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基于级联非线性调制的光混频技术研究

许方星
中国电子科技集团公司第 38研究所 , 安徽 合肥 230088

摘要 分析了非线性电光调制来实现光混频的方法，设计了一种基于级联非线性调制的光混频方案，通过改变调制

信号相位关系，有效地抑制了高阶交调分量，提升了非线性光混频的转换效率。使用了光学仿真软件 Optisystem进

行包含噪声的混频性能仿真，展现了这种级联非线性调制的性能优势。
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Research on Optical Mixing Based on Cascade Nonlinear Modulations
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Abstract The nonlinear electro-optical modulation method is analyzed for optical mixing, and an optical mixing
using cascade nonlinear modulation is designed to inhibit the generation of high-order intermodulations effectively
as well as to improve conversion efficiency by changing phase relations. Meanwhile a mixing properties simulation
including woise with Optisystem has been done, indicating the good performance of this scheme.
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1 引 言
微波信号的频率变换，作为微波信号发射机与接收机的常见功能，在通信、数传、遥感等领域应用广

泛。传统的微波变频器件是通过使用二极管混频器和有源晶体管混频器来实现的，但是要得到较宽的动态

范围时需要很高功率的电子器件，且当信号进入一个非线性系统进行混频，会产生三阶交调项 2ω1 - ω2 ,

2ω2 - ω1 。当射频(RF)频率 ω1 和本振频率 ω2 非常接近的时候，三阶交调分量就会出现在射频频率和本振频

率附近，无法被滤掉，增加了有效信号处理的干扰。

基于电光非线性调制的光混频过程，为微波信号的频率变换提供了一种全新的实现方法。自从 1996年

第一届国际微波光子学会议召开至今，非线性光信号处理用于微波信号处理的应用已经发展成熟 [1-2]。在数

字光通信领域，特别是在大容量毫米波频段的光通信，基于光学非线性处理进行频率变换的技术是目前研

究的一个热点 [3]。同样地，在模拟传输方面非线性光频率变换的优势使得光传输技术已经广泛应用在长距

离本振、时钟以及大容量模拟通信等领域。另一方面，由于基于非线性调制的光处理技术处理带宽大、隔离

度高、抗电磁干扰、扩展性好的特点，也为光信号处理过程提供了丰富的手段。

光混频的基本原理，是通过直调激光器或者电光调制器将射频信号和本振信号先后调制到光载波上，

通过高阶混频产生中频信号 [4-13]。其中，级联电光调制器方案作为现在常用的光变频方案，多通道扩展性好，

通道隔离度高。在理想情况下，不同波长的光信号在链路中传输不存在互扰的情况。然而，在级联幅度调
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制链路中，会有大量功率耗费在光载波上，而且过大的载波功率会导致电光调制器负载光功率过大，以及光

电探测器饱和，引起光纤的各种非线性效应，从而降低变频过程的增益以及动态范围等性能。

考虑到这些问题，本文提出的基于级联非线性调制的光混频方案，能够克服现有技术存在的缺陷，维持

光混频宽带处理以及高隔离度的特性，提升混频过程的转换效率，提高系统的集成性与协同性，满足微波信

号处理发展过程中对混频技术不断提高的需求。

2 方案描述
基于级联非线性调制的光混频系统框图如图 1所示。在这个系统中，本地的激光器阵列经过一个可调

光分束器，既提供信号调制用光载波，也提供用于载波注入的光本振调制，从而实现简化接收前端的需求。

其中信号调制用光载波将前端经低噪声放大器放大后的射频信号进行电光转换后波分复用成光载微波信

号，另一路仅包含基波分量的载波，并将选定的变频用本振频率调制到此光载波上。两路光信号由于来自

相同的激光器，再经光合束器进行相干合成后，由波分解复用按波长进行信道化，并经带宽合适的光电探测

器进行光电转换，得到最终变频输出。

图 1 基于级联非线性调制的光混频系统框图

Fig.1 Scheme of optical mixing based on cascade nonlinear modulations

系统内单波长激光器的输出光场函数为

E0( )t = A0 exp(iω0 t) . (1)

假设可调光分束器的分光比为 a:1 - a ，合束器为 3 dB耦合器，则用于待变频信号与载波注入的光场分

别为

ES( )t = a E0( )t = a A0 exp(iω0 t) , (2)

E L ( )t = 1 - a E0( )t = 1 - a A0 exp[i(ω0 t + φ0)] , (3)

式中 ω0 为光载波角频率，φ0 为两链路的相位差。

光信号经过马赫-曾德尔(M-Z)型电光调制器的光强输出函数为 [2,5]

E out( )t = TFF E in( )t expìí
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式中 TFF 为链路损耗，Ein为输入光强，Vπ 为电光调制器半波电压，VDC 为直流偏置电压，VS 、ωS 为调制微波信

号的幅度与角频率。

对于单个波长通道内，进入合束器的两路光场分别为

E′
S( )t = aTS A0 expìí
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式中 TS 和 TL 分别为待变频信号光路与载波注入光路损耗，VDCS 和 VDCL 分别为两光路中电光调制器的直流偏

置电压，VπS 和 VπL 分别为两光路电光调制器的半波电压，VS 和 VL 分别为待变频信号和本振信号振幅。考虑
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到光电探测器的平方律响应特性，两路保持相参的光信号合束后进入探测器的输出为

idet ∝ Pdet = ||E′
S + E′

L
2
, (7)

式中 Pdet 为进入探测器的光功率。

由于光载波频率 ω0 远高于射频信号及本振信号频率 ωS 、ω L ，在观测平均时间内可忽略光相位 φ0 带来

的影响以及和频产生的高频项。

令 mS = πVDCS
2VπS

，nS = πVS
2VπS

，m L = πVDCL
2VπL

，nL = πVL
2VπL

，对(7)式进行贝塞尔级数展开，可得

idet ∝ Pdet (A2
0 cos2ω0 t) = aTS + ( )1 - a TL + a(1 - a)TSTL BSB L , (8)

式中

BS = cos mS∙J0( )nS + 2 cos mS∑
i = 1

∞ (-1)i J2i( )nS ∙ cos(2iωS t) + 2 sin mS∑
i = 0

∞ (-1)i J2i + 1( )nS ∙ cos[ ](2i + 1)ωS t , (9)

B L = cos m L∙J0( )nL + 2 cos m L∑
i = 1

∞ (-1)i J2i( )nL ∙ cos(2iω L t) + 2 sin m L∑
i = 0

∞ (-1)i J2i + 1( )nL ∙ cos[ ](2i + 1)ω L t . (10)

对于常规铌酸锂电光调制器，调制信号 VS 、VL 远小于 Vπ 。在这种调制深度很小的情况下可对贝塞尔函数进

行小量近似，

Jn( )x = 1
n !æè ö

ø
x
2

n

. (11)

忽略掉 3阶以上的高阶项可得

BS = cos mS + nS sin mS cos(ωS t) - n2
S
4 cos mS cos(2ωS t) - n3

S
24 sin mS cos(3ωS t) , (12)

B L = cos m L + nL sin m L cos(ω L t) - n2
L
4 cos m L cos(2ω L t) - n3

L
24 sin m L cos(3ω L t) . (13)

系统中通过调整两端调制器的 VDC 来改变调制工作状态，若将射频信号、本振信号均设置在低偏工作

点，此时 mS = m L = π 2 ，可得

idet ∝ aTS + ( )1 - a TL + a(1 - a)TSTL
é
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此理想情况下，载波与偶次谐波能被完全抑制，混频后结果只保留 ω1 ± ω2 、四阶交调以及六阶交调项，

容易落入滤波窗口的三阶交调项 2ω1 - ω2 , 2ω2 - ω1 抑制较好，能量集中在二阶混频项，反映到变频效果上即

为变频插损小。由于模拟调制链路为了实现较小的噪声系数以及较大的增益，需保证在探测器端实现近饱

和输入 [2]。对于级联调制的光混频链路，这一结论同样成立。在 idet 一定的条件下，抑制载波以及非混频频

率分量即可确保混频增益的改善。

3 仿真结果
为了验证在噪声和链路损耗情况下基于级联非线性调制的光混频系统的变频性能，这里通过在仿真软件

Optisystem中建模对系统在不同工作状态进行了仿真[11]。仿真的对象是通过光混频的方法实现X频段内的射

频信号与 9 GHz本振进行混频。前端天线接收的调制信号为 8.15 GHz。可调光分束器的分光比设置为 1∶1(即
a = 0.5 )，射频及本振信号功率设置为 10 dBm，激光器单通道输出功率为 19 dBm。 考虑到实际链路的噪声源，

在系统中加入了 20 dB的参铒光纤放大器(EDFA)，并在光电探测器输出使用低噪声放大器对中频信号进行放

大。射频信号调制与本振信号调制的电光调制器的直流偏压设置分别在低偏工作点与正交工作点，最终未经

滤波的全频带变频输出结果如图 2所示，并测量下变频后在 850 MHz中频处的输出幅度。

在双载波抑制的情况下，850 MHz中频输出幅度为 18.38 dBm；在单载波抑制的情况下，中频输出幅度

为 12.84 dBm；而在正交工作点的情况下，中频输出则为 11.36 dBm。可见，采用级联非线性调制的光混频技

术能够减小光变频插损 7.02 dB，而射频信号以及本振信号通过载波抑制幅度会被衰减。这与理论分析的结

果吻合，即本方案有效改善了光变频插入损耗大的问题。
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图 2 不同工作点的光混频仿真结果。(a) 级联的调制相位关系均设置在低偏工作点 ; (b) 射频信号设置在低偏工作点、

本振信号设置在正交工作点 ; (c) 射频信号设置在正交工作点、本振信号设置在低偏工作点 ; (d) 两信号均设置在正交工作点

Fig.2 Simulation results for different mixing situations. (a) Phase relations for cascade modulation in the low-
modulation point; (b) RF signal in low-modulation point and local signal in the quarter-point; (c) RF signal in the

quarter-point and local signal in low-modulation point; (d) both signals in the quarter-points

4 结 论
设计了一种基于级联非线性调制的光混频系统，当级联调制的相位关系均设置在低偏工作点时，变频

损耗相比于正交线性点混频较小。在引入链路噪声后的仿真结果也表明，采用级联低偏调制能够提升混频

增益 7.02 dB，在混频损耗方面有一定改善，使得此项技术实用化应用前景更加广泛。
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