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　　摘　要：　基于受激布里渊散射效应和相位调制技术，实现了可调谐单通带微波光子滤波．单泵浦信号时，滤波器
的频率调谐范围为０．５ＧＨｚ～１８．３ＧＨｚ．采用一个激光器，通过外加在强度调制器上的微波信号强度调制得到泵浦信
号时，滤波系统的稳定性优于两个激光器分别作光载波和泵浦信号的系统．当采用频率间隔为布里渊频移两倍的双泵
浦信号时，滤波器的频率调谐范围为０．９ＧＨｚ～３１．３ＧＨｚ．
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１　引言
　　与传统在电域中处理微波信号的方法相比，利用
光子学方法对微波信号进行滤波具有抗电磁干扰、中

心频率可调谐、带宽可重构、损耗低等优势［１～８］．早期微
波光子滤波器输出频谱有周期性，周期性的输出降低

了可用信道带宽，增加了信号串扰，而受激布里渊散射

效应和相位调制相结合的滤波方法可以消除基带共振

响应，克服周期性［９～１１］．由于受激布里渊散射效应还具
有带宽窄、光功率阈值低等特点，因此，基于受激布里渊

散射效应的可调谐单通带微波光子滤波器被广泛研

究，而泵浦信号的个数对滤波器频率调谐范围的影响

也是一个研究热点［１２～１５］．
本文搭建了基于受激布里渊散射效应的可调谐微

波光子滤波器系统，分析了泵浦光功率对３ｄＢ带宽和
带外抑制比的影响，研究了不同泵浦信号时滤波器的

频率调谐范围以及频率响应的稳定性．

２　工作原理与数值计算
　　图１为可调谐微波光子滤波器的基本系统框图．激
光器输出的光载波被矢量网络分析仪输出的扫频微波信

号在相位调制器中进行调制，调制后的信号经隔离器输

入到高非线性光纤中，作为受激布里渊散射效应的信号

光，即斯托克斯光；泵浦信号经环形器进入高非线性光纤

中，与斯托克斯光相向传输并发生受激布里渊散射效应．
经受激布里渊散射效应处理的信号再经环形器进入到探

测器中进行光电转换，转换后的电信号进入到矢量网络

分析仪中测量．在图１所示的系统中，泵浦信号的数量可
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以是单个，也可以是两个；泵浦信号可以由激光器直接提

供，也可以通过调制的方式产生．
２．１　单泵浦信号的可调谐滤波器
２．１．１　工作原理

根据图１，当采用单个泵浦信号时，滤波器的频谱
处理过程如图２所示．ｆｃ为光载波频率，ｆｍ为矢量网络
分析仪发射的某一频率的微波信号，那么对于小信号

调制而言，忽略高阶边带影响，经相位调制器输出的一

阶上边带为ｆｃ＋ｆｍ，一阶下边带为ｆｃ－ｆｍ．ｆｐ为泵浦光频
率，ｖＢ为布里渊频移．泵浦信号ｆｐ在间隔为ｖＢ的下频率
处产生增益，在同样频率间隔的上频率处产生损耗．当
泵浦光与一阶上边带的频率差 ｆｐ－（ｆｃ＋ｆｍ）为 ｖＢ，即 ｆｐ
－ｖＢ＝ｆｃ＋ｆｍ时，打破了对应频率处的相位调制器输出
的一阶上、下边带的幅度平衡，因此在中心频率为ｆｍ和
ｆｍ＋２ｖＢ处会有相应的通带输出，这样就实现了滤波器
的可调谐滤波功能，调谐范围为２ｖＢ．

２．１．２　理论计算
布里渊增益函数ｇ（ｆ）和布里渊损耗函数α（ｆ）可以

表示为［１５］：

ｇ（ｆ）＝
ｇＢＩｐ
２

（ΔνＢ／２）
２

ｆ２＋（ΔνＢ／２）
２＋ｊ

ｇＢＩｐ
４

ΔνＢｆ
ｆ２＋（ΔνＢ／２）

２

α（ｆ）＝－
ｇＢＩｐ
２

（ΔνＢ／２）
２

ｆ２＋（ΔνＢ／２）
２－ｊ

ｇＢＩｐ
４

ΔνＢｆ
ｆ２＋（ΔνＢ／２）

{
２

（１）
其中Ｉｐ＝Ｐｐ／Ａｅｆｆ为泵浦光强度（Ｐｐ为泵浦信号功率，Ａｅｆｆ
为光纤有效模场面积）；ΔνＢ是布里渊线宽；ｇＢ是峰值
增益系数；ｆ指布里渊增益谱或损耗谱上的某一频率点
与布里渊增益中心或损耗中心的频率的偏差．

在图１所示的滤波系统中，经过受激布里渊散射效
应处理后，相位调制器输出的光场可用式（２）表示，其
中Ｅ０为光场振动幅度，Ｊｋ（ｍ）为一类 ｋ阶贝塞尔函数，
Ｊ－ｋ（ｍ）＝（－１）

ｋＪｋ（ｍ）．小信号调制时，ｎ＝０和１，ｍ为
相位调制系数，Ｌ为光纤长度．

Ｅｍ（ｔ）＝Ｅ０ｅｘｐ（ｊ２πｆｃｔ）Ｊ０（ｍ）＋Ｊ１（ｍ）ｅｘｐ

ｇ［（ｆｐ－νＢ）－（ｆｃ＋ｆｍ）］＋

α［（ｆｐ＋νＢ）－（ｆｃ＋ｆｍ{ }）］
Ｌ

＋ｊ２πｆｍｔ＋
π( )











２

－Ｊ１（ｍ）ｅｘｐｊ－２πｆｍｔ－
π( )[ ]{ }２ （２）

经受激布里渊散射效应处理之后，输入到探测器的光功率如式（３）：

Ｐ＝２Ｅ２０Ｊ０（ｍ）Ｊ１（ｍ）Ｇ（ｆｍ）Ａ（ｆｍ）ｃｏｓ２πｆｍｔ＋
π
２＋φｇ（ｆｍ）＋φα（ｆｍ[ ]） －ｃｏｓ２πｆｍｔ＋π( ){ }２ （３）

其中，Ｇ（ｆｍ），Ａ（ｆｍ），φｇ（ｆｍ），φα（ｆｍ），分别如式（４）～
（７）所示．
Ｇ（ｆｍ）＝ｅｘｐ｛Ｒｅ［ｇ［（ｆｐ－νＢ）－（ｆｃ＋ｆｍ）］］Ｌ｝

＝ｅｘｐ
ｇＢＩｐＬ
２

ΔνＢ／( )２２

（ｆｐ－νＢ）－（ｆｃ＋ｆｍ[ ]）２＋ ΔνＢ／( )２[ ]２
（４）

Ａ（ｆｍ）＝ｅｘｐＲｅα［（ｆｐ＋νＢ）－（ｆｃ＋ｆｍ[ ]）］{ }Ｌ

＝ｅｘｐ －
ｇＢＩｐＬ
２

（ΔνＢ／２）
２

（ｆｐ＋νＢ）－（ｆｃ＋ｆｍ[ ]）２＋（ΔνＢ／２）[ ]２
（５）

φｇ（ｆｍ）＝Ｉｍ［ｇ［（ｆｐ－νＢ）－（ｆｃ＋ｆｍ）］］Ｌ

＝
ｇＢＩｐＬ
４

ΔνＢ （ｆｐ－νＢ）－（ｆｃ＋ｆｍ[ ]）
（ｆｐ－νＢ）－（ｆｃ＋ｆｍ[ ]）２＋（ΔνＢ／２）

２

（６）
φα（ｆｍ）＝Ｉｍ α［（ｆｐ＋νＢ）－（ｆｃ＋ｆｍ[ ]）］Ｌ

＝－
ｇＢＩｐＬ
４

ΔνＢ （ｆｐ＋νＢ）－（ｆｃ＋ｆｍ[ ]）
（ｆｐ＋νＢ）－（ｆｃ＋ｆｍ[ ]）２＋（ΔνＢ／２）

２

（７）
探测到的微波信号的强度可用式（８）表示．

１２６１
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ＥＲＦ（ｔ）＝Ｒ×Ｐ∝ Ｇ（ｆｍ）Ａ（ｆｍ）ｃｏｓ２πｆｍｔ＋
π
２＋φｇ（ｆｍ）＋φα（ｆｍ[ ]） －ｃｏｓ２πｆｍｔ＋π( ){ }２ （８）

其中Ｒ为探测器对光功率的响应度．由此可得到滤波器的传输函数如式（９）所示．

Ｈ（ｆ） ＝
ＰＲＦ－ｏｕｔ
ＰＲＦ－ｉｎ

∝１＋Ｇ（ｆｍ）
２Ａ（ｆｍ）

２－２Ｇ（ｆｍ）Ａ（ｆｍ）ｃｏｓφｇ（ｆｍ）＋φα（ｆｍ[ ]） （９）

２．１．３　数值仿真
设定光纤的布里渊增益线宽为 ΔｖＢ＝４０ＭＨｚ，布

里渊频移 ｖＢ＝１０ＧＨｚ，增益峰值为５ｄＢ，光载波的波长
为１５５０ｎｍ，设定通带中心位置为５ＧＨｚ，如图３所示，
同时在距离２ｖＢ的频率２５ＧＨｚ处有一个干扰通带．为
避免这个通带的影响，需要限定该单通带微波光子滤

波器可用的调谐范围为２０ＧＨｚ，即受激布里渊频移量
的２倍．

对于单泵浦信号的滤波器，除了可以用激光源直

接提供泵浦信号外，也可以用调制信号作为泵浦信号，

系统如图４所示．信号源的频率决定滤波器通带中心
频率，滤波器通带中心频率 ＝信号源频率 －布里渊频
移ｖＢ．而在一定范围内，信号源幅度越大，通带峰值越
高．该系统频率的调谐范围仍为受激布里渊频移量的
２倍．

２．２　双泵浦信号的宽频率可调谐滤波器
在图１中，当引入两个频率间隔为２ｖＢ的泵浦信号

时，频谱处理过程如图５所示．由于两个泵浦信号频率
间隔为２ｖＢ，因此，频率较低的泵浦信号引起的损耗谱
与频率较高的泵浦信号引起的增益谱相互抵消，仅剩

下低频率泵浦信号引起的增益谱和高频率泵浦信号引

起的损耗谱，因此增益谱与损耗谱的频率间隔为４ｖＢ，
即滤波器的频率调谐范围为４ｖＢ．

此时滤波器系统的传输函数如式（１０）所示．

　｜Ｈ（ｆｍ）｜＝１＋∏
２

ｋ＝１
Ｇｋ ｆ( )

ｍ
２Ａｋ ｆ( )

ｍ
２

－２∏
２

ｋ＝１
Ｇｋ ｆ( )

ｍ Ａｋ ｆ( )[ ]
ｍ

　·ｃｏｓ∑
２

ｋ＝１
φｇｋ ｆ( )

ｍ ＋φαｋ ｆ( )[ ]{ }
ｍ

（１０）

设定布里渊增益线宽为 ΔｖＢ＝４０ＭＨｚ，布里渊频移
ｖＢ＝１０ＧＨｚ，增益峰值为５ｄＢ，光载波的波长为１５５０ｎｍ，
通带中心位置为５ＧＨｚ，得到如图６所示的频率响应，对
比图３和图６，可以看出，当采用两个泵浦信号时，滤波
器的频率调谐范围增加了２倍．

２２６１



第　７　期 姜凌珂：单通带微波光子滤波器泵浦响应性能研究

３　实验结果与分析

３．１　高非线性光纤受激布里渊频移量的测试
实验中用到的高非线性光纤的主要参数：长度为

１ｋｍ，在波长为１５５０ｎｍ时的模场直径为４．０７μｍ，色散
系数为 －０．２４９ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）．而要使滤波器性能变
好，就需要较长的光纤以及较小的光纤模场直径．由于
选用的光纤的色散数值非常小，所以色散对滤波器性

能的影响忽略不计．
高非线性光纤的受激布里渊频移测试方法中，信

号光的产生如图１中上支路所示，网络分析仪扫频输
出信号，加载到相位调制器上调制之后作为信号光，将

激光源发出的光信号经耦合器分出一个支路作为泵浦

光，通过环形器进入到高非线性光纤中，二者在光纤中

发生受激布里渊散射效应，网络分析仪上会显示出增

益谱曲线．
从实验结果得出，受激布里渊频移与泵浦光波长

有关，而布里渊增益谱线宽及带外抑制比均与泵浦光

功率有关．图７和图８分别是实验验证出来的增益谱线
宽和带外抑制比随泵浦光功率的变化情况，泵浦光功

率越高，布里渊增益谱线宽越小，带外抑制比越大．图９
为不同泵浦光波长时的布里渊增益谱，当泵浦光波长

为１５５０ｎｍ时，布里渊增益谱峰值中心为９．２ＧＨｚ，即受
激布里渊频移为９．２ＧＨｚ．

３．２　单泵浦信号的可调谐滤波器
３．２．１　激光源直接提供泵浦信号的滤波器

图１０为光载波波长为 １５５０ｎｍ，泵浦光波长为
１５４９９４０ｎｍ时，矢量网络分析仪显示出来的滤波器系
统的频率响应．低频率通带为布里渊增益谱对上边带
放大形成的，峰值中心频率为２１ＧＨｚ，右侧高频率通带
为损耗谱对应的干扰通带，峰值中心频率为２０５ＧＨｚ，
二者频率间隔为１８４ＧＨｚ，约为布里渊频移的２倍．图

１１为 滤 波 器 的 频 率 调 谐 结 果，泵 浦 光 波 长 从
１５４９９５８ｎｍ～１５４９８０５ｎｍ变化时，滤波器的通带频率
从０５ＧＨｚ～１８３ＧＨｚ，滤波器频率调谐范围约为布里
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渊频移的２倍．

３．２．２　调制信号作为泵浦信号的滤波器
在图４中，设定光载波波长为１５５０ｎｍ，调制器工

作在载波抑制的双边带状态，信号源输出频率为

１２ＧＨｚ，功率为２０ｄＢｍ时，可以得到图１２所示的频率
响应．图１３为信号源频率在１０ＧＨｚ～２５ＧＨｚ变化时，
滤波器的通带中心频率调谐情况，由于所用强度调制

器的 带 宽 限 制，该 系 统 调 谐 范 围 为 ０．８ＧＨｚ～
１５．８ＧＨｚ．

３．２．３　 两种单泵浦信号的滤波器稳定性对比
图１４为激光源直接作泵浦和调制信号作泵浦

时滤波器系统通带中心频率和振幅随时间变化情

况，二者均为测试 ３０分钟的结果．从图 １４可以看
出，用激光源作泵浦时，通带中心 频率偏移约

１７ＧＨｚ，幅度的波动最大值为 １０ｄＢ，这主要是因为
斯托克斯光和泵浦光由两个激光器提供，两个激光

器的频率波动不一致从而导致滤波器输出的频率和

幅度均有很大的波动；而调制信号做泵浦时，虽然也

有偏移，但中心频率偏移很小，且幅度上下浮动不超

过１ｄＢ，这是由于斯托克斯光和泵浦光是采用同一

个激光器然后经调制产生的，即使激光器输出频率

有波动，泵浦光和斯托克斯光也是一致的，因此，滤

波器的输出稳定性更好．
３．３　双泵浦信号的可调谐滤波器

若图１中的泵浦光１的波长为１５５１．１８９ｎｍ，泵浦
光 ２的 波 长 为 １５５１．０４１ｎｍ，光 载 波 波 长 为
１５５０５００ｎｍ时，可以得到图１５所示的双泵浦信号时
滤波器频率响应．图 １６为双泵浦信号时滤波器的频
率调谐结果，波长范围１５５０．４３８ｎｍ～１５５０．６５５ｎｍ，频
率调谐范围为０９ＧＨｚ～３１３ＧＨｚ．由于实验中使用的
相位调制器的带宽为３２ＧＨｚ，因此系统调谐范围并没
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有达到４ｖＢ，但也已经超过了２ｖＢ，验证了理论设计的
正确性．

４　结论
　　建立了基于单泵浦和双泵浦信号的微波光子滤
波器的传输函数，理论分析表明，单泵浦信号时，滤

波器的频率调谐范围为布里渊频移量的 ２倍，双泵
浦信号时，滤波器的频率调谐范围为布里渊频移量

的４倍．实验测试了单泵浦信号时滤波器的频率调
谐范围为０５ＧＨｚ～１８３ＧＨｚ，双泵浦信号时滤波器
的频率调谐范围为 ０．９ＧＨｚ～３１．３ＧＨｚ，且调制产生
泵浦信号的系统稳定性优于激光器提供泵浦信号的

系统．
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