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摘要　提出一种基于偏振复用的无滤波２４倍频毫米波发生器,该发生器采用三平行马赫Ｇ曾德尔调制器结构和单

个马赫Ｇ曾德尔调制器级联的方式,结合偏振复用的结构滤除了所有的冗余光边带,只剩下１２阶光边带信号,没有

采用任何光/电滤波器就能生成２４倍频的高质量毫米波信号.结合系统理论研究,通过仿真验证了该发生器的可

行性,对系统进行了性能分析,讨论了非理想情况下调制深度、消光比、相位差、偏置电压以及激光器线宽对系统性

能的影响.研究结果表明,光边带抑制比可达到４０dB,射频杂散抑制比可达到近３０dB,系统的传输距离为１５０km
时仍然有着较好的传输性能.该系统方案没有使用任何辅助滤波器,具有倍频因子高、频谱质量好等优点,对无滤

波高倍频毫米波发生器的研究有一定参考价值.
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Abstract　Herein afilterless２４ＧtuplingfrequencymillimeterＧwavegeneratorbasedonpolarizationmultiplexingwas
proposed敭ThegeneratorcascadedathreeＧparallelMachＧZehndermodulatorstructureandasingleMachＧZehnder
modulator敭Further thegeneratorusedthepolarizationmultiplexingstructuretofilteroutallredundantoptical
sidebands leavingonly１２thorderopticalsidebandsignals敭Theschemecanproducea２４Ｇtuplingfrequency
millimeterＧwavesignalwithoutanyopticalorelectricalfilter敭Moreover combinedwiththetheoreticalstudyofthe
system thefeasibilityofthegeneratorwasverifiedviasimulation敭Thesystemperformancewasanalyzedandthe
effectsofmodulationdepth extinctionratio phasedifference biasvoltage andlinewidthofthelaseronsystem
performanceundernonＧidealconditionswerediscussed敭Theresearchresultsshowthatthevalueoftheoptical
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１　引　　言

集成光纤通信和无线通信的优势,光载无线电

(RoF)已成为未来微波/毫米波段宽带无线接入的

最具吸引力的解决方案,增加了服务的容量、带宽和

用户[１Ｇ２].光纤上的微波/毫米波信号广泛应用于众

多领域,例如宽带无线通信系统、生物医学、光纤无

线电系统、相控阵天线以及太赫兹(THz)领域[３].
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然而,由于电子设备和设备的频率响应受到限制,用
于１００GHz以上的微波和毫米波信号生成的常规

技术存在一些局限性.因此,随着预期的毫米波频

率的增加,频率超过１００GHz的毫米波光信号产生

技术对于各种应用至关重要.与电领域的常规技术

相比,毫米波信号技术的光学生成非常有吸引力,因
为它能产生高于１００GHz频率的信号,具有宽带

宽、可调性和抗电磁干扰性.例如通过使用两个稳

定激光器或一个带有外部调制器的激光器,可以实

现基于光学外差的电信号生成.基于两个自由运行

的激光器产生的电信号可能符合应用规范,但质量

较差.目前国内外研究中常见光学生成方法有:直
接调制法[４]、外部调制法[５]、频率上变频法[６]和光学

自外差法[７].在各种光子学技术中,基于外部调制

的毫米波生成被认为是一种最有效的解决方案,因
为它具有宽泛的频率可调性、出色的系统稳定性,产
生信号具有高光谱纯度[８Ｇ１２].

目前,由于工艺技术的成熟,马赫Ｇ曾德尔调制

器(MZM)以其工作性能稳定、线性度好、调制速率

高等优点被广泛应用.为了实现更高频率的毫米波

的生成,现有方案大多采用级联 MZM 结构、并联

MZM结构等方法[１３Ｇ１５],同时还利用光或电滤波器

来滤除冗余的边带,增加了系统的成本和复杂度,光
边带利用率不高.文献[１６]采用级联双平行马赫Ｇ
曾德尔调制器(DPMZM)结构生成高倍频的毫米波

信号,该方案使用光滤波器滤除光载波,得到２４倍

频毫米波信号.文献[１７]采用级联 MZM调制器的

链路结构,该方案也需要利用光学滤波器来滤除四

阶光边带才能得到２４倍频毫米波.上述方案都使

用光/电滤波器来滤除冗余的光边带信号,均会导致

部分光功率浪费,增加了系统的成本和复杂度,同时

系统不够灵活,需要调整滤波器的滤波范围.文献

[１８]中基于并联 MZM和半导体光纤四波混频效应

(FWM)的结构,利用 MZM调制器和半导体放大器

(SOA)等非线性器件的FWM 效应产生高阶光边

带,然后利用光滤波器滤除冗余边带得到２４倍频毫

米波信号.同样地,文献[１９]中级联两个双电极

MZM,并利用半导体光放大器的FWM 效应,得到

±４阶和±１２阶边带,通过波分解复用器选出±１２
阶光边带,得到２４倍频毫米波信号.但是SOA的

FWM效应自发辐射噪声较大,而且效率很低,在高

性能的毫米波通信系统中应用受限.
综上所述,上述文献在生成高倍频因子的毫米

波信号时大多都利用SOA的FWM效应、光学滤波

器以及其他的非线性器件,FWM 效应的自发辐射

噪声较大,效率低,滤波器会增加系统的成本和复杂

度,不够灵活.针对上述问题,本文提出一种不采用

光或电滤波器的２４倍频光生毫米波发生器.该系

统的基本原理是将射频(RF)信号调制在三并联

MZM 调制器结构上,控制子调制器的偏置电压和

驱动信号相位差,得到－４和＋４阶边带信号.之后

通过偏振分束器(PBS)将边带信号分成两个正交的

偏振方向(即X 轴和Y 轴).X 轴偏振光一部分作

为第二级 MZM的光源,另一部分经拍频得到８倍

频信号后在第二级 MZM 上进行调整,使其偏置点

位于最小传输点,以产生四阶和十二阶边带信号.

Y 轴偏振光保持不变,未被调制.在PBS之前设置

一个偏振控制器(PC),将 X 轴和Y 轴的载波调整

为振幅相同的两个正交偏振信号,再由偏振束组合

器(PBC)进行组合,并调节后面的PC来抑制四阶

光边带,最后仅留下－１２阶和＋１２阶光边带信号,
经过光电转换后得到２４倍频的毫米波信号.

２　基本原理

本文提出的毫米波发生器系统结构如图１所

示.光从连续(CW)激光器中发出并注入三并联

MZM调制器结构后,调制生成－４和＋４阶边带.
然后PBS将其分成两个正交的偏振方向,即 X 轴

和Y 轴,X 轴偏振光一部分作为第二级 MZM 的光

源,另一部分将拍频得到的８倍频信号经第二级

MZM进行调制,调制器工作在最小传输点,调制生

成四阶和十二阶边带信号.最后将两个正交偏振信

号经PBC组合,调节PC２抑制四阶光边带后仅留

下－１２阶和＋１２阶光边带信号,在光电探测器

(PD)拍频后得到毫米波信号.
首先,三平行 MZM 调制器结构由三个平行的

子 MZM调制器以及光移相器(PS)组成.其中RF
信号加载在子调制器 MZMＧa和 MZMＧb上,工作在

最大传输点,且通过调整 MZMＧc偏压来抑制零阶

光边带.
假设连续激光器得到光信号为

Ein(t)＝E０exp(jω０t), (１)
式中:ω０ 和E０ 是光信号的的频率和幅度.

MZMＧa和 MZMＧb工作在最大传输点处,其中

两个子调制器在推挽模式下工作,其上下臂的偏置

电压之差为０,所以它们的输出可以表示为

Eout_a(t)＝
１
３
E０exp(jω０t)cos[msin(ωRFt＋φ０)],

(２)
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图１ 毫米波发生器结构示意图

Fig．１ SchematicdiagramoftheproposedmmＧwavesignalgenerator

Eout_b(t)＝
１
３
E０exp(jω０t)

cos[msin(ωRFt＋φ０＋Δφ)], (３)
式中:m＝πVRF/(２Vπ_１)为调制深度,Vπ_１是两个子

调制器的半波电压,VRF为RF信号幅度;ωRF为RF
信号的 频 率;φ０ 和 φ０＋Δφ 分 别 是 MZMＧa与

MZMＧb射频信号的初始相位.

MZMＧc没有RF驱动电压,其输出表达式为

Eout_c(t)＝
１
３
E０exp(jω０t)cosφc, (４)

式中:φc＝πVbias_c/(２Vπ_c),其中Vπ_c和Vbias_c分别是

MZMＧc的半波电压和偏压.
将三平行 MZM 调制器结构的输出表达式用

Bessel函数可以表示为

Eout(t)＝
１
３
E０exp(jω０t){cosφcexp(jφ)＋∑

＋¥

－¥

J２n(m)exp[j(２n)ωRFt]exp[j(２n)φ０]×

{１＋exp[j(２n)Δφ]}}, (５)

式中:J２n(m)为第一类贝塞尔函数的２n 阶;φ 为子

调制器 MZMＧc之后的光移相器的相位.
在冗余的光边带中,二阶和六阶光边带对射频

杂散抑制比有明显的影响,因此系统为了得到高质

量的－４和＋４阶光边带,其中关键步骤就是消除二

阶和六阶光边带.从 (５)式可以看出,当满足１＋
exp(２jΔφ)＝０和１＋exp(６jΔφ)＝０时,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.
在调制系数取２．５~４．０的范围时,四阶贝塞尔函数

的值远大于八阶贝塞尔函数的值,所以可以忽略八

阶以上的光边带.通过调整 MZMＧc的偏压和之后

的光移相器可以抑制零阶光边带,所以为了抑制零

阶光边带,令 (５)式中n＝０,且MZMＧc偏压需满足

cosφcexp(jφ)＋J０(m)＝０, (６)
即

Vbias_c＝
２Vπ_c

π arccos
[－J０(m)], (７)

此时,三平行 MZM结构输出为

Eout_１(t)≈
E０exp(jω０t)[J４(m)exp(４jωRFt)×exp(４jφ０)].(８)
然后,PBS将其分成两个正交的偏振方向,即 X 轴

偏振光一部分作为第二级 MZM 的光源,另一部分

经过PD１拍频得到八倍频信号,再将该信号调制到

第二级 MZM调制器上,控制调制器工作在最小传

输点,在推挽模式下,上下臂的偏置电压之差为半波

电压的一半,由于第二级 MZM 的偏置电压是极小

的,满足弱调制的条件,因此可以忽略第二级 MZM
调制器产生的二阶及以上的光边带.假设PD１输

出的电信号的幅度为VRF１,这时输出的光信号表达

式为

Eout_２(t)∝J４(m)exp(jωct)
[J１(m１)exp(１２jωRFt)＋J１(m１)exp(４jωRFt)＋

J－１(m１)exp(－４jωRFt)＋J－１(m１)exp(－１２jωRFt)],
(９)

式中:m１＝πVRF１/(２Vπ_２)为调制深度,Vπ_２为调制器

的半波电压.
由 (９)式可以得出,X 轴偏振光得到四阶和十

二阶光边带,Y 轴偏振光保持不变,未被调制.两个

正交偏振信号由PBC进行组合后,调整PC可以抑

制四阶光边带,只留下十二阶光边带,经过PD２拍

频可得到２４倍频的毫米波信号,最后利用误码仪评

估系统的传输性能.

１００６００１Ｇ３
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３　仿真结果与分析

３．１　信号输出分析

利用Optisystem软件根据图１的毫米波发生

器结构来进行仿真.系统中CW 激光器的中心频

率为１９３．１THz,激 光 功 率 为３０dBm.频 率 为

１０GHz的RF信号经功分器分为功率相等的两路

信号,其中一路用来驱动 MZMＧa,另外一路相移π/２
后再驱动 MZMＧb,MZMＧa和 MZMＧb的半波电压

Vπ_１＝４V,均工作在最大传输点.系统参数如表１
所示.

表１ 系统参数

Table１ Systemparameters

Parameter Value

OpticalpowerofCWlaser/dBm ３０

CenterfrequencyofCWlaser/THz １９３．１

LinewidthofCWlaser/MHz １０

Dispersionofopticalfiber/

(psnm－１km－１)
１７

HalfＧwavevoltageofallMZMmodulators/V ４

FrequencyofRFsignal/GHz １０

　　在调制深度m＝３．２４时,三平行 MZM 调制器

结构的输出光谱如图２所示,除－４阶和＋４阶光边

带之外的冗余边带几乎被完全抑制,完全满足系统

需求.

图２ 三平行 MZM调制器结构输出光谱图

Fig．２ Spectrumoftheoutputopticalsignalfromthe
structureoftripleＧparallelMachＧZehndermodulator

　　PBS将其分成两个正交的偏振方向:X 轴偏振

光一部分作为第二级 MZM 调制器的光源;另一部

分经过PD１拍频得到八倍频的电信号,其中PD１的

响应灵敏度为R＝０．６A/W,将电信号调制到第二

级 MZM调制器上,第二级 MZM 调制的半波电压

Vπ_２＝４V,控制调制器工作在最小传输点.调整

PBS之前的PC１和PBC之后的PC２,最终得到光

谱图和频谱图,如图３所示.由图３可知,系统很好

地抑制了除－１２阶和＋１２阶信号之外的冗余边带,
光边带抑制比(OSSR)的值可达到３０dB,频谱图中

２４０GHz以外的信号都被抑制,说明可以得到射频

信号 频 率 的 ２４ 倍 频 毫 米 波,射 频 杂 散 抑 制 比

(RFSSR)的值可以达到２４dB.较高的 OSSR和

RFSSR说明系统得到的信号质量较高.

图３ 输出结果图.(a)光谱图;(b)频谱图

Fig．３ Outputresults敭 a Opticalspectrum  b RFspectrum

　　该发生器根据毫米波信号的 OSSR和最终电

信号的RFSSR来进行状态分析.OSSR和RFSSR
随着调制深度变化的关系如图４(a)所示.从图中

可以看出,OSSR和RFSSR的变化趋势相同,先增

大后减小,OSSR和RFSSR在调制深度为３左右时

有最大值,OSSR可以达到４０dB以上,RFSSR可

以到达近３０dB.调制深度满足一定条件下,OSSR
和RFSSR都有着较高的数值,故系统可以获得高质

量的毫米波信号.在调制深度偏离量为１时,OSSR
的值减小到２０dB,RFSSR的值减小到１５dB.

１００６００１Ｇ４
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图４ OSSR和RFSSR随着调制深度变化关系图.(a)本文的方案;(b)文献[２０]的方案

Fig．４ OSSRandRFSSRversusmodulationdepth敭 a Schemeofthisarticle  b schemeofRef敭 ２０ 

　　相同条件下,对文献[２０]的方案进行仿真,该文

献中的方案采用４个 MZM 调制器级联的结构,得
到１６倍频的毫米波信号.OSSR和RFSSR随着调

制深度变化的关系如图４(b)所示.在调制深度为

２．８２７时OSSR和RFSSR具有最大值,而当调制深

度偏离量为０．０２５时,OSSR由４０dB减小到２０dB,

RFSSR由３０dB减小到１５dB.相比之下,本系统

方案对调制深度的灵敏度要小于文献[２０]的方案,
受到调制深度的影响更小.

针对发生器产生的２４倍频毫米波信号,可以通

过最小误码率(BER)、最大品质因子Q 值来验证链

路传输的性能.如图５中所示,在光纤传输长度小

于１５０km的情况下,最大品质因子Q 值逐渐减少,
在传输距离达到１５０km时最大品质因子Q 值依旧

可以达到６,系统的最小误码率曲线逐渐升高,在传

输距离达到１５０km 时最小误码率曲线仍然小于

１０－１０,整体的变化趋势比较平稳,说明系统的传输

距离延长至１５０km仍然有着较好的传输性能.

图５ 最大品质因子Q 值和误码率随光纤传输距离的变化图.(a)最大品质因子Q 值;(b)误码率

Fig．５ MaximumvalueofQandmaximumvalueofBERversusfibertransmissiondistance敭 a maximumvalueofQ 

 b MaximumvalueofBER

３．２　非理想情况对生成信号的影响

３．２．１　非理想消光比对生成信号的影响

在实际的应用中,马赫Ｇ曾德尔调制器的消光比

并不理想,通常调制器的消光比一般在３５dB左右,
因此会对OSSR和RFSSR产生一定的影响.分别

调整第一级和第二级 MZM 调制器,分析调制器消

光比对系统OSSR和RFSSR的影响,如图６(a)(b)
所示,OSSR和RFSSR都呈线性增长,之后趋于稳

定值.相比之下,调整第一级 MZM 时 OSSR 和

RFSSR比调整第二级 MZM 时能够更快地趋于稳

定值.对于OSSR,调整第一级 MZM 时,OSSR在

消光比为４０dB时达到稳定,而后者是在消光比为

７０dB时达到稳定;对于RFSSR,调整第一级 MZM
时,RFSSR在消光比为３５dB时达到稳定,而后者

是在消光比为５０dB时达到稳定.
通过上述分析,第一级 MZM 调制器的消光比

对OSSR和RFSSR的影响较小,几乎可以忽略,第
二级 MZM调制器的消光比对 OSSR和RFSSR的

影响较大.

３．２．２　MZMＧc的偏压偏移对生成信号的影响

图７给出了当调制深度为３．２４时,MZMＧc的

偏压漂移对产生的毫米波性能的影响.MZMＧc的
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偏压对 OSSR和RFSSR的影响分别如图７所示,
从图中可知,在偏压值为１．３８４时OSSR和RFSSR
最大,而随着偏压的偏离量增加,OSSR和RFSSR
均有明显减少,MZMＧc偏压对 OSSR和RFSSR的

影响相似.在偏压的偏离量小于０．００３时,OSSR
总大于３０dB,RFSSR总大于２０dB.实际系统中

采用稳定度较高的直流偏置源,可以达到更好的系

统性能.

图６ OSSR和RFSSR随着消光比的变化关系图.(a)OSSR;(b)RFSSR
Fig．６ OSSRandRFSSRversusextinctionradio敭 a OSSR  b RFSSR

图７ OSSR和RFSSR随着 MZMＧc偏压变化关系图

Fig．７ OSSRandRFSSRversusbiasvoltageofMZMＧc

　　通过上述分析,将子调制器 MZMＧc偏压的偏

离量控制在０．００３时,生成信号的 OSSR可以保持

在３０dB以上,RFSSR可以保持在２０dB以上.因

此,严格控制子调制器 MZMＧc的偏压可以获得高

质量的毫米波信号.

３．２．３　MZMＧa与 MZMＧb之间驱动信号的相位差

对生成信号的影响

两个子调制器 MZMＧa和 MZMＧb间的驱动信

号的相位差对 OSSR和 RFSSR的影响如图８所

示.从图中可以看出,在 OSSR和 RFSSR随着相

位差 的 偏 离 量 增 大 而 不 断 减 小,而 且 OSSR 和

RFSSR的 变 化 趋 势 相 似,相 比 之 下 RFSSR 比

OSSR的下降趋势更加明显.在相位差的偏离量小

于０．５°时,OSSR可以保持在２０dB以上,RFSSR可

以保持在１５dB以上.
通过上述分析,将子调制器 MZMＧa和 MZMＧb

之间的射频信号的相位差偏离量控制在０．５°之内,

图８ OSSR和RFSSR随着 MZMＧa和 MZMＧb间的

驱动信号的相位差变化关系图

Fig．８ OSSRandRFSSRversusoffsetofdriving
signalsbetweenMZMＧaandMZMＧb

OSSR可以保持在２０dB以上,RFSSR可以保持在

１５dB以上.因此,为了获得高质量毫米波信号,需
要对 MZMＧa和 MZMＧb之间的射频之间的移相器

进行合理的设置和控制.

３．２．４　不同线宽下系统误码率和眼图

在RoF系统中,影响系统性能的一个重要因素

是激光器的线宽.为了验证激光器线宽对系统性能

的影响,将系统除激光器线宽外的其他参数都设为

相同参数.当激光器线宽δ 分别取值为５,１５,３５,

５０MHz时,得到的不同激光器条件下的系统眼图

如图９所示.
根据仿真结果可得,当线宽为５MHz时,系统

BER为７．９３９９×１０－２６;当线宽为１５MHz时,系统

BER为３．４２７５×１０－２３;当线宽为３５MHz时,系统

BER为１．０１１８×１０－１６;当线宽为５０MHz时,系统
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BER为２．５４９６×１０－１４.由图９可知:当激光器的线

宽δ为５~１５MHz时,系统可以得到比较清晰的眼

图;随着激光器线宽的增大,系统眼图逐渐变得模糊.
图１０给出了不同激光器线宽的条件下系统的

误码率随着线宽δ的曲线,由图可以看出,随着线宽

的增大系统误码率增加.通过以上仿真结果分析可

知,窄线宽可以使系统获得清晰的眼图和较低的误

码率,有助于提高系统的性能.

图９ 不同激光器线宽下系统眼图.(a)δ＝５MHz;(b)δ＝１５MHz;(c)δ＝３５MHz;(d)δ＝５０MHz
Fig．９ Eyediagramversuslinewidthoflaser敭 a δ＝５MHz  b δ＝１５MHz  c δ＝３５MHz  d δ＝５０MHz

图１０ 误码率随着激光器线宽的变化图

Fig．１０ BERversuslinewidthoflaser

４　结　　论

本文提出了一种无光或电滤波的２４倍频光生

毫米 波 发 生 器.研 究 发 现,OSSR 的 值 可 达 到

４０dB,RFSSR的值可达近３０dB,系统的传输距离

延长至１５０km时仍然有着较好的传输性能.分析

了消光比对生成信号的影响,系统第一级 MZM 的

消光比对系统性能的影响可以忽略,第二级 MZM

的消光比对系统性能的影响较大.同时,也分析了

子调制器MZMＧc的偏压和MZMＧa与MZMＧb之间

驱动信号的相位差对系统的影响,发现:将 MZMＧc
偏压的偏离量控制在０．００３之内,OSSR可以保持

在３０dB以上,RFSSR可以保持在２０dB以上;将
MZMＧa与 MZMＧb之间的驱动信号相位差的偏离

量控制在０．５°之内,OSSR可以保持在２０dB以上,

RFSSR可以保持在１５dB以上.结果表明:当调制

深度、MZMＧc的偏压和 MZMＧa与 MZMＧb之间驱

动信号的相位差在一定偏移范围内,生成的信号仍

能保持良好的性能.最后,分析不同激光器线宽对

系统性能的影响,发现窄线宽激光器有助于提高系

统的性能.相比于以往的方案,整个系统没有采用

任何光或电滤波器,降低了系统的成本,同时可以得

到高倍频、高质量、具有良好传输性能的毫米波信

号,对于无滤波的高倍频毫米波信号生成具有一定

的参考价值.由于系统采用的结构需要多个调制

器,调制器的插入损耗是一个问题,后续的研究将会

采用更少的调制器来实现高倍频毫米波信号的

生成.
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