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高阶边带对高倍频光毫米波系统的影响
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摘要　在传统的高倍频光毫米波系统中,当边带间的抑制比较大时,高阶边带的存在可直接忽略.当边带抑制比

很小时,高阶边带的功率较高,将对光毫米波产生影响.为研究高阶边带对生成高倍频光毫米波的影响,利用级联

马赫Ｇ曾德尔调制器(MZM)的抑制偶数阶边带方式产生８倍频光毫米波.在实际的光毫米波产生系统中,高阶边

带经过调制后会生成冗余的低阶边带,使得边带功率累加,相位不相干,从而造成系统无法解调.为此,详细讨论

了不同调制深度下调制器输出的高阶边带对系统的影响.通过对高阶边带的分析可知,当射频信号满足最优的相

位关系式时,由第１个 MZM输出±１,±３,±５,±７阶平坦边带后,无需光滤波器,即可直接经过第２个 MZM调制

得到４阶边带的８倍频光毫米波.利用该方法,不需要大幅度的射频信号就可得到纯净的８倍频毫米波.该方案

结构简单,频谱纯度高.
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Abstract　IntheconventionalhighＧfrequencymillimeterwavesystem thehighＧordersidebandscanbedirectly
ignoredwhenthesidebandsuppressionratioisrelativelylarge敭However forasmallsidebandsuppressionratio 
thebigpowerofahighＧordersidebandobviouslyinfluencesthegenerationofmillimeterwaves敭TheeffectsofhighＧ
ordersidebandsonthegeneratedhighＧfrequency millimeterwavesaremainlydemonstratedinthispaper敭In
addition aneightfoldＧfrequency millimeterwaveisobtainedbasedonevenＧordersidebandsuppressionbythe
cascadedMachＧZehndermodulators MZMs 敭Inanactualopticalmillimeterwavesystem theredundantlowＧorder
sidebandsusuallyoccurafterthemodulationofhighＧordersidebands whichmakesthepoweroflowＧordersidebands
accumulated敭Howeverthephasesareincoherent andthusthesystemisunabletodemodulate敭Therefore the
influencesofhighＧordersidebandsoutputtedfromthemodulatorswithdifferentmodulationdepthsarediscussedin
detail敭FromtheanalysisofhighＧordersidebands onecanknowthatwhentheradioＧfrequencysignalssatisfythe
optimalphaseformula the±１st ±３rd ±５th ±７thorderflatsidebandsaregeneratedbythefirstMZM andthe
eightfoldＧfrequencymillimeterwavewitha４thordersidebandcanthusbeobtainedthroughthesecondMZMwithout
afilter敭Withthisscheme apureeightfoldＧfrequencymillimeterwavecanbeobtainedwithoutlargeradioＧfrequency
signals敭Forthisscheme notonlythedesignstructureissimple butalsothespectralpurityishigh敭
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１　引　　言

随着人们对电磁谱的深入研究,毫米波作为一

项关键技术[１Ｇ３],不但在雷达、射电天文、通信导航

等[４Ｇ５]方面得到了应用,而且在日常生活中也得到了

广泛使用.当前,在６GHz以内的通信频段中,频
谱资源的利用已经达到了极限,限制了通信业务的

发展,而毫米波频段仍存在巨大的潜力可以挖掘.
毫米波生成技术主要分为两大类:电学方案与光学

方案.电学方案生成毫米波是以微波振荡为基础,
利用固态功率源以及真空管等基础器件级联得到毫

米波[６Ｇ８].但此类方案系统的性能不稳定,相位噪声

会对毫米波产生巨大的影响,并且冗余边带的存在

降低了毫米波的纯度[９Ｇ１０].光学方案主要是使用外

部调制技术,该方案的系统稳定性好,灵活程度高,
并且易于毫米波的产生[１１Ｇ１４].Lu等[１５]利用级联强

度调制器产生毫米波,利用抑制偶数阶边带的方法

使每个调制器生产的边带主要为１阶边带,此时边

带间的抑制比(即所需边带与相邻的高阶边带间的

功率差值)较大,３阶以上边带不会对毫米波产生影

响.为了获取高频率的光毫米波,有学者开始利

用双平行马赫Ｇ曾德尔调制器(DPＧMZM)或者集成

马赫Ｇ曾德尔调制器(MZM)产生高倍频毫米波,这
类系统中边带的抑制比数值较大,从而也不需要

考虑高阶边带的影响[１６Ｇ１９].就目前光毫米波的产

生系统而言中,边带之间具有较高的抑制比,高阶

边带不会对系统性能造成影响,但当系统中边带

的抑制比很小时,高阶边带的存在会对毫米波产

生较大影响[２０Ｇ２３],因此需要对其进行分析讨论.
本文深入探讨了高阶边带对光毫米波的影响.

通过分析高阶边带对系统的影响,合理设置 MZM
的参数,得到所需的输出边带.根据边带之间的相

互影响可知,当调制器之间射频(RF)信号的初始相

位符合一定的关系时,高阶边带的影响可以完全抵

消,故可以得到纯净的毫米波频谱.此方案既可以

保证光波间的相位和偏振方向一致,又可以降低系

统的复杂程度,节约成本,得到纯度较高的毫米波.

２　理论分析

基于抑制偶数阶边带的原理,采用级联 MZM
产生８倍频的方案如图１所示.

图１ 系统原理图.(a)第１个 MZM输出的频谱示意图;(b)第２个 MZM输出的频谱示意图

Fig敭１ Schematicofsystem敭 a SpectraldiagramofthefirstMZMoutput 

 b spectraldiagramofthesecondMZMoutput

　　连续输入光波CW场可表示为

Ein＝E０cos(ω０t), (１)
式中:E０ 和ω０ 为输入光幅度与频率;t为时间.射

频信号可表示为

VRF＝ERFcos(ωet＋φi), (２)
式中:ERF和ωe 为射频信号幅度与频率,φi(i＝１,２)
表示第i个调制器使用的射频信号的初始相位.

通过设置调制器的两臂相位差θ＝π,功率分光

比γ＝１/２,直流电压引起的相位偏转φ１＝Vbias１π/

VDC＝π,Vbias２＝０,其中Vbias１与Vbias２为调制器上下

臂直流电压,VDC为调制器直流偏置电压,调制深

度β１,β１＝πERF/Vπ,可抑制偶数阶边带,得到奇数

阶边带.如图１(a)所示,此时的输出公式可以表

达为
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１
２E０{(－１)n＋１∑

∞

n＝１
J２n－１(β１)sinω０t＋(２n－１)(ωet＋φ１)[ ] ＋(－１)n＋１∑

∞

n＝１
J２n－１(β１)×

sinω０t＋(２n－１)(ωet＋φ１)[ ] } ＝E０J１(β１)sin(ω０t＋ωet＋φ１)＋sin(ω０t－ωet－φ１)[ ] －

E０J３(β１)sin(ω０t＋３ωet＋３φ１)＋sin(ω０t－３ωet－３φ１)[ ] ＋
E０J５(β１)sin(ω０t＋５ωet＋５φ１)＋sin(ω０t－５ωet－５φ１)[ ] ＋, (３)

式中:J１(β１)为第一类贝塞尔函数;Vπ 为调制器的

半波 电 压.当 生 成 的 多 条 奇 数 阶 边 带 输 入 至

MZM２中进行二次调制时,可看作多条输入光同时

进行调制,此时的调制深度为β２,初始相位为φ２,频
率仍为ωe.

理想状 态 下(不 考 虑 高 阶 边 带 的 影 响),将

MZM１ 生成的±１,±３阶边带输入 MZM２ 后,每一

个奇数阶载波产生相对于其自身的±１阶边带.此

时的输出为

Eout２＝E０J１(β１)J１(β２)[cos(ω０t＋２ωet＋φ１＋

φ２)＋cos(ω０t＋φ１－φ２)]＋E０J１(β１)J１(β２)
[cos(ω０t－φ１＋φ２)＋cos(ω０t－２ωet－φ１－

φ２)]＋E０J３(β１)J１(β２)[cos(ω０t＋４ωet＋
３φ１＋φ２)＋cos(ω０t＋２ωet＋３φ１－φ２)]＋

E０J３(β１)J１(β２)[cos(ω０t－２ωet－３φ１＋φ２)＋
cos(ω０t－４ωet－３φ１－φ２)]. (４)

　　经过二次调制后,作为输入的±１,±３阶边带

消失,生成新的中心载波和±２,±４阶边带,同时在

中心载波与±２阶边带频率处存在多个边带,其相

位关系如图２所示.
根据图２,当处于相同频率下的边带数量为偶

数时,可通过设置射频信号的相位参数使其抵消.
当边带数量为奇数时,则无法完全抵消.这些边带

的幅度与相位如表１所示.

图２ 不考虑高阶边带影响下(理想状况)各阶边带相位图

Fig敭２ PhasediagramofdifferentsidebandswithoutinfluenceofhighＧordersideband idealcondition 

表１　处于相同频率下的边带幅度与相位

Table１　Sidebandamplitudeandphaseatsamefrequency

Frequency Amplitude Phase
ω０t－４ωet E０J３(β１)J１(β２) －３φ１－φ２

ω０t－２ωet
E０J１(β１)J１(β２) －φ１－φ２
E０J３(β１)J１(β２) －３φ１＋φ２

ω０t
E０J１(β１)J１(β２) φ１－φ２
E０J１(β１)J１(β２) －φ１＋φ２

ω０t＋２ωet
E０J１(β１)J１(β２) φ１＋φ２
E０J３(β１)J１(β２) ３φ１－φ２

ω０t＋４ωet E０J３(β１)J１(β２) ３φ１＋φ２

　　根据表１,为使得中心载波与±２阶边带相互抵

消,使两个初始相位满足

φ１－φ２ ＝
π
２
, (５)

此时边带幅度满足

J１(β１)J１(β２)＝J３(β１)J１(β２), (６)

由此可得

J１(β１)＝J３(β１), (７)
即在第一次调制时,输出的４个奇数阶边带之间具

有相等的功率.此时中心载波与±２阶边带因相位

抵消而消失,留下纯净的±４阶边带以及高阶边带.
在实际情况下,MZM 产生的高阶边带对系统

是有影响的.由理想状态可知,需要 MZM 的输出

边带间具有近似相等的功率.根据贝塞尔曲线,选
择不同的调制深度,使调制器输出中具有近似功

率的边带数目不同,如图３(a)所示.随着调制深

度的增加,所需边带与冗余的高阶边带之间的抑

制比数值减小.选定调制深度后,抑制比也被随

之固定下来,如图３(b)所示.此时边带抑制比数

值小于３０dB,因此高阶边带的存在对光毫米波产

生影响.
因为第１个调制器产生的５阶边带不可忽略,
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同时二次调制过程中由每个奇数阶载波调制产生的

３阶边带也不可忽略,所以最终输出包含中心载波、
２阶边带以及４阶边带.２阶边带的数量为奇数,故

２阶边带也无法抵消,如图４所示.

图３ 调制深度对应的曲线.(a)贝塞尔曲线;(b)边带抑制比

Fig敭３ Curvescorrespondingtodifferentmodulationdepths敭 a Besselcurve  b sidebandsuppressionratio

图４ MZM２ 输出边带的相位示意图.方块的高度表示边带的幅度大小,方块所在横线位置表示边带的相位方向

Fig敭４ SidebandphasediagramofMZM２output敭Squareheightindicateseachsidebandamplitude

andhorizontallinepositiondoeseachsidebandphasedirection

　　根据高阶边带对系统的影响,经过理论分析,需
要 MZM１ 产生具有相等功率的±１,±３±５和±７
阶边带.此时±９阶或更高阶边带在二次调制后不

会对８倍频产生影响,因此直接忽略.此时 MZM１
的输出表达式为

Eout１＝E０J１(β１)[sin(ω０t＋ωet＋φ１)＋sin(ω０t－
ωet－φ１)]－E０J３(β１)[sin(ω０t＋３ωet＋３φ１)＋
sin(ω０t－３ωet－３φ１)]＋E０J５(β１)[sin(ω０t＋
５ωet＋５φ１)＋sin(ω０t－５ωet－５φ１)]－

E０J７(β１)[sin(ω０t＋７ωet＋７φ１)＋

sin(ω０t－７ωet－７φ１)]. (８)

　　根据贝塞尔曲线,当β１＝３３．５时,８个奇数阶边

带之间的功率差非常小,可近似将其看作相等.将

奇数阶边带输入 MZM２ 时,二次调制主要是对输入

的每一个奇数阶边带进行±１阶调制.由于±１阶

与±３,±５阶边带之间的抑制比数值较小,因此需

要考虑±３,±５阶边带在系统中的影响,而更高阶

边带的抑制比大于３０dB,可以忽略.
经过二次调制后的表达式为

E′out２＝Eout２＋E０J１(β１)J５(β２)[cos(ω０t＋６ωet＋φ１＋５φ２)＋cos(ω０t－４ωet＋φ１－５φ２)]＋
E０J１(β１)J５(β２)[cos(ω０t＋４ωet－φ１＋５φ２)＋cos(ω０t－６ωet－φ１－５φ２)]＋
E０J３(β１)J５(β２)[cos(ω０t＋８ωet＋３φ１＋５φ２)＋cos(ω０t－２ωet＋３φ１－５φ２)]＋
E０J３(β１)J５(β２)[cos(ω０t＋２ωet－３φ１＋５φ２)＋cos(ω０t－８ωet－３φ１－５φ２)]＋
E０J５(β１)J５(β２)[cos(ω０t＋１０ωet＋５φ１＋５φ２)＋cos(ω０t＋５φ１－５φ２)]＋
E０J５(β１)J５(β２)[cos(ω０t－５φ１＋５φ２)＋cos(ω０t－１０ωet－５φ１－５φ２)]＋
E０J７(β１)J１(β２)[cos(ω０t＋８ωet＋７φ１＋φ２)＋cos(ω０t＋６ωet＋７φ１－φ２)]＋
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E０J７(β１)J３(β２)[cos(ω０t＋１０ωet＋７φ１＋３φ２)＋cos(ω０t＋４ωe＋７φ１－３φ２)]＋
E０J７(β１)J５(β２)[cos(ω０t＋１２ωet＋７φ１＋５φ２)＋cos(ω０t＋２ωet＋７φ１－５φ２)]＋
E０J７(β１)J１(β２)[cos(ω０t－６ωet－７φ１＋φ２)＋cos(ω０t－８ωet－７φ１－φ２)]＋
E０J７(β１)J３(β２)[cos(ω０t－４ωet－７φ１＋３φ２)＋cos(ω０t－１０ωet－７φ１－３φ２)]＋
E０J７(β１)J５(β２)[cos(ω０t－２ωet－７φ１＋５φ２)＋cos(ω０t－１２ωet－７φ１－５φ２)]. (９)

根据(９)式,可以看出输出光中依旧存在多个频率相同且相位方向相反的边带.由此可以得到图５.

图５ 考虑高阶边带存在条件下相位示意图(实际情况).

方块的幅度表示各阶边带的幅度大小,方块在横线的位置表示各阶边带的相位方向

Fig敭５ PhasediagramwithconsiderationofhighＧordersidebands actualcondition 敭Squareheightindicateseach
sidebandamplitudeandhorizontallinepositiondoeseachsidebandphasedirection

　　图４中的E０Jm(β１)Jn(β２)(m＝１,３,５,７;n＝１,

３,５)表示经过 MZM１ 调制产生的正负m 阶载波经

过二次调制后其自身产生的正负n 阶边带的幅度.
由前面的推论可知,新产生的中心载波与±２阶边

带存在偶数个边带,可通过设置射频信号的相位参

数使其相互抵消.根据(９)式中的相位,求解可得到

φ１－φ２ ＝
π
２
. (１０)

　　在相位满足(１０)式后,得到的倍频信号光谱图

如图１(b)所示.利用滤波器滤除高阶边带后的输

出可表示为

EfinalＧout＝E０J１(β１)J５(β２)[sin(ω０t－４ωet)－
sin(ω０t＋４ωet)]. (１１)

　　光电二极管直接检测的输出表达式为

I＝μ EfinalＧout(t)２＝μE２
０J１(β１)２J５(β２)２

１－
１
２cos

(２ω０t＋８ωet)－
é

ë
êê

１
２cos

(２ω０t－８ωet)＋cos２ω０t－cos８ωet
ù

û
úú ,

(１２)
式中:μ 为响应率.(１２)式的中括号中包含５项,第

１项与前面的系数相乘的结果为直流分量,第２~
４项分别与前面的系数相乘的结果为光频分量,经

过二极管后同样转变成直流分量,因此在二极管输

出后系统只得到中括号中第５项分量与前面系数相

乘的结果,即生成一个８倍于射频信号的电毫米波.
由以上理论推导可知,为了使低阶边带完全抵

消,需要第１个调制器产生±１,±３,±５,±７阶具

有相等功率的边带,并且满足相位关系 φ１－φ２ ＝
π/２,才可得到纯净的８倍频毫米波.同时使用类似

的方法,通过级联多个调制器,可以得到更高频率的

毫米波信号.

３　模拟仿真及结果分析

在理论分析的基础上,采用optisystem１４．０系

统平台对级联 MZM调制器产生８倍频毫米波进行

模 拟.激 光 器 的 频 率 为 １９３．２２ THz,功 率 为

２０dBm,线宽为１MHz,射频信号的驱动频率为

１０GHz,相位为０,射频信号的电压为２V.理想状

态下,MZM调制器的半波电压为２．０５３V.如图６
(a)所示,１阶边带与３阶边带的功率相等,５阶边带

与３阶边带的抑制比为１７．４３dB.实际状态下,半
波电压为０．１８V,如图６(b)所示,１、３、５阶与７阶边

带功率近似相等,与９阶的抑制比数值较小,但９阶

边带及以上边带不会在二次调制中对８倍频毫米波

产生影响.
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图６ 第１个 MZM调制器的输出载波示意图.(a)理想状态下;(b)实际状态下

Fig敭６ SchematicofcarrierwaveoffirstMZMoutput敭 a Idealcondition  b actualcondition

　　将生成的奇数阶边带输入到第２个 MZM调制

器中,进行二次调制.根据贝塞尔曲线,射频信号的

频率为１０GHz,调制深度为１．８４,在不考虑高阶边

带影响下生成的边带如图７(a)所示.在图７(a)中２
阶边带抵消不彻底致使光毫米波不纯净.在考虑高

阶边带影响的情况下,设置射频信号间的相位差值

为π/２后,系统只生成了４阶及以上阶的边带,如图

７(b)所示.利用滤波器滤除多余边带,就可得到纯

净的４阶边带,如图７(c)所示.利用雪崩光电二极

管(APD)进行拍频,将光载波信号转化为电信号,
得到的电谱图如图７(d)所示.

利用调制器将速率为２．５Gb/s的非归零码

(NRZ)信号调制为倍频信号,利用 APD进行直接

解调.在背靠背(BＧTＧB)和１０km的光纤传输的

情况下 数 据 的 误 码 特 性 曲 线 如 图８所 示.当

８０GHz毫米波通过１０km的光纤的传输后,在误

码率(BER．RBE)为１０－９的情况下,功率代价小于

１dB.

图７ 毫米波的产生与接收.(a)理想状态下得到的２阶以及４阶边带;(b)实际状态下４阶以及高阶边带;
(c)经过滤波后的４阶边带;(d)８０GHz毫米波的电谱图

Fig敭７Generationandreceptionofmillimeterwave敭 a SecondＧorderandfourthＧordersidebandsunderidealcondition  b 
fourthＧorderandhighＧordersidebandsunderactualcondition  c fourＧordersidebandafterfiltering  d electric
　　　　　　　　　　　　　　　spectrumofmillimeterwaveat８０GHz

图８ 传输速率为２．５Gb/s时数据的误码特性曲线

Fig敭８ BERcurvesofdataattransmission
speedof２敭５Gb s

４　结　　论

理论分析并模拟仿真了高阶边带对光毫米波的

影响,利用抑制偶数阶边带的调制方式,通过级联

MZM调制器生成８倍频毫米波.根据贝塞尔曲

线,设置不同的调制深度.通过分析高阶边带对系

统的影响及边带间的相互影响可知,当调制器之间

的初始相位差为π/２,并且第１个调制器输出±１,

±３,±５,±７阶边带时,可得到正负４阶边带以及

以上边带.利用滤波器滤除多余边带,保留纯净的

８倍频毫米波.当８０GHz毫米波经过１０km的光
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纤传输后接收端的误码率为３．６６×１０－１０.该系统

不需要大幅度的射频信号,也不需要对损耗进行补

偿,简化了整体结构.
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