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基于多波长光纤激光器和色散器件级联的
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摘要　提出了一种基于多波长光纤激光器和色散器件级联的微波光子带通滤波器。该滤波器利用双折射光纤环

镜对多波长激光器的输出信号进行整形，整形后的信号作为滤波器的抽头，实现滤波器的可重构性。将标准单模

光纤（ＳＳＭＦ）和光纤延迟环级联作为延迟单元，实现滤波器的频率选择性。通过改变波长间隔或标准单模光纤的

长度，实现滤波器的可调谐性。研究结果表明与只用ＳＳＭＦ作延迟单元相比，该微波光子滤波器的品质因数犙提

高了１８２．２６，３ｄＢ带宽减小了６７０ＭＨｚ。
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１　引　　言

微波光子滤波器（ＭＰＦ）在光域上处理微波信

号，因其具有带宽大、损耗小、抗电磁干扰等优点成

为了当前研究的热点［１－６］。

微波光子滤波器根据抽头个数是否有限，可分

为有限冲击响应（ＦＩＲ）滤波器和无限冲击响应

（ＩＩＲ）滤波器，ＦＩＲ滤波器通过增加抽头数目来提高

品质因数犙 值，但是所需元件较多，成本较高，而

ＩＩＲ滤波器大部分是基于延迟环的，它具有使用元

件少和高频率选择性强的特性［７－８］。近年来，有人

提出了将ＩＩＲ滤波器和ＦＩＲ滤波器级联来提高犙

值［９－１２］，这样既可以节省成本又可以大幅度提高犙

值。在文献［１１］中用马赫 曾德尔（ＭＺ）干涉仪切割

宽带光源得到多个光源，将５０ｋｍ的单模光纤与光

纤延迟环级联作为延迟单元，测得犙值为９５。

本文提出的基于多波长激光器和色散器件级联

０２０５００４１
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的微波光子带通滤波器利用多波长激光器作为光源，

采用双折射光纤环镜进行整形，通过将延迟环和标准

单模光纤（ＳＳＭＦ）级联，并将两部分独立结构的传输

函数相匹配，减小了滤波器的３ｄＢ带宽，提高了滤波

器的犙值，使滤波器具有很好的频率选择性。

２　系统结构及原理

基于多波长光纤激光器和色散器件级联的微波

光子滤波器如图１所示，利用基于非线性偏振旋转

效应的多波长光纤激光器作为光源，此激光器１０％

端口作为输出，输出后的激光信号进入Ｓａｇｎａｃ干涉

仪，通过调节Ｓａｇｎａｃ干涉仪使其梳状谱的一个干涉

峰与输出的激光信号相匹配，对激光信号进行整形

以实现滤波器的可重构性。经整形后的激光信号进

入由射频（ＲＦ）信号驱动的相位调制器，通过相位调

制器和色散器件的共同作用实现负系数，色散器件

采用标准单模光纤与光纤延迟环相级联，此方法能

实现高犙值，提高滤波器的频率选择性。

图１ 基于多波长光纤激光器和色散器件级联的微波光子滤波器

Ｆｉｇ．１ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓａｎｄｃａｓｃａｄｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓ

　　该结构由三部分组成。图１左侧部分为基于非

线性偏振旋转效应的多波长光纤激光器，用于产生

稳定的等间隔多波长激光信号。包括波分复用器

（ＷＤＭ）、掺铒光纤 （ＥＤＦ）、偏振控制器 （ＰＣ１、

ＰＣ２）、偏振相关隔离器（ＰＤＩ）、保偏光纤（ＰＭＦ１）、

标准单模光纤（ＳＳＭＦ１）和耦合器（ｃｏｕｐｌｅｒ１）。其中

长度为７ｍ、掺杂Ｅｒ３＋为４×１０－４的ＥＤＦ作为增益

介质，双折射系数为５．１×１０－４的ＰＭＦ１用来改变

谐振腔内双折射强度，ＰＤＩ具有起偏器和隔离器的

作用用于保证光单向运转，长度为３ｋｍ的ＳＳＭＦ１

用于增加非线性偏振旋转效应，使此多波长激光器

具有稳定的输出，ＰＣ１、ＰＣ２和ＰＤＩ用来改变腔内的

偏振态。９８０ｎｍ的抽运光经 ＷＤＭ 后进入ＥＤＦ，

在环形腔内顺时针单向运转，最后经１０∶９０ 的

ｃｏｕｐｌｅｒ１的１０％端口输出。

图１中间部分为Ｓａｇｎａｃ干涉仪，用于控制多波

长光源的抽头权重，对多波长激光信号进行整形，以

实现可重构性。包括耦合器（ｃｏｕｐｌｅｒ２）、偏振控制

器（ＰＣ３）和双折射系数为５．１×１０－４、长度为９８ｃｍ

的保偏光纤（ＰＭＦ２），通过调节ＰＣ３使Ｓａｇｎａｃ干涉

仪的透射谱左右移动，与多波长激光信号相匹配，从

而更好地控制多波长光源的抽头权重。

根据琼斯矩阵［１３］，可知Ｓａｇｎａｃ干涉仪的透射

率为

犜＝ （１－２犽２）
２
＋４犽２（１－犽２）ｓｉｎ

２
θｃｏｓ

２

φ，（１）

式中犽２ 为ｃｏｕｐｌｅｒ２的耦合系数，θ为ＰＣ３的偏振旋

转角度，φ＝πΔ狀犔２／λ为保偏光纤快慢轴的相位差，

其中Δ狀为保偏光纤快慢轴的折射率之差，犔２ 为

ＰＭＦ２的长度。

图１右侧部分为基于延迟环的微波光子带通滤

波器。主要包括相位调制器（ＰＭ）、标准单模光纤

（ＳＳＭＦ２）、光纤延迟环、光电探测器（ＰＤ）、矢量网络

分析仪（ＶＮＡ）。其中ＳＳＭＦ２和光纤延迟环共同作

为色散器件，用于实现高犙值，ＰＭ用于实现相位调

制到强度调制的转换，在ＰＭ 和色散器件的共同作

用下实现滤波器的负系数，ＰＤ用于检测恢复出来

的射频信号，ＶＮＡ 用于观察滤波器的频率响应。

光纤延迟环包括耦合器（ｃｏｕｐｌｅｒ３）和可调谐光纤延

迟线（ＴＯＤＬ），通过调节 ＴＯＤＬ改变光纤环的环

长，从而改变滤波器的频率选择性。

根据傅里叶变换和琼斯矩阵［１３］，可知此光纤环

的传输函数为

犎ｒｉｎｇ（犳ＲＦ）＝
犽３

１－（１－犽３）ｅｘｐ（ｊ２π犳ＲＦ狀ｅｆｆ犔４／犮）
，

（２）

式中犽３ 为ｃｏｕｐｌｅｒ３的耦合系数，狀ｅｆｆ为光纤的有效

折射率，犔４ 为光纤环的长度，犮为光速，犳ＲＦ为光纤环

传输函数的频率。

该微波光子带通滤波器的传输函数为

０２０５００４２
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犎（犳ＲＦ）∝ｃｏｓ（
π珡犇ｍ犔３珔λ

２
ｍ犳

２
ＲＦ

犮
＋
π
２

烐烏 烑

）

犎
１
（犳）

·∑
犕

犿＝１

犘ｍｅｘｐ［ｉ２π犳ＲＦ（犿－１）τ

烐烏 烑

］

犎
２
（犳

烐烏 烑
）

犎
４
（犳）

· 犽３
１－（１－犽３）ｅｘｐ（ｊ２π犳ＲＦ狀ｅｆｆ犔４／犮

烐烏 烑
）

犎
３
（犳）

，

（３）

式中定义的 犎１（犳）为色散介质引入的频率响应，

犎２（犳）为微波光子低通滤波器的频率响应，犎３（犳）

为光纤环的传输函数，犎４（犳）为不考虑光纤环时滤

波器的频率响应。珔λｍ 和珡犇ｍ犔３ 分别为多波长光源的

平均波长和经过ＳＳＭＦ２后的平均累积色散，犘ｍ 为

多波长光源的抽头权重，服从Ｓａｇｎａｃ干涉仪透射谱

的分布，τ＝珡犇ｍ犔３Δλ为由ＳＳＭＦ２引入的延迟。

要想使此滤波器的性能达到最好，基于ＳＳＭＦ２

的滤波器的自由光谱范围（ＦＳＲ１，犚ｆｓ１）和光纤环部

分的自由光谱范围（ＦＳＲ２，犚ｆｓ２）应该呈犖 倍（犖＝

１，２，３，…），即

犚ｆｓ１ ＝犖·犚ｆｓ２， （４）

式中

犚ｆｓ１ ＝
１

τ
＝

１
珡犇ｍ犔３Δλ

，犚ｆｓ２ ＝
犮
狀犔４

． （５）

令滤波器的自由光谱范围（ＦＳＲ）为

犚ｆｓ＝犚ｆｓ１，

故

犔３ ＝
１

犚ｆｓ１珡犇ｍΔλ
， （６）

式中犔３ 为ＳＳＭＦ２的长度，珡犇ｍ和Δλ分别为ＳＳＭＦ２

的色散系数和多波长光纤激光器的波长间隔。当激

光器的波长间隔固定时，ＳＳＭＦ２的长度与ＦＳＲ值

成反比，而带通滤波器的ＦＳＲ等于滤波器的中心频

率，那么根据所设计的滤波器的中心频率来确定

ＳＳＭＦ２的长度。

根据（４）和（５）式，可知两部分光纤的长度关系为

犔４ ＝
犖犮珡犇ｍ犔３Δλ

狀
． （７）

３　实验结果及分析

当ＰＭＦ１的长度犔ＰＭＦ分别为１０ｍ和４ｍ时，

对应的经Ｓａｇｎａｃ干涉仪整形后的输出信号如图２

所示。

图２ 整形后的多波长激光信号

Ｆｉｇ．２ Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｓｈａｐｉｎｇ

　　可知，当ＰＭＦ１长度为１０ｍ时，多波长光纤激

光器输出波长间隔为０．４ｎｍ的１４个多波长激光信

号，当ＰＭＦ１长度为４ｍ时，多波长光纤激光器输

出波长间隔为１．０６ｎｍ的６个多波长激光信号。通

过调节图１中的ＰＣ１和ＰＣ２来改变多波长光谱的

平坦性。

当延迟单元中仅考虑ＳＳＭＦ２作用，多波长光纤

激光器的波长间隔为１．０６ｎｍ时，微波光子滤波器整

形前后的频率响应如图３所示。图中犎１（犳）为色散

引起的频率响应，影响微波光子滤波器的频率包络，

犎２（犳）为微波光子低通滤波器的频率响应，不考虑光

纤延迟环时，犎４（犳）为犎１（犳）和犎２（犳）的乘积，是微

波光子带通滤波器的频率响应。图３（ａ）为未经

Ｓａｇｎａｃ干涉仪的整形，多波长激光器输出的激光信号

直接进入相位调制器时对应的滤波器的响应。此时

主旁 瓣 抑 制 比 （ＭＳＲ）为６．３２７ｄＢ，３ｄＢ带 宽 为

５１０ＭＨｚ，ＦＳＲ为１．８４９８ＧＨｚ。图３（ｂ）为经Ｓａｇｎａｃ

干涉仪整形，即改变（３）式中的犘ｍ 后对应的滤波器的

响应。此 时 ＭＳＲ 为 １２．０４５ｄＢ，３ｄＢ 带 宽 为

６８０ＭＨｚ，犙值为２．７２０３。比较可知经整形后的滤波

器的 ＭＳＲ 提高了５．７１８ｄＢ。通过调节 ＰＣ３使

Ｓａｇｎａｃ干涉仪的透射谱左右移动，得到不同的犘ｍ，实
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现滤波器的可重构性。

图３ 多波长光纤激光器的波长间隔为１．０６ｎｍ时（ａ）整形前和（ｂ）整形后微波光子滤波器响应

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｆｉｌｔｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓ（ａ）ｂｅｆｏｒｅｓｈａｐｉｎｇａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｓｈａｐｉｎｇｗｈｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ

ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｉｓ１．０６ｎｍ

　　多波长光纤激光器的波长间隔为０．４ｎｍ时，微

波光子滤波器整形前后的频率响应如图４所示。

图４（ａ）为未经Ｓａｇｎａｃ干涉仪的整形，多波长

激光器输出的激光信号直接进入相位调制器时对应

的滤波器的响应。此时 ＭＳＲ为７ｄＢ，３ｄＢ带宽为

４４６ＭＨｚ，ＦＳＲ为４．９０２０ＧＨｚ；图４（ｂ）为经Ｓａｇｎａｃ

干涉仪整形，即改变（３）式中的犘ｍ 后对应的滤波器

的响 应。此 时 ＭＳＲ 为 １３ ｄＢ，３ ｄＢ 带 宽 为

７１３ＭＨｚ，犙值为６．８７５２。比较可知整形后滤波器

的 ＭＳＲ提高了６ｄＢ。

图４ 多波长光纤激光器的波长间隔为０．４ｎｍ时（ａ）整形前和（ｂ）整形后微波光子滤波器响应

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｆｉｌｔｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓ（ａ）ｂｅｆｏｒｅｓｈａｐｉｎｇａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｓｈａｐｉｎｇｗｈｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ

ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｉｓ０．４ｎｍ

图５ 不同波长间隔时滤波器的响应

Ｆｉｇ．５ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｆｉｌｔｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｓ

　　多波长光纤激光器的波长间隔分别为０．４ｎｍ和

１．０６ｎｍ时对应的滤波器的频率响应如图５所示。

比较可知波长间隔从１．０６ｎｍ减小到０．４ｎｍ

时，滤波器的中心频率从 １．８４９８ＧＨｚ增加到

４．９０２０ＧＨｚ从而可以实现滤波器的可调谐性。

当ＳＳＭＦ２与光纤延迟环相级联共同作为色散

器件，在多波长光纤激光器的波长间隔为１．０６ｎｍ，

ＳＳＭＦ２的长度分别为１０、３０、４０ｋｍ时，级联一个光

纤延迟环和两个光纤延迟环的滤波器的频率响应如

图６所示。

图６（ａ）为ＳＳＭＦ２与一个光纤延迟环级联时的

频率响应图，此时得到不同长度的ＳＳＭＦ２对应的

滤波器的参数如表１所示。ＭＳＲ越大，滤波器的边

带抑制性能越好；３ｄＢ带宽越小，滤出的信号越精

确，犙值越大，滤波器的频率选择性越好。从图６

（ａ）和表１中的数据看出，ＳＳＭＦ２为３０ｋｍ时滤波

器的频率选择性较好。ＳＳＭＦ２由１０ｋｍ 增加到

４０ｋｍ时ＦＳＲ从５．５４９４ＧＨｚ减小到１．３８７３ＧＨｚ，
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具有很好的调谐性。

图６ 单模光纤与延迟环级联时滤波器的响应图。（ａ）一个光纤延迟环；（ｂ）两个光纤延迟环

Ｆｉｇ．６ ＭｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｆｉｌｔｅｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｗｉｔｈｃａｓｃａｄｅｄＳＳＭＦａｎｄｄｅｌａｙｌｏｏｐ．（ａ）Ａｆｉｂｅｒｄｅｌａｙｒｉｎｇ；

（ｂ）ｔｗｏｆｉｂｅｒｄｅｌａｙｒｉｎｇｓ

表１ 一个光纤环级联不同长度的ＳＳＭＦ２对应的

滤波器的参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｉｌｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

ｏｆＳＳＭＦ２ｗｉｔｈａｒｉｎｇ

Ｌｅｎｇｔｈ／ｋｍ １０ ３０ ４０

ＭＳＲ／ｄＢ ３３．３５５ ３４．２６ ３５．４５５

３ｄＢ／ＭＨｚ ３０ １０ １０

犙 １８４．９８ １８４．９８ １３８．７３

ＦＳＲ／ＧＨｚ ５．５４９４ １．８４９８ １．３８７３

　　图６（ｂ）为ＳＳＭＦ２与两个光纤延迟环级联时的

频率响应图，此时得到不同长度的ＳＳＭＦ２对应的

滤波器的参数如表２所示。两个环级联时的ＦＳＲ

值和一个环时对应的ＦＳＲ值相等。根据表２可知，

当需要滤波器的３ｄＢ带宽较窄时，选择ＳＳＭＦ２的

长度为４０ｋｍ，当要求滤波器的频率选择性较高时，

选择ＳＳＭＦ２的长度为１０ｋｍ。

表２两个环与不同长度的ＳＳＭＦ２级联时

对应的滤波器的参数

Ｔａｂｌｅ２　ＦｉｌｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓｏｆＳＳＭＦ２

ｗｉｔｈｔｗｏｒｉｎｇｓ

Ｌｅｎｇｔｈ／ｋｍ １０ ３０ ４０

ＭＳＲ／ｄＢ ５６．１５ ５７．２１ ５７．４８

３ｄＢ／ＭＨｚ ２０ ８ ６

犙 ２７７．４７ ２３１．２２５ ２３１．２１６７

　　ＳＳＭＦ２为３０ｋｍ时，单独以ＳＳＭＦ２为延迟单元

或使用ＳＳＭＦ２与一个或两个光纤延迟环级联时滤波

器参数对比如表３所示。由表３可知，ＳＳＭＦ２与一

个延迟环级联与单独用ＳＳＭＦ２相比，ＭＳＲ提高了

２２．２１５ｄＢ，３ｄＢ带宽减小了６７０ＭＨｚ，犙值提高了

１８２．２６。ＳＳＭＦ２与两个光纤延迟环级联和与一个环

级联时相比较，ＭＳＲ进一步提高了２３ｄＢ，３ｄＢ带宽

减小了２ｄＢ，犙值进一步提高了４６．２４５。

表３ 不同色散器件对应的滤波器的参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｆｉｌｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅｓ

Ｄｅｌａｙｐａｒｔ ＳＳＭＦ２
ＳＳＭＦ２ａｎｄ

ａｒｉｎｇ

ＳＳＭＦ２ａｎｄ

ｔｗｏｒｉｎｇｓ

ＭＳＲ／ｄＢ １２．０４５ ３４．２６ ５７．２１

３ｄＢ／ＭＨｚ ６８０ １０ ８

犙 ２．７２０３ １８４．９８ ２３１．２２５

　　通过以上分析可知，采用该结构的微波光子滤

波器具有很好的调谐性和频率选择性。如果在

ＰＭＦ１的后面再添加一个偏振控制器（ＰＣ４）和一段

保偏光纤（ＰＭＦ３），调节 ＰＣ２和 ＰＣ４可以改变

ＰＭＦ１和ＰＭＦ３的有效长度，进而改变多波长信号

的波长间隔，方便地实现了滤波器的可调谐。

标准单模光纤和一个延迟环级联作为色散器件

与只用 ＳＳＭＦ 作为色散器件相比，犙 值提高了

１８２．２６，３ｄＢ带宽减小了６７０ＭＨｚ。

４　结　　论

提出了一种基于多波长激光器和色散器件级联

的微波光子滤波器，利用Ｓａｇｎａｃ整形后的多波长激

光信号作为抽头，通过将ＳＳＭＦ和光纤延迟环级联

使滤波器具有了ＩＩＲ滤波器的窄带特性和ＦＩＲ滤波

器的宽频带特性，提高了滤波器的犙 值，使滤波器

具有很好的频率选择性。此滤波器可以更好地滤出

所需要的信号，使其在通信上具有更广泛的应用。
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