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基于级联 MZMs倍频系数可调的相位编码信号光
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摘要　提出了一种基于级联马赫Ｇ曾德尔调制器(MZMs)倍频系数可调的相位编码信号光产生方法.该方法的系

统核心器件为级联 MZMs,通过合理选择两个 MZMs的直流偏置电压和调制指数等参数,可任意选取±k(k＝１,

２,􀆺,５)阶边带中的一组边带.通过可编程光滤波器滤除５阶以上的高阶边带,再结合相位调制,可产生载波２、４、

６、８和１０倍频的相位编码信号.该方法是通过改变施加在级联 MZMs上的射频驱动信号幅度实现倍频系数调

节,方案简洁灵活.通过仿真实验验证了利用４GHz的微波信号源分别产生载频３２GHz和４０GHz的相位编码

信号,从而实现了８和１０倍频信号输出,且所生成的相位编码信号具有很好的脉冲压缩性能.
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Abstract　WeproposeaphotonicapproachtogeneratephaseＧcodedsignalwithtunablefrequencymultiplication
factorbasedoncascadedMachＧZehndermodulators MZMs 敭Thekeycomponentinthesystemisthecascaded
MZMs敭Wecanselectthe±kＧorder k＝１ ２   ５ sidebandsbycontrollingthedirectcurrent DC biasvoltage
andmodulationindexofthetwo MZMs敭Weuseprogrammableopticalfiltertofilterthe ±kＧorder k＞５ 
sidebands andthencombinedwiththephasemodulation cangeneratethephaseＧcodedsignalwithfrequency
multiplicationfactorsof２ ４ ６ ８ and１０敭Intheproposedsystem wecanchangetheamplitudeoftheRFＧdriven
signalappliedtothecascadedMZMstoadjustthefrequencymultiplicationfactorbychangingtheamplitudeofthe
RFdrivensignalofthecascadedMZMs敭Theschemeismorecompactandflexible敭Thefeasibilityofthisapproach
isdemonstratedthroughasimulationexperiment敭ThesimulationresultsshowthatwecangeneratethephaseＧcoded
signalswithfrequenciesof３２GHzand４０GHzusinga４GHzmicrowavesignalsource敭Itmeansthatweachieve
thefrequencymultiplicationfactorsof８and１０敭Meanwhile thepulsecompressioncapabilityofthegenerated
phaseＧcodedsignalisalsodemonstratedtobeverywell敭
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１　引　　言

近年来,随着微波光子技术的快速发展,利用微

波光子技术产生高频、大带宽和大调频范围的线性

调频和相位编码等微波信号已成为微波光子学领域

的一个重要部分[１Ｇ４].针对高载频、大调频范围相位

编码信号的产生,国内外学者展开了广泛研究,并提

出了一些解决方法[５Ｇ１６].根据其原理、结构等可分

为光脉冲频谱整形与频时映射[５Ｇ７]、光载波相移[８Ｇ１０]

和外电光相位调制[１１Ｇ１６]等方法.其中,基于空间光

调制器的相位编码信号产生方法尽管可以灵活控制

产生的波形,但由于引入了空间光,系统复杂且损耗

高[５];文献[１１]利用马赫Ｇ曾德尔调制器(MZM)和
萨格纳克(Sagnac)环实现了载波倍频相位编码信号

的产生,但其倍频系数仅为２,载频依然很低.为提

高载频频率,文献[１３]利用保偏光纤光栅产生了载

频范围为４０~５０GHz相位编码信号,但受到保偏

光纤光栅的限制,其频率调谐范围较窄;为获得更高

的调频范围,双级联 MZMs[７]、正交相移键控调制

器(QPSKM)[８]和双平行 MZM(DPMZM)[１２]等器

件被用于相位编码信号的产生,文献[９]和文献[１０]
分别采用单个偏振调制器(PolM)和级联PolMs生

成了调频范围分别为４~２４GHz和１０~４０GHz的

相位编码信号.为实现更高倍频系数相位编码信号

产生,文献[１４]和文献[１５]采用DPMZM 生成了载

波四倍频的相位编码信号,文献[１６]利用偏振复用

双臂MZM(PDMＧDMZM)和PDMＧDPMZM产生了

载波八倍频相位编码信号.然而,上述方法产生相

位编码信号的倍频系数最大为８,且倍频系数不可

调,难以同时产生高频、大调频范围的相位编码信号.
本文提出了一种基于级联 MZMs、倍频系数可

调的相位编码信号光产生方法,该方法通过级联

MZMs,在产生的边带中选取±k(k＝１,２,􀆺,５)阶
边带中的一组边带,再通过可编程光滤波器滤除５
阶以上的高阶边带,并结合相位调制产生倍频系数

可调的相位编码信号.相比于以前的倍频相位编码

信号产生方法,该方法所产生相位编码信号的倍频

系数调谐是通过调节施加到级联 MZMs上的调制

信号幅度来实现的,无须改变系统中滤波器等器件

的参数,因此倍频系数可灵活控制.通过仿真实验,
验证了该方法的可行性.实验中,利用４GHz微波

信号源分别生成了３２GHz和４０GHz的相位编码

信号,相邻码元之间的相位跳变均为１８０°,并产生

了１３位巴克码的相位编码信号,通过自相关处理,

证实所生成信号具有很好的压缩性.该结果对于利

用光学方法产生高频、大调频范围的相位编码信号

提供了一种新的途径.

２　原　　理

产生相位编码信号光的系统原理图如图１所

示.光源(LD)发 出 的 光 经 过 一 个 偏 振 控 制 器

(PC１)送入由两个 MZM(MZM１和 MZM２)级联的

调制器中调制,调制信号是由同一射频源(RF)产
生,并通过电耦合器(EC)分为两路,一路直接施加

在 MZM１上,另一路通过一个电相移器(EPS)和衰

减器(ATT)施加到 MZM２上.通过调节 MZM 两

臂 上 的 直 流 偏 置 电 压 使 其 工 作 在 最 大 偏 置 点

(MATB)或最小偏置点(MITB),同时控制驱动信

号的大小和 ATT的衰减系数使 MZM２的输出边

带中包含±k(k＝１,２,􀆺,５)阶边带中的一组边带

与５阶以上边带的组合,经可编程光滤波器(POF)
滤除５阶以上的边带,输出只包含±k 阶的两个边

带,这两个边带经掺铒光纤放大器(EDFA１)放大

后,再 经 光 隔 离 器 (OI)送 入 三 端 口 环 形 器

(circulator),由端口１输入到端口２,而后啁啾光纤

布拉格光栅(CFBG)对两个边带进行分离,其中一

个边带(上边带)直接透射后经PC２送到相位调制

器(PM)中进行编码,另一个边带(下边带)被反射回

去经环形器端口３输出,两个光边带经光耦合器

(OC)耦合后送入EDFA２进行功率放大,并通过光

电探测器(PD)进行拍频,从而得到倍频系数可调的

相位编码信号.

图１ 系统原理框图

Fig．１ Schematicofthesystem

该系统的主要器件为级联 MZMs和CFBG,级
联 MZMs实现光边带的抑制和选取,CFBG对级联

MZMs选取边带的正负边带进行分离.由文献

[１２]可知,通过合理设置 MZM 的直流偏置电压可

调整其偏置点.其中,当 MZM工作在 MATB点和

MITB点时,分别可以实现奇数次边带和偶数次边

带的抑制,其对输入光信号的强度调制函数eIM(t)
可表示为

０４３２００１Ｇ２
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, (１)

式中,m＝πVRF/Vπ 为 MZM 的调制指数,VRF、ωRF和ϕRF分别为射频调制信号的幅度、角频率和相位,Vπ 为

MZM的半波电压,Jn(x)为n 阶贝塞尔函数.当级联 MZMs工作在 MATBＧMITB和 MATBＧMATB时,输
入 MZM１和 MZM２射频调制信号的相位差为π/２,此时调制后的输出光场Eout(t)可表示为

Eout(t)＝Ein(t)
eIM１－MATB(t)×eIM２－MITB, MATBＧMITB
eIM１－MATB(t)×eIM２－MATB, MATBＧMATB{ ＝

Ein(t)
A１(m１,m２)cos(ωRFt)＋􀆺＋A２n＋１(m１,m２)cos[(２n＋１)ωRFt], MATBＧMITB
A０(m１,m２)＋A２(m１,m２)cos(２ωRFt)＋􀆺＋A２n(m１,m２)cos(２nωRFt), MATBＧMATB{ ,

(２)

式中,Ein(t)＝E０exp[j(ω０t＋ϕ０)]为 MZM１输入

的光信号,E０、ω０ 和ϕ０ 分别为输入光信号的幅度、
角频率和相位,eIM１－MATB(t)为 MZM１工作在 MATP
时对输入光信号的强度调制函数,eIM２－MATB(t)和

eIM２－MITB(t)分别为 MZM２工作在 MATP和 MITP
时对输入光信号的强度调制函数,A２n＋１(m１,m２)
(n＝０,１,２,􀆺)和A２n(m１,m２)分别为级联 MZMs
工作在 MATPＧMITP和 MATPＧMATP时２n＋１
和２n 阶边带的系数,记An＝An(m１,m２).An 为

m１ 和m２ 的二元多次函数,m１ 和m２ 分别为MZM１
和 MZM２的调制指数.图２(a)给出了A１、A３、A５

和A７ 随m１ 和m２ 的变化情况,图２(b)给出了A０、

A２、A４ 和A６ 随m１ 和m２ 的变化情况.由数学知

识可知,二元一次函数可以解两个方程,因此,为了

获得±k(k＝１,２,􀆺５)阶边带中的一组边带,就必

须使其他４组边带同时为零或远远小于选取的边

带,即满足
An＝０ n≠k
An≠０ n＝k{ 或An≪Ak(n,k＝１,２,

􀆺,５;n≠k).以 获 得±５阶 这 组 边 带 为 例,即

An＝０, n≠５
An≠０, n＝５{ 或An≪A５(n＝１,２,３,４),由(２)式

可知,级联 MZMs需满足 MZM１工作在 MATB,

MZM２ 工 作 在 MITB,且 需 使 A１ 和 A３ 满 足

A１＝０
A３＝０{ 或

A１ ≪ A５

A３ ≪ A５
{ ,由于 An(n＝１,２,􀆺,５)

为 m１ 和 m２ 二 元 多 次 函 数,无 法 求 出 满 足

A１＝０
A３＝０{ 的解,同时由于

A１ ≪ A５

A３ ≪ A５
{ 不是等式,也

无法求出需要的解,但
A１＝０
A３＝０{ 和

A１ ≪ A５

A３ ≪ A５
{ 可

以等价于min(|A１|＋|A３|),因此只需求出满足

min(|A１|＋|A３|)的m１ 和m２ 的值即可,解出的

m１ 和m２ 的值分别为 m１＝１．９１６,m２＝３．３１８.依

图２ n阶边带的系数.(a)当两个 MZMs工作于 MATPＧMITP
时,１阶、３阶、５阶和７阶边带系数;(b)当两个 MZMs工作于

MATPＧMATP时,０阶、２阶、４阶和６阶边带系数

Fig．２ CoefficientofnＧordersidebands敭 a Coefficientsof
the１st ３rd ５th and７thsidebands whentwoMZMsare
biasedattheMATPＧMITP  b coefficientsof０th ２nd ４th 

and６thsidebands whentwoMZMsarebiasedat
theMATPＧMATP

此类推,为了获得±k(k＝１,２,􀆺,５)阶边带中的

一组边带,所需 MZM１和 MZM２直流工作状态和

调制指数m１ 和m２ 的值如表１所示,且给出了各阶

边带系数An(n＝１,２,􀆺,５)的值.

０４３２００１Ｇ３
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表１　各阶边带系数

Table１　CoefficientofnＧordersidebands

m１ m２ A０ A１ A２ A３ A４ A５

MATPＧMITP
０．２０９ ０．３６２ ０ ０．３５４２ ０ １．４９×１０－８ ０ ５．７２×１０－６

３．１００ ２．２５２ ０ ２．８８×１０－５ ０ ０．７９９８ ０ ６．７４×１０－５

１．９１６ ３．３１８ ０ １．６３×１０－４ ０ ２．０１×１０－４ ０ －０．１９６１

MATPＧMATP
１．７００５ １．７００５ ２．３２×１０－５ ０ ０ ０ －０．１２９５ ０
２．２２２ ０．９２０ ５．３７×１０－５ ０ ０．６１０８ ０ ７．６０×１０－５ ０

　　由图２及表１可知,通过合理设置级联 MZMs
直流偏置点和调制指数,可以得到±k(k＝１,２,􀆺,

５)阶边带中的一组边带与高于５阶边带的奇数次边

带或偶数次边带的组合.例如,当级联 MZMs工作

于 MATPＧMITP时,使m１＝１．９１６,m２＝３．３１８,可
得到±５阶边带与±(２k＋１)(k＞３)阶边带的组合;
又如,当级联 MZMs工作在 MATPＧMATP时,使

m１＝１．７００５,m２＝１．７００５,可得到±４阶边带与±４k
(k＞２)边带的组合.当调制后的光信号经过POF
时,通过将POF的中心波长设置为LD的中心波

长,带宽设置为１１倍的射频信号频率,可以得到

POF的输出EPOF(t)为

EPOF(t)＝
E０Ak

２ exp[j(ω０＋kωRF)t]＋

E０Ak

２ exp[j(ω０－kωRF)t], (３)

式中,Ak(k＝１,２,􀆺,５)为第k 阶边带的边带系

数.图３(a)、(b)分别给出在输入射频信号频率

fm＝１０GHz时,级联 MZMs工作在 MATPＧMITP
和 MATPＧMATP下,不同调制指数时POF输出

±n(n＝１,２,􀆺,５)阶边带光谱图.

POF输出的两个边带送入EDFA１进行放大

后,经OI后送入光环形器进入CFBG,CFBG的透

射谱和反射谱如图４所示.
由图４可知,送入CFBG的两个光边带(以±５

阶边带为例),其中＋５阶边带落入CFBG的透射

峰,因此＋５阶经CFBG和PC２后送入PM 进行编

码,调制后的＋５阶边带与经CFBG反射后经光环

形器的－５阶边带在 OC处耦合,因此,OC的输出

EOC(t)为

EOC(t)＝
E０A５η１
２ exp[j(ω０＋５ωm)t＋jβs(t)]＋

E０A５η１
２ exp[j(ω０－５ωm)t], (４)

式中,η１ 为EDFA１的放大倍数,β＝πV/Vπ 为PM
的调制指数,V 为CS产生编码信号的幅度,Vπ１为

PM的半波电压.OC输出经EDFA２放大后送到

图３ (a)±１阶、±３阶和±５阶边带光谱图;
(b)±２阶和±４阶边带光谱图

Fig．３ Opticalspectraof a the±１st ±３rd and
±５thsidebandsand b the±２ndand±４thsidebands

图４ CFBG的透射谱与反射谱

Fig．４ TransmissionandreflectionspectraoftheCFBG

０４３２００１Ｇ４
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PD进行平方率探测,则PD的输出IPD(t)为

IPD(t)＝EOCE∗
OC＝

RE２
０A２

５η２１η２２
２ cos[１０ωmt＋βs(t)],

(５)
式中,∗为共轭运算,η２ 为EDFA２的放大倍数,R
为PD的响应度.由(５)式可以看出,当控制βs(t)
在０和π之间变化时,将产生倍频系数为１０的相位

编码信号,且信号波形由编码信号发生器(CS)产生

的编码形状s(t)决定.因此,通过控制级联 MZMs
的直流偏置电压和调制深度,可以生成倍频系数为

２k(k＝１,２,．．．,５)的相位信号,同时可以设置s(t)
的形状生成任意序列的相位编码信号.

３　仿真实验结果与讨论

按照图１的系统框图,利用 Matlab软件进行仿

真,并设置仿真参数如下:LD产生光信号的波长为

１５５０nm,MZM１和MZM２的半波电压均为５V,射
频信号的频率和初始相位分别为４GHz和０°,POF
的中心波长为１５５０nm,带宽为１１倍的射频频率,
即为 ４４ GHz,EDFA１ 和 EDFA２ 的 增 益 均 为

２０dB,EPS的相移为固定相移π/２,CFBG的中心

波长为１５４９．２nm,带宽为２００GHz,PM 的半波电

压为３．５V.
根据第２节分析可知,为得到４倍频和８倍频

的信号输出,需使 MZM１和 MZM２均工作于最大

偏置点.以输出８倍频信号为例,RF射频信号的

幅度为３．８２７５V,衰减器的衰减系数为１.当PM
的驱动信号波形如图５所示时,在PD输出端可得

到载频为３２GHz的相位编码信号,如图６(a)所示.
其中,信号时宽为８ns,从放大图可以看到在１ns
处信号有明显的跳变,利用希尔伯特变换恢复出波

形的相位信息如图６(b)所示,不同码元信号之间的

相位差为１８０°.
为得到２、６和１０倍频的信号输出,需使MZM１

工作在最小偏置点、MZM２工作在最大偏置点.以

１０倍频为例,RF射频信号的幅度为７．４６８１V、衰减

器的衰减系数为０．５７７４时,得到载频为４０GHz的

相位编码信号,如图７(a)所示.信号的时宽为８ns,
从放大图可以看到在１ns处信号有明显的跳变,利
用希尔伯特变换恢复出波形的相位信息如图７(b)
所示,不同码元信号之间的相位差为１８０°.

为验证产生相位编码信号的压缩性,将调制到

PM上的信号设置为１３位巴克码的相位编码信号,
即序列数为１１１１１００１１０１０１,其余仿真条件不变.

图５ PM的驱动信号波形

Fig．５ DrivesignalwaveformofPM

图６ 频率为３２GHz的相位编码信号的(a)信号波形和

(b)相位信息

Fig．６  a Signalwaveformand b phaseinformationof

phaseＧcodedsignalwithafrequencyof３２GHz

图８(a)为所产生时宽为１３ns的相位编码信号波形

(实线)和对应的相位变化信息(虚线),其相位跳变

为１８０°.对相位编码信号进行自相关处理,得到的

压缩脉冲如图８(b)所示,其半峰全宽为１ns,由于信

号脉冲压缩前的时宽为１３ns,因此信号的脉冲压缩

比为１３,其峰值旁瓣比为１１．１３dB,与理论值吻合较

好,证实所生成的相位编码信号具有很好的压缩性.
从上述３个仿真可以看出,该相位编码信号产

生方法在不改变可编程光滤波器的情况下,通过设

置射频源输出信号的幅度和衰减器的衰减系数,可
灵活控制载频２、４、６、８和１０倍频相位编码信号的

产生.由上面的分析可知,该方法产生相位编码信
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图７ 频率为４０GHz的相位编码信号的(a)信号波形和

(b)相位信息

Fig．７  a Signalwaveformand b phaseinformationof

phaseＧcodedsignalwithafrequencyof４０GHz

图８ １３位巴克码的相位编码信号(a)信号波形(实线)和
相位信息(虚线)(b)自相关函数

Fig．８  a Signalwaveform solidline andphase
information dashdottedline and b autocorrelationof

phaseＧcodedsignalwith１３ＧbitBarkercode

号的最小载频主要由可编程光滤波器决定,为可编

程光滤波器带宽的１/１０,若可编程光滤波器的带宽

为１０GHz,其最小载频理论上可达１GHz;而载频

的最大频率主要受微波源和调制器等器件的频率和

带宽影响,若调制器等器件的带宽为４０GHz,其最

大载频理论值可达４００GHz.

４　结　　论

提出了一种基于级联 MZMs、倍频系数可调的

相位编码信号光产生方法,该方法利用级联 MZMs
与相位调制产生倍频系数为２、４、６、８和１０的相位

编码 信 号,由 于 该 方 法 是 通 过 调 整 施 加 在 级 联

MZMs上调制信号的幅度来实现倍频系数的改变,
不需要改变光滤波器和啁啾光纤布拉格光栅的参

数,与现有基于外电光相位调制产生相位编码信号

的方法相比,可实现倍频系数的灵活控制,并通过仿

真实验验证了该方法的可行性.该方法产生相位编

码信号理论载频调谐范围为１~４００GHz,为利用光

学方法产生高频、大调频范围的相位编码信号提供

了一种新的途径.
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