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双平行马赫Ｇ曾德尔调制器产生三角形光子微波
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摘要　研究了谐波分量对三角形光子微波信号相似度的影响.用数值模拟方法研究了三角波形的傅里叶级数保

留至不同阶次时波形与理想波形的相似性.当傅里叶分量保留至三阶时,波形与理想三角波形的相似度达到

０．９８９.提出了一种基于双平行马赫Ｇ曾德尔调制器产生三角形光子微波信号的方法.调节系统的６个参数,使得

到的基频分量和三次谐波分量的功率比值与理想三角波形的一阶和三阶傅里叶分量功率比值相等,从而得到三角

形光子微波信号.实验结果显示,该系统能产生６GHz的三角形光子微波信号.
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１　引　　言

光子微波由于频率高、损耗小,在太赫兹雷达、
全光通信网络、全光信号处理、光载微波(ROF)通
信、生物光学成像等领域具有重要的应用价值.近

年来,光 子 微 波 产 生 方 法 受 到 研 究 者 的 持 续 关

注[１Ｇ７].在几种基本形状的光子微波中,三角形光子

微波前后沿是线性的,在自相位调制(SPM)和交叉

相位调制(XPM)中,脉冲前、后沿所引起的啁啾都

是常数,即在SPM和XPM中只产生两个恒定的频
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率移动[８].在波长转换过程中,三角形脉冲能量能

够有效地转移到新频率上,与其他波形相比,具有转

换效率高和消光比高的优点.因此三角形光子微波

信号在全光波长转换、脉冲压缩、信号复制、光时分

复信号(OTDM)与波分复用信号(WDM)转换等方

面具有更好的应用前景[９Ｇ１１].
目前有多个研究组报道了三角形光子微波信号

的产生方法.文献[１２]中提出一种基于脉冲预啁啾

和光纤色散脉冲整形产生三角形光子微波信号的方

法.通过啁啾光纤先将光脉冲产生一个预啁啾值,
再利用正色散光纤的SPM 作用进行脉冲整形,在
较宽的脉冲预啁啾范围内,通过优化正色散光纤的

长度可得到较理想的三角形光子微波.此方法虽然

结构简单,但在整形过程中受光纤参量影响较大,很
难被实际应用.文献[１３]中提出一种基于频域Ｇ时
域变换产生三角形光子微波信号的方法,其核心思

想是在光谱整形前滤掉不需要的频率,使剩余频率

满足三角形脉冲的频谱关系.但是该方法受到光谱

整形器频响的限制,产生的三角形脉冲占空比小于

１.文献[１４Ｇ１７]中研究了基于外部调制器产生三角

形光子微波信号的方法,能产生全占空比(占空比为

１)的三角形光子微波.文献[１８Ｇ１９]中报道了一种

基于双平行马赫Ｇ曾德尔调制器(DPＧMZM)产生三

角形光子微波信号的方法,与文献[１４Ｇ１７]中的方法

相比,该方法使用了较少的器件,同时具有插损小、
消光比高等优点.文献[２０]在此基础上提出了一种

改进的方法.利用单一射频信号驱动DPＧMZM,通
过设置适当的偏置电压和射频(RF)功率产生三角

形光子微波.文献[２１]中也提出了相似的方法,先
在电域上产生基频分量和三次谐波分量,再将这两

个分量通过DPＧMZM调制连续光,形成三角形光子

微波信号.该方法在电域将基频信号进行三倍频操

作,带来了倍频噪声.在文献[１８Ｇ２１]的基础上,文
献[２２]中提出一种基于DPＧMZM 和搜索算法产生

三角形光子微波的方法.在该文献中,首先根据需

求设计一个目标波形,再通过搜索算法找出满足相

似度要求时系统的各参数(RF信号的振幅、相位和

DPＧMZM的偏置电压)值,在此基础上调节这些系

统参数,从而产生与目标波形对应的光子微波信号.
该系统不需使用其他色散元件和滤波器,结构更紧

凑;同时可以通过操作多个参数获得目标波形,操作

上更灵活.实验演示并验证了该系统能够产生重复

频率为２GHz的三角形光子微波信号.
在评价信号品质方面,多篇文献基于三角波形

的傅里叶系数作分析,将产生的三角波形与理想波

形作直观对比,认为保留三角波形的傅里叶分量至

三阶时,就有很好的相似度.基于这一原理,多篇文

献仅分析系统产生的三角波形的一阶和三阶谐波分

量的强度满足对应理想三角波形的一阶和三阶傅里

叶分量关系(频谱上相差１９．０８dB)的情况[１５Ｇ１６,２０].
如果系统产生的基频和三次谐波与理想三角波形的

一阶和三阶傅里叶分量强度相等,这些文献即认为

所提出的系统能够产生三角形光子微波信号,而并

没有分析高阶傅里叶分量是否能够产生符合的三角

波形.显然,仅在频域上分析三角波形的相似性是

不全面的,因为从三角波形的傅里叶级数来看,三角

波形包含了无穷个高阶分量.文献[２２]中提出的相

似度方法能够很好地从时域上定量分析所产生信号

的品质,这使分析三角波的相似性更充分.
在文献[２２]的基础上对基于DPＧMZM 产生三

角形光子微波信号的方案进行了系统研究.首先,
理论分析了该系统产生三角形光子微波信号的原

理.在原理证明上,文献[２２]中的推导过程使用了

复数方法,光场的复数表达虽然能使相关的计算过

程表达更紧凑,但是并不能完全反映强度和振幅的

关系.本文使用实函数的方法对原理进行了证明,
由波动光学的知识可知光强是振幅的平方,在推导

过程中,始终将光振幅以实函数处理,使系统的工作

原理更容易被理解.其次,从时域上研究了理想三

角形微波信号的高次谐波分量对三角形微波信号波

形造成的差异.研究结果表明在三角形光子微波信

号产生中,忽略高于三阶的谐波分量是合理的,这为

在三角形光子微波信号产生方法研究中分析三角形

光子微波信号的品质提供了理论基础.因此,在相

关器件工作频率不变的条件下,理论上可以得到更

高重复频率的三角波形.与文献[２２]相比,在操作

方面,本文的三倍频分量产生于光域上的边带,因此

不会带来倍频噪声.最后实验验证了本系统产生更

高频率三角形光子微波信号的效果.理论分析和实

验结果均表明,该系统能产生重复频率为６GHz的

三角形光子微波信号.与之前报道的同类方法相

比,三角波形的频率提高了３倍,表明该系统能够使

用于更大的频率范围.

２　基本原理

图１是基于DPＧMZM 产生三角形光子微波信

号的原理图.DPＧMZM是系统的关键部分,其包含

２个子马赫Ｇ曾德尔调制器(MZMＧa、MZMＧb)和１
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个 主 马 赫Ｇ曾 德 尔 调 制 器 (MZMＧc).Vrfa＝Aa

cos(ωt)、Vrfb＝Abcos(ωt＋φ)是加到 MZMＧa和

MZMＧb上的RF信号,Aa 和Ab 分别是RF信号的

幅度,ω 是RF信号的角频率,φ 是两个RF信号的

相位差,t为时间.Vbiasa、Vbiasb和Vbiasc分别是加到

MZMＧa、MZMＧb和 MZMＧc上的３个直流偏置电

压.设激光器的输出光场为E０cos(ω０t),其中E０

和ω０ 分别表示激光器输出光场的振幅和角频率.
由于DPＧMZM为偏振敏感器件,偏振控制器(PC)
用于控制DPＧMZM 输入光场的偏振状态.光电探

测器(PD)用于将三角形光子信号转变为RF信号,
频谱分析仪(ESA)用于分析RF信号的频谱.

图１ 基于DPＧMZM产生三角形光子微波信号的原理图

Fig敭１ PrinciplediagramoftriangularphotonicmicrowavesignalgenerationbasedonDPＧMZM

　　设 DPＧMZM 的每个 Y形分束器的分光比为

５０∶５０,则 MZMＧa的输出光场为
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式中:π
Vπ

Vrfa＋Vbiasa( ) 和
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－Vrfa( ) 分别为 MZMＧa

上下两臂光场受Vrfa和Vbiasa引起的相移;Vπ 为

MZM的半波电压,为了方便分析,假设３个 MZM
的半波电压相同.同理,MZMＧb的输出光场为
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MZMＧc的输出光场即为

Ec＝
１
２２

E０cosω０t＋
π
Vπ

Vrfa＋Vbiasa( )
é

ë
êê

ù

û
úú＋cosω０t＋

π
Vπ

－Vrfa( )
é

ë
êê

ù

û
úú{ }＋

１
２２

E０cosω０t＋
π
Vπ

Vrfb－Vbiasb－Vbiasc( )
é

ë
êê

ù

û
úú＋cosω０t＋

π
Vπ

－Vrfb－Vbiasc( )
é

ë
êê

ù

û
úú{ } . (３)

　　根据三角函数和差化积公式,(３)式可写为
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　　因此DPＧMZM的输出光场的强度可表示为
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由AgerＧBessel关系,(５)式还可以写为
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û
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cosω０t＋
π
２Vπ

Vbiasa
æ

è
ç

ö

ø
÷cosω０t－

π
２Vπ

Vbiasb＋２Vbiasc( )
é

ë
êê

ù

û
úú , (６)

式中:Jk 表示k 阶第一类Bessel函数(k 是整数).
(６)式表明该系统可调制出频率间隔为ω 的梳状

频谱.

DPＧMZM 输出的光场再进入具有响应系数R
的PD.由于PD的工作频率远小于光的频率,且是

以包络的方式探测,即ω０ 不能被探测,因此光信号

通过PD被转换为电信号i(t),表达式为i(t)＝

RI(t).电信号i(t)亦可以表示为一个直流项iDC
和无数个谐波电流ikω的组合,即

it( ) ＝iDC＋∑
¥

k＝１
ikω. (７)

iDC和ikω 由输入 DPＧMZM 的 RF信号功率(振幅

Aa、Ab),两个RF信号之间的相位差φ,直流偏压

Vbiasa、Vbiasb、Vbiasc以及响应系数R确定的.此外,
由傅 里 叶 分 析 方 法,三 角 形 光 子 微 波 信 号 可 以

表示为

TAr(t)＝C０＋ ∑
¥

k＝１,３,５,．．．

１
k２
cos(kωt). (８)

比较(７)式和(８)式,改变(７)式中的 Aa、Ab、φ、

Vbiasa、Vbiasb、Vbiasc,当(７)式中各分量与(８)式中的分

量 对 应 相 等 时,即 可 得 到 需 要 的 三 角 形 光 子

微波信号.

３　傅里叶分量对相似度的影响

由三角波形的傅里叶级数(８)式可以看出,理想

三角波形含有无穷多个傅里叶分量.然而,由于频

谱仪、PD等仪器或器件的频响限制,所得到的微波

信号只含有限的频谱分量,因此讨论保留三角形光

子微波信号的阶次对三角波形的相似度影响有重要

的现实意义.下面通过定义相似度,研究傅里叶分

量对三角波形相似度的影响.相似度[２２]定义为

ξ＝１－∑
N

n＝１

Xn － Yn

Xn ＋ Yn
, (９)

式中:N 为三角波形一个周期内的采样点数;Xn 为

理想三角波形在该周期内第n 个采样时刻的幅值;

Yn 为保留有限个傅里叶分量的三角波形在对应采

样时刻的幅值.由(９)式容易看出,如果一个三角波

形信号与理想三角波形完全重合,则求和部分为０,
从而可得相似度为１.因此,对于任意三角波形,相
似度的值越接近１,表示产生的三角波形与理想三

角波形的相似程度越高.需要指出的是,为了减少

采样率对数值波形的影响,在数值计算中,控制采样

率的频率与三角波形保留的最高阶傅里叶分量的频

率比值为１０００.
表１给出了傅里叶级数保留至不同阶次时,模

拟产生的三角波形与理想三角波形的相似度.从

表中可以看出保留的阶次越高,模拟产生的三角

波形的相似度越高.当保留阶次达到１１阶时,三
角波形已经和理想三角波形非常接近.从表１中

还可以看出,当保留阶次达到３阶时,其相似度为

０．９８８９１,已经比较接近１.图２给出了保留至３
阶和１１阶时产生的三角波形,可以发现当保留阶

次大于等于３时,产生的三角波形在线性部分基

本重合,波形差异主要体现在峰值位置上,图中T
为时间周期.

表１　三角形光子微波信号的相似度随保留傅里叶阶次的变化

Table１　SimilarityoftriangularphotonmicrowavesignalversusretainedFourierorder

Retainedfourierorder １st ３rd ５th ７th ９th １１th
Similarity ０．９７０６６ ０．９８８９１ ０．９９４０８ ０．９９６２９ ０．９９７４３ ０．９９８１１

　　进一步分析傅里叶级数保留至不同阶次时,模
拟产生的三角波形与理想三角波形的峰值差异,结
果如图３所示.当保留阶次大于等于３时,产生三

角波形与理想波形峰值的差异低于０．０５,而在实际

实验系统中产生的波形的幅度噪声一般大于该值

(后面实验结果表明,实验得到的三角形光子微波信

号的幅度噪声约为０．０７,如图６所示),该差异已经

被幅度噪声掩盖了.所以,在三角形光子微波信号

的产生方案中,保留高阶分量至三阶的近似方法是

合理的.

４　实验结果验证

４．１　实验系统

提出的基于DPＧMZM 产生三角形光子微波信

号的实验系统原理如图１所示.连续激光器为可调

谐激光器(AndoAQ４３２１D,安藤电子集团有限责任

公司,日本川崎),实验中固定激光器的输出波长为

１５５８．９nm;RF 信 号 由 RF 信 号 发 生 器
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图２ 傅里叶级数保留至３阶和１１阶,模拟

产生的三角波形

Fig敭２ SimulatedtriangularwaveformswhenFourier
ordersareretainedto３rdand１１th

图３ 傅里叶级数保留至不同阶次时模拟产生的

与理想三角波形峰值之间的差值

Fig敭３Differencesofpeakvaluesbetweensimulatedand
idealtriangularwaveformswhenFourierorders
　　　areretainedtodifferentorders

(AnristuMG３６９０B,安利公司,日本东京)产生,其
输出的最大功率为２６dBm.实验中使用的RF信

号频率固定为６GHz.RF信号进入耦合器后被分

成 MZMＧa和 MZMＧb两路,衰减器用于控制注入到

MZMＧa和 MZMＧb的两个RF信号的功率,移相器

控制 两 个 RF 信 号 之 间 相 位 差.连 续 光 被 DPＧ
MZM(FTM７９７７HQA,富士通光电子器件公司,日
本东京)调制,DPＧMZM 的偏置电压Vbiasa、Vbiasb、

Vbiasc分别由３个直流电源控制.为了观测产生的

三角波形光子微波信号,使用带宽为４０GHz的PD
(XPDV２３２０R,安利公司,日本东京)进行光电转换,
使用示波器(DSOＧ９１２０４A,是德科技公司,美国加

利福尼亚)观测输出的波形,使用频谱仪 (ESAＧ
E４４０５B,是德科技公司,美国加利福尼亚)观测该波

形信号的频谱.

４．２　实验结果

根据原理部分的讨论,对于周期性三角波形,忽
略高于三阶的傅里叶分量时其傅里叶级数可以写为

Ttri(t)＝C０＋C１ ∑
¥

k＝１,３,５,􀆺

１
k２
coskωt＋φ０( )[ ] ≈

C０＋cosωt＋φ０( ) ＋
１
９cos３ωt＋φ０( )[ ] ,

(１０)
式中:φ０ 为基频的初始相位,将此系统得到的光强

(６)式与(１０)式进行对比,确定６个变量的值.设定

系统的参数分别为:Aa＝Ab＝A＝０．４８Vπ,φ＝π/２,
Vbiasa＝３Vπ/２,Vbiasb＝Vπ/２,Vbiasc＝０,并忽略高于

三阶的傅里叶分量,(６)式可以写为

i(t)≈iDC＋RE２
０

２ J１
πA
Vπ

æ

è
ç

ö

ø
÷cosωt＋J３

πA
Vπ

æ

è
ç

ö

ø
÷cosωt＋

é

ë
êê

J１
πA
Vπ

æ

è
ç

ö

ø
÷sin３ωt＋J３

πA
Vπ

æ

è
ç

ö

ø
÷sin３ωtù

û
úú ∝

iDC＋cosωt－
π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷＋
１
９cos３ωt－

π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú .

(１１)

　　比较(１０)式和(１１)式,一阶和三阶分量的系数

对应相等,仅有直流上的差别,这表明通过设定系统

中６个变量的值可以产生三角形光子微波信号.
在实际系统中３个 MZM 的半波电压并不相

等,为此首先通过测量 MZM 的零点偏压(Vnullpoint)
和最大传输点偏压(Vfullpoint)来确定每个 MZM的半

波电压(Vπ＝|Vnullpoint－Vfullpoint|).MZMＧa的半波

电压为４．８V＝ ０．７－(－４．１) V;MZMＧb的半波

电压为４．６V＝ －１－３．６ V;MZMＧc的半波电压

为６．２V＝ ０－(－６．２) V.实验中设置Vbiasa＝
－６．５V,Vbiasb＝１．４V,Vbiasc＝０．１V,这些值与理论

值(即Vbiasa＝３Vπ/２,Vbiasb＝Vπ/２,Vbiasc＝０)基本相

符.实验中其他参数为:φ＝π/２,ω＝６GHz,Aa＝
Ab＝Ac＝１９dBm(即这两个RF信号的功率均为

１９dBm).
经过光电转换后得到三角形光子微波信号,结

果如图４所示,与三角波形很相似.将数值模拟的

三角波形(实线)与实验产生的三角波形比较(如图

５所示),数值模拟结果与实验结果一致,从图５还

可以看出,峰值处有大约０．０７dB的幅度噪声.图６
为相应的频谱图,重复频率为６GHz,一阶分量与三

阶分量的差值为１９．８dB,与理论值１９．０８dB接近.
以上结果表明,该系统能够成功产生６GHz的光子

微波信号.

５　结　　论

系统研究了理想三角形微波信号的高阶傅里叶

分量对三角形光子微波信号相似度的影响.数值模
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图４ 重复频率为６GHz的三角形光子微波信号的波形图

Fig敭４ Generatedtriangularphotonicwaveformofphotonic
microwaveＧsignalwithrepetitionrateof６GHz

图５ 实验结果与模拟(实线)产生的三角波形对比

Fig敭５ Comparisonbetweenexperimentalresultsand
simulated solidline triangularwaveforms

图６ 重复频率为６GHz的三角形光子微波信号的频谱图

Fig敭６ SpectrumoftriangularphotonmicrowaveＧsignal
withrepetitionrateof６GHz

拟结果表明,当三角形微波信号的傅里叶分量保留

至三 阶 时,其 与 理 想 三 角 形 微 波 的 相 似 度 达 到

０．９８９.此时,高于三阶的高阶傅里叶分量带来的相

似度上的差异已经被幅度噪声掩盖.因此,在三角

形光子微波信号产生中,忽略高于三阶的谐波分量

是合理的,这为三角形光子微波信号产生方法研究

中分析三角形光子微波信号的品质提供了理论基

础.同时,还研究了一种基于DPＧMZM产生三角形

光子微波信号的方法.在原理证明上通过实函数的

方法进行推导,其工作原理更容易被理解.系统进

行了实验验证,理论分析和实验结果均表明,该系统

能产生重复频率为６GHz的三角形光子微波信号.
该系统不需使用其他色散元件和滤波器,结构更紧

凑;同时可以通过操作多个参数获得目标波形,操作

上更灵活.与之前报道的同类方法相比,三角波形

的频率提高了３倍.这表明系统能够使用于更大的

频率范围.
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