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摘要　提出并理论分析和实验验证了一种新的产生毫米波的六倍频技术。该方法采用两个相同串联的双电极驱

动马赫 曾德尔电光调制器（ＭＺＭ），调节第一个 ＭＺＭ的偏置电压使其工作在最小传输模式，只输出奇次光谐波分

量，调节第二个 ＭＺＭ的偏置电压使其工作在最大传输模式，抑制所有的奇次光谐波分量。实验结果显示，采用

１０ＧＨｚ的射频（ＲＦ）信号驱动这两台 ＭＺＭ后，输出６０ＧＨｚ的毫米波信号，实现了六倍频。通过测量输出的信号

性能指标并与未使用带通光滤波器方案作比较得出经过５０ｋｍ光纤传输后，输出信号受到色散的影响小。
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１　引　　言

随着移动多媒体业务和无线接入业务的迅猛发

展，用户对同时传输数据、图像和语音业务的要求与

日俱增，毫米波通信系统因能提供较大的带宽而成

为未来通信发展的主要方向之一［１～４］。近年来，以

光毫米波为核心技术的光纤无线接入通信（ＲｏＦ）系

统成为下一代光纤通信的研究热点。ＲｏＦ系统可

以充分利用其光纤传输段不受带宽限制的特点，并

结合无线通信技术的灵活性，将无线网络和光纤网

络结合起来，在简化基站、降低系统成本的基础上增

加了接入网的容量和移动性［５～９］。

近年来，国际上对ＲｏＦ系统的研究主要集中在

１００５００４１
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光毫米波的产生与传播、ＲｏＦ 系统在波分复用

（ＷＤＭ）中的应用、光的上变频技术、梳状频率谱的

产生和非线性形变的抑制等方面［１０～１５］。光的上变

频技术是利用射频（ＲＦ）信号驱动马赫 曾德尔电光

调制器（ＭＺＭ），将电信号转换为光信号，产生高次

光谐波。由于光电转换过程中存在非线性效应，将

会在光频谱图上产生许多高次光谐波分量，通过光

电探测器在两个对称谐波分量之间进行拍频或者在

光载波和一个谐波分量之间进行拍频从而产生相应

的毫米波［１２］。光的上变频技术可以有效降低光毫

米波的产生和发送过程中的成本。

为了利用光的上变频技术产生高质量的毫米

波，必须获得最大的光谐波抑制比，也就是说要尽可

能地抑制不需要的光谐波分量。文献［１３］采用ＲＦ

信号驱动单偏置电压的 ＭＺＭ产生高抑制比的光谐

波，文献［１４］通过产生梳状频率谱来获得高抑制比

的光谐波，但是利用这些技术产生六倍频不但效率

很低，而且产生的毫米波信号受到色散和非线性的

影响失真严重。本文采用一种新的六倍频方式，使

用两个串联的双电极驱动的 ＭＺＭ和一个相位调制

器。虽然本文采用的总体结构和已有的相关文献类

似，但是其工作原理和现有的文献是完全不同的。

在本结构中，使用了两个串联的双电极驱动的

ＭＺＭ，同时必须要调节前者的偏置电压达到最小传

输模式，只输出两个一阶边带；还必须调节后者的偏

置电压达到最大传输模式，第二个 ＭＺＭ 将第一个

ＭＺＭ 输出的两个一阶边带分别进行调制，这样经

过两个 ＭＺＭ调制后输出的光信号频谱只剩下两个

三次谐波分量，它们之间的频率差为原ＲＦ信号的６

倍。之后经光电变换器对这两个谐波分量之差拍频

后，得到相当于原ＲＦ信号频率６倍的毫米波信号。

模拟实验证实该信号受色散影响小。

２　系统原理

采用串联双电极驱动 ＭＺＭ产生六倍频毫米波

信号的原理如图１所示。图１中ＤＦＢ为分布反馈

式激光器，ＰＡ为功率放大器，ＯＳＡ为光谱仪，ＰＳ为

相位变换器，ＰＣ为保偏光纤，ＰＤ为光电转换器，

ＥＳＡ为电谱分析仪，ＳＳＭＦ为标准单模光纤，ＯＢＦ

为光带通滤波器，ＥＢＰＦ为电带通滤波器，ＥＬＰＦ为

电低通滤波器。

ＲＦ信号源产生频率为ωｅ的射频信号，通过功

率分配器分成两路同时驱动两台 ＭＺＭ，驱动每台

ＭＺＭ的双电极的ＲＦ信号之间相位差为π，由ＤＦＢ

图１ 六倍频毫米波信号原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｘｔｕｐｌｉｎｇｍｍｗａｖｅ

产生频率为ω０ 的连续激光作为光载波，输入到第一

台 ＭＺＭ中，调节第一台 ＭＺＭ 的偏置电压，使其工

作在最小传输模式，也就是抑制光载波（ＯＣＳ）和偶

次谐波分量方式调制。载波抑制后光谱的能量主要

集中在两个一阶边带上，两个一阶边带的频率分别

为ω０＋ω犲和ω０－ωｅ。

进入到第一台 ＭＺＭ的电域表达式为

犈ｉｎ（狋）＝犈０ｃｏｓω０狋， （１）

输入到第一台 ＭＺＭ的ＲＦ信号电压表达式为

犞１（狋）＝犞ｅ１ｃｏｓ（ωｅ狋＋１）， （２）

式中犈０ 为电场强度，犞ｅ１ 和１ 分别为输入到第一台

ＭＺＭ的ＲＦ信号电压幅度和初始相位。

调节第一台 ＭＺＭ 的偏置电压，使其工作在最

小传输模式，也就是抑制光载波和偶次谐波分量方

式调制，则第一台 ＭＺＭ输出的电域表达式为

犈ｏｕｔ１（狋）＝犈０ｃｏｓ（ω０狋）ｃｏｓ
π
２
＋β１ｃｏｓ（ωｅ狋＋１［ ］）

≈Ｊ１（β１）犈０｛ｃｏｓ［（ω０－ωｅ）狋－１］＋

ｃｏｓ［（ω０＋ωｅ）狋＋１］｝， （３）

式中β１ ＝（犞ｅ１／犞π１）·π／２是相位调制指数，犞π１ 是第

一台ＭＺＭ的半波电压，Ｊ１ 为一阶贝塞尔函数。第一

台 ＭＺＭ输出信号的相位和幅度示意图如图２所示。

将这两个一阶边带ω０＋ωｅ 和ω０－ωｅ 作为载波

信号输入到第二台 ＭＺＭ中，也就是说将（３）式作为

第二台ＭＺＭ的输入信号表达式。驱动第二台 ＭＺＭ

的ＲＦ信号的初始相位为２，先混入６２５Ｍｂ／ｓ的数

据后，再通过ＰＳ进行｜２－１｜的相移，之后再驱动

ＭＺＭ，则输入到第二台ＭＺＭ的ＲＦ信号电压表达式

１００５００４２
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图２ 第一台 ＭＺＭ输出信号的相位和幅度示意图

Ｆｉｇ．２ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌａｔｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＭＺＭ

为

犞２（狋）＝犞ｅ２ｃｏｓ（ωｅ狋＋２）， （４）

式中犞ｅ２为输入到第二台 ＭＺＭ 的ＲＦ信号电压幅

度，调节第二台ＭＺＭ的偏置电压，使其工作在最大

传输模式，也就是抑制奇次谐波分量，则第二台

ＭＺＭ输出的电域表达式为

犈ｏｕｔ２（狋）≈

　　Ｊ１（β１）Ｊ２（β２）犈０ｃｏｓ［（ω０－３ωｅ）狋－１－２］＋

　　Ｊ１（β１）Ｊ２（β２）犈０ｃｏｓ［（ω０＋３ωｅ）狋＋１＋２］＋

　　Ｊ１（β１）Ｊ０（β２）犈０ｃｏｓ（２－１）ｃｏｓ（ω０－ωｅ）狋＋

　　Ｊ１（β１）Ｊ２（β２）犈０ｃｏｓ（２－１）ｃｏｓ（ω０＋ωｅ）狋＋

　　Ｊ１（β１）Ｊ２（β２）犈０ｃｏｓ（２－１）ｃｏｓ（ω０－ωｅ）狋＋

　　Ｊ１（β１）Ｊ０（β２）犈０ｃｏｓ（２－１）ｃｏｓ（ω０＋ωｅ）狋，（５）

式中Ｊ０、Ｊ１、Ｊ２分别为０阶、１阶、２阶贝塞尔函数，β２＝

（犞ｅ２／犞π２）·π／２，犞π２是第二台 ＭＺＭ的半波电压。这

样输出的光信号只留下６个边带分量。第二台 ＭＺＭ

输出信号的相位和幅度示意图如图３所示。

图３ 第二台 ＭＺＭ输出信号的相位和幅度示意图

Ｆｉｇ．３ ＡｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄＭＺＭ

　　当调节ＰＳ使得｜２－１｜＝π／２时，（５）式变为

犈ｏｕｔ２（狋）≈

　Ｊ１（β１）Ｊ２（β２）犈０ｃｏｓ［（ω０－３ωｅ）狋－１－２］＋

　Ｊ１（β１）Ｊ２（β２）犈０ｃｏｓ［（ω０＋３ωｅ）狋＋１＋２］．　（６）

可以看出只剩下ω０＋３ωｅ和ω０－３ωｅ两个分量，它们

之间频率差为６ωｅ，由于 ＭＺＭ 中的非线性效应影

响，在调制过程中会产生许多额外的高次谐波分量，

因此，需要通过一个光带通滤波器将额外的±５ωｅ

及以上的高次谐波分量抑制掉，这样保留下来的一

对三次谐波分量ω０＋３ωｅ和ω０－３ωｅ经过光电变换

器拍频后，就得到６倍于原来的信号，即输出电压为

犞ｏｕｔ（狋）＝犚Ｊ
２
１（β１）Ｊ

２
２（β２）犈

２
０ｃｏｓ（６ωｅ狋＋２１＋２２），

（７）

式中犚为光电变换器转换指数。

３　实验装置及结果

系统的实验装置如图１所示。根据第２节的原

理，使用Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ软件进行仿真。首先由一个分布

反馈式激光器产生波长为１５５２．５２ｎｍ（１９３．１ＴＨｚ）

的连续光载波，进入消光比为３０ｄＢ，半波电压犞π 为

５Ｖ，插入两个相同的损耗为６ｄＢ的 ＭＺＭ。实验采

用的ＲＦ信号频率为１０ＧＨｚ，同时驱动两台双电极

ＭＺＭ，每台 ＭＺＭ的两个驱动电极之间的ＲＦ信号

相位差保持为π。调节第一台 ＭＺＭ 的偏置电压，

使其抑制所有的偶次光谐波分量，输出的频谱图如

图４（ａ）所示，光谱能量主要集中在两个频率间隔为

２０ＧＨｚ的一阶边带上。将这两个一阶边带的信号

作为光载波输入到下一个 ＭＺＭ 中，调节偏置电压

使其抑制所有的奇次光谐波分量，同时调节相位变

换器使其保持为π／２相位差，结果输出的频谱图如

图４（ｂ）所示，可以看出±３ωｅ 以内的频谱分量得到

了抑制。同时，由于非线性效应影响，在调制过程中

会产生高于±３ωｅ 的高次谐波，为了避免这些高次

谐波对实验结果的影响，将输出信号经过一个带宽

为６８ＧＨｚ、中心频率为１５５２．５２ｎｍ（１９３．１ＴＨｚ）

的高斯型光带通滤波器，滤除高于±３ωｅ 的高次谐

波分量，得到的光频谱图如图４（ｃ）所示。可以看

出，输出的光波信号只剩下了±３ωｅ 两个频率边带，
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它们的频率间隔正好为６ωｅ，即原ＲＦ信号的６倍，三

次谐波与一次谐波之间的功率相差２０ｄＢｍ。输出信

号经过光电转换器将±３ωｅ 两个频率边带之差拍频

后，得到６倍于ＲＦ信号的毫米波信号，即６０ＧＨｚ毫

米波信号。为了测量该毫米波信号的误码率等指标，

将该信号与频率为６０ＧＨｚ的本地振荡信号混频后，

输出到电谱仪中探测。

图４ 图１中ａ、ｂ、ｃ点处的频谱图

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｐｏｉｎｔｓａ～ｃｉｎＦｉｇ．１

图６ 六倍频后６０ＧＨｚ毫米波的电谱图及眼图。（ａ）传输０ｋｍ后；（ｂ）传输５０ｋｍ后

Ｆｉｇ．６ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｍｍｗａｖｅｓｉｇｎａｌａｔ６０ＧＨｚｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｘｔｕｐｌｅｒａｔｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆ（ａ）０ａｎｄ（ｂ）５０ｋｍ

　　为了测试该方案输出的信号在传输过程中受到

色散以及误码率等因素的影响，实验还搭建了没有

采用光带通滤波器输出光毫米波的方案作比较，其

输出频谱图如图４（ｂ）所示。模拟出在不同传输长

度下品质因子犙变化的曲线图，如图５所示，可以

看出与没采用光带通滤波器的方案相比，本实验方

案输出信号犙值很低，同时随着光纤长度的增加，犙

值基本上变化很小，在５左右。这是因为本实验方

案输出的三次谐波功率很大，其他谐波被抑制掉了，

功率很低，由图４（ｃ）可以看出相差２０ｄＢｍ，而且由

于相差很大，经过光纤传输后，只剩下三次谐波之间

的自拍频，其他谐波之间的拍频作用很小，削弱了光

纤色散导致的幅度变化，其他谐波的功率对输出的

毫米波性能影响很小，从而提高了接收灵敏度，因此

犙值随光纤长度变化很小。而没采用光带通滤波器

的方案由于三次谐波与五次谐波光功率差别不大，

在传输过程中易受到其他谐波之间的拍频作用的影

响，从而导致易受到光纤色散的影响，最终使得输出

信号的传输功率发生变化，因此犙 值很大，并且随

着光纤长度的增加犙值曲线漂移很大。

图５ 模拟的不同光纤长度下犙值变化图

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ犙ｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

同时，还分别模拟了本方案输出信号经０ｋｍ

（Ｂａｃｋｔｏｂａｃｋ）和５０ｋｍ 光纤传输后其频谱和眼

图，结果分别如图６（ａ）和（ｂ）所示，可以看出两者的

信号功率都为－４２ｄＢｍ，几乎不变，眼图也很相似。

１００５００４４



袁　燕等：　基于串联双电极马赫 曾德尔调制器的六倍频技术

这进一步说明本方案输出的信号受光纤中色散的影

响很小，达到了预期的效果。

４　结　　论

提出并经过理论分析和实验推导，验证了一个

新的六倍频光调制方式，通过两个串联的双电极驱

动的 ＭＺＭ，调节前者的偏置电压达到最小传输模

式，只输出两个一阶边带；调节后者的偏置电压达到

最大传输模式，使其将第一个 ＭＺＭ 输出的两个一

阶边带分别进行调制，同时调节相位变换器使驱动

这两个 ＭＺＭ 的电压相位差保持为π／２，经过两个

ＭＺＭ调制后输出的光信号频谱只剩下两个三次谐

波分量，它们之间的频率差为原 ＲＦ信号的６倍。

该方法输出的信号功率很高，其他无关谐波的功率

很低，几乎对输出信号不造成影响，因此其犙 值和

眼图受光纤中的色散作用影响很小。仿真实验验证

了预期的效果。
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