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摘要：为了克服传统任意波形生成方法中电子瓶颈问题，分析了基于微波光子学的射频任意波形的技术类型、特点

和应用背景，采用一种基于并联马赫曾德尔调制器的倍频三角波生成方法，引入均方根误差对输出信号和理想波形来
评价，并进行了理论分析和仿真验证。结果表明，通过１０ＧＨｚ驱动信号生成了２０ＧＨｚ的三角波信号，均方根误差为
０．０３８，即输出信号与理想信号吻合度较高；与其它方法相比，该方法可生成倍频三角波，信号波形与理论波形吻合度良
好。该研究对未来基于微波光子学的射频任意波生成有指导意义。
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引　言

当前，以三角波、锯齿波、方波［１］等为代表的特殊

波形信号被应用在激光雷达、信号扫描、卫星通信等多

个领域，成为现代生产生活中不可或缺的重要环节。

传统的射频任意波形产生办法是基于电子学，有着电

子瓶颈、抗电磁干扰弱等问题难以克服。而基于微波

光子学的射频任意波形生成方法因其在器件尺寸、频

率可调谐范围和抗电磁干扰等方面有着得天独厚的优

势［２３］，吸引着研究学者们的目光［４］。近年来，基于微

波光子学的产生办法大体可以分为４类：基于空间时
间映射［５６］、基于频率时间映射［７９］、基于外调制方

法［１０１２］、基于光电振荡器（ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，
ＯＥＯ）［１３１６］。

第１类中［５］，连续光脉冲（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ，ＣＷ）
经预啁啾后，通过定长的非线性色散光纤时发生群速

度色散，从而将各频率分量有效隔离并分别衰减以满

足任意波形生成要求，但该方案在稳定性上有所欠缺，

在实际应用中效果有所折扣；第 ２类中［１７］，利用 Ｓａ
ｇｎａｃ环双向导通特性，将激光波束一分为二，其中一
路受相位调制器（ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＰＭ）调制，一路不加
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以调制，两路信号经耦合进入可调色散补偿器件，满足

两波束之间不同频率分量的幅度要求，但该种方法对

实验环境要求较为苛刻，对集成器件的性能有较高要

求；第３类中［１０］，通过调制光边带以保证生成的光电

流中不同谐波分量满足傅里叶分析中各分量要求。采

用双驱动马赫曾德尔调制器（ｄｕａｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌＭａｃｈＺｅ
ｈｎｄｅｒｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＤＥＭＺＭ）和定长的色散光纤，可抑制
四次谐波却只保留一次和三次谐波，同时调整偏置电

压、调制深度和光纤长度满足谐波分量之间幅度要求。

但引入色散光纤极大地增加了系统复杂度，降低了系

统的灵活性。此外，光电振荡器采取光电反馈环路技

术，摆脱了微波信号频率上升造成相位噪声下降的问

题，也被引入射频任意波生成方法中以提高信号质

量［１８２１］，采用不同的振荡链路和可调带通滤波器（ｔｕｎ
ａｂｌｅｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ，ＴＢＰＦ）以生成特定频率分量并保
证频率的纯净度，进而生成特定波形。但为满足幅度

要求，每条链路增益都需设计得较大，且不同频率分量

之间的幅度比率难以控制。

作者采用基于并联马赫曾德尔调制器（ＭＺＭ）的
外调制方法，并根据目标波形进行了理论推导、系统仿

真工作。与其它方法对比不难发现，该方案操作简单、

可调性较好，有利于未来方案的扩展。

１　基本原理

基于微波光子学的射频三角波生成方案如图１所
示。主要采用外调制方法，器件包括激光二极管（ｌａｓｅｒ
ｄｉｏｄｅ，ＬＤ）、偏振控制器（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＣ）、马
赫曾德尔调制器（ＭＺＭ）、射频（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）
源、平衡光电二极管（ｂａｌａｎｃｅｄｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＢＰＤ）、光
耦合器（ｏｐｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｅｒ，ＯＣ）和９０°电桥。

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍｅｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｆｏｒｍｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｐａｒａｌｌｅｌＭＺＭ

激光器发出幅度为 Ｅ０、中心频率为 ω０的激光波
束，经光耦合器，光束被等功率地分成两路。两路光信

号分别经偏振控制器（ＰＣ）进入并联的马赫曾德尔调
制器（ＭＺＭ１和ＭＺＭ２）中，并被调制。加载在ＭＺＭ１和

ＭＺＭ２上的微波信号是同一微波源经９０°电桥分别生
成，即两路微波信号相差９０°，为方便推导，将加载在
ＭＺＭ１上的微波源信号定义为初相位为 ０°的余弦信
号，激光波束经电光调制器后输出信号分别为：

Ｅｕ ＝
１

槡２
Ｅ０ｅｘｐ（ｊω０ｔ）×

ｃｏｓπ（ＶＲＦｃｏｓ（ωｓｔ）＋ＶＤＣ１）
２Ｖ[ ]

π

ｅｘｐｊ
πＶＤＣ１
２Ｖ( )

π

Ｅｌ＝
１

槡２
Ｅ０ｅｘｐ（ｊω０ｔ）×

ｃｏｓπ（ＶＲＦｓｉｎ（ωｓｔ）＋ＶＤＣ２）
２Ｖ[ ]

π

ｅｘｐｊ
πＶＤＣ２
２Ｖ( )

















π

（１）

式中，ＶＲＦ为微波源的幅度，ωｓ是微波源角频率，ＶＤＣ１和
ＶＤＣ２是分别加载在两个ＭＺＭ偏置电压，Ｖπ是调制器的
半波电压，ω０表示激光器发生激光的中心频率，ｔ表示
时间。

需将ＭＺＭ１和ＭＺＭ２设置在最大偏置点或最小偏
置点，需设置直流源的电压幅度，让直流源１（ＤＣ１）、
直流源２（ＤＣ２）的电压分别为 ｍＶπ／２和 ｎＶπ／２，其中
ｍ，ｎ为正偶数。

ＭＺＭ１和ＭＺＭ２的输出光谱理论上相同，如图 ２
所示。可以看出，光谱图中每两个相邻频率线之间相

位相差π／２，相对于激光信号频率对称的两条频率线
之间相位总是相差π的整数倍。

Ｆｉｇ２　ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｇｎａｌａｔＡａｎｄＢｐｏｉｎｔｓ

经微波源调制后，ＭＺＭ１的输出端可表示为：

Ｅｕ ＝
１

槡２
Ｅ０ｅｘｐ（ｊω０ｔ）ｃｏｓ

π（ＶＲＦｃｏｓ（ωｓｔ）＋ＶＤＣ１）
２Ｖ[ ]

π

×

ｅｘｐｊ
πＶＤＣ１
２Ｖ( )
π

＝１

槡２
Ｅ０ｅｘｐ（ｊω０ｔ）ｃｏｓｍπ＋

πＶＲＦ
２Ｖπ
ｃｏｓ（ωｓｔ[ ]）×

ｅｘｐｊπ４( )ｍ ＝１

槡２
Ｅ０ｅｘｐ（ｊω０ｔ＋ｊｍπ）×

ｃｏｓπＶＲＦ
２Ｖπ
ｃｏｓ（ωｓｔ[ ]） （２）

　　ＭＺＭ２的输出端可表示为：

０８
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Ｅｌ＝
１

槡２
Ｅ０ｅｘｐ（ｊω０ｔ）ｃｏｓ

π［ＶＲＦｓｉｎ（ωｓｔ）＋ＶＤＣ２］
２Ｖ{ }

π

×

ｅｘｐｊ
πＶＤＣ２
２Ｖ( )

π

＝１

槡２
Ｅ０ｅｘｐ（ｊω０ｔ）×

ｃｏｓπＶＲＦ
２Ｖπ
ｓｉｎ（ωｓｔ）＋ｎ[ ]πｅｘｐ（ｊｎπ）＝

１

槡２
Ｅ０ｅｘｐ（ｊω０ｔ＋ｊｎπ）ｃｏｓ

πＶＲＦ
２Ｖπ
ｓｉｎ（ωｓｔ[ ]） （３）

　　两路光信号经光纤信道，进入平衡光电二极管中，
经拍频处理后，输出的光电流可表示为：

Ｉｏｕｔ∝ｃｏｓ
２ πＶＲＦ
２Ｖπ
ｃｏｓ（ωｓｔ[ ]）－ｃｏｓ２ πＶＲＦ２Ｖπ

ｓｉｎ（ωｓｔ[ ]） ＝
１－２ｃｏｓ［αｃｏｓ（ωｓｔ）］

２ －
１－２ｃｏｓ［αｓｉｎ（ωｓｔ）］

２ ＝

ｃｏｓ［αｓｉｎ（ωｓｔ）］－ｃｏｓ［αｃｏｓ（ωｓｔ）］ （４）
式中，α＝πＶＲＦ／Ｖπ定义为调制系数。

通过贝塞尔展开式，对光电流信号进行 Ｊａｃｏｂｉ展
开：

Ｉｏｕｔ∝Ｊ０（α）＋２∑
∞

ｎ＝１
Ｊ２ｎ（α）ｃｏｓ（２ｎωｓｔ）－

Ｊ０（α）＋２∑
∞

ｎ＝１
（－１）ｎＪ２ｎ（α）ｃｏｓ（２ｎωｓｔ[ ]） ＝

４∑
∞

ｎ＝１，３，５
Ｊ２ｎ（α）ｃｏｓ（２ｎωｓｔ） （５）

式中，Ｊ为 Ｊａｃｏｂｉ展开固定形式。理想三角波进行傅
里叶级数展开：

Ｔｔｒ（ｔ）＝Ｄ＋∑
∞

ｎ＝１，３，５

１
ｎ２
ｃｏｓ（ｎΩｔ） （６）

　　考虑到高阶谐波衰减迅速，在实际生产生活中可
以忽略，因此着重考虑低次谐波。可将理想三角波的

信号分解进行简化：

Ｔｔｒ（ｔ）＝Ｄ＋ｃｏｓ（Ωｔ）＋
１
９ｃｏｓ（３Ωｔ） （７）

式中，Ω是基频的角频率，Ｄ为直流信号幅度。从（５）
式和（７）式对比可得，只需满足下式即可生成三角波：

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆＪ２，Ｊ６ｖｓ．ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘα

Ｉｏｕｔ∝４Ｊ２（α）ｃｏｓ（２ωｓｔ）＋４Ｊ６（α）ｃｏｓ（６ωｓｔ）（８）
　　通过调制系数 α进行调节，使 Ｉ２（α）∶Ｉ６（α）＝
９∶１。对调制系数进行计算，得到当 α＝３．８９５，可满足
９∶１的比例，即可生成三角波，如图３所示。

２　仿真分析

在以上工作的基础上，根据图１所示的系统框架，
对方案进行仿真模拟，方案中将微波源定为１０ＧＨｚ，初
始相位为０°，电压幅度为４．５９Ｖ。

图４为经平衡光电二极管后输出信号的频谱。信
号频谱中六次谐波相较于二次谐波的功率相差

１９．０６ｄＢ，与理论值１９．０８ｄＢ相近，其它谐波相较于六
次谐波的功率至少被抑制了５０．１７ｄＢ，因此在数据分
析中，可将处于二次和六次谐波之外的杂波直接忽略。

此时，信号频谱中二次谐波与六次谐波的幅度比值满

足９∶１的关系，符合上面提出的比例要求。

Ｆｉｇ４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ

输出信号的波形如图５所示。图中包含输出信号
波形和理想波形，前者用实线表示，后者用虚线表示。

经计算，输出信号波形与理想三角波的均方根误差

（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）为０．０３８，可以判定：仿
真波形与理想波形契合度较高。

Ｆｉｇ５　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ

本文中对实验方案中经常出现的电压漂移问题进

行了后续探讨。图６ａ表示不同程度的电压漂移对信
号波形的影响，图６ｂ为不同程度的电压漂移对输出信
号的均方根误差的干扰。经拟合，漂移电压与均方根
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Ｆｉｇ６　ａ—ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓａｎｄｉｄｅａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｒｉｆｔｖｏｌｔａｇｅｓ　ｂ—ＲＭＳＥｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ
ｄｒｉｆｔｖｏｌｔａｇｅ

误差之间成二次多项式关系，且二次项系数为正。曲

线最小值点的横坐标为 －０．０４，并非是无电压漂移时
对应的调制器状态。但对于不可控因素，系统仍应选

择采用电压控制模块，以防系统发生电压漂移状况。

３　结　论

提出了一种基于微波光子学的射频三角波生成方

案，对相关原理进行了详细阐述。建立了数学仿真模

型，实现了用１０ＧＨｚ的微波源生成２０ＧＨｚ的三角波信
号，并引入均方根误差作为衡量指标，计算得到均方根

误差为０．０３８。此外，对电压漂移现象进行探讨，建立
模型并拟合得到电压漂移与均方根误差之间成上开口

抛物线关系。这些研究对未来基于微波光子学的射频

任意波生成具有指导意义。
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