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基于级联马赫Ｇ曾德尔调制器的载频
连续可调相位编码波形光产生
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摘要　提出一种基于级联马赫Ｇ曾德尔调制器(MZM)的载频连续可调相位编码波形光产生方法.该方法通过设置

级联 MZM的直流偏置点和调制指数,实现对±４阶光边带的选取,通过控制施加在级联 MZM上的射频驱动信号

相位,可在非平衡时间脉冲整形(UTPS)系统的输出端产生倍频系数为１６的相位编码信号.通过调整 UTPS系统

中两个线性调频布拉格光栅的色散值,可实现对相位编码信号载频的连续调谐.仿真中利用２GHz的射频信号分

别生成了载频为３２GHz和１９．２GHz的相位编码信号.仿真验证了所提方法的有效性,也验证了生成的信号具有

较好的压缩性.
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Abstract　AphotonicapproachforgeneratingphaseＧcodedwaveform withcontinuouslytunablecarrierfrequency
basedoncascadedMachＧZehndermodulators MZMs isproposed敭BysettingthedirectＧcurrentbiaspointand
modulationindexofthecascadedMZMs wecanselect±４thＧorderopticalsidebands敭Finally aphaseＧcodedsignal
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１　引　　言
雷达信号的时宽和带宽直接影响雷达的作用距离和距离分辨力,为解决作用距离和距离分辨力之间的

１２３２００１Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

矛盾,具有大时宽带宽积的线性调频信号和相位编码信号是目前雷达通信中常用的信号[１Ｇ２].目前主要采用

微波电子技术生成线性调频信号和相位编码信号,由于受到电子器件的限制,生成的高载频信号的相噪声大

且调谐范围窄[３Ｇ４],难以满足雷达对高载频、大带宽和低噪声信号的需求.微波光子技术凭借其产生信号的

高频、大带宽和宽调谐等优点在雷达信号产生领域吸引了众多学者的关注[５Ｇ１０].

国内外学者提出了许多相位编码信号波形产生的方法[１１Ｇ２０],这些方法根据其原理、结构等特性可分为基

于光脉冲频谱整形与频时映射[１１Ｇ１２]、外电光相位调制[１３Ｇ１６]和光载波移相[１７Ｇ２０]等方法.文献[１１]提出的基于

空间光调制器的相位编码信号产生方法具有较高的灵活性和可重构性,但其系统复杂且损耗高;文献[１３]利
用外电光相位调制的方法产生了载频为载波二倍频的相位编码信号,但由于其使用了Sagnac干涉结构,系
统稳定性较差,易受到环境因素的影响;为了获得稳定的操作,文献[１４]和文献[１５]分别利用保偏光纤和保

偏光纤光栅产生相位编码信号,但由于器件的限制,其频率调谐范围受到限制;为了获得更大的调频范围,采
用双平行的马赫Ｇ曾德尔调制器(MZM)[１７]、偏分复用的双臂或双平行的 MZM[１８]等器件来产生相位编码信

号;文献[１９]和文献[２０]分别采用单个偏振调制器(PolM)和级联PolM 生成了调频范围为４~２４GHz和

１０~４０GHz的相位编码信号.但由于上述方法产生的信号载频都受到输入射频信号频率的限制,且倍频

次数比较小,难以产生高频的相位编码信号.
本文提出一种基于级联 MZM的载频连续可调相位编码波形光产生方法,该方法采用级联 MZM,通过

设置级联 MZM的直流偏置点和调制指数,得到±４阶光边带.通过调节级联 MZM射频驱动信号的相位,
在非平衡时间脉冲整形(UTPS)系统的输出端得到倍频系数为１６的相位编码信号.相比于传统的倍频相

位编码信号产生方法[７Ｇ８],该方法所产生的相位编码信号载频倍频系数不一定是整数,可以是实数,因此可实

现载频的连续调谐.最后,通过仿真验证了所提方法的可行性.仿真中,利用２GHz的射频信号分别生成

了载频为３２GHz和１９．２GHz的相位编码信号.通过希尔伯特变换恢复了信号的相位信息,其结果与理论

值吻合.此外,利用２GHz的射频信号产生了脉冲压缩比和峰值旁瓣比分别为５１．１８和６．０４７dB、时长为

５２ns的相位编码信号,验证了所生成的相位编码信号具有较好的压缩性.研究结果为利用光学方法产生高

频、大连续调频范围的相位编码信号提供了一种新的途径.

２　原　　理
所提相位编码信号产生方法的系统原理如图１所示.该系统由一个光高斯脉冲信号产生器(OGPG)、

两个光环形器(OC１和 OC２)、两个线性调频布拉格光栅(LCFBG１和LCFBG２)、一个射频信号产生器

(RF)、两个电相移器(相移可变的电移相器EPS１和固定相移的电移相器EPS２)、两个 MZM(MZM１和

MZM２)、一个一分二的电耦合器(EC)、高速光电探测器(PD)、示波器(OSV)和射频频谱分析仪(RFSA)组
成.

系统的主要器件为级联 MZM,由文献[１７]可知,通过合理设置 MZM１和 MZM２工作的直流偏压,使其

均工作在最大偏置点,当输入 MZM１和 MZM２的射频信号分别为VRF１t( )＝VRFcos(ωRFt－θ)和VRF２t( )＝

图１　系统原理框图

Fig．１　Schematicofthesystem

VRFcos(ωRFt－π/２－θ)时,级联 MZM的输出为

１２３２００１Ｇ２
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Eoutt( ) ＝Ein(t)J０ m( ) ＋２∑
＋¥

k＝１
－１( ) kJ２k m( )cos２kωRFt－２kθ( )[ ] J０ m( ) ＋２∑

＋¥

k＝１
J２k m( )cos２kωRFt－２kθ( )[ ] ＝

Ein(t)J０ m( ) －２J２ m( )cos２ωRFt－２θ( ) ＋２J４ m( )cos４ωRFt－４θ( ) －２J６ m( )cos６ωRFt－６θ( ) ＋[ ] ×
J０ m( ) ＋２J２ m( )cos２ωRFt－２θ( ) ＋２J４ m( )cos４ωRFt－４θ( ) ＋２J６ m( )cos６ωRFt－６θ( ) ＋[ ] , (１)

式中Ein(t)＝E０expj(ω０t＋φ０)[ ] 为输入 MZM的光信号;E０、ω０ 和φ０ 分别为光信号的幅度、角频率和初

始相位;m＝πVRF/Vπ 为 MZM的调制指数,VRF和ωRF分别为射频调制信号的幅度和角频率,Vπ 为 MZM
的半波电压;Jn ( ) 为n阶贝塞尔函数;θ为EPS１的移相值.忽略８阶以上的边带,当θ＝０时,对(１)式
进行化简得

Eoutt( ) ≈Eint( ) A０＋A４cos４ωRFt( ) ＋A８cos８ωRFt( )[ ] , (２)
式中A０、A４ 和A８ 分别为光载波、四阶边带和八阶边带的系数,其值分别为

A０＝J２０ m( ) －２J２２ m( ) ＋２J２４ m( ) －２J２６ m( ) ＋２J２８ m( ) －２J２１０ m( ) ＋, (３)

A４＝４J０ m( )J４ m( ) －２J２２ m( ) －４J２ m( )J６ m( ) ＋４J４ m( )J８ m( ) －４J６ m( )J１０ m( ) ＋４J８ m( )J１２ m( ) ＋,
(４)

A８＝４J０ m( )J８ m( ) ＋２J２４ m( ) －４J２ m( )J６ m( ) －４J２ m( )J１０ m( ) ＋４J４ m( )J１２ m( ) －４J６ m( )J１４ m( ) ＋.
(５)

　　同理,当θ＝π/８时,对(１)式进行化简得

Eoutt( ) ≈Eint( ) B０＋B４sin４ωRFt( ) ＋B８cos８ωRFt( )[ ] , (６)
式中B０、B４ 和B８ 分别为光载波、四阶边带和八阶边带的系数,其值分别为

B０＝J２０ m( ) －２J２２ m( ) ＋２J２４ m( ) －２J２６ m( ) ＋２J２８ m( ) －２J２１０ m( ) ＋, (７)

B４＝４J０ m( )J４ m( ) －２J２２ m( ) －４J２ m( )J６ m( ) ＋４J４ m( )J８ m( ) －４J６ m( )J１０ m( ) ＋４J８ m( )J１２ m( ) ＋,
(８)

B８＝－４J０ m( )J８ m( ) －２J２４ m( ) ＋４J２ m( )J６ m( ) ＋４J２ m( )J１０ m( ) －４J４ m( )J１２ m( ) ＋４J６ m( )J１４ m( ) ＋.
(９)

　　由(３)~(５)式和(７)~(９)式可知,A０、A４、A８ 和B０、B４、B８ 之间满足

B０＝A０

B４＝A４

B８＝－A８

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (１０)

　　图２(a)、(b)所示为A０、A４、A８ 和B０、B４、B８ 与 MZM调制指数m 之间的关系.由图可知,当m＝１．７００５
和m＝３．９００３时,A４ ≫ A８ ≫ A０ ,B４ ≫ B８ ≫ B０ ,此时,四阶边带相对于八阶边带高出了

５６．９３２３dB和２１．２６２８dB.图３(a)、(b)所示为m＝１．７００５和m＝３．９００３时MZM２输出光信号的频谱图.

图２　边带系数.(a)θ＝０;(b)θ＝π/８
Fig．２　Coefficientofsidebands．(a)θ＝０;(b)θ＝π/８

由此可得,m＝１．７００５和m＝３．９００３时,可以忽略八阶边带.结合(１０)式,(２)式和(６)式可以简化为

Eoutt( ) ≈
A４Eint( )cos４ωRFt( ) , θ＝０
A４Eint( )sin４ωRFt( ) , θ＝π/８{ . (１１)

１２３２００１Ｇ３
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图３　光信号频谱图.(a)m＝１．７００５;(b)m＝３．９０３３
Fig．３　Opticalsignalspectrograms．(a)m＝１．７００５;(b)m＝３．９０３３

　　综上,m＝１．７００５和m＝３．９００３时,工作在最大偏置点的级联 MZM对输入光信号的强度调制函数与施

加射频信号初始相位之间的关系为

eIMt( ) ＝
A４cos４ωRFt( ) , θ＝０
A４sin４ωRFt( ) , θ＝π/８{ . (１２)

　　由文献[２１]可知,LCFBG为线性时不变系统,其传递函数为

Hi ω( ) ＝exp－j
Φ


iω２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,i＝１,２, (１３)

式中Φ


i为第i个LCFBG的色散值.系统中LCFBG１和LCFBG２的色散值满足

Φ


１Φ


２ ＜０

Φ


１ ≠ Φ


２

ΔΦ


＝Φ


１＋Φ


２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (１４)

　　RF产生幅度和角频率分别为VRF和ωRF的余弦信号,经相移可控的电移相器EPS１移相θ后送入一分

二电耦合器,将所得信号分别送入 MZM１和电移相器EPS２移相π/２,再送入 MZM２,MZM１和 MZM２均

工作在 最 大 偏 置 点.调 整 射 频 信 号 的 幅 度,实 现 级 联 MZM 对 输 入 光 信 号 强 度 为 eIM (t)＝
A４cos４ωRFt－４θ( ) 的调制.根据文献[２２]可知,时间脉冲整形(TPS)系统中LCFBG２的输出信号为

st( ) ∝gt( ) ∗EIM ω( ) ω＝２πt/Φ


１ ＝

A４(m)
２ Φ



１ gt＋４T( ) ＋gt－４T( )[ ] , θ＝０

A４(m)
２ Φ



１ jgt＋４T( ) －gt－４T( )[ ] ,θ＝π/８

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１５)

式中g(t)为输入高斯脉冲信号,EIM ω( ) 为eIM t( ) 的傅里叶变换,∗为卷积运算符,T＝ωRFΦ


１/２π( ).由文

献[２１]可知,当Φ


１≠Φ


２时,UTPS系统中色散器件LCFBG２的输出信号为

rt( ) ≈exp
jt２

２ΔΦ


æ

è
çç

ö

ø
÷÷S ω( )

ω＝
２πt

ΔΦ


＝

exp
jt２

２ΔΦ


æ

è
çç

ö

ø
÷÷ Φ



１ A４(m)G
２πt

ΔΦ


æ

è
çç

ö

ø
÷÷cos

８πTt

ΔΦ


æ

è
çç

ö

ø
÷÷ , θ＝０

－exp
jt２

２ΔΦ


æ

è
çç

ö

ø
÷÷ Φ



１ A４(m)G
２πt

ΔΦ


æ

è
çç

ö

ø
÷÷sin

８πTt

ΔΦ


æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ,θ＝π/８

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

, (１６)

式中S ω( ) 为st( ) 的傅里叶变换,G ω( ) 为g(t)的傅里叶变换.因此,PD输出的信号为

It( ) ＝Rrt( ) ２＝

Kexp－
t２

τ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ １＋cos２π

８T

ΔΦ
t

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, θ＝０

Kexp－
t２

τ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ １－cos２π

８T

ΔΦ
t

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,θ＝π/８

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

, (１７)

１２３２００１Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

式中R为PD的响应度,K＝Rπτ２０A２
４ m( )/２为与链路和输入信号的一些参量有关、与时间无关的幅度系数,

τ＝ ２ΔΦ

/τ０ 为输出脉冲信号的半峰全宽,τ０ 为脉冲宽度.由(１７)式可知,当控制EPS１的相移值θ在０和

π/８之间切换时,在系统输出端会产生频率为８Φ


１ωRF/ΔΦ


的二相编码信号,其倍频系数为

M ＝
８Φ


１

ΔΦ
 . (１８)

　　根据TPS及UTPS系统的应用条件,Φ


１≫τ２０,ΔΦ


≥８T２,将其代入(１８)式并化简得

M ≤
４π２

ω２
RFΦ



１

. (１９)

　　图４(a)所示为不同LCFBG１色散值Φ


１条件下最大倍频系数 Mmax与射频信号频率fRF之间的关系,
图４(b)所示为不同射频信号频率fRF条件下最大倍频系数 Mmax与LCFBG１色散值的关系.由仿真结果

可知,当LCFBG１色散值和射频信号频率二者之中有一个参量固定时,系统的最大倍频系数与另一个参

量成反比.

图４　最大倍频系数 Mmax.(a)不同色散值;(b)不同射频频率

Fig．４　MaximumfrequencymultiplicationcoefficientMmax．(a)Differentdispersivevalues;(b)differentradiofrequencies

３　仿真结果与讨论

图５　频率为３２GHz的相位编码信号.(a)信号波形;(b)相位信息

Fig．５　PhaseＧcodedsignalwithafrequencyof３２GHz．(a)Signalwaveform;(b)phaseinformation

按照图１所示的系统框图,利用 MATLAB软件进行仿真,并设置仿真参数如下:高斯脉冲信号产生器

中心波长设定为１５５０nm,脉冲宽度τ０ 为５ps,重复频率为１GHz;LCFBG１的色散值为１２５０psnm－１,带
宽为２００GHz,LCFBG２的色散值为６２５psnm－１,带宽为２００GHz;MZM１和 MZM２的半波电压为５V,
且均工作在最大偏置点;射频信号源的发射信号幅度为３．８２７５V,频率为２GHz;EPS１的移相值在０和π/８
之间切换,切换速度为１ns;EPS２的移相值为π/２;PD的响应度为０．５AW－１.PD输出的信号波形如图

５(a)所示.图５(b)为利用希尔伯特变换恢复得到的信号相位信息.由仿真结果可知生成的相位编码信号

的频率为３２GHz,这与利用(１８)式计算得到的理论值吻合,且相邻码元之间的相位差为π,与文献[７Ｇ８]中
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倍频相位编码信号的产生方法相比,所提方法的倍频次数更高.
为了 验 证 系 统 的 频 率 可 调 谐 性,LCFBG１ 的 色 散 值 为 ７５０psnm－１,LCFBG２ 的 色 散 值 为

１２５psnm－１,其他仿真条件不变.PD输出的信号波形如图６(a)所示.图６(b)为利用希尔伯特变换恢复

得到的信号相位信息.由图６(a)可知生成的相位编码信号的频率为１９．２GHz,这与利用(１８)式计算得到的

理论值相同;由图６(b)可知,相邻码元之间的相位差仍为π.由此可知,通过调整LCFBG１和LCFBG２的色

散值,可以实现相位编码信号载频的连续可调,实现载频为实数倍射频信号频率相位编码信号的产生.综合

图５和图６可知,所提方法可以生成大频率范围内频率连续可调的相位编码信号.

图６　频率为１９．２GHz的相位编码信号.(a)信号波形;(b)相位信息

Fig．６　PhaseＧcodedsignalwithafrequencyof１９．２GHz．(a)Signalwaveform;(b)phaseinformation

为验证生成的相位编码信号的压缩性,仿真长度为４位巴克码、每位巴克码又为１３位巴克码的二相编

码信号,即序列数为１１１１１００１１０１０１１１１１１００１１０１０１１１１１１００１１０１０１０００００１１００１０１０,其他仿真条件不变.仿

真结果如图７(a)所示,自相关函数如图７(b)所示.由图７(b)可知,自相关函数的半峰全宽为１．０１６ns,相应

的脉冲压缩比为５１．１８;自相关函数峰值旁瓣比为６．０４７dB,这与理论值非常吻合,证明了生成的相位编码信

号具有较好的压缩性.

图７　时宽为５２ns的相位编码信号.(a)信号波形;(b)自相关函数

Fig．７　PhaseＧcodedsignalwithatimewidthof５２ns．(a)Signalwaveform;(b)autocorrelationfunction

４　结　　论
提出了一种基于级联 MZM的载频连续可调相位编码波形光产生方法.该方法通过设置 MZM的直流

偏置点和调制指数,选取±４阶光边带,通过控制施加在级联 MZM 上的射频驱动信号的相位,使 UTPS系

统产生相位编码信号,并通过改变系统中色散器件的色散值,实现对倍频系数的连续可调.仿真验证了所提

方法的可行性.仿真中利用２GHz的射频信号分别生成了３２GHz和１９．２GHz的相位编码信号,倍频系数

分别为１６和９．６,用希尔伯特变换恢复信号的相位信息,其结果与理论值吻合;并利用２GHz的射频信号产

生了脉冲压缩比和峰值旁瓣比分别为５１．１８和６．０４７dB、时长为５２ns的相位编码信号,验证了生成的信号
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具有很好的压缩性.由于实验室缺少必要的实验设备,因此没有进行相应的实物实验验证.此外,所提方法

通过设置 MZM的直流偏置点和调制指数来抑制±４阶边带以外的其他边带,当偏置点或调制指数变化时,
会恶化抑制效果,系统输出端将会产生杂散分量,影响信号质量,因此所提方法需要控制 MZM 的直流偏置

点及调制指数等参数.该方法对于利用光产生高频、大连续调频范围的相位编码信号提供了一种新的途径.
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