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摘要　提出了一种新型的基于重构等效啁啾（ＲＥＣ）超结构光纤光栅的可调谐微波光子滤波器的结构。根据ＲＥＣ

技术，利用同一块均匀相位掩模板可以灵活地设计制作出具有不同斜率的线性群时延的光纤光栅。作为有限冲击

响应（ＦＩＲ）滤波器的抽头延时单元，不同光纤光栅之间群时延的差值决定了滤波器的自由频程（ＦＳＲ）。通过改变

可调谐激光器的输出波长来选择不同的抽头间时延差从而达到调谐ＦＳＲ目的。仿真结果表明，该滤波器可以实现

中心频率从２１ＧＨｚ到３３ＧＨｚ的连续可调。事实上，由于ＲＥＣ技术的灵活性，在理论上对于任意给定的频段和

调谐范围，这种新型的滤波器结构都能够实现。
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１　引　　言

微波光子滤波器从本质上来讲是一种光子系统，

它的目标在于提供等效于或者优于传统微波滤波器

对微波信号进行处理的功能。由于微波光子滤波器

是把微波信号调制在光域并在光域进行微波信号处

理，因此它注定具有较之电域而言光域所固有的优

势：低插损、高带宽、不受电磁干扰、易调谐、可重

构［１～８］等。目前有些技术已经被提出来用于实现微

波光子滤波器的可调性。这些技术可以归类为３种：

基于开关延迟线［５］；基于可调光源并结合光域色散器

件［６，７］；基于可调谐的光域色散器件［８］等。近年来，结

构紧凑、功能灵活的光纤光栅由于其在光域灵活的信

号处理能力而在微波光子处理领域也越来越受到关

注［７，９～１１］。由于啁啾光纤光栅能够对不同波长的光

信号进行不同的延时，这也为形成有限冲击响应

（ＦＩＲ）滤波器的抽头延时具备了基本条件。如果使用

可调谐激光器选择不同的输出波长以改变抽头间的

时延差就可以非常容易地调谐滤波器的自由频程
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（ＦＳＲ）。然而制作不同的啁啾光纤光栅需要相应不

同的啁啾相位掩模板，这无疑带来了高昂的成本。如

果利用重构等效啁啾［１２］的方法，仅需一块均匀相位

掩模板就能制作出具有不同斜率的线性群时延的光

纤光栅，这不仅节约了成本，还带来设计上的灵活性。

本文在介绍重构等效啁啾超结构光纤光栅原理

的基础上，提出了一种可调谐微波光子滤波器的结

构，通过商业仿真软件对该设想进行了仿真验证，仿

真结果证明了该设想的可行性。

２　原　　理

重构等效啁啾超结构光纤光栅的原理是对采样

光栅（ＳＢＧ）的采样周期进行调制，使ＳＢＧ的某一级

信道产生目标响应，其意义在于将光栅周期的变化

转换为采样周期的变化，不仅降低工艺要求还带来

了设计的灵活性。等效重构啁啾超结构光纤光栅折

射率表达式为

Δ狀（狕）＝
１

２
犛（狕）ｅｘｐｊ

２π狕

Λ
＋ｊφ（狕［ ］）＋犮．犮．，（１）

犛（狕）＝犃（狕）×狊０［狕＋犳（狕）］， （２）

式中狊０（狕）是周期为犘的周期函数，犃（狕）是该采样

函数犛（狕）的切趾，犳（狕）是对原周期函数的相位调

制，Λ为光栅周期，φ（狕）表示相位模板给ＳＢＧ带来

的相位调制。对Δ狀（狕）进行傅里叶级数展开，考虑第

犿级子ＦＢＧ，有

Δ狀犿（狕）＝
１

２
犉犿犃（狕）×ｅｘｐｊ

２犿π犳（狕）

犘
＋ｊφ（狕［ ］）×

ｅｘｐｊ
２π狕

Λ
＋ｊ
２犿π狕［ ］犘

＋犮．犮．， （３）

如果这级子ＦＢＧ与某个种子ＦＢＧ是等效的，先令

种子ＦＢＧ的折射率表达式为

Δ狀ｓ（狕）＝
１

２
犃ｓ（狕）ｅｘｐ［ｊφｓ（狕）］ｅｘｐｊ

２π狕

Λ［ ］
ｓ
＋犮．犮．，

（４）

那么参数之间的对应关系为

犃（狕）＝犃ｓ（狕）／犉犿，

犳（狕）＝φ
ｓ（狕）－φ（狕）

２π

犘
犿
，

犘＝犿Λ
２／（Λ－Λｓ），

（５）

这样就可以根据所要求的目标响应运用任何一种重

构算法（本文采用傅里叶变换法）得到种子ＦＢＧ的

结构参数，然后根据（５）式得出等效重构啁啾超结构

光纤光栅的结构参数，那么在犿级信道响应上就可

以得到目标响应特性。具体过程如图１
［１３］所示。

图１ 重构等效啁啾过程

Ｆｉｇ．１ ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＲＥＣ

图２为采用重构等效啁啾方法仿真得到的累积

色散分别为２００ｐｓ／ｎｍ，４００ｐｓ／ｎｍ，６００ｐｓ／ｎｍ的

群时延特性的光纤光栅的反射谱。

图２ 重构等效啁啾得到的不同群时延特性的光纤光栅反射谱。（ａ）反射率；（ｂ）群时延

Ｆｉｇ．２ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＲＥＣｂａｓｅｄＳＦＢＧｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｄｅｌａｙ．（ａ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ；（ｂ）ｇｒｏｕｐｄｅｌａｙ

３　可调谐微波光子滤波器的设计及仿

真结果

基于重构等效啁啾超结构光纤光栅的可调谐微

波光子滤波器的组成如图３所示。图中共采用９个

光纤光栅即９个抽头，在通带内（设计成１ｎｍ），每

个光 纤 光 栅的 群时延特 性分 别 为１００ｐｓ／ｎｍ，

２００ｐｓ／ｎｍ，３００ｐｓ／ｎｍ，４００ｐｓ／ｎｍ，５００ｐｓ／ｎｍ，

１５２
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６００ｐｓ／ｎｍ，７００ｐｓ／ｎｍ，８００ｐｓ／ｎｍ，９００ｐｓ／ｎｍ。被

射频调制过的光载波经１∶９的耦合器分路到不同的

抽头单元，每个分路上的可调谐光衰减器（ＴＯＡ）用

来调整抽头系数的大小。这样由于群时延特性的不

同每个抽头到达光电检测器（ＰＤ）存在时延差（τ），

根据有限冲击响应滤波器的特性，正是这个时延差

决定了滤波器的自由频程ＦＳＲ（ＦＳＲ＝１／τ），即决定

了带通滤波器的中心频率，由于时延差由光载波的

波长决定，这也就意味着光载波的波长决定了带通

滤波器的中心频率。那么通过调整光载波的中心波

长，使用可调谐激光器 ＴＬＳ，可以连续改变抽头的

时延差值，从而达到连续调谐微波光子滤波器的功

能。由于抽头系数权值的包络决定了滤波器频响的

形状，因此可以通过调整每个抽头上的可调谐光衰

减器来调整所需的频响形状，本文采用抽头系数的

包络是高斯（Ｇａｕｓｓ）形的。

图３ 微波光子滤波器的原理验证图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｉｌｔｅｒ

图４ 滤波器在不同输入光频率下的频响特性

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　　对于这样一个ＦＩＲ滤波器，经光电检测后光电

流的数学表达式为

犐ｏ（狋）＝犚
犘犻
９
·∑
狉＝８

狉＝０

［犪狉 犛犻（狋－狉τ）］， （６）

式中犚为光电检测器的响应度，犘犻（犻＝０～８）为均

值序列，是激光器的各个分路输出功率，犪狉 为各个抽

头的权值与衰减器值有关，文中设计成 Ｇａｕｓｓ形。

犛犻（狋）为输入的射频信号。相邻抽头间的时延差值τ

为 （单位ｐｓ）

τ＝犇２（λ）－犇１（λ）＝犇３（λ）－犇２（λ）＝ … ＝

犇９（λ）－犇８（λ）＝１００·（λ－λ０）， （７）

其中λ为可调谐激光器的输出光波长，λ０ 为光纤光

２５２
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栅通带左边缘的波长点。由（７）式可以看出，各抽头

间的时延差完全由激光器的波长所决定，改变光载波

波长将会导致该ＦＩＲ滤波器抽头间时延差的改变从

而改变ＦＳＲ，图４是根据图３的原理及参数利用商业

仿真软件得到的一组仿真结果，可以看到，随着激光

器输出波长的改变，该滤波器的通带频率实现了从

２１ＧＨｚ到３３ＧＨｚ的连续可调。在调谐过程中，带

通滤波器的通带频响形状几乎没有改变，由于抽头系

数采用了Ｇａｕｓｓ形的包络，滤波器频响比较平滑，３

ｄＢ带宽约为２．２ＧＨｚ，边带抑制比大约为２０ｄＢ。事

实上，由于ＲＥＣ技术的灵活性，还可以设计更多的抽

头来改善滤波器的犙值、边带抑制比、调谐范围等特

性，进一步地，如果将电光调制换成是单边带（ＳＳＢ）

调制将会进一步改善频响特性。例如由于本文采用

传统双边带调制导致的载波抑制效应（ＣＳＥ）会使可

调谐范围不能太大，而采用单边带调制将会克服这一

问题。

４　结　　论

提出了基于重构等效啁啾超结构光纤光栅的可

调微波光子滤波器的设想，由于重构等效啁啾（ＲＥＣ）

的运用使得能够仅仅通过一个均匀相位掩模板灵活

地制作具有不同斜率的线性群时延的光纤光栅，这些

光纤光栅能够很好地满足作为ＦＩＲ滤波器抽头时延

的需要。仿真结果证明了该设想的可行性。因此这

种新型的可调谐微波光子滤波器具有成本低廉、设计

灵活的优势。滤波器频响特性的进一步改进与完善

将在下一步工作中研究。
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