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基于单光频梳的卫星通信多频段变频方法
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摘要　提出一种基于单光频梳的简单,灵活和稳定的变频方法.该方法使用了双偏振正交移相器,该调制器是一

种集成调制器,集成了两个双平行马赫Ｇ曾德尔调制器(DPMZM),其中一个DPMZM作为光频梳产生器,另一个进

行载波抑制单边带调制产生单边带信号.从该调制器输出的信号是一个正交的耦合信号,在偏振控制器和偏振片

的控制下,被转化为一个具有固定偏振角的信号,最后送入光电探测器实现微波信号的产生.仿真结果表明,通过

适当调整该集成调制器中６个直流偏置点和外接的移相器,可以实现多频段变频.比如C波段３．８GHz的信号可

以被变频到X,Ku,K和Ka波段;X波段９．６GHz的信号可以被下变频到C波段同时也可以被上变频到Ku,K,Ka
波段.除此之外,整个系统体现出对直流偏置点漂移的良好适应性,具有很好的可操作性.
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１　引　　言
卫星通信急需一种容量大,瞬时带宽宽,并且能够处理更高频率,覆盖更多波段信号的射频系统[１].在

传统的方法中,为了解决频率拥塞,轨道资源限制的问题,通信卫星采用多天线的方式,同时发射不同频率进
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行不同业务的通信,频率范围都在C,Ku,Ka甚至是V波段之间[２].因此,设计一种能够实现多频段之间通

信的射频系统成为人们关注的热点.
在一个多频段射频系统中,发射端、接收端、本振和处理器都有不同的频率需求[３].最直接的方法就是

在系统中集成多个独立的信号源,产生不同频率以满足需求,但是这种方法的代价很大而且使得系统十分复

杂.在电的领域解决多频段通信问题,面临着代价高、体积大、结构复杂、效率低、带宽受限、灵活度受限等问

题[４Ｇ５].然而在光的领域,就可以有效克服这些问题.实现微波信号的产生与频率转换的技术有很多[５Ｇ１１].
光频梳技术的产生,使得变频的方法得到更大的发展.许多基于光频梳的下变频方案被提出[１２Ｇ１８].在文献

[１２Ｇ１７]中,转换后的频率点落在所需要的频段上,但是这些方法都受到了光频梳频率间隔的限制,最终导致

无法满足多频段通信的需求.为了克服这种缺点,基于双光频梳的方法被提出[１８].该种方法会产生两个具

有不同中心频率,不同频率间隔的光频梳,并进行耦合.通过波分复用技术,同时滤出多对边带,各对边带相

互拍频,最后可以得到不同频段的频率.但是,对于双光频梳系统,整体结构很复杂,而且很难控制.同时,
光滤波器的使用也限制了该系统的调谐性.

本文提出了一种基于双偏振正交移相器(DPＧQPSK)集成调制器的灵活变频方案.这种方案使得结构更加

简单,可以在无光滤波器的条件下实现单一频率同时向多频段变频.同时,系统性能更加稳定,频率调谐范围

更大.仿真结果表明,本方案可以实现任意频率的上变频和下变频,而且结构简单,易于控制.

２　基本原理
图１展示了变频方案的结构图.本方案由一个激光器(LD),一个DPＧQPSK调制器、一个移相器(PS)、

一个偏振控制器(PC)、一个偏振片(POL)、一个掺铒光纤放大器(EDFA)和一个光电探测器(PD)组成.DPＧ
QPSK是一种集成调制器,由两个双平行马赫Ｇ曾德尔调制器(DPMZM)、一个光功分器、一个偏振合束器

(PBC)和一个９０°偏振旋转器组成.由激光器产生的激光信号Ein(t)＝Eincos(２πfct)在该调制器中被分成

两路.x路信号通过DPMZMx被所接收到的射频信号进行射频(RF)调制,该信号可表示为VRF(t)＝
VRFcos(２πfRFt).DPMZMx是一个光频梳产生器[１９],所产生的光频梳中每根梳齿的频率可以表示为

fOFCi( ) ＝fc＋ifRF, (１)
式中,fRF是射频信号的频率,参数i(－n≤i≤n)表示频梳(边带)相对于中心频率fc 的阶数,n 是所产生

光频梳的最大边带数.

图１ 变频方案结构图

Fig敭１ Schematicdiagramoffrequencyconversion

y路信号在DPMZMy中进行载波抑制单边带调制(CSＧSSB).一个本振信号LO被功分器分成两路,
下路信号接一个移相器.因此,这两路电信号可以分别表示为

V１t( ) ＝VLOsin(２πfLOt), (２)

V２t( ) ＝VLOsin２πfLOt＋Δφ( ) , (３)
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式中,VLO和fLO分别是本振信号的幅度和频率,Δφ 表示移相器所提供的相移.DPMZMy中的两个马赫 曾

德尔调制器(MZM)分别被这两个电信号调制,最后,从DPMZMy输出的光信号可以表示为
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　　为了实现CSＧSSB调制,移相器、调制信号的幅度和三个直流(DC)偏置点电压都需要分别调整在一个

合适的数值.当Δφ＝－π/２,直流偏置点Vbias_y１
,Vbias_y２

和Vbias_y３
分别设为Vπ,Vπ和 －Vπ/２,其中,Vπ 是DPＧ

QPSK的半波电压.经过JacobiＧAnger展开,(４)式可以表示为

EDP_y＝
Eint( )

４ －２∑
¥

n＝１
－１( ) nJ２n－１ my( )cos２２n－１( )πfLOt[ ]{ －

２∑
¥

n＝１
J２n－１ my( )sin２２n－１( )πfLOt[ ] }≈

Eint( )

４ ４J１ my( )expj２πfLOt( ) ＋４J３ my( )exp－j２π３fLOt( ) ＋[ ] , (５)

式中,Jn(my)是第一类贝塞尔函数的n 阶表示,my＝πVLO/２Vπ 是DPMZMy的调制系数.从(５)式可以看

出,载波被消除,奇数阶边带被保留.由调制信号所激发的高阶边带中,三阶边带的功率是最高的,因此,如
果能够有效提高一阶边带与三阶边带之间的功率差,就能够有效抑制高阶杂散边带的影响,从而达到保留一

阶边带的目的,即实现[J２
１(my)－J２３(my)]的最大化.适当调整调制系数my 可以实现较高的杂散边带抑制

比.利用 Matlab进行计算得到的结果如图２所示.
从图２可以看出,当my＝１．８时,一阶边带与三阶边带的功率有最大的差值,由此可以有效抑制高阶杂

散边带的影响.抑制效果如图３所示,从图３中可以看到,载波被有效地抑制,杂散边带抑制比达到

３５．２０dB.同时,(５)式可以写成

EDP_yt( ) ≈EinJ１ my( )expj２πfc＋fLO( )t[ ] . (６)

图２ Matlab的计算结果

Fig敭２ CalculationresultofMatlab

图３ 基于DPMZM的CSＧSSB结果

Fig敭３ ResultofCSＧSSBmodulationbasedonDPMZM

　　x路产生的光频梳和y路产生的＋１阶本振边带被PBC耦合,成为一路正交的耦合信号,可以表示为

EDP＝EDP_xt( )ex ＋EDP_yt( )ey, (７)
式中,ex 和ey 是两个相互正交的方向矢量,EDP_xt( ) 和EDP_yt( ) 分别表示X 路信号和Y 路信号,频谱示意图

如图４所示.
接着,正交耦合信号经过偏振控制器,在偏振控制器的控制下,ex 方向的信号与偏振片主轴之间的夹角

为４５°.在偏振片的作用下,两路正交信号的偏振角度相同,从偏振片输出的信号可以表示为

EPOLt( ) ＝
２
２ EDP_xt( ) ＋EDP_yt( )[ ] , (８)

该信号送入光电探测器进行探测.最后得到落在不同波段的若干个信号,可以用电域的滤波器将每个信号

提取出来.
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图４ 耦合信号的频谱示意图

Fig敭４ Schematicillustrationoffrequencyspectrumofcoupledsignal

３　仿真结果与讨论分析
由于本实验室的条件限制,无法进行相关的实验验证.为了研究本方案的变频性能,在 OptiSystem

７．０上搭建如图１所示的结构.设置LD辐射出的激光中心频率为１９３．１THz,功率为１０dBm.光信号在

DPＧQPSK调制器中被接收到的RF信号和本振信号LO共同调制.调制器的半波电压设为４V.

DPMZMx是一个光频梳发生器.在文献[１９]中提到,用射频信号 RF直接调制 DPMZMx中的

MZMx１,MZMx２ 不接射频信号,通过适当调整三个直流偏置点,可以产生５根或者７根的光频梳.y路光

信号在DPMZMy中进行CSＧSSB调制.将本振信号的频率设置为１５GHz,移相器的相移设为π/２.依照

理论分析的结果,当三个直流偏置点分别设为Vbias_y１＝Vπ,Vbias_y２＝Vπ,Vbias_y３＝－Vπ/２,可以得到所需要的

＋１阶本振边带.X 路和Y 路信号在PBC中被耦合之后,经过偏振控制器调整耦合信号的偏振角度,使其

与偏振片的主轴成４５°角.为了不超过光电探测器的饱和功率(现在的工艺可以达到１８dBm),EDFA的增

益设为１５dBm,在光电探测器的作用下得到所需的电信号.

图５ 基于５根光频梳的(a)耦合信号光谱和(b)变频后的电谱;基于７根光频梳的(c)耦合信号光谱和

(d)变频后的电谱

Fig敭５  a Opticalspectrumofcoupledsignaland b electricalspectrumofconvertedsignal whencombnumberis５ 

 c opticalspectrumofcoupledsignaland d electricalspectrumofconvertedsignal whencombnumberis７

图５展示了基于不同频梳数量的耦合信号的光谱和变频结果.在图５(a)中,DPMZMy由fRF＝
３．８GHz的RF信号驱动,产生的５根光频梳具有０．７２dB的平坦度和３．８GHz的频率间隔.与此同时,本
振边带相对于光频梳具有２３．２０dB的幅度差.将光信号送入探测器后得到变频后的微波信号,如图５(b)所
示,３．８GHz的信号被变频到C波段的７．４GHz,X波段的１１．２GHz,Ku波段的１８．８GHz,K波段的
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２２．６GHz.频率范围覆盖C到K波段.除此之外,如图５(c)所示,同样由fRF＝３．８GHz的射频信号驱动,
通过调整直流偏置点,产生的７根光频梳具有０．１１dB的平坦度和３．８GHz的频率间隔.从图５(d)中可以

看出,相对于５根光频梳的变频结果,其频率覆盖范围更广,额外产生出S波段的３．６GHz和 Ka波段的

２６．４GHz信号.
为了证明此种方案的任意频率变频能力,选择fRF＝５．３GHz和fRF＝９．６GHz的射频信号分别作为驱

动信号.当fRF＝５．３GHz时,产生频率间隔为５．３GHz的光频梳,具有０．７６dB的平坦度,耦合信号的频谱

图如图６(a)所示,变频结果如图６(b)所示,可以得到C波段的４．４GHz信号,X波段的９．７GHz信号,K波

段的２０．３GHz和２５．６GHz信号,频率的覆盖范围从C波段到K波段.当fRF＝９．６GHz时,产生频率间隔

为９．６GHz的光频梳,频谱和变频结果如图６(c)和(d)所示.可以看到,产生出C波段的４．２GHz和

５．４GHz信号,K波段的２４．６GHz信号,Ka波段的３４．２GHz信号.相对５．３GHz信号的变频结果,覆盖范

围更大.

图６ 频率间隔为５．３GHz的耦合信号(a)频谱和(b)变频结果;频率间隔为９．６GHz的耦合信号(c)频谱和(d)变频结果

Fig敭６  a Frequencyspectrumand b frequencyconversionresultofcoupledsignalwhenfrequency
spacingis５敭３GHz  c frequencyspectrumand d frequencyconversionresultofcoupledsignal

whenfrequencyspacingis９敭６GHz

在此方案中使用的DPＧQPSK调制器有６个直流偏置点,通过调整这６个偏置点,可以实现任意频率的

多频段变频.然而,对于电光调制器,直流偏置点的漂移对调制器的影响是不可忽视的.因此,为了探寻直

流漂移对本方案变频增益的影响,选择频率间隔为３．８GHz的５根光频梳作为研究对象,首先独立分析

DPMZMx和DPMZMy的直流偏置点漂移对最后变频性能的影响.从图７(a)中可以看出,在DPMZMx的

直流偏置点的偏离度从－３％~３％的过程中,所有信号的变频性能变化都不超过１dB,展现出了对直流偏

置点漂移的有效适应性.同样,对DPMZMy的直流偏置点进行独立研究,从图７(b)中可以得出,直流偏置

点的漂移对最后的变频性能产生了一定的影响,但是变化幅度依然不超过１dB,同样展现出了对直流偏置

漂移的适应性.
最后,对整个集成调制器中的直流偏置点漂移进行研究.从图８可以看出,当直流偏置点在－３％~３％

范围偏移时,所有频率的变频性能变化幅度都不超过１dB.从仿真结果可以看出,直流偏置点的漂移对整

个系统的影响很小.

４　结　　论
提出了一种基于DPＧQPSK调制器,且不使用任何光滤波器的变频方案.仿真结果表明,本方案可以将

低频段信号同时向多个高频段信号转换.比如C波段的３．８GHz信号可以被转化到X,Ku,K和Ka波段.
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图７ (a)DPMZMx和(b)DPMZMy的直流偏置点对变频性能的影响

Fig敭７ ImpactofDCbiaspointsof a DPMZMxand b DPMZMyonfrequencyconversionperformance

图８ 基于集成调制器的变频性能示意图

Fig敭８ Schematicdiagramoffrequencyconversionperformancebasedonintegratedmodulator

除此之外,高频段信号可以被下变频或者上变频到多个频段.比如,X波段的９．６GHz信号可以被下变频到

C波段,也可以被上变频到Ku,K和Ka波段.从仿真结果来看,此种方案可以有效克服直流偏置点的影

响,从而得到稳定的变频增益.所提出的方案具有简单的结构,灵活的多频段变频能力和稳定的变频增益,
在未来的可重构卫星通信载荷中具有很大的潜在应用价值.
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