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一种可重构的微波光子混频移相系统
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（广东工业大学 信息工程学院，广州 510006）

摘 要：提出了一种可重构的微波光子混频移相系统，通过调节本振信号频率及检偏器角度，可输出上/下
变频微波信号，同时其相位可在 360°范围内连续调节。此外，适当改变任意两个混频通道间的相位差，

可重构实现 I/Q混频、双平衡混频和镜像抑制混频，应用于多通道时可输出多频段混频移相微波信号，

并且每个通道的相位可独立调节。由于让本振信号的高阶边带参与混频，成倍降低了对本振信号频率

的要求。仿真结果表明，当本振信号和射频信号频率分别为 10 GHz和 19 GHz时，系统的混频范围为

1~79 GHz，相移幅度差低于 0.1 mV，镜像抑制比超过 65 dB，多频段混频后的信号功率差低于 0.2 dB；90°
电移相器、偏振控制器角度调节偏差几乎不影响系统性能，且合适的射频信号功率有助于提高系统性

能。理论分析和仿真验证了该系统具有较高的灵活性、重构性和实用性。
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Abstract：A reconfigurable microwave photonic mixing and phase shifting system is proposed. By adjusting
the frequency of the local oscillator signal and the angle of the polarizer，it can output up/down conversion
microwave signal，and its phase can be adjusted continuously within 360° . In addition，by appropriately
changing the phase difference between any two mixing channels，it can be reconstructed to realize I/Q
mixing，double-balanced mixing and image rejection mixing. When applied to multiple channels，it can
output multi-band mixing and phase-shifted microwave signal，and the phase of each channel can be
adjusted independently. Since the high-order sidebands of the local oscillator signal are involved in the
mixing，the requirements for the frequency of the local oscillator signal are reduced exponentially. The
simulation results show that when the frequency of the local oscillator signal and the RF signal are 10 GHz
and 19 GHz respectively， the mixing range of the system is 1~79 GHz， the phase shift amplitude
difference is less than 0.1 mV，the image rejection ratio exceeds 65 dB，and the signal power difference
after multi-band mixing is less than 0.2 dB. In addition，the 90° electrical phase shifter and polarization
controller angle adjustment deviation hardly affect the system performance，and the appropriate radio
frequency signal power can help improve the system performance. Theoretical analysis and simulation have
verified that the system has high flexibility，reconfiguration and practicability.
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0 引言

随着微波技术的快速发展，混频和移相成为了众多通信系统不可缺少的功能，如：相控阵雷达、宽带无

线通信系统、卫星通信和电子战系统［1-4］。其中混频模块可以将射频（Radio Frequency，RF）信号下变频到中

频（Intermediate Frequency，IF）信号以便接收机接收，也可以将低频（Low Frequency，LF）信号上变频到高

频（High Frequency，HF）信号以提高系统的通信容量和传输带宽［5］。而相移模块是相控阵雷达［6］等系统的

重要组成部分。由于传统微波系统瞬时带宽小、不易操作且容易受到电磁干扰，而微波光子移相技术具有

带宽大、体积小、低传输损耗和抗电磁干扰［7-8］等特点，解决了现有微波系统的移相瓶颈。近十年来，许多结

构紧凑和性能良好的微波光子混频［9-12］和移相方案［13-14］相继被提出，但大多数只能实现简单的单端混频或移

相功能，无法满足未来多功能微波光子混频移相系统的需求，如可抑制杂散信号的双平衡混频［15-17］，可应用

于零中频发射机和接收机的 I/Q混频［16-17］，以及具有抑制镜像（Image，IM）信号能力的镜像抑制混频［18-19］，

因此实际应用价值不大。

最近，关于多功能混频移相系统的方案相继被提出。文献［20］提出的基于马赫曾德尔调制器（Mach
Zehnder Modulator，MZM）的混频移相系统可实现混频和移相功能，但其结构和混频移相操作比较复杂，不

易扩展到多频段混频系统中。文献［21］提出的多频段混频移相方案，尽管实现了多通道混频，但无法独立

调节多通道信号的相位。文献［22］提出的方案可以独立调节多通道混频信号的相位，但受到光纤布拉格光

栅和滤波器的影响，系统混频范围受到了限制。文献［23］提出的重构多功能混频系统，需要改变多个器件

的参数以及光电探测器（Photoelectric Detector，PD）的组合方式才能实现 I/Q混频和镜像抑制混频功能，因

此存在一定的复杂性。此外，为了抑制镜像信号，还需要集成 90°光混合器来引入 90°相位差［24］，而 90°光混合

器存在固有相位偏差，从而降低了系统的镜像抑制比（Image Rejection Ratio，IRR），并且后期难以补偿。

基于此，本文提出了一种新型可重构的微波光子混频移相系统，其主要由双平行马赫曾德尔调制器

（Dual-Parallel Mach Zehnder Modulator，DPMZM）和检偏器（Polarization，Pol）组成。在单光源同一光链路

中，通过调节本振（Local Oscillator，LO）信号的频率及波长选择开关（Wavelength Selector Switch，WSS）输

入的二进制序列，系统可输出频率可选的上/下变频微波信号。同时调节 Pol与调制器偏振主轴的夹角 α，可
使混频后的信号相位在 360°范围内连续变化。扩展到多通道时，可输出多频段混频微波信号，并且每个通

道的相位可独立调节，此外适当调节 Pol使得任意两个通道的相位差为一定值，可重构实现 I/Q混频、双平

衡混频和相位可补偿的镜像抑制混频，一定程度上提高了系统的杂散抑制能力，并扩大了系统的应用范围。

1 基本原理

1.1 单端上/下变频、移相原理

提出的单端微波光子混频移相系统的结构如图 1所示。可调谐半导体激光器（Tunable Semiconductor
Laser，TSL）输出的光波 E c ( t) = E c exp ( jω c t)被光分束器均分为两路功率相等的光载波，E c、ω c分为光载波

的幅度和角频率。其中一路光载波协同 LO信号输入到MZM生成高平坦度的光频梳［25-27］，MZM由频率和

图 1单端微波光子混频移相系统结构

Fig. 1 Single-ended microwave photonic mixing and phase shifting system structure
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相位差分别为 ωLO和 π的正弦 LO信号驱动。

利用贝塞尔函数对MZM的输出进行理论推导，可得其输出端表达式为

E out ( t) = ∑
m=-∞

∞ 1
2 E c J2m ( )βLO cos ( )ω c t+ 2mωLO t （1）

式中，m为输出光边带的阶数，βLO = π
VLO

V π
，J2m ( ⋅ )为偶数阶贝塞尔函数。其中VLO为 LO信号的幅值，V π为

MZM的半波电压。由式（1）得MZM的输出只包含 LO信号的偶数阶边带，但受到MZM结构和输入信号功

率的限制，很难产生高平坦度的光频梳（Optical Frequency Comb，OFC）［26-27］。当 βLO=9.18，MZM可输出７

条功率十分接近的高平坦光边带，此时点A信号表达式为

EA ( t) ≈ ∑
m=-3

3 1
2 E c J2m ( )βLO exp [ ]j( )ω c + 2mωLO t （2）

随后将点 A信号输入到阵列波导光栅（Arrayed Waveguide Grating，AWG）和WSS模块，WSS模块结

构［28-29］如图 2（a）所示。通过给WSS输入不同的二进制序列：000、001、010、011、100、101、110，可输出不同频

率的 LO信号边带。

同时，光分束器输出的另一路光载波协同 RF信号一起输入到 DPMZM。DPMZM模块结构如图 2（b）
所示。通过控制 DPMZM的直流偏置电压，可生成抑制载波单边带信号。此时 DPMZM中的子马赫曾德尔

调制器（Sub-Mach-Zehnder Modulator，Sub-MZM）工作在最小偏置点，主马赫曾德尔调制器（Main-Mach-

Zehnder Modulator，Main-MZM）工作在正交偏置点，其中 V bias1 = V π、V bias2 =-V π、V bias3 =±
V π

2 。经微波

信号发生器输出的 RF信号为 VRF sin (ωRF t)，其中VRF和ωRF分别为 RF信号的幅度和角频率。

对 DPMZM采用小信号调制方式，忽略二阶及二阶以上边带，当V bias3 =-
V π

2 时，DPMZM的输出端表

达式为

EDPMZM ( )t =
E c ( t )
4 {exp [ jβRF sin (ωRF t)]+ exp [- jβRF sin (ωRF t)]exp ( jπ )+

exp ( )-j π2 exp
é

ë
êjβRF sin (ωRF t+ π

2 )ùûú + exp éëê- jβRF sin (ωRF t+ π
2 )ùûú exp ( jπ )}= （3）

E c J1 ( )βRF exp [ ]j(ωRF + ω c ) t ]

由式（3）得 DPMZM输出端为抑制载波正一阶边带信号，其中 βRF = π
VRF

2V π
表示 RF信号的调制系数，n

为边带数，J1 ( ⋅ )为一阶第一类贝塞尔函数。

在单端混频移相中，为了后续分析方便，选择 DPMZM输出的抑制载波正一阶 RF信号边带与WSS输

图 2 波长选择开关和双平行马赫曾德尔调制器结构

Fig. 2 Wavelength selective switch and dual-parallel Mach-Zehnder modulator structure
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出的正二阶 LO信号边带进行下变频移相，此时WSS输出端表达式为

EWSS ( t) =
1
2 E c J2 (βLO) exp[ ]j(ω c + 2ωLO ) t （4）

接 着 ，将 EDPMZM ( t) 经 过 90°偏 振 旋 转 器（Polarization Rotator，PR）后 与 EWSS ( t) 用 偏 振 合 束 器

（Polarization Beam Combiner，PBC）合波，此时点 C信号表达式为

EC ( t )=
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

1
2 E c J2 ( )βLO exp [ ]j( )2ωLO + ω c t

E c J1 ( )βRF exp [ ]j( )ωRF + ω c t
（5）

将合波后的信号送入偏振控制器（Polarization Controller，PC）中调整偏振方向与偏振相位，其中 PC由

两个四分之一波片和一个半波片组成［30-31］。通过调节 PC中的波片，使得两路偏振正交光边带的相位差 Δφ
和偏振旋转角 ϕ分别为 π/2和 π/4，PC传输矩阵为

T =
é

ë
êê

ù

û
úú

cos ( π/4 ) -sin ( π/4 )
sin ( π/4 ) cos ( π/4 )

é

ë
êê

ù

û
úú

exp ( jπ/4 ) 0
0 exp (-jπ/4 )

此时点D信号表达式为

ED ( t )= 2
4 E c J2 ( )βLO exp é

ë
ê

ù
û
új( )2ωLO + ω c t+ j
π
4 x- 2

2 E c J1 ( )βRF exp é
ë
ê

ù
û
új( )ωRF + ω c t+ j
π
4 x+

2
4 E c J2 ( )βLO exp é

ë
ê

ù
û
új( )2ωLO + ω c t- j
π
4 y+ 2

2 E c J1 ( )βRF exp é
ë
ê

ù
û
új( )ωRF + ω c t- j
π
4 y （6）

式中，x与y相互正交，随后将D点信号经掺铒光纤放大器（Erbium Doped Fiber Amplifier，EDFA）放大，通过

调节 Pol与调制器偏振主轴的夹角 α，使 PC输出的信号合并到同一偏振方向，对应的点 E信号表达式为

EE ( t) = 2
2 GE c ( t) exp (- j π4 ) éëê12 J2 (βLO) exp ( j2ωLO t+ jα)+ J1 (βRF) exp ( jωRF t- jα)ù

û
ú （7）

将点 E信号送入 PD进行光电转换，此时点 F输出的电信号交流部分表达式为

IAC ( t )∝
G 2R
4 | E c | 2 J1 (βRF) J2 (βLO) cos [(2ωLO - ωRF) t+ 2α ] （8）

式中，G为 EDFA的放大系数，R为 PD的响应度，2α为混频后的微波信号相位角。由式（8）得该结构输出了

频率为 2ωLO - ωRF的下变频移相信号。保持 E c、ωRF、ωLO、R和 G不变，则拍频后的微波信号功率与 βRF、βLO
有关，且相位与 α值有关。因此，适当提高 RF和 LO信号的调制指数，可使混频后的微波信号功率得到提

高，调节 α使其处于−90°~+90°，可使混频后的微波信号相位在−180°~180°范围内连续变化。

保持系统其他参数不变，仅改变WSS输入的二进制序列，使其输出负二阶 LO信号边带，即可实现上变

频移相，对应的微波信号表达式为

IAC1 ( t) ∝
G 2R
4 | E c | 2 J1 (βRF) J2 (βLO) cos [(2ωLO + ωRF) t+ 2α ] （9）

同理，控制WSS输入的二进制序列，使MZM输出的其他 5条高平坦边带依次与 DPMZM输出的正一

阶边带拍频，即可分别生成频率为 6ωLO+ωRF、4ωLO+ωRF、ωRF、4ωLO−ωRF和 6ωLO−ωRF且相位可 360°连续

调节的微波信号。

1.2 I/Q混频、双平衡混频、镜像抑制混频和多通道多频段混频移相原理

除了上述分析的单端混频移相功能，该系统通过重构还可以实现 I/Q混频、双平衡混频、镜像抑制混频

和多通道多频段混频移相，对应的结构如图 3所示。

将单端混频移相结构扩展到多个通道，保持 Pol前的结构和器件参数不变，任意选择两个通道，每个通

道后跟一个 Pol和 PD，选取 LO信号的正二阶边带与 RF信号的正一阶边带进行下变频从而输出 IF信号。

为了后续研究分析方便，选取 Pol11和 Pol12所在通道，依次改变 Pol11和 Pol12与所在的偏振主轴的夹角 α1、α2，
使其保持一定的相位差，经过 PD11和 PD12光电转换后，系统即可输出不同类型的混频移相信号，对应点的信

号表达式为
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EE11 ( t) =
2
2 GE c ( t) exp (- j π4 ) éëê12 J2 (βLO) exp ( j2ωLO t+ jα1)+ J1 (βRF) exp ( jωRF t- jα1)ù

û
ú （10）

EE12 ( t) =
2
2 GE c ( t) exp (- j π4 ) éëê12 J2 (βLO) exp ( j2ωLO t+ jα2)+ J1 (βRF) exp ( jωRF t- jα2)ù

û
ú （11）

IF11 ( t) ∝
G 2R
4 | E c | 2 J1 (βRF) J2 (βLO) cos [(2ωLO - ωRF) t+ 2α1 ] （12）

IF12 ( t) ∝
G 2R
4 | E c | 2 J1 (βRF) J2 (βLO) cos [(2ωLO - ωRF) t+ 2α2] （13）

由式（12）和（13）得，当 α1 - α2 = 45°时，点 F11和 F12信号频率和功率均相同且相位差为 90°，实现了 I/Q
混频，其结构如图 4（a）所示。当 α1 - α2 = 90°时，点 F11和 F12信号频率和功率均相同且相位相反，实现了双

平衡混频，其结构如图 4（b）所示。

随着 RF通信技术的快速发展，混频系统中通常会夹杂 IM信号，其频率为 ω IM = 2ωLO - ωRF，下变频 RF
信号到 IF信号时，IM信号也会与 LO信号拍频输出频率相同的 IF信号，从而影响混频系统的性能，因此抑

制 IM信号就显得非常重要。现有的镜像抑制方式主要是相位对消［32］，但是由于相移器件存在固有偏差，IM
信号无法得到较大的抑制。

基于此，结合上述分析的 I/Q混频，提出了一种新型镜像抑制混频方案，通过补偿相移偏差来提升镜像

抑制比，其结构如图 4（c）所示。保持系统的其他参数不变，同时将 RF信号和 IM信号输入到系统中，将点

F11信号与点G信号进行耦合，即可实现镜像抑制混频，对应点的信号表达式为

I IF- F11 ( t) ∝
G 2R
4 | E c | 2 J1 (βRF) J2 (βLO) cos [(2ωLO - ωRF) t+ 2α1 ]+

G 2R
4 | E c | 2 J1 (β IM) J2 (βLO) cos [(ω IM - 2ωLO) t- 2α1 ] （14）

图 3 新型可重构的微波光子混频移相系统结构

Fig. 3 The structure of a new reconfigurable microwave photonic mixing and phase shifting system

图 4 不同类型的混频结构

Fig. 4 Different types of mixing structures
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I IF- F12 ( t) ∝
G 2R
4 | E c | 2 J1 (βRF) J2 (βLO) cos [(2ωLO - ωRF) t+ 2α1 - 90°]+

G 2R
4 | E c | 2 J1 (β IM) J2 (βLO) cos [(ω IM - 2ωLO) t- 2α1 + 90°] （15）

I IF- H ( t) ∝
1
2 G

2R | E c | 2 J1 (βRF) J2 (βLO) cos [(2ωLO - ωRF) t] （16）

式中，β IM = π
V IM

2V π
是 IM信号调制指数，V IM为 IM信号的幅值。由式（14）~（16）得，当输入是 RF信号时，输

出的 I/Q混频信号相位差为 90°，经过 90°电移相器及耦合器后，考虑到耦合器损耗，点H输出的 IF信号功率

约为镜像抑制混频前的两倍。当输入是 IM信号时，输出的 I/Q混频信号相位差为−90°，经过 90°电移相器

及耦合器后，点H输出的 IF信号几乎不存在，即有效地抑制了 IM信号。由于采用了 LO信号的高阶边带混

频和具有大带宽的 Pol调相，因此该系统中的镜像抑制混频可以在大带宽频率范围内工作。此外，考虑到

90°相移器固有的相位不平衡会影响镜像抑制效果，可以二次调节 Pol来补偿 90°相移器的固有偏差。由分析

可知，相比先前的镜像抑制混频研究［18-19］，本文提出的新型镜像抑制混频方案，通过补偿相移器固有偏差，更

加有效地抑制了 IM信号。

此外，扩展单端混频移相结构到多通道，将MZM输出的 7条高平坦光边带依次与 DPMZM输出的正一

阶 RF信号边带拍频，即可实现多通道多频段混频，相应边带的组合方式如图 5所示。

通过调节每个通道中 Pol与偏振主轴之间的夹角 α，可独立改变每个通道中混频信号的相位，送入 PD
进行光电转换即可得到 7路相位可 360°连续调节的多频段混频移相微波信号，可应用于多功能相控阵雷达

系统。

重构后的微波光子混频移相系统可输出包括多种混频类型及多频段混频移相的微波信号，从而扩大了

系统的传输带宽、通信容量和应用范围。

2 仿真实验与结果分析

为了验证所提方案的可行性，利用光学仿真软件对图 1、3和图 4的结构进行仿真验证。TSL输出的中

心频率、线宽、功率分别为 193.1 THz、1 MHz、10 dBm的光载波经分束器后注入到MZM和 DPMZM。其中

DPMZM由频率为 19 GHz的 RF信号驱动，分别设置 DPMZM的 V bias1、V bias2、V bias3为 4 V、4 V、-2V，此时

DPMZM输出抑制载波正一阶边带信号。同时，MZM由频率为 10 GHz的 LO信号驱动，其中 βLO = 9.18，
此时MZM可以输出中心频率为 193.1 THz且频率间隔为 20 GHz的 7条高平坦光边带。分别设置 AWG的

频率间隔和带宽为 20 GHz和 5 GHz。先将 PC的偏振旋转角度和相位差分别设置为 45°和 90°，再将所得的

偏振正交边带经过 EDFA放大后通过 Pol进行相位调节，最后送入到响应度为 0.8 A/W的 PD进行光电转

换，即可得到相应频率的混频移相微波信号。

2.1 单端上/下变频、多通道多频段混频和移相仿真实验分析

为了验证所提方案的混频功能，按照上述参数对系统进行设置。假设WSS选出的边带为 ω c - 2ωLO和

图 5 多频段混频边带组合示意

Fig. 5 Schematic diagram of multi-band mixing sideband combination
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ω c + 2ωLO。经过 PC后的两个偏振方向的光边带完全相同，选取其中一个偏振方向的光边带进行分析，对应

的上/下变频后的微波信号频谱如图 6（a）和（b）所示。扩展图 1结构到多通道时，将 7条高平坦的 LO信号的

光边带依次与 RF信号的正一阶边带拍频，系统即可输出多通道多频段微波信号，对应的频谱如图 6（c）
所示。

由图 6（a）、（b）得，上/下变频后的微波信号光杂散抑制比（Optical Spurious Suppression Ratio，OSSR）
均高于 47 dB，光电转换后的电杂散抑制比（Electrical Spurious Suppression Ratio，ESSR）和功率分别高于

45 dB和−19 dBm，表明混频方案具有较好的光/电杂散边带抑制效果，后续无需增加电滤波器进行信号分

离，可应用于无线通信中的接收机、发送机等系统。此外，利用 10 GHz的 LO信号的高阶边带与 19 GHz的
RF信号进行混频，输出了上变频 39 GHz和下变频 1 GHz微波信号，降低了对 LO信号的频率要求。由图 6

图 6 不同情况下点 C信号光谱和 PD输出电谱

Fig. 6 Optical spectrum at point C and electric spectrum at the output of PD under different conditions.
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（c）得，扩展单端混频结构到多通道时，不同频率的光边带功率差约为 2.0 dB，PD光电转换后的多频段微波

信号频率分别为：1 GHz、19 GHz、21 GHz、39 GHz、41 GHz、59 GHz和 79 GHz，并且不同频率的电信号功率

差最大为 0.2 dB，表明上述方案不仅使混频后的微波信号频率可选，而且具有高平坦的功率响应，可实现多

通道多频段混频，扩大系统的混频范围和通信容量。

由于每个通道的混频信号相位调谐原理相同，都是通过改变 Pol与调制器偏振主轴的夹角 α进而调节

微波信号的相位。为了验证所提方案的相位调谐功能，以下变频得到的 1 GHz IF信号为例进行移相分析。

仿真中改变 α的大小，使其处于−90°~90°，系统即可输出不同相位的 IF信号，对应的波形、功率和 ESSR如

图 7所示。

由图 7（a）得，下变频后的微波信号相位可从−180°连续变化到 180°，且相移幅度差低于 0.1 mV，说明混

频后的信号相位可在 360°范围内连续调节，改变微波信号的相位几乎不影响混频后的微波信号质量。由图

7（b）可得，不同相位的微波信号的功率差低于 0.02 dB，ESSR均高于 45 dB，说明多频段混频移相后的微波

信号具有较平坦的功率响应。扩展到多通道时，改变每个通道中 α的大小，则每个通道的混频信号相位可独

立在 360°范围内连续调节，后续可应用于相控阵雷达系统。

2.2 双平衡混频、I/Q混频和镜像抑制混频仿真分析

为了验证所提方案的双平衡混频功能，选取 Pol11与 Pol12所在通道，将 19 GHz RF信号下变频为 1 GHz
IF信号，设置 α1 = 90°、α2=0°，使用两个 PD将双通道输出的光信号转换成电信号，对应的 IF信号波形和频

谱如图 8所示。

图 7 不同相位下的 1 GHz IF信号的波形、功率和 ESSR
Fig. 7 Waveform，power and ESSR of down-converted 1 GHz IF signal with different phase

图 8 双平衡混频输出的 1 GHz IF信号的波形和电谱

Fig.8 The electric waveform and spectrum of the 1 GHz IF signal output by double-balanced mixing
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由图 8（a）得，拍频后的 F11和 F12路信号的相位差为 180°，与理论分析一致，即实现了双平衡混频。接着

将 F11和 F12路信号合并为 F1路信号，由图 8得，平衡探测后的 F1路信号的 ESSR和幅度相对于单端混频分别

提高了 4.0 dB和 1.6 mV。由分析得，双平衡混频不仅使杂散信号得到了更有效的抑制，而且提高了混频后

的信号功率。

为了验证所提方案的 I/Q混频功能，将 19 GHz RF信号下变频为 1 GHz IF信号，选取 Pol11与 Pol12所在

通道，设置 α1=45°、α2=0°，对应的 IF信号波形、相位和功率如图 9所示。

由图 9（a）可得，拍频后的 F11和 F12通道信号的相位差为 90°，与 I/Q混频理论分析一致，即实现了 I/Q混

频。此外，将 RF信号频率从 5 GHz连续增加到 40 GHz，相应改变 LO信号频率，使得 I/Q混频后的 IF信号

频率保持在 1 GHz，测量其相移差和功率不平坦度，结果如图 9（b）所示。由图 9（b）得，F11和 F12通道输出的

IF信号最大功率不平坦度低于 0.17 dB，频率为 5~40 GHz的 RF信号经 I/Q混频后的 IF信号最大相移差和

功率不平坦度分别低于 0.5°和 0.4 dB，说明经过 I/Q混频后的 IF信号具有较小的相移差和较大的功率平坦

度，后续可应用于零中频接收机。

为了验证所提方案的镜像抑制混频功能，保持 LO信号的频率不变，将 19 GHz RF信号下变频为 1 GHz
IF信号，则相应的 IM信号频率为 21 GHz。若输入为 RF信号，则点 F11和 F12信号频率相同且相位相差 90°，
点 F信号与点 F11信号相位一致，对应点的信号波形如图 10所示。若输入为 IM信号，则点 F11与 F12的信号频

率相同且相位相差−90°，此时点 G信号与点 F11信号相位相反，对应点的信号波形如图 11所示。将 RF信号

和 IM信号一起输入到DPMZM中，此时 F点的 IF信号频谱和相位如图 12所示。

图 9 I/Q混频中 F11和 F12通道输出的 1 GHz IF信号波形、相移和功率变化情况

Fig.9 1 GHz IF signal waveform，phase shift and power change of F11 and F12 channels output in I/Q mixing

图 10 输入 RF信号时不同位置的 1 GHz IF信号波形

Fig.10 1 GHz IF signal waveform at different position when inputting RF signal
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由图 10~12得，相对于 RF信号下变频引入的 IF信号功率，IM信号下变频引入的 IF信号功率被抑制了

约 66.3 dB，此时 ESSR约为 49.1 dB，仿真验证了该结构实现了镜像抑制混频，并大幅度抑制了 IM信号，此

外输出的 IF信号功率相比镜像抑制混频前得到了提高。

3 性能影响因素分析

3.1 90°电移相器偏差对系统性能的影响及相位补偿方案

本文中的 90°电移相器主要用来给镜像抑制混频中的两个通道引入 90°相位差，在理论分析及仿真部分

都默认 90°电移相器为理想器件。但实际应用中，受器件制造工艺及固有损耗等因素影响，90°移相器存在一

定的相位偏差，因此会影响系统的镜像抑制性能。假设实际应用中的 90°电移相器的固有相位角为 θ，考虑

到 90°电移相器在不同频率处的相位偏差不同，假设误差均在±10°以内。首先在 Pol11和 Pol12所在通道中使

用鉴相器，检测具体的相位差，然后固定 Pol12，微调 Pol11进行相位补偿，使得 θ+ 2α1 = 180°。选取镜像抑制

混频中的 1 GHz IF信号进行相位补偿，并仿真分析补偿前和补偿后的 IRR值，对应的结果如图 13所示。

由图 13（a）得，当 θ处于 80°~90°和 90°~100°时，IRR均低于 28 dB。由图 13（b）得，当 θ处于 80°~100°时，

利用 Pol进行相位差补偿后的 IRR均高于 59 dB，且 θ为 90°时 IRR最大，为 66.3 dB，从而 IM信号得到了大幅

度抑制。分析可知，利用本文所述的微波光子移相技术重构实现镜像抑制混频，通过补偿 90°电移相器偏

差，大幅度提高了系统的镜像抑制效果。

图 11 输入 IM信号时不同位置的 1 GHz IF信号波形

Fig.11 1 GHz IF signal waveform at different position when inputting IM signal

图 12 19 GHz RF信号和 21 GHz IM信号同时引入的 IF信号电谱和波形

Fig.12 The electric spectrum and waveform of the IF signal introduced at the same time by the 19 GHz RF
signal and the 21 GHz IM signal
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3.2 PC角度调节偏差对系统性能的影响

在理论分析及仿真部分都默认 PC为理想器件，但实际应用中 PC通常会受到自身精度和调节方式等因

素影响，角度设置会存在一定偏差，因此会对混频后的信号功率和 ESSR产生影响。假设 PC中的 Δφ和 ϕ分

别处于 80°~100°和 40°~50°。由于 PC在不同类型混频中的作用相同，以下变频得到的 1 GHz IF信号为例，

分析其功率和 ESSR随 PC角度调节偏差的具体变化情况，对应的仿真结果如图 14所示。

由图 14（a）得，当 ϕ处于 40°~50°时，IF信号功率呈现先上升后下降的趋势，最大功率不平坦度为 0.1 dB，
同时 ESSR随着 PC偏振角度的增大而缓慢减小，最小值大于 44.5 dB。由图 14（b）得，当 Δφ为理想值 90°时，

IF信号的功率和 ESSR均达到最大，当 Δφ偏离 90°时，IF信号的功率和 ESSR均逐渐减小，但最小功率和

ESSR分别高于−18.80 dBm和 44.3 dB。分析可知，本方案中的 PC角度调节偏差几乎不影响混频后的微波

信号功率和 ESSR。
3.3 RF信号功率对系统性能的影响

转换效率（Conversion Efficiency，CE）定义为输出信号功率与输入 RF信号功率的比值，通常合适的 RF
信号功率有助提高混频系统的 CE并大幅度抑制杂散分量。为了研究 RF信号功率对系统 CE和 ESSR的影

响程度，保持系统的其他参数不变，将 19 GHz RF信号下变频到 1 GHz IF信号，通过改变 RF信号的功率使

其从 1 dBm连续增加到 25 dBm，然后测量不同 RF信号功率下的 CE和 ESSR值，对应的仿真结果如图 15
所示。

图 13 90°电移相器偏差与镜像抑制比的关系

Fig.13 The relationship between the deviation of the 90° electrical phase shifter and the image rejection ratio

图 14 下变频 1 GHz IF信号功率和 ESSR与 PC角度调节偏差的关系

Fig. 14 The relationship between down-conversion 1 GHz IF signal power and ESSR and PC angle adjustment deviation
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由图 15得，当 RF信号的功率低于 16 dBm时，CE和 ESSR均与 RF信号功率成正比，主要是由于在小信

号条件下，杂散边带得到了有效抑制，只剩下较高功率的 RF信号与 LO信号拍频，因此 IF信号功率和 ESSR
随着 RF信号功率的增加而增加，从而系统的转换增益和杂散抑制效果得到了提高。当 RF信号功率处于

16 dBm时，系统的 CE和 ESSR均达到最大。当 RF信号的功率大于 16 dBm时，系统的杂散分量抑制能力减

弱，因此 CE和 ESSR呈下降趋势。分析可知，合适的 RF信号功率不仅有助于提高系统的转换效率，而且可

让杂散分量得到较大程度的抑制。

4 结论

本文提出了一种新型可重构的微波光子混频移相系统，通过控制WSS选出光频梳的不同边带，不仅实

现了上/下变频，使得输出的混频信号频率可选，而且提高了系统的混频范围，降低了对本振信号的频率要

求。同时，采用 Pol调节混频信号的相位，使得混频信号的相位可在 360°范围内连续调节且具有平坦的功率

响应，并且为重构实现 I/Q混频、双平衡混频和镜像抑制混频提供了相位差条件，还可以补偿 90°电移相器的

固有相位偏差，从而提高镜像抑制比。扩展到多通道时，可实现多通道多频段混频移相。该可重构的微波

光子混频移相系统具有多功能、高杂散抑制比和独立多通道相移等特性，可应用于电子战系统、通信系统和

相控阵雷达系统。理论分析和仿真模拟结果表明该系统具有较高的灵活性、可重构性和实用性。
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