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基于相干双光频梳的微波光子信道化接收技术研究 
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摘  要：为了满足宽带通信的发展需求，提出了一种基于相干双光频梳的微波光子信道化接收机，所用的光频梳

仅需一个双平行马赫−曾德尔调制器就可生成，平坦度高，外带抑制比高，自由谱范围灵活可调，并且有效简化

了接收机的复杂程度。在 I/Q 解调模块中，利用平衡探测方法不仅有效抑制了二阶交调失真和直流偏移，还提高

了接收机的动态范围，同时利用电耦合器配合电带通滤波器解决了超外差架构普遍存在的镜像干扰问题，最终实

现了 5 GHz 带宽射频信号的信道化接收。 
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Research on microwave photonic channelization receiving  
technology based on dual coherent optical frequency comb 
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Abstract: In order to meet the future development needs of broadband communications, a microwave photonic channeli-
zation receiver based on dual coherent optical frequency comb (OFC) was proposed. The used optical frequency comb 
can be generated by only a dual parallel Mach-Zehnder modulator (DPMZM), which not only has high degree of flatness 
and out band rejection ratio, flexible and adjustable free spectrum range, but also effectively simplifies the complexity of 
the receiver. In the I/Q demodulation module, by the balanced detection method the second-order intermodulation distor-
tion (IMD2) and direct current (DC) offset were effectively suppressed, and the dynamic range of the receiver was im-
proved, at the same time, the electrical hybrid couple (EHC) and electric bandpass filter (EBPF) were used to solve the 
problem of image interference that is common in superheterodyne architectures. Finally it achieves channelized reception 
of 5 GHz bandwidth RF signals. 
Key words: microwave photonic, channelization, optical frequency comb, image reject, I/Q balanced detection 
 

1  引言 

随着通信技术的快速发展，需要传输的信号带

宽也在不断增大。例如，宽带多业务接入和通信导

航识别[1-2]等领域都提出了在未来能够同时处理几

千兆赫兹甚至十几千兆赫兹的宽带射频信号的需

求[3]，不仅要求射频接收机具有大瞬时带宽、高分

辨率、大动态范围，还要求其能处理同时到达的多

频点不同波段的信号。 
信道化接收技术是实现宽带、多频点信号同时

接收的有效方法之一[4-5]。信道化接收机利用电带通

滤波器（EBPF, electric bandpass filter）将待接收的
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完整的宽带射频信号分割为若干个窄带信号，这些

窄带信号根据频谱分布划分到相应的不同子信道，

然后在每个子信道对不同中心频率的窄带信号进

行实时接收，对信号具有几乎 100%的接收率，并

实现了多频点信号的同时接收。然而，传统的信道

化接收技术受诸多电子瓶颈限制，例如高频信号在

长距离传输时损耗极大、系统动态范围低、抗电磁

干扰能力差等[6]。微波光子学作为一门新兴学科可

以很好地解决上述问题，利用光通信超大的传输带

宽、强抗干扰能力、低损耗、轻质量等诸多优势进

一步提升信道化接收机的接收性能[7-8]。近些年国内

外也报道了一些基于微波光子的信道化接收方案。

其中，采用棱镜等空间光学器件实现的信道化接收

方案通常频率分辨率较差且功率损耗大，难以满足

信道化接收机的发展需求；光频梳（OFC, optical 
frequency comb）作为一种特殊多波长相干光源，

具有频谱范围广、固定重复频率等优势，非常适用

于微波光子信道化接收，也是目前微波光子信道

化接收方案的研究热点。崇毓华等[9]提出了利用

双光频梳配合 FP（Fabry-Perot）腔滤波器的信道

化接收方案，但对 FP 腔滤波器的 Q 因子和稳定

性要求极高。Hao 等[10]提出了基于锁模激光器和

色散光纤的信道化接收方案，但其生成双光频梳

的方案较复杂。Tang 等[11]提出了相干双光频梳镜

像抑制下变频的信道化接收方案，但未对光电探

测器产生的二阶交调失真和直流偏移进行处理。

在利用光频梳实现的信道化接收系统中影响接收

性能的因素较多。例如，理想光频梳的生成中，

由于光频梳的梳齿数量直接决定了信道化接收系

统的子信道数量，平坦度和外带抑制比直接影响

信号的失真程度，因此理想的光频梳应具有梳齿

数量多、平坦度高、外带抑制比高等特点[12-13]。

此外，影响接收机性能的因素还包括超外差架构

下的镜像频率干扰以及微波光子混频之后产生的

偶数阶交调失真（主要为二阶）和直流偏移失真

等因素。 
本文针对理想光频梳生成、微波光子链路中二

阶交调失真和直流偏移的抑制方法，以及超外差架

构下的镜像干扰问题为主要研究对象，提出了一种

超外差架构下的同中频接收方案，主要包括本振频

移模块、双光频梳生成模块以及 I/Q 解调模块。在

双光频梳生成模块中仅需要一个双平行马赫−曾德

尔调制器（DPMZM, dual-parallel Mach-Zehnder 
modulator）就可生成理想的五线光频梳，有效简化

了系统的复杂程度。在 I/Q 解调模块中利用 EHC
（electrical hybrid couple）实现了镜像抑制[14-15]，解

决了超外差接收机普遍存在的镜像干扰问题，同时利

用平衡探测技术消除了二阶交调和直流偏移项[16-17]，

不仅便于信号处理，还能大幅抑制共模噪声，提高

输出信号的信噪比。 

2  信道化接收原理 

相干双光频梳信道化接收系统的结构如图 1 所

示。一个激光二极管（LD, laser diode）产生一个连

续光波，该连续光波作为光载波以 50:50 被功分后

分 别 进 入 上 下 两 路 。 光 载 波 可 表 示 为

( )in 0 c( ) exp jE t E tω= ，其中，E0 表示光信号电场幅

度，ωc为光信号角频率，上下两路分别用于生成信

号光频梳和本振光频梳。 
信号光频梳和本振光频梳的生成原理相同，都

是通过一个 DPMZM 生成的。DPMZM 的结构如图 2
所示，包括 2 个子调制器（MZMa、MZMb）和 3
个直流偏压（V1a、V1b、V1c），且 2 个子调制器均工

作在强度调制状态。 

 
图 1  相干双光频梳信道化接收系统结构 
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图 2  DPMZM 结构 

本振（LO, local oscillation）信号可表示为

( )LO 0 LOsinV V tω= ，经 DPMZM 调制到光载波后表

示为 
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其中，V0 为电信号幅度，ωLO 为电信号角频率，Vπ

为调制器的半波电压。式(1)利用贝塞尔函数展开可

得到包含光载波在内的各阶光边带，本文仅展开到

二阶光边带进行说明。展开后的光载波的正负一阶

光边带和正负二阶光边带如式(2)～式(6)所示。 
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= 。若要生成平坦度一致

的五线光频梳，只需满足式(7)和式(8)。 
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其中，U 为五线光频梳平坦度一致时的幅值，通

过式(2)～式(8)计算可得不同 Vπ的 DPMZM 生成

平坦五线光频梳时的 3 个直流偏压大小，且光频

梳的自由频谱范围（FSR, free spectrum range）
只和所加的本振频率相关，灵活可调，非常适用

于信道化接收。 
系统不同工作点的频谱如图 3 所示。上路

DPMZM1 输出的信号光频梳作为中心频率不同的 5
个新的光载波，经掺铒光纤放大器（EDFA, er-
bium-doped fiber amplifier）放大后进入 DPMZM3，

设置 DPMZM3 工作在光单边带（OSSB, opti-
cal-single-side-band）调制状态，将待接收的宽带射

频（RF, radio frequency）信号调制到正一阶光边带，

完成宽带 RF 信号的电光调制，如图 3(a)所示。下

路的光载波在生成本振光频梳前先经过一个频移

模块（OFS, optical frequency shifting），频移的目的

在于使上下各五路信号下变频到同一中频范围实

现同中频接收，有效简化系统的复杂程度。移频模

块由一个强度调制器（IM, intensity modulator）和

一个光带通滤波器（OBPF, optical bandpass filter）
组成，一个频率为 fD的单音信号经 IM 调制后将正

一阶光边带提取出，可看作将原光载波中心频率右

移了 fD后送入 DPMZM2，fD的大小取决于待接收的

宽带 RF 信号的中心频率。利用同样的方法设置

DPMZM2 中的 3 个直流偏压（V2a、V2b、V2c），生成

本振光频梳，如图 3(b)所示。 
上下两路信号经偏振合束器（PBC, polarization 

beam coupler）合成偏振复用信号后，利用波分复用

（WDM, wavelength division multiplexed）将携带调

制信号的信号光频梳的光边带和与其相对应的本

振光频梳的光边带滤出后送入 I/Q 解调模块。本方

案中 2 个光频梳的 FSR 不同，设信号光频梳的 FSR
为 δ1，本振光频梳的 FSR 为 δ2，则 δ1−δ2 即为每个

子信道的带宽。在 I/Q 解调模块中，携带调制信息

的每一根信号光频梳的频率可为表示为 

 { }
sig mod
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1

( )

exp j2 (1) ( 1) ( )n
n

f t

A f n t f tβ δ

−

=

=
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(9) 

其中，β为调制指数，An为第 n 根信号光频梳的幅

值。每一根本振光频梳的频率可表示为 
 [ ]{ }LO LO 2

1

( ) exp j2π (1) ( 1)n
n

f t B f n tδ
=

= + −∑  (10)
 

其中，Bn 为第 n 根本振光频梳的幅值。每一个子信

道的中心频率可表示为 
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其中，fsig(1)和 fLO(1)分别表示两路光梳的第一根梳

齿频率，由式(11)可知，子信道中心频率不仅和

2 个光频梳的 FSR 相关，还和光边带的阶数相关。

WDM 将偏振复用信号滤出后，构建 I 路和 Q 路

2 个通道，每个通道都经过一个偏振控制器（PC, 
polarization controller）和一个偏振分束器（PBS, 
polarization beam splitter），PBS 的输出可分别表

示为 
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( )}cos exp jα φ   (13) 

其中，fRF(t)为被接收的宽带射频信号，α 为 PC 的

主轴偏转角，φ 为 2 个正交偏振光的相差。在 I 路
设置 α=45°，φ=0，在 Q 路设置 α=45°，φ=90°，则

经 BPD（balanced photodiode）之后的 I 路和 Q 路

信号可表示为 

 ( ) ( ){ }I RF centercos 2π n
n ni t A B f t f t⎡ ⎤∝ −⎣ ⎦  (14) 

 ( ) ( ){ }Q RF centersin 2π n
n ni t A B f t f t⎡ ⎤∝ −⎣ ⎦  (15) 

经过平衡探测后，2 个通道只剩下 I 路和 Q 路

信息，二阶交调失真（IMD2, the second-order inter 
modulation distortion）和直流项 DC 均被消除，但

此时的信号由于下变频到同一中频（IF, intermediate 
frequency），会出现频谱混叠，即不同子信道的中

频信号互为镜像，如图 3(c)所示；利用一个 EHC 可

有效抑制镜像频率，如图 3(d)所示；最终利用电带

通滤波器将不同子信道所需的中频信号滤出，如

图 3(e)所示。 

3  实验结果与分析 

实验中用于产生连续光波的 LD（型号为

EMCORE，1782）波长为 1 552 nm，平均功率为

17 dBm，线宽为 1 MHz，最大 RIN 为 160 dB/Hz。
光载波经过一个 50:50 的光偶合器分为上下两路，

上路的光载波进入半波电压为 3.5 V 的 DPMZM1

（型号为 Fujitsu FTM7961）后被一个 40 GHz 射频

信号调制，DPMZM1 的 3 个偏置电压分别设置为

V1a=3.15 V，V1b=−6.23 V，V1c=0，即可得到自由频谱

范围为 40 GHz 的五线光频梳，如图 4 所示。光频梳

平坦度高，外带抑制比为 23.2 dB。上路光频梳作为

信号光频梳通过 EDFA（型号为 KPS-STD-BT-C-19- 
HG）进行功率补偿，噪声系数（NF, noise factor）
为 4.5 dB，五线信号光频梳进入 DPMZM3 后被一个

25～30 GHz 的宽带 RF 信号调制，该宽带射频信号

由任意波形发生器（型号为 Keysight M9502A）生

成，使 DPMZM3 工作在载波抑制单边带调制状态，

 
图 3  系统不同工作点的频谱 
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调制后的上边带信号如图 5 所示。光频梳平坦度越

高，则被宽带射频信号调制后的每个信号功率大小越

相近，可有效减小不同子信道间解调时的串扰影响。

外带抑制比越高，则在光频梳被宽带射频信号调制

时，杂带信号对有用信号的干扰越小，便于信号处理。

被宽带射频信号调制后的信号光频梳进入一个 32 信

道的WDM（型号为AAWG- C325H41FM），由于信号

光频梳间隔为 40 GHz，而WDM信道间隔为50 GHz，
且信道隔离度超过 35 dB，因此，WDM 可作为光带

通滤波器将每一根调制后的信号光频梳滤出。 

 
图 4  五线光频梳  

 
图 5  经宽带射频信号调制后的上边带信号 

下路光载波先进入一个半波电压为 3.5 V 的

IM（型号为 Fujitsu FTM7938）进行移频，用于移

频的单音射频信号 fD 由微波信号源（型号为

N5183A MXG）产生，其中心频率为 26 GHz，令

IM 工作在载波抑制双边带状态，利用 OBPF 滤出

正一阶光边带送入 DPMZM2，与上路生成信号光

频梳设置同样的偏置电压后可得到自由谱范围为

39 GHz 的五线本振光频梳，利用 EDFA 进行功率

补偿后通过 PBC将上下两路信号耦合为一路偏振

复用信号，送入同一个 WDM 实现光频梳分离，

每路输出信号分别连接一个三桨手调式 PC 和一

个 PBS，最后使用 2 个 BPD 来探测电信号。整个

链路所用光纤均为保偏光纤。 
为了证明平衡探测对 IMD2 的抑制效果，实验

中采用频率分别为 26 GHz 和 26.01 GHz、功率为 0
的双音信号作为输入，分别分析有无平衡探测的下

变频 IF 的频谱。如图 6(a)所示，未加平衡探测时，

生成 2 个下变频的基波项（100 MHz 和 110 MHz）、三

阶交调失真（IMD3、90 MHz 和 120 MHz）和功率

为−19.6 dBm 的 10 MHz IMD2。加入平衡探测后 IF
信号的频谱如图 6(b)所示，其中 IMD2 被显著抑制

到−68.1 dBm，比图 6(a)低 48.5 dB。同时，平衡探

测后，基波项和 IMD3 提高了 5.9 dB。 

 
图 6  下变频 IF 信号  

继续使用上述双音信号测量下变频的动态范

围。射频输入功率的范围为−35～5 dBm，分别测量

基波项、IMD2、IMD3 和噪底的功率。图 7(a)为没

有平衡探测的结果，其转换增益 Gain 为−8.3 dB，
NF 为 38.6 dB，三阶输入截止点（IIP3, third order 
input intercept point）为 24.2 dBm。尽管 SFDR3 达

到 106.4 dB·Hz
2
3 ，但 IMD2 始终是主要失真，并将

二阶 SFDR（SFDR2）减少至 71.4 dB·Hz
1
2 ，这影响

了系统整体的 SFDR。加入平衡探测后的结果如

图 7(b)所示，Gain 为−2.3 dB，改善了 6 dB，与

理论预期非常吻合。作为奇数阶失真，IMD3 也增加

了约 6 dB，因此 IIP3 与无平衡探测的结果几乎相同。

有平衡探测的NF 为36.4 dB，SFDR3 为107.9 dB·Hz
2
3 ，

与无平衡探测相比也有所改进。值得一提的是，
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有平衡探测的 SFDR2 达到了 101.7 dB·Hz
1
2 ，提

高了 30.3 dB。 

 
图 7  IF 信号中基波项、IMD2、IMD3 和噪底的输出功率 

与 RF 输入功率的关系 

4  结束语 

本文研究了基于相干双光频梳的同中频信道

化接收方案，可将一个 5 GHz 带宽的 RF 信号调制到

光域进行传输和处理，最终划分为 5 个带宽为 1 GHz
的子信道实现信道化接收。本文方案中所用的五线

光频梳平坦度高，外带抑制比高，生成方法简便且

梳齿间隔可以灵活调节，若采用DPMZM 级联的方式

还可成倍增加梳齿数量。为了简化系统的复杂度，本

文方案采用的同中频接收会导致下变频后存在较强的

镜像干扰，利用EHC 可有效实现镜像抑制，采用的平

衡探测方法不仅可以有效抑制二阶交调失真和直流偏

移的影响，还能进一步提升系统的动态范围。 
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