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摘要：

采用了一种基于双平行马赫曾德调制器(DPMZM)产生四倍频微波信号的方法。 理论分析了

微波四倍频的基本原理,双平行马赫曾德调制器的上臂子 MZM 加载射频信号，且上臂子 MZM 工作

在最大传输点， 下臂子 MZM 直通光载波， 使 DPMZM 最终工作在载波抑制的偶次边带调制模式,结

合光学带通滤波器滤除高阶杂散边带， 提升四倍频信号的纯净度。 搭建了基于双平行马赫曾德调制

器的四倍频微波光子链路，并对四倍频系统的性能进行测试,实验结果表明系统的光边带抑制比和射

频杂散抑制比分别达到了 21.09 dB 和 28.41 dB。 由于链路未引入额外的电子器件，系统可以产生高达

80 GHz 的微波信号。 基于双平行马赫曾德调制器产生四倍频微波信号的方法结构简单，易于控制，具

有良好的倍频性能，可实现高纯净度和高频率的四倍频信号的产生。
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Frequency鄄quadruple signal generation based on dual鄄parallel
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Abstract: A frequency鄄quadruple microwave signal method based on dual鄄parallel Mach鄄Zehnder

modulator (DPMZM) was proposed. The frequency鄄quadruple principle was theoretically analyzed. The

upper sub-MZM of the DPMZM was modulated by RF signal and operated at the maximum transmission

point (MATP), while only an optical carrier was obtained from the bottom sub-MZM of the DPMZM.

Then the DPMZM worked at the carrier鄄suppressed even鄄order sideband modulation mode. In order to

improve the purity of quadruple frequency signal, optical bandpass filter (OBPF) was used to remove the

high鄄order spurious sideband. Microwave photonic frequency鄄quadruple system was built based on

DPMZM, and its performance was tested experimentally. The results demonstrate that the optical sideband



红外与激光工程
第

9

期
www.irla.cn

第
47

卷

0918009-2

0

引言
随着无线通信技术的高速发展， 微波通信对频

带的要求日益提高。 与传统的基于电子电路产生微
波信号的方法相比， 基于微波光子链路产生微波信
号的方法具有频率高、噪声低、可调谐范围大等优点。

由于以上诸多优势， 微波光子倍频技术在光载无线
(Radio over Fiber

，

RoF)

通信，宽带无线网络接入，相控
阵天线，卫星通讯和雷达等领域具有广泛应用[1-3]

。

目前， 已经提出了多种利用微波光子技术实现信号
产生的方法，主要包括光注入锁定[4]

、光锁相环[5]

、光
电振荡器[6]

、双波长激光源[7]和外调制技术[8-16]

。 其中
基于外调制技术产生多倍频微波信号的方法具有相
位噪声低、频率灵活可调和易于实现的优点，在高频
微波信号产生方面有很大的潜力。

1992

年，

O′Reilly

等人首次提出了基于马赫曾
德调制器

(Mach鄄Zehnder Modulator

，

MZM)

的微波二
倍频方法[8]

。在接下来的
20

年里，陆续报道了许多基于
外调制器的微波光子信号产生二倍频[9]

、四倍频[10-14]

、

六倍频[15]和八倍频[16-17]的方案。

Qi

等人采用
MZM

串联光纤布拉格光栅的方法产生四倍频信号[10]

，其
中

MZM

工作在最大传输点， 将射频信号
(Radio

Frequency

，

RF)

加载在
MZM

上，利用光纤布拉格光
栅

(Fiber Bragg Grating

，

FBG)

滤除载波保留正负二阶
边带，通过光电探测器进行拍频获得四倍频信号。由
于

FBG

滤波器的带宽过大，该方法对低频微波信号
无法实现四倍频。

Zhao

等人提出了一种双级联
MZM

的四倍频信号产生方法[11]

。该系统的优势是无
需光滤波器， 但是由于系统对两个级联的

MZM

器
件对称性要求比较严格， 实验中得到的四倍频信号
的纯净度不够理想。

Yu

等人设计了一种采用
MZM

与
两个光频梳级联的方法实现四倍频信号的产生[12]

。

该方法将
MZM

调至最大传输点后， 利用光频梳将
载波和正负二阶边带分离， 将包含边带的一路直接
探测得到四倍频信号。 该方法由于采用了光频梳使
得系统不具有频率可调性，而且系统链路复杂。

Lin

等人基于双平行马赫曾德调制器
(Dual -Parallel

Mach鄄Zehnder Modulator

，

DPMZM)

实现了四倍频信
号产生[13]

。 利用
90°

电桥将两路相位差
90°

的射频信
号分别加载在上下两臂子

MZM

上，两个子
MZM

工
作在最大传输点， 通过调节主

MZM

的电压使上下
两臂的输出光谱相位相差

π

， 从而将载波以及四阶
边带抵消，从而产生高纯净度的四倍频信号，实现了
高调制效率和高集成度的统一。 同时吕敏利用相同
的链路结构， 通过设置不同的偏置点也实现了四倍
频信号的产生， 并具体分析了调制深度与消光比对
四倍频信号纯净度的影响[14]

。 但是由于两个系统均
使用了电移相器，导致系统的带宽受限。

文中采用了一种基于双平行马赫曾德调制器的
四倍频信号产生方法， 有效提高了四倍频的光谱和
频谱的纯净度。 在对四倍频原理进行理论推导和分
析的基础上，搭建了微波光子四倍频链路。将射频信
号直接加载在

DPMZM

的上臂
MZM

中， 通过控制
DPMZM

的偏置电压，使其上臂的
MZM

工作在最大
传输点，同时调节下臂与主

MZM

上的偏置电压，使
载波与上臂

MZM

中的载波相位相反， 从而抑制载
波只留下偶次边带。由于使用的射频信号功率较高，

无法消除四阶边带， 因此需要采用滤波器滤除四阶
以上高阶边带，以提高四倍频信号的纯净度。输出纯
净的正负二阶边带经过光电探测器进行拍频， 从而
产生纯净的四倍频信号。 利用光谱仪和频谱仪对四
倍频链路的光边带抑制比、 射频边带抑制比等性能
进行了测试， 结果表明系统可以实现纯净度较高的
四倍频微波信号产生。 该微波光子四倍频链路无需

suppression ratio (OSSR) and radio frequency spurious suppression ratio(RFSSR) can reach 21.09 dB and

28.41 dB, respectively. Since no extra electronic devices were used, the system can generate radio

frequency with frequency up to 80 GHz. DPMZM based microwave photonic frequency鄄quadruple system

had the advantages of simple structure, convenient operation and good frequency鄄quadruple performance,

which can realize high purity and high frequency quadruple frequency generation.

Key words: microwave photonic; dual鄄parallel Mach鄄Zehnder modulator; frequency quadrupling;

generation of microwave signal
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额外电子器件，结构简单，容易控制，另外由于链路
中没有引入额外电桥，系统的带宽不受额外限制，可
实现高频微波信号的倍频产生。

1

四倍频原理
基于双平行马赫增德尔调制器产生四倍频微波

光子链路的结构如图
1

所示。 系统主要由激光器、

DPMZM

、 光学带通滤波器
(Optical bandpass filter,

OBPF)

、光电探测器
(Photodetector

，

PD)

组成。

DPMZM

由上下两个平行的子
MZM

和一个主
MZM

组成，上
下两个子

MZM

分别由
DC1

和
DC2

控制偏置点，

DC3

控制上下两臂
MZM

的相位差。 激光器输出中
心频率为的光载波，并输入

DPMZM

中，将频率为
的射频信号加载在

DPMZM

的上臂子
MZM

中，下
臂的子

MZM

直通光载波。 通过调节
DC1

使上臂的
子

MZM

工作在最大传输点，再调节
DC2

和
DC3

使
下臂的直通光载波与上臂的光载波相互抵消， 如图

1

中
(S

1

)

和
(S

2

)

的光谱图所示，使
DPMZM

工作在载波
抑制的偶次边带输出模式，

DPMZM

输出的光谱如
图

1

中
(S

3

)

所示。

DPMZM

输出的调制信号进入
OBPF

滤波， 只保留正负二阶边带， 得到的光谱如
图

1

中
(S

4

)

所示。输出光信号进入
PD

进行光电转换，

通过拍频即可得到感兴趣的四倍频信号。

图
1

基于
DPMZM

产生四倍频的系统结构图及其对应
光谱图

(S

1

~S

4

)

Fig.1 System structure and optical spectrum (S

1

-S

4

) of DPMZM

based quadruple frequency signal generator

设输入
DPMZM

的光载波为：

E

in

(t)=E

0

cos(棕

0

t) (1)

式中：

E

0

和
棕

0

分别为光载波的幅度和角频率。 加载
在

DPMZM

上臂子
MZM

的射频信号为：

v

RF

(t)=V

RF

cos(棕

RF

t) (2)

式中：

V

RF

和
棕

RF

分别为射频信号的幅度与角频率。可
得

DPMZM

的上臂和下臂输出分别为：

E

up

=

2

姨

2

t

ff

姨

E

in

(t)cos[mcos(棕

RF

t)+渍

1

]

E

down

=

2

姨

2

t

ff

姨

E

in

(t)cos[渍

2

+渍

3

3

$

$

$

$

$

#

$

$

$

$

$

%

]

(3)

式中：

t

ff

为
DPMZM

的插损；

m=π

V

RF

V

π

为
RF

信号的
调制深度；

V

π

为两个子
MZM

的半波电压； 其中
渍

1

=

π

V

DC1

V

π

，

渍

2

=π

V

DC2

V

π

，

渍

3

=π

V

DC3

V

π

，

V

DC1

、

V

DC2

、

V

DC3

分别为
加载在

DPMZM

的三个直流偏置电压。 可得
DPMZM

的输出光场为：

E

out

=

2

姨

2

t

ff

姨

E

in

(t)×{cos[mcos(棕

RF

t)+渍

1

]+

cos[渍

2

+渍

3

]} (4)

对公式
(4)

进行三角函数展开可得：

E

out

=

2

姨

2

t

ff

姨

E

in

(t)×{cos[mcos(棕

RF

t)]cos(渍

1

)-

sin[mcos(棕

RF

t)]sin(渍

1

)+cos[渍

2

+渍

3

]} (5)

根据第一类贝塞耳函数对公式
(5)

进行展开可得：

E

out

=

2

姨

2

t

ff

姨

E

in

(t)×{cos(渍

1

)[J

0

(m)+

2∑

∞

n=1

J

2n

(m)(-1)

n

cos(2n棕

RF

t)]-sin(渍

1

)

·

{2∑

∞

n=1

J

2n-1

(m)(-1)

n

cos[(2n-1)棕

RF

t]}+

cos[渍

2

+渍

3

]} (6)

为了得到纯净的四倍频信号， 使上臂仅保留偶
次边带， 通过调节

V

DC1

使上臂的子
MZM

工作在最
大传输点以抑制奇次边带。忽略四阶以上高次边带，

令
渍

1

=nπ(n=0

，

1

，

2

，…

)

可得：

E

out

=

2

姨

2

t

ff

姨

E

0

×{cos(棕

0

t)[J

0

(m)+cos(渍

2

+渍

3

)]-

-J

2

(m)[cos(棕

0

t+2棕

RF

t)+cos(棕

0

t-2棕

RF

t)]+

J

4

(m)[cos(棕

0

t+4棕

RF

t)+cos(棕

0

t-4棕

RF

t)]} (7)

为了消除光载波，可通过调节
V

DC2

和
V

DC3

，令
J

0

(m )=

-cos(渍

2

+渍

3

)

以抑制光载波对倍频信号的影响，可得：

E

out

=

2

姨

2

t

ff

姨

E

0

×{-J

2

(m)[cos(棕

0

t+2棕

RF

t)+
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cos(棕

0

t-2棕

RF

t)]+J

4

(m)[cos(棕

0

t+4棕

RF

t)+

cos(棕

0

t-4棕

RF

t)]} (8)

综上可以得出当
DPMZM

的三个直流偏执电压
满足以下条件时：

V

DC1

=nV

仔

V

DC2

+V

CD3

=arctan[J

0

(m)

)

]

(9)

此时的光谱如图
1

中
(S

3

)

所示。由于调制器工作
在载波抑制的偶次边带调制状态， 二阶边带和四阶
边带经光电探测器进行光电转换拍频后会产生不需
要的二倍频信号， 从而降低了四倍频信号的倍频效
率和纯净度。 为此使用光学带通滤波器滤除高阶边
带，得到纯净的正负二阶边带：

E

out

=

2

姨

2

t

ff

姨

t

OBPF

姨

E

0

×{-J

0

(m)[cos(棕

0

t+2棕

RF

t)+

cos(棕

0

t-2棕

RF

t)]} (10)

式中：

t

OBPF

为光学带通滤波器的插损。 输出的光信号
经光电探测器进行光电转换， 探测器得到的输出电
流为：

I

out

=

R

2

t

ff

t

OBPF

E

2

0

J

2

(m)

2

[1+cos(4棕

RF

t)] (11)

式中：

R

为光电探测器的响应度。 因此得到的四倍
频信号功率为：

P

out

=

R

2

Z

out

t

ff

t

OBPF

E

2

0

J

2

(m)

2

cos(4棕

RF

t) (12)

式中：

Z

out

为探测器的匹配阻抗。

可见， 该微波光子四倍频方法通过
DPMZM

抑
制光载波和奇次边带， 结合光学带通滤波器滤除高
阶杂散边带， 可以实现较为纯净的四倍频微波信号
的产生。 产生的四倍频微波信号的功率与输入光功
率，输入射频功率和探测器的响应度有关。

2

实验与分析
2.1

四倍频链路的搭建
根据图

1

的系统结构搭建了基于
DPMZM

的四
倍频实验链路，如图

2

所示。 为了补偿
DPMZM

与可
调谐滤波器的插损，在链路中加入了掺铒光纤放大器
(Erbium Doped Fiber Amplifier

，

EDFA)

。 实验中，光源
采用中心波长为

1 550 nm

，线宽为
500 kHz

，输出光功
率为

11.63 dBm

的分布反馈式
(Distributed Feedback

，

DFB)

窄线宽激光器。 激光器的输出光入射到
DPMZM

调制器
(Fujitsu

，

FTM7962EP)

，通过
DPMZM

的上臂子
MZM

将
RF

信号调制到光载波上，

DPMZM

的插入损耗为
7 dB

，

3 dB

带宽为
22 GHz

，半

波电压为
3.5 V

。 通过调节
DPMZM

的直流偏置电压
DC1

使上臂子
MZM

工作在最大传输点， 再调节
DC2

和
DC3

使下臂的光载波与上臂的光载波等大
反向，相互抵消。最终使

DPMZM

调制器工作在载波
抑制的偶次边带输出模式。 调制器输出的光信号通
过可调谐光滤波器

(Alnair

，

BVF-300CL)

滤除正负二
阶边带以外的高阶边带， 再经过

EDFA

放大器
(JITAI

，

TERA-PA-1618G)

对光信号进行补偿放大。

最后在接收端使用响应度为
0.65A/W

，可探测频率范
围为

40 GHz

的光电探测器
(Conquer

，

KG-PT-40G)

对光信号进行光电转换，得到四倍频信号。实验中分
别利用光谱仪

(Optical Spectrum Analyzer

，

OSA)

(Yokogawa

，

AQ6370C)

和频谱仪
(Electrical Spectrum

Analyzer

，

ESA)(Tektronix, RSA5126B)

对输出的光信
号和电信号进行分析。

图
2

微波光子四倍频链路的实验装置
Fig.2 Experimental setup of frequency鄄quadruple signal microwave

photonics link

2.2

性能测试与分析
在微波光子倍频链路中通常采用光边带抑制比

(Optical Sideband Suppression Ratio

，

OSSR)

和射频杂
散抑制比

(Radio Frequency Spurious Suppression Ratio

，

RFSSR)

来评价系统的倍频效率。

OSSR

表示在光谱中
所需的光边带与其他不想要的谐波边带中最大的边带
之间的光功率比值，

RFSSR

为输出射频信号中感兴趣
信号与其他杂散信号中最大的杂散信号之间的比值。

首先分析微波光子倍频系统的光边带抑制比。

由于实验中频谱仪的带宽为
26.5 GHz

， 为该射频信
号的频率设置为

6 GHz

。 将功率为
23 dBm

的
RF

信
号加载在

DPMZM

上，利用光谱仪检测
DPMZM

和滤
波器的输出光谱，并结合宽带光源获取了滤波器的光
谱响应特性，结果如图

3

所示。 由图可见，

DPMZM

可
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以很好地实现载波抑制的双边带输出， 载波抑制比
达到

29.02 dB

， 在不需要的杂散边带中三阶边带最
为突出，此时的光边带抑制比仅为

17.11 dB

。为此
,

利
用可调谐滤波器滤除正负二阶边带以外的高阶边带
后，此时的光边带抑制比提高到了

19.96 dB

。

图
3

实验链路的光谱图
Fig.3 Optical spectrum of the experimental link

由于在实验中无法完全消除奇次边带， 为了对
比在光谱中一阶与三阶边带之间的大小关系， 将实
验测得的数据与仿真结果进行对比， 这里对仿真和
实验测得的功率进行了归一化处理， 结果如图

4

所
示。可以看出仿真与测量数据有相同的变化趋势。当
射频功率大于

21 dBm

时，这时的三阶边带大于一阶
边带且在射频功率增加到

26 dBm

的过程中两者的
差距逐渐增大。这是由于随着微波功率的提高，虽然
增大了

DPMZM

输出光谱中需要的正负二阶边带功
率， 但杂散的三阶边带却得到更大的提升。 可以看
出，当射频功率大于

21 dBm

时三阶边带为主要的杂
散边带， 因此有必要在

DPMZM

后加入可调谐滤波
器

,

以滤除三阶及其他高阶杂散边带。

图
4

一阶与三阶边带的归一化功率
Fig.4 Normalized power of 1st order and 3rd order sideband

为了分析输入微波信号的功率对系统光边带抑
制比的影响，将射频功率从

16 dBm

增加到
26 dBm

，

利用光谱仪对
DPMZM

和滤波器输出的光谱进行分
析，结果如图

5

所示。 对比
DPMZM

直接输出和通
过滤波器后的输出光谱， 可以看出在射频功率小于
21 dBm

时，滤波器输出的光边带抑制比与
DPMZM

输
出的光边带抑制比相差较小。当射频功率大于

21 dBm

时，由图
4

可知，这时的三阶边带要高于一阶边带，

因此三阶边带成为主要的杂散边带，导致
DPMZM

输
出的光边带抑制比随着

RF

功率的增加而大幅度恶化，

当功率为
26 dBm

时， 光边带抑制比仅为
14.18 dB

。

为此采用可调谐滤波器滤除三阶及其他高阶边带，

从而提高链路输出光谱的纯净度， 有助于提升系统
产生的四倍频性能， 经过滤波器后的光边带抑制比
最高可达

21.09 dB

。

图
5 DPMZM

与滤波器输出的光边带抑制比
Fig.5 OSSR of the output from DPMZM and filter

随后将较为纯净的正负二阶边带输入光电探测
器进行光电转换， 通过两边带之间的拍频即可获得
四倍频信号。由图

3

中的光谱图可见，这时的主要杂
散边带为负一阶边带， 在拍频过程中正负一阶边带
与正负二阶边带拍频，会产生杂散三倍频信号。当输
入频率为

6 GHz

、 功率为
23 dBm

的射频信号时，利
用频谱仪得到的四倍频信号频谱如图

6

所示。 由图
可见， 该微波光子倍频链路的射频杂散抑制比达到
了

28.41 dB

，可以得到较为纯净的四倍频信号。

下面分析四倍频微波信号的功率与输入微波信
号功率的关系。 由四倍频原理推导中公式

(11)

可知，

四倍频功率与射频信号调制深度的二阶贝塞耳函数
的平方成正比。实验中使输入射频功率从

16 dBm

增
加到

26 dBm

， 对获取的四倍频信号的功率进行测
量，并将实验结果与理论仿真结果进行对比验证，结
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果如图
7

所示。 由图可以看出产生的四倍频功率随
射频功率的增加而增加， 测量数据与仿真数据具有
很好的一致性。

最后，实验分析了该四倍频链路的带宽特性。利
用光谱仪测试了系统在不同频率下的四倍频性能，

分别输入频率为
10

、

15

、

20 GHz

的射频信号，滤波器
输出的光谱如图

8

所示。从光谱图中可以看出在射频
频率为

10

、

15

、

20 GHz

时，该四倍频链路均可获得较
为纯净的光谱，光边带抑制比均达到了

30 dB

以上，可
见该链路可以产生高达

80 GHz

的微波信号。

图
6

探测器输出的频谱图
Fig.6 Spectrogram of detector output

图
7

四倍频微波信号功率的仿真与实验结果
Fig.7 Simulation and experimental result of frequency鄄quadruple

signd power

图
8

射频频率为
(a)10 GHz

、

(b) 15 GHz

、

(c)20 GHz

时的输出
光谱图

Fig.8 Output of the optical spectrum when RF frequency is

(a) 10 GHz, (b) 15 GHz and (c) 20 GHz

2.3

半波电压的偏移对四倍频信号的影响
在实际使用过程中

DPMZM

会受到外界温度变
化等因素的影响， 长时间工作下其调制特性曲线会
发生随机漂移

,

导致
DPMZM

的半波电压产生偏移，

等价于其直流偏置点产生变化。 因此即便外接直流
偏置电压稳定不变，

DPMZM

自身的半波电压漂移
也会使其无法工作在稳定的工作状态。 结合文中研
究的四倍频产生方法，由公式

(6)

可知，产生四倍频
信号的正负二阶光边带是由控制上臂

MZM

的电压
VDC1

决定的， 当
DPMZM

的直流偏置点发生漂移
时， 四倍频信号的强度会随着直流偏置点的偏移而
改变。 首先仿真分析半波电压稳定性对四倍频信
号的影响。 设输入射频信号的频率为

6 GHz

，功率为
23 dBm

，

DPMZM

的半波电压为
3.5 V

， 根据公式
(6)

仿真了当半波电压的变化幅度为
±1 V

时对四倍频
信号强度的影响，仿真结果如图

9

所示，可见当半波
电压发生偏移时，四倍频信号功率会逐渐减小。在此
基础上，在相同的条件下对仿真分析进行实验验证。

由于在很短的时间内，

DPMZM

的半波电压基本不
变。因此实验中在短时间内迅速改变偏置电压，进而

0918009-6
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定量分析半波电压的漂移对四倍频信号稳定性的影
响。 将

VDC1

由最大传输点处改变
±1V

来模拟半波
电压的偏移， 同时通过频谱仪观察改变电压时四倍
频信号的强度变化，结果如图

9

中的实验曲线所示，

可见仿真与实验结果具有相同的变化趋势， 且四倍
频的信号强度变化范围为

2.5 dBm

，可见半波电压偏
移对的四倍频信号影响较小， 四倍频信号的强度具
有很好的稳定性。

图
9

半波电压偏移对四倍频信号强度的影响
Fig.9 Influence of half鄄wave voltage offset on the intensity of

frequency鄄signal quadruple

3

结论
为了优化微波光子四倍频链路的倍频效率，文

中提出了一种基于双平行马赫曾德调制器的微波光
子四倍频方法。理论分析了微波光子四倍频的原理，

实验搭建了基于
DPMZM

的四倍频链路， 通过调整
DPMZM

的直流偏置， 使其实现载波抑制的偶次边
带输出。由于实验中无法完全消除奇次边带，通过模
拟与实验归一化分析，当射频功率高于

21 dBm

时三
阶边带会高于一阶边带，成为主要杂散边带。结合光
学带通滤波器滤除三阶及其他高阶杂散边带， 提升
了四倍频信号的纯净度。在此基础上，对系统性能进
行了测试， 实验结果表明系统的光边带抑制比和射
频杂散抑制比分别达到了

21.09 dB

和
28.41 dB

。 由
于该链路未引入额外的电子器件， 系统最高可以产
生

80 GHz

的高频微波信号，最后还通过实验和仿真
证明了在实际使用过程中当调制器的半波电压漂移
时，四倍频信号具有很好的稳定性。基于双平行马赫
曾德调制器的四倍频微波光子链路结构简单， 易于
控制，具有良好的倍频性能，为实现高纯净度和高频
率的四倍频信号产生提供了一种有效途径。
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