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基于外调制器的可控八倍频光载毫米波生成技术研究
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摘要　采用了二加一的结构，提出了一种基于三并联集成马赫 曾德尔调制器（ＭＺＭ）、可应用于毫米波光载无线通

信（ＲｏＦ）系统的新型高质量八倍频光载毫米波信号生成方案。该方案通过利用两个子马赫 曾德尔调制器（ｓｕｂ

ＭＺＭｓ）间射频（ＲＦ）驱动信号的电相位差为９０°来很好地消除两种冗余边带，再使用第三个子马赫 曾德尔调制器

（ｓｕｂＭＺＭ）的偏压调整来获取最佳信号。仿真结果表明在不采用任何光或电滤波器的情况下，常规消光比

（３０ｄＢ）时，射频杂散抑制比（ＲＦＳＳＲ）可以达到３８．３３１５ｄＢ。而在理想消光比（１００ｄＢ）时，光边带抑制比（ＯＳＳＲ）

最高可达６１．２２８７８ｄＢ。该方案在理想和常规消光比下均能得到高质量的毫米波信号。
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１　引　　言

目前全球的信息化建设正在飞速发展，由于其

便携性、无线化、数据化和宽带化［１］，当前的毫米波

光载无线通信（ＲｏＦ）已经成为无线通信行业发展的

大趋势。毫米波的光学产生是简化基站、降低系统

造价的关键技术［２］。毫米波通信［３－８］也是当前学术

界研究的热点之一，这在未来的通信、军事等领域都

有重要的应用价值。基于马赫 曾德尔调制器

０５０６００３１



光　　　学　　　学　　　报

（ＭＺＭ）非线性产生毫米波信号的方案
［９－１７］有着很

广泛的应用。关于此方案，人们进行了广泛地研究

并提出了若干毫米波解决方案。

在现有方案中，主要分采用光或电滤波器［１６］和

不采用光或电滤波器［１３－１５］两种情况，而不采用滤波

器的方案已经成为主导。目前的方案依然存在着冗

余边带抑制效率不高［１３］、系统复杂度高［１４－１５］、成本

高［１４］等问题。如文献［１３］利用单个由两个子马赫

曾德尔调制器（ｓｕｂＭＺＭｓ）构成的集成 ＭＺＭ 产生

八倍频毫米波方案，在非理想消光比（ＥＲ）下，光边

带抑制比（ＯＳＳＲ）严重下降，并且在无滤波器的情

况下产生的毫米波信号很难达到较好的射频杂散抑

制比（ＲＦＳＳＲ）。文献［１４－１５］分别用了６个和４

个ｓｕｂＭＺＭｓ而且方案较为复杂。

本文提出了一种不采用光电滤波器而产生高质

量八倍频毫米波信号的方案。该方案中的集成

ＭＺＭ采用二加一的新型结构，仅包含３个ｓｕｂ

ＭＺＭｓ。其中，两个ｓｕｂＭＺＭｓ由射频（ＲＦ）信号驱

动，另一个ｓｕｂＭＺＭ由偏压驱动。通过调整ＲＦ驱

动电压和偏压生成高质量八倍频信号，可应用于毫

米波无线通信系统。与以前的方案相比，该方案优

化了倍频方法，并且可在常规ＥＲ条件下得到较高

的ＲＦＳＳＲ，具有较好的应用前景。

２　原理分析

本文提出的方案的系统结构如图１所示。光从

连续（ＣＷ）激光器中发出注入集成 ＭＺＭ 后经过掺

铒光纤放大器（ＥＤＦＡ），在光电探测器（ＰＤ）处接收

得到的光信号转换成电信号。其中，集成 ＭＺＭ 由

本地射频振动器（ＲＦＬＯ）产生的ＲＦ信号和偏压驱

动组成。在系统中，ＰＳ１为电相位转换器，ＰＳ２为光

相位转换器。

图１ 八倍频毫米波信号生成原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｃｔｕｐｌｉｎｇ

ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｓｉｇｎａｌ

集成的 ＭＺＭ是由三个相互平行的ｓｕｂＭＺＭｓ

以及ＰＳ２组成的。其中 ＭＺＭａ和 ＭＺＭｂ处于最

大偏置点，调整 ＭＺＭｃ的偏压配合ＰＳ２来消除零

阶光边带的影响。

假设激光器产生的光信号为

犈ｉｎ（狋）＝犈０ｅｘｐ（ｊω０狋）， （１）

式中犈０ 和ω０ 是光波的幅度和相位。

ＭＺＭａ和 ＭＺＭｂ偏置在最大输出点，所以它

们的输出表达式分别为

犈ｏｕｔａ（狋）＝
１

３
犈０ｅｘｐ（ｊω０狋）ｃｏｓ［犿ｓｉｎ（ωＲＦ狋＋φ０）］， （２）

犈ｏｕｔｂ（狋）＝
１

３
犈０ｅｘｐ（ｊω０狋）ｃｏｓ［犿ｓｉｎ（ωＲＦ狋＋φ０＋Δφ）］， （３）

式中犿＝π犞ＲＦ／２犞π＿１为调制深度，犞π＿１是ＭＺＭａ和ＭＺＭｂ的半波电压，犞ＲＦ和ωＲＦ分别为ＲＦ信号的幅度

和相位，φ０ 和φ０＋Δφ分别为 ＭＺＭａ和 ＭＺＭｂ的初始相位。

ＭＺＭｃ没有ＲＦ驱动电压，其输出的光信号可以表示为

犈ｏｕｔｃ（狋）＝
１

３
犈０ｅｘｐ（ｊω０狋）ｃｏｓφｃ， （４）

式中φｃ＝π犞ｂｉａｓ＿ｃ／（２犞π＿ｃ），犞ｂｉａｓ＿ｃ和犞π＿ｃ分别为 ＭＺＭｃ的偏压和半波电压。

集成 ＭＺＭ的输出能够用Ｂｅｓｓｅｌ函数表示为

犈ｏｕｔ（狋）＝
１

３
犈０ｅｘｐ（ｊω０狋）ｃｏｓφｃｅｘｐ（ｊφ）＋∑

＋!

－!

Ｊ２狀（犿）ｅｘｐ［ｊ（２狀）ωＲＦ狋］ｅｘｐ［ｊ（２狀）φ０］× １＋ｅｘｐ［ｊ（２狀）Δφ｛ ｝｛ ｝］ ，

（５）

式中Ｊ２狀（犿）为第一类 Ｂｅｓｓｅｌ函数的２狀阶，φ 为

ＭＺＭｃ的输出臂上的光相位变换器。

为了获得高的ＲＦＳＳＲ，两个四阶光边带应当被

保留下来而且其幅度应为最大，同时应该很好地抑

０５０６００３２



商建明等：　基于外调制器的可控八倍频光载毫米波生成技术研究

制其他冗余的光边带。在这些冗余的光边带中，二

阶和六阶光边带具有较大的幅度，对ＲＦＳＳＲ会有明

显的影响。如果二阶和六阶光边带得不到很好地抑

制，将会极大地降低产生毫米波信号的质量。因此为

了产生高质量的八倍频毫米波信号，消除二阶和六阶

光边带是非常关键的。从（５）式可以看出，当满足

１＋ｅｘｐ（２ｊΔφ）＝０和１＋ｅｘｐ（６ｊΔφ）＝０的时候可以

很好地抑制冗余的二阶与六阶光边带，然而，零阶光

边带，可以通过ＭＺＭｃ抑制到需要的程度。

由１＋ｅｘｐ（２ｊΔφ）＝０可得

Δφ＝π／２， （６）

由１＋ｅｘｐ（６ｊΔφ）＝０可得

Δφ＝π／６ｏｒπ／２ｏｒ５π／６， （７）

即Δφ＝π／２时，可以同时很好地抑制冗余的二阶和

六阶光边带。

取 犿 ＝３．３３７９ 时，Ｊ４ （８．５）／Ｊ８ （８．５）≈

１６５．０２８１，此时四阶Ｂｅｓｓｅｌ函数远大于八阶Ｂｅｓｓｅｌ

函数的值，所以八阶以上的边带可以忽略。

因此，输出的光信号可以近似表示为

犈ｏｕｔ（狋）≈
２

３
犈０ｅｘｐ（ｊω０狋）［Ｊ４（犿）ｅｘｐ（４ｊωＲＦ狋）×

ｅｘｐ（４ｊφ０）］． （８）

此时，冗余光边带得到了很好的抑制。设ＰＤ的响

应的灵敏度为犚，则ＰＤ输出可以表示为

犻（狋）＝犚 犈ｏｕｔ（狋）
２， （９）

所以产生的八倍频信号可以近似表示为

犘８ｔｈ∝犚
２·犈４０·Ｊ４（犿）

４． （１０）

３　仿真分析

３．１　八倍频毫米波信号产生

仿真系统采用背靠背方式，如图１所示。激光器

中心波长为１５５０ｎｍ，线宽为１０ＭＨｚ，功率为０ｄＢｍ。

ＭＺＭａ和 ＭＺＭｂ上的 ＲＦ驱动信号的频率为

１０ＧＨｚ，外部的电相位变换器采用的相角为π／２，

ＭＺＭａ和 ＭＺＭｂ的半波电压犞π＿１＝４Ｖ，ＥＲ采用

常规状态３０ｄＢ及理想状态１００ｄＢ。ＥＤＦＡ的噪声

指数为４ｄＢ。ＰＤ的响应灵敏度为犚＝０．６Ａ／Ｗ。

在理想ＥＲ（１００ｄＢ）状态下，得到的光谱图和输

出ＲＦ信号图，分别如图２（ａ）、（ｂ）所示。从图２（ａ）

中可以看出，冗余的边带得到了很好地抑制，光边带

抑制比高达４３．９０１３７２ｄＢ。对于产生的ＲＦ频谱，

可以很明显看出８０ＧＨｚ以外的信号得到了很好地

抑制，抑制比达到了３８．３２９２ｄＢ，如图２（ｂ）所示。

图２ ＥＲ为１００ｄＢ时８０ＧＨｚ毫米波信号仿真。（ａ）集成 ＭＺＭ输出的光谱图；（ｂ）产生的八倍频信号频谱图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ８０ＧＨｚｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｈｅｎＥＲｉｓ１００ｄＢ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＭＺＭ；（ｂ）ｇｅｎｅｒａｔｅｄＲＦｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　在常规ＥＲ（３０ｄＢ）状态下，得到的光谱图和输

出ＲＦ信号图，分别如图３（ａ）、（ｂ）所示。从图３（ａ）

中可以看出，冗余边带得到了很好地抑制，光边带抑

制比达到了２３．８８７ｄＢ。对于产生的ＲＦ频谱，可以

很明显看出８０ＧＨｚ以外的信号得到了很好地抑

制，抑制比高达３８．３３１５ｄＢ，如图３（ｂ）所示。由此

可以看出，该方案在常规ＥＲ下仍然可以得到很好

的毫米波信号。

３．２　信号输出分析

八倍频信号最佳状态分析主要看过程中的

ＯＳＳＲ和最终得到电信号的ＲＦＳＳＲ。调整 ＭＺＭｃ

偏压一直为动态最佳值，ＯＳＳＲ和ＲＦＳＳＲ随着调制

深度变化关系，分别如图４（ａ）、（ｂ）所示。因为有噪

声影响的时候，存在最低功率值不能低于噪声功率

值问题，所以在此处不考虑系统噪声的影响。从图

４中可以看出，在理想状态下 ＯＳＳＲ有着较高的理

想值，在３０ｄＢ情况下 ＯＳＳＲ明显低于理想情况。

然而，两种情况下的ＲＦＳＳＲ基本重合，可以看出在

此处最终输出ＲＦ信号基本没有受到ＥＲ的影响。
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图３ ＥＲ为３０ｄＢ时８０ＧＨｚ毫米波信号仿真。（ａ）集成 ＭＺＭ输出的光谱图；（ｂ）产生的八倍频信号频谱图

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ８０ＧＨｚｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒＥＲｉｓ３０ｄＢ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＭＺＭ；（ｂ）ｇｅｎｅｒａｔｅｄＲＦｓｐｅｃｔｒｕｍ

图４ （ａ）ＯＳＳＲ随着调制深度变化关系图；（ｂ）ＲＦＳＳＲ随着调制深度变化关系图

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＯＳＳＲａｇａｉｎｓｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ犿；（ｂ）ＲＦＳＳＲａｇａｉｎｓｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ犿

　　ＭＺＭｃ偏压动态最佳值随着调制深度的变化

关系如图５所示。该曲线为抛物型，偏压最佳值变

化趋势为先由大到小然后由小到大。

图５ ＭＺＭｃ偏压动态最佳值随着调制深度变化关系图

Ｆｉｇ．５ Ｂｅｓｔ犞ｂｉａｓ＿ｃｏｆＭＺＭｃｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ犿

调制深度固定时，非理想 ＭＺＭｃ偏压值对

ＯＳＳＲ和ＲＦＳＳＲ的影响关系图，如图６（ａ）、（ｂ）所

示。此处，取犿＝３．３３７９。同样，在此处不考虑系统

噪声的影响。从图６中可以看出，ＯＳＳＲ和ＲＦＳＳＲ

在偏压值为１８Ｖ左右的时候有最大值。此处明显

可以看出理想状态比常规状态下在１８Ｖ 左右的

ＯＳＳＲ占很大优势，而两者的ＲＦＳＳＲ基本重合，可

以看出在此处最终输出ＲＦ信号基本没有受到ＥＲ

的影响。

３．３　非理想犚犉驱动电压和相位差对生成信号的

影响

前面的分析指出，消除二阶和六阶边带可以通

过设置集成 ＭＺＭ的驱动电压犞ＲＦ确定相应的调制

深度犿 和 ＭＺＭａ与 ＭＺＭｂ间ＲＦ驱动信号的相

位差为９０°来实现。如果ＲＦ驱动电压和相位差偏

离预置值，得到的信号质量将会随之发生改变。因

此，非理想因素的考虑对调整参数得到高质量的八

倍频毫米波信号有着重要的意义。

非理想ＲＦ驱动电压对ＯＳＳＲ和ＲＦＳＳＲ的影

响，如图７（ａ）、（ｂ）所示。从图７中可以看出，在中

心附近，ＯＳＳＲ和ＲＦＳＳＲ很大，而随着 ＲＦ驱动电

压偏离量的增加 ＯＳＳＲ和 ＲＦＳＳＲ均有明显减小，

这是由于偏离程度越大信号质量下降得越明显。对

于 ＯＳＳＲ在 中 心 处ＥＲ为１００ｄＢ比ＥＲ为３０ｄＢ
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图６ 调制深度犿为３．３３７９时，非理想 ＭＺＭｃ偏压值对ＯＳＳＲ和ＲＦＳＳＲ的影响。（ａ）ＭＺＭｃ偏压值偏离

对应的ＯＳＳＲ关系图；（ｂ）ＭＺＭｃ偏压值偏离对应的ＲＦＳＳＲ关系图

Ｆｉｇ．６ Ｉｍｐａｃｔｏｆｎｏｎｉｄｅａｌ犞ｂｉａｓ＿ｃｏｆＭＺＭｃｏｎＯＳＳＲａｎｄＲＦＳＳＲｗｉｔｈｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ犿＝３．３３７９．

（ａ）ＯＳＳＲａｇａｉｎｓｔｔｈｅ犞ｂｉａｓ＿ｃｏｆＭＺＭｃ；（ｂ）ＲＦＳＳＲａｇａｉｎｓｔｔｈｅｂｅｓｔ犞ｂｉａｓ＿ｃｏｆＭＺＭｃ

图７ 非理想ＲＦ驱动电压对ＯＳＳＲ和ＲＦＳＳＲ的影响。（ａ）ＲＦ驱动电压偏离对应的ＯＳＳＲ关系图；

（ｂ）ＲＦ驱动电压偏离对应的ＲＦＳＳＲ关系图

Ｆｉｇ．７ ＩｍｐａｃｔｏｆｎｏｎｉｄｅａｌＲＦｄｒｉｖｅｎｖｏｌｔａｇｅｏｎＯＳＳＲａｎｄＲＦＳＳＲ．（ａ）ＯＳＳＲａｇａｉｎｓｔＲＦｄｒｉｖｅｎｖｏｌｔａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ；

（ｂ）ＲＦＳＳＲａｇａｉｎｓｔＲＦｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图８ 非理想相位差对ＯＳＳＲ和ＲＦＳＳＲ的影响。（ａ）相位差偏离对应的ＯＳＳＲ关系图；

（ｂ）相位差偏离对应的ＲＦＳＳＲ关系图

Ｆｉｇ．８ ＩｍｐａｃｔｏｆｎｏｎｉｄｅａｌｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｎＯＳＳＲａｎｄＲＦＳＳＲ．（ａ）ＯＳＳＲａｇａｉｎｓｔｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ；

（ｂ）ＲＦＳＳＲａｇａｉｎｓｔｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

时要高，随着偏离量的增加慢慢开始重合，因为随着

偏离量的增大 ＥＲ 对 ＯＳＳＲ 的影响在减小。而

ＲＦＳＳＲ在ＥＲ为１００ｄＢ和ＥＲ为３０ｄＢ时基本重

合，由于该方案的ＥＲ对ＲＦＳＳＲ的影响不占主导地

位。在 ＲＦ驱动电压偏离量小于３％的范围时，

ＯＳＳＲ总大于１５ｄＢ；然而，在ＲＦ驱动电压偏离量

小于２％的范围时，ＲＦＳＳＲ总大于１５ｄＢ。相比之

下，ＲＦＳＳＲ更容易受到非理想驱动电压的影响。这
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是因为ＯＳＳＲ只和光边带的幅度有关，而 ＲＦＳＳＲ

不仅与参与拍频的光边带的幅度有关，还与参与拍

频的光边带间相位关系有关。因此，为了获得高质

量的毫米波信号，应对ＲＦ驱动电压进行合理的设

置和控制。

两个ｓｕｂＭＺＭｓ间ＲＦ驱动信号的非理想相位

差对ＯＳＳＲ和ＲＦＳＳＲ的影响，如图８（ａ）、（ｂ）所示。

从图８中可以看出，在相位差偏离范围小于３．５°时，

ＯＳＳＲ总大于１５ｄＢ；然而在相位差偏离量小于２°的

范围时，ＲＦＳＳＲ总大于１５ｄＢ。同样地，相对ＯＳＳＲ

而言，非理想相位差对 ＲＦＳＳＲ的影响更明显。这

是因为非理想相位差不仅影响光边带的幅度，同时

也影响光边带的相位。

因此，为了获得高质量的毫米波信号，应对ＲＦ

驱动电压和相位差进行合理的设置和控制。

４　结　　论

提出了一个无光电滤波器、基于新结构的集成

ＭＺＭ 八倍频毫米波产生技术方案，并进行了理论

分析和仿真验证。结果表明，在没有光电滤波器的

情况下，该方案产生了高质量的八倍频毫米波信号。

与以前的方案相比，该方案优化了倍频方法的同时

提高ＲＦＳＳＲ到３８．３３１５ｄＢ，为更好地进行光无线

通信有着积极意义。为了获得高质量的八倍频毫米

波信号，适当调整ＲＦ驱动电压和偏压尤为关键，同

时也表明了该方案在高质量八倍频毫米波信号的产

生方面具有可控性。在实际应用中可采取反馈方式

动态地调整来控制ＲＦ驱动电压和偏压，为较高频

段毫米波通信的实用化奠定了良好的基础。
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