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载频带宽同步倍频的高频大带宽线性调频信号光产生方法
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摘　要：针对高载频、大带宽线性调频信号产生需求，提出一种基于级联马赫 －曾德尔调制器（Ｍａｃｈ
ＺｅｈｎｄｅｒＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＭＺＭ）的载频带宽同步倍频的高载频、大带宽线性调频信号光产生方法。理论分析表明，
通过合理设置级联ＭＺＭ的直流偏置点和线性调频信号幅度等参数，可产生载频和带宽同步倍频且倍频系数
可调的线性调频信号。在此基础上利用光学系统软件进行相应的仿真验证，利用载频和带宽分别为５ＧＨｚ和
２ＧＨｚ的线性调频信号产生了载频和带宽分别为４０ＧＨｚ、１５０７ＧＨｚ和５８２５ＧＨｚ、１９５ＧＨｚ的线性调频信
号。仿真结果验证了该方法的可行性，也验证了产生的信号具有较好的压缩性。
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　　近年来，微波光子技术凭借其超宽带、大调频
范围和抗电磁干扰等优点在雷达、无线通信和软

件无线电等诸多领域得到广泛应用［１－２］。目前世

界各国针对高频微波信号源［３－６］和高频、宽带线

性调频信号［７－１４］及相位编码信号［１５－１６］产生问题

进行了广泛研究。文献［３］和文献［４］采用级联
马赫 －曾德尔调制器（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒＭｏｄｕｌａｔｏｒ，
ＭＺＭ），通过设置级联ＭＺＭ的直流偏置点和射频
信号幅度等参数，分别产生了载频８倍频和１０倍
频微波信号；Ｚｈｕ等采用双级联双平行ＭＺＭ产生
了载频１６倍频的微波信号［５］。随后，双平行偏振

调制器被应用到高倍频微波信号源产生方面，文

献［６］通过调整双平行偏振调制器的调制指数和
射频信号相位差，抑制１阶光边带和５阶光边带，
选取３阶光边带，产生载频６倍频微波信号。文
献［７］利用马赫曾德尔干涉仪和色散补偿光纤产
生了载频和啁啾率可调的线性调频信号。为了增

大所产生线性调频信号的时宽带宽积，Ｆ－Ｐ干涉
仪［８］和偏振复用双臂 ＭＺＭ（ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＤｉｖｉｓｉｏｎ
ＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇＤｕａｌＰａｒａｌｌｅｌ，ＰＤＭＤＰＭＺＭ）［１０］等器
件被应用于线性调频信号波形产生方面。光电振

荡作为产生高频微波信号的一种有效方法也被应

用于线性调频信号产生方面，其中文献［１１］利用
该方法产生了载频和调频斜率分别为 １０ＧＨｚ、
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２０９８ＧＨｚ／ｎｓ和１５ＧＨｚ、２２５ＧＨｚ／ｎｓ的两种线
性调频信号；在此基础上，文献［１２］采用光电振
荡和可循环相位调制环有效增大了所产生线性调

频信号的带宽，但所产生线性调频信号的带宽受

循环圈数的限制，且信号载频较低。２０１７年，
Ｚｈａｎｇ等利用双平行 ＭＺＭ实现了载频和带宽同
步４倍频线性调频信号的产生，但该方法的倍频
系数不可调谐且比较小［１３］；随后，Ｚｈａｎｇ等利用
基于偏振的光学微波相移器恒定功率的移相能力

和４０Ｇｂｉｔ／ｓ的超高调相速度产生大带宽的线性
调频信号，但该方法产生信号的带宽受限于电控

起偏器所能承受的最大射频功率［１４］。

本文提出一种基于级联 ＭＺＭ的载频带宽同
步倍频的高载频、大带宽线性调频信号光产生方

法。理论上分析了该方法产生载频和带宽倍频系

数均为８或１２的高频、大带宽线性调频信号的可
行性，并基于 Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ仿真系统软件进行了相
应仿真。

１　原理

载频带宽同步倍频的高载频、大带宽线性调

频信号光产生方法系统框图如图１所示。半导体
激光器（ＬａｓｅｒＤｉｏｄｅ，ＬＤ）输出的连续光信号经偏
振控制器（ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＣ）调整偏振状
态后送入级联 ＭＺＭ。微波源（ＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｏｕｒｃｅ，
ＭＳ）输出的低载频、小带宽线性调频信号经一分
二电耦合器（ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＣｏｕｐｌｅ，ＥＣ）耦合成两路，
一路送入ＭＺＭ１进行电光调制，另一路经电移相
器（ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＰｈａｓｅＳｈｉｆｔｅｒ，ＥＰＳ）移相后送入
ＭＺＭ２进行电光调制。通过合理控制 ＭＺＭ１和
ＭＺＭ２的直流偏置点、ＭＳ输出信号的幅度和 ＥＰＳ
的移相值，获得±４阶边带或 ±６阶边带，边带经
可编程光滤波器（ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＯｐｔｉｃａｌＦｉｌｔｅｒ，
ＰＯＦ）滤波和掺铒光纤放大器（ＥｒｂｉｕｍＤｏｐｅｄ
ＦｉｂｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）放大后送入光电探测器
（ＰｈｏｔｏＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ）进行平方率检波，在系统输
出端将产生载频和带宽倍频系数为８或１２的高
载频、大带宽线性调频信号。

图１　系统框图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ＬＤ输出的连续光信号 Ｅ０ｅｘｐ［ｊ（ω０ｔ＋φ０）］
经ＰＣ送入ＭＺＭ１，则ＭＺＭ１输出的光信号为：

Ｅｏｕｔ１＝Ｅ０ｅｘｐ［ｊ（ω０ｔ＋φ０）］·

∑
＋∞

ｋ１＝－∞
（－１）ｋ１｛ｃｏｓθ１Ｊ２ｋ１（ｍ１）ｃｏｓ［２ｋ１（ωＲＦｔ＋πκｔ

２＋φ１）］－

ｓｉｎθ１Ｊ２ｋ１＋１（ｍ１）ｃｏｓ［（２ｋ１＋１）（ωＲＦｔ＋πκｔ
２＋φ１）］｝ （１）

其中，Ｅ０、ω０和φ０分别为ＬＤ输出光信号的幅度、
角频率和初始相位，２θ１为 ＭＺＭ１两臂上的相位

差，Ｊｋ（·）为 ｋ阶第一类贝塞尔函数，ｍ１＝
ＶＲＦ１
Ｖπ１
π

为 ＭＺＭ１的调制指数，ＶＲＦ１和 φ１分别为输入
ＭＺＭ１线性调频信号的幅度和初始相位，Ｖπ１为
ＭＺＭ１的半波电压，ωＲＦ和 κ为 ＭＳ输出线性调频
信号的载频和调频斜率。ＭＺＭ１输出的光信号作
为光源送入ＭＺＭ２，则ＭＺＭ２输出的光信号为：
Ｅｏｕｔ２＝Ｅ０ｅｘｐ［ｊ（ω０ｔ＋φ０）］·

∑
＋∞

ｋ１＝－∞
（－１）ｋ１｛ｃｏｓθ１Ｊ２ｋ１（ｍ１）ｃｏｓ［２ｋ１（ωＲＦｔ＋πκｔ

２＋φ１）］－

ｓｉｎθ１Ｊ２ｋ１＋１（ｍ１）ｃｏｓ［（２ｋ１＋１）（ωＲＦｔ＋πκｔ
２＋φ１）］｝·

∑
＋∞

ｋ２＝－∞
（－１）ｋ２｛ｃｏｓθ２Ｊ２ｋ２（ｍ２）ｃｏｓ［２ｋ２（ωＲＦｔ＋πκｔ

２＋φ２）］－

ｓｉｎθ２Ｊ２ｋ２＋１（ｍ２）ｃｏｓ［（２ｋ２＋１）（ωＲＦｔ＋πκｔ
２＋φ２）］｝ （２）

其中，２θ２为 ＭＺＭ２两臂上的相位差，ｍ２＝
ＶＲＦ２
Ｖπ２
π

为 ＭＺＭ２的调制指数，ＶＲＦ２和 φ２分别为输入
ＭＺＭ２线性调频信号的幅度和初始相位，Ｖπ２为
ＭＺＭ２的半波电压。又根据第一类贝塞尔函数 ｋ
阶函数Ｊｋ（ｍ）与调制指数 ｍ之间的关系可知，当
调制指数小于７时，１０阶以上的边带系数均小于
－４０ｄＢ，在实际应用时可忽略，则式（２）可改
写为：

Ｅｏｕｔ２＝Ｅ０ｅｘｐ［ｊ（ω０ｔ＋φ０）］·

∑
＋５

ｋ１＝－５
（－１）ｋ１｛ｃｏｓθ１Ｊ２ｋ１（ｍ１）ｃｏｓ［２ｋ１（ωＲＦｔ＋πκｔ

２＋φ１）］－

ｓｉｎθ１Ｊ２ｋ１＋１（ｍ１）ｃｏｓ［（２ｋ１＋１）（ωＲＦｔ＋πκｔ
２＋φ１）］｝·

∑
＋５

ｋ２＝－５
（－１）ｋ２｛ｃｏｓθ２Ｊ２ｋ２（ｍ２）ｃｏｓ［２ｋ２（ωＲＦｔ＋πκｔ

２＋φ２）］－

ｓｉｎθ２Ｊ２ｋ２＋１（ｍ２）ｃｏｓ［（２ｋ２＋１）（ωＲＦｔ＋πκｔ
２＋φ２）］｝ （３）

当θ１＝θ２＝０，即ＭＺＭ１和ＭＺＭ２均工作在最
大偏置点，ＥＰＳ的移相值为９０°，即 φ１－φ２＝９０°
且假设ｍ１＝ｍ２，φ２＝０°，对式（３）进行化简得：

Ｅｏｕｔ２ ＝Ｅ０∑
＋２

ｋ＝－２
Ａ４ｋｅｘｐ［ｊ（ω０ｔ＋４ｋωＲＦｔ＋４πｋκｔ

２）］

（４）
其中，Ａ４ｋ为ＭＺＭ２输出４ｋ阶边带的系数，且Ａ４ｋ＝
Ａ－４ｋ，其具体表达式为：
Ａ０＝Ｊ

２
０（ｍ）－２Ｊ

２
２（ｍ）＋２Ｊ

２
４（ｍ）－２Ｊ

２
６（ｍ）＋

２Ｊ２８（ｍ）－２Ｊ
２
１０（ｍ） （５）

·１４１·
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Ａ４＝２Ｊ０（ｍ）Ｊ４（ｍ）－Ｊ
２
２（ｍ）－２Ｊ２（ｍ）Ｊ６（ｍ）＋

２Ｊ４（ｍ）Ｊ８（ｍ）－２Ｊ６（ｍ）Ｊ１０（ｍ） （６）
Ａ８＝２Ｊ０（ｍ）Ｊ８（ｍ）－２Ｊ２（ｍ）Ｊ６（ｍ）－
２Ｊ２（ｍ）Ｊ１０（ｍ）＋Ｊ

２
４（ｍ） （７）

由式（４）可知，ＭＺＭ２输出仅包括４ｋ阶光边
带，又由式（５）～（７）可知，Ａ４ｋ为调制指数ｍ的一
元多次函数。图２给出了调制指数ｍ在０～７ｒａｄ
范围内Ａ０、Ａ４和Ａ８随调制指数ｍ的变化情况。

图２　４ｋ阶边带的系数Ａ４ｋ
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＡ４ｋｏｆ４ｋｏｒｄｅｒｓｉｄｅｂａｎｄｓ

由图２可知，当调制指数 ｍ＝１７时，光载波
的系数Ａ０≈０，光载波被抑制，则式（４）可进一步
化简为：

Ｅｏｕｔ２＝Ｅ０｛Ａ４ｅｘｐ［ｊ（ω０ｔ－４ωＲＦｔ－４πκｔ
２）］＋

Ａ４ｅｘｐ［ｊ（ω０ｔ＋４ωＲＦｔ＋４πκｔ
２）］＋

Ａ８ｅｘｐ［ｊ（ω０ｔ－８ωＲＦｔ－８πκｔ
２）］＋

Ａ８ｅｘｐ［ｊ（ω０ｔ＋８ωＲＦｔ＋８πκｔ
２）］｝ （８）

ＭＺＭ２输出的信号经 ＥＤＦＡ放大后送入 ＰＤ
进行平方率检波，则ＰＤ输出的电流为：
ｉ（ｔ）＝ＲＥ２０η

２［２Ａ２４＋２Ａ
２
８＋４Ａ４Ａ８ｃｏｓ（４ωＲＦｔ＋４πκｔ

２）＋
２Ａ２４ｃｏｓ（８ωＲＦｔ＋８πκｔ

２）＋４Ａ４Ａ８ｃｏｓ（１２ωＲＦｔ＋１２πκｔ
２）＋

２Ａ２８ｃｏｓ（１６ωＲＦｔ＋１６πκｔ
２）］ （９）

式中，Ｒ为ＰＤ的响应度，η为ＥＤＦＡ的增益系数。
由式（９）可知，ＰＤ输出电流除了期望的中心频率
和调频斜率分别为 ８ωＲＦ和 ８κ的线性调频信号
外，还存在直流项及中心频率和调频斜率为

４ωＲＦ、４κ，１２ωＲＦ、１２κ和１６ωＲＦ、１６κ的线性调频信
号。由式（８）和式（９）可知，光边带抑制比
（ＯｐｔｉｃａｌＳｉｄｅｂａｎｄＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎＲａｔｉｏ，ＯＳＳＲ）和线
性调频信号杂散抑制比（ＳｐｕｒｉｏｕｓＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ
Ｒａｔｉｏ，ＳＳＲ）分别为：

ＯＳＳＲ（１．７）＝２０ｌｇ
Ａ４（１．７）
Ａ８（１．７( )） ＝５６．９４ｄＢ

（１０）

ＳＳＲ（１．７）＝２０ｌｇ
２Ａ２４（１．７）

４Ａ４（１．７）Ａ８（１．７( )） ＝５０．９２ｄＢ
（１１）

当θ１＝θ２＝９０°，即ＭＺＭ１和ＭＺＭ２均工作在
最小偏置点，则式（４）变为：

Ｅｏｕｔ２ ＝∑
２

ｋ＝０

Ｅ０Ａ４ｋ＋２
ｊ （ｅｘｐ｛ｊ［ω０ｔ＋（４ｋ＋２）ωＲＦｔ＋

（４ｋ＋２）πκｔ２］｝－ｅｘｐ｛ｊ［ω０ｔ－（４ｋ＋

２）ωＲＦｔ－（４ｋ＋２）πκｔ
２］｝） （１２）

式中，Ａ４ｋ＋２为ＭＺＭ２输出４ｋ＋２阶光边带的系数，
其具体表达式为：

Ａ２＝－Ｊ
２
１（ｍ）－２Ｊ１（ｍ）Ｊ３（ｍ）＋２Ｊ３（ｍ）Ｊ５（ｍ）－

２Ｊ５（ｍ）Ｊ７（ｍ）＋２Ｊ７（ｍ）Ｊ９（ｍ） （１３）

Ａ６＝－２Ｊ１（ｍ）Ｊ５（ｍ）－２Ｊ１（ｍ）Ｊ７（ｍ）＋Ｊ
２
３（ｍ）＋

２Ｊ３（ｍ）Ｊ９（ｍ） （１４）

Ａ１０＝－２Ｊ１（ｍ）Ｊ９（ｍ）＋２Ｊ３（ｍ）Ｊ７（ｍ）－Ｊ
２
５（ｍ）

（１５）
由式（１２）可知，ＭＺＭ２输出仅包括４ｋ＋２阶

边带，又由式（１３）～（１５）可知，Ａ４ｋ＋２为调制指数
ｍ的一元多次函数。图３给出了调制指数 ｍ在
０～７ｒａｄ范围内 Ａ２、Ａ６和 Ａ１０随调制指数 ｍ的变
化情况。

图３　４ｋ＋２阶边带的系数Ａ４ｋ＋２
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＡ４ｋ＋２ｏｆ（４ｋ＋２）ｏｒｄｅｒｓｉｄｅｂａｎｄｓ

由图３可知，当调制指数 ｍ＝３．６３１时，２阶
光边带系数Ａ２≈０，２阶边带被抑制，则式（１２）可
进一步化简为：

Ｅｏｕｔ２＝
Ｅ０
ｊ｛Ａ６ｅｘｐ［ｊ（ω０ｔ＋６ωＲＦｔ＋６πκｔ

２）］－

Ａ６ｅｘｐ［ｊ（ω０ｔ－６ωＲＦｔ－６πκｔ
２）］＋

Ａ１０ｅｘｐ［ｊ（ω０ｔ＋１０ωＲＦｔ＋１０πκｔ
２）］－

Ａ１０ｅｘｐ［ｊ（ω０ｔ－１０ωＲＦｔ－１０πκｔ
２）］｝

（１６）
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ＭＺＭ２输出的信号经 ＥＤＦＡ放大后送入 ＰＤ
进行平方率检波，则ＰＤ输出的电流为：
ｉ（ｔ）＝－ＲＥ２０η

２｛２Ａ２６＋２Ａ
２
１０＋４Ａ６Ａ１０ｃｏｓ（４ωＲＦｔ＋

４πκｔ２）－２Ａ２６ｃｏｓ（１２ωＲＦｔ＋１２πκｔ
２）＋

４Ａ６Ａ１０ｃｏｓ（１６ωＲＦｔ＋１６πκｔ
２）－

２Ａ２１０ｃｏｓ（２０ωＲＦｔ＋２０πκｔ
２）｝ （１７）

由式（１７）可知，ＰＤ输出的电流中除了期望
的中心频率和调频斜率分别为１２ωＲＦ和１２κ的线
性调频信号外，还存在直流项及中心频率和调频

斜率分别为４ωＲＦ、４κ，１６ωＲＦ、１６κ和２０ωＲＦ、２０κ的
线性调频信号。由式（１６）和式（１７）可知，此时
ＯＳＳＲ和ＳＳＲ分别为：

ＯＳＳＲ（３．６３１）＝２０ｌｇ
Ａ６（３．６３１）
Ａ１０（３．６３１( )） ＝３７．９０ｄＢ

（１８）

ＳＳＲ（３．６３１）＝２０ｌｇ
２Ａ２６（３．６３１）

４Ａ６（３．６３１）Ａ１０（３．６３１( )）
＝３１．８８ｄＢ （１９）

由以上分析可知，本文方法通过设置级联

ＭＺＭ的直流偏置点和调制指数，可产生载频和带
宽倍频系数为８或１２的高载频、大带宽线性调频
信号，其ＯＳＳＲ和ＳＳＲ分别为５６９４ｄＢ、５０９２ｄＢ
和３７９０ｄＢ、３１８８ｄＢ。

２　实验结果与讨论

为了验证所提方法产生高载频、大带宽线性

调频信号的可行性，按照图 １搭建一个基于
Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ的仿真平台。仿真参数设置如下：ＬＤ
发射信号的中心频率、功率和线宽分别为

１９３１ＴＨｚ、１０ｄＢｍ和１０ＭＨｚ，ＭＺＭ１和ＭＺＭ２的
半波电压为５Ｖ，ＥＤＦＡ的增益系数和噪声系数分
别为２０ｄＢ和４ｄＢ，ＰＯＦ的中心频率和带宽分别
为１９３１ＴＨｚ和７０ＧＨｚ，ＰＤ的响应度和暗电流分
别为０７Ａ／Ｗ和１０ｎＡ，ＭＳ输出线性调频信号的
中心频率、带宽和时宽分别为 ５ＧＨｚ、２ＧＨｚ和
２ｎｓ。

设级联ＭＺＭ均工作在最大偏置点，且线性
调频信号的幅度为５４１１３Ｖ，图４（ａ）～（ｂ）分别
为ＭＺＭ１和ＭＺＭ２输出光信号的频谱图，图４（ｃ）～
（ｄ）分别为ＰＤ输出信号的时域波形和频谱图，其
中图４（ｃ）中的插图分别为 ０～０２ｎｓ和 ７８～
８ｎｓ的局部放大图，图４（ｅ）中实线为利用希尔伯
特变换恢复信号的频率信息，虚线为其拟合直线。

（ａ）ＭＺＭ１输出信号频谱
（ａ）ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｇｎａｌｏｆＭＺＭ１ｏｕｔｐｕｔ

（ｂ）ＭＺＭ２输出信号频谱
（ｂ）ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｇｎａｌｏｆＭＺＭ２ｏｕｔｐｕｔ

（ｃ）ＰＤ输出信号波形
（ｃ）ＳｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅＰＤ

（ｄ）ＰＤ输出信号频谱
（ｄ）ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅＰＤｏｕｔｐｕｔ
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（ｅ）恢复的频率信息及拟合直线
（ｅ）Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆｉｔｃｕｒｖｅ

图４　倍频系数为８的线性调频信号
Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒｌｙｃｈｉｒｐｅｄｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｃｔｕｐｌｉｎｇ

　　由图 ４（ｃ）～（ｅ）可知，系统产生了 ＳＳＲ为
１３１７ｄＢ，载频、带宽和时宽分别为 ４０ＧＨｚ、
１５０７ＧＨｚ和２ｎｓ的线性调频信号，其载频和带
宽与理论值（４０ＧＨｚ和１６ＧＨｚ）比较接近，但其
ＳＳＲ远远小于由式（１１）计算的理论值，这是因为
Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ软件中没有线性调频信号源，仿真中
利用的线性调频信号为搭建链路所产生，由于链

路中各器件噪声等因素的影响，产生的线性调频

信号幅度和相位与理论值存在偏差，因此在选取

光边带时，所选边带与其他阶光边带的 ＯＳＳＲ恶
化，由图４（ｂ）可知，ＯＳＳＲ远小于由式（１０）计算
的理论值。

为了验证本文方法生成线性调频信号倍频系

数的调谐性能，将级联 ＭＺＭ的工作状态调整为
最小偏置点，线性调频信号的幅度调整为

１１５５７８Ｖ，其他条件不变。图５（ａ）～（ｂ）分别
为ＭＺＭ１和ＭＺＭ２输出光信号的频谱图，图５（ｃ）～
（ｄ）分别为 ＰＤ输出信号的时域波形和频谱图，
图５（ｃ）中插图分别为０～０２ｎｓ和７８～８ｎｓ的
局部放大图，图５（ｅ）中实线为利用希尔伯特变换
恢复信号的频率信息，虚线为其拟合直线。

由图５（ｃ）～（ｅ）可知，系统产生了 ＳＳＲ为
６４ｄＢ，载频、带宽和时宽分别为 ５８２５ＧＨｚ、
１９５ＧＨｚ和２ｎｓ的线性调频信号，其载频和带宽
均小于理论值（６０ＧＨｚ和２４ＧＨｚ），ＳＳＲ也远远
小于由式（１１）计算的理论值，其也是由于低频线
性调频信号源幅度和相位不稳，导致所选光边带

与其他阶光边带的 ＯＳＳＲ较小，在系统输出端产
生了其他的杂散分量，影响了信号的质量。

为了验证本文方法产生线性调频信号的脉冲

压缩性能，将上面得到的倍频系数为８和１２的线

性调频信号进行自相关处理，得到的脉冲压缩结

果分别如图６（ａ）～（ｂ）所示。由图６（ａ）可知，倍
频系数为８的线性调频信号脉冲压缩后的峰值旁
瓣比和半高全宽分别为６９４ｄＢ和００８ｎｓ，对应
的脉冲压缩比为２５；又由图６（ｂ）可知，倍频系数
为１２的线性调频信号脉冲压缩后的峰值旁瓣比

（ａ）ＭＺＭ１输出信号频谱
（ａ）ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｇｎａｌｏｆＭＺＭ１ｏｕｔｐｕｔ

（ｂ）ＭＺＭ２输出信号频谱
（ｂ）ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｇｎａｌｏｆＭＺＭ２ｏｕｔｐｕｔ

（ｃ）ＰＤ输出信号波形
（ｃ）ＳｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅＰＤｏｕｔｐｕｔ

（ｄ）ＰＤ输出信号频谱
（ｄ）ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅＰＤｏｕｔｐｕｔ

·４４１·
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（ｅ）恢复的频率信号及拟合直线
（ｅ）Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆｉｔｃｕｒｖｅ

图５　倍频系数为１２的线性调频信号
Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅａｒｌｙｃｈｉｒｐｅｄｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｔｗｅｌｖｅｆｏｌｄ

和半高全宽分别为７１２ｄＢ和００４３７４ｎｓ，对应
的脉冲压缩比为４５７２。由此可知，生成的信号
具有很好的脉冲压缩性。

（ａ）８倍频
（ａ）Ｏｃｔｕｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（ｂ）１２倍频
（ｂ）Ｔｗｅｌｖｅｆｏｌｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图６　自相关函数
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

３　结论

本文提出一种基于级联 ＭＺＭ的载频带宽同

步倍频的高载频、大带宽线性调频信号光产生方

法。理论上分析了通过设置级联 ＭＺＭ的直流偏
置点和调制指数，在系统输出端将会产生载频和

带宽同步倍频且倍频系数为８或１２的高载频、大
带宽线性调频信号。相比于以前的线性调频信号

光产生方法［１７］，该方法具有很好的灵活性。在此

基础上，进行了相应的 Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ仿真，利用载频
和带宽分别为５ＧＨｚ和２ＧＨｚ的线性调频信号产
生了ＳＳＲ、载频和带宽分别为１３１７ｄＢ、４０ＧＨｚ、
１５０７ＧＨｚ和６４ｄＢ、５８２５ＧＨｚ、１９５ＧＨｚ的高
频、大带宽线性调频信号，其 ＳＳＲ、载频和带宽与
理论值有一定的差别，这是由于 Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ软件
中没有线性调频信号源，仿真中所用线性调频信

号为搭建的链路所产生的，其幅度和相位受到链

路器件噪声等因素的影响，导致在选取光边带时，

有些不需要的光边带没有被完全抑制，在系统输

出端产生了其他杂散分量，影响了信号的质量，如

果在实验中采用幅度和相位较稳定的线性调频信

号源，可产生质量更好的高载频、大带宽线性调频

信号。
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