
第 59 卷 第 13 期/2022 年 7 月/激光与光电子学进展

1307002-1

研究论文

基于偏振复用-双平行马赫-曾德尔调制器的可调倍
频因子微波移相信号生成

郭忠国，郭冠锋，李忠坤，钟永明，曾昶盛，韩一石*

广东工业大学信息工程学院，广东 广州 510006

摘要 提出一种基于偏振复用-双平行马赫-曾德尔调制器的可调倍频因子微波移相信号生成新方案。在不使用滤波器

的情况下，通过改变调制器的射频驱动信号和直流偏置电压，可以生成 2倍频、4倍频、6倍频、8倍频微波信号，同时控制

检偏器与调制器主轴之间的夹角，就能实现相位 0°~360°连续可调。仿真结果表明，频率为 5 GHz的射频信号可以转换

为 10、20、30、40 GHz的全范围线性相移微波信号，相位连续变化过程中，功率波动小于 0. 5 dB，并且该方案具有良好的

频率可调谐性。此外，研究分析了该方案的工作频率范围，以及调制器消光比、直流偏置电压漂移和电移相器幅相不平

衡对系统性能的影响。
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Microwave Phase-Shifting Signal Generation with Adjustable Frequency-

Multiplication Factor Based on Polarization Division Multiplexing
Dual-Parallel Mach-Zehnder Modulator

Guo Zhongguo, Guo Guanfeng, Li Zhongkun, Zhong Yongming,
Zeng Changsheng, Han Yishi*

School of Information Engineering, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, Guangdong, China

Abstract A novel scheme to generate microwave phase-shifting signal with an adjustable frequency-multiplication factor
based on polarization division multiplexing dual-parallel Mach-Zehnder modulator is proposed. Without filters, the scheme
can generate frequency-doubled, frequency-quadrupled, frequency-sextupled, or frequency-octupled microwave signals by
changing the radio frequency drive signals and direct current bias voltages of the modulator. By simultaneously controlling
the angle between the polarizer and the principal axis of the modulator, the phase can be continuously adjusted from 0° to
360°. The simulation results show that a 5-GHz radio frequency signal can be converted into full-range linear phase-shifting
microwave signals with the frequencies of 10 GHz, 20 GHz, 30 GHz, and 40 GHz. Their power fluctuation is less than
0. 5 dB when the phase changes continuously. Moreover, it also shows that the scheme has good frequency tunability. In
addition, the operating frequency range of the scheme as well as the influence of modulator extinction ratio, direct current
bias voltage drifting, electrical phase shifter amplitude, and phase imbalance on the system performance are studied and
analyzed.
Key words Fourier optics and signal processing; phase shift; adjustable frequency-multiplication factor; microwave
photonics; polarization division multiplexing dual-parallel Mach-Zehnder modulator

1 引 言

微波移相技术作为现代信号处理的关键技术，用

于对输入微波信号进行相移处理，广泛应用于相控阵

雷达、无线通信等领域［1］。随着雷达和通信系统的快

速发展，无线信号的载波频率越来越高、带宽越来越
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大，这对应用于这些系统的移相器提出了更高的要求。

传统微波移相器在电域实现移项，并且取得了较好的

发展，但是其工作带宽、调谐速度等受到电子瓶颈的限

制，无法满足最新应用的需求。微波光子移相技术以

其高频率、大瞬时带宽、低传输损耗、抗电磁干扰等优

点［2-3］，有效克服了传统微波移相器存在的问题，在过

去几年中引起了广泛的关注与研究。

目前，实现微波光子移相的方法通常可以分为

3类，即基于慢光技术［4］、基于光学矢量与技术［5］和基

于光学外差技术［6-7］。相比于其他两种方法，基于光学

外差技术的方法具有操作简单、调谐范围大、精度高、

输出功率稳定等优点，在微波光子移相系统中被广泛

使用。较多文献报道了利用单个双平行马赫 -曾德尔

调制器（DPMZM）［8］、偏振调制器（PolM）［9］、马赫-曾德

尔调制器（MZM）［10］或双偏振 -马赫 -曾德尔调制器

（DPol-MZM）［11］生成可调相移信号。尽管在文献［8-

11］中采用了简单紧凑的结构，但是都不可避免地使用

光学带通滤波器（OBPF）滤出所需的光边带，这将严

重限制系统的频率可调范围。为了解决这一问题，无

光滤波移相方案应运而生［12-13］。文献［12］中，利用双

偏振 -双平行马赫 -曾德尔调制器（DP-DPMZM）生成

两个偏振正交的光单边带（SSB），然后通过偏振光学

移相器在两个正交边带引入相位差，进而实现移相功

能。文献［13］报道了基于单个双偏振 -正交相移键控

（DP-QPSK）调制器的 0°~360°相位可调宽带微波光子

移相器，通过调节调制器直流（DC）偏置电压改变输出

信号相位。然而，文献［12-13］中输出信号的频率与输

入射频（RF）信号的频率相等，且系统最大工作频率受

到电光调制器带宽的限制。为了突破这一限制，融合

倍频技术，文献［14-16］论证了二倍频或四倍频微波移

相信号生成。在文献［14-15］中，可编程滤波器的引入

可能导致相对复杂的参数操作；而文献［16］中所使用

的光纤布拉格光栅（FBG）的中心波长对环境变化很

敏感，在现实环境中稳定性难以得到保证，而且为了生

成不同频率的微波信号，需要同时改变 RF信号频率

和可调激光源（TLS）中心波长，使得其中一个边带落

入 FBG反射带内，具有一定的操作复杂性。此外，这

些方案中的倍频因子（FMF）都比较小且单一，难以支

持高频宽带系统的应用。

基于此，本文提出了一种可调倍频因子微波移相

信号生成方案，其主要器件为集成偏振复用-双平行马

赫 -曾德尔调制器（PDM-DPMZM），用于产生正交圆

偏振光波对［17］，其频率间隔为 RF信号频率的 2倍、

4倍、6倍或者 8倍。之后通过控制检偏器（Pol）与调制

器主轴之间的夹角引入等值反向的相位，经光电探测

器（PD）拍频后，生成的倍频微波信号即可实现 0°~
360°线性相移。与其他倍频移相方案相比，所提方案

仅通过简单地调节 Pol夹角就能实现相位全范围线性

可调，且 PDM-DPMZM可以实现多通道共享，易扩展

为独立多通道移相系统。该方案可以选择输出 4种不

同倍频因子的可调相移微波信号，满足现代多功能雷

达发射机的宽频率要求，且倍频因子最高为 8，极大降

低了发射机对 RF信号频率及调制器带宽的需求。整

个方案主要由集成 PDM-DPMZM、Pol和 PD组成，结

构简单、稳定性高，由于没有使用滤波器，可以在大的

波长范围内工作，并且具有良好的频率可调谐性，使其

可用于波分复用（WDM）系统。

2 基本原理

本文提出的可调倍频因子微波移相信号生成方案

结构图如图 1所示。来自TLS的线性偏振光波被送入

集成 PDM-DPMZM 中，图 1虚线框内显示了 PDM-

DPMZM的等效结构图，其由一个 3 dB耦合器、两个

并 行 的 DPMZMs（X-DPMZM 和 Y-DPMZM）、一 个

90°偏振旋转器（PR）和一个偏振合束器（PBC）构成。

此处 PDM-DPMZM作为正交圆偏振光波发生器，用

于产生两个具有相反旋转方向的圆偏振光波。RF信

号首先被功分器等分成两路，其中一路通过电移相器

（PS）引入一个合适的相位差，分别驱动 X-DPMZM和

Y-DPMZM。通过调节 PS引入的相移、RF信号的幅

度以及 6个MZMs的DC偏置电压，产生不同阶数的正

交光载波抑制双边带（CS-DSB）信号。改变 Pol与调

制器主轴之间的夹角，在 Pol中将正交光信号转化为

相同偏振方向的光信号，同时引入大小相等、方向相反

图 1 可调倍频因子微波移相信号生成方案结构图

Fig. 1 Structure diagram of microwave phase-shifting signal generation scheme with adjustable frequency-multiplication factor

的相位。调制光边带进入 PD拍频后，生成倍频因子

为 2、4、6或 8的微波信号，其相位可实现 0°~360°连续

线性可调。此外，将 PDM-DPMZM输出等分成多个

通道，每个通道由 Pol引入可调相位，该方案易扩展为

独立多通道移相系统，可用于天线阵列、相控阵雷达

之中。

假设光载波为 E c exp ( jω c t )，施加到 X-DPMZM
和 Y-DPMZM 中 的 两 对 RF 驱 动 信 号 分 别 为

VRF cos (ωRF t )、VRF cos (ωRF t+ ϕ 1 ) 和 VRF cos (ωRF t+
ϕ 2 )、VRF cos (ωRF t+ ϕ 2 + ϕ 3 )。其中 E c、VRF 和 ω c、ωRF
分别为光载波和 RF信号的幅度和角频率，ϕ 2 为 X-

DPMZM和 Y-DPMZM之间 RF信号的相位差，ϕ 1 和
ϕ 3 分 别 表 示 X-DPMZM 和 Y-DPMZM 中 子 MZMs
（MZM1和 MZM2，MZM3和 MZM4）之间 RF驱动信号

的相位差。PDM-DPMZM调制后的光信号经贝塞尔

函数展开可表示为
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EX -DPMZM ( t )= 2
8 E c exp ( jω c t ) ∑

m=-∞

+∞

[ 1+(-1 )m exp ( jφ 1 ) ] jm Jm ( β ) exp ( jmωRF t )+

2
8 E c exp ( jω c t+ jφ 3 ) ∑

m=-∞

+∞

[ 1+(-1 )m exp ( jφ 2 ) ] jm Jm ( β ) exp ( jmωRF t+ jmϕ 1 )

EY -DPMZM ( t )= 2
8 E c exp ( jω c t ) ∑

m=-∞

+∞

[ 1+(-1 )m exp ( jφ 4 ) ] jm Jm ( β ) exp ( jmωRF t+ jmϕ 2 )+

2
8 E c exp ( jω c t+ jφ 6 ) ∑

m=-∞

+∞

[ 1+(-1 )m exp ( jφ 5 ) ] jm Jm ( β ) exp ( jmωRF t+ jmϕ 2 + jmϕ 3 )

，（1）

式 中 ：β= πVRF/V π 为 RF 信 号 调 制 指 数 ；φi=
πVDCi/V π ( i= 1，2，3，4，5，6 )为 4个子MZMs和两个主

MZMs中 DC偏置电压引入的相位差，其中 VDCi和 V π

分别为 DC偏置电压和调制器半波电压；Jm ( β )表示 m
阶第一类贝塞尔函数。

2. 1 2倍频微波移相信号生成

为了产生 2倍频微波移相信号，控制 φ 1 = φ 2 =

φ 4 = φ 5 = π，φ 3 = φ 6 = 0，使得 4个子 MZMs均偏置

在最小传输点（MITP），两个主MZMs偏置在最大传

输点（MATP）。此时，偶数阶边带和光载波将被抑

制，奇数阶边带被保留下来。调整 RF驱动信号的相

位 使 得 ϕ 1 = ϕ 3 = 0，ϕ 2 = π/2，在 小 信 号 调 制 情 况

下，忽略高阶边带，只考虑±1阶边带，式（1）可以简

化为

ì
í
î

ïï

ïïïï

EX -DPMZM ( t )= 2 /2E c exp ( jω c t ) [ jJ1 ( β ) exp ( jωRF t )+ j-1 J-1 ( β ) exp (-jωRF t ) ]
EY -DPMZM ( t )= 2 /2E c exp ( jω c t ) { jJ1 ( β ) exp [ j(ωRF t+ π/2 ) ]+ j-1 J-1 ( β ) exp [-j(ωRF t+ π/2 ) ] }

， （2）

由式（2）可以看出，沿着两个正交偏振方向产生了两

个 CS-DSB调制信号，−1阶边带和+1阶边带在两

个 正 交 方 向 上 的 相 位 差 分 别 为-π/2 和 π/2。 将

PDM-DPMZM 输 出 信 号 送 入 Pol，通 过 控 制 Pol 与

PDM-DPMZM 主轴之间的夹角 α，可使正交光边带

转化为同一偏振方向上的光边带，并且在±1阶边带

之间引入等值反向的可调相位 α，Pol输出信号可表

示为

EPol ( t )= cos αEX -DPMZM ( t )+ sin αEY -DPMZM ( t ) = 2 /2E c exp ( jω c t ) { jJ1 ( β ) ⋅
exp [ j(ωRF t+ α ) ]+ j-1 J-1 ( β ) exp [-j(ωRF t+ α ) ] }， （3）

最后将 Pol输出光信号送入 PD进行光电转换，输出电

流可表示为

IPD ( t )∝ J1 ( β ) J-1 ( β ) cos ( 2ωRF t+ 2α )， （4）
从式（4）可以看出，产生的 2倍频信号具有可调相位项

2α。通过简单地调节 Pol与调制器主轴之间的夹角 α，
2 倍频微波信号的相位可以实现全范围连续线性

可调。

2. 2 4倍频微波移相信号生成

如果 φ 1 = φ 2 = φ 4 = φ 5 = 0，φ 3 = φ 6 = π，奇数阶

边带被全部抑制。小信号调制情况下，忽略 2阶以上

边 带 。 控 制 RF 信 号 使 得 ϕ 1 = ϕ 3 = π/2，ϕ 2 = π/4，
式（1）可以简化为

ì
í
î

ïï

ïïïï

EX -DPMZM ( t )= 2 /2E c exp ( jω c t ) [ j2 J2 ( β ) exp ( j2ωRF t )+ j-2 J-2 ( β ) exp (-j2ωRF t ) ]
EY -DPMZM ( t )= 2 /2E c exp ( jω c t ) { j2 J2 ( β ) exp [ j2(ωRF t+ π/4 ) ]+ j-2 J-2 ( β ) exp [-j2(ωRF t+ π/4 ) ] }

，（5）
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的相位。调制光边带进入 PD拍频后，生成倍频因子

为 2、4、6或 8的微波信号，其相位可实现 0°~360°连续

线性可调。此外，将 PDM-DPMZM输出等分成多个

通道，每个通道由 Pol引入可调相位，该方案易扩展为

独立多通道移相系统，可用于天线阵列、相控阵雷达

之中。

假设光载波为 E c exp ( jω c t )，施加到 X-DPMZM
和 Y-DPMZM 中 的 两 对 RF 驱 动 信 号 分 别 为

VRF cos (ωRF t )、VRF cos (ωRF t+ ϕ 1 ) 和 VRF cos (ωRF t+
ϕ 2 )、VRF cos (ωRF t+ ϕ 2 + ϕ 3 )。其中 E c、VRF 和 ω c、ωRF
分别为光载波和 RF信号的幅度和角频率，ϕ 2 为 X-

DPMZM和 Y-DPMZM之间 RF信号的相位差，ϕ 1 和
ϕ 3 分 别 表 示 X-DPMZM 和 Y-DPMZM 中 子 MZMs
（MZM1和 MZM2，MZM3和 MZM4）之间 RF驱动信号

的相位差。PDM-DPMZM调制后的光信号经贝塞尔

函数展开可表示为
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EX -DPMZM ( t )= 2
8 E c exp ( jω c t ) ∑

m=-∞

+∞

[ 1+(-1 )m exp ( jφ 1 ) ] jm Jm ( β ) exp ( jmωRF t )+

2
8 E c exp ( jω c t+ jφ 3 ) ∑

m=-∞

+∞

[ 1+(-1 )m exp ( jφ 2 ) ] jm Jm ( β ) exp ( jmωRF t+ jmϕ 1 )

EY -DPMZM ( t )= 2
8 E c exp ( jω c t ) ∑

m=-∞

+∞

[ 1+(-1 )m exp ( jφ 4 ) ] jm Jm ( β ) exp ( jmωRF t+ jmϕ 2 )+

2
8 E c exp ( jω c t+ jφ 6 ) ∑

m=-∞

+∞

[ 1+(-1 )m exp ( jφ 5 ) ] jm Jm ( β ) exp ( jmωRF t+ jmϕ 2 + jmϕ 3 )

，（1）

式 中 ：β= πVRF/V π 为 RF 信 号 调 制 指 数 ；φi=
πVDCi/V π ( i= 1，2，3，4，5，6 )为 4个子MZMs和两个主

MZMs中 DC偏置电压引入的相位差，其中 VDCi和 V π

分别为 DC偏置电压和调制器半波电压；Jm ( β )表示 m
阶第一类贝塞尔函数。

2. 1 2倍频微波移相信号生成

为了产生 2倍频微波移相信号，控制 φ 1 = φ 2 =

φ 4 = φ 5 = π，φ 3 = φ 6 = 0，使得 4个子 MZMs均偏置

在最小传输点（MITP），两个主MZMs偏置在最大传

输点（MATP）。此时，偶数阶边带和光载波将被抑

制，奇数阶边带被保留下来。调整 RF驱动信号的相

位 使 得 ϕ 1 = ϕ 3 = 0，ϕ 2 = π/2，在 小 信 号 调 制 情 况

下，忽略高阶边带，只考虑±1阶边带，式（1）可以简

化为

ì
í
î

ïï

ïïïï

EX -DPMZM ( t )= 2 /2E c exp ( jω c t ) [ jJ1 ( β ) exp ( jωRF t )+ j-1 J-1 ( β ) exp (-jωRF t ) ]
EY -DPMZM ( t )= 2 /2E c exp ( jω c t ) { jJ1 ( β ) exp [ j(ωRF t+ π/2 ) ]+ j-1 J-1 ( β ) exp [-j(ωRF t+ π/2 ) ] }

， （2）

由式（2）可以看出，沿着两个正交偏振方向产生了两

个 CS-DSB调制信号，−1阶边带和+1阶边带在两

个 正 交 方 向 上 的 相 位 差 分 别 为-π/2 和 π/2。 将

PDM-DPMZM 输 出 信 号 送 入 Pol，通 过 控 制 Pol 与

PDM-DPMZM 主轴之间的夹角 α，可使正交光边带

转化为同一偏振方向上的光边带，并且在±1阶边带

之间引入等值反向的可调相位 α，Pol输出信号可表

示为

EPol ( t )= cos αEX -DPMZM ( t )+ sin αEY -DPMZM ( t ) = 2 /2E c exp ( jω c t ) { jJ1 ( β ) ⋅
exp [ j(ωRF t+ α ) ]+ j-1 J-1 ( β ) exp [-j(ωRF t+ α ) ] }， （3）

最后将 Pol输出光信号送入 PD进行光电转换，输出电

流可表示为

IPD ( t )∝ J1 ( β ) J-1 ( β ) cos ( 2ωRF t+ 2α )， （4）
从式（4）可以看出，产生的 2倍频信号具有可调相位项

2α。通过简单地调节 Pol与调制器主轴之间的夹角 α，
2 倍频微波信号的相位可以实现全范围连续线性

可调。

2. 2 4倍频微波移相信号生成

如果 φ 1 = φ 2 = φ 4 = φ 5 = 0，φ 3 = φ 6 = π，奇数阶

边带被全部抑制。小信号调制情况下，忽略 2阶以上

边 带 。 控 制 RF 信 号 使 得 ϕ 1 = ϕ 3 = π/2，ϕ 2 = π/4，
式（1）可以简化为

ì
í
î

ïï

ïïïï

EX -DPMZM ( t )= 2 /2E c exp ( jω c t ) [ j2 J2 ( β ) exp ( j2ωRF t )+ j-2 J-2 ( β ) exp (-j2ωRF t ) ]
EY -DPMZM ( t )= 2 /2E c exp ( jω c t ) { j2 J2 ( β ) exp [ j2(ωRF t+ π/4 ) ]+ j-2 J-2 ( β ) exp [-j2(ωRF t+ π/4 ) ] }

，（5）
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从式（5）可以看出，沿着两个正交偏振方向产生了两个

±2阶CS-DSB信号。将两个正交CS-DSB信号依次送

入Pol和PD进行转换和拍频处理，输出信号可表示为

IPD ( t )∝ J2 ( β ) J-2 ( β ) cos ( 4ωRF t+ 2α )， （6）
因此，生成的微波信号频率为 4ωRF，可调相位与 Pol夹
角 α呈线性关系，且信号功率恒定，不会随着相位的改

变发生变化。

2. 3 6倍频微波移相信号生成

为了得到±3阶光边带，改变调制器 DC偏置电

压，使得 φ 1 = φ 2 = φ 4 = φ 5 = π，φ 3 = φ 6 = 0，抑制偶

数阶边带。当满足 β= 3.832，ϕ 1 = ϕ 3 = π/5时，功率

较高的±1阶和±5阶杂散边带被完全抑制。调节 X-

DPMZM 和 Y-DPMZM 之间 RF 信号的相位差 ϕ 2 =
π/6，式（1）可以简化为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

EX -DPMZM ( t )= 2
4 E c exp ( jω c t ) { [ 1+ exp ( j

3
5 π ) ] j

3 J3 ( β ) exp ( j3ωRF t )+

[ 1+ exp (-j 35 π ) ] j
-3 J-3 ( β ) exp (-j3ωRF t ) }

EY -DPMZM ( t )= 2
4 E c exp ( jω c t ) { [ 1+ exp ( j

3
5 π ) ] j

3 J3 ( β ) exp [ j3(ωRF t+ π/6 ) ] +

[ 1+ exp (-j 35 π ) ] j
-3 J-3 ( β ) exp [-j3(ωRF t+ π/6 ) ] }

， （7）

由式（7）可知，沿着两个正交偏振方向生成了两个±3阶
CS-DSB调制信号。正交偏振CS-DSB信号经 Pol引入

连续可调相位，在PD进行拍频操作，输出电流可表示为

IPD ( t )∝ J3 ( β ) J-3 ( β ) ( 1+ cos
3
5 π ) ⋅

cos ( 6ωRF t+
3
5 π+ 2α )， （8）

从式（8）可以看出，产生了所需的 6倍频微波移相信

号，其频率为 RF驱动信号频率的 6倍，相位为 3π/5+

2α，可通过调节 Pol夹角 α实现 0°~360°调谐。

2. 4 8倍频微波移相信号生成

为了进一步提高倍频因子，改变集成调制器 DC
偏置电压引入的相位差，满足 φ 1 = φ 2 = φ 3 = φ 4 =
φ 5 = φ 6 = 0，仅保留偶数阶边带。当 ϕ 1 = ϕ 3 = π/2，
±( 4m+ 2 )阶边带被完全消除，只剩±4m阶光边带。

调制指数 β= 2.405时，占主导地位的 0阶和±8阶杂

散边带功率变为 0，而拍频所需的±4阶边带功率不为

0。调节 ϕ 2 = π/8，式（1）可以简化为

ì
í
î

ïï

ïïïï

EX -DPMZM ( t )= 2 /2E c exp ( jω c t ) [ j4 J4 ( β ) exp ( j4ωRF t )+ j-4 J-4 ( β ) exp (-j4ωRF t ) ]
EY -DPMZM ( t )= 2 /2E c exp ( jω c t ) { j4 J4 ( β ) exp [ j4 (ωRF t+ π/8 ) ]+ j-4 J-4 ( β ) exp [-j4 (ωRF t+ π/8 ) ] }

，（9）

由式（9）可见，沿着两个正交偏振方向生成了两个±4
阶 CS-DSB信号。构成 8倍频正交圆偏振光波对。与

上述倍频微波移相信号生成进行类似操作，PD输出探

测电流可表示为

IPD ( t )∝ J4 ( β ) J-4 ( β ) cos ( 8ωRF t+ 2α )， （10）
由式（10）可知，生成了 8倍频微波移相信号，相位全范围

任意可调，极大降低了发射机对RF信号频率和调制器带

宽的需求，可支持更高频率微波光子链路或系统的应用。

综上所述，该方案通过改变 PDM-DPMZM的 RF
驱动和 DC偏置点，可以生成 2、4、6、8倍频微波信号，

相位仅通过调节 α就能实现 0°~360°线性可调，最小相

位调节度数取决于 Pol的可调精度。相位连续变化过

程中，输出功率保持不变，满足独立多通道系统移相的

需求。且所提方案未使用滤波器，具有良好的频率可

调谐性，可用于WDM系统。

3 仿真结果与分析

为了验证所提方案的可行性，按照图 1所示方案

结构图搭建系统进行仿真。TLS发出中心频率为

193. 1 THz、线宽为 1 MHz、功率为 15 dBm的线性偏

振光载波，进入 PDM-DPMZM。PDM-DPMZM的半

波电压和消光比分别为 3. 5 V和 35 dB，RF驱动信号

的频率为 5 GHz，PD响应度为 0. 85 A/W。

从上述分析可知，通过适当地改变调制器的 RF
驱动和 DC偏置电压，可在 PDM-DPMZM输出端产生

频率间隔为 RF频率 2、4、6、8倍的正交偏振 CS-DSB
信号，光谱图如图 2（a）、2（c）、2（e）、2（g）所示。从图中

可 以 看 出 ，生 成 2、4、6、8 倍 频 微 波 信 号 时 ，PDM-

DPMZM 输出信号的光杂散抑制比（OSSR）分别为

24. 74、28. 73、30. 74、19. 92 dB。正交光信号经 Pol转
化为相同偏振方向的光信号，进入 PD进行光电转换，

可以生成 2、4、6、8倍频微波信号，电谱图如图 2（b）、

2（d）、2（f）、2（h）所示，对应输出频率分别为 10、20、30、
40 GHz。输出倍频微波信号的电杂散抑制比（ESSR）
均高于 25 dB，4倍频信号的 ESSR更是高达 58. 43 dB。
由于调制器有限的消光比，光杂散边带不能被完全抑

制，一定程度上影响了OSSR，进而影响生成倍频微波

信号的 ESSR。
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为了证实所提方案的全范围线性相移能力，调节

α从 0°到 180°等间隔变化，采用示波器观察 PD输出电

波形。图 3显示了生成 2、4、6、8倍频微波信号 3个周

期的时域波形图，可以看出，通过调节 Pol与调制器主

轴之间的夹角 α，微波信号的相位可实现 0°~360°连续

可调，且无明显功率波动。2、4、6、8倍频信号的单个

周期分别为 100、50、100/3、25 ps，分别与信号频率为

10、20、30、40 GHz相对应。30 GHz的 6倍频微波信号

波形较同频率的余弦信号前移了（100/3）−23. 4≈
9. 93 ps，表明初始相位项叠加了 3π/5，与式（8）相符。

不同倍频因子微波信号相位与 Pol夹角 α的关系如

图 4所示。从图中可知，仿真实验中生成信号的相位

图 2 PDM-DPMZM输出光谱图与 PD输出电谱图。（a），（c），（e），（g）2、4、6、8倍频输出光谱图；（b），（d），（f），（h）2、4、6、8倍
频输出电谱图

Fig. 2 Output optical spectra of PDM-DPMZM and output electrical spectra of PD. (a),(c),(e),(g) Output optical spectra when FMF is
2, 4, 6, 8 respectively; (b),(d),(f),(h) output electrical spectra when FMF is 2, 4, 6, 8 respectively
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在 0°~360°可调范围内与 Pol夹角 α呈线性关系，与理

论分析一致。

改变施加的 RF信号频率，其他参数设置与上述

一致，测量了生成 2倍频移相信号的相位响应与功率

响应，结果如图 5所示。从图 5（a）可以看出，输出微

波移相信号在 4~50 GHz范围内具有平坦的相位响

应，没有观察到明显的相位波动。图 5（b）显示了 2倍
频信号的功率响应（其中输出信号功率变化曲线有部

分重合），在高达 46 GHz的宽带范围内实现 0°~360°

相移，仅有 0. 5 dB的功率变化。平坦的相位响应与

功率响应表明生成微波信号的相位和功率与输入 RF
驱动信号的频率无关，具有良好的频率可调谐性，符

合原理分析。考虑到所提方案倍频因子可调，且最大

可为 8倍频，该结构生成的微波移相信号具有超大

带宽。

4 讨论与分析

4. 1 系统工作频率范围

由于没有使用滤波器，系统工作频率可调范围仅

受到使用的各种电子和光学元件工作带宽的限制，如

电功分器、电移相器、PDM-DPMZM和 PD。目前商

用电功分器和电移相器的工作频率范围分别为 1~
50 GHz［18］和 1. 8~26. 5 GHz［19］，PDM-DPMZM的 3 dB
带宽为 25 GHz［20］，而文献［21］中报道的 PD带宽可以

高达 500 GHz。由此可知，电移相器和 PDM-DPMZM
的工作带宽是限制该方案工作频率范围的主要因素，

将驱动调制器的 RF信号频率限制在 1. 8~25. 0 GHz。
当进行 2倍频操作，可以生成低至 3. 6 GHz的微波移

相信号；当倍频因子达到 8时，产生的微波信号频率可

以高达 200 GHz。因此，本文所提方案可以在大频率

范围内工作，能够生成 3. 6~200 GHz的倍频移相信

号。如果具有更高工作带宽的电移相器和 PDM-

图 4 生成信号相位与 α关系图

Fig. 4 Relationship between phase of generated signal and α

图 3 微波移相信号波形图。（a）2倍频；（b）4倍频；（c）6倍频；（d）8倍频

Fig. 3 Waveforms of microwave phase-shifting signals. (a) Frequency-doubled; (b) frequency-quadrupled; (c) frequency-sextupled;
(d) frequency-octupled

DPMZM被研制出来，利用该方案产生太赫兹移相信

号将变为可能。

4. 2 非理想消光比对系统性能的影响

在基本原理部分中，PDM-DPMZM中每个MZM
的消光比都被假定为无穷大，因此能生成理想纯净的

拍频边带。然而在实际应用中，受现有制造工艺的限

制，调制器具有有限的消光比。因此，杂散光边带不能

被有效地抑制，在 PD处与所需光边带拍频形成杂散电

信号，恶化生成倍频移相信号的质量。通过设置调制

器消光比在 20~60 dB之间变化，研究消光比对生成信

号的影响。由于倍频信号的移相功能只需通过调节

Pol与调制器主轴之间的夹角来实现，所以消光比的变

化对移相功能几乎没有影响，只需研究输出微波信号

ESSR、电功率与消光比的变化关系，结果如图 6所示。

图 6（a）显示了 2、6倍频微波信号的 ESSR在消

光比变化过程中保持不变，对消光比变化不敏感。

4、8倍频信号具有相似的变化趋势，当消光比大于

40 dB时，ESSR基本保持不变，当消光比小于 40 dB
时，电杂散信号抑制能力下降。消光比变化过程中，

全部倍频信号的 ESSR一直保持在 25 dB以上，这表

明输出微波信号对消光比恶化具有较好的应对能

力。从图 6（b）可知，当消光比从 60 dB恶化到 20 dB
时，生成微波移相信号的功率几乎相等，最大功率波

动小于 0. 1 dB。随着光电子器件制造工艺的发展进

步，目前电光调制器的消光比可以达到 40、50 dB甚

至更高［22-23］，这有利于该方案生成更高质量的倍频移

相信号。

4. 3 DC偏置电压漂移对系统性能的影响

提出方案使用的集成 PDM-DPMZM有 6个独立

作用的 DC偏置电压，DC偏置电压的漂移在实际应用

中是不可避免的，这将在一定程度上影响倍频微波信

号的质量。为了探究 DC偏置电压漂移对生成微波信

号质量的影响，将 6个DC偏置点在−5%~5%之间设

置相同的偏移值，Pol引入的可调相位固定为 0°，其他

参数与仿真实验一致。从图 7（a）可以看出，2、4、6、
8倍频信号的 ESSR均在理想偏置点处达到最大值，随

着偏移值的增大，杂散信号功率变大，ESSR逐渐减

小。当偏移值在−2%~2%时，6、8倍频微波信号的

ESSR始终保持在 20 dB以上。为了确保 2倍频和 4倍
频信号的 ESSR大于 20 dB，DC电压的偏移值应分别

在±1%、±1. 5%以内。图 7（b）显示了 DC偏置电压

偏 离 设 定 值 时 ，生 成 倍 频 信 号 的 功 率 波 动 小 于

0. 12 dB，表明输出微波信号功率对 DC偏置电压漂移

具有较好的鲁棒性。当采用自动反馈电路［24-25］控制

DC偏置电压，漂移的影响可以最小化，该方案的性能

将更加稳定和理想。

图 5 不同频率微波移相信号。（a）相位响应；（b）功率响应

Fig. 5 Microwave phase-shifting signals of different frequencies. (a) Phase response; (b) power response

图 6 ESSR、输出电功率与消光比的变化关系图。（a）ESSR；（b）输出电功率

Fig. 6 Relationship among ESSR, output electrical power, and extinction ratio. (a) ESSR; (b) output electrical power
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DPMZM被研制出来，利用该方案产生太赫兹移相信

号将变为可能。

4. 2 非理想消光比对系统性能的影响

在基本原理部分中，PDM-DPMZM中每个MZM
的消光比都被假定为无穷大，因此能生成理想纯净的

拍频边带。然而在实际应用中，受现有制造工艺的限

制，调制器具有有限的消光比。因此，杂散光边带不能

被有效地抑制，在 PD处与所需光边带拍频形成杂散电

信号，恶化生成倍频移相信号的质量。通过设置调制

器消光比在 20~60 dB之间变化，研究消光比对生成信

号的影响。由于倍频信号的移相功能只需通过调节

Pol与调制器主轴之间的夹角来实现，所以消光比的变

化对移相功能几乎没有影响，只需研究输出微波信号

ESSR、电功率与消光比的变化关系，结果如图 6所示。

图 6（a）显示了 2、6倍频微波信号的 ESSR在消

光比变化过程中保持不变，对消光比变化不敏感。

4、8倍频信号具有相似的变化趋势，当消光比大于

40 dB时，ESSR基本保持不变，当消光比小于 40 dB
时，电杂散信号抑制能力下降。消光比变化过程中，

全部倍频信号的 ESSR一直保持在 25 dB以上，这表

明输出微波信号对消光比恶化具有较好的应对能

力。从图 6（b）可知，当消光比从 60 dB恶化到 20 dB
时，生成微波移相信号的功率几乎相等，最大功率波

动小于 0. 1 dB。随着光电子器件制造工艺的发展进

步，目前电光调制器的消光比可以达到 40、50 dB甚

至更高［22-23］，这有利于该方案生成更高质量的倍频移

相信号。

4. 3 DC偏置电压漂移对系统性能的影响

提出方案使用的集成 PDM-DPMZM有 6个独立

作用的 DC偏置电压，DC偏置电压的漂移在实际应用

中是不可避免的，这将在一定程度上影响倍频微波信

号的质量。为了探究 DC偏置电压漂移对生成微波信

号质量的影响，将 6个DC偏置点在−5%~5%之间设

置相同的偏移值，Pol引入的可调相位固定为 0°，其他

参数与仿真实验一致。从图 7（a）可以看出，2、4、6、
8倍频信号的 ESSR均在理想偏置点处达到最大值，随

着偏移值的增大，杂散信号功率变大，ESSR逐渐减

小。当偏移值在−2%~2%时，6、8倍频微波信号的

ESSR始终保持在 20 dB以上。为了确保 2倍频和 4倍
频信号的 ESSR大于 20 dB，DC电压的偏移值应分别

在±1%、±1. 5%以内。图 7（b）显示了 DC偏置电压

偏 离 设 定 值 时 ，生 成 倍 频 信 号 的 功 率 波 动 小 于

0. 12 dB，表明输出微波信号功率对 DC偏置电压漂移

具有较好的鲁棒性。当采用自动反馈电路［24-25］控制

DC偏置电压，漂移的影响可以最小化，该方案的性能

将更加稳定和理想。

图 5 不同频率微波移相信号。（a）相位响应；（b）功率响应

Fig. 5 Microwave phase-shifting signals of different frequencies. (a) Phase response; (b) power response

图 6 ESSR、输出电功率与消光比的变化关系图。（a）ESSR；（b）输出电功率

Fig. 6 Relationship among ESSR, output electrical power, and extinction ratio. (a) ESSR; (b) output electrical power
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4. 4 电移相器幅度、相位不平衡对系统性能的影响

在实际条件下，电移相器固有的幅度、相位不平衡会

影响正交圆偏振光波对的产生，进而恶化该方案的线性

相移性能。以 4倍频微波移相信号生成为例，分析了电

移相器幅度不平衡ΔV、相位不平衡Δϕ对生成信号相位

漂移Δφ和功率波动ΔA的影响，仿真结果如图 8所示。

由图 8可知，当 ΔV和 Δϕ均为 0时，生成倍频微波

信号的相位与 Pol夹角 α成线性关系，输出功率保持不

变。随着幅度、相位不平衡的增大，微波信号的相位漂

移和功率波动愈加严重。从图 8（a）、8（b）可以看出，

当 ΔV在±3%以內时，相位漂移和功率波动分别为

-3°≤Δφ≤3°、-1 dB≤ΔA≤1 dB。由图 8（c）可得，当

Δϕ=3%且 Pol与调制器主轴夹角 α为 90°时，相位漂移

达到最大值 5. 6°，为了将最大相位漂移控制在-4°~4°，
Δϕ应在±2%以内。由图 8（d）可知，当 Δϕ在±3%以

內，功率波动仅为-0.4 dB≤ ΔA≤0.4 dB，且 α=0°、
90°、180°时，输出信号功率不受电移相器相位不平衡的

影响。综上分析可知，对生成信号相位漂移而言，电移

相器相位不平衡带来的影响大于幅度不平衡的影响；而

对功率波动来说，相位不平衡带来的影响更小。在实际

应用中，为了确保生成倍频微波信号具有良好的线性相

移能力，应对电移相器进行合理的设置和控制。

图 8 电移相器幅度、相位不平衡对相位漂移和功率波动的影响。（a），（c）幅度、相位不平衡对相位漂移的影响；（b），（d）幅度、

相位不平衡对功率波动的影响

Fig. 8 Influence of amplitude and phase imbalance of electrical phase shifter on phase drift and power fluctuation. (a), (c) Influence of
amplitude and phase imbalance on phase drift; (b),(d) influence of amplitude and phase imbalance on power fluctuation

图 7 DC偏置电压漂移对 ESSR和输出电功率的影响。（a）ESSR；（b）输出电功率

Fig. 7 Influence of DC bias voltage drift on ESSR and output electrical power. (a) ESSR; (b) output electrical power

5 结 论

提出并仿真验证了一种基于 PDM-DPMZM的可

调倍频因子微波移相信号生成方案。倍频因子可在 2、
4、6、8之间任意调节，生成微波信号的相位仅通过改变

Pol与调制器主轴之间的夹角就能实现 0°~360°连续线

性可调，从而使得该方案易扩展为独立多通道移相系

统。高倍频操作极大降低了发射机对RF信号频率与调

制器工作带宽的需求。仿真结果表明，生成的 2、4、6、
8倍频微波信号可实现 0°~360°的线性相移，相位连续变

化时，功率波动小于 0. 5 dB。并且生成微波信号的相位

和功率与输入 RF驱动信号的频率无关，具有良好的频

率可调谐性。此外，研究分析了系统的工作频率范围，

以及非理想因素对系统性能的影响。结果显示，输出倍

频移相信号对消光比恶化具有较好的应对能力，在DC
偏置电压小范围漂移以及电移相器幅度、相位不平衡较

小情况下也具有良好的性能。所提方案未使用滤波器，

结构简单、稳定性高，具有良好的相位和频率可调谐性，

工作频率范围覆盖 3. 6~200 GHz，在毫米波相控阵雷

达、波束成形网络中具有良好的应用前景。
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