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基于偏振调制器的微波光子倍频系统实验研究

李　倩１，２，梁　亮１，２，郭荣辉２

（１．正德职业技术学院 电子与信息技术系，南京２１１１０６；２．南京航空航天大学 电子信息工程学院，南京 ２１１１００）

摘要：为了证明微波光子倍频系统可以构成光载无线通信系统的一部分，采用不受光纤色散影响的基于偏振

调制器的倍频系数可调的微波光子系统，理论论证和分析了基于偏振调制器的二倍频、四倍频和六倍频的系统原

理和特性。针对于不同的倍频系数，构建了相应的实验方案，进行了实验验证、数据分析和实验结果讨论，在不断

进行实验系统优化的基础上实现了良好的倍频输出结果。结果表明，倍频输出的微波／毫米波信号在仪器测量允
许的范围内最大可达到４２ＧＨｚ，且此系统具有受光纤色散影响小的优点。

关键词：光通信；光载无线传输；偏振调制器；相噪；微波倍频

中图分类号：ＴＮ９２５　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１４０５０１８

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙａｂｏｕｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｏｒ

ＬＩＱｉａｎ１，２，ＬＩＡＮＧＬｉａｎｇ１，２，ＧＵＯＲｏｎｇｈｕｉ２

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｎｈｎｏｌｏｇｙ，ＺｈｅｎｇｄｅＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＣｏｌｌｅｇｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１０６，Ｃｈｉｎａ；２．Ｃｏｌｌｅｇｅｏｆ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃａｎｂｅｏｎｅｐａｒｔｏｆｒａｄｉｏｏｖｅｒ
ｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅａｄｊｕｓｔａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｂｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｗａｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｔｗｏ，ｆｏｕｒａｎｄｓｉｘｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｏｒｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ，
ｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｇｏｏｄｏｕｔｐｕｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄ
ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｏｎｇｏｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅ／ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｓｉｇｎａｌｓｃａｎｂｅｕｐｔｏ４２ＧＨｚｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌｌｏｗｅｄ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
ｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｂｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ｒａｄｉｏｏｖｅｒｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ；ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｏｒ；ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ；ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ

　　作者简介：李　倩（１９８３），女，实验师，现主要从事光
载无线通信系统和数字系统设计的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｕｃｋｙｌｉ＿２００３＠１６３．ｃｏｍ
收稿日期：２０１３０９１６；收到修改稿日期：２０１３１０１５

引　言

高质量毫米波的产生是提高光载无线通信（ｒａ
ｄｉｏｏｖｅｒｆｉｂｅｒ，ＲＯＦ）系统性能和降低系统造价的关
键技术，至今已有许多文献中提出了毫米波的产生

方案。在所有产生微波／毫米波信号的方法中，光外
调制法［１４］因其具有系统结构简单、操作稳定且频率

可调谐的优点得到了广泛的应用。一些研究机构和

组织也都已经利用光外调制法设计出了各种各样的

微波倍频系统，倍频系数为二倍频、四倍频、六倍频、

八倍频、十二倍频不等，使用的调制器也有强度调制

器、偏振调制器和相位调制器等。在这些外调制器

当中，偏振调制器因其偏置电压可调且输入信号幅

度可调性，相对使用比较灵活，它在不同的驱动功率

和偏置下，可以分别实现抑制载波、抑制偶数阶谐波

和抑制奇数阶谐波等［５］。作者针对基于偏振调制

器和中心波长可调的陷波滤波器构成产生的二倍

频、四倍频和六倍频系统进行了详细理论分析、实验

验证和性能测试分析。在参考文献［６］中，提出的
一种色散补偿的方法则是使用了一个偏振调制器和
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偏振分束器进行实现，其系统构成和本实验系统前

部分基本相同，因此，本实验系统也可以说具有不受

光纤色散影响的特点。

１　倍频系数可调系统的实现原理［７８］

图１所示为基于偏振调制器实现微波二倍频、
四倍频以及六倍频系统原理图。理论上此系统还可

以实现更高系数的倍频，但是由于实验条件限制，在

此最高仅做到了六倍频的倍频系数。

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｙｓ
ｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｏｒ

此系统主要是由一个偏振调制器（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＰＭ）和一个中心波长可调的陷波滤波器
实现。光偏振调制器是一种特殊的相位调制器，它

可以同时支持ＴＥ和ＴＭ模式进行相位相反的调制。
当可调激光器（ｌａｓｅｒｄｉｄｏｄｅ，ＬＤ）产生的入射光以与
主轴成４５°角的方向发送到偏振调制器ＰＭ时，入射
光会分解成为与主轴成一定角度的两束偏振光，而

施加在ＰＭ上的外电压使得这两束偏振光之间产生
一定的相位差。光纤布喇格光栅（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔ
ｉｎｇ，ＦＢＧ）作为一种中心波长可调的陷波滤波器可
根据需要将不需要的频谱分量滤除，剩下需要的频

谱分量，再经掺铒光纤放大器（ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ
ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）放大，最后进入光电探测器（ｐｈｏｔｏ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ）拍频最终产生所需倍频系数的电信号。
此倍频系统之所以可以改变倍频系数的关键在于调

整检偏器（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＣ）的偏置角度。
四倍频系统通过调节检偏器抑制奇次边带，而六倍

频系统则是通过调节检偏器抑制载频和偶次边带。

实验过程中发现，微波源的不同频谱分量会对测试

结果产生影响，因此，在倍频系统中微波源后也加入

了滤波和功率放大模块以消除这种不良影响。

２　倍频系数可调系统的理论分析［７１１］

当可调激光器连续发射的入射光波与偏振调制

器主轴方向成４５°夹角时，就会受到微波驱动信号
的影响，此微波驱动信号的频率为 ωｍ。而光波在 ｘ
轴和ｙ轴方向上的表达式可表示为：

Ｅｘ（ｔ）

Ｅｙ（ｔ[ ]） ＝槡２２ ｅ
ｊ（ω０ｔ＋βｓｉｎωｍｔ）

ｅｊ（ω０ｔ－βｓｉｎωｍｔ
[ ]） （１）

式中，入射光波的角频率是 ω０；偏振调制器的调制
指数是β。

若要得到四倍频系统，只需要将奇次边带滤除，

剩下载波和偶次边带。信号表达式根据贝塞尔公式

展开：

Ｅｏ，１（ｔ）＝槡
２
２［Ｅｘ＋Ｅｙ］＝

槡２ｃｏｓ（βｓｉｎωｍｔ）·ｅｘｐ（ｊω０ｔ）＝

槡２２ｅｘｐ（ｊω０ｔ）［Ｊ０（β）＋

２∑
∞

ｎ＝１
Ｊ２ｎ（β）ｓｉｎ（２ｎωｍｔ）］ （２）

式中，Ｊ２ｎ（β）是２ｎ阶第１类贝塞尔函数。此信号再
经过陷波滤波器将载波滤除，就只剩下了２阶边带
的较强信号，其它较弱信号则可忽略。信号表达式

可写为：

Ｅｏ（ｔ） 槡＝２２ｅｘｐ（ｊω０ｔ）Ｊ２（β）ｓｉｎ（２ωｍｔ） （３）
　　最后经ＰＤ拍频得到：

Ｉ（ｔ）≈－２ＲＪ２
２（β）ｓｉｎ（４ωｍｔ） （４）

式中，Ｒ是ＰＤ的响应度。若要得到六倍频系统，只
需要将载波和偶次边带滤除，剩下奇次边带。调整

ＰＣ的角度使得检偏器的输出信号变为：

Ｅｏ，１（ｔ）＝槡
２
２［Ｅｘ－Ｅｙ］＝

槡２ｊｓｉｎ（βｓｉｎωｍｔ）ｅｘｐ（ｊω０ｔ）＝

槡２２ｅｘｐ（ｊω０ｔ＋
π
２）·

∑
ｘ

ｎ＝１
Ｊ２ｎ－１（β）ｓｉｎ［（２ｎ－１）ωｍｔ］ （５）

　　再经过陷波滤波器将一次谐波滤除，就只剩下
了３阶边带的较强信号，其它较弱信号亦可忽略。
信号表达式可写为：

Ｅｏ（ｔ） 槡＝２２ｅｘｐｊω０ｔ＋
π( )２·Ｊ３（β）ｓｉｎ（３ωｍｔ）

（６）
　　最后经ＰＤ拍频得到：

Ｉ（ｔ）≈－２ＲＪ３
２（β）ｃｏｓ（６ωｍｔ） （７）

　　二倍频很简单，在此不赘述。

３　倍频系数可调系统的实验研究

实验过程中针对不同的倍频系数进行了详细的

实验验证和性能测试，以下则为倍频系统重要的两

１６６
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个指标，系统的相位噪声比和频率可调谐性测试。

３．１　不同倍频系数系统的相噪比测试［１２］

相位噪声是频率域的概念，它是信号时序变化

时候的另一种测量方法，结果显示在频域内。实验

针对不同系数的倍频系统的相位噪声比均进行了测

试，图２和图３所示分别为四倍频和六倍频实验系
统的相噪。从图中可以看出，四倍频系统输出信号

在１０ｋＨｚ处对应的相位噪声为 －７６．４ｄＢｃ／Ｈｚ，而六
倍频系统的输出信号在１０ｋＨｚ处对应的相位噪声
则为－７９．８２ｄＢｃ／Ｈｚ。

Ｆｉｇ２　Ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆｆｏｕｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ３　Ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｏｆｓｉｘｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３．２　不同倍频系数系统的频率可调谐性能
为了证明此倍频系统具有频率可调谐性能，实验

过程针对不同的倍频系数均进行了系统测试，在此以

四倍频系统的测量结果进行举例说明。在进行不同

倍频系数的倍频实验时，调整射频信号源输入的微波

信号频率，四倍频实验是从８ＧＨｚ到１０．５ＧＨｚ的频段
中选取不同的频率点进行测试，四倍频后产生了

３２ＧＨｚ到４２ＧＨｚ的微波／毫米波信号。六倍频实验
时，则是在５．３３ＧＨｚ～７ＧＨｚ的频段中择取不同的频
率点进行测试，六倍频后则产生了３１．９８ＧＨｚ～４２ＧＨｚ
的微波／毫米波信号。图４所示为采集到的不同的频
率点对应的ＰＢＳ后的光谱组合图，其中，图４ａ为四倍
频测试图，图４ｂ为六倍频测试图。图５为不同的频
率点对应的ＰＤ后的频谱组合图，其中，图５ａ为四倍

　　

Ｆｉｇ４　ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｆｔｅｒＰＢＳｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｐｏｉｎｔｓ

Ｆｉｇ５　ＳｐｅｃｔｒａｌｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒＰＤｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｐｏｉｎｔｓ

频测试图，图５ｂ为六倍频测试图。
３．３　微波光子倍频系统实验分析与讨论
３．３．１　实验装置的优化　在实验过程中发现，由于
实验仪器和装置在使用的过程中会和理论分析的理

想状态有很大不同，所以对实验装置进行优化处理

也是实验中必不可少的一部分内容。图 ６所示为
６．５ＧＨｚ频率处信号源射频调整前的频谱图。从图
６中的射频信号源优化之前的频谱图可以看出，当

２６６
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第３８卷　第５期 李　倩　基于偏振调制器的微波光子倍频系统实验研究 　

　　

Ｆｉｇ６　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌａｔ６．５ＧＨｚｂｅｆｏｒｅｔｈｅｏｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎ

射频信号源调整到理论６．５ＧＨｚ的输出时，实际的
输出信号频率除了６．５ＧＨｚ以外还包含有１３ＧＨｚ，
１９．５ＧＨｚ，２６ＧＨｚ和３２．５ＧＨｚ的其它频率分量，其中
６．５ＧＨｚ处频谱分量功率最高，而其它频谱信号的功
率与６．５ＧＨｚ处功率相差最大为３３．４ｄＢｍ，最小则
只差１３．８ｄＢｍ。由于多出了很多其它不需要的频谱
分量，使得倍频后的输出信号变得复杂。为了得到

相对单纯的频率信号，系统在射频信号源后面增加

了低通滤波器（ｌｏｗｅｒｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ，ＬＰＦ）和微波功率放
大器，图１显示的则是射频微波源优化后的系统线
路图。其中，ＬＰＦ可将不需要的频谱分量滤除只留
下需要的频率，而微波功率放大器则可将输出的频

率信号的功率进行放大，以便更好的驱动偏振调制

器进行工作。这种微波源的优化方式使得输出的频

率符合系统设计要求，优化后的频谱如图 ７所示。
对比图６可以看出，当调整倍频系统中微波输入信
号为６．５ＧＨｚ时，经过优化处理之后的射频信号源
的输出也只剩下了系统所需的６．５ＧＨｚ的频谱分量
而已，这也使得倍频系统输出的频谱更加单纯可靠。

Ｆｉｇ７　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌａｔ６．５ＧＨｚａｆｔｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎ

３．３．２　ＦＢＧ的深度测试研究　由于 ＦＢＧ深度不
够，实验测试了不同ＦＢＧ的透射谱以及它们级联之
后的透射谱，选择了一种相对合适的 ＦＢＧ级联方
式。现有的中心波长合适的ＦＢＧ有３个，分别编号

为ＦＢＧＡ，ＦＢＧＢ，ＦＢＧＣ，图 ８所示为对其分别进
行测试的结果。显然，ＦＢＧＡ的透射谱最深，然而
实际操作中只用 ＦＢＧＡ显然不够，因此这里把
ＦＢＧＡ分别与 ＦＢＧＢ和 ＦＢＧＣ组合使用，选择最
佳结构。图９所示则为３个 ＦＢＧ组合与其中两个
　　

Ｆｉｇ８　ＦＢＧｓｐｅｃｔｒａ

Ｆｉｇ９　ＦＢＧｓｐｅｃｔｒａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

Ｆｉｇ１０　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｏｕｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂｅｆｏｒｅａｎｄ
ａｆｔｅｒＦＢＧ

Ｆｉｇ１１　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｉｘｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆ
ｔｅｒＦＢＧ

３６６
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组合使用的透射谱对比图，虽然滤波的绝对深度最

深，但是相对深度与其它两种组合透射谱深度相差

并不是很大，因此，实际使用中３个组合的方式并不
比两种组合方式效果更好。为了节约成本，实验中

选用了两个ＦＢＧ组合的方式进行。
在倍频实验的研究过程中，倍频系数为４时系

统调整载频信号为９．５ＧＨｚ，图１０所示为四倍频系
统中ＦＢＧ透射谱对光谱图的影响。而倍频系数为６
时则调整载频信号为６．５ＧＨｚ，图１１所示为六倍频
系统中ＦＢＧ透射谱对光谱图的影响。

４　结　论

微波／毫米波的产生是ＲＯＦ系统中的关键技术
之一，产生微波／毫米波的方法也是多种多样的。针
对基于ＰＭ的不同倍频系数的倍频系统进行了详细
的实验验证过程，得到了一个低成本的倍频系数可

调的倍频系统。由于频谱测试仪所能测量的最大频

率为４３ＧＨｚ，所使用的光电探测器带宽也为４３ＧＨｚ，
因此，实验中能测得输出的微波／毫米波频率不大于
４３ＧＨｚ，而理论上此系统能够得到的微波／毫米波频
率还可以更高。本系统的优点在于它的传输信号不

受到光纤色散的影响［６］，而其缺点则是由于系统选

用的ＦＢＧ中心波长容易受到外界环境因素的影响，
其性能也会因外界环境因素发生变化，因此，若想将

此系统真正投入使用还需进行更进一步的优化。

参 考 文 献

［１］　Ｏ’ＲＥＩＬＬＹＪＪ，ＬＡＮＥＰＭ，ＨＥＩＤＥＭＡＮＮＲ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｙｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．

ＩＥＴＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，１９９２，２８（２５）：２３０９２３１１．
［２］　Ｏ’ＲＥＩＬＬＹＪＪ，ＬＡＮＥＰＭ．Ｆｉｂｅｒｓｕｐｐｏｒｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｄｅｌｉｖｅｒｙｏｆ６０ＧＨｚｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＩＥＴＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，１９９４，
３０（１６）：１３２９１３３０．

［３］　ＬＩＷＺ，ＹＡＯＪＰ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃａｌｌｙａｓｓｉｓｔｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｘｔｅｒｎａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｈｅｏｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０１０，５８
（１１）：３２５９３２６８．

［４］　ＺＨＵＤ，ＰＡＮＳＬ，ＢＥＮＤ．Ｔｕｎａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｑｕａｄｒｕｐｌｉｎｇｄｕａｌ
ｌｏｏｐｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１２，２４（３）：１９４１９６．

［５］　ＨＵＡＮＧＨ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｆｒａｄｉｏｏｖｅｒｆｉｂｅｒｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏ
ｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２００９：１３２２（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）．

［６］　ＺＨＡＮＧＨ，ＰＡＮＳＬ，ＨＵＡＮＧＭＨ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｕｌａ
ｔｅｄａｎａｌｏｇｐｈｏｔｏｎｉｃｌｉｎｋｗｉｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎ
ｄｕｃｅｄｐｏｗｅｒｆａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，３７（５）：８６６８６８．

［７］　ＰＡＮＳＬ，ＹＡＪＰ．Ｔｕｎａｂｌｅｓｕｂｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｐｈｏｔｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｘｔｕｐｌｉｎｇｕｓｉｎｇａｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｏｒａｎｄａ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｘｅｄｎｏｔｃｈｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｉｃｒｏｗａｖｅ
ＴｈｅｏｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０１０，５８（７）：１９６７１９７４．

［８］　ＺＨＡＮＧＪＧ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｏｐｔｉｃａｌ
ｐｕｌｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｈｏｒｔｔｉｍｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３７（１）：５２５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］　ＧＯＬＤＢＥＲＧＬ，ＴＡＹＬＯＲＨＦ，ＷＥＬＬＥＲＪＦ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］．ＩＥＴＥｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，１９８３，１９（１３）：４９１４９３．

［１０］　ＺＨＡＮＧＹＭ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｕｎ
ａｂｌｅａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１２：９３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　ＬＩＱ．ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｏｎＭＺＭ
［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１３（９）：３１７３１７（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　ＪＩＡＣｈＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌｏｗｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７（２）：６２６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

４６６


