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一种可重构微波光子混频器的设计与研究

韩一石*， 李贤， 钟永明， 曾昶盛
广东工业大学信息工程学院，广东  广州  510006

摘要  提出一种可重构微波光子混频器的设计与研究方案，该方案仅通过改变驱动信号和直流偏置电压，即可重构生成

线性调频信号、变频信号或移相信号。其中，生成的线性调频信号具有三个波段，带宽最高可提高四倍；上、下变频信号

可同时生成；获得的移相信号相位可在 0~360°连续调谐。仿真结果表明，该方案可生成频率 11 GHz 和带宽 2 GHz、频率

18 GH 和带宽 4 GHz，以及频率 29 GHz 和带宽 2 GHz 的线性调频信号，脉冲压缩性能良好；可同时生成频率 32 GHz 的上

变频信号以及 8 GHz的下变频信号，电杂散抑制比高于 30 dB；亦可生成 0~360°相位连续可调的移相信号，且功率波动在

0. 1 dB 以内，系统的无杂散动态范围达到 114. 1 dB ⋅ Hz2 3。

关键词  光通信；微波光子；混频；线性调频；移相

中图分类号  TN29   文献标志码  A DOI： 10.3788/LOP223340

Design and Research on a Reconfigurable Microwave Photonic Mixer
Han Yishi*, Li Xian, Zhong Yongming, Zeng Changsheng

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

Abstract A design and research scheme for a reconfigurable microwave photonic mixer is proposed.  The scheme can 
reconstruct and generate a linear frequency modulation signal, a frequency conversion signal, or a phase shift signal only by 
changing the driving signal and direct-current bias voltage.  The generated linear frequency-modulated signal has three 
bands, and the bandwidth can be increased to four times at most.  Up and down conversion signals can be generated at the 
same time.  The obtained phase shift signal can be continuously tuned at 0 ‒ 360° .  The simulation results show that the 
scheme can generate linear frequency-modulated signals with a frequency of 11 GHz and a bandwidth of 2 GHz, a 
frequency of 18 GHz and a bandwidth of 4 GHz, and a frequency of 29 GHz and a bandwidth of 2 GHz.  The pulse 
compression performance is good.  It can simultaneously generate an up-conversion signal with a frequency of 32 GHz and 
a down-conversion signal with a frequency of 8 GHz, and the electric stray suppression ratio is higher than 30 dB.  It can 
also generate a continuously adjustable phase-shift signal with a 0‒360° phase, and the power fluctuation is within 0. 1 dB.  
The system has a spurious free dynamic range of 114. 1 dB ⋅ Hz2 3.
Key words optical communication; microwave photon; mixed frequency; linear frequency modulation; phase shift

1　引 言

混频器作为通信系统中信号处理的重要器件，在

无线通信、卫星通信、雷达等领域应用非常广泛［1］。传

统的微波混频器在电域对信号进行处理，获得了较好

的发展，但受电子瓶颈的影响，难以适应现代通信系统

的发展需求。微波光子混频技术利用其大带宽、低损

耗、抗电磁干扰等优势，有效克服了微波混频器存在的

电子瓶颈，在过去几年中引起了国内外学者的广泛关

注与研究［2-3］。

利用微波光子混频技术生成线性调频（LFM）信号

具有高频、大带宽以及宽调谐范围等优势［4-5］，有利于提

高雷达系统的探测距离和测速精度［6］。文献［7］将基带

LFM 信号与本振（LO）信号混频，获得二倍 LO 频率、

二倍基带信号带宽的 LFM 信号，但信号仅有单个波

段。为了进一步提高频率及带宽，文献［8］提出一种基

于双平行-双偏振马赫-曾德尔调制器（DP-DPMZM）和

光带通滤波器（OBPF）的方案，获得了四倍 LO 频率、

四倍带宽的双波段 LFM 信号，但 OBPF 会带来对稳定

性的影响和调谐范围的限制。基于微波光子的混频和
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移相技术，可在收发机中对微波信号进行上、下变频和

实现 0~360°的移相。文献［9］利用相位调制器（PM）

和光纤的色散效应生成上变频信号，但产生不同频率

的上变频信号高度依赖于光纤长度。文献［10］中通过

级联两个相位调制器将射频（RF）信号进行频率下转

换生成中频（IF）信号，但由于受光纤布拉格光栅带宽

的限制，系统的频率可调范围小。文献［11］提出一种

基于双平行马赫-曾德尔调制器（DPMZM）的微波光子

混频器，将 RF 信号和 LO 信号分别加载到 DPMZM 实

现双边带和单边带调制，通过调节马赫-曾德尔调制器

（MZM）的直流（DC）偏置电压来抑制光载波，同时生

成高质量的上、下变频信号。通过在萨格纳克环中使

用 PM 和 OBPF，从而在两个偏振正交方向上获得载波

抑制单边带（CS-SSB）信号，利用偏振控制器（PC）在

光域引入相位差，生成 0~360°相位连续可调的移相信

号，但 OBPF 的使用严重限制混频器的频率调谐范

围［12］。为提高混频器的频率可调谐性，文献［13］提出

一种无滤波的微波光子混频移相方案，利用双偏振-正

交相移键控调制器在两个正交偏振态上分别对 RF 信

号和 LO 信号进行调制，该方案可同时实现 RF 信号的

上、下变频和移相，且通过调节 PC 和起偏器（Pol）可实

现变频信号 360°全范围移相。文献［14］提出基于偏振

调制器的可重构微波光子混频方案，通过调节 LO 信号

相位差和 DC 偏置电压，可重构为单边带混频器或谐波

混频器，该方案降低了对 LO 信号频率的要求，但不能

实现变频信号的移相。文献［15］提出一种基于偏振复

用-双平行马赫-曾德尔调制器的可重构混频移相方案，

通过改变调制器的 DC 偏置电压可实现上/下变频移相

信号或二倍频移相信号的生成，移相信号的相位通过

调节 Pol就能实现-180°~180°的连续调谐。

本文提出一种可重构的微波光子混频方案，在同

一结构中，通过简单改变输入的驱动信号和调节 DC
偏置电压，可重构生成 LFM 信号、变频信号或移相信

号。该方案由于未使用光或电滤波器，具有良好的频

率可调谐性。结果表明，加载 LFM 信号时可同时生成

三个频率不同的 LFM 信号，且带宽最高可达基带信号

的四倍，可同时对 RF 信号进行频率上转换和频率下

转换，生成的上、下变频信号电杂散抑制比（ESSR）可

达 30 dB 以上。通过简单调节光相移器（PS）的相位，

可实现生成的变频信号相位 0~360°连续可调，且上、

下变频信号的相位差为 90°。混频系统的无杂散动态

范围（SFDR）高达 114. 1 dB ⋅ Hz2 3。

2　基本原理

提出的可重构微波光子混频器布局如图 1所示，该

混频器结构紧凑且由常见光学器件组成，具有易于集成

的特点。所提混频器工作时，光信号自输入端注入，经

光波导传播，途经耦合器、PS以及 MZM，最后会聚于输

出端。光信号进入 MZM 时受混频器引入的电信号调

制，电输入信号可分为 DC 信号以及非直流信号。其

中，DC 信号用于偏置 MZM 的工作点，而非直流信号如

LO信号、RF信号主要用于光信号的边带调制。

提出的可重构微波光子混频器的方案结构图如

图 2 所示，通过重构混频器输入电信号可生成 LFM 信

号、变频信号或移相信号。所提方案主要由激光二极

管（LD）、光子混频器以及光电二极管（PD）组成。LD
激发出的光载波信号进入混频器中，经耦合分为三条

支路进行光电调制。三路光信号中，一路信号直接受

任意波形生成器（AWG）生成的 RF 信号调制，一路由

90°移相后的 RF 信号调制，另一路则直接由 LO 信号

调制。三路调制后的光信号合波后由输出端送至 PD
拍频，即可通过改变 AWG 输出电信号重构生成 LFM

信号、变频信号或移相信号。

2. 1　LFM 信号生成

通过重构混频器输入电信号，设计 LFM 信号生成

方案，边带图如图 2（b）所示。该方案中，PS1 相移 90°，
而 PS2相移为 0°，作用等同于光波导。假设输入的光载

波为E in ( t )= E 0 exp ( jω 0 t )，其中E 0 和 ω 0 分别代表光载

波的幅度和角频率。已知 2×2光耦合器传输矩阵为

é
ë
êêêê ù

û
úúúúE out1

E out2
= ( )1  -j

-j  1
é
ë
êêêê ù

û
úúúúE in1

E in2
。 （1）

图 1　提出的可重构微波光子混频器布局图

Fig.  1　Layout of proposed reconfigurable microwave photonic mixer
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当 AWG 生成的电输入 LFM 信号时表达式为

VLFM cos (ωLFM t+ kt 2)，式中：VLFM 为 LFM 信号的幅度；

ωLFM 为角频率；k为调频斜率。LFM 信号经过电耦合器

被分为两路，其中一路直接驱动 MZM1，另一路经过 90°
电移相器加载到 MZM2的电输入端。MZM1和 MZM2
均偏置于最大传输点（MATP），A点表达式可写为

EA ( t )=E in ( t ) ìí
î

( 1+j)
4 cos é

ë
êêêê

ù
û
úúúúπ VLFM

V π
cos (ωLFM t+kt 2) +

( 1-j)
4 cos é

ë
êêêê

ù
û
úúúúπ VLFM

V π
sin (ωLFM t+kt 2) üý

þ
 ， （2）

式中，V π 是 MZM 的半波电压。在小信号调制情况下，

利用雅可比-安格尔恒等式可将式（2）展开为

EA ( t )=E in ( t )

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ü
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( 1+ j)
4 [ ]J0 (m 1 )-2jJ2 (m 1 ) cos ( )2ω IF t+ 2kt 2 +

( 1- j)
4 [ ]J0 (m 2 )+2jJ2 (m 2 ) cos ( )2ω IF t+ 2kt 2

=E in ( t ) é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

1
2 J0 (m 1 )+ J2 (m 1 ) cos (2ωLFM t+ 2kt 2) ，

（3）

式中：m 1 = πVLFM /V π 是 MZM1 的调制指数，而 MZM2
的 调 制 指 数 m 2 = m 1；Jn (⋅) 是 第 n 阶 贝 塞 尔 函 数 。

式（3）中结果代表 MZM1 生成了光载波信号与两个边

带信号，与图 2（b）的 A点频谱图吻合。对于 MZM3，
驱 动 其 电 光 调 制 的 LO 信 号 的 表 达 式 为

VLO cos (ωLO t )，且 其 偏 置 在 最 小 传 输 点（MITP），

MZM3 的输出表达式可写为

EB ( t )= E in ( t ) [ jJ1 (m 3 ) cos ( jωLO t )]， （4）

式中，m 3 = πVLO /V π 为 MZM3 的调制指数。由式（4）
可知，LO 信号经 MZM3 调制后产生了 LO 信号的正、

负一阶光边带，如图 2（b）中的 B点所示。三路 MZM
的光输出信号经过光波导合波之后，进入 PD 进行光

电转换，输出的光电流为

IPD ( t )∝ ηJ2(m 2) cos (4ωLFM t+ 4kt 2)-
2ηJ1 (m 3) J2(m 2) cos [2 (ωLFM + ωLO) t+ 2kt 2 ]-
2ηJ1 (m 3) J2(m 2) cos [2 (ωLO - ωLFM ) t- 2kt 2 ]+
ηJ1 (m 3) cos (2ωLO t )， （5）

式中，η为 PD 的响应度，单位为 A/W。由式（5）可知，

PD 光 电 转 换 生 成 了 三 个 角 频 率 分 别 处 于 4ωLFM、

2 (ωLO - ωLFM )及 2 (ωLO + ωLFM )的 LFM 信号，分别对

应四倍频、两倍上变频及两倍下变频。此外，生成

LFM 信号的带宽分别增加了四倍与两倍。

2. 2　变频信号生成

当改变 AWG 生成的信号为 RF 信号时，该方案可

对 RF 信号进行上、下变频，重构生成上、下变频信号。

假设 RF 信号为 VRF cos (ωRF t )，其中 VRF、ωRF 分别为

RF 信号的幅度和角频率。RF 信号经电耦合器分为两

图 2　提出的可重构微波光子混频器的方案结构图及生成不同信号时的频谱图。（a）结构图；（b）LFM 信号；（c）变频信号；

（d）移相信号

Fig.  2　Scheme structure diagram of proposed reconfigurable microwave photonic mixer and spectrum diagram of different generated signals.  
(a) Structure diagram; (b) linear frequency modulation (LFM) signal; (c) frequency conversion signal; (d) phase shift signal
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路，一路直接加载到 MZM1，另一路经 90°电移相器后

加 载 到 MZM2，此 时 的 MZM1 和 MZM2 均 偏 置 在

MITP。将 MZM1 输出的光信号与 MZM2 输出的光信

号合波后，A点光信号表达式为

EA ( t )= E in ( t ) ( j - 1 ) J1 (m 4 ) exp ( jωRF t )， （6）
式中，m 4 = VRF π/V π 为 RF 信号的调制指数。由式（6）
可知，生成了 RF 信号的正一阶光边带，频谱图如

图 2（c）中的 A点所示。LO 信号的幅度和频率以及

MZM3 的调制方式保持不变，将三路 MZM 输出的光

信号进行合波后，送入 PD 进行拍频，产生的光电流为

IPD ( t )∝ η ( 1 + j) J1 (m 3 ) J1 (m 4 ) cos (ωLO + ωRF )+
( 1 + j) J1 (m 3 ) J1 (m 4 ) cos (ωLO - ωRF )。 （7）

由式（7）可知，频率为 ωRF + ωLO 和 ωRF - ωLO 的上、下

变频信号同时生成，如图 2（c）中的 C点所示，表明该混

频方案改变输入信号为 RF 信号，可重构生成上、下变

频信号。

2. 3　移相信号生成

当调节 PS2 的相位，光载波注入 MZM3 之前在光

域引入相位差 φ，此时，注入 MZM3 的光载波可表示为

E in ' ( t )= E in ( t ) exp ( jφ )。 （8）
将 LO 信号加载到 MZM3 进行电光调制，此时 B点输

出的光信号为

EB ( t )= E in ( t )
2 [ jJ1 (m 3 ) exp ( jωLO t+ jφ )+

jJ1 (m 3 ) exp (-jωLO t+ jφ )]。 （9）
由式（9）可知，生成的 LO 信号正、负一阶光边带均在

光域引入大小为 φ的相位，如图 2（c）中的 B点所示。

将经 MZM1 和 MZM2 调制后生成的 RF 信号正一阶光

边带与 MZM3 输出的光信号进行合波后，通过 PD 完

成平方率检测，生成的光电流可表示为

IPD ( t )∝ η cos ( jωLO t- jωRF t+ jφ- π/4 )+
sin ( jωLO t+ jωRF t+ jφ- π/4 )。 （10）

从式（10）中可以看出，该混频方案可生成上、下变频移

相信号，且上、下变频移相信号的相位差为 90°，通过改

变 PS2 的相位在光域引入相位 φ，移相信号的相位可

实现 0~360°连续可调。

3　仿真结果与分析

为验证所提方案可行性，基于图 2所示系统结构的

系 统 搭 建 仿 真 实 验 。 LD 激 发 出 中 心 频 率 为

193. 1 THz、线宽为 1 MHz、功率为 10 dBm 的连续光载

波信号。产生的光信号随波导进入混频器内的 MZM，

波导损耗为 3 dB/cm。负责光信号调制的 MZM 消光比

和半波电压分别为 35 dB 和 2. 5 V，调制后的光信号最

终进入响应度为 0. 65 A/W 的 PD进行拍频。

3. 1　LFM 信号生成

在生成 LFM 信号情况下，AWG 生成幅度VLFM =
2 V、角频率 ωLFM = 8π ⋅ 109 rad/s 的 LFM 信号，该信号

持续时间为 256 ns。DC1 与 DC2 均为 0 V，即 MZM1
和 MZM2 都 偏 置 在 MATP。 A 点 光 信 号 频 谱 如

图 3（a）所示。LO 信号具有幅度VLO = 0. 55 V 以及角

频率 ωLO = 40π ⋅ 109 rad/s，由 LO 信号驱动的 MZM3
输出光谱，即 B点光谱如图 3（b）所示。由图 3 可见，

MZM1 和 MZM2 生成了光载波、带宽为 2 GHz 的正、

负二阶光边带。此外，MZM1 还生成了带宽为 4 GHz
的正/负四阶光边带，但在小信号调制模式下，其功率

较低可忽略不计。同样地，MZM3 无法完全消除光载

波的存在，但这并不影响后续结果。

MZM1 和 MZM2 生成的光信号经过耦合，与 LO
信号的正/负一阶光边带一同注入 PD 拍频。生成的

LFM 信号如图 4所示。图 4（a）为 LFM 波形图，其幅值

平稳，说明噪声干扰小，图 4（b）频谱图中较高的杂散抑

制可证明上述结论。图 4（b）也展示了 LFM 信号具有

三个不同的波段，中心频率分别处于 11、18、29 GHz，带
宽分别为 2、4、2 GHz。这与式（6）所推导的内容相吻

合，说明仿真实验有效验证了该结果。利用 Matlab 对

生成的 LFM 信号进行短时傅里叶变换处理，获得其时

频特性曲线如图 4（c）所示，该图揭示了生成信号频率

随时间变化的趋势、信号频率、带宽以及功率等信息。

脉冲压缩比（PCR）是 LFM 信号的重要性能指标，

其中，理论上的 PCR为 LFM 信号时宽与带宽的乘积，实

际中由 LFM 时宽与半峰全宽（FWHM）相除得到。图 5

图 3　生成 LFM 信号时混频器不同点的光谱图。（a）A点；（b）B点

Fig.  3　Spectral diagram of different points of mixer when generating LFM signal.  (a) Point A; (b) point B
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为三个 LFM 信号的自相关特性曲线，图 5（a）~5（c）分

别对应中心频率为 11、18、29 GHz 的 LFM 信号。该图

展示了各个波段 LFM 信号的 FWHM 以及峰值 -旁瓣

比（PSR）。由图可知，三个 LFM 信号的 PCR 分别为

425. 5602、840. 1982 和 420. 0991。这与理论值的 512、
1024 和 512 接近，说明获得的 LFM 信号脉冲压缩性能

良好。

3. 2　变频信号生成

改变 AWG 的输出信号为 RF 信号，将 RF 信号和

LO 信号的频率分别设置为 12 GHz 和 20 GHz。通过

调 节 调 制 器 的 DC 偏 置 电 压 ，使 MZM1、MZM2、
MZM3 均偏置在 MITP，实现 RF 信号的 CS-SSB 调制

和 LO 信号的 CS-DSB 调制。此时 A点和 B点输出的

光谱图如图 6 所示。从图中可以看出，RF 信号和 LO

图 6　生成变频信号时混频器不同点的光谱图。（a）A点；（b）B点

Fig. 6　Spectral diagram of different points of mixer when generating frequency conversion signal. (a) Point A; (b) point B

图 4　生成的三波段 LFM 信号。（a）波形图；（b）频谱图；（c）时频图

Fig.  4　Generated three-band LFM signal.  (a) Waveform diagram; (b) spectrum diagram; (c) time-frequency diagram

图 5　不同中心频率 LFM 信号的自相关特性曲线。（a）中心频率为 11 GHz；（b）中心频率为 18 GHz；（c）中心频率为 29 GHz
Fig.  5　Autocorrelation characteristic curves of LFM signals with different center frequencies.  (a) Center frequency of 11 GHz; 

(b) center frequency of 18 GHz; (c) center frequency of 29 GHz
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信号经过 MZM 的电光调制后，在光域生成了 RF 信号

的正一阶光边带和 LO 信号的正、负一阶光边带，且光

载波被有效抑制。将三路 MZM 输出的光信号进行合

波后，送入 PD 进行光电转换，同时生成上、下变频信

号，电谱图如图 7 所示。从图中可以看出，频率分别为

32 GHz和 8 GHz的上、下变频信号同时生成，ESSR 分

别为 31. 97 dB 和 31. 73 dB，表明杂散信号被很好地抑

制，生成的信号质量高。

混频系统的 SFDR 是混频器的重要性能参数之

一。为测量系统的 SFDR，采用频率分别为 12 GHz 和
12. 1 GHz 的双音信号作为混频系统输入的 RF 信号，

频率为 20 GHz 的单音信号作为 LO 信号。通过依次

改变输入双音信号的功率，RF 信号进行上变频时，测

量输出频率分别为 32 GHz 和 32. 1 GHz 的基频信号功

率，以及频率分别为 31. 9 GHz 和 32. 2 GHz 的三阶交

调失真（IMD3）信号的功率。结果如图 8（a）所示，此

时，上变频系统的 SFDR 为 114. 1 dB ⋅ Hz2/3。RF 信号

进 行 下 变 频 时 ，基 频 信 号 的 频 率 分 别 为 8 GHz 和

7. 9 GHz，IMD3 信 号 的 频 率 分 别 为 7. 8 GHz 和

8. 1 GHz，测量相应下转换基频信号和 IMD3 信号的功

率 ，结 果 如 图 8（b）所 示 ，下 变 频 系 统 的 SFDR 为

113. 5 dB ⋅ Hz2 3。

3. 3　移相信号生成

为验证可重构微波光子混频方案可生成 0~360°
相位连续可调的移相信号，保持 RF 信号和 LO 信号

的频率和幅度不变，以及调制器的 DC 偏置电压不变。

通过调节 PS，在光域对输入 MZM3 的光信号引入相

位，经过 PD 拍频生成移相信号。采用示波器观察 PD
输出电信号的波形，结果如图 9 所示。从图中可以看

出，通过连续调节 PS 的相位，频率分别为 32 GHz 和

8 GHz 的上、下变频移相信号其相位均可实现 0~360°

图 8　混频系统的 SFDR。（a）上变频系统；（b）下变频系统

Fig. 8　SFDR of mixing system. (a) Up conversion system; (b) down conversion system

图 9　生成的移相信号波形图。（a）上变频移相信号；（b）下变频移相信号

Fig. 9　Waveforms of generated phase shift signals. (a) Up conversion phase shift signals; (b) down conversion phase shift signals

图 7　上、下变频信号同时输出电谱图

Fig.  7　Simultaneous output electrical spectrum diagram of up 
and down conversion signals
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连续可调，无明显的功率波动，上、下变频移相信号的

相位差为 90°，单个周期分别为 31. 25 ps 和 125 ps，与
理论分析一致。测量移相信号在不同相位条件下的

功率响应结果如图 10 所示。从图中可以看出，频率

分别为 32 GHz 和 8 GHz 的信号相位在 0~360°全范

围连续可调，其功率波动小于 0. 1 dB，表明在不同相

位 条 件 下 生 成 的 移 相 信 号 具 有 相 对 平 坦 的 功 率

响应。

4　结 论

提出一种可重构的微波光子混频器，通过改变加

载到混频器的驱动信号和调节 DC 偏置电压，可重构生

成 LFM 信号、变频信号或移相信号，通过简单调节 PS
的相位可实现移相信号相位 0~360°连续可调。仿真

结果表明，在不使用滤波器的条件下，当注入频率为 4 
GHz 的 LFM 信号时，可同时生成中心频率分别处于

11、18、29 GHz，以及带宽分别为 2、4、2 GHz的 LFM 信

号，其带宽最高可提高四倍，且结果显示，生成的 LFM
信号脉冲压缩性能良好；当输入频率为 12 GHz 的 RF
信号时，同时生成频率为 32 GHz 和 8 GHz 的上、下变

频信号，ESSR 高于 30 dB，表明杂散信号得到了有效

抑制；通过 PS 在光载波上引入光相位，经过 PD 拍频可

生成 0~360°相位连续可调的上、下变频移相信号。此

外，所提方案可灵活重构，在宽带无线通信系统、雷达

系统、卫星系统具有良好的应用前景。
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图 10　不同相位下生成信号的功率响应

Fig.  10　Power response of generated signals with different phases
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