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[bookmark: _GoBack]摘要：针对复杂波形生成需要对幅度和相位进行联合调控的问题，研究了一种基于偏振复用调制的函数任意波形信号生成的方案。通过分别设置正交相移键控（QPSK）调制器的调制指数、射频偏移量和偏压相移等系统变量，使处于2个正交偏振态上的调制器分别输出傅里叶级数正弦谐波和余弦谐波叠加形式的光强，合束后输出幅度及相位都可控的函数波形，且具备可调谐函数波形信号输出特性。仿真结果表明：该发生器可在中心对称、轴对称和非对称波形间波形切换；仿真获得了对称可调（20%-80%）斜坡波、占空比可调（30%-100%）三角波和半占空比对称可调（20%-80%）斜坡波三种典型波形，测得波形均方根误差均小于等于0.05，验证了本方案的可行性。
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Periodic optical arbitrary waveform generation based on polarization multiplexing modulation
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Abstract: A scheme for generating arbitrary waveform signals based on polarization multiplexing modulation was studied to address the issue of arbitrary waveform generation. By setting the system variables such as modulation index, RF offset and bias phase shift of the QPSK modulator separately, the modulator on the two orthogonal polarization states outputs the light intensity in the form of a Fourier level sine harmonic and a cosine harmonic superposition, respectively，The output is a controlled amplitude and phase function waveform with tunable harmonic function signal output characteristics. Waveform switching between centrosymmetric, axisymmetric and asymmetric waveforms is possible. Three typical waveforms, symmetrically adjustable （20%-80%） ramp, duty cycle adjustable （30%-100%） triangle and semi-duty cycle symmetrically adjustable （20%-80%） ramp, were obtained from the simulation，The measured root mean square error of the waveform RMSE ≤ 0.05, verifying the feasibility of this solution.
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0引言
[bookmark: _Hlk129096520]任意波形生成是一种可以根据需求输出任意射频波形的技术，已在数据通信、频谱分析和激光雷达测速测距等诸多领域[1-4]有着广泛的应用，然而，电学任意波形生成（EAWG，）技术受限于电子器件的电子瓶颈和数/模转换速率，难以生成高重频函数波形，不支撑短脉冲高速率的应用需求。任意波形生成（OAWG）利用光的大带宽、高重复、体积小、抗电磁干扰等优点[5]，通过改变光脉冲的幅度、相位、波长等信息实现任意波形的生成，突破了EAWG的速率瓶颈。
目前，常用的微波信号生成方法包括频谱整形[6-7]、时域脉冲整形[8-9]、光电振荡器[10-11] 、时间-频率映射[12-13]、外调制法[14-16]等方法。杨国志等人[6]提出了基于相位调制和保偏光纤的正弦波滤波结构的光谱整形来生成微波波形信号的方法。LI M等人[8]通过实验证明了基于振幅调制的时域脉冲整形系统中对称波形的生成。CHEN Y 等人[11]首次提出了基于傅立叶域锁模的光电振荡器用于生成任意微波波形，利用光电振荡器的低相位噪声优点生成了低相位噪声的任意微波波形。LI J等人[14]提出了基于I/Q（同相/正交相位）调制器的波形生成，技术，通过改变调制器中3个变量关系，获得了对称因子可调的三角波信号。YAN M X等人[16]提出了一种基于单驱动马赫-曾德尔调制器和保偏光纤的高双折射特性的波形生成方案，实现了对称因子可调谐的三角波和梯形波信号生成。综上，同类型研究文献[6-16]均仅针对对称波形信号的产生进行的研究，而非对称波形的生成除依靠傅里叶级数的幅度控制外，还需进行必要的相位调控。
针对上述问题，本文提出一种基于偏振复用调制的可调谐函数波形发生器，发生器利用处于正交偏振条件下的2路调制支路，分别获得光强度表达式傅里叶级数的正弦叠加和余弦叠加形式，通过控制调制器的变量及光路功率关系，最终实现对函数波形傅里叶展开式的幅度及相位的同时调控来生成目标波形。

1原理与讨论
[bookmark: _Hlk134690733]1.1系统工作原理
[bookmark: _Hlk134524321]图1为所提出的周期性OAWG结构原理图，其主要包括2个QPSK调制器（QPSK-a和QPSK-b）、1个90°偏振旋转器（PR）以及1个偏振合束器（PBC）。采用2个连续激光器（CW）作为光源，表达式分别为Ein1（t）=E1exp（jω0t），Ein2（t）=E2exp（jω0t），其中E1、E2表示振幅，ω0表示角频率。Ein1（t）和Ein2（t）分别驱动2个调制器，射频信号V0（t）=VRFcos（Ωt）经电桥分路和宽带移相器（PS1、PS2、PS3）引入相位差（Φ1、Φ2、Φ3）后，接入调制器射频输入端，其中Ω是射频信号的角频率，t表示时间。调制器输出光场分别可表示为

      （1）

	（2）
其中，β1、β2为调制指数β1=πVRF/2Vπ1，β2=πVRF/2Vπ2；Vπ1、Vπ2为调制器的半波电压；φn为QPSK-a中直流偏置引起的相移，φn=πVn/Vπ，n=1，2，3，Vn表示施加到调制器的相应偏置电压；φm为QPSK-b中直流偏置引起的相移，φm=πVn/Vπ，m=4，5，6。 


图1  波形生成的原理示意图
为了简化计算模型，调制器偏置相移满足以下关系：
（）
为了将2路调制光场耦合进PBC，本文利用90°偏振旋转实现对E1（t）偏振方向的改变，使得从PBC的输出光保留E1（t）和E2（t），且分别位于2个正交偏振态上，PBC输出光强表达式为2路光强（I1（t）和I2（t））的线性和，即
       （4）
将式（1）、式（2）代入式式（4），并进行Jacobi-Anger恒等式扩展，Iout（t）进一步分别表示为傅里叶级数的正弦和余弦谐波和，即
   （5）
其中，各谐波系数计算为

            （6）
其中，J（·）表示第一类贝塞尔函数。由式（6）可知，正弦谐波项系数（ɑ2n-1、ɑ2n）和余弦谐波项系数（b2n-1、b2n）均可由3个调制变量（调制指数、射频偏移和偏压相移）唯一控制，控制3个变量值可以控制前三阶谐波项的幅度。根据贝塞尔函数关系，限定调制系数β≤2，则调制引入的高阶谐波项幅度可忽略，仅考虑前三阶谐波近似生成波形，令3个射频移相器（PS1、PS2、PS3）引入相位差（Φ1、Φ2、Φ3）满足2Φ1=Φ2-Φ3，式（5）可进一步简化为标准傅里叶级数表达式，如式（7）所示。

		（7）




其中， 为傅里叶级数谐波幅度权值，； 为相位权值，。可通过改变系统变量调制指数、射频偏移和偏置引起的相移进而控制级数的幅度和相位，生成周期性任意波形。
1.2波形构造原理
目标波形信号时域表达式S（t）可以写成傅里叶级数展开形式[17]，如式（8）所示。

		（8）
其中，，对比S（t）和Iout（t），为了获得目标波形，需使光强向傅里叶级数展开式S（t）逼近，即满足ɑ1:ɑ2:ɑ3=x1:x2:x3，b1:b2:b3=y1:y2:y3关系。
通过计算，可得系统变量满足的关系如下：
  （9）
  （10）

针对不对称目标波形，还需要平衡2条光路的功率比，以便获得不对称目标波形。令光源功率比满足如下关系：
  （11）
为了验证本方案的可行性，目标波形选取了对称波形和非对称两大类波形，其中对称波形又可细分为中心对称波形和轴对称波形，分别选择对称因子可调的斜坡波和占空比可调的三角波，非对称波形选择半占空比下的可调对称因子斜坡波，如图2所示。其中，δ和ζ为对称因子，σ为占空比，T为信号周期。


（a）对称因子可调的斜坡波  （b）占空比可调三角波  （c）半占空比下的可调对称因子斜坡波
图2  3种目标波形
1.2.1可调对称斜坡波
对称因子可调的斜坡波的典型傅里叶级数展开式如下：
  （12）
该波形信号是中心对称图形，对应的傅里叶级数展开后为正弦各阶谐波之和，余弦谐波项为0。将式带入到式中可得QPSK-a在调制指数β1=1.2时不同对称因子下射频偏移Φ2（单位rad）和偏置引起的相移 φ1值。表1中列出了不同对称因子下的各个参数的值，通过设置系统变量可得对称因子可调谐的斜坡波。
表1 可调对称斜坡波信号对应参数值
	δ
	β1
	φ1
	φ2
	φ3
	Φ2 

	0%
	1.2
	0.5318
	3.6734
	0
	2.7848

	10%
	1.2
	0.7026
	3.8442
	0
	2.6507

	20%
	1.2
	0.9792
	4.1207
	0
	2.3980

	30%
	1.2
	1.2109
	4.3525
	0
	2.1600

	40%
	1.2
	1.4008
	4.5424
	0
	1.9931

	50%
	1.2
	1.5708
	4.7124
	0
	1.9328

	60%
	1.2
	4.5424
	7.6840
	0
	1.9931

	70%
	1.2
	4.3525
	7.4941
	0
	2.1600

	80%
	1.2
	4.1207
	7.2623
	0
	2.3980

	90%
	1.2
	3.8442
	6.9858
	0
	2.6507

	100%
	1.2
	3.6734
	6.8150
	0
	2.7848


[bookmark: _Hlk134530729]1.2.2 可调占空比三角波
占空比可调的三角波的典型傅里叶级数展开式如下：
  （13）
该波形信号是轴对称图形，对应的傅里叶级数展开后为余弦各阶谐波之和，正弦谐波项为0。将式带入到式中可得QPSK-b在调制指数β2=1.2时不同占空比下射频偏移Φ3（单位rad）和偏置引起的相移φ4值。表2中列出了不同占空比下的各个参数的值，通过设置系统变量可得占空比可调谐的三角波。
表2 可调占空比三角波信号对应参数值
	σ
	β2
	φ4
	φ5
	φ6
	Φ3

	0%
	1.2
	1.1444
	1.1444
	π/2
	2.5198

	10%
	1.2
	1.0338
	1.0338
	π/2
	2.3870

	20%
	1.2
	0.7413
	0.7413
	π/2
	2.0942

	30%
	1.2
	0.3027
	0.3027
	π/2
	1.7624

	40%
	1.2
	3.3389
	3.3389
	π/2
	1.4524

	50%
	1.2
	3.7611
	3.7611
	π/2
	1.2088

	60%
	1.2
	4.0695
	4.0695
	π/2
	1.0716

	70%
	1.2
	4.3028
	4.3028
	π/2
	1.0524

	80%
	1.2
	4.4954
	4.4954
	π/2
	1.1104

	90%
	1.2
	4.6481
	4.6481
	π/2
	1.1796

	100%
	1.2
	4.7124
	4.7124
	π/2
	1.2088


[bookmark: _Hlk134531101]1.2.3半占空比可调对称斜坡波
半占空比下对称因子可调的斜坡波的典型傅里叶级数展开式如下：
  （14）
该波形信号是典型的非对称波形，因此对应的傅里叶级数展开后为正弦和余弦共存的各阶谐波和。将式（14）带入到式（9）、式（10）中可得QPSK-a在调制指数β1=1.2和QPSK-b在调制指数β2=1.6时，不同占空比下射频偏移Φ2、Φ3（单位rad）和偏置引起的相移φ1、φ4值。表3中列出了不同占空比下的各个参数的值，通过设置系统变量就可得半占空比下对称因子可调谐的斜坡波。
表3 半占空比可调对称斜坡波信号对应参数值
	[bookmark: _Hlk139463594]ζ
	β1
	β2
	φ1
	φ2
	φ3
	φ4
	φ5
	φ6
	Φ1
	Φ2
	Φ3

	0%
	1.2
	1.6
	0.5318
	3.6734
	0
	1.5457
	1.5457
	π/2
	0.8495
	2.7848
	1.0858

	10%
	1.2
	1.6
	0.7026
	3.8442
	0
	1.3074
	1.3074
	π/2
	0.8368
	2.6507
	0.9771

	20%
	1.2
	1.6
	0.9792
	4.1207
	0
	1.0309
	1.0309
	π/2
	0.7903
	2.3980
	0.8175

	30%
	1.2
	1.6
	1.2109
	4.3525
	0
	0.7324
	0.7324
	π/2
	0.7620
	2.1600
	0.6360

	[bookmark: _Hlk139463470]40%
	1.2
	1.6
	1.4008
	4.5424
	0
	0.3882
	0.3882
	π/2
	0.7617
	1.9931
	0.4697

	50%
	1.2
	1.6
	1.5708
	4.7124
	0
	0
	0
	π/2
	0.4998
	1.9328
	4.0748

	60%
	1.2
	1.6
	4.5424
	7.6840
	0
	0.3882
	0.3882
	π/2
	0.7617
	1.9931
	0.4697

	70%
	1.2
	1.6
	4.3525
	7.4941
	0
	0.7324
	0.7324
	π/2
	0.7620
	2.1600
	0.6360

	80%
	1.2
	1.6
	4.1207
	7.2623
	0
	1.0309
	1.0309
	π/2
	0.7903
	2.3980
	0.8175

	90%
	1.2
	1.6
	3.8442
	6.9858
	0
	1.3074
	1.3074
	π/2
	0.8368
	2.6507
	0.9771

	100%
	1.2
	1.6
	3.6734
	6.8150
	0
	1.5457
	1.5457
	π/2
	0.8495
	2.7848
	1.0858



2仿真验证和误差分析
本文采用OptiSystem软件仿真生成和验证上述三大类波形。连续波激光器中心波长和线宽分别为1550.12 nm、1 MHz；射频信号的频率为10 GHz，根据调制指数β值设置对应的射频振幅VRF；半波电压为4 V，插入损耗为5 dB，通过偏置相移设置对应的偏置电压Vn。
由于信号的傅里叶级数展开是由无限项谐波组成，但是方案中仅对信号的傅里叶级数前三阶近似来生成目标波形，所以会引入一定量的误差，利用均方根误差（RMSE）来评估仿真结果和理论之间的拟合程度，RMSE值越小，代表2种波形拟合效果越好。
2.1生成可调对称斜坡波
根据表1在OptiSystem中设置，光源CW1开启，设置QPSK-a调制器中的调制指数β1，射频偏移量Φ2以及偏置相移对应的值φ1、φ2、φ3，光源CW2关闭，此时模型无余弦谐波输出。仿真生成了对称因子在0%~100%的斜坡波，如图3所示。


图3 对称因子δ在0%-100%仿真生成的时域波形
[bookmark: _Hlk142412330]如图4为可调对称的斜坡波的均方根误差RMSE，连续实线表示三阶波形近似表示对应均方根误差理论值，离散点为仿真值，二者近似拟合。限定RMSE的值η≤0.05时，认为仿真生成的波形十分接近目标波形，可以生成期望波形。从图4可以看出，本方案可获得对称因子δ在20%~80%的斜坡波。


图4 仿真生成的不同对称系数的斜坡信号的RMSE
2.2生成可调占空比三角波
 本文根据表2在OptiSystem软件中进行如下设置：光源CW2开启，设置QPSK-b调制指数β2、射频偏移量Φ3以及偏置相移对应的值φ4、φ5、φ6；光源CW1关闭，此时模型无正弦谐波输出。仿真生成了占空比在0%~100%的对称三角波，如图5所示。


图5 占空比σ在0%-100%仿真生成的时域波形
如图6为可调占空比的三角波的RMSE，连续实线表示三阶波形近似表示对应均方根误差理论值，离散点为仿真值，二者近似拟合。限定RMSE的值η≤0.05 时，认为仿真生成的波形十分近似接近目标波形，可以生成期望波形。从图6可以看出，本方案可获得占空比σ在30%~100%的三角波。



图6 仿真生成的不同占空比下的三角脉冲信号的RMSE
[bookmark: _Hlk133436246]2.3生成半占空比可调对称斜坡波
半占空比下对称因子可调的斜坡波，是一个非对称波形。本文根据表3在OptiSystem软件中进行如下设置：光源CW1和CW2同时开启，分别设置QPSK-a和QPSK-b的调制指数、射频偏移量以及偏置相移对应的值，此时模型输出包含目标波形的正余弦各阶谐波，控制了目标波形的幅度和相位权值。仿真生成了半占空比下对称因子在0%~100%的三角波信号，如图7所示。 


图7 半占空比下对称系数ζ在0%-100%仿真生成的时域波形
如图8为半占空比下对称因子可调的斜坡波的RMSE，连续实线表示三阶波形近似表示对应均方根误差理论值，离散点为仿真值，二者近似拟合。限定RMSE的值η≤0.05 时，认为仿真生成的波形十分近似接近目标波形，可以生成期望波形。从图8中可以看出，本方案可获得对称因子在20%~80%之间的半占空比斜坡波。


图8 仿真生成的半占空比下对称系数ζ在0%-100%的三角脉冲信号的RMSE

3系统变量容差分析
在前面的分析中，实现复杂波形生成的过程中，需要对调制指数、射频偏移和调制器的直流偏置引起的相移等多个变量联合调控。但是在实际操作中，由于器件老化或者外部环境因素的影响，变量的抖动和偏移问题总是不可避免的。因此，有必要考虑这些变量的偏移对方案造成的影响。
[bookmark: _Hlk142412771]3.1调制指数偏移
[bookmark: _Hlk142412676]首先分析了上下支路的调制指数的偏移（m1、m2分别在0.6~1.7和1~2的变化范围内）对波形的影响，结果如图9所示。可以看出，调制指数在偏移量为0时，得到的拟合误差RMSE最小，此时的波形是最理想的，当m1在0.815~1.438和m2在1.113~1.903的变化范围内，对应RMSE小于等于0.05%，产生的波形比较理想；而在这个范围之外，RMSE的值η＞0.05，此时得到的波形不符合预期，并且m1的偏移对目标波形的影响程度更大。


 
（a） m1=0.6~1.7                      （b）m2=1~2
图9  ζ=40%时调制指数m1、m2的偏移量对波形的影响
3.2射频偏移偏移
3个射频偏移Φ1、Φ2、Φ3（Φ1=0.7617、Φ2=1.9931、Φ3=0.4697）的偏移对波形的影响如图10所示。可以看出，每个射频偏移在偏移量为零时拟合误差最小，此时的波形是最理想的。Φ1、Φ2、Φ3的偏移量分别为0.5428~0.9768、1.81~2.123、0.2184~0.7224时，拟合误差RMSE的值η≤0.05，也就是在这个范围内，生成的波形理想。此外，Φ2的偏移允许范围要比Φ1、Φ3更小一些，所以，在实际操作中，对Φ2的控制应该更精准一点。

 
（a） Φ1偏移               （b）Φ2偏移                 （c）Φ3偏移 
图10  ζ=40%时Φ1、Φ2、Φ3的偏移量对波形的影响
3.3偏置引起的相移偏移
在本方案中调制器有6个直流偏置电压，所以有必要考虑直流偏置电压偏移对波形生成的影响。图11分别显示了MZM1、MZM2、MZM3、MZM4、MZM5、MZM6的偏置电压在偏移范围内的RMSE变化情况，可以看出偏置电压分别在1.001~1.752,4.306~4.606,-0.3~0.214,0~0.6604,0.1456~1.087,1.107~1.822这些范围内，拟合误差RMSE的值η≤0.05，对波形的影响较小；而在这个范围之外，随着偏移量的增大，拟合误差快速上升，此时对波形影响较大。因此，在实际操作过程中可以采用偏压控制电路的调制器来使调制器的偏压稳定在可接受的范围内。


（a）MZM1                   （b）MZM2                             （c）MZM3



（d）MZM4                             （e）MZM5                （f）MZM6
图11  ζ=40%时偏置电压的偏移量对波形的影响
4结束语
[bookmark: _Hlk134733587]本文研究了一种基于偏振复用调制的可调谐函数波形发生器，通过调控调制指数、射频偏移量、偏压相移等系统变量，建立了正弦和余弦谐波共存的函数模型，实现了对函数波形幅度及相位的同时调控。通过对轴对称、中心对称、非对称三类波形信号进行计算，并仿真实现了各自时域波形的生成和调谐，然后利用RMSE对仿真信号和理论信号的拟合程度进行分析，验证了本方案在RMSE的值η≤0.05范围内，可以生成对称因子在20%~80%之间的斜坡波、占空比在30%~100%之间的三角波、对称因子在20%~80%之间的半占空比斜坡波的波形，证明了本方案的可行性。最后对调制指数、射频偏移和调制器的直流偏置引起的相移等多个变量的偏移进行了容差分析，在容差范围内变量的偏移对波形的生成影响不大。本方案通过控制变量，不仅实现了对函数波形的幅度控制，还实现了对相位的控制，使波形生成除了能实现常见的三角波、梯形波波形等对称波形的生成，还适用于更多非对称波形的生成。
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