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基于PDM-DMZM 的多通道变频移相信号产生
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摘要 提出一种可实现相位调谐的微波光子上、下变频信号生成方案,其主要器件为偏振复用-双驱动马赫-曾德尔

调制器(PDM-DMZM)。在所提方案中通过调节调制器直流偏置点实现上、下变频信号的切换,通过调节偏振控制

器实现相位连续调谐,该方案可扩展为多通道独立相位调谐系统。仿真结果表明,频率为10GHz的射频信号可以

分别转换为下变频信号(1GHz)和上变频信号(19GHz),其相位可在0°~360°范围内连续调谐,且不同相位下生成

信号的功率最大波动在0.3dB以内,杂散信号抑制比可保持在20dB以上,系统的最大输入频率可调范围为0.5~
65.0GHz,生成的移相信号频率可覆盖几GHz到130GHz。
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1 引  言

与带宽较窄(几个GHz)、频率较低(几十GHz)
和传输损耗较大(0.6dB/m)的微波技术相比,微波

光子技术因其具有带宽宽(十 几 GHz)、频 率 高

(THz)、光纤传输损耗小(0.0002dB/m)和抗电磁

干扰等优点,可以实现微波信号的产生、处理、传输

和控制,所以该技术已成为近年来的研究热点之

一[1-3]。微波光子移相和变频技术可以实现360°的
宽带相位控制以及发射、接收机中微波信号的上、下
变频,该技术在毫米波波束形成、相控阵雷达和相位

编码雷达、电子战和卫星有效载荷等系统中都承担

着相应的任务[4-7],因此国内外学者在微波光子变

频[8-16]和移相方面[17-22]均提出了许多结构紧凑和性

能良好的方案。然而,文献[8-22]的结构能实现微

波信号的变频或移相一种功能,所以在微波光子系

统与链路中需要多个结构来实现所需的多种功能,
但这增加了整个系统的复杂度、体积、成本和损耗,
为此人们迫切希望在同一结构中可以同时实现变频

和移相两种功能。
近年来,可以同时实现变频与移相功能的方案

主要 分 为 三 种[23-31]:下 变 频 移 相 信 号 生 成 方

案[23-27],如北京交通大学研究小组提出基于双驱动

马赫-曾德尔调制器(DMZM)和光纤布拉格光栅

(FBG)的下变频移相信号产生方案[23],该类方案不

能将移相与上变频结合,因此不适用于基于相控阵

技术的发射机;上、下变频移相信号同时生成方

案[28-30],如北京交通大学研究小组提出基于单个的

双偏振-双驱动马赫-曾德尔调制器(DP-DMZM)的
混频移相生成方案[29],该类方案可以解决第一类方

案存在的问题,但在光电转换后需要增加额外的电

子器件将两路变频信号分离,因此不适用于多倍频

程系统;上变频移相信号生成与下变频移相信号生

成方案,如暨南大学研究小组提出基于双偏振-双平

行马赫-曾德尔调制器(DP-DPMZM)与偏振调制器

(PolM)级联的变频移相信号生成方案[31],该方案

可以解决前两类方案存在的问题,但在扩展成多通

道的变频移相系统方面有一定的困难。
基于此,本文提出一种独立多通道的上、下变频

移相信号产生方案,其主要器件为偏振复用-双驱动

马赫-曾德尔调制器(PDM-DMZM),该器件可以产

生两路偏振正交的单边带(SSB)调制信号。首先将

FBG作为光窄带滤波器以滤除光载波,得到两路偏

振正交的一阶信号,然后使用一个偏振控制器(PC)
在两路正交信号中引入等值反向的可调相位,最后

经过光电转换产生上、下变频移相信号。与可同时

实现变频与移相功能的方案相比[23-31],所提方案主

要有三点改进之处。1)仅通过改变调制器的偏置电

压就能切换产生上、下变频移相信号,即可以在接收

机中将射频(RF)信号下变频至中频(IF)信号,以便

后续信号的处理,也可以在发射机中将RF信号上

变频至高频(HF)信号,以满足未来高频段和宽带宽

的系统需求。2)减少上、下变频信号同时产生方案

中后续使用电滤波器分离不同频率信号的操作,这
可以降低系统的复杂度,可应用于多倍频程系统。

3)仅通过调整PC就可实现全范围相位的连续调

谐,且PC前的器件可以多通道共享,因此容易扩展

为独立多通道相位调谐系统,以满足多通道、多功能

微波光子链路或系统的结构和性能需求。

2 基本原理

图1为基于PDM-DMZM 的多通道上、下变频

移相 信 号 产 生 结 构,该 结 构 的 主 要 器 件 PDM-
DMZM由偏振分束器(PBS)、偏振合束器(PBC)和

2个平行放置的 DMZM 组成。当可调谐激光器

(TLS)输 出 光 载 波 时,使 其 偏 振 方 向 与 PDM-
DMZM 中 的 一 个 主 轴 间 的 夹 角 为 45°,光 载 波

通过保偏光纤(PMF)注入到调制器后被分成功率

图1 基于PDM-DMZM的上、下变频多通道移相信号产生结构示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

up
 

and
 

down-conversion
 

multi-channel
 

phase
 

shift
 

signal
 

generation
 

based
 

on
 

PDM-DMZM
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相等且偏振正交的两路光信号,并分别进入两个子

调制器中。微波信号发生器输出的RF信号首先经

过功分器分成两路功率相等的信号,上路的RF信

号直接驱动DMZM
 

1上路的马赫-曾德尔调制器,
下路的 RF信号经过一个90°的电耦合器后驱动

DMZM
 

1下路的马赫-曾德尔调制器,另一路线路输

出(LO)信号经过与RF信号相同的操作后用以驱

动DMZM
 

2。其中VRF、VLO 和ωRF、ωLO 分别为两

路驱动信号的电压和角频率,t 为信号传输时间,

Vbias
 

1 和Vbias
 

2 分别为上、下两路DMZM 的直流偏

置电压。
设光载波为Ecexp(jωct),其中Ec 和ωc 分别

为光载波的幅度和角频率,则PDM-DMZM 输出的

信号可表示为[32]

EPDM-DMZM(t)=
Ex(t)

Ey(t)





 




 =

Ec

2exp
(jωct)exp[jβRFsin(ωRFt)]+exp(jφbias

 

1)exp[jβRFsin(ωRFt+π/2)]  

Ec

2exp
(jωct)exp[jβLOsin(ωLOt)]+exp(jφbias

 

2)exp[jβLOsin(ωLOt+π/2)]  





















,

(1)

式中:Ex(t)和Ey(t)分别表示信号在X 偏振方向与

Y 偏振方向的幅度;βRF 和βLO 分别表示RF信号和

LO信号的调制系数,其中βRF= π/Vπ  VRF,βLO=
π/Vπ  VLO,Vπ 为调制器的半波电压;φbias

 

1 和φbias
 

2

分别表示DMZM
 

1和
 

DMZM
 

2的偏置电压在其上、

下两路引入的相位差,其中φbias
 

1= π/Vπ  Vbias
 

1,

φbias
 

2= π/Vπ  Vbias
 

2。当调整调制器的直流偏置电压

使其满足φbias
 

1=-π/2和φbias
 

2=-π/2时,DMZM
 

1
和DMZM

 

2都在正交偏置点(QTP)处工作,使用

Jacobi-Anger展开式简化(1)式可得

EPDM-DMZM(t)=
Ex(t)

Ey(t)





 




 =

Ec

2exp
(jωct)J0βRF  (1-j)+2J1βRF  expjωRFt    

Ec

2exp
(jωct)J0βLO  (1-j)+2J1βLO  expjωLOt    





















, (2)

式中:J0(·)和J1(·)表示第一类0阶和+1阶的贝

塞尔函数。在小信号调制的情况下,+1阶以上的

边带信号因其强度很小而忽略不计,因此 PDM-
DMZM 输 出 端 的 -1 阶 信 号 被 抑 制,在 PDM-
DMZM输出的光谱中可以看到两路偏振正交、包含

载波和+1阶的SSB信号,如图2(a1)所示。偏振

正交的SSB信号经过保偏光纤后注入FBG中以滤

除载波,在FBG的输出端得到两路偏振正交的+1
阶信号,如图2(a2)所示。FBG输出的偏振正交双

波长信号通过多通道光功分器后分成多个信号,在每

个通道中使用PC在两个+1阶信号上引入大小相等

且方向相反的可调相位θ/2[33-35],其中θ为由PC双

折射引起的两个正交分量的相位差,如图2(a3)所示。
直列式光纤PC由两个四分之一波片和一个半

波板组成[36],用于引入偏振相关相位。所有输入的

信号都可以通过调整三个波片来转换成任意的偏振

状态(SOP)信号。对于前向入射光,PC的传输函数

F 可表示为

F=
cos

 

α -sin
 

α
sin

 

α cos
 

α




 




 exp(jθ/2) 0

0 exp(-jθ/2)




 




 ,

(3)
式中:α 表示PC的偏振旋转角度。当α=45°时,

FBG输出的偏振正交双波长信号从前向射入PC
中,则输出信号可表示为

EPC=F×EFBG=
cos

 

45° -sin
 

45°
sin

 

45° cos
 

45°




 




 exp(jθ/2) 0

0 exp(-jθ/2)




 




 Ex(t)

Ey(t)





 




 =

2
2Ecexp(jωt)

J1βRF  expjωRFt+jθ/2  
J1βLO  expjωLOt-jθ/2  





 




 , (4)

式中:EPC 表示PC的输出信号;EFBG 表示FBG的 输出信号。从(4)式可以看到,在两个+1的边带阶
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信号上引入大小相等且方向相反的可调相位,即可

调相位为θ/2。
接下来调整Pol,使其偏振方向与输出的两个

正交偏振信号之间的夹角为45°,矢量合成后的信

号由EDFA放大后进入PD中进行光电转换,下变

频移相信号中的交流分量为

IAC(t)∝
G2
OAE2

cR
4 J1βRF  J1βLO  cos ωRF-ωLO  t+θ  , (5)

式中:GOA 表示EDFA的增益系数;R 为光电探测

器的响应度。从(5)式可以看到,该结构可产生频率

为ωRF-ωLO 的下变频信号,其相位可通过调整各通

道的PC来实现全范围连续调谐,如图2(a4)所示。
同理,当φbias

 

1=π/2和φbias
 

2=π/2时,DMZM
 

1和

DMZM
 

2产生信号中的+1阶光边带信号被抑制,
此时使用FBG来滤除载波,使用Pol、EDFA和PD
对由PC引入偏振相关相位进行矢量合成,经过放

大和光电转换后,产生频率为ωRF-ωLO 的下变频移

相信号。
当φbias

 

1=-π/2和φbias
 

2=π/2时,DMZM
 

1产

生信号中的-1阶边带信号被抑制,因此在光谱中

可以看 到 具 有+1阶 边 带 和 载 波 的 SSB 信 号;

DMZM
 

2产生信号中的+1阶边带信号被抑制,在
光谱中可以看到具有-1阶边带和载波的SSB信

号,如图2(b1)所示,使用FBG滤除载波后得到的

信号如图2(b2)所示,则输出信号为

EFBG(t)=
Ex(t)

Ey(t)





 




 =

Ecexp(jωct)J1βRF  expjωRFt  
Ecexp(jωct)J-1βLO  exp-jωLOt  




 




 , (6)

式中:J-1(·)表示第一类-1阶的贝塞尔函数。

FBG 输 出 端 的 信 号 由 PC 引 入 可 调 相 位,如

图2(b3)所示,经过EDFA和PD放大和光电转换

后得到信号中的交流分量为

IAC(t)∝
G2
OAE2

cR
4 ×

J1βRF  J-1βLO  cos ωRF+ωLO  t+θ  。 (7)

  从(7)式可以看到,该结构可产生频率为ωRF+
ωLO 的上变频移相信号,其相位可通过调整各通道

的PC来实现全范围调谐,如图2(b4)所示。同理,
当φbias

 

1=π/2和φbias
 

2=-π/2时,该结构同样可以

产生频率为ωRF+ωLO 的上变频移相信号。当ωRF=
ωLO 时,产生的信号为二倍频移相信号。

图2 不同器件在不同情况下的输出光谱/电谱示意图。(a1)~(a4)下变频移相;(b1)~(b4)上变频移相

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

output
 

spectra electric
 

spectra
 

of
 

different
 

devices
 

under
 

different
 

conditions 
 

 a1 -- a4 
 

down-
  conversion

 

phase
 

shift 
 

 b1 -- b4 
 

up-conversion
 

phase
 

shift

  综上所述,多通道变频信号的相位仅通过调整

各通道的PC就可以实现独立通道的全范围连续调

谐,最小相位调节度数取决于PC的最小调节限度。
当R、GOA、输入光信号的强度Ein 以及βRF 和βLO

保持不变,并应用特定的自动偏压控制电路[37-38]

时,各路变频移相信号的幅度响应平坦,满足多通道

微波光子系统独立相位可调的需求。

3 仿真结果与分析

3.1 变频与移相功能的仿真验证

为了验证所提方案的可行性,基于商用光学仿

真软件 OptiSystem 按 照 图1的 结 构,并 依 据 文

献[29-30,39-48]中的实验数据以及目前可商用器

件的实际参数进行参数的设置和仿真。TLS发射

1205004-4
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频率 为 193.1THz、功 率 为 10dBm 的 光 载 波,

PDM-DMZM的半波电压和消光比(ER)分别为

3.5V和30dB。RF信号和LO信号的功率均设置

为15dBm,频率分别为10GHz和9GHz。FBG具

有193.1THz的中心频率ωm 和10GHz的带宽

B[39]。调制器的直流偏置电压分别设置为φbias
 

1=
-π/2、φbias

 

2=-π/2和φbias
 

1=-π/2、φbias
 

2=π/2,
用来实现下、上变频移相信号的产生。仿真模拟过

程中,FBG 的功率响应如图3所示,测量得到的

PDM-DMZM与FBG输出的光谱 以 及PD输 出 的

图3 FBG的功率响应

Fig 
 

3 Power
 

response
 

of
 

FBG

电谱如图4所示。

图4 不同器件的性能曲线。(a)(c)光谱;(b)(d)电谱

Fig 
 

4 Performance
 

curves
 

of
 

different
 

devices 
 

 a  c 
 

Spectra 
 

 b  d 
 

electric
 

spectra

  从图4(a)可以看到,当产生变频移相信号时,

FBG可以有效抑制载波,从而获得40dB左右的载

波抑制比,并得到一对偏振正交的一阶边带信号,且
在X 偏振方向和Y 偏振方向的光杂散边带抑制比

(OSSR)均在20dB以上,说明FBG具有较好的载

波抑制效果、光杂散边带抑制效果和偏振隔离度。
从图4(b)可以看到,在实现两种功能的同时可分别

得到1GHz的下变频信号和19GHz的上变频信

号,电谱中的杂散信号抑制比(USSR)均在24dB以

上,表明该结构具有良好的变频功能,后续不需要特

别增加滤波器对信号进行分离,说明该结构可用于

众多微波光子系统的发射和接收。
接下来调节任意一个通道的PC进行相位调谐,

绘制不同相位下的变频移相信号波形,如图5(a)所
示。从图5(a)可以看到,当PC引入的可调相位在

0°~360°之间时,可以实现变频信号的全范围相位调

谐。记录不同相位下移相信号功率和USSR的变化

曲线,如图5(b)所示。从图5(b)可以看到,当进行相

位调谐时,两种信号的最大功率波动都在0.3dB以

内,USSR都在20dB以上,说明所提方案可以获得具

有较平坦的功率响应和较好的信号质量。
3.2 直流偏置点漂移对系统性能的影响

集成的PDM-DMZM 有两个独立作用的直流

偏置点,在实际应用中,直流偏置电压的漂移将在一

定程度上不可避免地影响变频移相信号的质量,因
此接下来主要探究两个直流偏置点同时漂移时对移

相信号功率平坦度和 USSR的影响。将两个直流

偏置电压的偏移值设置在-5%~5%之间,保证PC
引入的可调相位为0°,其他参数的设置同变频与移

相功能仿真模拟保持一致,变频移相信号的功率及

USSR随着直流偏置点漂移的变化曲线,如图6所

示。从图6可以看到,当两个直流偏置电压的偏移值

在-5%~5%之间且同时漂移时,上、下变频移相信

号的功率均在0.1dB以内波动,USSR均在20dB
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图5 变频移相信号在不同相位的性能曲线。(a)(c)波形;(b)(d)移相信号功率和USSR
Fig 
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图6 直流偏置点漂移在不同情况下对变频移相信号的影响示意图。(a)(c)功率;(b)(d)
 

USSR
Fig 
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以上,表明所提方案对直流偏置漂移具有较好的鲁

棒性。

3.3 非理想消光比对系统性能的影响

仿真模拟过程中,调制器的ER设置为30dB,
但是受到制作工艺的限制,实际商用调制器的ER
通常设置在20dB~30dB之间。保证PC引入的可

调相位为0°,其他参数的设置同变频与移相功能仿

真模拟保持一致,研究非理想的ER对系统相关性

能,尤其是变频信号的功率平坦度和 USSR的影

响,结果如图7所示。从图7可以看到,当ER的变

化范围为20dB~30dB时,上、下变频移相信号的

功率都在0.1dB以内波动,表明所提方案在ER恶

化的情况下仍具有较平坦的功率响应,但是随着

ER的恶化,系统对光杂散边带信号的抑制能力下

降,导致USSR恶化。随着各种光电子器件与制造

工艺的发展,目前大部分电光调制器的ER可达到

30dB,甚至40dB或更高[49-51],为此可利于所提方

案产生更高频谱纯度的变频移相信号。

3.4 本振信号幅度对系统性能的影响

系统的变频效率(CE)是指系统产生的变频信

号功率与输入 RF信号功率之比,仿真模拟过程

中 ,可 通 过 调 整LO信 号 的 功 率 来 获 取 较 大 的
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图7 ER恶化对信号平坦度和USSR的影响。(a)下变频移相信号;(b)上变频移相信号

Fig 
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CE[52]。首 先 将 LO 信 号 的 功 率 范 围 设 置 在

1dBm~28dBm之间,RF信号功率和其他参数的

设置 同3.1~3.3节 一 致,测 量 系 统 的 CE 和

USSR,结果如图8所示。从图8可以看到,当LO
信号的功率上升在13dBm 左右时,CE和 USSR
都处于较高的水平,此时系统具有较好的性能;然

而随着LO信号功率的进一步增加,二阶光边带信

号成为主要的光杂散边带信号,使得变频后的电

谱中杂散边带信号的功率升高,有用信号的功率

降低,因此CE和 USSR也逐渐下降。综上所述,
当LO信号的功率在13dBm左右时,系统具有较

好的性能。

图8 LO信号功率对CE和USSR的影响。(a)下变频移相信号;(b)上变频移相信号

Fig 
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4 讨论与分析

4.1 FBG频率相关的幅频响应和相频响应对系统

性能的影响

  在所提多通道变频移相信号的产生方案中,FBG
可以用于滤除PDM-DMZM输出端偏振正交双波长

信号中的光载波,从而在输出端得到两路偏振正交的

载波以抑制一阶信号,用于后续的移相与变频处理。
仿真模拟过程中,为了获得较明显的结果,设置的

FBG参数可以使其传输幅度响应对反射带宽以外的

频率信号满足 Ht(ω)=1,其中Ht(ω)为FBG的传

输响应,ω≤ωm-B/2或ω>ωm+B/2,群延迟系数

D=0,即不同频率信号通过FBG后的幅度不变,引
入相位为0,使得变频信号的幅度在理论上是恒定

的,其相位仅随着PC的引入在360°以内调谐。然而

实际中的FBG参数不能如仿真结果一样理想,因此

FBG频率相关的功率响应和相位响应不可避免地

会对变频信号的功率平坦度以及可调相位产生一定

的影响。以下变频移相信号的产生方案为例,在

FBG输出端输出偏振正交载波抑制的SSB信号为

EFBG(t)=
Ex(t)

Ey(t)





 




 =

EcJ1βRF  exp(jωct)Ht(ωc+ωRF)expjωRFt+jPHt
(ωc+ωRF)  

EcJ1βLO  exp(jωct)Ht(ωc+ωLO)expjωLOt+jPHt
(ωc+ωLO)  













 , (8)

式中:Ht(ωc+ωRF)和 Ht(ωc+ωLO)分别表示

在ωc+ωRF 和ωc+ωLO 频率处FBG的传输幅度响

应和相位值;PHt
(ωc+ωRF)、PHt

(ωc+ωLO)分别表

示在ωc+ωRF
 和ωc+ωLO

 频率处FBG的相位值。使

用Pol、EDFA和PD对SSB信号进行合并、放大和

光电转换,从而得到信号中的交流分量为
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IAC(t)∝
G2
OAE2

cR
4 J1βRF  J1βLO  Ht(ωc+ωRF) Ht(ωc+ωLO)×

cos ωRF-ωLO  t+θ+ PHt
(ωc+ωRF)-PHt

(ωc+ωLO)    。 (9)

  从(9)式可以看到,变频后的信号功率有两项影

响因子。一项是频率无关因子,包括EDFA的增益

系数、光载波的功率、PD的响应度和调制系数;另一

项是 由 FBG 引 入 的 幅 度 因 子 Ht(ωc+ωRF)和

Ht(ωc+ωLO)。当 Ht(ωc+ωRF) Ht(ωc+ωLO)
 

值不为1时,不同频率信号变频后的功率不同,但是

目前的加工技术越加精湛,使得FBG反射和传输响

应的功率可以在0.5dB以内波动[40],因此由FBG
引起的不同功率对系统性能不会产生很大的影响。

从(9)式可以看到,产生信号的相位由两项影响

因子组成。一项是由 PC引入的θ,另一项是由

FBG频率相关的相位响应引入的频率相关因子

PHt
(ωc+ωRF)-PHt

(ωc+ωLO)。实际应用中,FBG
的群延时系数不能达到0,因此传输信号引入的相

位也不为0。当生成的变频信号频率固定时,FBG
对此频率信号引入的相位PHt

(ωc+ωRF)-PHt
(ωc+

ωLO)为固定值,此时可以通过测量实际应用的FBG
相位响应来预估此频率处FBG引入的相位值,从而

在实际后续的移相处理中对其进行相应的补偿和

调节。

4.2 系统的频率可调范围

多通道变频移相信号产生系统的频率可调范围

主要受到系统中各元件工作带宽的限制,如PDM-
DMZM、90°电耦合器、电功分器、FBG 和 PD。目

前,PD的带宽可达到500GHz以上[53],商用90°电
耦合器和电功分器可以覆盖的频率可调范围分别为

0.5~67.0GHz和0.5~65.0GHz[54-56],并且带宽

为75GHz的电光调制器已经得到了验证[57-58],因
此系统的频率可调范围被限制在0.5~65.0GHz
之间。在多通道变频移相信号产生方案中,为了利

用FBG有效滤除光载波,需要将FBG的中心频率

设 置 在 光 载 波 频 率 处,则 B 需 要 满 足

min{ωRF,ωLO}≥B/2,因此B 值越小,系统频率可

调范围的下限频率越低。目前,具有9MHz超窄陷

波带宽的FBG已经得到了验证[41],表明所提方案

可以实现频率为 MHz量级的微波信号的输入。近

年来,先 进 的 光 纤 光 栅 制 造 技 术 使 反 射 率 接 近

100%的FBG成为可能,FBG的频率和带宽等参数

可以在生产过程中通过改变各种参数进行调整[40],
因此具有合适参数的FBG可以使系统的输入频率

覆盖几 MHz到上百GHz,并有效滤除载波。综上

所述,多通道变频移相信号产生系统的频率操作范

围主要 受 到 电 耦 合 器 和 电 功 分 器 的 限 制,约 为

0.5~65.0GHz。
在上述情况下产生下变频移相信号,当RF信号

和LO信号的频率相差较小时,可生成极低频率的中

频移相信号;产生上变频移相信号,可生成最高130
GHz的高频移相信号,使该系统可覆盖目前的通信

系统、电子战系统和雷达系统中的常用频段,例如S
波段、C波段、X波段和Ku波段[59],并且可以扩展至

K波段、Ka波段、U波段和V波段,以满足未来更高

频段、更大容量和更高速率的系统。

4.3 结构对比分析

目前,变频移相信号产生方案主要有三类,下面

在三类方案中各选取一个方案,即北京交通大学研

究小组[23,29]和暨南大学研究小组[31]提出的变频移

相系统,与所提方案在实现功能、频率可调范围和生

成信号覆盖范围、多通道系统扩展能力和成本方面

进行详细的对比分析,结果如表1所示。从表1可

以看到如下的情况。1)在实现功能方面,北京交通

大学研究小组提出的变频移相系统只能实现下变频

移相信号的产生,不能将移相与上变频结合[23],无
法满足高频发射机和相控阵波束形成网络中的需

求;该研究小组提出的另一方案可实现上、下变频移

相信号的同时产生[29],但是后续需要额外的滤波器

将信号分离,不能应用于多频倍程系统,当生成的

上、下变频移相信号的频率相近时,会对滤波器的带

宽等指标要求较高,增加系统的复杂度;暨南大学研

究小组提出的方案可实现上变频移相信号或者下变

频移相 信 号 的 产 生[31],但 是 该 方 案 需 通 过 DP-
DPMZM与PolM 的级联来实现移相信号的产生,
级联结构增加了系统的插损、复杂度和成本;所提方

案基于单个的PDM-DMZM,可通过调节直流偏置

点来实现上变频移相信号与下变频移相信号的切换

产生,不需要后续增加电滤波器来分离信号,既可以

在接收机中将信号下变频以便信号处理,也可在发

射机中将信号上变频以满足高频系统的需求。2)在
频率可调范围和生成信号覆盖范围方面,所提方案

在器件参数优化选择的基础上,不仅可以将输入信

号调谐S波段至V波段,产生信号的频率由于系统
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表1 不同方案结构的对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

structure
 

with
 

different
 

schemes

Scheme Function
Operating
frequency/
GHz

Generated
frequency

Power
variation

 

/dB

Means
 

of
multichannel
phase

 

tuning
Cost Phase

 

shift
operation

Proposed
scheme

Multichannel
frequency

 

up/
down-conversion

with
phase

 

tuning

0.5--65.0 Several
 

MHz
to

 

130GHz ±0.15 Adjusting
 

PCs
 

in
multichannel Lower Complicated

Ref.
 

[23]

Multichannel
frequency

down-conversion
with

phase
 

tuning

12.0--20.0 Intermediate
frequency

±1.00

Adjusting
 

DC
biases

 

of
modulators

 

in
multichannel
or

 

wavelength
of

 

laser
 

Higher Simple

Ref.
 

[29]

Simultaneous
frequency
up-and

down-conversion
with

 

phase
 

tuning

DC
 

to
 

4
 8GHz

 

to
 

16GHz/
0GHz

 

to
 

4GHz ±1.00 No
 

discussion Higher Simple

Ref.
 

[31]
Frequency

 

up/
down-conversion
with

 

phase
 

tuning
2.0--26.5 3.5GHz

 

to
 

26.5GHz/
0.5GHz

 

to
 

3.0GHz ±1.00 Adjusting
 

DC
 

bias
 

of
 

PolM Higher Simple

的多功能性可覆盖几GHz到130GHz,说明所提方

案可以在一定程度上改善频率可调范围及生成信号

覆盖范围。3)在多通道系统扩展能力和成本方面,
北京交通大学研究小组提出的方案若扩展成多通道

相位独立调谐系统[23],则需要多个FBG和多调制

器,这增加了系统的复杂性和成本;北京交通大学研

究小组所提的另一方案[29]由于需要对调节主调制

器的直流偏置电压进行相位调谐,且后续需要电滤

波器来实现变频信号的分离,因此不易扩展为多通

道系统;暨南大学研究小组提出的变频移相系统[31]

通过调节PolM 的直流偏置电压来实现相位调谐,
若扩展为多通道相位调谐系统则需要多个PolM,
成本和复杂度大幅度增加;所提方案中PC前的器

件都可以实现多通道共享,只需调节各路的PC就

能够以相对较少的成本来实现多通道相位独立调谐

的功能。
所提方案的不足之处主要在于对FBG的性能

指标要求较高,因为FBG的带宽会限制系统的最小

输入频率,且FBG的相位响应和幅度响应不可避免

地影响生成信号的功率平坦度和瞬时相位。此外,
在所提方案中利用PC对各通道变频信号进行相位

调谐,需要同时调节PC的三个波片。与北京交通

大学[23,29]和暨南大学研究小组[31]提出方案中调节

调制器直流偏置点来实现相位调谐相比,所提方案

在实际操作方面具有一定的复杂性。

5 结  论

本课题组提出一种基于PDM-DMZM 的变频

移相信号产生方案,调整调制器的直流偏置点可实

现上、下变频移相信号的切换产生,通过设置PC的

偏振引入相位可实现变频信号在0°~360°之间的相

位调谐。由于PC前的器件可以多通道共享,因此

该结构可扩展为独立多通道相位调谐系统。利用仿

真模拟验证方案的上、下变频和移相功能,产生信号

的最大功率波动在0.3dB以内,杂散信号抑制比始

终保持在20dB以上。此外,本课题组又研究直流

偏置点漂移、调制器消光比恶化和本振信号幅度对

系统相关性能的影响,理论分析系统的频率可调范

围以及FBG频率相关的功率响应和相位响应对变

频移相信号功率平坦度和可调相位的影响。仿真结

果表明,当直流偏置点的漂移值在-5%~5%以内、
消光比在25dB以上时,方案中的结构能够保持较

好的性能。所提方案具有功率响应平坦、频率覆盖

范围广和应用场景广泛的优点,可广泛应用于微波

光子系统,例如毫米波相控阵波束形成网络、相控阵

雷达系统[60]和电子战系统。然而所提方案的不足

之处在于FBG频率相关的功率和相位响应可在一

定程度上影响移相信号的功率平坦度和可调相位,
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在后续的研究中,本课题组将继续对所提方案中的

结构进行改进,改善由FBG的频率相关参数造成生

成信号频率相关的功率和相位波动的问题,例如使

用具有相反群延时系数的色散光纤进行相位补偿,
后续通过增加可调谐的电功率补偿器件实现功率

补偿。
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