
多种调制格式微波信号的光学产生方案

王国栋，赵尚弘，李 轩，张 昆，林 涛

(空军工程大学 信息与导航学院，陕西 西安 710077)

摘 要院 提出了一种基于偏振调制器 (PolM) 和 Sagnac环级联的多调制格式微波信号的光学产生方

案。理论分析了 PolM在基带编码信号的驱动下产生偏振键控(PolSK)信号的基本原理，Sagnac环中嵌

有两个马赫增德尔调制器(MZM)，分别对顺时针和逆时针传输的 PolSK信号进行独立调制。通过合理

调整两个 MZM的驱动信号，实现了幅移键控(ASK)、频移键控(FSK)和相移键控(PSK)微波信号的产

生。在仿真实验中，产生了比特率为2 Gbit/s的 40 GHz ASK信号、20/40 GHz FSK信号和 20 GHz PSK

信号，同时验证了比特率和载波频率的宽带可调谐性。Sagnac环结构提升了系统的稳定性，并且针对

每种调制格式的微波信号，在不改变链路结构的情况下其比特率和载波频率都可以通过控制基带编

码信号和 MZM的射频驱动来进行独立且灵活的调谐。
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Optical generation scheme of microwave signals with

multiple modulation formats
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Abstract: An optical generation scheme of microwave signals with multiple modulation formats based on

a polarization modulator (PolM) and a Sagnac loop was proposed. The PolM was driven by a baseband

coding signal to generate a polarization shift keying (PolSK) signal and the generation principle was

theoretically analyzed. Two Mach -Zehnder modulators (MZM) were embedded in the Sagnac loop to

modulate the PolSK signal transmitted clockwise or counterclockwise, respectively. The outputs of

amplitude shift keying(ASK), frequency shift keying(FSK) and phase shift keying(PSK) microwave signals

were achieved by properly adjusting the driving signals of two MZMs. In the simulation work, a 40 GHz

ASK signal, a 20/40 GHz FSK signal and a 20 GHz PSK signal with a bit rate of 2 Gbit/s were

produced. In addition, the broadband tunability of the bit rate and carrier frequency was verified. The

system stability was improved with Sagnac ring structure. Furthermore, without changing the link
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configuration, the bit rate and carrier frequency for each modulation format of microwave signals can be

tuned flexibly and independently by controlling the baseband coding signal and the RF driven signals of

two MZMs.

Key words: optical generation of microwave signals; optical communications; polarization shift keying;

microwave photonics; broadband tunability
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0 引 言

幅 移 键 控 (ASK)尧 频 移 键 控 (FSK) 和 相 移 键 控

(PSK) 调 制 格 式 的 微 波 信 号 在 无 线 通 信 和 雷 达 系 统

中 具 有 广 泛 的 应 用 遥 例 如 在 近 距 离 超 高 速 无 线 通 信

中 袁ASK 体 制 的 通 信 系 统 具 有 简 洁 的 系 统 结 构 袁 相

比 于 高 阶 体 制 通 信 更 利 于 系 统 的 集 成 小 型 化 [1]袁 在

雷 达 探 测 中 袁PSK 信 号 具 有 良 好 的 脉 冲 压 缩 比 袁 可 以

提 高 系 统 的 空 间 分 辨 率 和 灵 敏 度 [2]曰 在 光 标 记 交 换

系 统 中 袁 基 于 PSK 和 ASK 的 正 交 调 制 格 式 信 号 通 过

提 升 谱 效 率 实 现 系 统 性 能 的 优 化 [3]遥 传 统 上 袁 数 字 调

制 格 式 微 波 信 号 使 用 电 学 方 法 产 生 袁 因 受 限 于 电 子

瓶 颈 问 题 导 致 信 号 带 宽 较 小 袁 工 作 频 率 较 低 遥 而 光 学

方 法 具 有 带 宽 大 尧 频 率 高 尧 调 谐 范 围 广 尧 不 受 电 磁 干

扰 等 优 点 袁 能 有 效 克 服 传 统 电 学 方 法 的 缺 陷 [4]遥

为 了 实 现 光 学 产 生 数 字 调 制 格 式 微 波 信 号 袁 国

内 外 学 者 提 出 了 许 多 方 案 [5-9]遥 参 考 文 献 [5] 利 用 编

码 信 号 控 制 马 赫 曾 德 尔 调 制 器 (Mach鄄Zehnder

Modulator袁MZM) 的 工 作 偏 置 点 袁 产 生 高 速 率 大 带 宽

FSK 信 号 遥 这 种 方 法 结 构 简 单 尧 成 本 低 袁 但 信 号 质 量

受 偏 置 点 漂 移 的 影 响 较 大 遥 参 考 文 献 [6] 利 用 数 据 信

号 驱 动 偏 振 调 制 器 (Polarization Modulator袁PolM) 产

生 偏 振 键 控 (Polarization Shift Keying袁PolSK) 信 号 袁

PolSK 信 号 根 据 其 偏 振 状 态 被 相 应 的 MZM 所 调 制 袁

拍 频 后 产 生 FSK 信 号 遥 该 方 案 中 两 路 信 号 在 相 互 平

行 的 分 离 链 路 经 历 不 同 的 时 延 与 环 境 干 扰 袁 降 低 了

系 统 稳 定 性 遥 参 考 文 献 [7] 采 用 级 联 MZM 结 构 袁 通 过

设 置 调 制 器 的 直 流 偏 置 点 和 调 制 指 数 可 产 生 高 频 尧

大 连 续 调 频 范 围 的 PSK 信 号 袁 但 信 号 质 量 受 到 偏 置

点 漂 移 或 调 制 指 数 变 化 的 影 响 袁 导 致 系 统 稳 定 性 差 遥

参 考 文 献 [8-9] 都 是 利 用 一 个 双 平 行 结 构 的 集 成 调

制 器 来 产 生 PSK 信 号 遥 在 这 个 集 成 的 调 制 器 中 袁 上

臂 被 射 频 信 号 (Radio Frequency袁RF) 驱 动 产 生 载 波 抑

制 双 边 带 (CS-DSB) 信 号 曰 下 臂 被 数 据 信 号 驱 动 来 控

制 光 载 波 的 相 位 遥 上 下 两 臂 的 光 信 号 合 路 并 拍 频 后

可 得 到 PSK 信 号 遥

值 得 注 意 的 是 袁 参 考 文 献 [5-9] 的 方 案 仅 产 生 了

一 种 调 制 格 式 的 信 号 遥 当 前 袁 通 信 模 块 趋 向 于 通 用

化 尧 综 合 化 尧 电 子 设 备 一 体 化 袁 可 重 构 性 和 功 能 集 成

在 很 多 应 用 中 有 强 烈 需 求 袁 例 如 动 态 通 信 网 络 和 各

类 综 合 电 子 系 统 [10]遥 因 此 袁 如 何 利 用 一 个 链 路 方 案 产

生 多 种 调 制 格 式 信 号 开 始 被 学 者 们 所 关 注 [11-13]遥 参

考 文 献 [11] 利 用 PolM 对 脉 冲 序 列 中 每 个 超 短 光 脉

冲 的 偏 振 状 态 进 行 调 制 袁 结 合 频 谱 整 型 和 频 时 映 射

(Frequency鄄to鄄time Mapping袁FTTM) 得 到 多 种 调 制 格

式 的 微 波 信 号 遥 参 考 文 献 [12] 设 计 了 频 率 可 调 谐 的

光 电 振 荡 器 (Optoelectronic Oscillator袁OEO) 结 构 , 无

需 射 频 驱 动 信 号 即 可 实 现 倍 频 微 波 信 号 尧 相 位 编 码

信 号 以 及 光 频 梳 的 产 生 遥 参 考 文 献 [13] 采 用 两 个 MZM

并 联 的 平 行 结 构 对 PolSK 信 号 进 行 调 制 袁 拍 频 后 得

到 ASK尧FSK 或 PSK 调 制 格 式 的 微 波 信 号 袁 且 通 过

调 整 两 个 MZM 的 射 频 驱 动 即 可 灵 活 地 改 变 调 制 格

式 和 载 波 频 率 遥

文 中 提 出 了 一 种 基 于 PolM 和 Sagnac 环 的 多 数

字 调 制 格 式 微 波 信 号 的 光 学 产 生 方 案 遥 在 该 方 案 中 袁

数 字 调 制 格 式 的 切 换 无 需 改 动 链 路 设 置 袁 只 需 要 调

整 基 带 编 码 信 号 和 MZM 的 射 频 驱 动 这 两 路 输 入 信

号 即 可 遥 生 成 信 号 的 载 波 频 率 和 比 特 率 可 进 行 灵 活

且 独 立 的 宽 带 调 谐 遥 相 比 于 参 考 文 献 [6袁13] 的 链 路

结 构 袁 该 方 案 中 偏 振 键 控 信 号 在 Sagnac 环 内 正 反 向

传 输 经 历 的 是 同 一 条 物 理 链 路 袁 时 延 相 同 且 环 境 干

扰 被 抵 消 袁 克 服 了 平 行 结 构 带 来 的 稳 定 性 问 题 遥 特 别

是 针 对 PSK 微 波 信 号 的 产 生 袁Sagnac 环 结 构 可 以 极

大 减 小 相 位 抖 动 遥

1 基本原理

多 种 调 制 格 式 微 波 信 号 的 光 学 产 生 结 构 如 图 1

所 示 遥 该 系 统 主 要 由 两 部 分 组 成 院 以 PolM 为 核 心 的
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PolSK 信 号 产 生 结 构 和 嵌 有 两 个 单 驱 动 MZM 的

Sagnac 环 遥 基 带 信 号 驱 动 PolM 对 输 入 光 进 行 调 制 袁

使 输 出 的 光 信 号 随 着 比 特 耶0爷 和 耶1爷 的 变 换 在 两 个 正

交 的 偏 振 态 上 切 换 袁 即 产 生 了 PolSK 信 号 遥 当 基 带 信

号 为 比 特 野1冶 时 袁 光 信 号 进 入 Sagnac 环 沿 顺 时 针 传

输 并 被 MZM1 调 制 曰 当 基 带 信 号 为 比 特 野0冶 时 袁 光 信

号 沿 逆 时 针 传 输 并 被 MZM2 调 制 遥 通 过 调 节 两 个

MZM 的 射 频 驱 动 信 号 袁 可 得 到 ASK尧FSK尧PSK 调 制

格 式 的 微 波 信 号 遥

图 1 光 生 多 种 调 制 格 式 微 波 信 号 的 结 构 模 型

Fig.1 Schematic diagram of the photonic generation of microwave

signal with format agility

1.1 偏振键控信号的产生

假 设 激 光 器 (Laser diode袁LD) 输 出 的 线 偏 振 光

表 示 为 E0(t)袁 其 偏 振 状 态 在 偏 振 控 制 器 PC1 的 调 节

下 与 PolM 的 主 轴 呈 45毅 角 并 注 入 到 PolM 中 遥 PolM

是 一 种 特 殊 的 相 位 调 制 器 袁 对 TE 模 式 和 TM 模 式 具

有 相 反 的 调 制 指 数 [14]遥 当 PolM 受 到 基 带 信 号 驱 动

时 袁 其 输 出 光 场 可 以 表 示 为 院

Eout(t)=

2姨
2

E0(t)窑expj 仔Vs(t)
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式 中 院V仔-p 为 PolM 的 半 波 电 压 曰V 和 s(t) 分 别 为 基 带

信 号 的 幅 值 和 归 一 化 波 形 遥 PolM 后 面 连 接 的 偏 振 控

制 器 PC2 用 于 旋 转 光 波 的 偏 振 方 向 遥 设 旋 转 角 度 为

袁 则 PC2 的 Jones 矩 阵 可 以 写 成 院

JPC2=
cos -sin

sin cos
蓘 蓡 (2)

当 PC2 对 PolM 的 输 出 光 进 行 调 整 后 袁 其 输 出

端 光 场 为 院

EPC2=
Ex

Ey
蓘 蓡 =JPC2窑Eout(t)=

2姨
2
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调 整 旋 转 角 度 为 45毅袁 基 带 信 号 幅 值 V 为 V仔-p/2袁

则 公 式 (3) 可 以 写 为 院

EPC2=

jE0(t)

0
蓘 蓡 for s(t)=耶1爷

0

E0(t)
蓘 蓡 for s(t)=耶0爷

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

(4)

由 公 式 (4) 可 知 袁 当 基 带 信 号 为 比 特 耶1爷 时 袁 输 出

的 光 波 沿 偏 振 x 轴 方 向 传 输 曰 当 基 带 信 号 为 比 特 耶0爷

时 袁 输 出 的 光 波 沿 偏 振 y 轴 方 向 传 输 遥 至 此 袁 在 PC2

的 输 出 端 产 生 了 PolSK 信 号 遥 图 2 显 示 了 PolSK 产

生 的 原 理 过 程 遥

图 2 PolSK 信 号 的 产 生 原 理 图 (a)PolM 中 光 波 的 偏 振 态 ( 蓝 线 )曰

(b)PC2 输 出 端 的 光 波 偏 振 态 ( 比 特 耶0爷 对 应 绿 线 袁 比 特 耶1爷

对 应 红 线 )

Fig.2 Schematic diagram of the generation of PolSK signals

(a) polarization state of lightwave in the PolM

(blue line); (b) polarization state of lightwave

at the output of PC2 (green line for bit '0' and

red line for bit '1')

1.2 ASK尧FSK和 PSK微波信号的产生

PolSK 信 号 产 生 后 进 入 Sagnac 环 结 构 袁Sagnac

环 中 嵌 有 两 个 相 同 的 马 赫 曾 德 尔 调 制 器 (MZM1 和

MZM2)袁 两 个 调 制 器 的 输 入 口 分 别 连 接 偏 振 分 束 器

(Polarization Beam Splitter袁PBS) 的 两 个 输 出 口 遥

MZM 属 于 行 波 器 件 袁 当 光 从 MZM 输 入 口 进 入 时 袁

受 到 射 频 驱 动 和 直 流 偏 置 的 调 制 曰 而 当 光 从 MZM

输 出 口 反 向 进 入 时 存 在 速 率 失 配 问 题 袁 几 乎 不 受 射

频 驱 动 信 号 的 调 制 [15]袁 只 受 到 直 流 偏 置 的 作 用 遥 该 方

案 中 袁 为 确 保 PolSK 信 号 在 Sagnac 环 中 沿 不 同 方 向

传 输 时 只 受 到 相 应 MZM 的 调 制 袁 故 令 两 个 MZM 的

直 流 偏 置 为 0袁 即 工 作 在 最 大 传 输 点 遥

0622002-3
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Eout(t)=
E0(t)(J0(m)+J2(m)exp(j2 f1t+仔)+J2(m)exp(-j2 f1t+仔)) for bit 耶1爷

E0(t) for bit 耶0爷
嗓 (7)

Eout(t)=
E0(t)(J0(m)+J2(m)exp(j2 f1t+仔)+J2(m)exp(-j2 f1t+仔)) for bit 耶1爷

E0(t)(J0(m)+J2(m)exp(j2 f2t+仔)+J2(m)exp(-j2 f2t+仔)) for bit 耶0爷
嗓 (9)

假 设 MZM1 的 射 频 驱 动 信 号 表 示 为 V1(t)=Acos

( f1t)袁其 中 A尧 f1 分 别 表 示 射 频 信 号 的 幅 度 尧 角 频 率 遥

则 MZM1 输 出 的 光 信 号 可 以 表 示 为 院

EMZM1(t)=
1
2
E0(t)exp(依jmcos f1t)=E0(t)窑

n=+肄

n=-肄

移 (-1)nJ2n(m)exp(j2n f1t)抑E0(t)(J0(m)+

J2(m)exp(j2 f1t+仔)+J2(m)exp(-j2 f1t+仔)) (5)

式 中 院m=仔A/V仔-m 为 MZM 的 调 制 指 数 曰V仔-m 为 MZM

的 半 波 电 压 曰Jn(窑) 为 第 一 类 n 阶 贝 塞 尔 函 数 遥 在 小 信

号 调 制 下 袁 忽 略 四 阶 及 以 上 边 带 袁 则 输 出 光 信 号 只 剩

下 光 载 波 和 正 负 2 阶 边 带 分 量 遥

经 过 MZM1 调 制 后 的 光 信 号 从 Sagnac 环 中 输

出 袁 在 光 电 探 测 器 (Photodetector袁PD) 中 拍 频 后 袁 可 以

得 到 院

i1=R
2|E0|

2(J
2

0 (m)+2J
2

2 (m)+2J
2

2 (m)cos(4 f1t)+4J0(m)

J2(m)cos(2 f1t+仔))邑J0(m)J2(m)cos(2 f1t+仔) (6)

式 中 院R 为 PD 的 响 应 度 遥 其 中 袁 直 流 分 量 因 为 天 线 的

辐 射 特 性 而 不 能 被 辐 射 到 自 由 空 间 中 [9]袁 四 倍 频 分

量 因 为 功 率 小 可 以 被 忽 略 遥 因 此 袁 经 过 MZM1 调 制

后 的 光 信 号 在 拍 频 以 后 得 到 了 二 倍 频 的 微 波 信 号 遥

通 过 调 节 MZM2 的 输 入 信 号 袁 即 可 产 生 ASK尧

FSK 和 PSK 三 种 调 制 格 式 的 微 波 信 号 遥

当 MZM2 不 加 射 频 驱 动 袁 则 比 特 耶0爷 对 应 的 光

波 在 Sagnac 环 中 逆 时 针 传 输 时 袁 在 MZM2 中 未 受 到

调 制 曰 而 比 特 耶1爷 对 应 的 光 波 在 Sagnac 环 中 顺 时 针

传 输 时 在 MZM1 中 受 到 射 频 信 号 V1(t) 的 调 制 遥 因

此 袁 在 Sagnac 环 的 输 出 端 可 得 到 院

输 出 的 光 信 号 经 过 PD 拍 频 后 可 以 得 到 院

iout邑
J0(m)J2(m)cos(2 f1t+仔) for bit 耶1爷

0 for bit 耶0爷
嗓 (8)

公 式 (8) 表 明 在 PD 输 出 端 产 生 了 ASK 微 波 信 号 遥

当 MZM2 受 到 V2(t)=Acos( f2t) 的 射 频 驱 动 时 袁

在 Sagnac 环 的 输 出 端 可 得 到 院

输 出 的 光 信 号 经 过 PD 拍 频 后 可 得 到 院

iout邑
J0(m)J2(m)cos(2 f1t+仔) for bit 耶1爷

J0(m)J2(m)cos(2 f2t+仔) for bit 耶0爷
嗓 (10)

公 式 (10) 表 明 在 PD 输 出 端 产 生 了 频 率 为 2 f1/

2 f2 的 FSK 信 号 袁 其 中 比 特 耶0爷尧耶1爷 对 应 的 载 波 频 率

分 别 为 两 个 射 频 驱 动 信 号 频 率 的 2 倍 遥

同 理 袁 当 MZM2 受 到 V2(t)=Acos( f1t+ ) 的 射 频

驱 动 袁 其 中 V2(t) 可 由 V1(t) 经 过 移 相 器 移 相 后 得

到 袁 则 在 PD 输 出 端 可 得 到 院

iout邑
J0(m)J2(m)cos(2 f1t+仔) for bit 耶1爷

J0(m)J2(m)cos(2 f1t+仔+2 ) for bit 耶0爷
嗓 (11)

公 式 (11) 表 明 在 PD 输 出 端 产 生 了 相 位 差 为 2

的 二 倍 频 PSK 信 号 袁 且 相 位 跳 变 可 通 过 调 节 移 相 器

进 行 灵 活 调 谐 遥

2 仿真分析与讨论

为 验 证 文 中 方 案 的 可 行 性 和 有 效 性 袁 采 用

OptiSystem 软 件 对 该 系 统 进 行 仿 真 分 析 遥 仿 真 平 台

依 照 图 1 的 结 构 模 型 进 行 搭 建 遥 设 定 激 光 器 输 出 的

光 载 波 波 长 为 1 552.5 nm曰 基 带 编 码 信 号 的 高 低 电 平

幅 值 分 别 设 为 V仔-p/2 和 0曰 两 个 MZM 的 半 波 电 压 为

4 V 且 设 置 在 最 大 传 输 点 遥 考 虑 到 实 际 应 用 袁 将 两 个

MZM 的 消 光 比 都 设 为 30 dB遥

2.1 ASK微波信号仿真结果及分析

设 定 基 带 编 码 信 号 为 野10110冶 比 特 串 袁 比 特 速 率

为 2 Gbit/s遥 在 MZM1 受 到 20 GHz 的 微 波 源 信 号 驱

动 而 MZM2 不 受 驱 动 的 情 况 下 袁PD 的 输 出 电 谱 如

图 3(a) 所 示 遥 可 以 看 到 产 生 的 ASK 信 号 具 有 40 GHz

(a) 电 谱 图

(a) Electrical spectrum
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(b) 未 经 滤 波 的 波 形 图

(b) Unfiltered waveform

(c) 滤 波 处 理 后 的 波 形 图

(c) Filtered waveform

图 3 2 Gbit/s 40 GHz ASK 信 号 仿 真 结 果

Fig.3 Simulation results of 2 Gbit/s 40 GHz ASK signal

的 中 心 频 率 袁 同 时 也 包 含 基 带 分 量 遥 但 是 基 带 分 量 由

于 天 线 的 辐 射 特 性 而 无 法 辐 射 到 空 间 中 袁 可 不 进 行

处 理 袁 也 可 用 带 通 滤 波 器 滤 除 遥

图 3(b) 和 (c) 分 别 显 示 经 过 滤 波 和 未 经 滤 波 的

2 Gbit/s 40 GHz 的 ASK 时 域 波 形 图 遥 其 中 ASK 信 号

波 形 与 编 码 比 特 串 野10110冶 相 符 遥

对 于 该 方 案 产 生 的 ASK 信 号 袁 其 比 特 率 和 载 波

频 率 只 需 要 通 过 设 置 基 带 编 码 信 号 比 特 率 和 微 波 源

频 率 即 可 分 别 进 行 独 立 调 谐 袁 无 需 改 动 其 他 链 路 设

置 遥 为 了 验 证 ASK 信 号 的 频 率 可 调 谐 性 袁 分 别 将 基

带 编 码 信 号 比 特 率 和 微 波 源 频 率 设 为 2 Gbit/s尧5 GHz

和 4 Gbit/s尧20 GHz袁 生 成 的 ASK 信 号 的 时 域 波 形 图

和 单 微 波 脉 冲 放 大 图 如 图 4 所 示 遥 其 中 袁 图 4(a) 展 示

的 是 比 特 速 率 2 Gbit/s尧 中 心 频 率 10 GHz 的 ASK 波

形 图 袁 图 4(b) 是 该 ASK 波 形 的 单 脉 冲 放 大 图 遥 可 以 看

出 , 单 个 微 波 脉 冲 周 期 为 0.1 ns袁 对 应 频 率 为 10 GHz曰

单 个 比 特 周 期 为 0.5 ns袁 对 应 比 特 速 率 为 2 Gbit/s遥

图 4 2 Gbit/s 10 GHz ASK 信 号 的 (a) 波 形 图 袁(b) 单 脉 冲 放 大 图 曰

4 Gbit/s 40 GHz ASK 信 号 的 (c) 波 形 图 袁(d) 单 脉 冲 放 大 图

Fig.4 (a) Waveform, (b) zooming in on a single pulse of the

2 Gbit/s 10 GHz ASK signal; (c) waveform, (d) zooming

in on a single pulse of the 4 Gbit/s 40 GHz ASK signal

图 4(c) 展 示 的 是 比 特 速 率 4 Gbit/s尧 中 心 频 率

40 GHz 的 ASK 波 形 图 袁 图 4(d) 是 该 ASK 波 形 的 单

脉 冲 放 大 图 遥 可 以 看 出 袁单 个 微 波 脉 冲 周 期 为 0.025 ns袁

对 应 频 率 为 40 GHz曰 单 个 比 特 周 期 为 0.25 ns袁 对 应

比 特 速 率 为 4 Gbit/s遥

2.2 FSK微波信号仿真结果及分析

设 定 基 带 编 码 信 号 为 野1110001100冶 比 特 串 袁 比 特

速 率 为 2Gbit/s遥 在 MZM1 和 MZM2 分 别 受 到 10 GHz

和 20 GHz 微 波 源 信 号 的 调 制 下 袁PD 的 输 出 电 谱 如

图 5(a) 所 示 遥 可 以 看 到 产 生 的 FSK 信 号 具 有 20 G

和 40 GHz 两 个 载 频 遥 FSK 的 时 域 波 形 图 如 图 5(b)

所 示 袁 可 以 看 到 FSK 信 号 频 率 随 着 比 特 耶0爷 和 耶1爷 在

20 GHz 和 40 GHz 之 间 跳 变 遥

该 方 案 中 袁FSK 信 号 的 比 特 率 和 两 个 载 频 只 需

要 通 过 设 置 基 带 编 码 信 号 比 特 率 和 两 个 微 波 源 频 率

0622002-5
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图 5 2 Gbit/s 20/40 GHz FSK 信 号 的 (a) 电 谱 图 袁(b) 波 形 图 曰

1 Gbit/s 10/20 GHz FSK 信 号 的 (c) 波 形 图

Fig.5 (a) Electrical spectrum, (b) waveform of the 2Gbit/s 20/40GHz

FSK signal; (c) waveform of the 1Gbit/s 10/20GHz FSK signal

即 可 分 别 进 行 调 谐 袁 且 FSK 信 号 的 两 个 载 频 可 灵 活

调 节 遥 同 样 对 FSK 信 号 的 频 率 可 调 谐 性 进 行 了 验

证 袁 图 5(c) 展 示 了 1 Gbit/s 10/20 GHz 的 FSK 信 号 袁

图 中 红 线 表 示 利 用 相 干 解 调 法 恢 复 出 来 的 编 码 信 号

波 形 袁 与 编 码 比 特 串 野1110001100冶 相 符 遥

2.3 PSK微波信号仿真结果及分析

最 后 袁 利 用 该 方 案 产 生 相 位 可 调 的 PSK 微 波 信

号 遥 设 定 基 带 编 码 信 号 的 比 特 速 率 为 2 Gbit/s袁 微 波

源 产 生 的 10 GHz 射 频 信 号 通 过 功 分 器 后 分 为 两 路

分 别 驱 动 MZM1 和 MZM2袁 其 中 一 路 射 频 信 号 经 过

移 相 器 后 移 相 90毅遥 图 6(a)尧(b) 分 别 展 示 了 产 生 的 PSK

信 号 的 频 域 图 和 时 域 图 袁 可 以 看 到 PSK 信 号 具 有

图 6 2 Gbit/s 20 GHz PSK 信 号 仿 真 结 果 (a) 电 谱 图 袁(b) 波 形 图

和 (c) 利 用 希 尔 伯 特 变 换 提 取 的 相 位 信 息

Fig.6 Simulation results of the 2 Gbit/s 20 GHz PSK signal,

(a) electrical spectrum and (b) waveform and (c) recovered

phase information with Hilbert Transform

20 GHz 的 频 率 袁 且 相 位 随 着 比 特 耶0爷 和 耶1爷 有 着 明 显

的 跳 变 遥 图 6(c) 展 示 了 利 用 希 尔 伯 特 变 换 提 取 的 相

位 信 息 袁 可 以 清 楚 地 看 到 相 位 跳 变 为 180毅袁 是 移 相 器

移 相 角 度 的 2 倍 袁 与 理 论 分 析 相 符 遥 该 方 案 中 PSK

信 号 的 比 特 率 和 相 位 跳 变 只 需 要 通 过 调 整 基 带 编 码

信 号 比 特 率 和 移 相 器 即 可 分 别 进 行 调 谐 袁 且 相 位 跳

变 的 大 小 为 移 相 器 移 相 角 度 的 两 倍 遥

值 得 一 提 的 是 袁 偏 振 键 控 信 号 在 Sagnac 环 中 顺

时 针 和 逆 时 针 传 输 经 历 的 是 同 一 条 物 理 链 路 袁 有 效

避 免 了 光 程 差 和 环 境 干 扰 带 来 的 相 位 抖 动 问 题 袁 因

此 相 比 于 分 离 链 路 具 有 信 号 稳 定 的 优 势 遥

3 结 论

文 中 提 出 了 一 种 多 数 字 调 制 格 式 微 波 信 号 的 光

学 产 生 方 案 遥 结 合 偏 振 键 控 信 号 产 生 技 术 和 MZM

调 制 原 理 袁 通 过 调 整 MZM 的 射 频 驱 动 信 号 即 可 实

现 ASK尧FSK尧PSK 调 制 格 式 的 微 波 信 号 产 生 遥 针 对

每 一 种 调 制 格 式 的 微 波 信 号 袁 其 比 特 率 和 载 波 频

率 都 可 通 过 调 节 基 带 编 码 信 号 和 MZM 的 射 频 驱 动

进 行 灵 活 且 独 立 的 宽 带 调 谐 遥 由 于 实 验 室 缺 少 实 验

所 需 的 观 测 设 备 袁 因 此 未 能 进 行 实 际 验 证 遥 在 仿 真

中 袁 产 生 了 比 特 率 为 2 Gbit/s 的 40 GHz ASK 信 号 尧

20/40 GHz FSK 信 号 和 20 GHz PSK 信 号 袁 每 种 调 制

格 式 微 波 信 号 的 比 特 率 和 载 波 频 率 的 宽 带 可 调 谐 性

也 进 行 了 充 分 的 验 证 遥 相 比 于 众 多 产 生 单 种 调 制 格

式 微 波 信 号 的 光 学 方 案 , 文 中 方 案 在 不 改 动 链 路 设

置 的 情 况 下 可 实 现 三 种 基 础 数 字 调 制 格 式 微 波 信 号

的 产 生 袁 并 且 得 益 于 Sagnac 环 的 运 用 袁 系 统 稳 定 性

得 到 了 有 效 的 提 升 遥 针 对 在 可 重 构 和 功 能 集 成 上 有

强 烈 需 求 的 应 用 中 袁 例 如 动 态 通 信 网 络 和 各 类 综 合

射 频 系 统 袁 文 中 方 案 在 信 号 产 生 部 分 提 供 了 新 的 思

路 和 借 鉴 遥
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