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摘要　理论分析和实验验证了一种多倍频微波信号的光学产生方法。基于大信号相位调制和单模光纤的色散效

应产生多个多倍频谐波，通过引入一个中心频率连续可调的单通带微波光子滤波器，实现了对单个倍频微波信号

的提取。调节宽带光源的谱分割间隔可实现倍频微波信号调谐输出。在理论分析的基础上搭建了实验系统，利用

５ＧＨｚ低频驱动信号得到了１０ＧＨｚ和１５ＧＨｚ的微波信号，其１０ｄＢ线宽为几十赫兹，功率波动为１ｄＢ～２ｄＢ。
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１　引　　言

微波信号源作为各种电子设备的核心部件，广

泛应用于雷达、通信和导航等领域。随着各种电子

设备性能的不断提高，对微波信号源的性能提出了

更高的要求，如工作频率、频谱纯度和可调谐性等。

光生微波信号与传统的电域微波产生方法相比，具

有大带宽、低损耗、易调谐和抗电磁干扰能力强等优

点，能有效解决传统电生微波信号所面临的难题，因

此成为国内外的研究热点［１，２］。

目前，光生微波信号方法主要有直接调制法、外
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部调制法［３～８］和光外差法［９～１３］等。倍频微波信号的

产生主要是基于谐波生成技术而提出的［１４～１６］，可采

用外调制法，如利用马赫 曾德尔调制器（ＭＺＭ）的

非线性传输特性实现［３～６］，此类方法调制简单、可调

谐性好，但是需要使用光陷波滤波器滤除载波或对

系统相位控制要求较高。而相位调制器（ＰＭ）能直

接调制信号相位，相位控制精度高，且不需要直流偏

置控制，实现结构简单，产生的信号稳定可靠［７］。为

避免可调光或电滤波器的使用，Ｑａｓｙｍｅｈ等
［８］利用

多个独立的光源产生时延的光学频率梳，实现可调

的微波信号。其实际上是在信号产生结构中引入微

波光子滤波器进行频率选择，且产生的滤波响应呈周

期性，滤波性能与光源个数有关，对谐波抑制不完全。

本文利用一种基于宽带光源频谱分割的单带通

微波光子滤波器，对含有多次谐波的微波信号进行

单一频率提取，产生多倍频微波信号。使用单个放

大自发辐射（ＡＳＥ）宽带光源，经光谱分割形成多波

长光源，避免多个独立激光器的使用，使得系统简单

易控，并且结合相位调制器（ＰＭ）和色散介质可实现

单通带滤波器，改变光谱分割间隔使通带中心频率

连续可调，从而实现对调制产生的任意倍频微波信

号的提取。此信号产生结构中无需额外光或电的可

调滤波器，且采用ＰＭ 无需偏置控制电路。实验结

果表明，系统产生的微波信号线宽窄，且很好地抑制

了其他谐波。

２　基本原理分析

系统结构如图１所示，主要由 ＡＳＥ宽带光源、

马赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）、ＰＭ和一段２５ｋｍ的单

模光纤（ＳＭＦ）构成，其中ＯＳＡ和ＥＳＡ分别为光谱

仪和电谱分析仪，ＥＤＦＡ为掺铒光纤放大器。ＡＳＥ

宽带光源经 ＭＺＩ进行频谱分割，作为一个波长间隔

可调的多波长光源，送入ＰＭ 进行光调制。此 ＭＺＩ

由两个３ｄＢ的光耦合器组成，它们组成了两条光路，

其中一路上放置偏振控制器（ＰＣ），控制信号偏振

态，实现干涉的最大消光比输出，另外一路上放置可

调光延迟线（ＯＶＤＬ），控制两路光程差。ＭＺＩ光强

传输函数为［１５］

犜＝
１

４
［１＋γ

２
＋２γｃｏｓ（２π狀Δ犔／λ）］， （１）

式中Δ犔为上下两臂的长度差，狀为光纤的有效折

射率，γ为 ＭＺＩ两臂的损耗比，λ为入射波长。由

（１）式可知，ＭＺＩ的传输谱呈周期性，且相邻两个传

输峰之间的波长间隔

图１ 基于单通带滤波的多倍频微波信号产生系统图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅｐａｓｓｂａｎｄｆｉｌｔｅｒ

Δλ＝λ
２／（狀Δ犔）． （２）

　　由（２）式可知，ＭＺＩ对光谱分割的波长间隔与

两臂光程差有关，通过调节两臂光程差可有效改变

波长间隔。将此光载波送入ＰＭ，在大信号调制下，

将产生一系列的光边带。对于单个光载波，信号经

ＰＭ调制后，其归一化光域表达式为

犈（狋）＝ｅｘｐ｛ｊ［ωｃ狋＋犿ｐ犞ｃｏｓ（ωｍ狋）］｝＝

∑
∞

狀＝－∞

Ｊ狀（犿ｐ犞）ｅｘｐｊ（ωｃ＋狀ωｍ）狋＋
１

２
狀［ ］｛ ｝π ，（３）

式中ωｃ和ωｍ 分别为载波和调制信号角频率，犿ｐ ＝

Δφｍａｘ／犞 ＝π／犞π为相位调制深度，犞 为调制信号幅

度，Ｊ狀 表示第一类狀阶贝塞尔函数。此时若直接探

测，将只有直流信号产生，但是，当调相后的信号经

过一个色散介质（如ＳＭＦ），各阶边带和载波的相位

将受到色散介质的影响，从而实现相位调制到强度

调制的转换，使得调制信号的多阶倍频信号在探测

器上检测出来。色散介质传输函数为 犎（ω）＝

犎（ω）ｅｘｐ［－ｊφ（ω）］，相位项为

φ（ω）＝φ０（ωｃ）＋τ（ωｃ）（ω－ωｃ）＋

１

２β
犔（ω－ωｃ）

２
＋
１

３χ
犔（ω－ωｃ）

３，（４）

频率为ωｃ的群延时为τ（ωｃ）＝狀犔／犮，β＝犇λ
２／（２π犮）

和χ是分别为长度为犔 的光纤二阶色散和色散斜

率。调制信号经色散光纤后的光场可表示为

犈（狋）＝∑
∞

狀＝－∞

Ｊ狀（犿ｐ犞）ｅｘｐｊ（ωｃ＋狀ωｍ）狋＋［｛ 　

　

１

２
狀π＋φ（ωｃ＋狀ωｍ ］｝） ． （５）

　　由（５）式可知，当多个光载波参与调制时，每个

光载波经探测将产生相同频率的微波谐波信号分

量，只是对应相位不同。这些相同频率的谐波分量

由于相位关系将出现叠加加强或相消，可通过宽带

光源谱分割间隔或色散介质长度控制。由此单一倍

频的微波信号就产生了。
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实际上，当多个光源参与调制后，此结构同时具

有单通带滤波特性［１５］，这主要是由于宽带光源经过

ＭＺＩ后形成的多光源光谱呈余弦型，从而引起采样

的连续分布进而使得该滤波器的自由频谱范围

（ＦＳＲ）无限大造成的。与强度调制器不同，此结构

不仅拥有和强度调制器一样的单通带特性，并且利

用ＰＭ还能消除强度调制器中出现的基带响应。此

滤波器的传输函数为［１５］

犎ＲＦ（犳）＝∫犜（ω）［犎
（ω）犎（ω＋２π犳）－

犎（ω）犎（ω－２π犳）］ｄω， （６）

式中犜（ω）为（１）式 ＭＺＩ光强传递函数犜的频域表

达，犎（ω）和 犎（ω －２π犳）分 别 为 犎（ω）和

犎（ω－２π犳）的共轭，滤波器的通带中心频率犳０ 由

多波长光源在光纤中基本传输延迟时间差Δ犜 ＝

犇犔Δλ决定，即

犳０ ＝１／Δ犜＝１／（犇犔Δλ）， （７）

式中犇、犔、Δλ分别为光纤色散系数、长度和多波长

光源间隔，调节光波长间隔可改变通带中心频率。当

犳０ ＝狀犳ｍ 且滤波器的通带３ｄＢ带宽小于谐波频率

间隔时，即可得到通带内的任意倍频信号输出，实现

单一倍频信号的提取。

３　实验及结果

根据图１搭建实验系统，采用的宽带ＡＳＥ光源

输出功率为１３．８ｄＢｍ，３ｄＢ带宽为４１ｎｍ，可调光

延迟线（ＯＶＤＬ，ＶＤＬ００１）为手动可调，精度可达

０．０５ｍｍ，可调范围为０～５０ｍｍ。色散介质采用

２５ｋｍ的单模光纤。在系统中，２５ｋｍ的光纤不仅作

为色散介质实现微波光子滤波的功能，而且可以作

为传输介质实现射频信号的远程传输。ＥＤＦＡ放大

增益为１７ｄＢ，用于补偿链路中的损耗。

为对比研究，观测了单个激光光源经 ＰＭ 及

ＳＭＦ后产生的多个谐波分量。实验中，光源输出功

率为８．４ｄＢｍ，加载到 ＰＭ 的射频信号频率为

５ＧＨｚ，功率为１５ｄＢｍ，经２５ｋｍＳＭＦ传输后探测

得到频谱如图２所示，谐波频率间隔为５ＧＨｚ。

图２ 单个窄带光源经相位调制及探测后的微波

信号频谱图

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｔｅｃｔｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌｗｈｅｎｏｎｅｏｐｔｉｃａｌ

ｃａｒｒｉｅｒｉｓｏｎ

当用ＡＳＥ经 ＭＺＩ分割后形成的多波长光源代

替单个窄带光源时，此结构同时具有单通带滤波特

性。为得到１０ＧＨｚ的微波信号最大功率输出，调

节滤波器的通带中心频率为１０ＧＨｚ，此时只需调节

ＯＶＤＬ。利用 ＯＳＡ 观测分割后的多波长光谱如

图３所 示，从 图 ３（ｂ）可 知，光 谱 分 割 间 隔 为

０．２４ｎｍ，消光比约为１４ｄＢ。

图３ 宽带ＡＳＥ光源经 ＭＺＩ后谱分割图。（ａ）范围为４５ｎｍ；（ｂ）范围为２ｎｍ

Ｆｉｇ．３ ＳｌｉｃｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆＡＳＥｏｐｔｉｃａｌｓｏｕｒｃｅａｆｔｅｒＭＺＩ．（ａ）Ｓｐａｎｉｓ４５ｎｍ；（ｂ）ｓｐａｎｉｓ２ｎｍ

　　由（７）式计算可知，此时单通带微波光子滤波器

的中心频率为１０ＧＨｚ。如图４（ａ）所示，采用ＡＳＥ

光源进行频谱分割后，仿真得到的整个频谱范围内

仅有一个通带，呈现良好的单通带特性。另外，由于

使用了ＰＭ，所以在图中未观测到基带滤波响应，这

与使 用 强 度 调 制 器 产 生 的 滤 波 响 应 不 同。

图４（ｂ）为０～２６ＧＨｚ范围内的实验和仿真得到的

归一化滤波响应曲线对比图。实验得到的滤波器通

带中心频率为１０ＧＨｚ，３ｄＢ带宽约为１ＧＨｚ，小于

倍频信号间隔，可以单独滤出二阶倍频信号，与仿真
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结果基本吻合。

图４ 微波光子滤波器的频率响应。（ａ）仿真图；（ｂ）实验与理论对比图（Δλ＝０．２４ｎｍ，犳０＝１０ＧＨｚ）

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｉｌｔｅｒ．（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（Δλ＝０．２４ｎｍ，犳０＝１０ＧＨｚ）

　　同时，由图４（ｂ）可知实验得到的滤波特性在基

带处响应与理论仿真有所不同，这是由于实验所得

的滤波响应是采用扫频信号源与频谱仪的 Ｍａｘｈｏｌｄ

功能测得的，而其中包含了电缆、ＰＭ 及ＰＤ的频率

响应，因而基带处响应有所不同，而链路噪声的影

响，使得实验测得的滤波响应噪底也略高于理论仿

真，但对实验结果影响不大，两者滤波中心频率与通

带带宽基本吻合。

图５为多个光源经此结构产生的单频微波信号

频谱图。由图５（ａ）可以看出，在２６ＧＨｚ的频谱观

测范围内，仅有１０ＧＨｚ微波信号产生，其他倍频的

谐波分量均得到明显抑制。设置频谱仪的中心频率

为１０ＧＨｚ，频率范围为１ｋＨｚ，分辨率带宽（ＲＢＷ）

为９．１Ｈｚ，得到如图５（ｂ）所示的１０ＧＨｚ信号的频

谱细节图。因此，产生的信号线宽较窄，利用频谱仪

测量得其１０ｄＢ线宽约为１６Ｈｚ，得到高频谱纯度的

微波信号。通过理论分析可得，调节宽谱光源分割

间隔，可改变此结构中滤波响应的中心频率，实现倍

频信号调谐输出。因此，当产生三倍频（１５ＧＨｚ）的

微波信号时，根据理论计算，调节ＯＶＤＬ改变 ＭＺＩ

两臂 光 程 差，使得 宽谱 光源 谱分割 间 隔 约 为

０．１６ｎｍ，得到中心频率为１５ＧＨｚ的带通滤波器，从

而滤出三倍频（１５ＧＨｚ）的微波信号，得到与图５对

应结果如图６所示。

图５ 宽带光源结构下测得的二倍频信号频谱图。（ａ）范围为２６ＧＨｚ，ＲＢＷ为１００ｋＨｚ；（ｂ）范围为１ｋＨｚ，

ＲＢＷ为９．１Ｈｚ（Δλ＝０．２４ｎｍ，犳０＝１０ＧＨｚ）

Ｆｉｇ．５ ＤｅｔｅｃｔｅｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｗｈｅｎｓｌｉｃｅｄＡＳＥｏｐｔｉｃａｌｓｏｕｒｃｅｉｓｏｎ．（ａ）Ｓｐａｎｉｓ２６ＧＨｚ，

ＲＢＷｉｓ１００ｋＨｚ；（ｂ）ｓｐａｎｉｓ１ｋＨｚ，ＲＢＷｉｓ９．１Ｈｚ（Δλ＝０．２４ｎｍ，犳０＝１０ＧＨｚ）

　　正如理论分析所示，此时仅有三次谐波被滤出，

其他谐波得到明显抑制。另外，由于实验器件带宽

限制，本实验中未能观测更高频的倍频信号，但理论

上，在一定调制深度下，调节射频（ＲＦ）信号频率及

宽带光源谱分割间隔，可以得到更高频的微波信号

调谐输出。

实验中，对信号线宽及稳定性也做了相应的测

量及分析。如图５（ｂ）和图６（ｂ）可知，信号线宽较

窄，利用频谱仪测量其峰值功率下降１０ｄＢ时信号线

宽小于２０Ｈｚ，下降２０ｄＢ时线宽小于５０Ｈｚ，与文

献［６］相比，信号线宽进一步降低，这与驱动信号

ＲＦ的质量有关。实验中在一定时间内观测到信号

的频率波动约为几百千赫兹，功率波动为１ｄＢ～

２ｄＢ。这是由于实验采用的光源没有进行温度控制，
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在工作中由于发热引起激光器的功率和波长微小波动，从而引起产生的微波信号频率和功率的波动。

图６ 宽带光源结构下测得的三倍频信号频谱图。（ａ）范围为２６ＧＨｚ，ＲＢＷ为１００ｋＨｚ；（ｂ）范围为１ｋＨｚ，

ＲＢＷ为９．１Ｈｚ（Δλ＝０．１６ｎｍ，犳０＝１５ＧＨｚ）

Ｆｉｇ．６ ＤｅｔｅｃｔｅｄｔｈｅｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｗｈｅｎｓｌｉｃｅｄＡＳＥｏｐｔｉｃａｌｓｏｕｒｃｅｉｓｏｎ．（ａ）Ｓｐａｎｉｓ２６ＧＨｚ，

ＲＢＷｉｓ１００ｋＨｚ；（ｂ）ｓｐａｎｉｓ１ｋＨｚ，ＲＢＷｉｓ９．１Ｈｚ（Δλ＝０．１６ｎｍ，犳０＝１５ＧＨｚ）

４　结　　论

理论分析和实验验证了一种多倍频微波信号的

产生方法。此方法采用ＰＭ，避免强度调制中的直

流偏置控制，简化系统配置，同时无需额外的光或电

的滤波器，只需调节ＯＶＤＬ实现宽带光源谱分割间

隔，即可实现调制产生的倍频信号调谐输出。实验

中，当使用５ＧＨｚ调制信号时，调节波长间隔至

０．２４ｎｍ，产生二倍频（１０ＧＨｚ）微波倍频信号；调节

波长间隔至０．１６ｎｍ，产生三倍频（１５ＧＨｚ）微波信

号。此外，方案采用单个宽谱光源实现单通带微波

光子滤波器，避免多个独立激光器的使用，不仅降低

了系统成本，且简单易控，对谐波抑制彻底。实验结

果表明，本方案产生的单个倍频信号线宽窄，易调

谐、频谱纯度高、谐波抑制效果好，并可通过ＳＭＦ

实现微波信号远程传输。
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