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摘要　介绍了基于微波光子技术的射频锯齿波产生技术的应用背景和技术类型.为克服电子波形生成办法的电

子瓶颈,以外调制方法作为技术基础,提出了一种基于并联马赫Ｇ曾德尔调制器(MZM)的锯齿波生成的新方法.调

整 MZM直流偏置电压和射频信号幅度,以满足正交偏置点和调制系数的要求,保证经光电平衡二极管后生成的

光电流各频率分量特性符合锯齿波函数分解的傅里叶级数.建立了数学仿真模型,进行了实验验证.引入方均根

误差对结果进行衡量,并分析了消光比和电压漂流对输出信号性能的影响.结果表明,所提方案灵活,具有优秀的

可扩展性,通过简单操作即可完成波形生成和正负斜率切换.
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１　引　　言

现代科学研究中,任意波形的应用已经深入到

各个角落,以三角波、锯齿波、方波为代表的任意射

频波形已被广泛应用于现代生产生活中.其中,锯
齿波作为被广泛使用的任意波形之一,受到了研究
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学者们的重视,在信号测试、信号扫描等多个领域扮

演着重要角色.
目前生成射频锯齿波的电子学方法均存在着电

子瓶 颈 的 问 题,生 成 的 波 形 频 率 只 能 在 吉 赫 兹

(GHz)范围之内,制约着电子学相关产业的发展.
而微波光子学作为微波和光电子的交叉学科给科研

工作者们提供了新的解决思路[１Ｇ３],它将电域操作移

植到光域中进行处理,克服了如带宽限制[４]、电磁干

扰[５]、损耗等电子学方法难以解决的问题,并且在信

号频率方面也有很大的进步,在实验室环境中可以

达到几十吉赫兹的范围.因此,微波光子技术作为

未来可能替代电子学技术的新兴学科,吸引着各国

科研工作者的关注[６Ｇ７].
近年来,国内外相继发表了关于基于微波光子

学的射频任意波生成技术的报道[８Ｇ１６],Zhang等[１７]

以光电振荡器(OEO)为核心,使两路反馈信号分别

经过可调带通滤波器滤出目标频率分量,并利用功

率衰减器和相位调制器匹配功率和相位要求,生成

任意波形,但该系统易受环境噪声影响,结果易出现

偏差.Xiang等[１８]将经偏振调制器(PolM)调制的

光信号等功率分成两路,一路通过可调光纤延时线

(ODL)以获得相位差,两路信号经耦合后通过光电

二极管(PD)将目标波形中不需要的频率分量抵消

掉,但该方案的可调性较差,不利于频率范围的扩

展,同时光纤信道易受到温度、人为扰动等影响,从
而产生较大的传输时延抖动,因此系统的稳定性较

差[１９].Liu等[２０]使用萨格纳克(Sagnac)环结构,利
用PolM 完成信号正逆时针的调制,利用色散补偿

模块对耦合信号的相位进行调节,满足了任意波形

的相位要求,但该方案对可调谐的色散模块的要求

较高,需有较大的调谐范围,但当前可调谐色散补偿

技术在偏振相关性、带宽、补偿范围之间难以兼

顾[２１Ｇ２２],因此增加了系统的复杂度和不稳定性.
本文采用基于并联马赫Ｇ曾德尔调制器(MZM)

的外调制方法,并针对目标波形进行了理论推导、系
统仿真和实验证明.此外,还分析了电压漂移和消

光比两个参数对输出信号性能的影响,对后续基于

微波光子学的任意波形生成研究具有指导意义.

２　基本原理

图１为基于并联 MZM的射频锯齿波生成方案

图.方案 中 所 需 的 器 件 主 要 包 括:抽 运 激 光 器

(LD)、偏振控制器(PC)、MZM、直流源(DC)、微波

源(RF)、光电平衡二极管(BPD).

图１ 基于并联 MZM的射频锯齿波生成方案图

Fig敭１ Schematicofsawtoothwaveform

generationbasedontwoparallelMZMs

激光器产生振幅为E０、中心角频率为ωc 的激

光,经耦合器等功率分成两路,经PC后进入并联的

MZM(MZM１和 MZM２),MZM１加载角频率为ωs

的微波信号(RF１),MZM２加载角频率为２ωs 的微

波信号(RF２),两个微波源采用锁相技术保证相位

一致,则两路光信号可分别表示为
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式中:VRF１和VRF２分别为微波源１和２的幅度;ωs为

微波源角频率;VDC１和VDC２分别为加载在２个马赫Ｇ
曾德尔调制器的偏置电压;Vπ 为半波电压.

通过调整直流偏压,使直流偏压１(DC１)、直流偏

压２(DC２)分别为mVπ/２和nVπ/２,其中m、n为正整

数.此时MZM１和MZM２均工作在正交偏置点.
两个电光调制器的输出光谱,即图１中A、B 两

点信号的输出光谱,如图２所示.理论上,由所设置

的偏置电压推导可得,两个 MZM 输出口的光信号

频谱中存在多个波峰,且相邻波峰之间相位相差

π/４.相对激光频率对称的两波峰,相位差总为

iπ/２,其中i为整数.

MZM１在A 点的输出可表示为
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图２ 图１中A、B 两点信号的输出光谱.(a)A 点;(b)B 点

Fig敭２ SpectraofsignalatAandBpoints
inFig敭１敭 a Apoint  b Bpoint
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MZM２在B 点的输出可表示为
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　　两路已调制信号的被送入BPD中进行拍频,得
到的光电流可表示为

Iout∝sin２psinωst( )[ ] ＋sin２qsin２ωst( )[ ] ,
(５)

或

Iout∝sin２psinωst( )[ ]－sin２qsin２ωst( )[ ] ,
(６)

式中:p＝πVRF１/Vπ;q＝πVRF２/Vπ.
利用贝塞尔(Bessel)展开,(５)式和(６)式可转

化为

Iout∝sin２psinωst( ) ±sin２qsinωst( ) ＝

２∑
∞

n＝１
J２n－１(２p)sin (２n－１)ωst[ ] ±

２∑
∞

n＝１
J２n－１(２q)sin (２n－１)×２ωst[ ] , (７)

式中:J２n－１(􀅰)为第２n－１阶贝塞尔级数.锯齿波

的傅里叶展开可表示为

Ttr(t)＝xDC＋ ∑
∞

n＝１,３,５

１
nsin

(nΩt)±

∑
∞

n＝２,４,６

１
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(nΩt), (８)

式中:xDC为直流信号;Ω 为基频的角频率.
在实际中,高阶谐波衰减迅速,因此可以只利用

前３个谐波进行模拟.则(８)式可以简化为

Ttr(t)＝xDC＋ ∑
∞

n＝１,３,５

１
nsin

(nΩt)±

∑
∞

n＝２,４,６

１
nsin

(nΩt), (９)

　　由(７)式和(９)式可知,需调整调制系数p 和q,
使J１(p):J２(q)∶J３(p)＝６∶３∶２,经分析可得,当p＝
２．３,q＝１．６５时,可满足锯齿波的１阶、２阶和３阶

的比例关系,从而生成锯齿波.

图３ J１,J２,J３ 的值与调制系数m 的关系

Fig敭３ J１ J２ J３versusmodulationindexm

３　仿真与实验分析

３．１　仿真分析

图４ 仿真输出信号的频谱图

Fig敭４ Frequencyspectrumofsimulatedoutputsignal

根据上文原理进行仿真,仿真中将基频设为

１０GHz,则最终可生成１０GHz的锯齿波.图４为

仿真输出信号的频谱图.由图４可见,仿真得到的

０７０７０１Ｇ３
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锯齿波信号频谱中二次谐波相较于基频的功率相差

６．０２dB,三次谐波相较于二次谐波,其功率相差

３．５２dB,与理论值相同.实验中基频、二次谐波、三
次谐波的幅度比值满足６∶３∶２,符合傅里叶分析下

的锯齿波分解的各个谐波幅度比.其他谐波的功率

相对于三次谐波的功率,相差至少２０．０１dB,在数据

分析中可以忽略.
仿真得到的输出信号波形如图５所示.其中,

图５(a)为正斜率锯齿波,图５(b)为负斜率锯齿波,
利用虚线标注理想锯齿波.经计算,正斜率和负斜

率波形的方均根误差(RMSE)均为０．２４０,表明实验

结果与理想波形契合度较好.

图５ 仿真输出信号波形.(a)正斜率;(b)负斜率

Fig敭５ Waveformsofsimulatedoutputsignal敭 a Positiveslope  b negativeslope

　　研究消光比和电压漂移对输出信号的影响.
图６为输出信号的RMSE随消光比的变化.由曲

线图可以看出,随着消光比的增大,输出信号的

RMSE随之减小,当消光比大于４０dB时,可以认为

处于理想状态.图７为系统发生电压漂移时,不同

的漂移电压对输出信号RMSE的影响,进行二次多

项式拟合,观察结果可见,漂移电压的数值,无论正

负,对输出信号的性能影响相同,而电压漂移只要发

生,都会对RMSE产生消极影响,两者关系呈抛物

线状.

图６ 输出信号的RMSE随消光比的变化

Fig敭６ RMSEofoutputsignalversus
differentextinctionratios

３．２　实验研究

根据图１所示的原理框图,搭建实验框架.激

光 源 (公 司:TeraXion,型 号:NLL０４)波 长 为

１５５０．１３４nm,功率为２４dBm.马赫Ｇ曾德尔调制器

(公司:Fujitsu,型号:FTM７９８０)为商业级推挽式

器件,其３dB带宽为３０GHz,半波电压为３．５V.

图７ 输出信号的RMSE随漂移电压的变化

Fig敭７ RMSEofoutputsignalversus
differentdriftvoltages

两个单音信号均由微波源(公司:Keysight,型号:

５１８３N)产生,且两微波源间进行锁相.光电二极管

(公司:u２t,型号:XPDV２１xxRA)带宽为４０GHz,
灵敏度为０．６５A􀅰W－１.电域频谱和波形分别由电

频谱仪 (公司:ESA,型号:R & SFSV４０,带宽:

１０~４０GHz)和实时示波器(公司:Keysight,型号:
DSOＧX９２５０４A)进行采集.

实验中设射频信号频率为１GHz,实验中输出信

号频谱图和信号波形图分别如图８和图９所示.基

频和二次谐波的功率差为５．９７dB,接近６．０２dB的理

想值.三次谐波相较于一次谐波,被抑制９．４０dB,与
理论值９．５４dB相近.图９中包括实验波形和理想波

形的曲线对比图,其中图９(a)为正斜率的锯齿波波形

图.通过调整直流偏置电压即可完成锯齿波在正负

斜率之间的调整,得到负斜率的锯齿波波形图如

图９(b)所示.正斜率下,计算得到的RMSE为０．２５４,

０７０７０１Ｇ４
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而负斜率下,计算得到的RMSE为０．２７４.
实验结果证明,当基波为１GHz的状况下,实

验结果与理想锯齿波之间吻合度较高,但仍与仿真

值有差距.经分析,原因可能为:１)激光源、光电二

极管等器件引入噪声;２)电光调制器的半波电压在

仿真中被设定为固定值,但实际中随着驱动信号频

率增加,半波电压会升高,因此同时需要提高驱动信

号功率以保证调制系数不变;３)电光调制器的消光

比一般可达４０dB以上,但是连接其他器件后一般只

能达到２０dB~３０dB.
为继续提高输出信号质量,可采取的方案有:１)

采用性能更优越的光、电器件,包括选择半波电压更

小的电光调制器[２３]、功率上限更高的微波源等;

２)在 方案中增加并联MZM,让输出信号的４次及

图８ 实验中输出信号频谱图

Fig敭８ Frequencyspectrumofexperimental
outputsignal

以上谐波的相位和幅度符合锯齿波傅里叶级数分

析[２４];３)添加偏压控制模块[２５],防止电压漂移.

图９ 实验输出信号波形图.(a)正斜率;(b)负斜率

Fig敭９ Waveformsofexperimentaloutputsignal敭 a Positiveslope  b negativeslope

４　结　　论

面向现阶段中科学应用和工程实践里对锯齿波

的高要求,提出了一种基于并联 MZM 的射频锯齿

波生成方案.完成了方案中 MZM偏置点原理推导

和锯齿波生成原理的证明,同时通过仿真和实验证

明了方案的可行性,计算得到仿真情况下输出信号

的RMSE为０．２４０,实验状况下为０．２５４和０．２７４.
此外,分 析 得 到 消 光 比、电 压 漂 移 与 输 出 信 号

RMSE的关系,其中电压漂移幅度与输出信号的

RMSE之间呈抛物线关系.本方案未使用滤波器,
调制器之间相对独立,具有良好的可扩展性.通过

调整直流偏置电压即可完成锯齿波在正负斜率之间

的切换,方法简单有效.

致谢　感谢南京航空航天大学雷达成像与微波光子

教育部重点实验室研究人员提供相关器材,给予实

验指导.
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