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摘要　提出一种基于偏振复用Ｇ双平行马赫Ｇ曾德尔调制器(PDMＧDPMZM)的微波光子变频移相信号生成方案.

通过改变调制器的直流偏置电压可以实现二倍频移相信号生成或者上/下变频移相信号生成,生成信号的相位仅

通过控制检偏器偏振方向与调制器一个主轴之间的角度α就能实现－１８０°~１８０°的连续调谐.在光频梳的支持

下,本方案可扩展为多通道独立相位调谐的系统.仿真结果表明,频率为５GHz的射频信号在三种功能下可以分

别转换为二倍频信号１０GHz、下变频信号１GHz和上变频信号１３GHz,它们的相位可实现－１８０°~１８０°的全范围

连续调谐,且不同相位下生成信号的功率响应相对平坦.
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１　引　　言

微波信号的变频和移相是许多电子系统发射机

和接收机的两项重要功能,如相控阵雷达、宽带无线

通信系统、卫星有效载荷、深空探测有效载荷和电子

战系统[１Ｇ３].以毫米波相控阵雷达为例,微波信号变

频模块可以在接收机将射频(RF)信号下变频为中

频(IF)信号,以便于信号处理,也可以在发射机将低
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频信号上变频为高频(HF)信号,以扩大传输带宽与

通信容量[４].而连续的３６０°可调谐宽带移相器是

控制相控阵雷达波束指向[５]的关键部件.虽然使用

传统微波系统进行信号处理得到了较好的发展[６Ｇ７],
但通常他们的瞬时带宽有限,配置相对复杂,且容易

受到电磁干扰.为了克服这一问题,微波光子技术

被用作大带宽信号的变频和移相处理,有效地克服

了传统微波系统存在的瓶颈问题,并且具有高频率、
宽瞬时带宽、低传输损耗和抗电磁干扰等优点[８Ｇ１０].
近年来,微波光子领域提出了许多结构紧凑、性能良

好的变频信号生成方案[１１Ｇ１８]和微波光子移相信号生

成方案[１９Ｇ２２].但是上述结构不能同时实现微波信号

的变频与移相.事实上,通过简单紧凑的结构同时

实现以上两种功能不但可以简化整个系统的复杂

度,还可以有效地提高系统的性能.最近,有学者提

出了可同时实现微波信号变频与移相功能的结

构[２３Ｇ２５].然而,文献[２３]中的结构要实现独立多通

道相位调谐,需要多个光纤布拉格光栅(FBG)和多

调制器,增加了系统的复杂性.文献[２４]解决了上

述问题,但是该结构仅限于单一信号的下变频移相

处理,不能扩展到倍频、上变频以及多频段移相处

理.本课题组在文献[２５]中提出可实现多频段多通

道变频移相信号产生的方案,但是该方案对于多通

道的多频段信号的相位只能进行统一的控制.
基于此,本文提出一种基于偏振复用Ｇ双平行马

赫Ｇ曾德尔调制器(PDMＧDPMZM)的变频移相信号

生成方案.该方案不仅可以实现微波信号的二倍频

或上/下变频,还可以在独立多通道中实现全范围相

位的连续调谐.其步骤如下:１)改变加载在调制器

上下两臂的RF信号以及直流偏置(DC)电压,生成

两路偏振正交的１阶边带;２)通过偏振控制器(PC)
可将两个偏振方向的信号旋转４５°,并在两个旋转

后的偏振方向上引入π/２的相位差,调整后的两路

偏振信号经过检偏器(Pol)以角度α 合束并进行光

电转换,最后生成二倍频信号或者上/下变频信号,
生成信号的相位可通过调整检偏器的偏振方向与调

制器一个主轴之间的夹角α 来实现连续的３６０°相
位调 谐.此 外,利 用 不 同 频 率 的 RF 信 号 驱 动

PDMＧDPMZM,且通过调整直流偏置点与调制系数

使上下两路产生频率间隔不等、偏振正交的光频梳

时,可通过接入可编程的密集波分复用器(DWDM)
或者可编程的多通道滤波器将上下两路的光边带分

离,任意选择上路与下路的一路光梳信号经上述步

骤,都可得到多频段、多通道、相位独立调谐的变频

信号.与以往的工作相比,本方案主要有以下几个

优点:１)通过调整调制器的直流偏置点与输入信号

频率就可以分别实现二倍频移相信号或上/下变频

移相信号的生成,既可以在接收机将RF信号下变

频至IF信号,以便数字信号处理,也可以在发射机

将RF信号二倍频和上变频,以扩大系统的传输带

宽与通信容量;２)此方案可通过重构实现二倍频与

上/下变频移相信号生成以及多频段变频移相信号

生成,多功能结构大大拓展了系统的带宽;３)此系统

仅通过调整检偏器的偏振方向与调制器一个主轴之

间的角度α就可实现全范围相位的连续调谐,因此

易被扩展为多通道独立相位调谐的系统;４)通过调

整调制器的直流偏置点与调制系数,输入不同的射

频频率,使用可编程DWDM 或者可编程多通道滤

波器将不同频率的光梳分离,可以实现基于光频梳

的多频段变频移相信号的生成,且每个通道不同频

率的相位可进行独立调谐,为未来多频段、多通道、
多功能的微波光子系统开辟了思路.

２　基本原理

２．１　多通道二倍频或上/下变频移相信号生成原理

图１显示了基于PDMＧDPMZM 的二倍频或

上/下变 频 多 通 道 移 相 信 号 生 成 方 案 结 构 图.

PDMＧDPMZM由偏振合束器(PBC)、２个平行放置

的DPMZMs(DPMZMx和DPMZMy)和１个９０°的
偏振旋转器组成,具有２个射频输入端和６个直流

偏置点,且上下两路输出的信号因９０°偏振旋转器

的存在而偏振正交.将从可调谐激光器输出的光载

波,通 过 一 个 偏 振 控 制 器 (PC１)后 对 准 PDMＧ
DPMZM的一个主轴,微波信号从射频输入端注入

调制器,通过调整直流偏置电压,使上下两路的

DPMZMs都 生 成 载 波 抑 制 单 边 带 信 号 (CSＧ
SSB)[２６],在调制器的输出端可以生成频率分别为

ωx 和ωy 的偏振正交双波长信号,如图１中a点所

示.接着利用一个偏振控制器(PC２),将两个信号

旋转４５°,同时引入９０°的相位差[２７],如图１中b点

所示.两个旋转后的偏振正交双波长信号经过检偏

器(Pol１)后以角度α 合并在同一个方向上,经掺铒

光纤放大器(EDFA１)放大,随后通过光电探测器

(PD１)进行拍频,生成倍频/变频移相信号.因为该

结构仅通过调整检偏器的偏振方向与调制器一个主

轴之间的角度α就可以实现生成信号全范围相位的

连续调谐,所以易被扩展为多通道的结构,如图１所

示.同时,其在实际中的应用也被大大扩展.
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图１ 基于PDMＧDPMZM的二倍频或上/下变频多通道移相信号生成方案结构图

Fig．１ SchematicdiagramoftheproposedfrequencyＧdoubledsignalgenerationandfrequencyupＧconversionorfrequency
downＧconversionsignalgenerationwithfullrangephaseshift

　　上述结构通过调整输入微波信号的频率和直流

偏置电压,可以实现二倍频移相信号生成、上/下变

频移相信号生成３种不同的功能,如图２所示.

图２显示了３种不同功能下PDMＧDPMZM 的微波

信号输入与直流偏置情况,以及不同器件输出的光

谱示意图.

图２ 不同功能下PDMＧDPMZM的微波信号输入与直流偏置情况以及对应的输出光谱示意图.(a)二倍频移相;
(b)上变频移相;(c)下变频移相;(d)三种情况下不同器件输出的光谱示意图

Fig．２RFinputandDCbiasesofPDMＧDPMZMunderdifferentphaseＧshiftfunctions andcorrespondingoutputspectrum
diagram敭 a FrequencyＧdoubledsignalwithphaseshift  b frequencyupＧconvertedsignalwithphaseshift 
　　　　 c frequencydownＧconvertedsignalwithphaseshift  d outputspectrafordifferentcomponents

　　以上变频移相信号生成为例,当DPMZMx生成

CSＧSSB信号时,其上下两臂的子调制器偏置电压分

别为Vπ 和－Vπ,主调制器偏置电压为－Vπ/２.因

此上路的 DPMZMx 在 RF信号和光载波分别为

VRFsin(ωRFt)和Ein(t)时,生成的＋１阶CSＧSSB信

号强度可以表示为
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式中:Vπ 为调制器半波电压;VRF为RF信号的峰值电压;ωRF为RF信号的角频率;j为虚数符号;t为信号传

输时间.在小信号调制的情况下,１阶边带以上的边带强度很小,可以忽略不计,因此根据JacobiＧAnger展

开式可以将(１)式简化为
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EinJ１(βRF)exp(jωRFt), (２)

式 中:βRF 表 示 射 频 信 号 的 调 制 系 数,βRF ＝
(π/２Vπ)VRF;J１/－１()为第一类１/－１阶贝塞尔函

数.从(２)式可以看出,DPMZMx生成了＋１阶的

CSＧSSB信号.在 下 路 DPMZMy 中,由 本 振 信 号

VLOsinωLO驱动,子调制器偏置电压不变,主调制

器偏置电压为Vπ/２,此时生成的－１阶CSＧSSB信

号强度为

EDPMZMy(t)＝EinJ－１(βLO)exp(－jωLOt), (３)
式中:βLO 表 示 本 振 信 号 的 调 制 系 数,βLO ＝
(π/２Vπ)VLO.因此PDMＧDPMZM 输出的偏振正交

双波长信号强度为

EPDMＧDPMZM(t)＝EinJ１(βRF)exp(jωRFt)x＋
EinJ－１(βLO)exp(－jωLOt)y. (４)

　　电光调制器输出的信号经PC２调整,在两个偏

振方向上引入９０°的相位差.用于调整偏振方向与

偏振相位的直列式光纤偏振控制器由两个四分之一

波片和一个半波片组成[２８Ｇ２９].任何输入偏振状态

(SOP)的信号都可以通过联合调整三个波片转换成

其他输出偏振状态.一个典型的半波片或四分之一

波片对入射光的旋转在功能上与光纤环路的旋转是

等价的,均可将双折射光纤截面的主轴相对于输入

偏振态进行旋转.
对于前向的入射光,PC的传输函数表示为
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式中:θ是PC的偏振旋转角度;Δ 是由PC中双折

射引起的两个正交分量上的相位差.
当θ＝４５°,Δ＝π/２时,经过PC２调整后b点的

输出信号强度为
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接着经PC２调整后的信号经过Pol１以角度α合并在同一个方向,输出的信号强度为
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合并后的信号经EDFA１和PD１进行放大与光电转

换,生成的上变频移相信号中交流成分为

IAC(t)∝
G２
OAR
２ Ein J１(βRF)J－１(βLO)×

cos[(ωRF＋ωLO)t＋２α], (８)
式中:GOA为EDFA的增益系数;R 为光电探测器的

响应度.从(８)式可以看出,此结构可以生成频率为

ωRF＋ωLO、相位可全范围调谐的上变频移相信号,
且当PD的响应度R、EDFA的增益系数GOA和输

入光信号的强度Ein保持不变时,生成的信号幅度

仅受调制系数βRF和βLO的影响.当设置以上参数

为固定值,并应用特定的偏压控制反馈电路时,接收

信号的幅度将是恒定的.
同理,当上下两路都由RF信号驱动时,可生成

频率为２ωRF、全范围相位调谐的二倍频移相信号;

当上下两路分别由RF信号与LO信号驱动,且均

生成＋１阶或－１阶CSＧSSB信号时,可生成频率为

ωRF－ωLO、全范围相位调谐的下变频移相信号.因

此,由以上分析可知,上述结构可以实现基于PDMＧ
DPMZM的二倍频或上/下变频多通道移相信号的

生成,其主要器件为单个电光调制器,结构简单紧

凑,可扩展为多个通道;没有使用滤波器,带宽得到

了改善;仅通过调整检偏器就可实现全范围相位调

谐,理论上当参数合理,应用特定的偏压控制反馈电

路时,生成信号的幅度将保持恒定,每个通道的相位

独立可调.

２．２　多通道多频段变频移相信号生成原理

除了以上讨论的功能,上述结构还可以通过重

构实现多通道多频段变频移相信号的生成,结构如

图３所示.

图３ 基于PDMＧDPMZM的多通道多频段变频移相信号生成方案结构图

Fig．３ SchematicdiagramoftheproposedmultibandfrequencyＧconversionsignalgeneration
withfullrangephaseshiftinmultichannel

　　在图３所示的结构中,PDMＧDPMZM作为双光

频梳(OFC)生成器[３０],其上下两路在不同频率的

RF信号驱动下,生成频率间隔不同、偏振正交的双

OFC.两路偏振正交的 OFC经过保偏光纤后由

PBS分开,分别进入可编程多通道滤波器[３１Ｇ３２],滤
波器将各OFC的光梳信号进行分离.在上下两路

分离的光梳信号中各选择一路信号,同倍频与上/下

变频信号的生成方案一致,两路偏振正交的信号经

PBC和PC调整偏振角度,引入９０°的相位差,通过

检偏器将两路信号以角度α 合并在同一个方向,得

到可进行全范围相位调谐的变频信号,通过上下两

个偏振方向的光梳任意组合即可实现多路多频段变

频移相信号的生成.
图４(a)显示了PDMＧDPMZM生成多通道多频

段变频移相信号时的微波信号输入与直流偏置情

况.以PDMＧDPMZM中上路的DPMZMx为例,当
它作为OFC生成器时,输入光载波Ein(t),MZMx１

由射频驱动信号VRF１sinωRF１和三个直流偏置点进

行调节,MZMx２仅通过三个直流偏置电压进行调

节,因此DPMZMx的输出信号可表示为

EDPMZMx(t)＝
Ein

４ {expjπVπ
Vbiasx１

æ

è
ç

ö

ø
÷expj

π
２Vπ

VRF１sin(ωRF１t)
é

ë
êê

ù

û
úú＋

exp －j
π
２Vπ

VRF１sin(ωRF１t)
é

ë
êê

ù

û
úú＋expj

π
Vπ
(Vbiasx２＋Vbiasx３)

é

ë
êê

ù

û
úú＋expj

π
Vπ

Vbiasx３
æ

è
ç

ö

ø
÷ }, (９)

式中:Vbiasx１,Vbiasx２,Vbiasx３分 别 表 示 DPMZMx 两 个 子 调 制 器 和 主 调 制 器 的 直 流 偏 置 电 压.用 Vxa＝
(π/Vπ)Vbiax１,Vxb＝(π/Vπ)Vbiax２,Vxc＝(π/Vπ)Vbiax３,βRF１＝(π/２Vπ)VRF１将(９)式进行简化,并根据JacobiＧ
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Anger展开式可以将(９)式表示为

EDPMZMx(t)＝
Ein

４ ∑
¥

n＝ －¥

[exp(jVxa)＋(－１)n]Jn(βRF１
)exp(jnωt)＋exp[j(Vxb＋Vxc)]＋exp(jVxc){ },

(１０)
这里Jn()为第一类n 阶贝塞尔函数,n≠０,所以生成的光载波和nＧ阶边带强度可以表示为

Ixcarrier(t)∝ EDPMZMxＧcarrier(t)２＝
Ein

２

８ {(１＋cosVxa)J２０(βRF１
)＋[cos(Vxa－Vxb－Vxc)＋

cos(Vxb＋Vxc)＋cos(Vxa－Vxc)＋cosVxc]J０(βRF１
)＋cosVxb＋１}, (１１)

Ixn(t)∝ EDPMZMxＧn(t)２＝
Ein

２

８
[１＋(－１)ncosVa]J２n(βRF１

). (１２)

　　为了使一阶与二阶边带的强度一致,解等式

Ix１＝Ix２可得

cosVxa＝
J２１(βRF１

)－J２２(βRF１
)

J２１(βRF１
)＋J２２(βRF１

)
. (１３)

从等式(１３)可以看出,无论βRF１取何值,总会存在一

个Vxa使等式(１３)成立,因此可以实现Ix１＝Ix２
.同

理,利用等式(１１)和等式(１２),解±Ix１＝Ixcarrier可得

sin２
Vxa

２
æ

è
ç

ö

ø
÷J２１(βRF１

)－cos２
Vxa

２
æ

è
ç

ö

ø
÷J２０(βRF１

)－

２cosVxc－
Vxa－Vxb

２
æ

è
ç

ö

ø
÷cos

Vxa

２
æ

è
ç

ö

ø
÷×

cos
Vxb

２
æ

è
ç

ö

ø
÷J０(βRF１

)－cos２
Vxb

２
æ

è
ç

ö

ø
÷＝０. (１４)

　　从上述分析可知,当Vxa和βRF１固定时,存在多

组Vxb和Vxc使等式(１４)成立,因此可以通过调节三

个直流偏置点使等式±Ix２＝±Ix１＝Ixcarrier成立,即
载波和正负一阶、正负二阶边带的光功率一致,此时

DPMZMx可以产生具有５根相同强度光边带、频率

间隔为ωRF１的OFC１,OFC１可表示为

EDPMZMx(t)＝
Ein

４∑
２

n＝ －２
Aiexp(jnωRF１t), (１５)

式中:Ai表示光频梳中i阶光梳的幅度,理论情况

下,在一定带宽范围内,同一光频梳中不同边带的幅

度一致,n＝－２,－１,０,１,２.同理,当调节三个直

流偏置点满足等式±Ix３＝±Ix２＝±Ix１＝Ixcarrier

时,可以产生具有７根相同强度光边带的 OFC１.
理论上此结构还可以产生具有更多光梳根数的

OFC,但是由于调制器半波电压的限制,很难通过

增大调制系数来产生超过７根光梳的 OFC[３２Ｇ３３].
同理,当DPMZMy的射频信号为VRF１sinωRF１时,通
过调节下路的三个直流偏置点可以生成具有５根相

同强度光边带、频率间隔为ωRF２的 OFC２.通过可

编程多通道滤波器分别选取上下两路OFC的任意

一根光边带,例如 OFC１的＋２阶边带和 OFC２的

－１阶边带,则两个正交偏振的光边带经过PBC和

PC进行偏振角度和相位的调整后进入检偏器检偏,
可得

EPol(t)＝
２
８Ein A＋２expj２ωRF１t－j

π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ expj

π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷sinα＋cosα

é

ë
êê

ù

û
úú{ ＋

A－１exp－jωRF２t－j
π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ －expj

π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷sinα＋cosα

é

ë
êê

ù

û
úú }＝

２
８Einexp－j

π
４

æ

è
ç

ö

ø
÷[A＋２exp(j２ωRF１t＋jα)＋A－１exp(－jωRF２t－jα)]. (１６)

合并后的信号经EDFA和PD进行放大与光电转换,生成的变频移相信号中交流成分为

IAC(t)∝
G２
OAR
３２ Ein A＋２A－１cos[(２ωRF１ ＋ωRF２

)t＋２α]. (１７)

从(１７)式可以看出,此结构在本情况下可以生成频

率为２ωRF１＋ωRF２
,相位可通过调整检偏器实现全

范围调谐的变频移相信号,且信号幅度的影响因素

与上述分析的二倍频移相或上/下变频移相情况

一致.
在上下两路OFC都具有５根光边带的情况下,

将其他的边带作相应的处理,就可以通过上述结

构同时生成５个通道的变频移相信号,图４(b)(c)
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显示了２种光边带的组合情况.从图中可以看

出,此结构可以同时生成５个变频信号,频率覆盖

范围广,且 各 个 通 道 信 号 的 相 位 可 进 行 独 立 的

３６０°调谐,具有较平坦的幅度响应,因此,上述结构

通过以上扩展,可以实现多路多频段变频移相信

号的生成.

图４ 多通道多频段变频移相信号生成时PDMＧDPMZM的微波信号输入与直流偏置情况以及不同光边带组合示意图.
(a)PDMＧDPMZM的微波信号输入与直流偏置情况;(b)组合一;(c)组合二

Fig．４RFinputandDCbiasesduringthegenerationofthemultibandfrequencyＧconversionsignalwithphaseshiftin
multichannel andcombinationofopticalsidebands敭 a RFinputandDCbiases  b combination１  c combination２

　　综 上 所 述,本 方 案 利 用 一 个 集 成 的 PDMＧ
DPMZM,通过调整射频输入与直流偏置可实现二

倍频或上/下变频移相信号的生成,可以扩展为多通

道,且每个通道的相位仅通过调整检偏器就可实现

全范围连续调谐的结构.将本方案进行重构,利用

PDMＧDPMZM生成偏振正交的双 OFC,并在调制

器后接入PBS和可编程多通道滤波器,可实现多路

多频段变频移相信号的生成,每路信号的相位同样

通过调整检偏器可实现全范围连续调谐.在上述结

构进行相位调谐的过程中,若PD的响应度、EDFA
的增益系数和输入光信号的功率保持不变,调制指

数设置为固定值,并应用特定的偏压控制反馈电路,
则生成信号的振幅理论上将是恒定的.因此,此结

构可实现具有平坦幅度响应和独立全范围相位调谐

功能的多路二倍频或上/下变频移相信号以及多路

多频段变频移相信号的生成,并在未来多功能、多频

段、多载波的相控阵雷达系统或者其他通信、电子战

等系统中具有广泛的应用前景.

３　仿真结果与分析

３．１　二倍频或上/下变频移相信号生成验证

为了验证所提出的方案可行性,基于商业化软件

“Optisystem”,按照图１所示的结构图进行了仿真.
从可调谐激光器(TLS)发射出频率为１９３．１THz、
功率为１０dBm的光载波,注入到PDMＧDPMZM.

PDMＧDPMZM的半波电压和消光比分别设置为

３．５V和３０dB.上下两路射频信号和直流偏置电

压分别作用在DPMZMx和DPMZMy的射频端口和

直流偏置点上,射频信号的功率设置为２１dBm.接

着利用含有三个波片的PC对两个正交偏振光信号

进行偏振方向的调整并引入９０°相位差.然后通过一

个分束器,将两路正交偏振信号分成多路,每路信号

通过一个检偏器进行合并,首先设置检偏器的偏振方

向与调制器主轴之角度α为４５°,之后将合并的信号

在EDFA中放大.最后将放大的信号送入光电探测

器,转换为电信号.
按照如图２和表１所示的结构及参数进行相关

设置,对PDMＧDPMZM输出的光谱和PD输出的电

谱进行测量可以得到如图５所示的结果,表１中φx３

和φy３分别表示DPMZMx 和DPMZMy 的主调制器

偏置电压Vbiasx３和Vbiasy３在调制器上下两路引入的

相位差.

　　如图５(a)~(c)左图所示,由点划线绘制的光

谱代表PDMＧDPMZM输出端在X 偏振方向的信

表１ 二倍频或上/下变频移相信号生成方案中射频信号与直流偏置点设置

Table１ValueofRFinputandDCbiasesunderdifferentconditions namelygenerationoffrequencyＧdoubledsignalwithphase
shift generationoffrequencyupＧconvertedsignalwithphaseshiftandgenerationoffrequencydownＧconvertedsignal
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　withphaseshift

Function ωx/GHz ωy/GHz Vbiasx１/V Vbiasx２/V φx３/(°) Vbiasy１/V Vbiasy２/V φy３/(°)

Frequencydoubledsignalwithphaseshift ５ ５ ３．５ －３．５ －９０ ３．５ －３．５ ９０

FrequencyupＧconvertedsignalwithphaseshift ５ ８ ３．５ －３．５ －９０ ３．５ －３．５ ９０
FrequencydownＧconvertedsignalwithphaseshift ５ ４ ３．５ －３．５ ９０ ３．５ －３．５ ９０
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图５ ４种情况下PDMＧDPMZM输出光谱图(左)与PD输出电谱图(右).(a)二倍频移相信号产生情况下;
(b)上变频移相信号产生情况下;(c)下变频移相信号产生情况下;(d)多通道多频段变频移相信号产生情况下

Fig．５Opticalspectra left attheoutputofPDMＧDPMZMandelectricspectra right attheoutputofPDinfourcases敭

 a Inthecaseofthefrequencydoublingoperation  b inthecaseofthefrequencyupＧconversionoperation  c in
thecaseofthefrequencydownＧconversionoperation  d inthecaseofthemultibandfrequencyconversionin
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　multichannel

号,由实线绘制的光谱代表PDMＧDPMZM 输出端

在Y 偏振方向的信号.从图５(a)~(c)左图可以看

出,上述结构在实现三种不同的功能时,载波抑制比

(CSR)均达２０dB以上,这主要受到调制器消光比

的制约,光杂散边带抑制比(OSR)均在４０dB以上,
具有较好的载波抑制与光杂散边带抑制效果.从

图５(a)右图可以看出,在实现二倍频移相信号生成

时,当上下两路射频信号都为５GHz,生成的移相信

号的频率为１０GHz,生成的电谱中杂散信号抑制比

(USSR)为３５．５８dB;从图５(b)右图可以看出,在实

现上变频移相信号生成时,当上下两路射频信号分

别为 ５ GHz和 ８ GHz,射 频 信 号 将 上 变 频 至

１３GHz,生成的电谱中USSR为４１．４２dB.在这两

种情况下,此结构可以良好地完成二倍频与上变频

功能,且具有较大的USSR,这是由于偏置电压和角

度α的作用,使得上下两路的光杂散信号在进行电

光转换过程中相互抵消从而不会影响系统生成信号

的质量.从图５(c)右图可以看出,在实现下变频移
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相信号生成时,当上下两路射频信号分别为５GHz
和４GHz,射频信号将下变频至１GHz,实现了下变

频功能,但是USSR为１７．１１dB,相比于上述两种情

况下降了１/２左右,这是因为在实现本功能时,直流

偏置电压和角度α 的共同作用,使得上下两路的光

杂散边带在相位上具有一致性,因此经过电光转换

后杂散信号没有得到有效地抑制,功率较高,但是经

过可调谐滤波器处理或者在接收机进行下一步信号

处理后可以将杂散信号有效抑制.

　　为了验证上述结构的相位调谐功能,在实现三

种不同功能的情况下,任意选择一条通道的生成信

号,通过改变检偏器的偏振方向与调制器主轴之间的

角度α进行相位调谐,并绘制其波形如图６(a)~(c)
所示.从图６(a)~(c)可以看出,当角度α 调节范

围为－９０°~９０°时,可以实现生成信号－１８０°~１８０°
的相位调谐.同时记录在不同相位下,生成信号幅

度的变化,如图７(a)所示.从图７(a)可以看出,在
进行相位调谐时,三种情况下信号的幅度变化都

在０．５dB以内,因此上述结构具有多通道相位独立

可调、全范围连续调谐功能,并具有较平坦的幅度

响应.

３．２　多通道多频段变频移相信号生成验证

为了验证方案此功能的可行性,按图３所示的

结构图进行仿真.与上述分析一致,保持TLS输出

图６ 二倍频移相、上/下变 频 移 相 与 多 通 道 多 频 段 变 频 移 相 不 同 通 道 生 成 信 号 波 形 图.(a)二 倍 频 移 相 信 号 波 形

(１０GHz);(b)上变频移相信号波形(１３GHz);(c)下变频移相信号波形(１GHz);(d)多通道多频段变频移相信号中

通道一信号波形(１６GHz);(e)多通道多频段变频移相信号中通道二信号波形(７GHz);(f)多通道多频段变频移相信

　　　　　　　　　　　　　　　　号中通道三信号波形(１GHz)

Fig．６ Waveformsofphasetunedsignalsinthecaseofthefrequencydoublingoperation frequencyupＧconversionanddownＧ
conversionoperationandwaveformsofphasetunedsignalsindifferentchannelsofmultibandfrequencyconversion敭

 a Waveformsofphasetunedfrequencydoubledsignal １０GHz   b waveformsofphasetunedfrequencyupＧ
convertedsignal １３ GHz   c waveformsofphasetunedfrequencydownＧconvertedsignal １ GHz   d 
waveformsofphasetunedsignalsinchannel１ofmultibandfrequencyconversion １６GHz   e waveformsofphase
tunedsignalsinchannel２ofmultibandfrequencyconversion ７GHz   f waveformsofphasetunedsignalsin
　　　　　　　　　　　　channel３ofmultibandfrequencyconversion １GHz 
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图７ 二倍频及上/下变频移相信号生成与多通道多频段变频信号生成时不同相位下生成信号幅度变化.(a)二倍频及

上/下变频移相信号生成时不同相位下生成信号幅度变化;(b)实现多通道多频段变频信号生成时不同相位下变频信

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　号幅度变化

Fig．７Powervariationofphasetunedsignalsunderdifferentconditionsoffrequencydoubling frequencyupＧconversion 
frequencydownＧconversionandmultibandfrequencyconversion敭 a Powervariationunderdifferentconditionsof
frequencydoubling frequencyupＧconversionandfrequencydownＧconversion  b powervariationundergeneration
　　　　　　　　　　　　　ofmultibandfrequencyconversionsignals

光载波的功率和频率、PDMＧDPMZM的半波电压和

消光比等参数不变.在仿真中,以五通道多频段变

频移相信号 生 成 为 例,上 下 两 路 的 DPMZMx 和

DPMZMy分别由５GHz的射频信号(RF１)和３GHz
的射频信号(RF２)驱动,微波驱动信号的功率和直

流偏置电压按表２进行设置,可以生成两路中心频

率一样,都具有５根光边带,频率间隔不同的OFC.
接着利用偏振分束器(PBS)将两路偏振正交的

OFC分成上下两路,通过可编程多通道滤波器将各

OFC的光边带进行分离,仿真实验中利用多个并联

的光学带通滤波器(OBPF)来实现可编程多通道滤

波器的作用,在上下两路分离的光梳信号中各选择

一路,信号组合方式以图４(c)为例.同倍频与上/
下变频信号生成方式一致,两路偏振正交的信号经

PBC和PC调整偏振角度,引入９０°的相位差,通过

检偏器将两路信号以角度α 合并在同一个方向,合
并的信号在EDFA中放大.最后将放大后的信号

送入光电探测器转换为电信号.
表２ 驱动PDMＧDPMZM产生两路偏振正交光频梳的参数设置

Table２ ParametersofPDMＧDPMZMwhenitgeneratestwoorthogonallypolarizedOFCs

ωRF１/GHz ωRF２/GHz mRF１ mRF２ VRF１/V VRF２/V Vbiasx１/V Vbiasx２/V Vbiasx３/V Vbiasy１/V Vbiasy２/V Vbiasy３/V

５ ３ ０．８３ ０．８３ ０．９２５ ０．９２５ ０．４５５ －１．０５ －２．８ ０．４５５ －１．０５ －２．８

　　按照如图４和表２所示的结构及参数进行相关

设置,对PDMＧDPMZM输出的光谱和PD输出的电

谱进行测量可以得到如图５(d)所示的结果.

　　如图５(d)左图所示,虚线绘制的光谱代表

PDMＧDPMZM输出端在X 偏振方向具有５根光边

带、频率间隔为５GHz的光频梳信号,平坦度为

１dB;实线绘制的光谱代表PDMＧDPMZM 输出端

在Y 偏振方向具有５根光边带、频率间隔为３GHz
的光频梳信号,平坦度为１．０２dB.生成的光频梳平

坦度有限,这是由于调制器消光比的限制,影响了光

频梳的平坦度.图５(d)右图为经过光电转换后,生
成的多个通道变频信号的电谱图.从图５(d)右图

可以看出,本方案在５GHz和３GHz的微波信号驱

动下,生成信号中除了包含射频信号外还有上变频

信号７GHz、１６GHz和下变频信号１GHz,多个通

道间变频信号的幅度差最大为０．３３dB,这表明上

述结构在实现多通道多频段变频移相信号生成时具

有较平坦的幅度响应,不同通道间的信号幅度差

较小.
为了验证上述结构实现此功能时的相位调谐能

力,通过改变角度α 进行相位调谐,并绘制其波形,
由于生成信号中有两路信号与输入射频信号频率一

致,因此仅选取射频信号进行上/下变频后得到的其

他三路信号进行研究.从图６(d)~(f)可以看出,
当角度α调节范围为－９０°~９０°时,可以实现生成

信号－１８０°~１８０°的相位调谐,且由两个光频梳中

不同光边带进行拍频后得到的不同变频信号都具有

良好的相位调谐能力.同时记录了在不同相位下,
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三个变频信号幅度的变化,如图７(b)所示.从

图７(b)可以看出,在进行相位调谐时,三个变频信

号的幅度变化都在０．５dB以内,尽管不同变频信号

的幅度存在差异,但是幅度差均在１dB左右,并且

可以通过调整每个通道的功率放大器进行补偿,因
此幅度变化对信号质量不会有较大的影响.由以上

分析可知,上述提出的结构可实现多通道多频段变

频移相信号生成,且具有多通道相位独立可调、全范

围连续调谐和幅度响应较平坦的特征.

４　讨论与分析

４．１　系统的频率可调范围和功率响应

上文提出的微波光子变频移相信号生成系统的

频率可调范围主要受系统中各元件工作带宽的限

制:如PDMＧDPMZM 调制器、９０°电耦合器和光电

探测器.目 前 商 用 的９０°电 耦 合 器 的 带 宽 高 达

６７GHz[３４],PD的带宽可以达到１００GHz以上[２２].
因此,PDMＧDPMZM的带宽是本方案工作带宽的主

要限制因素,目前PDMＧDPMZM 调制器的带宽会

将射频信号的最高频率限制在２５GHz[３５].因此在

实现二倍频或上变频移相信号生成时,最高可生成

５０GHz的移相信号,当实现多频段变频移相信号

生成时,假设两路偏振正交的OFC都具有７根光边

带,则最高频率和最低频率的光梳信号可以达到

fc＋３fRF和fc－３fRF.在这种情况下,如果两路

RF信号频率都达到最大值,则变频后产生的信号

频率可高达１５０GHz.而在实现下变频移相信号生

成或者多频段变频移相信号生成时,若两路微波信

号的频率差很小,则可以产生低至几兆赫兹的中频

信号.因此,上述所提出方案产生的信号可覆盖几

兆赫兹到１５０GHz频率范围,且具有独立通道全范

围相位连续调谐功能.

４．２　直流偏置点漂移对系统性能的影响

因采用的PDMＧDPMZM 有６个直流偏置点,
故直流偏置电压的漂移将在一定程度上不可避免地

影响生成信号的质量.为了探究直流偏置电压漂移

对系统性能的影响,接下来分别将６个直流偏置点

的偏移值设置在－５％到５％之间,保持检偏器的偏

振方向与调制器主轴之间的角度α 为４５°不变,其
他参 数 与 上 述 分 析 一 致,测 量 生 成 信 号 功 率 及

USSR随直流偏置点漂移的变化.因为二倍频与

上/下变频移相信号生成中直流偏置点的作用相同,
所以以生成的上变频移相信号(１３GHz)以及多频

段变频信号中的一路(７GHz)为例进行研究.从

图８可以看出,上变频信号的信号功率在直流偏置

电压不发生偏移时达到最大,随直流偏置点漂移信

号功率逐渐降低,但是功率变化幅度在０．１dB以

内,对移相信号影响不大;同理,在直流偏置电压不

发生偏移时上变频移相信号生成系统的 USSR达

到最大,随直流偏置点漂移 USSR逐渐降低,当偏

移程度在－３％~３％时,USSR始终保持在２０dB
以上,此时杂散信号不会影响有用信号的质量.从

图９可以看出,多频段变频移相信号的一路信号功

率随直流偏置点漂移呈无规则变化,功率变化幅度

在１．５dB以内,这是由于实现多频段变频移相信号

生成时,需要精确控制直流偏置电压才能生成具有

良好平坦度的OFC,因此当直流偏置电压发生变化

时,OFC的平坦度下降,导致生成信号的幅度发生

较大波动;但是由于实现此功能时利用了滤波器,杂
散信号功率随直流偏置电压偏移基本不发生变化,

图８ 生成上变频移相信号(１３GHz)时直流偏置点漂移对系统性能的影响.(a)信号功率随直流偏置点漂移的变化;
(b)USSR随直流偏置点漂移的变化

Fig．８ EffectofDCpointsdriftonsystemperformanceduringthegenerationoffrequencyupＧconvertedsignal １３GHz 敭

 a PowervariationwiththeDCpointsdrift  b USSRvariationwiththeDCpointsdrift
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图９ 生成多频段变频移相信号的一路信号(７GHz)时直流偏置点漂移对系统性能的影响.
(a)信号功率随直流偏置点漂移的变化;(b)USSR随直流偏置点漂移的变化

Fig．９EffectofDCpointsdriftonsystemperformanceduringthegenerationofthemultibandfrequencyconversionsignals

 oneofthesignalswithfrequencyof７GHz 敭 a PowervariationwiththeDCpointsdrift  b USSRvariationwith
　　　　　　　　　　　　　　　　　　theDCpointsdrift

因此此时系统的USSR始终保持在５０dB以上,杂
散信号不会影响有用信号的质量.综上所述,本方

案对直流偏置点漂移有较好的应对能力,且杂散信

号对系统的影响不大,如果增加特定的偏压控制装

置,本方案将具有更好的性能.

　　由于调制器的６个直流偏置点都是独立作用

的,因此以上对于直流偏置点漂移的分析只是从单

个偏置点变化的角度考虑的.实际情况中,多偏置

的调制器各偏置点的偏置情况对最终信号的影响较

为复杂且难以预测,单从某个偏置点的漂移情况可

能无法确定整个系统的稳定性.由上述单个直流偏

置点的分析可知,在实现多频段变频移相信号生成

时,直流偏置电压漂移主要影响OFC的平坦度从而

导致生成信号的幅度发生较大波动;而滤波器的使

用使得杂散信号功率对有用信号质量的影响较小,
所以本文主要研究上变频移相信号产生过程中的多

直流偏置点漂移现象.首先是两个直流偏置点同时

漂移,以Vbiasx１与Vbiasx２同时漂移以及Vbiasx１与Vbiasy１

同时漂移两种情况为例,研究PDMＧDPMZM 的多

偏置点漂移对移相信号功率和 USSR的影响.从

图１０可以看出,Vbiasx１与Vbiasx２同时漂移以及Vbiasx１

与Vbiasy１同时漂移两种情况对于射频信号幅度和

USSR的影响趋势是一致的,在偏移值为－５％到

５％区间时,两种情况射频信号幅度变化都在０．３dB
以内,保持一定的平坦度.当两个直流偏置点都不

漂移时,USSR达到最大,当两个直流偏置点同时漂

移时,杂散信号的功 率 增 大,USSR 在１０dB 到

２０dB之间,一定程度上影响了输出信号的质量,在
实际应用中应当尽可能保证直流偏置点的稳定性从

而避免信号质量的恶化.

　　由于具有两个以上自变量的结果我们很难模拟

演示,且两个以上直流偏置点同时漂移情况复杂,难
以预测,因此任意选择其中任意的多个直流偏置点,
同时以相同值漂移,研究两个以上偏置点同时漂移

对信号功率以及 USSR的影响.由图１１可以看

出,三个及以上直流偏置点以相同值同时漂移时信

号功率变化范围在０．６dB以内,功率平坦度较好,
而USSR随着直流偏置点漂移下降幅度较大,直流

偏置点漂移后的USSR在５dB到２３dB以内,杂散

信号对有用信号影响较大,因此在实际应用中,应当

利用偏压控制装置来避免直流偏置点漂移对信号质

量的影响.

４．３　消光比对系统性能的影响

在仿真实验中,为了使仿真结果更加清晰,首先

将调制器的消光比设置为３０dB,但是在实际应用

中,调制器的消光比大多数在２０dB左右,且由于操

作不当可能会导致调制器消光比恶化,因此本文研

究了消光比在１０dB到３０dB范围内变化时系统的

相关性能.以上变频移相信号生成为例,测量了上

变频移相信号的 USSR随消光比变化的曲线,如
图１２(a)所示.从图中可以看出,消光比在变化过

程中,USSR一直保持在３０dB以上,这表明本方案

的结构对于消光比恶化具有较好的应对能力.由于

在实现多频段变频移相信号生成方案中采用了滤波

器,杂散信号对于信号质量的影响较小,因此本文测

量了消光比变化过程中,生成光频梳的平坦度,如
图１２(b)所示.从图中可以看出,消光比的变化范

围在１５dB到３０dB时,光频梳的平坦度在３dB以

内,当消光比继续恶化时,平坦度下降到５．３dB,这
是由于消光比恶化导致对光边带的抑制能力下降造
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图１０ 上变频移相信号产生过程中两个直流偏置点同时漂移系统性能的变化.(a)Vbiasx１与Vbiasx２同时漂移时信号功率的

变化曲线;(b)Vbiasx１与Vbiasx２同时漂移时USSR的变化曲线;(c)Vbiasx１与Vbiasy１同时漂移时信号功率的变化曲线;

　　　　　　　　　　　　　(d)Vbiasx１与Vbiasy１同时漂移时USSR的变化曲线

Fig．１０SystemperformanceduringthegenerationoffrequencyupＧconvertedsignal敭 a PowervariationwhenVbiasx１and

Vbiasx２driftatthesametime  b USSRvariationwhenVbiasx１andVbiasx２driftatthesametime  c powervariation

whenVbiasx１andVbiasy１driftatthesametime  d USSRvariationwhenVbiasx１andVbiasy１driftatthesametime

图１１ 上变频移相信号三个以上直流偏置点同时漂移时系统性能的变化.(a)信号功率的变化;(b)USSR的变化曲线

Fig．１１ SystemperformancewhenthreeormoreDCbiasesdriftatthesametimeduringthegenerationoffrequency
upＧconvertedsignal敭 a Powervariation  b USSRvariation

成的,在后续的处理中可以通过各通道的功率补偿

进行相应调整.

４．４　偏振漂移对系统性能的影响

上述提出的结构是基于PDMＧDPMZM 的偏振

复用结构,仿真中理想的参数设置没有考虑偏振漂

移对系统性能的影响,但是实际应用中,环境及器件

本身的影响也会导致系统中出现偏振漂移现象,从
而导致系统性能的变化.基于以上分析可知,本方
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图１２ 消光比对USSR和光频梳的平坦度的影响.(a)上变频移相信号(１３GHz)的USSR;
(b)多频段变频移相信号生成中光频梳的平坦度

Fig．１２ EffectofextinctionratioonUSSRandtheflatnessofOFC敭 a USSRoffrequencyupＧconvertedsignal １３GHz  

 b flatnessofOFCingenerationofmultibandfrequencyconversionsignals

案是通过调整检偏器偏振方向与调制器一个主轴之

间的角度α来实现相位的调谐,因此检偏器偏振方

向的漂移仅影响生成信号的瞬时相位,对系统其他

的性能指标影响不大.且在实际应用中利用保偏光

纤可以对光的偏振方向进行一定的控制,这在一定

程度上可避免传输过程中的偏振漂移现象,因此对

系统性能影响较大的偏振漂移主要是来自用来引入

偏振角度和相位差的PC２.在理想情况下,以上讨论

的４种功能都是通过调节PC２使其满足θ＝４５°,Δ＝
９０°从而实现后续的移相处理,４种情况下PC２的作用

一致.因此为了研究光载微波信号经PC调节时产

生的偏振漂移现象,以上变频移相信号生成为例,在
仿真中,分别将PC２的偏振角度θ的偏移值设置在

４０°到５０°之间,两个正交分量上引入的相位差Δ 的偏

移值设置在８０°到１００°之间,测量了上变频移相信号

的USSR及信号功率随偏移值变化的曲线,见图１３.

图１３ 上变频移相信号的射频幅度与USSR随偏振角度θ和相位差Δ 的变化曲线.(a)偏振角度;(b)相位差

Fig．１３ RFpowerandUSSRoftheupＧconvertedphasetunablesignalversusdifferentpolarizationanglesand
differentphasedifferences敭 a Polarizationangleθ  b phasedifferenceΔ

　　从图１３(a)中可以看出,射频信号的功率与

USSR随PC２偏振角度的增大而减小,当θ 的偏移

值设置在４０°到５０°之间时,射频信号的幅度变化在

１．５dB以内,USSR 一直保持在４０dB以上.从

图１３(b)中可以看出,当PC２引入的相位差Δ 在理

想值为９０°时,射频信号的功率与 USSR达最大值,
当Δ 开始向两边漂移时,射频信号的功率与 USSR
逐渐 减 小,但 是 射 频 信 号 的 功 率 变 化 幅 度 均 在

０．２dB以内,USSR一直保持在３０dB以上.因此

可以看出PC２偏振角度θ对射频信号的幅度影响较

大,PC２引入的相位差Δ 对USSR影响较大,但是总

体看来,本方案的结构对于PC２偏振角度和引入相

位的漂移具有较好的应对能力.

４．５　结构对比分析及可行性分析

对本文提出的移相系统与参考文献[２３Ｇ２５]提
到的移相系统进行比较,结果如表３所示.从表３
可以看出,本方案的移相系统由于其可重构性,在实

现功能上与其他系统相比具有一定的优势,可以实

现二倍频或上/下变频移相信号生成以及多频段移

相信号生成,而文献[２３]以及本课题组在文献[２５]
中提出的方案都只能实现其中的一种功能.在频率

可调范围上,本文的结构比文献[２３]及文献[２５]中
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表３ 不同方案结构对比

Table３ Comparisonofstructurewithdifferentschemes

Scheme Function
Operating
frequency

Generated
frequency

Power
variation

Main
component

Phaseshift
device

Proposed

Frequency
up/downＧconversion,
frequencydoubling
withphasetuning

２to
２５GHz

SeveralMHz
to５０GHz

±０．２dB PDMＧDPMZM Pol

Multibandfrequency
conversionwith
phasetuning

２to
２５GHz

SeveralMHz
to１５０GHz

±０．２dB
DPMＧDPMZM,
programmeroptical
filter/DWDM

Pol

InRef．[２３]
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的结构有一定的改善,因为文献[２３]中FBG的不理

想幅频响应以及文献[２５]中电移相器的带宽均限制

了其频率操作范围.在生成信号的频率范围上,本
方案在实现二倍频或上/下变频移相信号生成时可

覆盖几兆赫兹到５０GHz的频率范围,在实现多频

段变频移相信号产生时可覆盖几兆赫兹到１５０GHz
的频率范围,综合来讲,该结果比本文提及的文献以

及前期本团队的工作都有一定的改进之处.在生成

的移相信号幅度响应上,本方案实现了较小的幅度

波动以及较平坦的幅度响应,具有一定改善效果.
在使用器件方面,本方案主要基于PDMＧDPMZM
集成调制器,但在实现重构扩展时另外增加了可编

程滤波器和密集波分复用器件,结构上比前期提出

的结构稍显复杂但是实现的功能大大增加.在相位

调谐方式上,本文的方案仅通过调整检偏器的角度

即可实现全范围的相位调谐,而文献[２４]中调节PC
时需要同时调节PC中的三个波片,实际操作具有

一定的复杂性,文献[２５]通过调节电移相器(EPS)
实现相位调谐,当实现高频调谐时调谐速度较慢.
尽管本方案和参考文献中的方案都可以扩展成多通

道的移相系统,但是:文献[２３]要扩展成多通道相位

独立调谐系统,需要多个光纤布拉格光栅(FBG)和

多调制器,增加了系统的复杂性;文献[２４]需要多个

平衡探测器,且同样每个通道都需要调节PC的三

个波片,具有一定的操作难度;文献[２５]中的多频段

多通道信号只能通过EPS进行统一的相位控制,不
具有独立调谐功能;而本文只需要通过调节检偏器

就可实现相位独立调谐,因此很容易经过简单扩展

形成多通道相位独立调谐的系统,在实现多频段变

频信号产生时,加入了可编程滤波器以及DWDM,
故同时可以实现多个频段多个通道信号的相位独立

调谐的功能,这为以后的多通道、多功能、多频段的

系统开辟了新思路.

　　由于目前缺乏完善的实验条件,我们无法比较

实验与仿真结果.但是值得庆幸的是,虽然本文没

有进行实验验证,但是研究领域的大量学者已经对

本文的相关结构进行了研究,并进行了相关的实验

验证[２２,３０,３６Ｇ３７].在文献[２２]中,提出了一种基于双

偏 振Ｇ正 交 移 相 键 控 调 制 器 DPＧQPSK(PDMＧ
DPMZM)的全范围相位可调的宽带微波光子移相

器,并进行了实验验证.调制器中的两个DPMZM
分别生成CSＧSSB和相位可调的光载波,然后进行

光电转换后通过调节直流偏置点生成相位可调的微

波信号.在文献[３０]中,提出了一种通过一个射频
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信号直接调制一个独立DPMZM 产生超平坦光频

梳(OFC)的方案.该方案利用由DPMZM 调制模

型导出的方程求解得到的两组参数,理论上可以生

成强度完全相同的５根和７根 OFCs,实验验证结

果与理论完全符合.在文献[３６]中,提出了一种基

于DPＧQPSK(PDMＧDPMZM)实现八倍频的微波光

子信号产生方案,并实验验证该方案通过调节调制

系数与直流偏置点可以生成八倍频的微波信号.在

文献[３７]中,提出了一种具有可调倍频因子的频率

可调二进制相位编码的微波信号发生器,该系统的

关键部件是由微波参考信号和编码信号驱动的

DPＧQPSK(PDMＧDPMZM),实验验证该方案通过

调节直流偏置点与两个输入信号的幅度可以实现基

频、二倍频、三倍频的二进制相位编码信号.此外文

献[３１Ｇ３２]中提出的多通道滤波器也为本方案的可

行性提供基础.在接下来的研究中,本课题组会根

据已有的研究成果进行进一步研究和实验,以完善

本文的相关内容.
本方案所提出的移相器结构紧凑灵活,可以实

现宽频域、多通道、相位独立调谐的移相信号生成,
且在PBC之前的器件均可实现多通道共享,成本降

低,故本结构对多功能多频段雷达系统、通信系统、
电子战系统等更有吸引力.

５　结　　论

提出了一种基于偏振复用Ｇ双平行马赫Ｇ曾德尔

调制器(PDMＧDPMZM)的结构,基于该结构,调整

直流偏置点与射频信号频率,可实现微波信号的二

倍频或上/下变频,且通过调整每个通道检偏器的偏

振方向与调制器一个主轴之间的角度α可以实现独

立多通道的全范围相位连续调谐.仿真结果表明,
生成的变频移相信号具有良好的全范围相位连续调

谐能力和较平坦的功率响应.通过调整调制器的直

流偏置点和调制系数使调制器上下两路产生频率间

隔不等、偏振正交的光频梳时,可通过接入可编程的

密集波分复用器(DWDM)或者可编程多通道滤波

器将上下两路的光边带分离,任意选择上路或下路

的光梳信号经上述同样的处理,就能得到多频段、多
通道、相位独立调谐的变频移相信号.仿真结果表

明,生成的多频段变频移相信号具有良好的全范围

相位连续调谐能力和较平坦的功率响应.此外,研
究了系统的频率可调范围和功率响应,以及调制器

消光比、直流偏置点漂移和偏振漂移等不理想因素

对系统相关性能的影响,并与其他结构的系统进行

了对比分析.本文提出的方案具有多功能、多频段、
多通道、独立全范围相位连续调谐功能,以及结构简

单紧凑、功率响应平坦和频率覆盖范围广等优点,既
可以在接收机将RF信号下变频至IF信号以便信

号处理,也可以在发射机将RF信号二倍频和上变

频以扩大传输带宽与通信容量,应用于更高频率的

系统中,为未来多频段、多通道、多功能的微波光子

系统开辟了思路.
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