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基于相位调制器的光子射频自干扰消除系统

史芳静，樊养余，王鑫圆，高永胜
（西北工业大学电子信息学院，陕西西安 710072）

摘 要： 针对带内全双工（In-band Full Duplex, IBFD）电子系统的收发机自干扰问题，提出了一种基于相位调制

器的光子射频自干扰消除系统.利用两个相位调制器在萨格纳克（Sagnac）环中分别实现接收信号和本地参考干扰信

号的调制，通过偏振控制最终可在光域中消除自干扰信号.实验结果表明，所提方案最终可以实现超过45dB的单频干

扰消除和超过25dB的宽带干扰消除，系统的动态范围可达99.4dB·Hz2/3.
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Photonic Radio Frequency Self-Interference Cancellation System
Based on Phase Modulators

SHI Fang-jing，FAN Yang-yu，WANG Xin-yuan，GAO Yong-sheng
（School of Electronics and Information，Northwestern Polytechnical University，Xi’an，Shaanxi 710072，China）

Abstract： To solve the problem of transceiver interference in the in-band full duplex (IBFD) system, a photonic radio
frequency interference cancellation system based on phase modulators is proposed. Two phase modulators are used in a Sa⁃
gnac loop to realize the modulation of the received signal and the local reference interference signal. Proper polarization
control in the optical domain can finally cancel the self-interference signal. Experimental results show that the proposed
scheme can achieve a single frequency interference suppression of more than 45 dB and a broadband interference suppres⁃
sion of more than 25 dB. The dynamic range of the system can reach 99.4 dB·Hz2/3.
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1 引言

带内全双工（In-band Full Duplex，IBFD）是指在同

一频带内同时发送和接收射频信号的无线通信技

术［1，2］，与传统双工技术相比，其理论上可以成倍提高

频谱的利用率、网络容量和系统的吞吐量［3，4］，实现更

加灵活的频谱使用，是当前第五代移动通信技术（5G）
和未来无线通信的关键技术之一［5］. 然而，IBFD系统目

前面临着自干扰的问题，接收天线接收到邻近发射天

线发出的强同频干扰信号，导致接收信号被淹没，无法

探测出有用信号，从而大幅度降低系统通信性能 . 由于

自干扰信号与接收信号占用相同的频带，所以不能简

单通过窄带滤波器或陷波滤波器滤除［6］. 如果能消除

自干扰信号，则信噪比和系统通信效率将得到改善，并

且能够进一步减缓现阶段的网络拥塞现象［7］.
射频领域中的自干扰消除（Self-interference Cancel⁃

lation，SIC）可以分为天线消除、射频消除和数字消除

三种方式 . 其中，天线消除的原理是让发射天线和接收

天线在空中接口处隔离，从而降低发射信号对自身接

收端的干扰［8，9］；射频消除方式是通过在模拟射频电路

中构造相位相反的本地干扰信号，与接收信号相叠加，

进而实现自干扰消除［10，11］；数字消除方法是在终端的

数字域借助相关 SIC算法实现自干扰消除［12~14］. 上述三

种方法中，射频消除方式是目前研究最多且最有效的

一种 . 但是由于电子瓶颈，传统电子器件频率和带宽受

限，存在非线性、易受电磁干扰和灵活性欠佳的问题，

限制了射频自干扰消除系统的性能和发展 .
微波光子学是近几十年来出现的一门同时结合微
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波技术和光纤技术的新型学科 . 其以固有的超大带宽、

不受电磁干扰和操作灵活等特点在无线通信领域发挥

了巨大优势［15~18］. 微波光子自干扰消除技术是目前的

研究热点之一，在基于射频消除方式的前提下，先后出

现了各种结构的微波光子自干扰消除方案［19~29］. 文献

［19］中提出了一种基于电吸收调制器和平衡光电探测

器的 SIC结构，利用光延时器和光衰减器匹配接收到的

干扰信号和参考干扰信号的幅度和相位，最后在平衡

探测器中将两路信号相减，输出纯净的有用信号 . 该
方案在 900MHz和 2. 4GHz处分别实现了超过 65dB的

窄带干扰抑制和 30dB的宽带干扰抑制 . 在同样的原

理下，文献［20］使用双驱动马赫曾德尔调制器、电衰

减器和电延时器实现了自干扰消除，达到 27dB的窄带

干扰抑制 . 文献［21］~［23］和［24］分别使用集成的双

平行马赫曾德尔调制器和双驱动偏振复用马赫曾德

尔调制器来消除自干扰，并且能够同时实现镜像抑

制［22］，利用载波抑制单边带提高频谱效率［23］，或者抑

制光纤色散导致的周期性功率衰落［21，24］. 在采用双激

光源的前提下，文献［25］和［26］分别使用强度调制器

和相位调制器（Phase Modulator，PM）进行射频信号调

制并实现了干扰消除 . 文献［27］利用直接调制激光器

和平衡光电探测器进行自干扰消除 . 另外，文献［28］
借助半导体光放大器的可调权重和延迟来匹配两路

衰减信号的衰减和延迟，并加入反馈回路，结合相关

算法实现自适应干扰抵消 . 文献［29］利用宽带射频巴

伦变压器反转干扰信号的相位，结合光学延迟线和衰

减器实现干扰消除 .
以上这些方案中，许多结构要用到两个激光源，对

激光器的相干性要求比较严苛，另外一些射频器件的

使用也限制了系统的工作带宽 . 更重要的是，这些方案

无一例外都使用了衰减器和延时器进行干扰信号的匹

配抵消，导致系统面临响应速度慢、调节精度有限、灵

活性欠佳和难以单片集成等问题 . 为了避免使用衰减

器和延时器，本文设计了一种新型的基于相位调制器

的光子射频自干扰消除系统，采用偏振复用环路实现

干扰信号的实时消除 . 通过实验证明了该自干扰消除

系统具有较强的干扰消除能力，且灵活性好，可为微波

光子技术在未来 IBFD电子系统中的应用提供重要技

术支撑 .
2 方案原理及理论推导

基于相位调制器的光子射频自干扰消除系统方案

原理如图 1所示 . 该方案由一个激光器、一个光环形

器、一个偏振光分束器（Polarized Beam Splitter，PBS）、

两个相位调制器（PM1和 PM2）、一个光滤波器、一个偏

振控制器（Polarization Controller，PC）、一个起偏器、一

个掺铒光纤放大器（Erbium Doped Optical Fiber Amplifi⁃
er，EDFA）和 一 个 光 电 探 测 器（Photodetector，PD）
组成 .

假设接收天线接收到的损伤信号为 S (t) + I (t)，其
中，S (t) = VS sin (ωSt + φA)为期望得到的有用信号，

I (t) = VI sin (ωIt + φI)为接收到的干扰信号，本地发射

端产生的参考干扰信号为 R (t) = VR sin (ωRt + φR)，此
时，VS，VI，VR、ωS，ωI，ωR和 φS，φI，φR分别为三个信号的

幅度、角频率和相位信息 . 由于接收到的干扰信号和本

地参考干扰信号均来源于发射信号，因此可设接收干

扰信号 I (t)和本地参考干扰信号R (t)具有如下关系：

R (t) = AI (t - τ) （1）
A表示接收干扰信号相对于本地参考干扰信号的振幅

衰减，τ为发射天线到接收天线的时间延迟 .
令 PBS的主轴与激光器的主轴夹角为 45°，则 PBS

输出两束功率相同的光束，分别以顺时针和逆时针方

向进入萨格纳克（Sagnac）环路中进行调制 . PM1顺时针

放置，PM2逆时针放置 . PM1调制本地参考干扰信号

R (t)后，反向通过 PM2最终回到 PBS的一个端口；PM2
调制接收到的损伤信号 S (t) + I (t)后，反向通过PM1最
终回到PBS的另一个端口 . PBS将两个端口接收到的顺

时针和逆时针两束光汇合成一路偏振复用光后输出：

EPBC (t) = é
ë
êê

ù

û
úú

EPM1 ( )t ⋅ eTE
EPM2 ( )t ⋅ eTM （2）

EPM1 (t) = μ Ec (t) ⋅ exp[ jmR sin (ωSt + φR) ] （3）
根据贝塞尔函数的级数展开公式：

ejm sinθ = ∑
n = -∞

+∞ Jn (m) ejnθ （4）
可以将式（3）改写为

EPM1 (t) ≈ μ Ec (t) ⋅ { }J0 ( )mR + J1 ( )mR ej( )ωS + φR

-J1 ( )mR e-j( )ωS + φR
（5）

同理，PM2的输出表达式为

图1 基于相位调制器的光子射频自干扰消除系统结构
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J0 ( )mS J0 ( )mI

+J0 ( )mS J1 ( )mI ej( )ωS + φI

-J0 ( )mS J1 ( )mI e-j( )ωS + φI

+J0 ( )mI J1 ( )mS ej( )ωS + φS

+J1 ( )mI J1 ( )mS ej( )2ωS + φS + φI

-J1 ( )mI J1 ( )mS ej( )φS - φI

-J0 ( )mI J1 ( )mS e-j( )ωS + φS

-J1 ( )mI J1 ( )mS ej( )φI - φS

+J1 ( )mI J1 ( )mS e-j( )2ωS + φS + φI

（6）

Ec (t) = Ecejωct表示激光器输出的激光信号，Ec和ωc分别

为其幅度和角频率；μ为调制器的插入损耗；mS =
πVS Vπ、mI = πVI Vπ 和 mR = πVR Vπ 分别为三个信

号在相位调制器中的调制指数；Jn ( ⋅ )为第一类 n阶贝

塞尔函数，在小信号调制下，二阶及以上的高阶边带可

以忽略 . TE模式和 TM模式表示光偏振态的两个相互

垂直的模式分量，eTE和 eTM分别表示光场TE模式和TM
模式的单位矢量 .

上述信号经过光带通滤波器以后，只保留光载波

和正一阶光边带：

EF (t) = é
ë
êê

ù

û
úú

E'PM1 ( )t ⋅ eTE
E'PM2 ( )t ⋅ eTM

= μ Ec (t)
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J0 ( )mS J0 ( )mI

+J0 ( )mI J1 ( )mS ej( )ωS + φS

+J0 ( )mS J1 ( )mI ej( )ωS + φI

⋅ eTM

（7）

光滤波器输出的偏振复用信号通过 PC进行偏振

控制处理 . 通过调节PC，设置偏振控制角为α，TE模式

和 TM模式之间的可调谐相位差为 δ，则起偏器最终输

出的信号为

EPol (t) = cosαE'PM1 (t) + sinαE'PM2 (t) ejδ

≈ μ Ec (t)
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     cosα + sinαejδ
载波

+
                    
mR

2 cosαe
j( )ωS + φR + mI

2 sinαe
j( )ωS + φI ejδ

干扰信号

+
       
mS

2 sinαe
j( )ωS + φS ejδ

有用信号

（8）

以上公式中，利用了在小信号下的贝塞尔函数近似

J0 (m) ≈ 1和 J1 (m) ≈ m 2.
根据式（1）可知 mR = AmI，另外假设 φR - φI = φ.

若想通过在光域使本地产生的参考干扰直接抵消接收

到的干扰信号，须满足以下条件：

{δ = φA cosα + sinα = 0 ⇒ {δ = φtanα = -A （9）
其中，A的取值范围为0 < | A | < 1 ∪ 1 < | A | < ∞.

将起偏器输出的信号进行光电检测，便可以得到

纯净的有用信号：

iPD (t) = γPD | EPol (t) |2

≈ 12 μγPDE2c ⋅
ì

í

î

ïï
ïï

ü

ý

þ

ïï
ïï

1 + 2cosα ⋅ sinα cosδ
+mS sin2α ⋅ cos ( )ωSt + φS
+mS cosα sinα cos ( )ωSt + φS + δ

（10）

其中，γPD表示光电探测器的响应度，单位为A/W.
3 实验与分析

根据系统结构图 1搭建实验平台进行实验验证，系

统参数设置如表 1所示 . 用两台信号源分别产生干扰

信号（同时包含接收干扰信号和本地参考干扰信号）和

有用信号，频率均为 10GHz，功率分别为 10dBm和

0dBm. 第一个信号源产生的干扰信号分为两路，一路

作为本地参考干扰信号直接驱动 PM1. 另一路经 10dB
电衰减器以后，作为接收到的干扰信号与第二个信号

源产生的有用信号耦合后驱动 PM2. 两路相位调制信

号在 Sagnac环路中分别进行顺时针和逆时针传输后在

PBS处合成为一路偏振复用光 . 通过光滤波器后，利用

PC调节偏振控制角和可调谐相位差，最终经PD光电探

测输出纯净的有用信号 .
图 2给出了VPItransmissionMaker仿真和实验的光

谱测试结果 . 黄线是未采用 SIC结构、基于单个 PM的

调制结构测得的相位调制信号光谱，仿真和实验测试

中均可以看到明显的光载波、干扰信号调制的正负一

阶边带以及较小的正负二阶边带 . 通过光滤波器后的

光谱如蓝线所示，负一阶边带和高阶边带被滤除，只剩

下光载波和干扰信号调制的正一阶边带 . 由于仿真中

采用了比较理想的光滤波器，其带外抑制比较高，因此
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通带外的信号几乎完全被抑制 . 然后采用本方案中的

SIC结构，光滤波器输出的信号光谱如红线所示 . 能够

发现，与未采用 SIC的结构相比，本方案在光域通过偏

振控制，仿真中对干扰信号边带的抑制比高达 54. 3dB，
在实验中也能够达到35. 1dB.

为了测试本系统在不同频率下的干扰消除性能，

在仿真和实验中依次选择了 5GHz、8GHz、10GHz和
15GHz四个频率进行测试 . 在仿真中，干扰消除前后的

电信号频谱如图 3所示 . 经过 SIC处理后干扰信号完全

被抑制在噪声以下，不同频率的干扰消除量均在 70dB
以上 . 在实验中由于器件和仪器的性能限制，干扰消除

量会有所降低 . 图 4为实验测试的干扰消除前后的电

谱图，此时的干扰消除量也均超过了45dB. 需要说明的

是，仿真中经过 SIC处理以后系统噪声有所下降，而实

验中没有该现象 . 这是因为仿真环境非常理想，在单个

光源输入的前提下，Sagnac环构造的两条光路具有相

同的随机噪声抖动，因此经过偏振控制进行干扰对消

时噪声水平会有所降低 . 实验中，两条光路中的噪声是

随机的，在干扰对消的同时无法消除噪声 .
接着在单频干扰消除的前提下，实验测试系统的非

线性失真情况 . 实验中设置接收到的双音有用信号频

率 分 别 为 10GHz 和 10. 01GHz，干 扰 信 号 频 率 为

10. 1GHz. 不同输入功率时的基频分量、三阶交调失真

（Third-order Intermodulation Distortion，IMD3）和底噪功

率测试结果如图5所示 . 可以得到系统增益为-35. 2dB，
输入三阶交调截止点为28. 8dBm，三阶无杂散动态范围

（Spurious Free Dynamic Range，SFDR）为 99. 4dB·Hz2/3.
不同输入功率下的干扰消除量约为44. 5dB.

为了方便地观察宽带干扰信号的消除效果，设置

有用信号为 10GHz单频信号，干扰信号为 10GHz宽带

信号，带宽依次设置为 20MHz、30MHz和 50MHz. 仿真

和实验中，采用和不采用 SIC干扰消除的情况下 PD最

终输出的频谱分别如图 6（a）~（c）和图 7（a）~（c）所示 .

结果表明，在三个不同的干扰带宽下，干扰消除量分别

为44. 2dB、41. 9dB、40. 6dB和26. 3dB、25. 1dB、25. 4dB.
接着保持干扰信号带宽为30MHz不变，更改有用信号和

干扰信号的中心频率为15GHz，测得此时的干扰消除量

分别为41. 7dB和26. 5dB，如图6（d）和图7（d）所示 .
由于实验仪器的限制，无法处理更大带宽的干扰信

号，接下来仅通过仿真验证系统的宽带处理特性 . 如图8
所示，当干扰信号带宽为1GHz时干扰消除量为24. 5dB，
当干扰信号带宽为2GHz时干扰消除量达到23. 1dB.

表 2将本文所提方案与几种现有的微波光子 SIC
方案进行对比，分析了工作频率、单频和宽带干扰消

除量、SFDR及方案优势和存在的限制 . 本方案采用

Sagnac环路架构，两个 PM分别调制接收信号和本地参

表1 实验参数设置表

参数

激光器波长

激光器功率

激光器相对强度噪声

激光器线宽

调制器半波电压

调制器差损

光滤波器波长

光滤波器3dB带宽

EDFA输出功率

EDFA噪声系数

PD响应度

取值

1549. 14nm
16dBm

-155dB/Hz
1MHz
4. 2V
<4dB

1260~1650nm
5nm
15dBm
<5dB
0. 7A/W

图2 采用和不采用SIC结构情况下的光谱：（a）仿真；（b）实验

图3 仿真得到的单频干扰消除前后电谱：（a）5GHz；（b）8GHz；

（c）10GHz；（d）15GHz
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考干扰信号 . 由于 PM不需要偏置控制电路，因此极大

地提高了系统的稳定性，降低了系统复杂度 . 除此之

外，由于本方案利用光滤波器实现了单边带调制，可通

过光纤进行长距离无功率衰落的天线拉远，代替同轴

电缆，有效地减少天线站的体积和功耗 . 特别地，两个

PM通过光纤连接，可以根据实际需求调整参考干扰信

号和接收天线之间的位置，相比于集成调制器而言，本

方案具有更好的灵活性，也为分布式天线站架构提供

了新思路 . 环境温度、压力及光纤抖动等因素会导致系

统的偏振不稳定，进而影响系统效率及干扰消除效果，

该问题可以采取自动偏振控制器来解决［30］.
近几年来，自干扰消除技术也在无线通信中不对

称的上下行链路的异构场景中得到了广泛应用［31~33］，
通过设置不同的时隙，令空闲接收机在时隙 1中保存干

扰信号，然后从在时隙 2中的接收信号中消除此干扰，

能够在非对称上、下行业务的双小区网络监听协

同［31，33］和协作双向多天线中继的多用户监听［32］等系统

中大幅度提高信号的接收质量 . 本文所提方案也能应

用于基于光载射频通信的 IBFD无线通信系统中 . 使用

Sagnac环路中的双相位调制来同时调制从下行链路接

图4 实验得到的单频干扰消除前后频谱：（a）5GHz；（b）8GHz；

（c）10GHz；（d）15GHz

图5 输出基波、IMD3和干扰信号功率随输入射频功率变化关系

图6 仿真得到的宽带干扰消除前后频谱：（a）5GHz；（b）8GHz；

（c）10GHz；（d）15GHz

图7 实验得到的宽带干扰消除前后频谱：（a）5GHz；（b）8GHz；

（c）10GHz；（d）15GHz

图8 仿真得到的1GHz及2GHz带宽信号干扰抑制

前后频谱：（a）1GHz；（b）2GHz
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收的射频信号和本地生成的参考信号，接收到的干扰

信号被本地生成的参考干扰信号抵消，并通过上行链

路光纤传输到基站中的 PD. 经过 PD之后最终接收到

的射频信号可通过数字信号处理进一步抑制干扰 .

4 讨论

根据式（8），在光域中完全抵消干扰信号时，输入

PD的光信号中只剩光载波和有用信号光边带 . 然而，

只要光载波和有用信号边带中任意一个分量为零，就

无法通过拍频检测得到有用的电信号输出 . 在φ = 0的
特殊情况下，分析 A的绝对值对光载波、干扰信号和有

用信号的影响如图9所示 .
只要满足式（9）所示条件，光域中的干扰信号分量

就能被完全消除，即 A取任意值时，都可以通过偏振控

制实现干扰消除 . 另外，当|A|=0时，有用信号分量的光

功率为零而光载波分量不为零，当|A|=1时，光载波分量

为零而有用信号分量的光功率不为零 . 在这两种情况

下，PD最终都无法检测到有用输出电信号 . 因此只有

当 A满足条件 0 < | A | < 1 ∪ 1 < | A | < ∞时，才能够在完

全抵消干扰信号的同时输出纯净的有用信号 . 并且，|A|
越大，光载波和有用信号光分量越大，最终探测得到的

有用电信号功率越高 . 然而实际信号功率无法做到无

穷大，一般令参考干扰大于接收干扰 10~20dB（即 A为

3. 16~10）即可 .
另外，对不同相位差（φ）下的单频干扰消除量情况进

行了仿真，如图10所示 . 当φ在0~180°范围内时，系统的

干扰消除量维持在70dB左右，干扰消除性能比较明显 .

5 结论

本文提出并研究了一种基于相位调制器的光子射

频自干扰消除方案 . 利用Sagnac环和两个PM分别调制

接收信号和本地参考干扰信号，经过光滤波器滤出光

载波和正一阶边带，调整光偏振控制角和可调谐相位

差，即可在光域中抵消自干扰信号 . 借助单频信号和宽

带信号测试验证了方案优化效果 . 实验结果表明，本方案

能够实现超过45dB的单频干扰消除量和超过25dB的宽

带干扰消除量 . 系统的SFDR达到99. 4dB·Hz2/3. 该光子

射频自干扰消除系统具有无直流漂移、结构简单、大带

宽、能够进行天线拉远的优点，因此在宽带无线通信、

雷达、电子战等系统中极具应用潜力 .
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