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摘要：为了得到高倍频的微波信号，实现获得了一种基于外调制技术与级联光纤环微波光子滤波
器（ＦＲＭＰＦ，ｆｉｂｅｒ　ｒｉｎｇ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｆｉｌｔｅｒｓ）的新型倍频微波信号光学产生技术。利用外调制
的方法，采用大功率信号驱动马赫曾德尔调制器（ＭＺＭ）得到了高阶谐波信号，再利用级联的

ＦＲＭＰＦ进行选频。理论计算与实验测试了 ＦＲＭＰＦ的滤波特性。通过调节每个 ＦＲＭＰＦ的环
长，利用第１个ＦＲＭＰＦ将基频信号与三阶谐波滤除，再通过第２个ＦＲＭＰＦ将二阶谐波滤除，最
终 得到四倍频信号。研究结果表明，利用频率为２．０１８　３ＧＨｚ的信号驱动ＭＺＭ，得到了频率为

８．０７３　２ＧＨｚ的四倍频信号，信噪比（ＳＮＲ）大于１３ｄＢ。
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１　引　言

　　与传统的基于电学的微波产生技术相比，基
于光学方法生成的微波具有频率高、不受电磁干

扰和易于在通信系统中处理射频信号等优点［１，２］。
基于外调制方法的微波倍频技术相比其他光学产

生方法，由于具有很好的可调谐性和信号相位噪
声特性，因而成为微波信号的光学产生技术的重
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要方法之一［３～８］。微波信号的倍频技术主要是基
于谐波生成技术而提出的，而其中利用马赫－曾德
调制器（ＭＺＭ）的非线性产生高频谐波是一种常
用的结构简单的方法［９～１５］。

　　为了得到一定频率的微波信号，通常需要对
所得的高阶谐波信号进行滤波。微波光子滤波器
是一种新型的微波滤波器，由于其频率高、损耗低
和可调谐性、可重构性好的特点，近年得到了广泛
的研究［１６～１８］。作为微波光子滤波器中的一种，光
纤环微波光子滤波器（ＦＲＭＰＦ）是一种成本低、结
构简单的无限冲激响应滤波器［１９］。本文提出了
基于级联ＦＲＭＰＦ实现微波倍频的方法。在实验
中，通过 ＭＺＭ 产生高阶谐波，采用两个级联的
ＦＲＭＰＦ滤除低频信号，得到了四倍频的高频微波
信号，从而实现了利用光学方法产生可调谐微波
倍频信号。

２　原理与实验装置

　　基于外调制产生高频微波信号并利用级联
ＦＲＭＰＦ滤除低频微波信号的原理如图１所示。
其中，ＦＲＭＰＦ由简单的２×２耦合器将一个输入
端与输出端相连构成，在其中接入可调延时线
（ＴＯＤＬ）就可以构成了可调 ＦＲＭＰＦ。从宽带光
源（ＢＯＳ，ＱＰＨＯＴＯＮＩＣＳ　ＱＳＤＭ－１５５０－１５）发出的
光通过 ＭＺＭ（ＪＤＳＵ，１０ＧＨｚ）被射频（ＲＦ）信号调
制后，产生高阶谐波信号。该信号经过级联的
ＦＲＭＰＦ滤波后的信号在光电探测器（ＰＤ）上拍频
得到倍频信号，并连接到频谱仪（ＥＳＡ，ＨＰ８５９３Ｅ，
９ｋ－２０ＧＨｚ）上进行检测。

ＢＯＳ：ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｏｕｒｃｅ；ＰＣ：ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；

ＭＺＭ：Ｍａｃｈ－Ｚｅｈｎｄｅｒ　ｍｏｄｕｌａｔｏｒ；ＴＯＤＬ：ｔｕｎａｂｌｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｌａｙ　ｌｉｎｅ；

Ｃｏｕｐｌｅｒ：ｏｐｔｉｃａｌ　ｃｏｕｐｌｅｒ；ＰＤ：ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ

图１　级联ＦＲＭＰＦ微波倍频技术实验方案示意图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃａｓｃａｄｅｄ　ＦＲＭＰＦｓ

２．１　基于外调制方法产生高阶谐波的原理

　　ＭＺＭ 的调制特性是非线性的，进行模拟调制

时会产一系列的高阶谐波。通过控制 ＭＺＭ 的偏
压和调制信号的强度，可以在光载波上得到一阶，

二阶甚至更高次的边带。这些边带通过在ＰＤ上
进行拍频，就可以得到二倍频、三倍频、四倍频及
更高阶的微波信号。由于这些边带都是由同一光
源产生的，彼此之间是相干的，因此可以得到频率
稳定的高频信号。

　　对于输入光信号，可以表示为

　　Ｅｉｎ（ｔ）＝Ｅｏｃｏｓ（ωｏｔ） （１）

　　输出光场可以表示为［６］

Ｅｏｕｔ１（ｔ）＝Ｅｏｃｏｓ（ｏ２
）Ｊｏ（β）ｃｏｓ（ωｏｔ）＋Ｅｏｃｏｓ

　（ｏ２
）×｛∑

∞

ｎ＝１
Ｊ２ｎ（β）［ｃｏｓ（ωｏｔ－２ｎωｅｔ＋ｎπ）＋ｃｏｓ

　（ωｏｔ＋２ｎωｅｔ－ｎπ）］｝－Ｅｏｓｉｎ（ｏ２
）×｛∑

∞

ｎ＝１
Ｊ２ｎ－１（β）

　 ［ｓｉｎ（ωｏｔ－（２ｎ－１）ωｅｔ＋ｎπ－π２
）－ｓｉｎ（ωｏｔ＋

　（２ｎ－１）ωｅｔ－ｎπ＋π２
）］｝ （２）

其中：Ｅｏ 表示的是输入光场的光强度；ωｏ 和ωｅ 分别
表示的是光载波和驱动射频信号的角频率；Ｊｎ 表示
的是ｎ阶第一类贝塞尔函数；β＝πＶｅ／２Ｖπ表示的是
调制深度，Ｖｅ表示的是驱动信号的电压，Ｖπ表示的是
调制器的半波电压；ｏ 是由调制器的恒定偏压引起
的相移。

　　从式（２）中可以看出，当驱动信号的强度足够大
时，光载波的功率会分布在一阶、二阶、三阶、四阶甚
至更高阶的边带上，如图２所示。这些边带之间的
相对强度受 ＭＺＭ 偏压和调制信号强度的影响。当
这些边带在ＰＤ上响应后，就产生了频率为驱动信号
频率整数倍的谐波信号。可以通过载波信号的幅度
和 ＭＺＭ的偏置进行优化得到特定的高阶边带［１２］。

图２　基于 ＭＺＭ外调制产生高阶谐波的示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｏｒｄｅｒ　ｈａｒｍｏｎｉｃｓ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＭＺＭ
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但是 ＭＺＭ的偏压控制比较困难，也可以通过光纤光
栅滤除载波得到高频的谐波信号［１３］，但这样增加了
系统的复杂程度。在本文中，通过适当调节调制信
号的强度和 ＭＺＭ 的偏压得到高阶谐波信号。直接
利用ＦＲＭＰＦ滤除低频信号，得到高倍频的微波
信号。

２．２　ＦＲＭＰＦ的滤波原理

　　ＦＲＭＰＦ器是一种制作成本低、结构简单的微波
光子滤波器。图３（ａ）所示的为实验中使用的一个简
单的 可 调 ＦＲＭＰＦ。其 中，网 络 分 析 仪 （ＶＮＡ，

ＴＲＡＮＳＣＯＭ　Ｔ５２３０Ａ）用来测量ＦＲＭＰＦ的频率响
应曲线。

图３　（ａ）可调ＦＲＭＰＦ示意图；

（ｂ）ＦＲＭＰＦ的响应曲线

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｕｎａｂｌｅ　ＦＲＭＰＦｓ；

（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＦＲＭＰＦｓ

　　经过调制后的光信号在经过光纤环时，一部分
光通过耦合器进入光纤环，在光纤环中传输后与其
它各路信号光进行合波，再在ＰＤ上响应，实现电信
号的输出。这样，就实现了对微波信号的采样、延时
与叠加。从ＦＲＭＰＦ的滤波原理可以得出，ＦＲＭＰＦ
为ＩＩＲ滤波器。在不考虑损耗的理想条件下，其频率

响应函数可以表示为［１９］

　　Ｈ（Ω）＝１－ｋ＋
（２ｋ－１）·ｅ－ｊ２πΩｎＬ／ｃ

１－ｋ·ｅ－ｊ２πΩｎＬ／ｃ
（３）

其中：ｋ为耦合器的耦合系数；ｎ为光纤的折射率；Ｌ
为光纤环的长度，通过调节ＴＯＤＬ可以调节光纤环
的长度；ｃ为光速；Ω 为微波信号的频率。滤波器的

自由频谱范围（ＦＳＲ）可以表示为

　　ＦＳＲ ＝ｃ／ｎＬ （４）

　　根据式（４）可知，通过改变ＴＯＤＬ的长度可以改
变ＦＲＭＰＦ的ＦＳＲ。图３（ｂ）为实验中测得的ＦＲＭ－
ＰＦ的频率响应曲线。实验中，采用的耦合器的耦合
比为３０∶７０，以得到较高的抑制比［１９］。

　　根据ＦＲＭＰＦ的频率响应曲线可以得出，其为周
期性滤波器。可以利用其滤除用外调制方法产生倍
频信号中的低频谐波信号。当频率为ｆ的驱动信号
对应于光纤环滤波器的带陷点时，即满足ｆ＝（ｎ＋
０．５）ＦＳＲ１时（其中ｎ为正整数，ＦＳＲ１为第１个

ＦＲＭＰＦ的ＦＳＲ），则有２ｆ＝（２ｎ＋１）ＦＳＲ１，３ｆ＝（３ｎ
＋１＋０．５）ＦＳＲ１，４ｆ＝（２ｎ＋２）ＦＳＲ１。即基频与三
倍频信号处于滤波器的带陷点，二倍频与四倍频信
号处于滤波器通带的最高点。经过第１个ＦＲＭＰＦ
滤波后，基频和三倍频信号被滤除。当采用两个

ＦＲＭＰＦ级 联 时，设 第 ２ 个 ＦＲＭＰＦ 的 ＦＳＲ 为

ＦＳＲ２，调节 ＴＯＤＬ，使得二倍频信号处于第２个

ＦＲＭＰＦ的带陷点，即满足时２ｆ＝（ｍ＋０．５）ＦＳＲ２，
则有４ｆ＝（２ｍ＋１）ＦＳＲ２，即二倍频信号处于第２个

ＦＲＭＰＦ的阻带最低点时，四倍频信号刚好处于第２
个ＦＲＭＰＦ通带的最高点。这样，通过两个ＦＲＭＰＦ
的级联就可以将基频、二倍频、三倍频信号滤除，最
终得到四倍频信号输出。

３　实验结果和讨论

　　本实验中，采用驱动信号的频率为２．０１８　３
ＧＨｚ，正好对应于第１个ＦＲＭＰＦ的带陷点。在未加
入ＦＲＭＰＦ时，得到的各个倍频信号的频谱如图４
所示。

　　加入１个ＦＲＭＰＦ进行滤波后得到的信号频谱
如图５所示，可以看到，基频信号和三阶谐波均得到
了明显的抑制。

　　为了将二倍频信号滤除，接入第２个ＦＲＭＰＦ。
通过调节ＴＯＤＬ的长度，使得二倍频信号刚好处于
第２个ＦＲＭＰＦ的带陷点，这样便将二倍频信号滤
除。从图６可以看出，经过两个级联ＦＲＭＰＦ的滤
波，基频、二倍频和三倍频信号被滤除，得到了四倍
频信号，其信噪比（ＳＮＲ）大于１３ｄＢ。

４　结　论

　　提出了一种基于级联ＦＲＭＰＦ的微波信号倍频
技术。在大功率微波信号调制下，通过 ＭＺＭ的非线
性效应得到高阶谐波，通过级联的ＦＲＭＰＦ滤掉基频

·７６·
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图４　未加ＦＲＭＰＦ时的谐波信号频谱图：

（ａ）基频；（ｂ）二阶谐波；（ｃ）三阶谐波；（ｄ）四阶谐波）

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｈａｒｍｏｎｉｃｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ

ＦＲＭＰＦｓ：（ａ）Ｂａｓｅ　ｂａｎｄ；（ｂ）Ｓｅｃｏｎｄ　ｈａｒｍｏｎｉｃ；

（ｃ）Ｔｈｉｒｄ　ｈａｒｍｏｎｉｃ；（ｄ）Ｆｏｕｒｔｈ　ｈａｒｍｏｎｉｃ

图５　加入１个ＦＲＭＰＦ时的谐波信号频谱图：

（ａ）基频；（ｂ）二阶谐波；（ｃ）三阶谐波；（ｄ）四阶谐波

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｈａｒｍｏｎｉｃｓ　ｗｉｔｈ　ｏｎｅ

ＦＲＭＰＦｓ：（ａ）Ｂａｓｅ　ｂａｎｄ；（ｂ）Ｓｅｃｏｎｄ　ｈａｒｍｏｎｉｃ；

（ｃ）Ｔｈｉｒｄ　ｈａｒｍｏｎｉｃ；（ｄ）Ｆｏｕｒｔｈ　ｈａｒｍｏｎｉｃ

图６　加入两个ＦＲＭＰＦ时的谐波信号频谱图：

（ａ）基频；（ｂ）二阶谐波；（ｃ）三阶谐波；（ｄ）四阶谐波

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｈａｒｍｏｎｉｃｓ　ｗｉｔｈ　ｔｗｏ

ＦＲＭＰＦｓ：（ａ）Ｂａｓｅ　ｂａｎｄ；（ｂ）Ｓｅｃｏｎｄ　ｈａｒｍｏｎｉｃ；

（ｃ）Ｔｈｉｒｄ　ｈａｒｍｏｎｉｃ；（ｄ）Ｆｏｕｒｔｈ　ｈａｒｍｏｎｉｃ

与低频的微波信号，最后得到倍频的微波信号。在
实验中，当调制的驱动信号频率为２．０１８　３ＧＨｚ时，
通过两个级联的ＦＲＭＰＦ实现了四倍频的频率为

８．０７３　２ＧＨｚ的微波信号，ＳＮＲ高于１３ｄＢ。通过调
节驱动信号频率和光纤环的长度，可以实现倍频信
号的连续可调。本文技术具有结构简单、可调谐性
好以及可产生高频高质量微波信号的优点，在未来
光纤无线系统中具有很好的应用价值。
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