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基于飞秒脉冲的超宽带谐波混频微波测试
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摘要 为实现超宽带的微波/毫米波测试，基于飞秒激光技术设计并搭建了一套光学谐波混频系统。该系统采用飞秒

激光脉冲序列作为光载波，利用飞秒脉冲包络信号的高次谐波与被测信号进行混频，将被测信号下变频至直流进行

进一步测量。由于飞秒脉冲序列特有的宽带谐波成分，该系统能够实现 100 GHz以上测试带宽。利用该系统分别测

试了 6.56 GHz与 100 GHz的天线口面场的电场幅度分布，并与微波仿真结构进行了比较，实验与仿真结果吻合，验证

了该设计的正确性。设计中采用的谐波混频器为基于泡克耳斯效应的铌酸锂电光晶体。
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Ultra-Wideband Harmonic Mixing for Microwave Measurement
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Abstract An optical harmonic mixing system based on femtosecond laser technology is designed and built for ultra-
wideband microwave/millimeter wave measurement. In the system, femtosecond laser pulse train is utilized as the
light carrier, and the signals under test are mixed with the high order harmonics of the femtosecond pulse envelope
function, and then are down-converted into direct current (DC) for further measurement. Since femtosecond pulse
train is characterized with wide-banded harmonics, the present system could cover a measurement bandwidth of
100 GHz. Aperture electric field amplitude distributions of 6.56 GHz and 100 GHz antennas are measured, respectively,
using such system and the experiment results are corresponding well with electromagnetic simulations, which proves
the correctness of the design. Besides, the harmonic mixer is achieved by using an electro-optical crystal(i.e. LiNbO3)
based on Pockels′ effect.
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1 引 言
随着人类对电磁频谱资源的日益开发，可用的电磁频段越来越宽，从早期的千赫兹到兆赫兹，再到吉赫兹

甚至是太赫兹波段都出现了不同层次的应用。因此宽带和超宽带的电磁波测试接收技术也受到了越来越多

的关注，特别对于电磁兼容以及电子战等领域，该问题更为重要[1-5]。通常对于微波信号的测量，特别是大带宽

的信号，需要用到变频技术，即需要把高频段的信号通过混频技术下变频至较容易处理的中低频段，这在无线

电和雷达等领域十分普遍。但随着信号带宽和频段的不断拓展，原先基于半导体电子的混频技术已经远远不

能满足要求。比如对于DC-100 GHz的测试带宽来说，目前所有的电子类混频器均无法达到如此带宽，只能通
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过多个混频器叠加才有可能实现，其设备量十分可观，已经到了令人难以忍受的程度，无法实用。

以上问题的根源在于绝大多数的电子器件均存在带宽限制，高频特性急剧恶化，而光混频技术的出现

很好地解决了这个问题。由于光作为混频介质，其频率往往在几百太赫兹，而微波通常在几百吉赫兹以内，

相对光来说是非常窄带的信号，因此微波与光的混频不会改变光的本质特性，不会影响光的传输和处理，这

样就把在微波段的宽带问题变成了一个相对于光波段的窄带问题 [6-8]。尽管光与微波混频的问题得到了较

为妥善的解决，但最终要实现超宽带微波接收则必须能够在超宽的频率范围内具有下变频至中低频的能

力，如何在光域进行宽带的下变频则是问题的关键。

飞秒激光技术的出现，使得宽带微波信号的光处理又有了更进一步的发展，目前超快激光技术已经在

微波信号产生和频率合成方面有了成功应用 [9-10]，本文介绍的是利用飞秒激光技术完成以上功能，不同于一

般光电直接混频过程，本文利用的是飞秒激光脉冲包络的谐波与被测电磁波进行混频，充分利用了飞秒脉

冲的宽谱特性(通常为太赫兹量级)。

2 原 理
飞秒激光为一种锁模激光器，即锁定增益谱线内的纵模，从光谱上看，其分布为中心频率两旁一条条离

散的谱线，谱线间隔为激光脉冲的重复频率。在时域上则为以一定频率重复出现的脉冲序列。

飞秒脉冲信号可以表示如下的时域形式：

E(t) = A(t)exp(-i2πfc) + c.c. , (1)

式中 A(t)为光载波的周期性包络函数，fc为激光的中心频率，c.c.为前一项的复共轭。A(t)可以用傅里叶级数

形式表示为：

A(t) =∑
n

An cos(2πnfr t),n = 0,1⋯ , (2)

式中 fr为激光脉冲的重复频率，因此飞秒脉冲可以表示为下面的形式：

E(t) =∑
n

An{exp[-i2π( fc + nfr )t] + exp[-i2π( fc - nfr )]} + c.c. , (3)

由包络函数表达式可知，该包络中包含了频率为 fr的基波成分以及频率为 nfr的各阶谐波成分。其中 n的大

小满足如下条件：

2 ||nfr ≤ Δν , (4)

Δν 为激光脉冲的频谱宽度，通常与激光器内部增益介质的增益谱宽度相当。通常来讲，脉冲宽度与其频谱

宽度的乘积为一常值，脉宽越短其频谱宽度越大。对于飞秒脉冲来讲，Δν 的典型值在太赫兹量级。因此包

络函数的高次谐波频率成分也可以达到太赫兹频段。对于一般的飞秒激光器来说，其重复频率通常为百兆

赫兹左右，因此包络函数的频谱成分从百兆赫兹一直延伸到太赫兹，这就为下面的超宽带谐波混频提供了

充足的谐波本振。

频率为 f的微波信号在非线性光学晶体的作用下(这里指线性电光效应)，与飞秒激光脉冲发生混频，混

频过程可以表示为：

Em(t) = E(t)∙ cos(2πft) = cos(2πft)∑
n

An cos(2πnfr t)exp(-i2πfc t) + c.c. =
∑

n

An cos(2πnfr t)cos(2πft)exp(-i2πfc t) + c.c. = Am (t)exp(-i2πfc t) + c.c. , (5)

式中 Am(t)为混频后的光包络信号。可以进一步表示为：

Am(t) =∑
n

An cos(2πnfr t)cos(2πft) =∑
n

1
2 An{cos[2π(nfr + f )t] + cos[2π(nfr - f )t]} . (6)

由于光电探测器为光强响应型器件，因此上述混频光信号 Em(t)经过光电探测器的光电转换后只有包络

信号留下。显然由(6)式可知后一项可用于微波测试的下变频，对于频率为 f的微波信号来说，总存在一个高

次谐波，使得其与 f差频后的频率在 fr/2的范围内，当第 n次谐波 nfr与被测信号相等时，该项成为直流项。这

样就实现了在兆赫兹到百吉赫兹的范围内进行超宽带下变频的目标。
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3 实 验
3.1 系统装置图

实验装置如图 1所示，频率合成器输出待测的微波信号经过天线发射出去，同时产生一相干的 80 MHz
同步信号给飞秒激光器作为该激光器的同步信号。飞秒激光器在同步信号的控制下输出重复频率为 80 MHz
的飞秒激光脉冲序列。飞秒激光器为光纤输出，中心波长为 1550 nm，图 2为该输出脉冲的光谱，其 3 dB半

峰全宽(FWHM)为 1.54 THz。激光脉冲宽度为 180 fs。飞秒脉冲序列依次经过隔离器、光纤偏振控制器和光

纤环形器后进入电光晶体。这里的电光晶体为横向调制工作模式的铌酸锂 LiNbO3晶体。偏振控制器的作

用为调节进入电光晶体的激光的偏振态使之满足横向调制的要求。LiNbO3晶体的底面镀有高反膜，可以将

飞秒激光脉冲反射回环形器并进入偏振检测系统。微波射频信号通过铌酸锂晶体加载到飞秒激光脉冲序

列的偏振态上，与光脉冲的包络信号混频。经过检偏器后混频后的包络信号被转换到光强变化上，通过光

电探测器变为中低频的电信号后由数据采集模块(AD)模块检测。需要指出的是，进入光电探测器的光脉冲

为展宽后的光信号，以确保探测器能够线性的响应光脉冲强度的变化。

电光晶体在二维位移台的带动下，完成二维平面的移动，从而测出被测天线口面场的电场分布。为验

证系统的宽带特性，分别选取了 6.56 GHz的 C波段贴片天线和 100 GHz的毫米波角锥喇叭天线作为测试器

件进行了口面场测试实验。

3.2 实验结果

6.56 GHz的天线为贴片印刷天线，其贴片结构如图 3(a)所示，基板为 FR4材料，图 3(b)为实物图。

图 3 6.56 GHz的测试贴片天线。 (a) 天线的结构示意图 ; (b) 天线实物照片

Fig.3 Testing patch antenna resonating at 6.56 GHz. (a) Schematic of the patch; (b) photo of the antenna

图 4为实验测量结果。其中 X，Y为平行于天线口面的两个正交方向，由于电光晶体只能响应一个极化

方向的电场分量，另一极化电场的获取是通过旋转电光晶体获得。电光晶体位置距天线表面为 0.5 mm。基

于时域有限积分法的电磁场仿真仿真结果如图 4(b)和图 4(d)所示。

100 GHz 的毫米波测量采用的是商用的标准增益角锥喇叭天线，如图 5 所示，喇叭口为 26.92 mm×
18.27 mm的矩形，图 5(b)为实物照片。

图 1 实验装置图

Fig.1 Schimatic setup of the experiment

图 2 飞秒脉冲的频谱

Fig.2 Spectrum of the femtosecond pulses
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图 4 贴片天线的测试与仿真结果。(a) X极化方向电场(测试); (b) X极化方向电场(仿真); (c) Y极化方向电场(测试);

(d) Y极化方向电场(仿真)

Fig.4 Measurement and simulation result for the patch antenna. (a) X-polarized electric field(measurement); (b) X-

polarized electric field(simulation); (c) Y-polarized electric field(measurement); (d) Y-polarized electric field(simulation)

图 5 100 GHz的测试角锥喇叭天线。(a) 天线口径的结构示意图 ; (b) 天线实物照片

Fig.5 Testing horn antenna of 100 GHz. (a) Structural schematic of the horn aperture; (b) photo of the antenna

图 6(a)为实验测试结果，图 6(b)为仿真结果，由于这种天线主要为 Y极化，因此实验中未对 X方向的电

场进行测量。电光晶体位置距喇叭口面为 0.5 mm。

图 6 喇叭天线的测试与仿真结果。(a) Y极化方向电场(测试); (b) Y极化方向电场(仿真)

Fig.6 Measurement and simulation result for the patch antenna. (a) Y-polarized electric field(measurement);

(b) Y-polarized electric field(simulation)

4 分 析
由实验和仿真的对比可知，二者具有相当高的吻合度，这说明采用这种基于飞秒脉冲的谐波混频系统

在超宽带的微波测试领域是可行的。为简单起见，本实验仅测试了 6.56 GHz和 100 GHz的频率，这两个频

率均为飞秒脉冲的重复频率的整数倍，也就是说谐波混频后为直流成分，这对于检测来说比较容易。当然

这并不意味着该系统只能测量频率为 Nfr的离散频率，实际上结合现有成熟的微波无线电接收技术，很容易

实现 40 MHz以内带宽的中频接收，这意味着该系统能够与传统中频接收技术兼容，从而对 100 GHz频率范

围的所有成分进行接收，这并非本文讨论的重点，在此不作赘述。

必须指出的是，根据本文前面的推导以及测量的脉冲频谱，不难发现，该系统能够支持更大频率的电磁

波测量，理论上可达到太赫兹波段，由于发射源频率受限，并未进行更高频率的检测。

5 结 论
分析了基于飞秒脉冲的谐波混频实现超宽带接收的原理，并结合商用飞秒激光器搭建了一套超宽带的

微波测试系统。通过对 6.56 GHz和 100 GHz的天线口面场的实验测试，并与电场仿真结果进行了对比，结

果验证了该谐波混频系统的超宽带微波测试能力。
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