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一种基于射频光传输技术的同址干扰抑制方法

Co-site interference suppression method based on
radio frequency optical transmission technology

ZHU Hongtao, FU Qingsong, YANGWanli
渊The 34th Research Institute of CETC, GuiLin Guangxi 541004, China冤

Abstract: In wireless channel system, co-site interferencewill cause the receiver's reception sensitivity to decline. Based on
microwave photonics technology, according to the nonlinear characteristics of intensity modulated direct detection 渊IMDD冤
optical link, a radio frequency co-site interference suppression method is proposed. Firstly, the mathematical model of the output
power of IMDD optical link is established, and the output power of interference signal and useful signal is described by
mathematical equation. By making the output of interference signal zero, the solution of the equation is obtained, and the
conditions of interference suppression are obtained. Then, through Matlab quantitative calculation, the curve of the output power
of interference signals and useful signals in the link changing with the input interference signal power is obtained, the power
output point of interference suppression is obtained, and the influence of half wave voltage on interference suppression is
analyzed. The experimental results show that the suppression ratio of this method can reach -64.5 dB, and the output power of the
useful signal is only lost by 6.4 dBm, which has excellent interference signal suppression ability.
Key words: radio frequency optical transmission, co-site interference, intensity modulated direct detection, nonlinearity, Mach-
Zehnder modulator, half wave voltage
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摘要院在无线信道系统中，同址干扰会导致接收机的接收灵敏度下降。基于微波光子技术，根据强度调制直接检测（IMDD）

光链路的非线性特性，提出了一种射频同址干扰抑制方法。首先，建立了 IMDD光链路输出功率的数学模型，并用数学方程

描述干扰信号和有用信号的输出功率大小，通过令干扰信号输出为零时求得方程的解，获得干扰抑制的条件。然后，通过

Matlab 定量计算得到链路中干扰信号和有用信号的输出功率随输入干扰信号功率变化的曲线，得出干扰抑制的功率输出

点，并分析了半波电压大小对干扰抑制的影响。实验结果表明：该方法的抑制比可达到 -64.5 dB，且有用信号的输出功率

只损失 6.4 dBm，具有优异的干扰信号抑制能力。
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0 引言
同址干扰是指无用信号与有用信号的载频相同袁

发射信号通过接收天线对接收同频有用信号的接收

机造成的干扰遥 同址干扰问题的存在对接收机的动态

范围和灵敏度提出了较大的挑战[1]遥 无线通信系统中袁
同址干扰抑制技术一直是研究的热点袁尤其在军事平

台中袁当天线密集分布时袁同址干扰的抑制成为一个

急需解决的难题遥 最初袁同址干扰的消除是从模拟电

路或者数字电路的角度出发的袁但这种传统的电信号

处理方法[2]受电器件带宽和处理速率的限制遥
近年来袁微波光子的发展为抑制同址干扰提供了

新的思路遥 微波光子是一门交叉学科袁研究内容包括
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射频光传输尧微波信号产生和微波信号光处理等遥 其

中袁射频光传输技术通过电/光变换将射频信号加载到

光载波上袁并通过光纤进行传输袁最后实现射频信号

解调遥 该技术具有诸多优于传统电传输链路的性能袁
如低损耗尧大带宽尧高速率以及抗电磁干扰能力强等[3-5]遥
这些性能为射频同址干扰在电域处理较为复杂且带

宽受限的解决方案上提供了思路遥 因此袁本文提出一

种基于射频光传输技术的同址干扰抑制方法遥

1 基于射频光传输技术的同址干扰抑制方法
1.1 射频传输原理

马赫-曾德尔调制器渊MZM冤的强度调制直接检测

渊IMDD冤光链路由激光器尧MZM尧传输光纤以及光电探

测器构成袁链路结构如图 1 所示遥 激光器发射稳定的

光信号进入 MZM袁同时射频信号由 MZM 输入袁加载到

光载波上袁 调制后的光信号通过光纤传输到达光电探

测器袁然后光电解调输出射频信号遥

IMDD 光链路中袁MZM 是实现电/光变换的重要器

件遥 图 2渊a冤为 MZM 传输系数 MZM 随 MZM 外加偏置

电压 V 变化的曲线图袁 可以看出 MZM 的传输系数呈

现正弦特性遥 通常 MZM 有 3 个主要的工作点袁分别是

最大传输点尧正交偏置点和最小传输点遥 当 MZM 工作

在正交偏置点时袁对射频信号的传输接近线性袁整个

IMDD 光链路功率传输曲线如图 2渊b冤所示遥可以看出袁
随着输入射频信号功率增加袁 射频放大器和 IMDD 光

链路的输出射频功率都是先增长后压缩袁两者间最主

要的区别在于当功率继续增大时袁射频放大器的输出

功率一直保持压缩状态袁 而 IMDD 光链路输出射频功

率则会随着输入射频功率的增加呈现周期性波峰波

谷的传输特性遥
1.2 抑制方法

根据 IMDD 光链路的传输特性袁 本文通过增加输

入射频信号的功率来抑制干扰信号遥 随着输入信号功

率的增加袁必将至少找到一个输入功率点袁使得射频

信号中的干扰信号的输出功率最小渊传输曲线的波谷

位置冤袁而此时有用信号输出功率最大遥
为了计算抑制同址干扰的输入功率点袁本文使用

双音信号对链路进行分析遥 假设双音信号 渊 冤= D+
gsin渊 g 冤+ ssin渊 s 冤袁其中袁 D 为直流信号袁 gsin渊 g 冤

为有用信号袁 ssin渊 s 冤为干扰信号袁经过 MZM 后输出

的光信号光场[1]如式渊1冤所示遥
out渊 冤= 12 oej o 1+ej gsin渊 g 冤+ ssin渊 s 冤蓘 蓡+j嗓 瑟 渊1冤

其中袁 o 是调制器输出光信号光场强度袁 o尧 g 和 棕s 分
别是光载波角频率尧有用信号角频率和干扰信号角频

率遥 有用信号和干扰信号的调制深度分别为 g=仔渊 g
仔冤和 s=仔渊 s 仔冤袁其中 仔尧 g 和 s 分别为 MZM 的

半波电压尧有用信号电压幅度和干扰信号电压幅度袁
为调制器偏置相位袁经过光电探测器进行平方率检波

后得到的电流为

out渊 冤=R out out *

= 14 R
2
o 嗓2+ej g sin渊 g 冤+ s sin渊 s 冤蓘 蓡+j +

e j gsin渊 g 冤+ s sin渊 s 冤蓘 蓡-j 瑟 渊2冤

朱宏韬袁符青松袁杨万里院一种基于射频光传输技术的同址干扰抑制方法

图 1 IMDD光链路结构

渊a冤 MZM 传输系数随偏置电压变化的曲线

渊b冤 射频放大器与 IMDD 光链路输出功率随输入功率的变化曲线

图 2 2种情况的变化周曲线
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其中袁R 为光电二极管的响应度遥 为了对解调出的射

频信号进行频谱分析袁 本文利用雅可比-安格尔恒等

式将信号电流分解为傅里叶级数之和的形式袁如式渊3冤
所示遥

out渊 冤= 12
2
oR+ 14 R 2

o
肄

=-肄
移嗓 =

肄

=-肄
移伊

蓘 渊 g冤 渊 s冤ej渊 g+ s冤 +j +
渊 g冤 渊 s冤ej渊 g+ s冤 +渊 + 冤仔-j 蓡 瑟 渊3冤

其中袁 和 分别为 阶和 阶贝塞尔函数袁可知干扰

信号和有用信号的基波电流分别为

s=R 2
o sin 0渊 g冤 1渊 s冤sin渊 s 冤 渊4冤

g=R 2
o sin 1渊 g冤 0渊 s冤sin渊 g 冤 渊5冤

其中袁 1 和 0 分别为 1 阶和 0 阶贝塞尔函数袁光场强 o

和光功率 0 之间的关系为 o= 2 0姨 渊 0 0冤1/4袁
光纤折射率 和光纤相对介电常数 关系为 2= 2=
遥 其中袁 为光纤相对磁导率袁 0 为真空磁导率袁 0

为真空介电常数袁 为传输光信号的光波导的有效横

截面积遥
当调制器工作在正交偏置点时袁 =仔 2袁可将式渊4冤

和式渊5冤写成

s=2R 0
0姨 0 0渊 g冤 1渊 s冤sin渊 s 冤 渊6冤

g=2R 0
0姨 0 1渊 g冤 0渊 s冤sin渊 g 冤 渊7冤

由欧姆定律功率计算公式 = 12 2 渊其中袁 为输

出负载阻抗冤可得袁干扰信号和有用信号的功率分别为

s=2R2 0
0姨 0蓸 蔀 2 0渊 g冤2 1渊 s冤2 渊8冤

g=2R2 0
0姨 0蓸 蔀 2 1渊 g冤2 0渊 s冤2 渊9冤

由式渊8冤和式渊9冤可知袁有用信号和干扰信号的输

出功率都会受到干扰信号输入功率的影响袁 导致有用

信号输出功率降低袁且以 0渊 s冤2 为系数衰减遥 若使干

扰信号输出功率为零袁即 1渊 s冤=0袁便可实现对干扰信

号的输出抑制遥
由此可以计算出输出干扰信号被抑制时所需干扰

信号输入功率大小为

null= 12 渊 仔 s 仔冤2 渊10冤

2 仿真计算及分析
本文采用 Matlab 对链路进行仿真袁验证所提方法

的可行性遥 仿真中袁调制器半波电压为 1 V袁输入光功

率为 0 dBm袁输入有用信号频率为 3 GHz袁干扰信号频

率为 3.01 GHz遥
干扰信号和有用信号的输出功率随干扰信号输

入功率的变化情况如图 3 所示遥 可以看出袁随着干扰

信号输入功率逐渐增加袁干扰信号的输出功率曲线呈

现先线性增加尧后压缩袁接着表现为周期性波峰波谷

传输的特性曰 而有用信号输出功率曲线先略微减小袁
后表现为周期性波峰波谷传输的特性袁但各个波峰处

的功率逐渐递减遥 干扰信号的输出功率曲线的波峰和

波谷传输刚好和有用信号输出功率曲线的波谷和波

峰互补袁因此本文选用干扰信号输出功率曲线的第一

个波谷点为同址干扰抑制的最佳工作点遥 此时袁干扰

信号输入功率为 11.7 dBm袁干扰信号输出功率曲线到

达第一个野零冶输出点袁输出功率为-90.9 dBm曰有用信

号输出功率为-26.4 dBm袁 相对于最大输出-20 dBm袁
降低约 6.4 dBm袁但实现了干扰信号抑制袁干扰抑制比

为-64.5 dB遥

为了研究调制器半波电压对同址干扰抑制性能

的影响袁本文对比了不同半波电压下功率传输的变化

曲线如图 4 所示遥 可以看出袁当半波电压增大时袁输出

干扰信号功率曲线的第一个零点逐渐右移袁即要达到

干扰信号抑制所需要的条件袁需使得干扰信号输入功

率增加遥 实验结果表明院采用低半波电压的调制器可

以降低干扰信号抑制所需要的干扰信号输入功率袁故
采用低半波电压的调制器更利于干扰信号的抑制遥
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图 3 2种信号输出功率随干扰信号输入功率变化曲线
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3 结束语
本文提出了一种基于射频光传输技术的同址干

扰抑制方法袁利用 IMDD 光链路特殊的功率传输特性袁
通过增加干扰信号输入功率的大小袁实现对输出干扰

信号的抑制遥 本文提出的同址干扰抑制技术袁以牺牲

6.4 dBm 有用信号功率为代价袁 实现了干扰信号抑制

比为-64.5 dB袁具有优异的干扰信号抑制能力遥
但是袁本文所提出的同址干扰抑制会产生相当量

的三阶交调分量袁这需要通过一些非线性抑制方法去

进一步解决遥 关于非线性抑制的方法有很多袁例如采

用串联或者并联 MZM 调制结构尧 链路预失真电路和

链路后补失真等遥 因此袁下一步的研究可以结合非线

性抑制技术袁 如级联多级调制器去消除链路三阶失

真袁进一步地提高链路的性能遥
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图 4 采用不同半波电压的调制器袁
2种链路输出信号随干扰信号输入功率变化曲线

渊b冤 仔=2 V

渊a冤 仔=1.5 V

光传输

輫輴訛


