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摘要：为了探寻一种基于光频梳的灵活、高效的多频段变频方案，采用一个双驱动马赫曾德尔调制器（ＤＭＺＭ）和
两个双平行马赫曾德尔调制器（ＤＰＭＺＭ）组成的系统，由接收到的射频信号驱动ＤＭＺＭ，进行单边带调制，进而得到一
个载波和＋１阶边带。利用两个ＤＰＭＺＭ分别作为两个光频梳产生器，产生两个相位相干、中心频率不同的光频梳，并
进行了理论分析和实验验证；同时还研究了直流偏置点漂移对系统变频效率的影响。结果表明，所提出的变频系统，可

将Ｋｕ波段的１５ＧＨｚ微波信号转化成３ＧＨｚ，７ＧＨｚ，１１ＧＨｚ，１９ＧＨｚ，２３ＧＨｚ和２７ＧＨｚ的信号；输出的微波信号信噪比可达
２８．８２ｄＢ～２９．９９ｄＢ；直流偏置点的漂移量在－１０％～５０％范围内影响明显。该方法可为卫星通信系统提供多频段变频
功能，从而满足多频段通信需求。
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引　言

卫星通信的频段大部分集中在 Ｃ，Ｋｕ，Ｋａ甚至 Ｖ
波段，现代的卫星通信系统需要一种能够实现不同频

段间的频率转换的设备［１２］。然而，传统的电学变频系

统由于调制带宽、电磁干扰、体积重量、结构复杂的限

制，无法在未来大容量、多用户的卫星载荷上使用［３］。

幸运的是，光学技术可以有效解决电学系统面临的问

题，并同时实现多频段间的相互变频［４］。

近年来，人们提出了很多关于实现变频的方

法［５１１］，但这些方案都关注于实现单一频率向另一个

单一频率的变换，而无法实现多频段信号的同时产生。

光频梳技术的出现，提供了新的变频思路，使得这个问

题得以有效的解决［１２１５］。参考文献［１４］中提出的方
法具有很大的启发性。在该方案中，首先同时产生两

个不同频率的载波，其中一个载波通过接收到的射频
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（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）信号进行调制，产生频率间隔与
ＲＦ信号频率相同的光频梳。另一个载波通过本振
（ｌｏｃａｌ，ＬＯ）信号进行调制，产生频率间隔与ＬＯ信号频
率相同的光频梳。通过滤波器滤出所需的两个边带，

并进行拍频，可以得到相应频率差的微波信号，从而实

现变频。然而该系统结构较为复杂。

本文中提出一种更加简单的基于双光频梳的变频

方法，可以通过一个频率，同时产生多个频段的信号。

值得一提的是，两个光频梳中心频率间的频率差取决

于所接收到的信号，这使得整个系统更加灵活可变。

１　原理和模型

如图１所示，由激光器辐射出的光信号可表示为：
Ｅｃ（ｔ）＝Ｅｃｅｘｐ（ｊ２πｆｃｔ） （１）

式中，Ｅｃ和ｆｃ分别表示载波信号的幅度和频率。系统
接收到的微波射频信号为：Ｖｓ（ｔ）＝Ｖｓｃｏｓ（２πｆｓｔ），其中
Ｖｓ是射频信号的幅度，ｆｓ是射频信号的频率。通过双
驱动马赫曾德尔调制器（ｄｕａｌｄｒｉｖｅｎＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ
ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＤＭＺＭ）对光载波进行调制。调整该调制
器中的直流偏置点，可以实现单边带（ｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｂａｎｄ，
ＳＳＢ）调制。经过 ＪａｃｏｂｉＡｎｇｅｒ展开，输出信号的表达
式为：

Ｅ１（ｔ）＝
Ｅｃ( )２ ｛Ｊ０（ｍｓ）［ｃｏｓ（２πｆｃｔ）－ｓｉｎ（２πｆｃｔ）］＋
２Ｊ１（ｍｓ）ｃｏｓ［２π（ｆｃ＋ｆｓ）］ （２）

式中，ｍｓ＝πＶｓ／Ｖπ是 ＤＭＺＭ的调制系数，Ｖπ是调制
器的半波电压，Ｊ１和Ｊ０代表贝塞尔展开的系数。在小
信号条件下，１阶以上的边带可以被忽略。从（２）式中
可以看出，经过ＳＳＢ调制，载波和＋１阶边带被保留下
来。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｂａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

光纤布喇格光栅（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）的中
心频率与载波信号的频率相同。调制后的信号经过环

形器和ＦＢＧ之后，由于 ＦＢＧ本身的滤波特性，将载波
信号反射回去，而＋１阶信号通过。由此，载波信号进
入到下支路，＋１阶信号进入上支路。在上下两支路

中，各有一个由双平行马赫曾德尔调制器（ｄｕａｌｐａｒａｌ
ｌｅｌＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＤＰＭＺＭ）组成的光频梳
（ｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂ，ＯＦＣ）产生器（ＯＦＣｇｅｎｅｒａｔｏｒ１
和ＯＦＣｇｅｎｅｒａｔｏｒ２）［１５］。ＯＦＣ１由本振信号 ＶＬＯ１（ｔ）＝
Ｖｍ，１ｃｏｓ（２πｆＬＯ１ｔ）驱动，ＯＦＣ２由另一个本振信号ＶＬＯ２（ｔ）＝
Ｖｍ，２ｃｏｓ（２πｆＬＯ２ｔ）驱动。其中，Ｖｍ，１和Ｖｍ，２分别表示两个
本振信号的幅度，ｆＬＯ１和ｆＬＯ２表示两个本振信号的频率。

上支路产生的ＯＦＣ１中的每一根频梳可表示为：
ｆＯＦＣ１ ＝ｆｃ＋ｆｓ＋ｉｆＬＯ１ （３）

式中，参量ｉ（１≤ｉ≤ｎ）表示各个频梳（光边带）相对于载
波的阶数，ｎ是产生出光频梳的最高阶数。与此相同，
下支路同样也产生出光频梳信号，各个频梳可表示为：

ｆＯＦＣ２ ＝ｆｃ＋ｉｆＬＯ２ （４）
　　两路信号在３ｄＢ耦合器的作用下，耦合成一路信
号，频谱示意图如图２所示，其中 ｆｏｕｔ，ｉ是第 ｉ对光边带
之间的频率差。

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｂａｎｄｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

为了保证每对频梳能够准确地落入波分复用器中

的各个滤波器的频带内，ｆＬＯ１和ｆＬＯ２都需要进行相应的
调整。满足以下条件：

ｎ≤
ｆｓ

ｆＬＯ２ －ｆＬＯ１
和ｎ≤

ｄＢＷ －ｆｓ
ｆＬＯ２ －ｆＬＯ１

（５）

式中，ｄＢＷ是波分复用器（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｘｉｎｇ，ＷＤＭ）的带宽。滤出的各对频梳在光电探测器
（ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ）的作用下，得到相应的频率，从而
达到变频的目的：

ｆｏｕｔ，ｉ＝ｆｓ＋ｉｆＬＯ１ －ｆＬＯ２ （６）

２　仿真结果与分析

由于实验条件的限制，本文中只能进行仿真验证。

如图３所示，通过软件 ＯＰＴＩＳＹＳＴＥＭ７．０搭建该变频
系统。由激光器辐射出的的光信号具有 １５５２．５２ｎｍ
的中心波长，该信号首先被引入到ＤＭＺＭ中进行ＳＳＢ
调制。ＤＭＺＭ的消光比设置为２０ｄＢ，半波电压为４Ｖ。
从图３中的Ｂ点位置波形可以看出，载波信号和 ＋１
阶边带被保留，它们被作为之后两个ＯＦＣ产生器的两

２２５
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Ｆｉｇ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｅｔｕｐｏｆｍｕｌｔｉｂａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

个载波信号。图中，ＤＣｂ表示 ＤＭＺＭ的直流偏置点；
ＤＰＭＺＭｘ和ＤＰＭＺＭｙ分别表示两个支路（上支路 ｘ
和下支路ｙ）上的ＤＰＭＺＭ；ＤＣｂ，ｘ１～ＤＣｂ，ｘ３是 ＤＰＭＺＭｘ
中的３个直流偏置点；ＤＣｂ，ｙ１～ＤＣｂ，ｙ３是ＤＰＭＺＭｙ中的
３个直流偏置点。

ＦＢＧ的中心波长也设置为１５５２．５２ｎｍ，因此，光信
号通过环形器之后，首先进入到上支路的 ＦＢＧ中，由
于波长匹配，载波信号被反射到下支路，而 ＋１阶边带
通过ＦＢＧ，留在上支路中。之后，两路的光信号分别
进入到两个由 ＤＰＭＺＭ组成的 ＯＦＣ产生器中。ＤＰ
ＭＺＭ的消光比也设为 ２０ｄＢ，半波电压为 ４Ｖ。这种
ＯＦＣ产生器结构简单，只需要一个微波源和一个 ＤＰ
ＭＺＭ就能够产生平坦的光频梳［１１］，从参考文献［１１］
中的实验结果可知，该方法可以产生出具有７根光边
带的光频梳，平坦度小于１ｄＢ。杂散边带抑制比可达
１１ｄＢ。调整 ＤＰＭＺＭ中的直流偏置点，设置为：ｍｓ＝
３．０５，Ｖｓ＝１．９４Ｖπ，加在３个直流偏置点上的直流偏置
电压分别为 Ｖｂ，１ ＝０．６３Ｖπ，Ｖｂ，２ ＝０．９２Ｖπ，Ｖｂ，３ ＝
０．７３Ｖπ，可以得到具有７根边带的光频梳。

在本次仿真中，两个本振信号的频率设置为

ｆＬＯ１＝３６ＧＨｚ，ｆＬＯ２＝４０ＧＨｚ。经过耦合器之后，该耦合
信号被掺铒光纤放大器（ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｍ
ｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）进行功率放大，频谱如图４所示。

波分复用器中设置７个通频带，每个通频带的中心
频率分别设为１９２．９６６ＴＨｚ，１９３．００６ＴＨｚ，１９３．０４６ＴＨｚ，
１９３．０８６ＴＨｚ，１９３．１２６ＴＨｚ，１９３．１６６ＴＨｚ和１９３．２０６ＴＨｚ，
带宽均为３６ＧＨｚ。在波分复用器的作用下，系统滤出
７对频梳，通过光电探测器，可以得到７个不同频率的
　　

Ｆｉｇ４　ＳｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍｓｏｆＯＦＣ１ａｎｄＯＦＣ２ｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆ
３６ＧＨｚ，４０ＧＨｚｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

微波信号，结果如图５所示。
从图５中可以看出，１５ＧＨｚ（Ｋｕ波段）的信号可以

被同时转化成３ＧＨｚ（Ｓ波段），７ＧＨｚ（Ｃ波段），１１ＧＨｚ
（Ｘ波段），１９ＧＨｚ（Ｋ波段），２３ＧＨｚ（Ｋ波段）和２７ＧＨｚ
（Ｋａ波段）的微波信号。转化后的信噪比在２８．８３ｄＢ～
２９．９９ｄＢ之间。

本方案中使用了 ３个调制器（１个 ＤＭＺＭ，２个
ＤＰＭＺＭ），共有７个直流偏置点，因此直流偏置点的
漂移将会对系统的输出造成影响。为了衡量信号的变

频质量，本文中研究了变频效率的问题。变频效率是

衡量一个变频系统性能的重要指标，定义为输出信号

功率与输入信号功率的比值。通过改变参量，使得直

流偏置电压的偏移原数值的－５０％～５０％。则系统的
变频效率如图６所示。从图中可以看出，随着偏移量
从－５０％ ～５０％变化，变频效率先是处在一个平稳的
阶段，保持在 －２２ｄＢ左右，之后便急剧下降。由此可
以看出，直流偏置点的漂移对系统具有较大的影响。

３２５
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Ｆｉｇ５　Ｍｕｌｔｉｂａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｓ

Ｆｉｇ６　ＴｈｅｉｍｐａｃｔｏｆＤＣｂｉａｓｄｒａｆｔｉｎｇｆｏｒｏｎｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３　结　论

作者提出了一种基于双光频梳的多频段变频方法，

能够将单一频率同时转化成多个不同频段的频率，并通

过仿真验证了其可行性。从仿真结果看，Ｋｕ波段的
１５ＧＨｚ的频率可变换成 ３ＧＨｚ，７ＧＨｚ，１１ＧＨｚ，１９ＧＨｚ，
２３ＧＨｚ，２７ＧＨｚ，信噪比可达２８．８３ｄＢ～２９．９９ｄＢ。影响该
系统变频结果的主要因素是直流偏置点的漂移。
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