路三阶交调失真抑制作用更加明显。
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图 4 DSB 时基波信号和三阶交调信号
归一化功率与调制系数的关系

图 5 DSB 时 IMR3 与调制系数的关系

图 6 SSB 时基波信号和三阶交调信号
归一化功率与调制系数的关系

图 7 SSB 时 IMR3 与调制系数的关系

图 8 DSB 和 SSB 时，
IMR3NL与 IMR3L差值曲线
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