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基于DDMZM 和SBS窄带光子滤波的镜像抑制
微波光子混频器
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摘要 设计并实验验证了一种基于双驱马赫-曾德尔调制器(DDMZM)和受激布里渊散射(SBS)窄带光子滤波的新

型镜像抑制微波光子混频器结构。将射频(RF)和本振(LO)信号分别输入至DDMZM 上下臂的射频端口,控制偏

置电压,使得由RF和LO信号所引起的光边带之间满足等效相位调制关系,以抑制由RF同LO光边带拍频产生

的带内干扰中频(IF)信号。进一步地,借助SBS损耗谱的窄带光子滤波特性,将有用RF光边带同LO光边带之间

的等效相位调制关系转换为强度调制,实现了有用IF信号的产生。实验结果表明:该混频器的镜像抑制比(IRR)

可达43dB,在6~20GHz的RF信号以及0.5~1.5GHz的IF信号工作频段,系统的IRR性能可分别保持在

35dB~40dB的水平上。
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1 引  言

混频器在现代通信中发挥着重要的作用,通过

本振(LO)信号,可以将接收到的射频(RF)信号转

换到中频(IF)频段[1],以便于后续的分析和处理;也
可将中频信号转换到射频频段[2],以发挥高频段大

带宽的优势。传统的电混频器因其工作带宽有限且

隔离度不高[3],不能很好地应对未来通信向更高频

段发展所带来的挑战。微波光子混频器具有隔离度

高、带宽范围大、抗电磁干扰等优点[4-5],能够和其他

的光子系统进行融合,应用于多普勒频移测量[6]、激
光三维成像[7]、微波光子相移及雷达[8-9]等方面,充
分发挥了微波光子系统的优势[10]。具有镜像(IM)抑
制功能的微波光子混频器是其中一个重要研究方向。

镜像抑制微波光子混频器按其工作原理主要可

以分为两类[11]。一类参考了镜像抑制电混频器中

常用的哈特雷结构[12-18],先构造出一个I/Q微波光

子混频器,然后将两路正交的中频信号通过一个

90°电混合器,从而达到镜像抑制的目的。如:Tang
 

等[12]利用微波光 子 相 移 器 实 现 了I/Q 混 频;Li
 

等[13]通过级联相位调制器(PM)和偏振 调 制 器

(PolM)构造出I/Q混频结构;Tang
 

等[16]利用一个

光90°混合器实现了I/Q混频。这一类混频器都具

有非常好的镜像抑制效果,其中有些还具有较好的

可重构性。由于使用了90°电混合器,此类混频器

的信号带宽会受到一定的限制。还有一类混频器是

采用微波光子滤波或预滤波来辅助实现镜像抑

制[19-20]。如:Kong等[19]采用级联相位调制器和马

赫-曾德尔调制器(MZM)的方式使得 LO 边带和

RF边带呈等效相位调制关系,并利用受激布里渊

散射(SBS)效应的增益谱和衰减谱形成微波光子滤

波来完成对镜像信号的抑制。该混频器有较好的镜

像抑制和调谐能力,然而级联调制器结构存在结构

复杂、系统损耗大等问题,同时SBS增益谱引入的

自发辐射噪声[21]会恶化系统的噪声性能。Albert
等[20]采用SBS的衰减谱作为一个陷波滤波器,直接

将IM边带滤除来实现镜像抑制。和文献[19]相
比,该方案避免了SBS增益谱噪声,且采用单个集

成双偏振调制器简化了系统结构,但其输入RF信

号频率需大于布里渊频移,无法覆盖较低频段。
本文设计并实验验证了一种基于双驱动马赫-

曾德尔调制器(DDMZM)和SBS窄带光子滤波的镜

像抑制微波光子混频结构。该混频器使用单个

DDMZM来同时调制RF和LO信号以提高系统的

集成度,降低系统的光功率损耗。结构中借助了

SBS衰减谱的窄带光子滤波特性,避免了由SBS增

益谱引入的自发辐射噪声。控制偏置电压,使得

RF和LO光边带之间满足等效相位调制关系,实现

对镜像干扰的抑制。

2 工作原理

2.1 镜像抑制混频器结构

本文设计的镜像抑制微波光子混频器结构如

图1所示,它分为上下两个部分。由窄线宽激光器

(TLS)产生的光载波,经过光耦合器(OC)均分成上

下两路。在上路,光载波经过偏振控制器(PC)进入

DDMZM,通过DDMZM 将有用RF信号、IM 干扰

信号和LO信号调制到光载波上,并调节偏置电压

VDC 控制LO边带的相位,然后已调光信号经过光

隔离器(ISO)进入高非线性光纤(HNLF)。在下

路,光载波经过PC进入抑制载波双边带调制(CS-
DSB)模块,由可调光滤波器(TOF)将上边带滤出,
并通过光放大器(EDFA)放大功率之后作为SBS泵

浦光。下路产生的SBS泵浦光经过环形器进入

HNLF,最后环形器的输出信号进入光电探测器

(PD)拍频得到中频信号。

图1 镜像抑制微波光子混频器结构图

Fig 1Structure
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

image
 

rejection
 

  microwave
 

photonic
 

mixer

2.2 镜像抑制原理

设光载波的幅度和角频率分别为E0、ωc。 射

频信号、镜像干扰信号及本振信号的角频率分别为

ωRF、ωIM 和ωLO,它们的调制指数分别为βRF、βIM 和

βLO,其中调制指数的计算公式为β=πV/Vπ。 控制

DDMZM的下臂偏置电压VDC=Vπ/2,从而对下臂

光信号产生π/2的附加相移。故DDMZM 输出光

信号的表达式可以写为
 

E(t)∝E0exp(jωct)[exp(jβRFcos
 

ωRFt)+

exp(jβIMcos
 

ωIMt)+exp(jβLOcos
  

ωLOt)exp(j
π
2
)]。

(1)
在小信号调制条件下利用雅可比式将(1)式展
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开[22],并忽略高阶边带,然后通过SBS衰减谱衰减 负一阶RF边带后,可得

E(t)∝E0exp(jωct) J0(βRF)+J0(βIM)+jJ0(βLO)+J1(βRF)expjωRFt+jπ2  +
J1(βRF)A(ωRF)exp -jωRFt+j

π
2  +J1(βIM)expjωIMt+jπ2  +J1(βIM)exp -jωIMt+jπ2  +

J1(βLO)expjωLOt+jπ  +J1(βLO)exp(-jωLOt+jπ) , (2)

式中Jn(β)为第 一 类n 阶 贝 塞 尔 函 数,A(ωRF)
为布里渊衰减系数[17]。从

 

(2)
 

式可知,已调光

信号中正负一阶 RF边带和IM 边带的相位均为

π/2,而正负一阶LO边带的相位均为π,如图2(a)

所示。SBS衰 减 谱 对 负 一 阶 RF 边 带 的 衰 减 如

图2(c)所示。
将SBS作用后的光信号注入PD拍频,则PD

在中频处输出电信号的表达式可以表示为
 

i(t)∝RJ1(βRF)J1(βLO)A(ωRF)cos (ωRF-ωLO)t+
π
2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +cos (ωRF-ωLO)t-
π
2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  +
RJ1(βIM)J1(βLO)cos (ωLO-ωIM)t+

π
2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 +cos (ωLO-ωIM)t-
π
2

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  , (3)

式中R 为PD的响应度。从
 

(3)
 

式中可以看出:
由正负一阶IM 边带和LO边带拍频产生的一对

IF信号是等幅反相的,故它们可以相互抵消,如
图2(b)、(d)中的圆形箭头所示;而由正负一阶

RF边带和LO边带拍频产生的一对IF信号反相

但不等幅,故得以保留,如图2(d)中的方形箭头

所示。这样就实现了对IF信号中镜像干扰成分

的抑制。

图2 镜像抑制原理示意图。(a)
 

DDMZM输出光边带;(b)SBS滤波前的中频信号;(c)
 

SBS滤波后的光边带;(d)
 

SBS滤

  波后的中频信号

Fig 2 Schematic
 

of
 

image
 

rejection
 

principle 
 

 a 
 

Optical
 

sideband
 

of
 

the
 

DDMZM
 

output 
 

 b 
 

IF
 

signal
 

before
 

SBS
 

  filtering 
 

 c 
 

optical
 

sideband
 

after
 

SBS
 

filtering 
 

 d 
 

IF
 

signal
 

after
 

SBS
 

filtering

2.3 射频调谐范围分析

本文设计的镜像抑制微波光子混频器具有很大

的RF频率调谐范围,但是当待混频的RF信号频

率较低时也有一些问题需要注意。假定混频器工作

时RF信号的频率大于LO信号的频率,在这个条

件下对低RF频率时混频器的工作情况进行分析。
先考虑只含一阶光边带的情况。给定一个IF

频率fIF,且任给一个RF频率fRF 时,LO频率为

fLO=fRF-fIF,IM频率为fIM=fRF-2fIF。一般

应有fIM >0,即fRF >2fIF。 如图3(a)所示,当

fIM ≤fIF 时,IM 边带和光载波拍频所得的信号频

率小于等于IF频率,无法简单地用低通滤波器滤

除,故应有fIM >fIF,即fRF >3fIF,也就是说,混
频器工作时,RF信号频率应大于3倍中频频率。

再考虑含有二阶镜像边带的情况。二阶镜像频

率为2fIM=2fRF-4fIF,通过推导可以得知二阶镜

像边带的相位为π。当3fIF <fRF <4fIF 时,如
图3(b)所示,此时二阶IM边 带 和 一 阶LO及RF

1206002-3
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图3 不同RF频率下光边带示意图。
 

(a)
 

2fIF <fRF <3fIF;
 

(b)
 

3fIF <fRF <4fIF;
 

(c)
 

4fIF <fRF <5fIF
Fig 3 Schematic

 

of
 

optical
 

sidebands
 

at
 

different
 

RF
 

frequencies 
  

 a 
 

2fIF<fRF<3fIF 
 

 b 
 

3fIF<fRF<4fIF 
 

 c 
 

4fIF<
  fRF <5fIF

边带均能拍频产生频率小于fIF 的信号,无法通过

低通滤波器滤除。当fRF=4fIF时,二阶IM边带和

一阶RF边带重合。当4fIF <fRF ≤5fIF 时,如
图3(c)所示,二阶IM 边带和一阶RF边带可拍频

产生频率小于等于fIF 的信号,无法通过低通滤波

器滤除。
以上三种情况均会导致混频器不能正常工作,

因此应有fRF >5fIF,即当二阶边带功率不可忽略

时,为了保证混频器能够正常工作,RF信号的频率

应大于5倍中频频率。

3 实验研究和结果分析

为了对所设计的混频器进行进一步的研究和分

析,基于图1所示的结构搭建了实验链路。实验中

激光器(Teraxion,
 

PS-TNL)输出光的中心波长为

1550nm,功率为12dBm,线宽小于1kHz。由任意

波 形 发 生 器 (Keysight,
 

M9502A)和 信 号 源

(Anritsu,
 

MG3694B)分别产生RF和LO信号注入

DDMZM(Fujitsu,
 

FTM7937EZ)中。在下路中采

用一个偏振调制器结合偏振控制器和起偏器作为

CS-DSB调制模块。所用高非线性光纤的布里渊频

移fB 约为9.073GHz。实验中产生的SBS泵浦光

功率约为11dBm。输出光信号经环形器进入PD
(Agilent,

 

11982A)拍 频 后,通 过 信 号 分 析 仪

(Anritsu,
 

MS2840A)观察输出中频信号的情况。
首先把RF信号的频率设置为16GHz,功率设

为3.9dBm,LO信号的频率设置为15GHz,功率为

10dBm,则中频为1GHz,IM 干扰频率为14GHz。
此时施加在偏振调制器上的泵浦频偏应按照fpump=
fRF+fB 的关系设为25.073GHz,然后通过光滤波

器滤出上光边带作为SBS泵浦光。此时SBS衰减

谱的中心频率恰好对准负一阶RF边带,从而对其

功率进行衰减。实验测得混频器输出的中频信号如

图4所示,其中RF信号混频得到的中频信号功率

约为-40dBm,IM 干扰所得的中频信号功率约为

-83dBm,故此时混频器的镜像抑制比(IRR)约为

43dB,转换效率约为-44dB。

图4 RF和IM信号混频后的电谱

Fig 4 Electrical
 

spectra
 

of
 

RF
 

and
 

IF
 

signals
 

after
 

mixing

由于所设计的混频器利用了SBS效应,因此

SBS泵浦光功率对混频器的镜像抑制性能有重要的

影响。下面将研究SBS泵浦光的功率为2.85dBm、

4.06dBm、6.62dBm、8.86dBm、11.64dBm 时 的

情况。在不同的SBS泵浦功率下,混频器的镜像抑

制比变化情况如图5所示。随着SBS泵浦功率的

增大,混频器IRR也相应增大。并且因为采用了

HNLF作 为 SBS 介 质,当 SBS 泵 浦 功 率 低 至

2.85dBm时,混频器仍可以有30dB以上的镜像抑

制比。

图5 不同SBS泵浦功率时的IRR
Fig 5 IRR

 

at
 

different
 

SBS
 

pump
 

powers
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该混频器工作时需要调节DDMZM 的偏置电

压,使LO边带的相位为π。但是当偏置电压漂移

时正、负IM边带产生的IF信号之间会出现相位不

平衡,影响混频器的镜像抑制比。对此采用 VPI
 

Photonics软件进行了仿真,研究了这种相位不平衡

对IRR的影响,其结果如图6所示。当相位不平衡

度为0°时,混频器IRR最大,此时IF信号中的IM
干扰成分功率基本接近噪声本底,如图4所示。当

相位不平衡度在5°以内增大时,IRR显著下降。因

此若要提高混频器的IRR稳定性,可通过加装反馈

回路来控制DDMZM的偏置电压。

图6 IRR随相位不平衡度变化情况的仿真结果

Fig 6simulation
 

results
 

of
 

IRR
 

versus
 

the
 

degree
 

of
 

  phase
 

imbalance

  该混频器工作时输入RF信号的功率对IRR和

转换增益的影响如图7所示。图7(a)显示,当输入

RF信号的功率增大时,IRR也随之增大。这是因

为RF功率增大会引起已调光信号中RF边带功率

增大,导致输出IF信号的功率增大,而IF信号中

IM干扰成分基本不变。图7(b)为混频器的转换增

益随着输入RF功率的变化情况,从图中可以看出

转换增益随输入RF功率增大略微下降,没有明显

变化。这是因为在小信号调制下J1(β)的导数随调

制指数β变大而变小,使得RF信号的功率变大时,

RF边带功率虽然不断增大但趋势变缓。
接下来对该混频器的调谐性进行了研究,其中

包括RF频率和IF频率两方面的调谐性。
首先研究了RF频率的调谐性。将IF固定为

1GHz,调谐RF在6~20GHz范围内的变化,观察

IRR和转换增益的变化情况,分别如图8(a)、(b)
所示。从图8(a)可以看出,当RF频率变化时,混
频器的镜像抑制比在40dB上下浮动。图8(b)所
示为转换增益随RF频率的变化情况,当输入RF
频率变化时,转换增益呈下降趋势。这种情况应

当是调制器的调制效率随输入RF频率增大而降

低所致。

图7 IRR和转换增益随输入RF功率的变化。(a)
 

IRR;(b)转换增益

Fig 
 

7 IRR
 

and
 

conversion
 

gain
 

versus
 

input
 

RF
 

power 
 

 a 
 

IRR 
 

 b 
 

conversion
 

gain

图8 IRR和转换增益随RF频率的变化。(a)
 

IRR;(b)转换增益

Fig 8 IRR
 

and
 

conversion
 

gain
 

versus
 

RF
 

frequency 
 

 a 
 

IRR 
 

 b 
 

conversion
 

gain
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  将RF频率固定为16GHz,在14.5~15.5GHz
范围内调谐LO频率,使得IF在0.5~1.5GHz范

围内变化,观察IRR随中频频率的变化情况,此时

混频器的镜像抑制比如图9所示。当IF频率变化

时,大多数情况下混频器的IRR能保持在40dB
以上。

图9 IRR随IF频率的变化情况

Fig 9 IRR
 

versus
 

IF
 

frequency

4 结  论

基于DDMZM和SBS窄带光子滤波设计并实

验验证了一种镜像抑制混频器结构。该结构使用单

个DDMZM将RF和LO信号调制到光域,通过控

制偏置电压使RF和LO光边带满足等效相位调制

关系,实现了对IM干扰的抑制。借助SBS衰减谱,
对有用RF和LO光边带进行相位调制到强度调制

关系的转换,实现了有用IF信号的生成。该混频器

具有结构紧凑的特点,同时可避免SBS增益谱引入

的自发辐射噪声。实验结果表明,该混频器IRR可

达43dB。通过调节SBS泵浦频偏,实现了RF信号

6~20GHz范围的调谐。在0.5~1.5GHz的IF
信号工作频段,IRR保持在40dB的水平上。
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