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摘 要:提出一种倍频因子连续可调,且相位连续变化的微波光子移相系统.系统主要由两个集成双偏

振双平行马赫增德尔调制器组成,在不使用光滤波器的情况下,调节双平行马赫曾德尔调制器及相位调

制器的射频驱动和直流偏置电压,生成二倍频,三倍频,…,六倍频微波信号,同时实现输出微波信号相

位0~360°连续可调.仿真结果表明,当射频信号频率为10GHz时,可分别产生频率为20、30、40、50、

60GHz的微波信号.调节相位调制器的直流偏置电压与半波电压比值从-1到1变化时,对应微波信号

的相位从-180°到180°变化.此外,分析了调制器消光比对输出微波信号光载波抑制比和电杂散抑制比

的影响,以及90°电桥相位平衡对微波信号相位漂移和幅度波动的影响.
关键词:微波光子移相器;倍频;无光滤波;双偏振双平行马赫曾德尔调制器;相位调制器
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Abstract:Aphotonicmicrowavephase-shiftingsystem withcontinuouslytunablephaseshiftandthe
frequencymultiplicationfactorisproposed.Withoutopticalfilters,theschemeismainlyconsistsoftwo
integrateddual-polarizationdual-parallelMach-Zehndermodulators.Byadjustingvoltagesoftheradio
frequencydrivingsignalanddirectcurrentbiassignalonthedual-parallelMach-Zehndermodulatorsand
phasemodulator,frequency-doublingorfrequency-tripling,...,frequency-sextuplingmicrowavesignal
canbegenerated,with0°to360°continuouslytunablephaseshift.Thesimulationresultsshowthat,
whentheradiofrequencysignalfrequencyis10GHz,theoutputmicrowavesignalswiththefrequency
20,30,40,50,60GHzcanbeobtainedrespectively.Theratioofdirectcurrentbiasvoltageandhalf-
wavevoltageofthephasemodulatorissettovaryfrom0to1,correspondingtophaseshiftofmicrowave
signalvaryfrom -180°to180°.Inaddition,theeffectsoftheextinctionratioofthemodulatorsonthe
opticalsidebandsuppressionratioandelectricalspurioussuppressionratiooftheoutputmicrowave
signal,aswellastheeffectsofthephasebalanceofthe90°hybridcoupleronthephasedriftand
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amplitudevariationofthemicrowavesignalareanalyzed.
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dual-parallelMach-Zehndermodulator;Phasemodulator
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0 引言

微波光子移相技术作为微波光子信号处理的关键技术,通过光学的方法对微波信号进行相位控制,解决

了传统电子移相器相位可调范围小、受电磁干扰严重等问题,且具有体积小、重量轻、损耗低等明显优势[1],
被广泛应用于相控阵雷达、卫星通信等领域[2],目前按照工作原理划分,主要包括基于光实时延时线

(OpticalTrue-TimeDelay,OTTD)[3]、基 于 矢 量 和[4]、基 于 受 激 布 里 渊 散 射 (StimulatedBrillouin
Scattering,SBS)[5-6]和基于光学偏振调制的微波光子移相技术.其中,基于光学偏振调制的方案相比于其他

方案,相位调谐精度更高、输出信号功率更稳定、操作相对更简单,近年来被广泛运用于微波光子移相系统

中[7-9].随着毫米波和太赫兹技术的发展[10-11],作为相控阵雷达关键器件的微波光子移相器,在满足0~360°
连续相位可调、幅度波动小、抗干扰能力强等性能的同时[12],还需要输出更高频率、更大带宽的微波信号.在
此背景下,一些微波光子倍频移相方案相继被提出[13-14].文献[13]中,通过使用陷波滤波器和保偏布拉格光

栅(Polarization-MaintainingFiberBraggGrating,PM-FBG)实现可调相移的四倍频微波信号生成,相位由

偏振调制器的直流偏置电压决定,文献[14]所提的360°连续相移的四倍频微波信号生成方案,主要通过可编

程滤波器滤除光载波,且在两个正负二阶边带之间引入相位差实现.然而,在文献[13]和文献[14]中,都不可

避免地需要使用FBG或光滤波器件,这将严重限制系统带宽,进而无法实现系统频率大范围可调,且系统性

能容易受温度等因素影响.针对使用光滤波器存在的问题,无光滤波的倍频移相技术应运而生,例如无光滤

波的二倍频移相器[15-16]、无光滤波的四倍频移相器[17]等方案,但倍频因子都比较小且单一,难以满足多功能

雷达等应用对频率的更高需求[18-19].
本文提出一种倍频因子及输出相位连续可调的微波光子移相系统,系统主要由两个集成双偏振双平行

马赫增德尔调制器(Dual-PolarizationDual-ParallelMach-ZehnderModulator,DP-DPMZM)组成.通过级联

DP-DPMZM1和偏振控制器(PolarizationController,PC)2,可在两个偏振正交方向上各生成一条正二阶、一
条负二阶光边带,然后通过控制DP-DPMZM2的两个DPMZM分别工作在抑制载波正一阶调制或抑制载波

负一阶调制方式,进而可生成频率间隔为二、三、四、五、六倍于驱动信号频率的两条偏振正交光边带,最后经

过偏振片(Polarizer,Pol)和光电探测器(Photodetector,PD)后,实现倍频因子从二到六连续可调的微波信

号生成,其相位直接由DP-DPMZM1 中相位调制器(PhaseModulator,PM)的直流(DirectCurrent,DC)偏
置电压控制.相比于其他倍频移相方案,本方案在满足0~360°全范围相位可调、调谐简单的同时,频率选择

性更高、调谐更加灵活,满足现代多功能雷达对发射信号的频率要求,即可根据雷达需要完成的不同功能,选
择特定的发射频率[16],且倍频因子最高可达六倍频,大大提高系统输出信号频率范围.且系统仅通过控制

DP-DPMZM1 在两个偏振正交方向输出光边带的相位差和PC2的偏振态,即可实现相同偏振方向的光边带

分离,由于未使用光滤波器,该方案具有良好的频率可调谐性和多波长操作,且系统稳定性更高,在未来毫米

波雷达通信中具有良好的应用前景.

1 基本原理

本文提出的一种倍频因子及输出相位连续可调的微波光子移相系统结构及不同位置信号频谱,如图1
所示.从激光器(LaserDiode,LD)发出的光载波通过偏振控制器PC1输入到集成DP-DPMZM1 中,经内部

偏振分束器(PolarizationBeamSplitter,PBS)分为X 轴、Y 轴两个偏振正交方向的光波,分别进入上、下臂

两个DPMZM中,对应图1(a)中的DPMZM1、DPMZM2.射频驱动(RadioFrequency,RF)信号分别输入到

两个DPMZM中,且两个DPMZM保持π/4的相位差,其中每个DPMZM中的RF驱动信号分别经过90°电
桥输入到两个子 MZM中,即DPMZM1与DPMZM2中两个 MZM 相位差均为π/2.通过调节DC偏置电压,
使上、下臂两个DPMZM的两个子 MZM 均工作在最大传输点(MaximumTransmissi-onPoint,MATP),
主 MZM均工作在最小传输点(MinimumTransmissionPoint,MITP),则可在两个偏振正交方向上各产生
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两条抑制载波的正、负二阶光边带[20].
设LD发出的光载波为

Ein(t)=E0exp(jωct) (1)
式中,E0 和ωc 分别为光载波的幅度和角频率.

根据图2DPMZMi(i=1,2,3,4)结构示意图,令i=1,则DP-DPMZM1 中DPMZM1 的两个子马赫曾德

尔调器Sub-MZMa 和Sub-MZMb 的RF驱动信号分别为Vmsin(ωmt),Vmcos(ωmt),其中Vm和ωm 分别为

驱动DPMZM1 的RF信号幅度和角频率,设置Sub-MZMa、Sub-MZMb 和 Main-MZM的直流偏置电压分别

为Va1=0,Vb1=0,Vc1=0,其中Vπ 为 MZM的半波电压.
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图1 所提微波光子移相系统结构示意图及不同位置信号频谱图

Fig.1 Schematicdiagramoftheproposedphotonicmicrowavephase-shiftingsystemandthesignal
frequencyspectrumsatdifferentpositions

图2 图2DPMZMi(i=1,2,3,4)结构示意图

Fig.2 SchematicdiagramofDPMZMi(i=1,2,3,4)

利用数学公式推导,可得图1中点A 输出信号为

EA(t)=E0J4n-2(β)∑
¥

n=1
exp(jωct){exp[j(4n-2)ωmt]+exp[-j(4n-2)ωmt]} (2)

式中,β=πVm/Vπ 为DPMZM1中 MZM的调制指数,Jn(β)表示n 阶第一类贝塞尔函数.根据第一类贝塞尔

函数特性,令β=π,在小信号调制下,忽略高阶边带,即只考虑n=1的情况,则式(2)可化简为

EA(t)=1/2·E0J2(β)exp(jωct)[exp(j2ωmt)+exp(-j2ωmt)] (3)
令DP-DPMZM1 中下臂DPMZM2与上臂DPMZM1的RF驱动信号保持π/4的相位差,其他参数设置

均相同,即DPMZM2中两个RF驱动信号分别表示为Vmsin(ωm+π/4),Vmcos(ωm+π/4),两个子MZM与

主 MZM的直流驱动电压分别为Va2=0,Vb2=0,Vc2=0,则可得点B 输出信号为

EB(t)=1/2·E0J2(β)exp(jωct)[exp(j2ωmt+jπ/2)+exp(-j2ωmt-jπ/2)] (4)
点A 和点B 输出信号经PBC合波后,点C 输出信号为

EC(t)=1/2·E0J2(β)exp(jωct)
exp(j2ωmt)+exp(-j2ωmt)

exp(j2ωmt+jπ/2)+exp(-j2ωmt-jπ/2)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(5)

通过控制PC2 的偏振旋转角度为45°,且使点C 输出的两路偏振正交光边带的相位差为-π/2,则从点

C 输出的两个偏振方向上的四条光边带经过PC2 后,在两个偏振方向上分别产生一条正二阶边带和一条负

二阶边带.根据波片琼斯矩阵推导,点D 输出信号可表示为

ED(t)=
cos45° -sin45°
sin45° cos45°
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ej-π/4 0
0 ejπ/4

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
·EC(t)=

2/2·E0J2(β)exp(jωct-jπ/4)
exp(j2ωmt)

exp(-j2ωmt)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(6)

如图1(a)所示,点 D 输出信号输入至集成 DP-DPMZM2 中进行二次调制,DP-DPMZM2 由两个

DPMZM和一个PM组成,其中上臂为DPMZM3,下臂为DPMZM4与PM 串联组成.令两个DPMZM 的半

波电压Vπ 和射频驱动信号频率ωm 与DPMZM1和DPMZM2相同,PM的半波电压和DC偏置电压分别设为
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VPM和VDC.分别调节 DPMZM3与 DPMZM4的 DC偏置电压,使两个 DPMZM 的两个子 MZM 均工作在

MITP,主 MZM均工作在正交传输点(QuadratureTransmissionPoint,MATP),且驱动两个子 MZM的射

频信号经过90°电桥,相位差均为π/2,通过设置两个主 MZM 的DC偏置电压值为Vπ/2或-Vπ/2,使两个

DPMZM分别实现抑制载波正一阶边带调制或抑制载波负一阶边带调制[21].
根据图2DPMZMi(i=1,2,3,4)结构示意图,令i=3,4,则DPMZM3的两个子马赫曾德尔调制器的RF

驱动信号分别为Vesin(ωmt),Vecos(ωmt),DPMZM4分别为Vfsin(ωmt),Vfcos(ωmt),其Ve 和Vf 分别为

DPMZM3和DPMZM4的 RF驱动电压,DPMZM3的直流偏置电压设置为Va3=Vb3=Vπ,Vc3=±Vπ/2,

DPMZM4设置为Va4=Vb4=Vπ,Vc4=±Vπ/2,对应点G 输出信号可表示为

EG(t)=
EE(t)

EF(t)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú= 2/2·E0J2(β)exp(jωct-jπ/4)

Jp(γe)exp(j(2+p)ωmt)

Jq(γf)exp(j(-2+q)ωmt+jφ)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(7)

式中,γe=πVe/Vπ 和Jp(γe)分别表示DPMZM3的调制指数和p 阶第一类贝塞尔函数,γf=πVf/Vπ 和

Jq(γf)分别表示DPMZM4的调制指数和q阶第一类贝塞尔函数,φ=πVDC/VPM表示PM 在直流电压VDC驱

动下产生的相位,2+p 和-2+q分别表示点G 输出的两个偏振正交光边带的阶数.
然后通过调节PC3,使点G 输出的X 轴方向光边带与Pol的主轴方向呈45°,则可使点G 输出的两条偏

振正交光边带转化为相同偏振方向的两条光边带,对应点 H 输出信号可表示为

EH(t)=cos45°·EE(t)+sin45°·EF(t) (8)
将式(7)带入式(8)可得

EH(t)=1/2·E0J2(β)exp(jω0t-jπ/4){Jp(γe)exp[j(2+p)ωmt]+
  Jq(γf)exp[j(-2+q)ωmt+jφ]}

(9)

最后,点 H 输出的两条同偏振方向的光边带经PD拍频后,对应点I输出信号可表示为

EI∝μE2
0J2

2(β)Jp(γe)Jq(γf)cos[(4+p-q)ωmt+φ] (10)
式中,μ 为PD的响应率.由式(10)可知,PD输出微波信号的电相位即为DP-DPMZM2 中PM引入的光相位

φ,结合式(7)中φ=πVDC/VPM可得,该系统输出相位直接由PM的直流偏置电压VDC和半波电压VPM的比值

决定,当VDC/VPM从-1到1变化时,输出相位从-180°到180°变化,即可实现相位360°连续可调.4+p-q
即为PD输出微波信号的倍频因子,根据表1相关参数设置,使DPMZM3与DPMZM4分别工作在抑制载波

正一阶边带调制或抑制载波负一阶边带调制,从而实现FMF从2到6连续可调的微波信号生成.

表1 输出倍频因子为2,3,4,5,6微波信号的相关参数设置

Table1 TheparmetersettingswhentheFMFofoutputmicrowavesignalis2,3,4,5,6

FMF=4+p-q Ve Vc3 2+p Vf Vc4 -2+q
2 ≠0 Vπ/2 +1st ≠0 -Vπ/2 -1st
3 ≠0 Vπ/2 +1st 0 0 -2nd
4 0 0 +2nd 0 0 -2nd
5 ≠0 -Vπ/2 +3rd 0 0 -2nd
6 ≠0 -Vπ/2 +3rd ≠0 Vπ/2 -3rd

2 仿真验证

为验证该方案可行性,根据图1所示系统结构图,利用Optisystem仿真软件搭建系统,并设置系统参数

如下:光源LD输出光载波的中心频率为193.1THz,线宽为0.1MHz,光功率为10dBm,两个DP-DPMZM
中每个DPMZM的射频驱动信号频率ωm 为10GHz,半波电压Vπ 为5V,消光比(ExtinctionRatio,ER)为

30dB.当DP-DPMZM1 中四个子MZM均工作在MATP,两个主MZM均工作在MITP,且两个DPMZM之

间的RF驱动信号相位差为π/4,每个 DPMZM 中两个子 MZM 的 RF驱动信号相位差均为π/2,DP-
DPMZM1 中每个 MZM的调制指数β=π时,则点C 在两个偏振正交方向上各输出两条±2阶光边带,光谱

图分别如图3(a)、图3(b)所示,然后通过调节PC2 的偏振旋转角度为45°,以及点C 输出的两路偏振正交光

边带的相位差为-π/2,可得点D 在两个偏振正交方向上各输出一条+2阶边带和一条-2阶边带,光谱图

分别如图4(a)、图4(b)所示.
5-1006060
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图3 DP-DPMZM1 在两个偏振方向输出的光谱

Fig.3 OpticalspectrumsoftheDP-DPMZM1outputsignalontwopolarizationdirections

图4 PC2 在两个偏振方向输出的光谱

Fig.4 OpticalspectrumsofthePC2outputsignalontwopolarizationdirections

在DP-DPMZM2 中,根据表1中的参数设置,可在点G 分别生成频率间隔为2,3,…,6的两条偏振正交

光边带,然后通过调节PC3,使点G 输出的X 轴方向光边带与Pol的主轴方向呈45°,则点G 输出的两条

偏振正交光边带转化为相同偏振方向的两条光边带,光谱图如图5(a)~(e)所示,可以看出两个光边带的光

载波抑制比(OpticalSidebandSuppressionRatio,OSSR)均高于37dB,最后经PD拍频后,对应点I输出倍

频因子为2,3,…,6的微波信号电谱图分别如图6(a)~(e)所示,可以看出微波信号输出频率为20,30,…,

60GHz时的电杂散抑制比(ElectricalSpuriousSuppressionRatio,ESSR)均高于26dB.
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图5 Pol在X 轴偏振方向输出不同频率间隔的两条边带光谱

Fig.5 OpticalspectrumsoftwosidebandswithdifferentfrequencyspacingsofontheX-axispolarizationdirectionafterPol
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图6 PD输出不同倍频因子的微波信号电谱

Fig.6 ElectricalspectrumsofmicrowavesignalwithdifferentFMFsafterPD

为验证本方案输出微波信号的相移0°到360°连续可调,以FMF=6为例,当射频驱动信号频率ωm=
10GHz时,令PM的半波电压VPM=1V,考虑到实际应用中,直流电源的驱动电压精度<10mV[22],故VPM

精度设置为1mV.通过调节PM的直流驱动电压从-1V到1V变化,对应输出的60GHz微波信号相移从

-180°到180°变化,时域波形如图7(a)所示,图7(b)为输出微波信号相位φ 与VDC/VPM的对应关系图,从图

中可知,相位误差小于1°,与理论推导部分的式(7)相符.

图7 60GHz输出微波信号相位从-180°到180°变化

Fig.7 The60GHzoutputmicrowavesignalwithdifferentphaseshifts-180°to180°

为验证本方案输出微波信号的倍频因子和相移同时连续可调,以微波信号相移φ=-60°,φ=0°,φ=
140°三种情况为例,根据式(7)对应PM的DC偏置电压分别为VPM=-0.333V,VPM=0V,VPM=0.778V,
同时保持射频驱动电压ωm=10GHz不变,分别获得FMF=2,3,…,6的微波信号时域波形如图8(a)、(b)、
(c)所示,由图可见,当改变输出微波信号不同FMF的同时,其相位保持不变,且改变微波信号不同相移的同

时,其幅度无明显波动,证明了所提方案具有良好的相位及频率可调谐性.
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图8 不同倍频因子微波信号在不同相移下的时域波形图

Fig.8 TemporalwaveformsofthemicrowavesignalwithdifferentFMFsunderdifferentphaseshifts

3 性能影响因素分析

3.1 消光比

消光比(ER)作为调制器的一个重要参数,对光生毫米波信号质量有着较大影响.当ER为理想状态时,

MZM 内部两个Y分支器的分光应为1∶1.在前面系统仿真中,MZM的ER均被设置为30dB,但在实际应

用中,ER根据制造工艺水平差异从20dB到40dB均有可能,因此需要分析ER对系统输出微波信号OSSR
和ESSR的影响.

以60GHz输出微波信号为例,通过仿真使系统 MZM的ER从20dB到60dB变化,对应输出微波信

号的OSSR和ESSR变化如图9所示.从图中可以看出,系统OSSR与ESSR随ER值的变化趋势十分相似,
当ER为50dB时,对应OSSR与ESSR分别达到最大值43dB、32dB,且当ER为20dB时,OSSR与ESSR
均高于23dB,说明本方案在实际应用中,输出微波信号OSSR与ESSR受ER的影响较小.

图9 不同ER对应输出微波信号的OSSR和ESSR
Fig.9 OSSRandESSRoftheoutputmicrowavesignalwithdifferentER

3.2 90°电桥相位平衡

90°电桥用来将两个电信号之间引入90度相位差,被广泛运用在电光调制过程中.在本方案的理论分析

和仿真验证部分,均假定90°电桥为理想器件,即每个DPMZM的两个 MZM均保持90°相位差.但在实际情

况中,当使用宽带90°电桥时,它的相位不平衡将会对系统性能产生较大影响,因此需要分析,本方案在实际

应用中90°电桥相移平衡对系统幅度波动和相位漂移产生的影响.
假设实际中90°电桥的相位为θ,则相位平衡即为Δθ=θ-90°,当θ设置为80°≤θ≤100°时,通过仿真,

得到了微波信号的相位漂移Δφ 和幅度波动ΔA 与相位调制器直流驱动电压VDC的对应关系,分别如图10
(a)、(b)所示.从图中可知,当90°电桥的相位平衡Δθ在±10°范围内变化时,微波信号相位漂移-4°≤Δφ≤
4°,幅度波动-1.7dB≤ΔA≤1.8dB,当Δθ在±3°范围内时,相位漂移仅为-1°≤Δφ≤1°,幅度波动仅为

-0.5dB≤ΔA≤0.6dB,且当VDC=-0.5V,0V,0.5V,1V时,ΔA=0,即当相位调制器直流驱动电压为特
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定值时,微波信号幅度不受90°电桥相位平衡的影响.

图10 在90°电桥不同相移80°≤θ≤100°情况下,微波信号的相位漂移与幅度波动与相位调制器直流驱动电压

VDC的对应关系

Fig.10 TheoutputmicrowavesignalphasedriftΔφandamplitudevariationΔAversustheDCdrivingvoltageVDCat
differentphaseshifts80°≤θ≤100°of90°hybridcoupler

4 结论

本方案在不使用光滤波器的条件下,实现倍频因子从2到6连续可调且相位360°连续变化的微波光子

移相系统生成,且相位直接由PM的直流偏置电压决定,调谐简单、精度高.经仿真验证可知,当RF信号频

率为10GHz时,可分别产生频率为20、30、40、50、60GHz的微波信号.以60GHz的输出信号为例,当PM
的半波电压设定为1V时,通过改变直流偏置电压从-1V到1V变化,对应生成的微波信号相位从-180°
到180°连续变化.以输出微波信号相移-60°、0°、140°三种情况为例,当改变不同FMF的同时,其相位保持不

变,且改变不同相移的同时,其幅度无明显波动.通过性能影响因素分析可知,本方案输出微波信号的OSSR
和ESSR受调制器ER的影响较小,且90°电桥相位平衡在±3°范围内变化时,微波信号的相位漂移和幅度

波动十分微小,证明了所提方案具有良好的相位、频率可调谐性及系统稳定性,在未来毫米波相控阵雷达通

信中具有良好的应用前景.
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