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基于并联调制器的高倍频毫米波信号生成
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摘要：为了获得更高频率的信号，采用了一种基于并联马赫曾德尔调制器（ＭＺＭ）和半导体光纤四波混频效应的二
十四倍频光生毫米波方案。本振信号被并联ＭＺＭ调制后可以获得高纯度的 ±４阶边带，在四波混频效应下，又可以生
成±１２阶边带，用级联的布喇格光栅滤波器滤除±４阶边带，经光电探测器拍频便可生成二十四倍频信号。结果表明，
当输入本振信号为５ＧＨｚ时，生成的１２０ＧＨｚ高频微波毫米波信号射频杂散抑制比为２２ｄＢ，频谱纯度很高，且具有很好的
可调谐性。该研究为高频微波毫米波信号的生成提供了更高的倍频方法。
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引　言

近些年来，利用微波光子技术生成微波毫米波等

高频信号的技术成为热点［１５］，该技术已经成功应用到

了诸如医学成像、雷达、无线通信等领域，相比于传统

的电学方法生成高频信号的技术，光生微波毫米波信

号具有频率高、带宽大、频谱纯度高且不易受电磁干扰

等优势。

光生微波毫米波信号有很多技术，其中外调制技

术系统简单、稳定性高且频率调谐性好，成为最具吸引

力的方法。当前，针对四倍频［６９］、六倍频［１０１２］、八倍

频［１３１９］、十二倍频［２０２２］微波毫米波信号生成的方案已

经进行了广泛而深入的研究，更高倍频因子的方案也

相继被提出。参考文献［２３］中报道了采用级联双平
行马赫曾德尔调制器（ｄｕａｌＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｍｏｄｕｌａｔｏｒ，
ＤＰＭＺＭ）生成十六倍频光生毫米波的方案，系统复
杂。参考文献［２４］中报道了基于 ＤＰＭＺＭ和光滤波
器生成十六倍频的方案，相比于参考文献［２３］，该方
案更加复杂。参考文献［２５］中报道了基于级联调制
器的二十四倍频毫米波信号产生，该方案使用了一个

ＤＰＭＺＭ、一个ＭＺＭ，链路不止一个光电探测器（ｐｈｏｔｏ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ），系统也很复杂。

在参考文献［２０］中，ＳＨＩＨ等人提出了基于 ＤＰ
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ＭＺＭ与半导体光放大器（ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉ
ｆｉｅｒ，ＳＯＡ）结合的十二倍频方案，生成了较高频率的信
号。本文中将在 ＳＨＩＨ等人所提方案的基础上，提出
一种基于并联ＭＺＭ和ＳＯＡ结合生成二十四倍频毫米
波信号的方案，鉴于光纤布喇格光栅（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔ
ｉｎｇ，ＦＢＧ）体积小、插入损耗低以及与普通通信光纤良
好匹配的特点，本方案用 ＦＢＧ代替 ＳＨＩＨ等人所用的
梳状滤波器，可以实现二十四倍频本振信号的生成。

将两个ＭＺＭ都偏置在最小传输点（ｍｉｎｉｍｕｍｔｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｏｎｐｏｉｎｔ，ＭＡＴＰ），通过设置其它参量以及调节调制指
数生成 ±４阶边带，利用 ＳＯＡ的四波混频（ｆｏｕｒｗａｖｅ
ｍｉｘｉｎｇ，ＦＷＭ）效应生成 ±１２阶边带，然后滤除 ±４阶
边带后进行拍频，从而生成二十四倍频信号。

１　原理介绍

所提出的二十四倍频方案如图１所示。本方案中
所用到的器件有连续激光器、射频（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，
ＲＦ）信号源、直流源、马赫曾德尔调制器、偏振控制
器、半导体光纤放大器、相位移相器（ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒ，
ＰＳ）、布喇格光栅滤波器、光学衰减器（ｏｐｔｉｃａｌａｔｔｅｎｕａ
ｔｏｒ，ＯＡ）以及光电探测器。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎｐａｒａｌｌｅｌＭＺＭｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＳＯＡ

设抽运激光器发出的光信号和微波源发出的电信

号分别为：

Ｅｉｎ（ｔ）＝Ｅ０ｅｘｐ（ｊω０ｔ） （１）
Ｖ（ｔ）＝ＶＲＦｓｉｎ（ωＲＦｔ） （２）

式中，Ｅ０是光场幅度，ω０是抽运光波频率，ＶＲＦ是射频
信号的幅度，ωＲＦ是射频信号的角频率。

入射进两个子调制器的直流偏置电压用ＶＤＣ，ｉ（ｉ＝
１，２）表示，则由直流偏置所引入的相位差 ｉ＝πＶＤＣ，ｉ／
Ｖπ（ｉ＝１，２），其中Ｖπ是ＭＺＭ的半波电压。

激光器发出的光波被一个马赫曾德尔集成调制
器所调制，该集成调制器由嵌入到 ＭＺＭ上下两臂的

两个子调制器ＭＺＭａ和ＭＺＭｂ构成。射入两个子调
制器的射频信号相位相差 π／２，每个子调制器的上下
两臂的射频信号相位差为０。令 ＭＺＭａ和 ＭＺＭｂ都
偏置在ＭＡＴＰ，即１＝２＝０，则经过并联ＭＺＭ调制后
的信号可以表示为：

Ｅｏｕｔ（ｔ）＝
１
４Ｅ０ｅｘｐ（ｊω０ｔ）｛ｅｘｐ［ｊｍｓｉｎ（ωＲＦｔ）］＋

ｅｘｐ［－ｊｍｓｉｎ（ωＲＦｔ）］ｅｘｐ（－ｊ１）＋ｅｘｐ［ｊｍｓｉｎ（ωＲＦｔ＋
Δ）］＋ｅｘｐ［－ｊｍｃｏｓ（ωＲＦｔ＋Δ）］ｅｘｐ（－ｊ２）｝＝

１
４Ｅ０ｅｘｐ（ｊω０ｔ）∑

∞

ｎ＝－∞
Ｊｎ（ｍ）ｅｘｐ（ｊｎωＲＦｔ）｛１＋（－１）

ｎ·

ｅｘｐ（－ｊ１）＋ｅｘｐ（ｊｎΔ）＋（－１）
ｎｅｘｐ（－ｊ２）·

ｅｘｐ（ｊｎΔ）｝＝１４Ｅ０ｅｘｐ（ｊω０ｔ）∑
∞

ｎ＝－∞
Ｊｎ（ｍ）·

ｅｘｐ（ｊｎωＲＦｔ）｛１＋ｅｘｐ（ｊｎΔ）＋（－１）
ｎ·

［ｅｘｐ（－ｊ１）＋ｅｘｐ（－ｊ２）ｅｘｐ（ｊｎΔ）］｝＝

１
４Ｅ０ｅｘｐ（ｊω０ｔ）∑

∞

ｎ＝－∞
Ｊｎ（ｍ）ｅｘｐ（ｊｎωＲＦｔ）·

｛［１＋ｅｘｐ（ｊｎΔ）］［１＋（－１）ｎ］｝ （３）

　　当Δ＝π２时，（３）式可化为：

Ｅｏｕｔ（ｔ）＝
１
４Ｅ０ｅｘｐ（ｊω０ｔ）∑

∞

ｎ＝－∞
Ｊｎ（ｍ）·

ｅｘｐ（ｊｎωＲＦｔ）｛（１＋ｊ
ｎ）［１＋（－１）ｎ］｝ （４）

式中，Ｊｎ（ｍ）为ｎ阶贝塞尔函数。
由（１）式～（４）式可知：（１）当ｎ＝４ｋ＋１或ｎ＝４ｋ＋

３（ｋ为整数，下同）时，１＋（－１）ｎ＝０，±１阶和３阶边
带信号被抑制；（２）当ｎ＝４ｋ＋２时，１＋ｊｎ＝０，±２阶边
带信号被抑制；（３）当ｎ＝４ｋ时，Ｅｏｕｔ（ｔ）≠０，载波和±４
阶边带信号被保留，更高阶的信号由于功率过低，可以

不用考虑。

令Ｊ０（ｍ）＝０，可抑制载波，如图２所示。当 ｍ＝
２．４０５时，Ｊ０（ｍ）＝０。

Ｆｉｇ２　Ｂｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｋｉｎｄｏｆ０ｏｒｄｅｒｓｉｄｅｂａｎｄａｎｄｔｈｅ
４ｔｈｏｒｄｅｒｓｉｄｅｒｂａｎｄ

当满足频率稳定、相位相关且偏振态相同的两个

６７２
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光波信号在非线性介质中传播时，会由于非线性极化

作用发生混频效应，从而产生两个新的波长，这种现象

被称为ＦＷＭ。设抽运光频率为ω０，信号光频率为ω１，
则经ＦＷＭ效应后生成的两个谐波分量的频率分别为
（２ω０－ω１）和（２ω１－ω０），如图３所示。

Ｆｉｇ３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＷＭ

诸如高非线性光纤（ｈｉｇｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ，
ＨＮＬＦ）和ＳＯＡ等非线性器件都可以发生 ＦＷＭ、交叉
增益调制（ｃｒｏｓｓｇａｉｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＸＧＭ）、交叉相位调制
（ｃｒｏｓｓｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＸＰＭ）等非线性效应。ＦＷＭ
的产生要求各信号光的相位匹配，当各信号光在光纤

的零色散附近传输时，材料色散对相位失配的影响很

小，因而较容易满足相位匹配条件，容易产生四波混频

效应。本方案中，从 ＤＰＭＺＭ中产生的光信号满足频
率稳定、相位相关等条件，此时，其它的非线性效应的

影响很小，可以忽略不计。因此，将采用 ＳＯＡ进行
ＦＷＭ。

如前面所述，生成的±４阶边带信号在经过 ＦＷＭ
后将产生±１２阶边带信号，分别为ωｉｄｌｅｒ，１＝２ω０－ω１＝
－１２和 ωｉｄｌｅｒ，２＝２ω１－ω０＝＋１２。经两级 ＦＢＧ滤除
±４阶边带信号后，只剩下 ±１２阶边带信号，最后经
ＰＤ拍频便可生成纯净的二十四倍频信号。

２　仿真实验分析

针对提出的二十四倍频信号生成方案，作者利用

ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ软件进行了仿真实验。
如图１所示，连续激光器发出的光信号中心频率

为１９３．１ＴＨｚ，功率为０ｄＢｍ，线宽为１０ＭＨｚ；射频源信
号频率为５ＧＨｚ，初始相位为０；ＭＺＭａ和 ＭＺＭｂ参量
设置一样，消光比为５０ｄＢ，半波电压为４Ｖ，插入损耗
为５ｄＢ，设置射频调制电压为６．１２７Ｖ，直流偏置电压
为４Ｖ和０Ｖ；ＳＯＡ注入电流为０．０８Ａ；ＦＢＧ１中心频率
为 １９３．１２ＴＨｚ，带宽为 ３５ＧＨｚ，ＦＢＧ２中心频率为
１９３．０８ＴＨｚ，带宽同样为３５ＧＨｚ；光学衰减器衰减量为
５ｄＢ，光电探测器增益为２０；响应度为５Ａ／Ｗ。

如图４ａ所示，在设置消光比为５０ｄＢ的情况下，并
联ＭＺＭ输出的频谱图中±４阶边带信号占据主导，而
其它谐波则被极大的抑制，虽然仍有 ±１阶边带信号，

　　

Ｆｉｇ４　ａ—ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌＭＺＭ　ｂ—ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳＯＡ
ｃ—ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＢＧ２　ｄ—ｏｕｔｐｕｔｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＤ

但光学边带抑制比（ｏｐｔｉｃａｌｓｉｄｅｂａｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ，
ＯＳＳＲ）仍然达到了３５ｄＢ。图４ｂ显示了经ＳＯＡ混频后
的频谱图。可以看到，由于 ＦＷＭ效应生成了 ±１２阶
边带信号。图４ｃ显示了经两级 ＦＢＧ滤除 ±４阶边带
后的频谱图，ＯＳＳＲ为２９ｄＢ。图４ｄ为 ＰＤ输出的二十
四倍频信号电谱图。由图可知，在输入射频信号５ＧＨｚ
时，生成了 １２０ＧＨｚ的微波信号，且射频杂散抑制比
（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｕｒｉｏｕｓｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ，ＲＦＦＳＲ）为
２２ｄＢ，具有很高的纯度。
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为了验证二十四倍频方案的频率可调谐性，调整

射频信号的频率，观察ＰＤ输出的电谱图如图５所示。
由图５可知，当射频信号在４ＧＨｚ～７ＧＨｚ之间调谐时，
所生成的二十四倍频信号仍然具有很高的 ＲＦＦＳＲ，说
明该二十四倍频结构可以实现获得９６ＧＨｚ～１６８ＧＨｚ
的高频微波信号。

Ｆｉｇ５　ａ—ｏｕｔｐｕｔｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＤｗｈｅｎＲＦｉｓ４ＧＨｚ　ｂ—ｏｕｔｐｕｔ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＤｗｈｅｎＲＦｉｓ７ＧＨｚ

３　结　论

本文中介绍了一种基于并联ＭＺＭ和ＳＯＡ结合实
现输入信号二十四倍频的方案，在输入信号为 ５ＧＨｚ
时，生成了１２０ＧＨｚ的高频微波信号，ＲＦＦＳＲ为２２ｄＢ，
当输入信号频率在４ＧＨｚ～７ＧＨｚ范围内调节时，可以
获得９６ＧＨｚ～１６８ＧＨｚ的高频微波信号，频谱纯度也很
高。从理论上分析验证了该方案实现二十四倍频的可

行性，为高频微波毫米波信号的生成提供了更高的倍

频方法。本方案虽然可以生成较高倍频数的信号，但

是信号的 ＲＦＳＳＲ也只维持在２２ｄＢｍ的水平，相较于
已有的四倍频、八倍频信号的ＲＦＳＳＲ可以达到３０ｄＢｍ
以上、甚至 ４０ｄＢｍ以上的水平，本方案还有所差距。
所以，既要考虑高倍频因子，也要考虑信号的高性能，

这是以后努力的方向。
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