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摘要：为了降低星上通信系统的质量和体积、增强系统的温度稳定性和抗电磁干扰能力，采用了一个新方法，将光

电振荡器用作星上微波本振源，产生微波信号，利用光纤转发，将微波信号的产生、分配、传输与变频处理融为一个系统，

并进行了理论分析和实验验证。结果表明，基于光电振荡器产生了１１．５ＧＨｚ的微波本振信号，通过光纤进行多路转发，
其中第１路信号频率与本振源相同，相位噪声为－１００．５ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０ｋＨｚ，第２路信号频率为本振信号的２倍，相位噪声
为－８６．６ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０ｋＨｚ。与传统电学方法相比，该方法有显著成效，可提高转发效率，减小系统体积和重量，增强系统
抗干扰性和温度稳定性，提高系统的带宽和微波信号质量、降低卫星通信成本。
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引　言

未来的卫星通信系统将朝着高频、宽带、大容量的

方向发展。随着工作频段的提高，系统对微波器件的

尺寸、性能和制作工艺要求越来越高，系统的体积和重

量由于星上转发路数的增多进一步增大和加重，另一

方面，由于星上特殊环境，系统受温度影响大、受电磁

干扰强，这是星上微波通信目前面临的主要问题［１］。

光纤通信与其它通信方式相比较，具有传输速率高、传

输损耗低、抗电磁干扰能力强、温度稳定性好、系统体

积小、重量轻的优势。将光纤通信技术应用于星上微

波信号产生与转发中的星上微波光子转发技术可以有

效解决上述问题［２］。

星上微波光子技术通过光子方法实现星上微波信

号的产生、传输和频率转换等功能。将不同频段、不同

带宽、不同格式的微波信号直接在光纤链路上透明宽

带传输，利用光子变频解决高频段通信信号变频的带

宽限制，有效降低星上载荷质量、体积，提高卫星的抗
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干扰能力［３４］。现有的实现方案大多采用将微波本振

信号的光学产生与光纤传输分开设计，利用独立的系

统实现上述各个功能，如果能将微波信号的产生、处理

与传输结合起来设计，融为一个系统，这样必然会降低

系统的体积、重量和功耗，提高微波光子转发效率。

光电振荡器是一种新型的微波信号发生器，可以将

激光器的光能量转化为微波能量，具有光、电两种输出

口。利用光电振荡器的电输出口作为本地振荡源，能产

生几个吉赫兹甚至上百吉赫兹，低相位噪声的高品质信

号［５１０］，利用光电振荡器的光输出口结合光电振荡器结

构中的低损耗光纤实现微波光子转发，采用光滤波器产

生相应的射频信号［１１１２］。这些优良特性可以有效地应

用于卫星通信的微波光子转发系统中，本文中提出将高

性能微波本振源光学生成与微波光子分发结合起来设

计，充分发挥了微波技术与光纤通信的各自优点，对卫

星通信中的微波光子转发系统具有重要意义。

１　实验原理

基于光电振荡器的星上光子转发系统框图如图１
所示。系统由本振源和多路输出两部分组成，本振源

为一个单环光电振荡器，在利用光学方法产生射频信

号的同时实现了微波光子信号转发。利用光源、马赫
曾德尔调制器（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＭＺＭ）、滤波
器、放大器、掺铒光纤放大器（ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉ
ｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）和光电探测器构成的一个正反馈
环路，由可调谐激光器产生的单一波长的光源，经过偏

振控制器和调制器，被调制成带有边带的载波光信号，

调整调制器的直流偏置点以及反馈信号的驱动电压来

　　

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ
ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

获得最大消光比，经过光电检测器检测得到射频信号，

用电放大器将其放大，通过滤波器进行选频，把不需要

的模式滤除，经过一段时间的振荡选频，系统进入了稳

定振荡状态，产生高频谱纯度，低相位噪声的信号。通

过ＥＤＦＡ控制光功率大小，利用光电振荡环路中的光
纤将产生的微波信号传递到多路输出节点。

图１中本振源电光调制过程中产生的多阶边带信
号，送入光滤波器进行滤波。光滤波器采用光纤布喇

格光栅（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）滤波器。ＦＢＧ滤波器
功能相当于陷波器，能够抑制中心载波滤出边带信号。

光边带信号送入光电检测器进行光电变换，从而拍频

产生倍频信号。

２　实验及结果分析

实验中，激光器采用的是半导体激光器，波长为

１５５１．６ｎｍ；外调制器的调制带宽为１２ＧＨｚ；光纤长度为
２ｋｍ；电放大器的增益区间为１０ＧＨｚ～１２ＧＨｚ，ＥＤＦＡ的
增益大小为３０ｄＢ；滤波器的通带频率为１１．４５ＧＨｚ～
１１．６ＧＨｚ；光电探测器的检测带宽为３３ＧＨｚ。激光器、
外调制器、放大器、滤波器和光电探测器构成本地光电

振荡信号源。

利用光谱仪和电频谱仪可以分别测得转发信号的

光谱图和频谱图，如图２所示。该光谱图的测试范围
为０．８ｎｍ，可以明显看出，经过电光调制后得到的信号
携带了３阶边带信号，将其送入光电检测器中可以拍
频得到与本地端频率一致的射频信号，与产生的二倍

频信号相比，其功率差为４４．４ｄＢ，得到了频谱较为纯
净的射频信号。

Ｆｉｇ２　Ｏｐｔｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｉｇｎａｌｉｎｎｏｄｅ１

３８５
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通过分析产生射频信号的相位噪声，可以得到第

１路输出接收到原始频率信号的相位噪声，如图３所
示。从图可以观察到，第１路输出接收到的１１．５ＧＨｚ
信号的相位噪声为 －１００．５ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０ｋＨｚ，第１路输
出得到了性能较好的射频信号。

Ｆｉｇ３　Ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ１１．５ＧＨｚｓｉｇｎａｌｉｎｎｏｄｅ１

第２路输出利用光滤波器将光载波滤除，保留调
制信号的±１阶边带，通过光电检测器拍频，得到信号
的频率为本地振荡信号源频率的２倍，滤波后的光信
号的光谱图和拍频得到的二倍频信号频谱如图４所
示。该光谱图的测试范围为０．８ｎｍ，可以明显看出，经
过光滤波器后得到的信号，其光载波信号被明显抑制，

只保留调制得到的１阶边带信号，将其送入光电检测
器中可以拍频得到２３ＧＨｚ的二倍频信号，与产生的原
始频率信号相比，其功率差为１７．１ｄＢ。

Ｆｉｇ４　Ｏｐｔｉｃａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄ
ｓｉｇｎａｌｉｎｎｏｄｅ２

图５为第２路输出接收到二倍频信号的相位噪
声。可以观察到，第２路输出接收到的２３ＧＨｚ信号的
相位噪声为 －８６．６ｄＢｃ／Ｈｚ＠１０ｋＨｚ，与第１路输出的
信号相比，其性能有一定程度的下降。

Ｆｉｇ５　Ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ２３ＧＨｚｓｉｇｎａｌｉｎｎｏｄｅ２

３　结　论

基于光电振荡器完成了１１．５ＧＨｚ微波本振信号
的产生，通过光纤、光滤波器和光电检测器实现了微波

本振及其倍频信号的多路输出，验证了光电振荡器可

以实现微波光子信号的产生与转发。实验中通过光电

振荡环路产生了的微波本振信号的频率可以高达几十

吉赫兹，并且不受“电子瓶颈”效应影响，光纤传输微

波本振信号可以使得系统的体积小、重量轻，通过改变

光子滤波器的中心频率和通带宽度可以方便地实现微

波信号的变频。实验表明，该方法可以方便地产生高

频微波信号，并且相位噪声可以低至 －１００．５ｄＢｃ／Ｈｚ
＠１０ｋＨｚ。这对星上微波光子转发具有重大意义。
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·简　　　讯·

汇聚激光、共创未来

———激光技术及应用发展学术研讨会在蓉举行

２０１７年６月２９日至３０日，北方激光研究院举办的主题为“汇聚激光、共创未来”的激光技术及应用发展学
术研讨会在蓉隆重举行。业内群英相聚蓉城，交流展示激光领域的技术进展和应用成果，共商激光技术创新发展

的新方向和推广应用的新热点。

中国科学院院士于起峰，中国工程院院士范滇元、桑凤亭和姜会林，国防科技重点实验室刘永坚，清华大学教

授巩马理应邀做专题报告。国家“千人计划”专家王縴和宋海智以及来自以色列、韩国、法国的专家学者也交流

了各国激光技术及应用发展情况。北方激光研究院的科技骨干积极参与了学术研讨会的活动。

此次学术研讨会上，国内外专家齐聚一堂，为我国激光技术创新及应用发展向高端跃升献计献策。大会取得

了圆满成功。

《激光技术》编辑部

２０１７年６月
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