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摘要　提出了利用叠印啁啾光纤布拉格光栅（ＳＣＦＢＧ）实现宽谱微波信号光子信道化接收的方法。利用一个Ｓ

ＣＦＢＧ产生光频梳（ＯＦＣ），接收的微波信号被强度调制器调制到ＯＦＣ的各个载波上。第二个ＳＣＦＢＧ对不同的边

带进行滤波，利用波分复用（ＷＤＭ）解复用器进行信道分离，实现对宽谱微波信号频率的实时测量。该方法还可以

同时检测不同射频（ＲＦ）载波上所携带的数据信息，无需传统的电本振源阵列，简化了系统结构。建立了测量范围

为０～２０ＧＨｚ，测量精度为０．５ＧＨｚ的宽谱微波信号信道化接收仿真系统。实现了不同ＲＦ频率上携带信息的实

时同步检测，并对接收误码性能进行了分析。
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１　引　　言

在电子战场上，面临着日益严峻的电磁环境，如

频段宽、待处理的信号种类多。理想的电子战接收

机除了具有大瞬时带宽、大动态范围、多信号并行处

理能力外，还必须能对接收到的大量信息进行实时

或准实时处理。但是传统的电子微波频率测量速度

１２０５００２１
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慢、体积庞大、带宽小。微波信号的光学处理能够克

服电信号处理电路中信号取样和控制速度的局限，

提供更高的频率测量范围，实现实时宽带信号的接

收处理［１］。

文献［２，３］提出的信道化接收机采用并行模式，

利用一系列的啁啾相移光栅分别对信号源进行分

离，虽然能够实时检测，但是其系统结构复杂，实际

应用性不高。文献［４～８］提出的方法避免了复杂的

光栅阵列结构。利用光频梳（ＯＦＣ）、电光调制器、光

梳状滤波器与波分复用（ＷＤＭ）解复用器实现信道

化接收。这些方法的难点在于ＯＦＣ和梳状滤波器

的实现。ＯＦＣ的产生有多种方法，利用激光器阵列

虽然线宽窄［４］，但是随着待测信道数的增加，光源也

随之增加，复杂度与代价高。对单光源进行非线性

调制产生ＯＦＣ需要多个调制器级联
［５，６］，且自由光

谱区（ＦＳＲ）受限于调制器带宽与微波源频率，产生

的ＯＦＣ个数有限。宽谱滤波产生的ＯＦＣ具有较宽

的线宽［７］，其幅度与相位噪声较大，只能用作微波频

率估测。梳状滤波可以利用法布里 珀罗（ＦＰ）滤波

器实现，ＦＰ滤波器可以分成光纤型、液晶型、微型

电动机械型和固体型［８］。其中美国 ＭｉｃｒｏＯｐｔｉｃｓ公

司生产的ＦＦＰＴＦ２滤波器最具有代表性，它具有性

能稳定、精细度高的优点，但是该光纤滤波器价格

高，且较为脆弱。光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）具有全光

纤结构、低插入损耗、潜在的低成本等诸多优点，其

在光纤通信中有广阔的应用前景。基于ＦＢＧ的ＦＰ

腔具有优良的滤波特性，可用作光纤激光器［９～１２］和

高精细度的选频器［１３～１５］。

本文提出了利用叠印啁啾光纤布拉格光栅（Ｓ

ＣＦＢＧ）实现宽谱微波信号光子信道化接收的方法。

叠印啁啾光栅分别用于ＯＦＣ产生与边带滤波。仿

真实现了测量范围为０～２０ＧＨｚ，测量精度为

０．５ＧＨｚ的宽谱微波光子信道化接收系统。实现了

不同射频（ＲＦ）载波携带数据信息的实时检测，对不

同接收功率情况下的误码性能进行分析。

２　原理与系统结构

微波光子信道化接收机结构如图１所示。图中

ＰＣ为偏振控制器，ＰＤ为光电检测器。ＳＣＦＢＧ具

有极窄透射峰，可以对光纤激光器中的纵模进行选

频。设计振荡腔长、反射滤波器带宽与非抽运掺铒

光纤长度，可以实现ＯＦＣ的产生，且其输出波长与

ＳＣＦＢＧⅠ透射峰相同，线宽可小于１０ＭＨｚ
［１１］。

接收的微波信号被马赫 曾德尔调制器（ＭＺＭ）调制

到每个ＯＦＣ的边带上。ＭＺＭ 偏置在最小传输点

（ＭＩＴＰ）来抑制光载波，在小信号情况下，接收的电

信号经过调制后只有±１阶边带产生。图１（ａ）有多

个频谱，实线、虚线、点划线分别表示３个待探测信

号的频率。图１（ｂ）为载波抑制调制后光谱，表示电

信号到被调制到每个ＯＦＣ的±１阶边带上。

图１ 微波光子信道化接收机结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｍｉｃｒｏｗａｖｅｃｈａｎｎｅｌｉｚｅｒ

　　一个具有梳状传输特性的ＳＣＦＢＧⅡ用来滤出

特定的边带信号。ＯＦＣ（ＳＣＦＢＧ Ⅰ）的ＦＳＲ１和滤

波器（ＳＣＦＢＧ Ⅱ）的ＦＳＲ２有一定的频差，这样二

者会有递增的频率间隔，可以滤出不同频率差的边

带。最后利用一个 ＷＤＭ 分离滤波后产生多信道，

并利用ＰＤ阵列进行探测。如图１所示，信道１中

载波与滤波器的频差为犡，信道２中为２犡…。当信

道犖 中有与载波频差犖犡 的边带信号（频率由犖犡

的射频信号电光调制产生），其会被ＳＣＦＢＧ Ⅱ滤

出，将滤波后的信号通过 ＷＤＭ 分离后分别进入

ＰＤ，设置一个功率检测门限，即可实现宽谱信号频

率的实时探测。

测量的精确度为

Δ＝±
犳ＦＳＲ１－犳ＦＳＲ２

２
， （１）

１２０５００２２
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式中犳ＦＳＲ１表示ＳＣＦＢＧ Ⅰ的 ＦＳＲ１，犳ＦＳＲ２表示Ｓ

ＣＦＢＧⅡ的ＦＳＲ２。

测量的范围为

犳Ｒ ＝犳ＦＳＲ１／２． （２）

　　图２（ａ）为计算得到的ＳＣＦＢＧ Ⅰ与ＳＣＦＢＧ

Ⅱ透射谱，其精细度约为５００。光栅长度犔为８ｃｍ，

采用四阶高斯切趾，啁啾量犆为１．２ｎｍ／ｃｍ，折射

率调制强度为 ６×１０－４，两次叠印的距离差为

１．０２ｍｍ（ＳＣＦＢＧ Ⅰ）与１．０３ｍｍ（ＳＣＦＢＧ Ⅱ），

其对应的ＦＳＲ如图２（ｂ）所示，虽然ＦＳＲ发生些许

变化，但是相邻反射峰的间隔保持在１ＧＨｚ。根据

（１）与（２）式可知，其可以用于频率范围为０～

５０ＧＨｚ，分辨率为０．５ＧＨｚ的信号检测。图２（ｃ），

（ｄ）为图２（ａ）中信道１与信道１８的放大图。可见

二者透射峰的频率差分别为１ＧＨｚ与１８ＧＨｚ。

图２ ＳＣＦＢＧⅠ与ＳＣＦＢＧⅡ的（ａ）透射谱和（ｂ）对应的ＦＳＲ；（ｃ）、（ｄ）分别为图２（ａ）中信道１和信道１８的放大图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄ（ｂ）ＦＳＲｏｆＳＣＦＢＧⅠａｎｄＳＣＦＢＧⅡ；（ｃ）ｄｅｔａｉｌｏｆｃｈａｎｎｅｌ１ａｎｄ

（ｄ）ｄｅｔａｉｌｏｆｃｈａｎｎｅｌ１８ｉｎＦｉｇ．２（ａ）

图３ 输出光谱图。（ａ）多波长光纤激光器；（ｂ）调制后信道２与信道３

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａ．（ａ）Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ；（ｂ）ｃｈａｎｎｅｌ２ａｎｄｃｈａｎｎｅｌ３ａｆｔｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

３　实验结果与讨论

３．１　宽谱频率测量

为了评价该系统的性能，利用光纤通信系统商业

仿真软件搭建了光子信道化接收系统。图３（ａ）为光

纤激光器输出的光谱，ＯＦＣ的波长与ＳＣＦＢＧⅠ的透

射峰波长相同，光纤激光器输出的光谱有１９个频

梳，其 线 宽 为 １０ ＭＨｚ，功 率 波 动 小 于 ３ｄＢ。

图３（ｂ）为微波信号调制后信道２与信道３的光谱，

１２０５００２３
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其中ＲＦ信号频率分别为１，２，５，７，１０ＧＨｚ。ＭＺＭ

偏置在载波抑制模式，工作的小信号模式下，±１阶

边带的功率较其他边带的功率大２０ｄＢ左右。

图４为ＳＣＦＢＧⅡ透射谱与其滤波后输出的光

谱示意图。其中 ＲＦ信号频率分别为１，２，５，７，

１０ＧＨｚ。信道２中，２ＧＨｚ对应的边带与ＳＣＦＢＧ

Ⅱ透射谱重叠，其功率大于其他边带。信道３中，射

频信号对应的边带（３ＧＨｚ无信号）与ＳＣＦＢＧ Ⅱ

透射谱不重叠，所有边带均被抑制。

图５为调制频率为１，２，５，７，１０ＧＨｚ与２，６，７，

１２，１８ＧＨｚ时ＳＣＦＢＧ Ⅱ滤波后输出的光谱。可

见，当ＲＦ信号对应的边带与ＳＣＦＢＧ Ⅱ透射谱重

叠时，其功率大于其他信道１５ｄＢ。将滤波后信号

通过信道间隔为１００ＧＨｚ的 ＷＤＭ 分离后分别进

入ＰＤ，设置一个功率检测门限，即可实现宽谱信号

频率的实时探测。

图４ ＳＣＦＢＧⅡ透射谱与其滤波后输出谱示意图。（ａ）信道２；（ｂ）信道３

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒａｏｆＳＣＦＢＧⅡａｎｄａｆｔｅｒＳＣＦＢＧⅡｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．（ａ）Ｃｈａｎｎｅｌ２；（ｂ）ｃｈａｎｎｅｌ３

图５ ＳＣＦＢＧⅡ滤波后输出光谱。（ａ）１，２，５，７，１０ＧＨｚ；（ｂ）２，６，７，１２，１８ＧＨｚ

Ｆｉｇ．５ ＳｐｅｃｔｒａａｆｔｅｒＳＣＦＢＧⅡｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．（ａ）１，２，５，７，１０ＧＨｚ；（ｂ）２，６，７，１２，１８ＧＨｚ

３．２　宽谱信息接收

实际应用中，基带的数据信息可以上变频到不

同的ＲＦ频率上进行传输。在这种情况下，不同的

ＲＦ频率作为载波携带信息。本文提出的信道化接

收系统，还可以直接对不同ＲＦ频率上携带的信息

同时进行截取，无需传统的电本振源阵列，其原理如

图６所示。假设ＳＣＦＢＧ Ⅰ与ＳＣＦＢＧ Ⅱ的ＦＳＲ

差为犡，频率为犖犡的射频信号作为载波携带数据

信息，被调制到光载波的边带上。经过ＳＣＦＢＧ Ⅱ

滤波，在信道犖 中，光射频载波与数据信息通过ＰＤ

拍频，可以直接得到基带的数据信息。接收的电信

号通过一个低通滤波器可以减小其他频率信号的串

扰，改善接收数据信息的误码性能。

图７为ＲＦ信号频率为１，２，５，７，１０ＧＨｚ时，调

制与滤波后信道２的频谱放大图，其中２ＧＨｚ频率

图６ 信道化接收机对数据信息的截取示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｈｏｔｏｎｉｃｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｃｈａｎｎｅｌｉｚｅｒｆｏｒｄａｔａｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

上加载了速率为１５６．２５Ｍｂｉｔ／ｓ的非归零码（ＮＲＺ）

数据信息。信道２中２ＧＨｚ对应的频率具有一定

的谱宽，这主要是加载信息所致。

图８ 为经过 ＷＤＭ 分离、ＰＤ 探测、带宽为

０．４ＧＨｚ的低通滤波器滤波后接收光功率为－２２，

－２０，－１８ｄＢｍ时，信道２的眼图。信号的劣化一
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图７ ＲＦ频率１，２，５，７，１０ＧＨｚ，２ＧＨｚ频率上加载速率

为１５６．２５Ｍｂｉｔ／ｓ的 ＮＲＺ数据信息，滤波后信道２

　　　　　　　的频谱放大图

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｔａｉｌｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｃｈａｎｎｅｌ２ａｆｔｅｒＳＣＦＢＧ Ⅱ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈＲＦｆｒｅｑｕｅｎｃｙ１，２，５，７，１０ＧＨｚ

ａｎｄ１５６．２５Ｍｂｉｔ／ｓＮＲＺｓｉｇｎａｌｌｏｃａｔｅｄａｔ２ＧＨｚ

方面是由于光窄带滤波器对数据信息的滤波作用，

另一方面是由于光窄带滤波不能完全抑制其他边带

产生。该接收系统理想的ＳＣＦＢＧⅡ应具有窄而平

坦的高抑制比透射峰，其形状近似为矩形。

下面讨论不同频率的ＲＦ同时加载信息的情况

下其误码率（ＢＥＲ）的差别。图９为１，１０，１９ＧＨｚ

的频率同时加载速率为１５６．２５Ｍｂｉｔ／ｓ、数据信息不

同的ＮＲＺ信号，信道化接收后在不同接收光功率时

的误码率。不同频率加载数据信息接收时误码率相

差很小，偏差主要是由于ＯＦＣ的功率波动、ＯＦＣ与

滤波器的小频偏所致。

相同情况下，接收的误码率与ＳＣＦＢＧ的反射

峰带宽和数据速率相关，与具体数据信息无关。加

载信号的速率增加，其谱宽增加，经过ＳＣＦＢＧ窄带

滤波就会失去更多谱信息，其误码率会有所增加。

图８ 不同接收光功率时信道２的眼图。（ａ）－２２ｄＢｍ；（ｂ）－２０ｄＢｍ；（ｃ）－１８ｄＢｍ

Ｆｉｇ．８ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｈａｎｎｅｌ２ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅｄｐｏｗｅｒｓ．（ａ）－２２ｄＢｍ；（ｂ）－２０ｄＢｍ；（ｃ）－１８ｄＢｍ

图９ １，１０，１９ＧＨｚ的频率同时加载速率为１５６．２５Ｍｂｉｔ／ｓ

的ＮＲＺ数据信息，信道化接收后在不同接收光功

　　　　　　　率时的误码率

Ｆｉｇ．９ ＢＥＲ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅ ｐｏｗｅｒｓ ｗｈｅｎ

１５６．２５Ｍｂｉｔ／ｓＮＲＺｓｉｇｎａｌｓｌｏｃａｔｅｄａｔ１ ＧＨｚ，

１０ＧＨｚａｎｄ１９ＧＨｚＲＦｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ，ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ

４　结　　论
提出了利用ＳＣＦＢＧ实现微波光子信道化接收

技术。利用ＦＳＲ差为１ＧＨｚ的两个ＳＣＦＢＧｓ分别

实现了ＯＦＣ产生与边带滤波。该方法不仅可以实

现宽谱频率测量，还可以实现宽谱多信道信息接收，

实现了实时的电信号处理。建立了测量范围为０～

２０ＧＨｚ，测量精度为０．５ＧＨｚ的宽谱微波信号信道

化接收系统，实现了多频点的实时测量，实现了不同

ＲＦ频率上加载的１５６．２５Ｍｂｉｔ／ｓＮＲＺ数据信息的

截取，对不同接收功率情况下的误码性能进行了分

析。不同频率加载数据信息接收时误码率相差很

小。利用该方法来实现电谱分析与信道化接收可以

实现宽谱实时检测，简化接收机结构，具有很好的应

用前景。
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ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，２００９，

２９（４）：１０６２～１０６５

　 唐才杰，江　毅．高精细度微透镜光纤法布里 珀罗干涉仪［Ｊ］．

光学学报，２００９，２９（４）：１０６２～１０６５

１４ＮｉｕＳｉｌｉａｎｇ，ＲａｏＷｅｉ，ＪｉａｎｇＮｕａｎ犲狋犪犾．．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｐｈａｓｅ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＦａｂｒｙＰéｒｏｔ

ｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（８）：０８０６００７

　 牛嗣亮，饶　伟，姜　暖 等．光纤布拉格光栅及其构成的法布

里 珀罗腔的相位谱特性研究［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（８）：

０８０６００７

１５ＬｉｕｆｅｎｇＬｉ，ＹａｎＬｉ，ＬｉｓｈｅｎｇＣｈｅｎ．Ｌｏｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈ

ｆｉｎｅｓｓｅ ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｃａｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲 犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，

３７（１２）：３０７５～３０７９
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