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基于受激布里渊散射的多阻带微波光子滤波器

徐翌明∗,潘炜,卢冰,于歌
西南交通大学信息科学与技术学院,四川 成都６１１７５６

摘要　基于受激布里渊散射效应,设计并实现了一种非周期性多阻带微波光子滤波器.采用可编程射频信号驱动

电光调制器,产生可变多音抽运光,实现光边带多频同时处理.阻带个数、阻带中心频率和阻带带外抑制比均由射

频信号调控.实验结果表明,该微波光子滤波器频谱响应呈非周期性,各阻带中心频率互不相干且与阻带个数无

关,并可在２~８GHz范围内独立调谐.阻带带外抑制比最大为４９dB.
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Abstract　BasedonthestimulatedBrillouinscattering avariablemultiＧstopbandmicrowavephotonicfilterwith
aperiodicspectralresponseisdesignedandexperimentallydemonstrated敭Variable multiＧtonepumplightis
generatedandthemultiＧfrequencyopticalsidebandissimultaneouslyprocessedbytheusageofaprogrammable
electroopticmodulatordrivenbytheradioＧfrequencysignal敭Thenumberofstopbands centralfrequenciesof
stopbandsandoutＧofＧbandrejectionsofstopbandsarecontrolledbytheradioＧfrequencysignal敭Astheexperimental
resultshows thespectralresponseofthismicrowavephotonicfilterisaperiodic andthecentralfrequenciesofall
stopbandsaremutuallyuncorrelatedandirrelevantwiththenumberofstopbands whichcanbetunedwithin２GHz
to８GHzindependently敭ThemaximumoutＧofＧbandrejectioncanreachto４９dB敭
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１　引　　言

在雷达通信、无线通信和电子对抗等领域的复

杂环境中[１],微波通信信号往往包含数量较多且频

率不同的杂波分量[２].为同时完整地提升通信频段

内的通信质量,可采用频率可调谐的多阻带微波光

子滤 波 器 (MPF)对 通 信 信 号 进 行 滤 波 选 频

处理[３Ｇ４].
为实现可调谐多阻带 MPF,Ge等[５]提出采用

Lyot环实现多通道 MPF,其相邻通带之间存在阻

带滤波特性.Xu等[６]采用偏振正交光和谐振环结

构结合的方式实现多通道 MPF,其频谱响应可在多

通带和多阻带间切换.Nickel等[７]基于时延 MPF
实现原理,采用纤芯偏移的少模光纤实现多阻带

MPF.基于时延原理的 MPF[８]易于实现多阻带频

谱响应,但各阻带中心频率呈周期性,调谐单一阻带

中心频率难度较大[９],在抑制杂波的同时可能会损

耗通信频段的信号强度.现有文献对各阻带频率任

意可变的多阻带 MPF的介绍较少.
本文设计了一种具有非周期性频谱的多阻带
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MPF.采用频率、幅度、分量个数同时可变的多音

抽运光产生多组布里渊增益谱和损耗谱,同时作用

于类单边带探测光的一阶边带[１０],实现了各阻带中

心频率在２~８GHz范围内独立调谐的 MPF.该

MPF的阻带带外抑制比最大为４９dB,阻带个数在

１~４范围内可变.

２　系统模型及原理

２．１　系统模型

图１为 MPF系统结构示意图,该系统主要包

含两个光信号产生部分.一部分用以产生受激布

里渊散射(SBS)抽运光:抽运光源(PLD)产生的连

续光波被送入马赫Ｇ曾德尔调制器(MZM),此过程

被称为多音射频(RF)信号调制.经调制后的信号

输入光环形器(OC)作为抽运光.另一部分用以产

生受到SBS抽 运 调 制 的 探 测 光:探 测 信 号 光 源

(SLD)产生与PLD输出光相同频率的连续光波,
该 光 波 被 送 入 双 驱 动 马 赫Ｇ曾 德 尔 调 制 器

(DDMZM),受到待滤波处理的微波信号调制.经

调制 后 的 信 号 作 为 探 测 光 输 入 高 非 线 性 光 纤

(HNLF).由光电探测器(PD)得到滤波处理后的

微波信号.

２．２　非周期多阻带实现原理

基于相干光MPF的实现原理[１１],采用多音RF

图１ MPF系统结构示意图

Fig敭１ SchematicofMPFstructure

信号产生多频谱分量SBS抽运信号,实现非周期多

阻带 MPF.该 MPF的原理如图２所示,频率为fc

的光载波受到频率为fRF_i(i＝１,２,􀆺,k)的多音

RF信号调制,产生具有k 组正负一阶边带的抑制

载波的双边带(CSＧDSB)抽运光[１２],当fRF_i小于布

里渊频移fB 时,CSＧDSB信号作为SBS抽运光在近

载波 处 产 生 k 对 SBS 增 益 谱 和 损 耗 谱[１３],如
图２(a)中的红色曲线所示.频率同为fc 的另一束

光载波,被扫频微波信号调制,产生类单边带信号

(QSSB),如图２(a)中的蓝线所示.QSSB与抽运光

发生SBS效应后可得图２(b)中的包含k 个阻带的

频谱响应.fRF_i和对应阻带中心频率fN_i满足

fRF_i＝fB－fN_i. (１)

　　各阻带中心频率由一对关于fc 频率对称的抽

运信号决定,即由一个RF分量的频率决定,与其他

RF分量无关,各阻带中心频率之间无周期性关系.

图２ 基于SBS效应的多阻带 MPF原理图.(a)多频抽运;(b)基于SBS的多阻带频率响应

Fig敭２ PrinciplediagramofmultiplestopbandsMPFbasedonSBS敭 a MultiＧfrequencypump 

 b spectralresponsewithmultiＧstopbandbasedonSBS

２．３　阻带带外抑制比可变原理

受到SBS效应影响,当探测光的负一阶边带

和正一阶边带的幅度差距较大时,阻带带外抑制

比减小[１５],当二者的幅度趋于相同时,阻带带外抑

制比则趋近于极大值[１４].通过改变SBS中增益谱

和损耗谱对探测光幅值的变化量,实现阻带带外

抑制比可控.当SBS效应未饱和时,探测光功率

与抽运光功率之间呈指数正相关[１６],其关系可表

示为

Ps(z)＝Ps(０)exp(ηSBSγPp－αz), (２)
式中:Ps 为探测光的功率;z 为探测光在光纤内传

输的距离;ηSBS为布里渊系数;γ 为布里渊增益系数;

Pp 为抽运光功率;α为光纤引入的功率损耗.本文

方案中抽运光为 MZM 输出信号的一阶边带,其功

率Pp 受到RF信号的电压调控[１６],可表示为

Pp＝ Ep
２＝r２J２１ π

VRF_i

Vπ

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中:Ep 为一阶边带幅度;r 为 MZM 的耦合系数;

J１(􀅰)为一阶第一类贝塞尔函数;VRF_i(i＝１,２,􀆺,

k)为第i个射频分量的电压;Vπ 为 MZM 的半波电

压.调节RF信号的功率使CSＧDSB信号中一阶边

带的幅度发生改变[１７],从而抽运光的功率也随之改

变,最终实现阻带带外抑制比Ri 可调,其关系可表

示为
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Ri＝１０lg
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ù

û
úú ,

(４)
式中:Ec、Eupper和Elower分别为 DDMZM 输出的零

阶、正一阶和负一阶边带的幅度[１８];γ－ 和γ＋ 分别

为布里渊损耗、增益系数.因改变DDMZM 的偏置

电压将同时引起所有阻带带外抑制比的改变,故本

方案采用 RF功率调控单个阻带带外抑制比,以

SBS的阈值条件限制 MZM输出信号中高阶边带引

入的抽运增益,进一步避免各阻带间的频率发生周

期性变化.

３　实验结果与分析

采用可编程RF信号,分别观测当RF信号参

数改变时各阻带的变化规律,具体实验包含两部分.
第一部分分析频谱响应的周期性:通过增加RF信

号中包含的频谱分量个数,改变RF信号中单一分

量的频率,得到各阻带中心频率与对应RF分量频

率的关系.第二部分观测阻带带外抑制比变化规

律:通过保持 DDMZM 的偏置电压不变,改变 RF
分量功率,观察阻带带外抑制比变化.

３．１　非周期性多阻带实验

搭建如图３实验结构,采用单个可调谐激光器

产生功率为１２．３dBm,频率为１９３．５THz的连续光

波.连续光经３dB耦合器分为两路.一路光波送

入 MZM,被任意波形发生器(AWG)和射频放大器

(EA)共同产生的RF信号调制,并经掺铒光纤放大

器(EDFA)放大,使所有一阶边带功率满足SBS阈

值的CSＧDSB信号经EDFA放大后的光作为抽运

光输入 光 环 形 器(OC)１口.另 一 路 光 波 送 入

DDMZM,被微波信号调制,产生 QSSB信号,作为

探测光经光隔离器(ISO)于 HNLF中发生SBS效

应.最后,PD还原滤波处理后的微波信号.原微

波信号由矢量网络分析仪(VNA)产生.９０°混合耦

合器将 VNA产生的微波信号分为相位正交的两

路,分别送入DDMZM的两个射频输入端口.两个

偏振控制器(PC１,PC２)分别用于调节输入 MZM和

DDMZM输入光波的偏振,使调制信号功率最大.
偏振控制器(PC３)用于调节抽运光和信号光之间的

偏振关系,使SBS效应最显著.
实验中fB 为９．０６GHz.因AWG在输出多音

RF信号时,RF信号频率被限制在０~１２GHz的范

图３ 多阻带 MPF实验结构示意图

Fig敭３ ExperimentalstructureofmultiＧstopbandMPF

围内,故采用(１)式的抽运方式,使阻带中心频率调

谐范围最大值由２．９４GHz提升为９．０６GHz.

AWG输出的单频RF信号频率fRF为４．５GHz
时,通过 VNA观测得到如图４(a)的 MPF频谱响

应,其中阻带中心频率为４．５６GHz,阻带带外抑制

比为４８．５dB,阻带的６dB带宽约为３２．９MHz.当

RF信号中依次增加频率为５．０,５．５,４．０GHz的频

率分量时,可分别在图４(a)~(c)的基础上,增加中

心频 率 为 ４．０６,３．５６,５．０６ GHz的 阻 带,得 如

图４(b)~(d)所示频谱响应.结果表明,MPF的阻

带个数和RF信号中包含的频谱分量个数成正比.
对阻带进行测量,相关结果如表１所示,可得阻带中

心频率由对应RF分量频率决定,二者满足(１)式关

系.且阻带的６dB带宽均约为３３MHz,与阻带个

数、阻 带 中 心 频 率 无 关.阻 带 谱 线 形 状 呈 洛 伦

兹线型.
改变AWG的输出,产生双频谱分量RF信号.

其中一个分量的频率保持４．５GHz,另一个分量的

频率从７．０~１．０GHz递减,得到如图５所示结果,
阻带频率fN_１和fN_２,阻带抑制比R１ 和R２,阻带的

６dB带宽f６dB_１和f６dB_２的测量结果见表２.
图５和表２结果表明,当一个阻带的中心频率

保持４．５６GHz不变时,另一个阻带的中心频率在

２．０６~８．０６GHz的范围内递增.两个阻带的中心频

率互相独立,对单一阻带的中心频率调谐不影响另

一个阻带的中心频率.阻带中心频率与阻带个数无

关,可在２~８GHz范围内任意调谐.RF分量频率

和阻带中心频率满足(１)式,将阻带中心频率调谐范

围由０~２．９４GHz提升至２~８GHz[１９]时,阻带带

外抑制比均约为３３MHz,基本保持不变,进一步证

明各阻带的滤波特性与阻带中心频率无关.

３．２　阻带带外抑制比可调实验

AWG输出４频谱分量 RF信号,频率分别为

４．０,４．５,５．０,５．５GHz,初始功率均设定为－３dBm,
获得如图６(a)所示的MPF频谱响应.因AWG是
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图４ 不同RF信号对应的系统频率响应.(a)单阻带;(b)二阻带;(c)三阻带;(d)四阻带

Fig敭４ SystemfrequencyresponseswithdifferentRFsignals敭 a Singlestopband  b twostopbands 

 c threestopbands  d fourstopbands

表１　不同的射频信号产生的阻带

Table１　Stopbandswithdifferentradiofrequencysignals

Number
ofstopbands

Component
frequency/GHz

Stopbandcentral
frequency/GHz

Stopbandrejection
ratio/dB

Stopband６dB
bandwidth/MHz

１ ４．５ ４．５６ ４８．５ ３３．０

２
４．５ ４．５６ ３７．９ ３３．０
５．０ ４．０６ ３５．９ ３３．０

３
４．５ ４．５６ ３０．９ ３２．９
５．０ ４．０６ ３０．９ ３３．０
５．５ ３．５６ ２７．４ ３２．９

４

４．０ ５．０６ ２５．１ ３２．９
４．５ ４．５６ ２１．４ ３２．９
５．０ ４．０６ ２１．６ ３２．６
５．５ ３．５６ ２２．６ ３２．７

表２　双RF信号频率改变时 MPF的阻带

Table２　MPFstopbandswhentworadiofrequencycomponentsarechanged

f１/GHz fN_１/GHz f６dB_１/GHz R１/dB f２/GHz fN_２/GHz f６dB_２/GHz R２/dB
４．５ ４．５６ ３３．３ ２３．９ ７．０ ２．０６ ３３．５ ３３．４
４．５ ４．５６ ３３．３ ２４．３ ６．０ ３．０６ ３２．６ ２８．４
４．５ ４．５６ ３３．３ ２３．９ ５．０ ４．０６ ３３．８ ３８．８
４．５ ４．５６ ３３．４ ２６．１ ３．５ ５．５６ ３３．３ ３０．８
４．５ ４．５６ ３３．３ ２３．９ ２．５ ６．５６ ３３．３ ３７．９
４．５ ４．５６ ３３．４ ２７．１ １．０ ８．０６ ３３．３ ３４．９

基于倍频原理产生多音信号,各个频率分量的功率

相互影响,实际输出值和设定值间存在差异,且不同

频段处的系统误差不同,故４个阻带的带外抑制比

存在明显差异.在图６(a)的基础上,将５．５GHz分

量的功率设定为－２．５dBm,得如图６(b)所示频谱

响应.与图６(a)相比,中心频率为３．５６GHz的阻

带带外抑制比明显提升,其余阻带的带外抑制比均

有不同程度的改变.分别基于图６(b),将频率为

５．０和 ４．５ GHz 的 RF 分 量 的 功 率 设 定 为

－２．５dBm,得到图５(c)和(d),相关数据见表３.随

１１０６００４Ｇ４
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图５ 双阻带频率调谐性

Fig敭５ FrequencyＧtunabilityofdoublestopbands

着RF分量功率提升,对应阻带带外抑制比提升,其
余阻带带外抑制比总体呈下降趋势.

　　图６和表３结果表明,RF信号功率增加导致

CSＧDSB信号的边带功率提升,增大了抽运光功率,从
而提升了抽运增益、减小了光边带幅值差[２０],即调谐

RF信号的功率可改变阻带带外抑制比.由此可知,
探测光中受到增益的负一阶边带的功率低于受到抑

制的正一阶边带的功率,故阻带带外抑制比与对应

RF信号功率在实验中呈正相关.受限于AWG 输出

信号的总功率,若仅改变AWG 的设定值,提升单个

RF分量的功率,将导致其余RF分量的功率下降,从
而使其余阻带带外抑制比下降.结合图４中的结果

表明,当AWG输出的RF分量个数增加时,输出功率

逐渐达到极值,单个分量的功率逐渐降低,表现为阻

带带外抑制比与阻带个数呈负相关.

图６ 不同RF功率时的系统频率响应.(a)初始频谱响应;(b)仅提升５．５GHzRF分量功率时的频谱响应;
(c)仅提升５．０GHzRF分量功率时的频谱响应;(d)仅提升４．５GHzRF分量功率时的频谱响应

Fig敭６ MPFspectralresponseswithdifferentpowersofRFtones敭 a OriginalMPFspectralresponse  b spectral
responseonlywhenthepowerof５敭５GHzRFsignalisamplified  c spectralresponseonlywhenthepowerof

　　　５敭０GHzRFsignalisamplified  d spectralresponseonlywhenthepowerof４敭５GHzRFsignalisamplified

表３　不同RF功率时的阻带带外抑制比

Table３　OutＧofＧbandrejectionsbasedondifferentpowersofRFtones

Power
OutＧofＧbandrejectionofstopband/GHz

Stopband１ Stopband２ Stopband３ Stopband４
ForFig．６(a) ２０．９５ ２６．５４ ２１．３１ ２７．８７
ForFig．６(b) ３１．３２ １８．３０ １８．５５ ２５．３６
ForFig．６(c) ２６．６８ ２３．０２ １６．０１ １９．５９
ForFig．６(d) ２１．８７ ２０．７１ ２０．８６ １７．７９

　　为进一步探究RF功率和阻带带外抑制比的关

系,引入额外的射频功率放大设备增加RF信号功

率.EA引入增益分别为１８．０dB、１８．５dB、１９．０dB
和１９．５dB时,获得如图７所示的频谱响应,相关数

据见表４.EA功率增益的增加使MPF各阻带带外

抑制比均有不同程度的提升,最大可达约４９dB.

MZM 调制信号的高阶边带受 SBS阈值 条 件 限

制[２１],不发生SBS效应.
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图７ 当EA功率增益为(a)１８．０dB;(b)１８．５dB;(c)１９．０dB;(d)１９．５dB时系统的频率响应

Fig敭７ SystemspectralresponseswhenEAgainis a １８敭０dB  b １８敭５dB  c １９敭０dB  d １９敭５dB

表４　EA功率增益不同时 MPF的阻带带外抑制比

Table４　OutＧofＧbandrejectionsbasedondifferentEApowergains

EAgain/dB
OutＧofＧbandrejectionofstopband/GHz

Stopband１ Stopband２ Stopband３ Stopband４
１８．０ １７．９５ １７．４６ １８．３４ １９．２７
１８．５ ２１．８６ ２０．７２ ２０．８６ ２０．７９
１９．０ ２２．５６ ２１．５８ ２１．３７ ２５．０８
１９．５ ２５．３６ ３２．８９ ４８．９５ ２７．０６

　　图７和表４结果表明,同时提升４个RF分量

功率会导致对应的８个抽运分量的功率同时增加,
使SBS效应在４个近载波频段上对探测光增益和

损耗的影响更明显.当光边带幅值趋于相等时,

４个阻带带外抑制比同时增大.进一步证实,当受

到SBS效应的负一阶边带的功率低于对应正一阶

边带的功率时,阻带的带外抑制比与对应RF信号

的功率呈正相关.

４　结　　论

基于SBS效应,设计并通过实验实现了一种非

周期性可变多阻带 MPF.实验结果表明,该 MPF
频谱响应由RF信号调控,阻带个数与RF频率分

量个数呈正比,可在１~４个的范围内调控.阻带中

心频率与对应RF分量的频率呈负相关,可在２~
８GHz的范围调谐,各阻带中心频率互不相干且不

受阻带个数影响.阻带带外抑制比与对应RF分量

的功率呈正相关,最大阻带带外抑制比为４９dB.
阻带的６dB带宽保持约３３MHz.所研制的 MPF

可用于同时抑制复杂环境信号的多频窄带.
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