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相位调制到强度调制转换技术的研究动态
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摘要　针对广泛应用于微波光子系统中的相位调制到强度调制（ＰＭＩＭ）转换进行了原理和方法特点的分析，总结

了ＰＭＩＭ转换的分类。根据ＰＭＩＭ转换在微波光子滤波器、超宽带（ＵＷＢ）系统、全光微波产生、光子微波频率

变换和微波频率瞬时监测等领域中的重要应用做了详细的跟踪研究，阐述了ＰＭＩＭ转换技术的优势。最后，指出

ＰＭＩＭ转换的发展趋势是提高转换速度和精度、减少插入损耗和提高系统的可靠性。
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１　引　　言

２０世纪末，微波与光子技术相结合，形成了一门新兴的交叉学科———微波光子学
［１］。微波光子系统具

有损耗低、质量轻、带宽大、抗电磁干扰能力强等优点。其中，电光调制器作为微波光子系统的一种重要器

件，性能好坏直接决定着整个系统的性能。

电光相位调制器作为最简单的电光调制结构，与常用的马赫 曾德尔（ＭＺ）强度调制器相比，具有结构

简单、插入损耗低、无偏置漂移等优点。但是，相位调制（ＰＭ）后的信号不能像强度调制（ＩＭ）后的信号一样

可以直接被光电探测器（ＰＤ）探测，为充分利用相位调制和强度调制的优点，研究人员进行了大量相位调制

到强度调制（ＰＭＩＭ）转换的研究。

本文从ＰＭＩＭ转换的基本原理出发，对微波光子滤波器、超宽带（ＵＷＢ）系统、全光微波产生、光子微波

频率变换和微波频率瞬时监测等领域ＰＭＩＭ转换的应用进行了归纳总结，明确指出ＰＭＩＭ 转换发展趋势

是提高转换速度和精度、减少插入损耗和提高系统的可靠性。
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２　ＰＭＩＭ转换的基本原理

相位调制后光载波的归一化电场可以写为

犈（狋）＝ｃｏｓ［ω０狋＋Δφ（狋）］， （１）

式中ω０ 为光载波的角频率；Δφ（狋）为调制信号引起光载波的相位变化，一般可以表示为

Δφ（狋）＝βＰＭ×犳（狋）， （２）

式中βＰＭ 为相位调制系数，定义为施加单位电压引起光载波的相位变化；犳（狋）为电调制信号。若犳（狋）是具有

零初始相位的单频正弦信号，则犳（狋）可以写为犳（狋）＝犞ｅｃｏｓ（ωｍ狋），犞ｅ和ωｍ 分别为调制信号的幅度和角频

率，可将（１）式展开成如下贝塞尔函数形式
［２］：

犈（狋）＝ｃｏｓ［ω０狋＋βＰＭ×犞ｅｃｏｓ（ωｍ狋）］＝∑
＋∞

－∞

Ｊ狀（βＰＭ犞ｅ）ｃｏｓ （ω０＋狀ωｍ）狋＋
１

２
狀［ ］π ． （３）

　　由贝塞尔函数性质可知，当狀为奇数时有，Ｊ狀 ＝－Ｊ狀；为方便起见，省略掉参数βＰＭ犞，直接用Ｊ狀 表示，则

（３）式可以写为

犈（狋）＝Ｊ０ｃｏｓ（ω０狋）＋Ｊ１ｃｏｓ （ω０＋ωｍ）狋＋
π［ ］２ －Ｊ１ｃｏｓ （ω０－ωｍ）狋－

π［ ］２ ＋

Ｊ２ｃｏｓ （ω０＋２ωｍ）狋＋２×
π［ ］２ ＋Ｊ２ｃｏｓ （ω０－２ωｍ）狋－２×

π［ ］２ ＋…． （４）

　　从（４）式中可以看到，相位调制的过程产生了一系列的边带，如图１所示。尽管相位调制后信号的各边

带和载波相互拍频，但是在ＰＤ上不能产生拍频信号，这是由于每个拍频信号总是存在一个与之等大反相的

信号，它们之间相互抵消。为了恢复载波上携带的信息，需要将相位调制的信号转换为强度调制的信号。要

想实现ＰＭＩＭ转换，就必须要打破相位调制产生的各边带和载波之间相位或幅度的平衡关系，这是ＰＭＩＭ

转换的基本理论。

图１ 相位调制信号的光谱图

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

实现ＰＭＩＭ转换要从打破相位或幅度的平衡着手。近３０年来，研究人员提出许多方案
［３－８］，其中典型

方案如表１、表２所示。

表１ 通过打破相位平衡来实现ＰＭＩＭ的进展

Ｓｔａｂｌｅ１　ＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆＰＭＩＭｂａｓｅｄｏｎｂｒｅａｋｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｂａｌａｎｃｅ

Ｒｅｓｅａｃｈｅｒｓ Ｍｅｔｈｏｄ Ｔｉｍｅ Ａｐｐｌｉｃｔｉｏｎ

Ｃｈｒａｐｙｖｙ犲狋犪犾．
［３］ Ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ １９８６

Ｗａｌｋｅｒ犲狋犪犾．
［４］ Ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ １９９２ Ｍｉｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｓ

Ｍａｒｔｉ犲狋犪犾．
［５］ ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇｇａｔｉｎｇ １９９９ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

Ｌｉ犲狋犪犾．
［６］ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ２０１１ Ｒａｄｉｏｏｖｅｒｆｉｂｅｒ（ＲＯＦ）ｓｙｓｔｅｍｓ

表２ 通过打破幅度平衡来实现ＰＭＩＭ进展

Ｓｔａｂｌｅ２　ＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆＰＭＩＭｂａｓｅｄｏｎｂｒｅａｋｉｎｇｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｂａｌａｎｃｅ

Ｒｅｓｅａｃｈｅｒｓ Ｍｅｔｈｏｄ Ｔｉｍｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｙａｏ
［７］ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ １９９８ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｚｅｎｇ犲狋犪犾．
［８］ Ｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒ ２００５ ＵＷＢｓｙｓｔｅｍｓ

　　在小信号输入条件下，仅考虑一阶上下边带，高阶分量可以忽略，则（４）式可以写为

犈（狋）＝Ｊ０ｃｏｓ（ω０狋）＋Ｊ１ｃｏｓ （ω０＋ωｍ）狋＋
π［ ］２ －Ｊ１ｃｏｓ （ω０－ωｍ）狋－

π［ ］２ ． （５）

１１０００３２
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　　对于表１中的方法，通过打破载波和边带之间的相位平衡来实现ＰＭＩＭ 转换。从数学表达式上来看，

采用相应的技术后（５）式可以表示为
［２］

犈（狋）＝Ｊ０ｃｏｓ（ω０狋＋θ０）＋Ｊ１ｃｏｓ （ω０＋ωｍ）狋＋
π
２
＋θ＋［ ］１ －Ｊ１ｃｏｓ （ω０－ωｍ）狋－π２＋θ－［ ］１ ， （６）

式中θ０，θ＋１，θ－１ 分别是光载波、上边带、下边带经过色散器件后的相位变化。在图２所示基于色散元器件的

ＰＭＩＭ转换中，相位调制后的信号经过色散器件后载波和边带都产生了一个相位延迟，从而打破了相位之

间的平衡状态，拍频信号可以在ＰＤ上探测到。

图２ 基于色散元器件的ＰＭＩＭ转换

Ｆｉｇ．２ ＣｈｒｏｍａｔｉｃｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄＰＭＩＭｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

对于表２中的方法，通过打破载波和边带之间的幅度平衡来实现ＰＭＩＭ 转换。从数学表达式上来看，

采用相应的技术后（５）式可以表示为
［９］

犈（狋）＝Ｊ０ｃｏｓ（ω０狋）＋犃·Ｊ１ｃｏｓ （ω０＋ωｍ）狋＋
π［ ］２ －犅·Ｊ１ｃｏｓ （ω０－ωｍ）狋－

π［ ］２ ， （７）

式中犃和犅表示边带幅度的增益且犃≠犅。图５所示为理想光滤波器的频率响应，它有两个线性的斜边，若使

相位调制后的载波信号位于滤波器频率响应的斜边上边带，则幅度将发生改变，即可实现ＰＭＩＭ的转换。

图３ 理想带通光滤波器的频率响应

Ｆｉｇ．３ Ｉｄｅａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｔｗｏｌｉｎｅａｒｓｌｏｐｅｓａｎｄａｆｌｏａｔｔｏｐ

３　ＰＭＩＭ转换在各领域的应用

在微波光子滤波器、ＵＷＢ系统、全光微波产生、光子微波频率变换和微波频率瞬时监测等领域中，为了

满足新的要求，例如损耗低、带宽高、抗干扰性强等特点，对全光域方法提出了新的要求。这些应用在全光域

内实现，相位调制器起到十分重要的作用，相位调制后的信号在经过各种色散器件后，实现了ＰＭＩＭ 转换，

解决了使用强度调制器时存在的偏置漂移问题，同时也利用了强度调制信号可以被直接探测的优势。因此

ＰＭＩＭ转换在微波光子系统中扮演着重要的角色。

３．１　微波光子滤波器

微波光子滤波器是在射频链路中执行与普通的微波滤波器同样功能的光子学系统，并具有光子技术的

低损耗、高带宽、抗电磁干扰、易调谐等优点［１０］。近年来研究人员对微波光子滤波器进行了深入的研

究［１１－２３］，使滤波器的性能有了很大的提高。微波光子滤波器存在正抽头和负抽头两种形式。

正抽头滤波器存在两个明显的缺点：首先，正抽头滤波器实现的传递函数的形状有限；其次，正抽头滤波

器的传递函数在基带处总是有一个通带，即所谓的低通效应。为克服以上缺点，研究人员为实现负抽头提出
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了许多方案：１）在电域内可以实现负抽头
［１０－１１］，但是成本比较高；２）采用半导体光放大器（ＳＯＡ）交叉增益

和交叉相位调制来实现负抽头［１４］，但滤波器的带宽要受到ＳＯＡ带宽的限制；３）使用光纤光栅切割宽带光

源的方法实现负抽头［１５］，由于光平均功率为正值，所以在基带处仍存在一个通带；４）通过 ＭＺ调制器偏置

在具有相反斜率的传输曲线位置来实现正负抽头［１６－１７］，但也存在着偏置漂移的局限。

通过对以往方案的不断改进，２００５年加拿大的Ｚｅｎｇ等
［１８］提出了一种基于相位调制器和线性啁啾光纤

光栅的负抽头微波光子滤波器的方案，其原理如图４所示。在调制深度较低时，相位调制的结果产生一个载

波和两个等幅反相的一阶边带。经过色散器件，则两个一阶边带的反相关系将会被改变。当色散器件的色

散系数犇＞０，左边的边带将经历更多的相移，最终载波和两个边带将可能变得同相，如果犇＜０，右边的边带

将经历更多的相移，载波和两边带将可能变得反相。最后ＰＭＩＭ 转换后得到的两个微波信号将会有一个

１８０°的相位差，其中一个作为正抽头，另一个为负抽头。同年，渥太华大学的研究小组提出了另外一种基于

相位调制器和ＰＭＩＭ转换的负抽头微波光子滤波器方案
［１７］。与前面通过改变边带的相位来实现ＰＭＩＭ

转换不同，他们把相位调制光信号放到光滤波器的斜边上反射来打破上下边带的幅度平衡来实现ＰＭＩＭ

的转换，并且可以选择滤波器具有不同斜率的斜边来获得正抽头和负抽头。

图４ 基于相位调制器和线性啁啾光纤光栅产生正负抽头的原理图

Ｆｉｇ．４ ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｌｉｎｅａｒｌｙｃｈｉｒｐｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

基于ＰＭＩＭ转换的微波光子滤波器在负抽头的产生和正负抽头同时产生，以及在此基础上进行连续

可调微波光子滤波器的研究方面［２４－２５］，与以前的方法相比都具有很大的优势，不仅损耗低、带宽高、抗电磁

干扰，而且不存在偏置漂移，极大地提高了系统的稳定性。

３．２　犝犠犅系统

ＵＷＢ无线通信系统具有传输速率高、功耗低、抗干扰性强和免授权等优点。在电域内产生ＵＷＢ信号

比较困难且成本较高，在光域却有很多合适的方法来产生 ＵＷＢ通信所需的高斯一阶或二阶脉冲。因此，

ＵＷＢ信号的光子学产生已经成为微波光子学研究的一个热点分支。

产生ＵＷＢ信号的光子学技术主要有两类：一类是光电混合的方法
［２２－２４］，基本原理是系统输入一个原

始的高斯脉冲电信号，通过光域处理技术，得到适合 ＵＷＢ通信的高斯脉冲的一阶微分或二阶微分形式；一

类是全光处理的方法［２６－３４］，无需输入任何电域的信号就能直接在光电转换之后产生适合ＵＷＢ通信的电脉

冲。研究人员近几年提出了一些基于相位调制器产生ＵＷＢ信号的方法，可以利用ＰＭＩＭ转换的带通效应

来产生ＵＷＢ信号。

２００６年加拿大的Ｚｅｎｇ等
［３５－３６］利用相位调制器和ＰＭＩＭ转换效应实现了ＵＷＢ脉冲信号的产生。一

段２５ｋｍ的单模光纤被用来打破上下边带的反相关系，实现ＰＭＩＭ转换。这种色散引入的ＰＭＩＭ 转换是

频率依赖的，得到的频率响应相当于一个微波带通滤波器。原始高斯脉冲通过这样一个系统后，在低频段的

频谱将会被滤除，最终得到一个近似于高斯脉冲二阶微分形式的功率谱［３５］；一段光纤光栅被用来实现ＰＭ

ＩＭ的转换，当把相位调制后的信号投射到光纤光栅反射谱的斜边上反射之后，上下边带之间幅度的平衡被

打破。如果光纤光栅反射谱的斜边满足一次或二次方斜率，那么这时光纤光栅起到了一次或二次鉴频器的

作用，最后对应到电域就相当于对信号进行了一次或二次微分运算，这样就可以从原始高斯脉冲得到适合

ＵＷＢ通信的高斯一阶和二阶脉冲
［３６］。还可以通过改变光载波的位置得到形状不同或者极性相反的 ＵＷＢ
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脉冲，实现ＵＷＢ信号的脉冲形状调制或脉冲极性调制。如图５所示，犃，犅，犆，犇四点对应光栅不同的位置，

当光载波位于不同的位置时可以分别得到四种不同的ＵＷＢ脉冲信号，分别如图５（ａ）～（ｄ）部分所示。

图５ 基于相位调制器和光纤光栅鉴频器的ＵＷＢ信号产生

Ｆｉｇ．５ ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＵＷＢｓｉｇｎａｌｓｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒ

ＵＷＢ信号的产生中，无论是使用长距离色散光纤，还是光纤光栅，系统传输的过程都将存在ＰＭＩＭ 转

换的响应。基于相位调制器调制的信号与强度调制器的信号相比较，在偏置漂移上，相位调制器不需要偏置

电流，因此不存在漂移。并且这一过程中ＰＭＩＭ转换同样实现了带通滤波的频率响应。

３．３　全光微波信号产生

传统上微波／毫米波信号的产生是通过倍频电路来实现的，当微波信号频率超过２６ＧＨｚ时，使用电子

电路的方法就比较复杂且成本较高。在光域，两个相干度较好的光信号拍频可以实现频率高达太赫兹

（ＴＨｚ）的微波信号。所以，通过光子学技术来产生微波／毫米波信号是十分令人关注的。

１９９９年西班牙研究人员提出利用啁啾光纤光栅来实现ＰＭＩＭ 转换，产生高频毫米波谐波信号
［５］。

２００５年加拿大的Ｑｉ等
［３７］提出使用相位调制器和固定波长的陷波器来产生连续可调谐的毫米波信号。一个

可调谐的激光源通过一个偏振控制器输入到相位调制器作为载波，微波信号通过相位调制器去调制光载波。

调制后的信号直接投射到ＰＤ上只能产生一个直流信号，让其通过一个陷波点对准光载波的陷波器，把载波

滤除，这样在ＰＤ上拍频产生两倍频或四倍频的微波／毫米波信号。当输入１８．８～２５ＧＨｚ的连续可调微波

信号时，可以产生并传输３７．６～２５ＧＨｚ和７５．２～１００ＧＨｚ两个频段的可调谐信号。２００７年文鸿等
［３８］提出

一种基于相位调制器产生毫米波信号的全双工无线通信系统，实现了重复频率为４０ＧＨｚ的载波抑制双边

带毫米波。

使用光纤光栅和相位调制器也可以产生可调谐微波信号［３９］，这里需要用一个幅度和相位响应都关于中

心波长对称的光纤光栅，该光纤光栅的作用有两个：１）打破相位调制后信号相位和幅度的平衡来实现ＰＭ

ＩＭ转换；２）滤除高阶边带。

３．４　光子微波频率变换

在传统的微波／射频电路中，微波的上变频和下变频是通过使用二极管混频器和有源晶体管混频器来实

现的，但是对于动态范围较宽的变频，就需要很高功率的器件。由于光子技术处理微波信号有其与生俱来的

优点，所以运用光子学为实现微波频率变换提供了新的选择。

法国的 Ｍａｕｒｙ等
［４０］提出使用两路微波信号直接调制一个半导体激光器，然后用一个 ＭＺ干涉仪实现

频率调制到强度调制的转换，最后得到上变频的信号。这种直接调制的优点是系统结构简单，成本低，缺点

是调制微波信号的频率有限，一般输入的射频（ＲＦ）信号不能超过１０ＧＨｚ。而外部调制的引入可以解决直

接调制激光器带宽较小的问题［４１］。考虑直接调制和外部调制相结合的混频方案［４２］，研究人员提出使用直接

调制的激光和一个相位调制器来实现微波频率的上变频，系统原理如图６所示。一个中频信号经直接调制

激光器后作为光载波，与一个高频的本振信号通过一个相位调制器混频。相位调制后的信号通过一段

２５ｋｍ的单模光纤实现ＰＭＩＭ，输入３ＧＨｚ的中频信号和８．５ＧＨｚ的本振信号，最终得到了１１．５ＧＨｚ的

上变频信号。
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图６ 基于相位调制器和一段单模光纤来实现微波上变频

Ｆｉｇ．６ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｕｓｉｎｇａｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒａｎｄａｌｅｎｇｔｈｏｆＳＭＦ

在通常的频率变换系统中，采用强度调制器调制信号频率的大小受到一定的限制，基于相位调制器调制的

方案大大地改善了频率的限制，ＰＭＩＭ转换在实现频率变换上起到使用相位调制器代替强度调制器的作用。

３．５　微波频率瞬时监测

在雷达及其他电子对抗应用中，要求微波接收器能从一系列宽带宽信号中准确无误地监测到未知信号。

与传统的瞬时微波频率监测技术相比，光子技术在微波信号处理上具有宽带宽、低损耗、抗电磁干扰等优点，

受到了人们的广泛关注。

十几年来研究人员提出了许多在光域实现瞬时微波频率监测的方法［４３－４８］。其中，２００９年Ｚｈａｎｇ等
［４９］

提出了一种新颖的微波频率实时监测的方法，系统原理如图７所示。来自ＬＤ的不同波长的光波进入多路

复用器（ＭＵＸ）后被送入相位调制器，并且未知的ＲＦ信号被送入ＰＭ。调制后的信号通过一段色散光纤产

生ＰＭＩＭ转换后进入多路分配器，在两个ＰＤ上转换成两个电信号。由于调制器两个载波的色散系数不

同，所以两个通道上探测到的ＲＦ信号功率也不同，由此可以辨别未知的 ＲＦ信号。当 ＲＦ信号在１１～

１５ＧＨｚ时，测试的分辨率可以达到±０．１ＧＨｚ，并且系统采用的是相位调制器而不是 ＭＺ强度调制器，所以

不存在偏置漂移问题，使整个系统的稳定性得到了很大的提高。

图７ 微波频率实时监测原理框图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

微波检测系统充分利用了微波光子技术的优点，在防御系统中发挥着重要的作用，要求监测系统监测带

宽大、体积小、损耗低、抗电磁干扰，实现更为精准、实时的瞬时捕获［５０］。

４　结束语

ＰＭＩＭ转换不仅具有较多的应用领域，而且其应用功能还在进一步的开发中。由于微波光子系统具有

传输带宽大、损耗低和抗电磁干扰能力强等特点，其优势是其他系统所不能比拟的。随着科学技术的进步和

发展，ＰＭＩＭ转换技术在微波光子系统中必将得到快速发展和广泛应用。因此，关于ＰＭＩＭ转换技术的深

度研究具有十分重要的意义。其深度研究可以归纳为进一步提高ＰＭＩＭ 转换的速率和精度、增大转换的

带宽、改进转换的工艺，使微波光子系统更加稳定、有效。
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