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星载宽带跨频段微波光子射频通道实现技术研究
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摘 要： 目前基于微波技术的射频通道带宽与频率受限、多频率变频能力受限、通用性差，严重制约了高通量卫

星的频谱覆盖范围和大带宽多路变频能力 .针对这一问题，本文在对微波光子射频通道研究现状对比分析的基础上，

提出基于并联型架构的宽带跨频段微波光子射频通道实现方法，开展了相应的仿真分析及实验验证 .测试结果表明：

该射频通道下变频输入频率可覆盖 27 GHz~52 GHz，输出频率可覆盖 17 GHz~24 GHz；上变频输入频率可覆盖

25 GHz~27 GHz，输出频率可覆盖 37 GHz~43 GHz，且该射频通道工作带宽优于 2 GHz，带内平坦度优于 3 dB，变频增益

优于−10 dB，无杂散动态范围优于100 dB·Hz2/3.
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Research on Realization Technology of Satellite Broadband Cross-

Band Microwave Photonic Radio Frequency Channel
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Abstract： At present, the RF(Radio Frequency) channel based on microwave technology features limited bandwidth,
limited working frequency, limited multi-frequency conversion capability and poor versatility, which seriously prevent the
high-throughput satellites from the large spectrum coverage and the multi-channel conversion capability of large bandwidth.
To solve this problem, based on the comparative analysis of the research status of microwave photonic RF channel, this pa⁃
per proposes a broadband cross-band microwave photonic RF channel implementation method based on parallel architec⁃
ture, and the corresponding simulation analysis and experimental verification are carried out. The test results show that the
down conversion input frequency of the RF channel can cover 27 GHz~52 GHz, and the output frequency can cover
17 GHz~24 GHz; the up conversion input frequency can cover 25 GHz~27 GHz, and the output frequency can cover
37 GHz~43 GHz. The bandwidth is larger than 2 GHz, the in-band flatness is lower than 3 dB, the conversion gain is lower
than −10 dB, and the spurious free dynamic range (SFDR) is higher than 100 dB·Hz2/3.

Key words： microwave photonic；radio frequency channel；satellite；spurious free dynamic range；broadband；cross-
band

1 引言

随着中继卫星系统和宽带卫星系统的发展，以及

国家利益全球化拓展，军民通信业务需求急剧增加，高

通量卫星（High Throughput Satellites，HTS）应运而生［1］，
其最大特点就是在多波束天线中通过频率重复使用提

供高速连接和广泛覆盖，从而在有效降低单位带宽成

本的同时，灵活实现不同区域的不同波束覆盖，大大提

升卫星载荷的通信容量和灵活通信能力［2］. 当前高通

量卫星正不断朝着高频段、大带宽、多波束和高容量方

向发展 . 例如美国国防部高级研究计划局（Defense Ad‑
vanced Research Projects Agency，DARPA）要求未来军

用射频接收机瞬时带宽大于 5 GHz，工作带宽大于

50 GHz；美国卫讯公司劳拉空间系统公司建造的“卫

讯”系列（ViaSat）卫星实现了全Ka频段的高通量宽带
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通信，通信容量达 300 Gbps，其 2021年预计发射的Via‑
Sat-3通信容量将达到 1 Tbps［3~6］. 美国于 2019年 6月提

出的休斯Hughes-95W卫星拟采用Ka/Q/V频段混合的

载荷方案，预计单星容量可超过 500 Gbps［7］. 高通量卫

星载荷的高频段、大带宽、多波束处理需求射频通道需

要具有宽频率覆盖范围、宽带、多路微波信号批量变频

能力 . 然而传统微波技术受电子技术瓶颈限制，其星上

射频信号多路变频频率和带宽受限，且对于不同类型

的变频，需要相互独立的射频通道实现固定频段的变

频，通用性差，无法满足高通量卫星进一步发展的需

求 . 在卫星载荷中引入基于微波光子的射频通道技术，

具有载波频率高、频率覆盖全面、多种频率同时变频、

变频线性度好、模块通用化程度高等突出特点，有望在

卫星通信领域得以广泛全面的应用 .
面向高通量卫星大容量交换转发和Tbps通信容量

互联网连接的发展需求，Airbus［8~10］和 DAS［11~13］先后

提出了工作频率涵盖Ka/Q/V频段，包括光本振信号生

成馈送、微波光子混频及光交换等功能在内的微波光

子载荷方案，可实现大规模路由与多频段微波信号的

转发处理，有效降低了卫星载荷的体积、重量和功耗 .
其中微波光子射频通道作为关键部件，可实现包括光

本振信号生成在内的多路微波信号同时变频，具有重

要的研究价值 .
本文针对高通量卫星通信宽带化、通用化、小型化

和高线性的微波光子射频通道多路变频需求，对当前

微波光子射频通道研究现状进行了对比分析，提出基

于并联型架构的宽带跨频段微波光子射频通道实现方

法，并在此基础上进行了详尽的分析与验证，实现了频

率涵盖Ku/Ka/Q/V多个微波频段的微波信号高性能批

量变频 .
2 微波光子射频通道实现方法

目前微波光子射频通道实现方法主要包括基于多

波长光载波的射频通道［8~16］以及基于光频梳的射频通

道［17~19］两大类 . 基于多波长光载波的射频通道首先通

过电光调制将接收到的多个微波信号调制到多波长光

载波上，所生成的调制光信号经波分复用后合成一路

后，在光域与本振信号进行混频，得到的混频信号通过

波分解复用输出多路变频电信号 . 该方法实现简单，结

构稳定，可处理带宽大，通道间串扰抑制能力强，能够

与现行通信载荷射频前端兼容 .
基于光频梳的射频通道能够提供一系列不同频率

的光本振信号，利用频率间隔不同的载波光频梳和本

振光频梳拍频，结合光学信道化滤波的方式，实现多路

变频信号输出，并且通过改变光频梳的梳齿间隔和中

心频率，能够实现频谱反转和相对位置变换等功能 . 然
而该方法在相干双光频梳生成、高抑制比光频移和信

道化滤波上均存在一定的工程实现难度 . 综合考虑星

载射频通道系统实现的稳定性及实现难度，通常选择

基于多波长光载波的射频通道实现方法 .
2. 1 基于串联型架构的宽带微波光子射频通道

当前基于多波长光载波的射频通道在采用多波长

光载波的基础上，以射频信号调制与本振信号调制相

串联的结构实现，具体如图 1所示 . 阵列激光器输出工

作在不同光波长的多路光载波信号，并送至电光调制

组件中的相应电光调制器进行调制；电光调制组件由

多个并行排列的电光调制器组成，每个电光调制器将

不同接收通道的射频信号调制到阵列激光器输出的相

应光载波上，得到多路射频调制光信号；该多路射频调

制光信号由波分复用器合为一路后，经必要的光放大

后在本振调制器上与接收到的电本振信号进行光域混

频，所得到的光混频输出信号经光波分解复用器解复

用为工作在不同波长的多路光信号，由相应的光电探

测器进一步进行光电转换得到变频电信号 . 主要包括

电光调制组件、光处理组件和光电探测组件三部分 . 在
采用串联结构的射频通道实现方法中，电光调制组件

实现多路射频信号的电光调制及与电本振信号的光域

混频等功能，光处理组件实现光波分复用/光波分解复

用及光放大，光电探测组件则通过光电转换实现变频

信号的输出 .
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图1 基于串联型架构的宽带微波光子射频通道原理示意图
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根据图 1 所示的原理图，采用 VPI transmission
Maker光学仿真软件建立了串联结构的双路宽带微波

光子射频通道的仿真模型 . 激光源输出波长为

1550 nm、功率为 10 dBm的连续波送至并行排列的两个

强度调制器，强度调制器的半波电压为 6 V，插入损耗

为 5 dB. 两个强度调制器上加载的射频信号频率分别

为 46 GHz和 50 GHz，功率均为 0 dBm；强度调制器输出

信号经波分复用合成为一路，随后经噪声系数为 4 dB
的光放大器放大后送至半波电压为 6 V，插入损耗为

5 dB的本振调制器；本振调制器上加载的电本振信号

频率为 28 GHz，本振调制器输出信号经波分解复用器

解复用后，送至光电探测器进行光电转换，其中光电探

测器的响应度为 0.75 A/W，射频调制器和本振调制器

均工作在正交点 .
当光放大器噪声系数为 4 dB、放大增益为 10 dB

时，该双路宽带微波光子射频通道输出的下变频信号

频谱仿真结果如图 2所示 . 从图中可以看出，下变频输

出信号的频率为 18 GHz和 22 GHz，此外输出信号还包

括电本振信号（28 GHz），电射频输入信号（46 GHz、
50 GHz）和电本振信号的二次谐波信号（56 GHz）. 该射

频通道输出电信号频率成分较多，尤其本振信号泄露

较为严重，本振信号的功率电平远大于变频输出信号

功率电平，因此需要采取有效的措施对本振信号加以

抑制，同时改善射频通道损耗 .
此外，微波光子射频通道的线性工作能力由无杂

散动态范围（Spurious-Free Dynamic Range，SFDR）表

征，SFDR指的是三阶交调等于微波光子射频通道系

统噪底时对应的输入射频信号功率，与输入射频信号

功率等于微波光子射频通道系统噪底时的输入功率

比值 . 当光放大器噪声系数为 4 dB、放大增益为 25 dB
时，基于多波长光载波的宽带微波光子射频通道系统

输出基波和三阶交调失真随输入信号功率变化曲线

如图 3所示 . 从图中可以看出，系统对应的无杂散动

态范围为 94 dB·Hz2/3，为更好地提升宽带微波光子射

频通道的线性工作范围，需进一步提高该系统的无杂

散动态范围 .

2. 2 基于并联型架构的宽带跨频段微波光子射频

通道

如前所述，传统基于串联结构的宽带微波光子射

频通道存在较为严重的本振泄漏问题，同时通道射频

损耗和无杂散动态范围较差，难以很好地满足高通量

卫星宽频率覆盖范围的宽带高线性批量变频需求 . 为
此在传统基于串联型架构的宽带微波光子射频通道的

基础上，提出了基于并联型架构的宽带跨频段微波光

子射频通道实现方法，以双路变频为例，其原理如图 4
所示 . 其中电光调制组件主要实现双通道射频信号电

光调制及本振信号的电光调制；光处理组件主要实现

光合路、光放大、光滤波及光波分解复用；光电探测组

件主要实现高灵敏度微弱光信号的光电转换 . 在该实

现方法中，多波长激光器阵列输出波长分别为 λ1 和 λ2

的双路连续光信号，并作为光载波实现对所加载电信

号的电光调制；光耦合模块由三个 1×2光开关组成，其

主要作用就是将多波长激光器阵列输出的双路连续光

信号按特定要求进行耦合，输出功率基本一致、光工作

波长分别为 λ1、λ2 和 λ1& λ2 的三路光载波信号；电光调

制组件由两个射频调制器和一个本振调制器组成，其

中射频调制器用于将接收到的双通道射频信号调制到

0 20 40

N)/GHz

�120

18GHz


N�


28GHz

���


46GHz

�N�


56GHz

��B#�


60

�80

60

40

�
)

m
B

d/

20

�100

�80

60

40

�
)

m
B

d/

20

�100

0 20 40

18 GHz


N�


28 GHz

���


46 GHz

�N�


56 GHz

��B#�


60

m
d

�

�

�

（a） 18 GHz变频信号输出频谱

0 20 40

N)/GHz

22GHz


N�


28GHz

���


50GHz

�N�


56GHz

��B#�


60

-120

-80

-60

-40

�
)

m
B

d/

-20

-100

-120

-80

-60

-40

�
)

m
B

d/

-20

-100

0 20 40

N)/GHz

22 GHz


N�


28 GHz

���


50 GHz

�N�


56 GHz

��B#�


60

�120

�80

�60

�40

�
)

m
B

d/

�20

�100

（b） 22 GHz变频信号输出频谱

图2 基于串联架构的双路下变频输出频谱仿真结果

-65

-55

-45

-35

-25
)
�

�
E

m
Bd/

E��)/dBm

2/3SFDR=94dBHz฀
�L

�B

�


�#�


����

-15

-5

�L�B

�65

�55

�45

�35

�25
)
�

�
E

m
Bd/

E��)/dBm

2/3
SFDR=94 dBHz

�L

�B

�


�#�


����

�15

�5

�L�B
��
�#

�54 dBm@100 MHz

�40 �10 0 10�30 �20

图3 SFDR仿真结果

2595



电 子 学 报 2022年

工作波长分别为 λ1 和 λ2 的光载波上，输出射频调制光

信号；本振调制器用于将接收到的本振信号调制到工

作波长为 λ1& λ2 的光载波上，输出本振调制光信号；射

频调制光信号与本振调制光信号随后由光合路器合为

一路光信号，经必要的光放大及光滤波后，所得到的滤

波信号经波分解复用器解复用为工作波长分别为 λ1 和

λ2 的光信号，由相应的光电探测器进一步进行光电转

换得到变频电信号 .
为了验证基于并联型架构的宽带跨频段微波光子

射频通道性能，同样采用VPI transmission Maker光学仿

真软件，建立了基于图 4所示的并联型双路宽带射频通

道仿真模型，系统各组件的仿真参数与串联结构的双

路宽带微波光子射频通道仿真参数相同 . 其中射频调

制器和本振调制器均工作在最小点 .

当光放大器噪声系数为 4 dB、放大增益为 10 dB
时，该双路宽带跨频段微波光子射频通道输出信号频

谱仿真结果如图 5所示 . 从图中可以看出，射频通道输

出信号除包括频率为 18 GHz和 22 GHz的变频信号外，

还包括电本振信号的二次谐波信号（56 GHz），本振信

号和射频信号的泄漏情况得到了有效的抑制，因此基

于并联型架构的宽带跨频段微波光子射频通道对电本

振信号进行了有效的抑制 .
当光放大器噪声系数为 4 dB、放大增益为 25 dB

时，基于并联型架构的宽带跨频段微波光子射频通道

输出基波和三阶交调失真随射频输入信号功率变化的

曲线如图 6所示 . 从图中可以看出，系统对应的无杂散

动态范围为 103 dB·Hz2/3. 相比于传统基于串联型架构

的宽带微波光子射频通道而言，该实现方法可使射频

通道系统的无杂散动态范围得到有效提升 .
基于串联型架构和并联型架构的双路宽带微波光

子射频通道仿真结果对比如表1所示 .
综上所述，基于串联型架构的宽带微波光子射频

通道存在较为严重的本振泄漏问题，同时通道射频损

耗和无杂散动态范围较差，难以很好地满足高通量卫

星多路变频宽频率覆盖范围的宽带高线性批量变频需

求，需采取有效的措施抑制本振信号，改善射频通道损

耗，消除无用交调失真信号，提高无杂散动态范围，提

升变频线性度 . 基于并联型架构的宽带跨频段微波光

子射频通道在实现宽带多路微波信号变频的同时，除

了能很好地解决本振泄漏问题外，还可以大大提升射

频通道系统的无杂散动态范围 .

3 基于并联型架构的宽带跨频段微波光子

射频通道实验结果与分析

为了进一步验证用于高通量卫星的宽带微波光子
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图4 基于并联型架构的宽带跨频段微波光子射频通道原理示意图

(a) 18 GHz变频信号输出频谱

（b） 22 GHz变频信号输出频谱

图5 基于并联型架构的双路下变频输出频谱仿真结果
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射频通道系统性能，我们建立了并联型架构的宽带跨频

段微波光子射频通道实验系统，如图7所示 . 表2为实验

系统关键器件与主要参数指标 . 在该实验系统中，双波

长光载波经光开关耦合模块后输出并行传输的三路光

信号，其中两路光信号将接收到的双通道射频信号调制

到光域上，输出射频调制光信号，另外一路光信号将接

收到的射频本振信号经本振调制器调制到光域上，输出

本振调制光信号，随后经光处理单元实现光合路、滤波

及波分解复用后输出多路光信号，最后通过光电探测器

实现高灵敏度微弱光信号的光电转换 . 其中，光滤波器

采用带宽 50 GHz、频率间隔 100 GHz的梳状滤波器，调

节双波长激光器的中心频率，使得双波长激光器输出光

载波所在的两个通道分别位于梳状滤波器的通带内

（C31、C32）. 对下变频通道而言，通过梳状滤波器可选择

性滤出射频信号与本振信号同侧的边带；对上变频通道

而言，经过光梳状滤波器可选择性滤出射频信号与本振

信号不同侧的边带 . 该基于并联型架构的宽带跨频段微

波光子射频通道既可以实现微波信号的批量上变频，也

可以实现微波信号的批量下变频，还可以根据用户需求

进行不同频率微波信号的上变频和下变频，具有灵活批

量变频的能力 . 其中，双波长光源输出的光载波工作波

长分别为 1552.50 nm和 1551.56 nm，输出光功率均为

16 dBm. 电光调制器的工作带宽为 60 GHz，插入损耗为

6 dB，半波电压为5 V. 实验测试了射频通道的频率覆盖

范围及变频增益、工作带宽及带内平坦度、输入动态范

围、无杂散动态范围和调制信号变频能力等 .

图6 SFDR仿真结果

表1 基于串联型架构和并联型架构的双路宽带微波光子射频通道

仿真结果对比

变频输出信号频/GHz
变频输出信号功/dBm

本振泄露信号功率/dBm
射频信号泄露信号频率/GHz
射频信号泄露信号功率/dBm
本振二次谐波信号频率/GHz
本振二次谐波信号功率/dBm

SFDR/dB·Hz2/3

串联型架构

18
‒61
‒31
50
‒70
56
‒76
94

并联型架构

18
‒42
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56
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图7 基于并联型架构的宽带跨频段微波光子射频通道实验框图
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3. 1 频率覆盖范围及变频增益测试

频率覆盖范围表征微波光子射频通道的跨频段工

作能力，微波光子射频通道的频率覆盖范围越宽，微波

光子射频通道跨频段工作能力越强，阵列变频实现的

通用性就越好 . 变频增益表征了微波光子射频通道的

变频效率，变频增益越高，微波光子射频通道变频输出

信号的有效功率就越高，变频损耗也就越小，进而能更

好满足射频通道应用需求 . 表 3和表 4所示为频率覆盖

范围及变频增益的测试结果，其中输入射频信号功率

为−30 dBm. 从测试结果可以看出，下变频输入频率可

覆 盖 27 GHz~52 GHz，输 出 频 率 可 覆 盖 17 GHz~
24 GHz；上变频输入频率可覆盖 25 GHz~27 GHz，输出

频率可覆盖 37 GHz~43 GHz，且上变频和下变频的增

益均优于−10 dB. 因此该基于并联型架构的宽带跨频

段微波光子射频通道可实现宽频谱覆盖范围的信号变

频，其工作频段涵盖Ku/Ka/Q/V多个频段，通用性好 .
3. 2 工作带宽及带内平坦度性能测试

工作带宽及带内平坦度表征射频通道的宽带处理

能力，高通量卫星可覆盖Ku、Ka甚至Q/V频段，这就要

求相应的射频通道满足不同工作频段的多种业务需

求，以适应不同工作带宽的应用需求，即具有宽工作带

宽和良好的带内平坦度 . 工作带宽越大，带内平坦度越

好，射频通道对宽带信号的处理能力就越强 . 表 5和表

6所示为基于并联型架构的宽带跨频段微波光子射频

通道工作带宽及带内平坦度的测试结果 . 从测试结果

可以看出，下变频输入频率覆盖 27 GHz~52 GHz，输出

频率覆盖17 GHz~24 GHz，信号工作带宽为2 GHz，带内平

坦度优于2.76 dB；上变频输入频率覆盖25 GHz~27 GHz，
输出频率覆盖37 GHz~43 GHz，信号工作带宽为2 GHz，
带内平坦度优于 2.43 dB. 因此该基于并联型架构的宽

带跨频段微波光子射频通道可实现工作频段涵盖Ku/
Ka/Q/V多个频段、工作带宽达 2 GHz、工作平坦度优于

2.76 dB的批量信号变频 .

3. 3 输入动态范围性能测试

宽带大容量、多业务信息处理和灵活载荷的配置需

求，使得高通量卫星不仅可灵活地工作在任何频段，还能

兼容不同功率电平、不同调制格式、不同带宽的多类型信

号，这就要求微波光子射频通道在具备宽频谱范围特点

的同时，还具有输入动态范围大的特点，以满足多业务处

理对射频输入信号功率电平需求不同的需求 . 当输入射

频信号频率为52 GHz，输入本振信号频率为28 GHz时，

所测得的基于并联型架构的宽带跨频段微波光子射频通

道输入动态范围结果如图8所示 . 从测试结果可以看出，

表2 实验系统关键器件与主要参数指标

序号

1

2

3

4

5

关键器件

双波长光源

光耦合模块

电光调制

组件

光处理

组件

光电探测组件

射频调制

模块

本振调制

模块

光合

路器

光纤放大器

光梳状滤波器

波分

解复用器

参数指标

工作波长

输出光功率

工作波长

插入损耗

工作波长

3 dB带宽

工作波长

3 dB带宽

工作波长

插入损耗

输入光功率

通道带宽

通道间隔

工作波长

响应度

3 dB带宽

C31：1552.50 nm
C32：1551.56 nm
C31：16.3 dBm
C32：16.08 dBm
1550 nm波段

<7 dB
1550 nm波段

>50 GHz
1550 nm波段

>35 GHz
1550 nm波段

<7 dB
‒27 dBm~‒15 dBm

50 GHz
100 GHz
C31波段

C32波段

0.6 A/W
50 GHz

表3 下变频频率覆盖范围及功率测试

本振信号频率

/GHz
10
19
28

本振信号功率

/dBm
10
10
10

输入射频频率

/GHz
27
41
52

输入射频功率

/dBm
‒30
‒30
‒30

输出射频频率

/GHz
17
22
24

输出射频功率

/dBm
‒48.8
‒47.8
‒47.1

线缆损耗

/dB
10.5
10.5
10.5

变频增益

/dB
‒8.3
‒7.3
‒6.6

表4 上变频频率覆盖范围及功率测试

本振信号频率

/GHz
12
14
16

本振信号功率

/dBm
12
12
12

输入射频频率

/GHz
25
26
27

输入射频功率

/dBm
‒30
‒30
‒30

输出射频频率

/GHz
37
40
43

输出射频功率

/dBm
‒49.5
‒51.5
‒55

线缆损耗

/dB
17.7
17.7
17.7

变频增益

/dB
‒1.8
‒3.8
‒7.3
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输入射频信号功率电平值在−90 dBm~−30 dBm变化时，

该射频通道输出信号的功率仍能保持良好的线性度，即

其输入动态范围为60 dB，可满足不同功能、不同业务的

通信及信号处理需求 .

3. 4 无杂散动态范围性能测试

在微波光子射频通道中，所接收到的微波信号包

括Ku/Ka/Q/V等多种频段多种格式的信号，相对光带宽

而言，这些微波信号为窄带信号，在微波光子射频通道

中将不可避免地互相干扰，引入交调失真信号和谐波

信号，其中三阶交调失真作为主要因素，影响微波光子

射频通道的线性非失真工作能力，由无杂散动态范围表

征 . 当输入双音射频信号频率为39 GHz和39.1 GHz，输
入本振信号频率为 28 GHz时，所测得的基于并联型架

构的宽带跨频段微波光子射频通道无杂散动态范围结

果如图9所示，其包括热噪声与散弹噪声的噪声功率谱密

度为−143.5 dBm/Hz，SFDR为100 dB·Hz2/3.
受实验条件的限制，表 7给出不同射频输入频率

下，该微波光子射频通道不同频率的下变频输出信号

SFDR测试结果 . 从测试结果可以看出该微波光子射频

通道的无杂散动态范围优于100 dB·Hz2/3.

3. 5 调制信号变频性能测试

为进一步验证基于并联型架构的宽带跨频段微波

光子射频通道对数字调制信号性能的影响，还展开了

宽带矢量信号的EVM测试实验 . 在实验中输入射频信

表7 不同输入频率下射频通道SFDR性能测试

输入射频频率

/GHz
39&39.1
39&39.1
39.9&40
27&27.1

输入本振频率

/GHz
28
17
17
10

SFDR
/（dB·Hz2/3）
100
100.2
100.5
100.02

E��)/dBm
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图8 输入动态范围测试

表5 下变频工作带宽及带内平坦度性能测试

输入射频频率/GHz
27~29
32~34
40~42
50~52

输入射频带宽/GHz
2
2
2
2

输入本振频率/GHz
10
13
19
28

输出射频频率/GHz
17~19
19~21
21~23
22~24

输出射频带宽/GHz
2
2
2
2

带内平坦度/dB
1.7
2.02
2.46
2.76

表6 上变频工作带宽及带内平坦度性能测试

输入射频频率/GHz
25~27
25~27
25~27

输入射频带宽/GHz
2
2
2

输入本振频率/GHz
12
14
16

输出射频频率/GHz
37~39
39~41
41~43

输出射频带宽/GHz
2
2
2

带内平坦度/dB
2.11
2.06
2.43

(a) 不存在三阶交调时输出信号频谱 (b) 存在三阶交调时输出信号频谱
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图9 下变频通道的SFDR测试结果
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号的中心频率 12 GHz，调制格式为QPSK调制信号，符

号速率为 50 Msps，输入电本振信号的频率为 25 GHz，
输出射频信号的中心频率为 37 GHz. 当射频输入信号

功率在−40 dBm~5 dBm 范围内变动时，所测得的射频

通道输出信号的EVM曲线及星座如图10所示 .

从图 10中可以看出，当射频输入信号功率在

−35 dBm~5 dBm范围内变动时，射频通道输出信号的

EVM 可 保 持 在 21 % 以 内 ，当 射 频 输 入 功 率 高 于

−30 dBm时，射频通道输出信号的EVM保持在 20 %以

内 . 此外，随着射频输入信号功率的降低，信号信噪比

也随之降低，射频通道输出信号的EVM值及星座会快

速恶化 .
4 结论

高通量卫星随技术发展不断向高频段、大带宽、多

波束和高容量方向发展，作为卫星载荷关键部分的射

频通道需要具有宽频率覆盖范围、宽带、多路微波信号

批量变频能力 . 本文面向当前基于微波技术的射频通

道系统频率受限、带宽受限、多频率变频能力受限及通

用性差等问题，在对微波光子射频通道研究现状对比

分析的基础上，提出了基于并联型架构的宽带跨频段

微波光子射频通道实现方法，开展了相应的仿真分析

及实验验证 . 测试结果表明：下变频输入频率可覆盖

27 GHz~52 GHz，输出频率可覆盖 17 GHz~24 GHz；上变

频输入频率可覆盖 25 GHz~27 GHz，输出频率可覆盖

37 GHz~43 GHz，且该射频通道工作带宽优于 2 GHz，带
内平坦度优于 3 dB，变频增益优于−10 dB，无杂散动态

范围优于 100 dB·Hz2/3. 该基于并联型架构的宽带跨频

段微波光子射频通道的工作频段涵盖Ku/Ka/Q/V多个

频段，具有载波频率高、频率覆盖全面、多种频率同时

变频、变频线性度好、模块通用化程度高等突出特点，

在高通量卫星、多波束通信系统中具有重要的应用

前景 .
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