
 

基于双光学频梳的超宽带射频信号信道化合成技术研究 (特邀)
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摘　要：随着现代通信系统的发展，宽带和高频微波射频信号在雷达，通信和信号处理等领域的应用

越来越广泛。基于微波光子信道化技术，文中通过两个自由频谱范围不同的光学频梳，实现了超宽带

射频信号的信道化合成。在信道化合成系统中，多个独立的窄带信号输入各个信道进行上变频，并在

多外差探测中被重组成为一个具有连续频谱的宽带射频信号。在多外差探测中，干扰抑制技术的使用

提高了合成射频信号可达到的最高频率。在实验中，合成了一个覆盖频率范围 8.4~12.4  GHz，
瞬时带宽为 4 GHz 的宽带射频信号。实验结果显示，干扰的抑制率达到了 21 dB，表明干扰抑制技术

的使用提高了输出信号的最高频率的同时有效地提高了频谱利用率。
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Abstract:   With  the  development  of  the  modern  communication  system,  broadband  and  high-frequency
microwave  radio  frequency  (RF)  signals  have  been  widely  applied  in  the  fields  of  radar,  communication  and
signal  processing.  Based  on  the  microwave  photonic  channelization,  ultra-wideband  RF signals  were  generated
through  dual  optical  frequency  combs  (OFCs)  with  different  free  spectrum  ranges  (FSRs).  In  the  channelized
synthesis  system,  multiple  independent  narrowband  signal  was  input  in  each  channel  for  up-conversion  and
detected by multi-heterodyne detection to reconstruct a wideband RF signal with continuous spectrum. In multi-
heterodyne detection, interference suppression technique increased the highest frequency that the synthesized RF
signal could reach. In the experiment, a wideband RF signal was synthesized with an instantaneous bandwidth of
4  GHz,  covering a  frequency range of  8.4-12.4  GHz.  The experiment  demonstrates  an  interference  suppression
ratio of 21 dB, indicating that the interference suppression technique increases the highest frequency of the output
signal and effectively improves the spectrum utilization.
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interference suppression
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0    引　言

雷达、电子战、无线通信和航空航天等领域的发

展使得大带宽、高频率的微波信号的需求日益增加。

由于电子器件带宽有限，在电子域使用电子电路得到

的射频微波信号的性能受到很大的限制。与此同时，

作为一个微波与光信号相互作用的交叉学科，微波光

子学将光的大带宽，低传输损耗和抗电磁干扰等优势

融合进射频信号的处理过程，同时降低了系统的复杂

度，为射频信号的产生和处理提供了一种新的思路[1−2]。

对于超宽带射频信号的处理，微波光子信道化技

术是一个有效的途径。微波光子信道化技术是通过

将宽带的射频信号调制到光载波，并且依靠衍射光

栅[3] 和光滤波器[4−5] 等光学元件进行光谱切割和信道

划分，将宽谱的射频信号在光上切割成多个窄带信

号，通过对多个窄带信号的并行处理实现了输入的宽

带信号的多频点同时处理。但是，利用上述方案实现

的信道化系统体积大并且结构复杂。近年来，随着光

频梳的出现，使用光频梳的信道化接收技术得到了发

展，已经有了很多成果。光频梳在信道化结构中的应

用降低了系统的复杂度，避免了各种器件之间的波长

对准问题，提高了系统的可调谐性[6]。北京邮电大学

的 Xiaojun Xie等人通过调制器将射频信号多播在光

频梳上，并通过法布里-珀罗滤波器 (Fabry-Perot Filter，

FPF)进行多频带射频的处理，实现了大带宽信号的分

段切割，完成了信道间隔为 1 GHz的五个信道的划

分 [7]。南京航空航天大学的 Xiaowen Gu 等人利用一

种光频梳结合非对称双环谐振腔周期光滤波器实现

了一种微波光子信道化接收机，并在实验中实现了工

作频段为 1~9 GHz的五个信道的信道化接收[8]。在使

用光频梳实现信道化接收的过程中，由于每个的信道

间隔不大 (数十 GHz)，其他相邻信道的本振也会与当

前信道调制的射频信号拍频产生干扰分量，而干扰分

量会在频域与目标信号重叠，限制了信道化接收机的

有效带宽。为了避免频谱混叠带来的影响，通过使用

光学混波器和 90°电桥组成的干扰抑制结构[9−10]，能够

有效地抑制信道间的干扰，从而实现了更大带宽和更

高频率的输出。

在笔者所在团队先前的工作中，通过信道化技

术，利用光频梳和周期性滤波器进行了射频信号进行

切片和相应的信号处理 [7, 11−13]。借助双光梳，实现了

一个覆盖频率范围从 DC到 20 GHz的 20个信道的微

波光子接收机，这个接收机可以将一个瞬时带宽为

20 GHz的射频信号进行频谱切片并将每个切片在对

应的信道输出[14]。受此启发，如果将许多频谱切片在

不同的信道输入，那么这些频谱切片就会在输出端拼

接成一个大带宽的射频信号，从而实现了宽带射频信

号的合成。此外，得益于多外差探测技术，仅需一组

光电探测模块就可以实现所有信道的光电转换，避免

了大量探测器的使用[15]。

文中提出了一种利用双频梳将多个窄带信号变

频并合成成为一个超宽带射频信号的信道化合成方

案。在光电转换的过程中，使用能够抑制干扰的多外

差探测结构实现了对干扰的抑制。在实验中，一个瞬

时带宽为 4 GHz的宽带射频信号被合成，覆盖频率范

围 8.4~12.4 GHz。此外，实验结果展示了多外差探测

中的杂散抑制比约为 21 dB，有效地提高了合成信号

能实现的带宽和最高输出频率。 

1    原　理

信道化合成系统的设置如图 1所示。系统中，两

个自由频谱范围 (Free Spectrum Range，FSR)不同的光

频梳是由上下两组光频梳生成模块产生的。其中，位

于本振支路 (上支路)的本振光频梳的自由频谱范围

为 ωFSRLO，信号支路 (下支路)产生的信号光频梳的自

由频谱范围为 ωFSRsig(假设 ωFSRLO<ωFSRsig，当 ωFSRLO>

ωFSRsig 时情况相似)。由于 ωFSRLO 和 ωFSRsig 在数值上

不同，定义两个光频梳的自由频谱范围的差值为

ωΔFSR，即 ωΔFSR=|ωFSRsig−ωFSRLO|。从图 2(a)中所示的

原理图中可以看到，由实线箭头表示的信号频梳与虚

线箭头表示的本振频梳在第一根梳齿对齐。然而，由

于自由频谱范围差值 ωΔFSR 的存在，在其他信道的信

号频梳梳齿和本振频梳梳齿的频率差呈现有规律的

变化，表现为在第 k个信道，梳齿的频率差为 k·ωΔFSR。

不同信道中双频梳梳齿的不同频率差使得对不同输

入信号的阵列化变频成为了可能。值得注意的是，为

了实现输出信号中心频率的可重构性，本振支路被移

频模块下移频 ωshift，因此得到的本振频梳被整体下移

频 ωshift。移频后的本振频梳和信号频梳被一个偏振

合束器合路以相互正交的偏振态合成成为一路光波

并输入波分复用器。
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一个波分复用器 (Wavelength Division Multiplexer，

WDM)将光频梳的每个梳齿划分到不同的信道之后，

输入的窄带信号在各个信道完成了对信号光频梳的

调制。依据波长，波分复用器将频率为 ωLO,k 和 ωsig，k

的本振频梳梳齿和信号频梳梳齿划分在同一个信道，

此时的同一信道内的本振频梳梳齿和信号频梳梳齿

处于正交的偏振态。假设有 N个窄带信号输入 N个

不同的信道，那么每个信道中的偏振复用调制器依据

偏振态的不同能够将窄带信号调制到信号频梳的梳

齿上，而本振频梳梳齿保持未调制的状态。之后，另

一个波分复用器将各个信道的梳齿合路并输入偏振

分束器。由于只有 N个信道参与合成，此时合路后的

两个双频梳梳齿都只有 N个。除此之外，由于信道中

的偏振复用调制器实现的是窄带信号的相位调制，因
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图 1  信道化系统设置

Fig.1  Setup of the channelized synthesis system 
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图 2  信道化合成原理图。(a) 上下支路原理图；(b) 合成信号频谱拼接原理图

Fig.2  Principle of the channelized synthesis system. (a) Principle of the two branches; (b) Principle of the spectrum stitching of the synthesized signal 
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此信号支路还需要 FP腔的滤波以完成各个窄带信号

的抑制载波单边带调制。经过滤波后，各窄带信号

(图 2(a)中不同颜色的形状)只保留了+1阶边带。

假设输入窄带信号的表达式为：uk(t)=ak(t) cos(ωIFt +

θk(t))，其中 k表示第 k个信道，ak(t)表示窄带信号的

幅度，θk(t)表示窄带信号的相位，ωIF 表示窄带信号的

中频。经过 FP腔滤波后，进入光学混波器前得信号

支路表达式可由下式给出：

Esig(t) ∝
∑N

k=1

⟨
ak(t)exp { j [ωIFt+ θk(t)]}

⟩
exp
{
j
[
ωct+ (k−1)ωFSRsigt

]} (1)

式中：ωc 表示连续光激光器的种子光的频率。而本振

频梳在进入光学混波器前的表达式为：

ELO−shift(t) ∝
∑N

k=1
exp { j [ωct+(k−1)ωFSRLOt−ωshiftt]} (2)

由公式 (2)，由于本振频梳有 N个梳齿作为各个

信道的本振信号参与拍频，所以在多外差检测时，其

他信道的本振频梳梳齿也可能参与某一信道的拍频

并产生干扰。以第四信道为例，图 3(a)的示意图是将

图 2(a)的代表第四信道的灰色虚线框区域放大后得

到的。显然，在图 3(a)中的虚线区域，第四信道的窄

带信号 u4(t)与同信道的本振梳齿 ωLO,4 拍频可得到

目标信号，目标信号对应于图 3(b)中虚线区域内的窄

带信号。同样的，第四信道的窄带信号与第五信道的

本振梳齿 ωLO,5 也会拍频，如图 3(a)中点状线所示，并

且会产生如图 3(b)中点状线区域中的干扰信号。由

于更高频信道或更低频信道的本振频梳与第四信道

窄带信号的拍频超出了合成信号的频率范围，因此可

以忽略不予考虑。在通常的方案中，为了避免这种干

扰带来的频谱重叠，通常会将输出合成信号的最高频

率设置为本振梳齿的 FSR的一半，即 ωmax ≤ ωFSRLO/2。

但在文中，使用如图 1所示的带有多频带干扰抑制的

多外差探测结构就可以抑制这种干扰，从而将信号的

最高频率提高一倍，达到 ωFSRLO。干扰抑制的原理

如下：

知第四信道滤波后的窄带信号表示为：

Esig,4(t) ∝ ⟨a4(t)exp { j [ωIFt+ θ4(t)]}⟩×
exp
{
j
[
(ωc+3ωFSRsigt)

]}
(3)

而本振路的第四和第五信道的本振梳齿表达

式为：

ELO−shift(t) ∝ exp { j [(ωc+3ωFSRLO−ωshift)t]}+
exp { j [(ωc+4ωFSRLO−ωshift)t]} (4)

式中：公式 (4)第一项为第四信道本振信号；第二项为

第五信道本振信号。

经过光学混波器与平衡探测器 (Balance Photo-

detector，BPD)后，两路 BPD的输出分别为：

i1(t) ∝ a4(t)cos[ωIFt+ θ4(t)+ (3ω∆FSR+ωshift)t]+
a4(t)cos[ωIFt+ θ4(t)+ (−ωFSRLO+3ω∆FSR+ωshift)t]

(5)

i2(t) ∝ −a4(t) sin[ωIFt+ θ4(t)+3ω∆FSRt+ωshiftt]+
a4(t) sin[−ωIFt− θ4(t)+(ωFSRLO−3ω∆FSR−ωshift)t]

(6)

式中：i1(t)和 i2(t)中的第一项都表示为第四信道窄带

信号 u4(t)与第四信道的本振梳齿的拍频产生的频率

分量；i1(t)和 i2(t)中的第二项都表示第四信道窄带信

号 u4(t)与第五信道的本振梳齿的拍频频率分量。

之后，90°电桥将 i2(t)相移−π/2后与 i1(t)相加，可

得此时的表达式为：

ichannel4(t) ∝ a4(t)cos {[ωIFt+θ4(t)]+ [3ω∆FSR+ωshift] t} (7)

显然，第四信道的窄带信号与更高频的第五信道

LO梳齿的拍频产生的干扰分量被抑制，而同信道窄

带信号拍频产生的目标信号被保留。

由此，经过多外差探测之后，得到的输出为：

i(t) ∝
∑N

k=1
ak(t)cos {[ωIFt+θk(t)]+ [(k−1)ω∆FSR+ωshift] t }

(8)

从公式 (8)可以看出，信道化系统输出的信号是
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图 3  目标信号与干扰示意图。(a)目标信号与干扰的产生；(b)目标

信号和干扰信号在输出频谱的位置

Fig.3  Schematic  diagram  of  the  target  signal  and  the  interference.

(a)  Generation  of  the  target  signal  and  the  interference;

(b)  Position  of  target  signal  and  interference  in  the  output

spectrum 
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输入的 N个窄带信号的变频之后的组合。从频域进

行分析，如图 2(b)所示，当每个窄带信号的带宽恰好

等于 FSR之差 ωΔFSR 时，各个窄带信号在频谱上被首

尾相连地拼接到一起，组成了一个带宽为 N·ωΔFSR 的

大带宽的合成信号，实现了信道化的合成。 

2    实验与结果

基于图 1的设置，笔者所在团队进行了信道化合

成的实验。在实验中，连续光激光器的种子光的波长为

1 550 nm，移频模块由一个马赫增德尔调制器和一个

可调光滤波器组成，移频频率 ωshift 为 8.4 GHz。上下

支路的光频梳产生模块中各有两个级联的相位调制

器 (Phase Modulator，PM)，其中信号支路驱动 PM的

射频信号频率 ωFSRsig 为 25 GHz，本振支路的驱动频

率 ωFSRLO 为 24 GHz。用于信道划分的两个 WDM的

信道间隔为 25 GHz，与信号光频梳 FSR相同。同时，

FP腔的 FSR也为 25  GHz。四个输入信道的中频

ωIF 设置为 4.5 GHz，每个信道瞬时带宽为双频梳自由

频谱范围之差，即 1 GHz。由于仪器数量限制，一个

4.5 GHz的射频信号被功分四路作为四个输入信号输

入四个信道。

在拼接窄带信号频谱的过程中，信号支路的

FP腔实现了调制在光频梳上的窄带信号的抑制载波

单边带调制。由于 FP腔的 FSR与信号频梳的 FSR

相同，当 FP腔透过峰的中心与调制在光频梳上

的窄带信号的中心频率相等时，各个窄带信号的频

谱可以被滤出。笔者所在团队测量了四个信道的

S21参数曲线以验证抑制载波单边带调制的可靠

性。各个信道的 S21参数曲线如图 4所示，信道 1、

2、 3、 4覆盖的频率范围分别是 8.4~9.4  GHz， 9.4~

10.4 GHz，10.4~11.4 GHz，11.4~12.4 GHz。不同的信

道之间的 S21参数相差不大，并且各信道覆盖频率范

围内的 S21曲线比较平坦。从图中可以看出，每个信

道的透过函数的 3 dB带宽约为 1.3 GHz，通带宽度满

足实验中单信道瞬时带宽 1 GHz的需求，能够保证有

效的抑制载波单边带调制。

经过多外差检测后，一个有着8.9、9.9、10.9、11.9 GHz

四个频率，覆盖范围 8.4 ~12.4 GHz的宽带射频信号被

合成，其频谱如图 5所示。不同颜色的频率标记表示

各个信道拍频产生的频率分量。四个频率分量的功

率起伏在 1.3 dB左右，这是由于各个信道之间的幅度

响应的差异造成的。理想情况下，通过调节各信道可

调功率衰减器的衰减倍数以及对 FP腔响应的非线性

的补偿，输出信号的 S21平坦度可以控制在 0.1 dB左右。

正如原理中提到的，相邻信道的本振频梳梳齿也

会和信道的调制信号拍频产生干扰信号。由于本振

频梳的 FSR为 24  GHz，因此对应于 8.9、 9.9、 10.9、

11.9 GHz四个合成频率的干扰分量分别为 15.1、14.1、

13.1、12.1 GHz。这四个频率的干扰信号在图 6(a)中

用不同颜色的频率标出。由于实验仪器与器件的数

量限制，实验中只能使用四个信道实现瞬时带宽为

4 GHz的信号合成，因此干扰频率中只有 12.1 GHz位

于 8.4~12.4 GHz的目标合成频率覆盖范围内。从图

中可知，由于使用了多频带干扰抑制的结构，实验中

合成信号的最高频率可以达到 12.4 GHz，超过了本振

频梳自由频谱范围的一半，即超过了 12 GHz。对比

图 6(a)和图 6(b)，干扰抑制率约为 21 dB，这有效地降
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低了干扰分量在合成信号时的影响。实际上，实验中

的干扰抑制率受到两个 BPD的不完全相等的响应以

及光学混波器和 90°电桥的非理想特性的限制，因此

可以通过使用性能更好的器件进一步提高干扰抑制率。 

3    结　论

文中提出了一种合成超带宽的射频信号的信道

化合成方案。依靠双频梳实现的阵列化变频，多个窄

带信号被上变频并合成拼接成为一个超宽带射频信

号。在合成过程中，使用多频带干扰抑制提高了频谱

利用率。实验中，通过四个信道合成了一个覆盖 8.4~

12.4 GHz的瞬时带宽为 4 GHz的射频信号。多外差

探测中的干扰抑制比约为 21 dB，能够实现干扰分量

的有效抑制，提高输出信号的频率。
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