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基于受激布里渊散射效应的微波光子下变频系统
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摘要　提出一种基于受激布里渊散射效应的微波光子下变频系统.在此系统中,为了将高频率的射频信号转换成

低频率的中频信号,引入一个本振信号并将其和射频信号分别通入到双平行马赫Ｇ曾德尔调制器两臂的两个子马

赫Ｇ曾德尔调制器中,利用受激布里渊散射效应增益谱过滤出由射频信号与本振信号调制后产生的两个＋１阶边

带,之后这两个边带将会在光电探测器中拍频,得到中频信号.同时,该中频信号的相位可以通过调整双平行马赫Ｇ
曾德尔调制器中母马赫Ｇ曾德尔调制器的偏置电压来改变.当下变频的射频信号频率为１０．７３GHz时,最终可获得

２０~４０MHz范围内任意频率的信号,且其相位可在０°~３６０°之间线性变换.
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Abstract　ThisstudypresentsamicrowavephotonicdownＧconversionsystembasedonthestimulatedBrillouin
scattering敭Inthissystem alocaloscillatorsignalandradiofrequencysignalareintroducedintotwosubＧMachＧ
ZehndermodulatorsofthedualＧparallelMachＧZehndermodulatortoconvertahighＧfrequencyradiofrequencysignal
toaintermediatefrequencysignal敭Further thegainspectrumofthestimulatedBrillouinscatteringeffectisusedto
retainthetwo＋１Ｇordersidebandsgeneratedbytheradiofrequencyandlocaloscillatorsignals敭Thesetwosidebands
arethentransmittedto a photodetectorfor beating and anintermediatefrequency signalis produced敭
Simultaneously thephaseoftheintermediatefrequencysignalcanbechangedbyadjustingthebiasvoltageofthe
parentMachＧZehndermodulatorinthedualＧparallelMachＧZehndermodulator敭ThefrequencyofthedownＧconverted
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１　引　　言

微波光子学是近些年来快速发展的一门学科,
利用这项技术,可以解决一些在传统电子通信中难

以解决的或者无法解决的问题.下变频是将高频率

信号转换为低频率信号的一种方法,传统的下变频

方法 是 利 用 电 混 频 器,但 是 这 种 方 法 有 很 多 缺

点[１Ｇ５],例如,信号的可操作带宽较窄,转换效率低

等.通常情况下,传统的微波混频器可将高频射频

信号(RF)转换成中频信号(IF),但是这种方法具有

插入损耗大、带宽较窄、干扰信号强等缺点[６].微波

光子下变频系统具有超宽带、高隔离度和抗电磁干

扰能力强等优点,是电学领域上述难题的有效解决

方式之一[７Ｇ９].最近几年出现的基于微波光子链路
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的混频器方案是利用两个级联的马赫Ｇ曾德尔调制

器(MZM)实现下变频,其特征为射频信号与本振信

号(LO)之间的隔离度较高[１０].除了微波下变频

外,用于操纵射频信号相位的微波光子移相器也被

广泛用于高频信号的处理.与传统的微波移相器相

比,微波光子移相器具有带宽大、分辨率高、相移范

围大等特点[１１Ｇ１３].已有研究中使用的微波光子系统

使用独立的子系统来分别处理射频信号的频率和相

位.然而,在实际应用中频率和相位的处理需要同

时进行,以降低系统的复杂程度与构建难度,从而减

少使用器件本身的损耗,提高转换效率[１４Ｇ１５].
本文构建了一种利用受激布里渊散射(SBS)效

应和双平行马赫Ｇ曾德尔调制器(DPMZM)以同时

达到对射频信号的频率和相位同时操作的下变频系

统.在此系统中,DPMZM 可以同时接入两个电信

号来避免信号传输过程中的损耗,并且可以通过改

变DPMZM 中母 MZM 的电压来调整最后得到的

中频信号相位.SBS效应的损耗谱可以有效抑制调

制后信号中的干扰成分,增益谱可以放大所需的信

号成分,从而达到滤波效果.

２　系统原理与公式推导

２．１　系统原理

基于SBS效应的微波光子下变频系统的结构

如图１所示.从激光源发出的连续光经过光耦合

器后被分成两路:下支路的光信号被掺铒光纤放

大器(EDFA)放大后达到SBS效应阈值,从环形器

的１口进入,并从２口输出到单模光纤中,作为

SBS效 应 的 抽 运 光;上 支 路 的 光 信 号 进 入 到

DPMZM中,并在DPMZM中被本振信号与射频信

号调制.在母 MZM 的上、下两臂各嵌入一个子

MZM组成DPMZM,本振信号与射频信号分别输

入到这两个相同的子 MZM 中,并通过直流电压

(DC)控制这两个子 MZM,使两个子 MZM 都工作

在最小传输点,从而完成抑制载波的双边带调制.
此时其输出光谱如图２(a)所示,其中居中的黑色

实线为载波,两边的黑色实线代表本振信号的调

制边带,黑色虚线代表射频信号的调制边带,f０、

fLO与fRF分 别 为 载 波、本 振 信 号 与 射 频 信 号 的

频率.

图１ 下变频系统结构示意图

Fig敭１ SchematicofdownＧconversionsystem

图２ SBS效应频谱处理图.(a)抑制载波的双边带调制;
(b)抽运光以及SBS增益谱与损耗谱;(c)SBS效应处理结果

Fig敭２ FrequencyspectrumprocessingofSBSeffect敭 a DoubleＧsidebandmodulationwithsuppressedcarrier 

 b gainandlossspectraofpumpinglaserandSBS  c finalspectrumafterSBSeffect

　　由于调制产生的二阶边带较小,不会对实验结

果造成影响,图２(a)中只画出调制后信号的±１阶

边带.调制后的信号经EDFA放大后通过隔离器

进入单模光纤,并与下支路的抽运光相遇产生SBS
效应.抽运光以及SBS增益谱与损耗谱如图２(b)
所示,其中fp 为抽运光的频率.利用光纤中的SBS
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效应增益谱放大调制信号的＋１阶边带,也就是本

振信号与射频信号的＋１阶边带,同时SBS损耗谱

抑制其－１阶边带,频谱处理结果如图２(c)所示.
在单模光纤中完成SBS效应的信号经环形器的２
口输入,由３口输出到光电探测器(PD)中进行拍

频,最终得到中频信号,中频信号的频率为本振信号

与射频信号的频率之差.

２．２　公式推导

从DPMZM中完成抑制载波的双边带调制信

号的表达式为[１６]

EDPMZM(t)＝

－
１
２ E０

j２πf０t{sin[mLOcos(２πfLOt)]＋

sin[mRFcos(２πfRFt)]exp(jθ)}, (１)

式中:t为时间;E０ 为输入光振幅;f０为载波信号的

频率;fLO为本振信号的频率;fRF为射频信号的频

率;θ＝πVDC３/Vπ 为母 MZM两臂的相位差,其中Vπ

为子 MZM及母 MZM的半波电压,VDC３为母 MZM
的偏置电压;mLO与 mRF分别为本振信号与射频信

号的调制深度.

mLO＝π
VLO

Vπ
, (２)

mRF＝π
VRF

Vπ
, (３)

式中:VLO为本振信号电压;VRF为射频信号电压.
为了使两个子 MZM 工作在最小传输点,此时

这两个子 MZM 的直流偏压应符合VDC１＝VDC１＝
Vπ.根据雅克比Ｇ安格尔等式,(１)式可写为

EDPMZM(t)＝
１
２ E０exp(j２πf０t)􀅰 ∑

¥

n＝１

(－１)nJ２n－１(mLO){exp[j(２n－１)２πfLOt]＋exp[－j(２n－１)２πfLOt]}＋{

∑
¥

n＝１

(－１)nJ２n－１(mRF){exp[j(２n－１)２πfRFt]＋exp[－j(２n－１)２πfRFt]}exp(jθ)}, (４)

式中:Jn(􀅰)为第一类n 阶贝塞尔函数.

SBS效应的增益与损耗的表达式分别为[１７]

g(f)＝
g０

２
(ΔvB/２)２

f２＋(ΔvB/２)２
＋j

g０

４
ΔvBf

f２＋(ΔvB/２)２
, (５)

a(f)＝ －
g０

２
(ΔvB/２)２

f２＋(ΔvB/２)２
－j

g０

４
ΔvBf

f２＋(ΔvB/２)２
, (６)

式中:g０为线中心增益系数,g０＝gBIPLeff/Aeff,其中gB 为中心增益系数,IP 为抽运光功率,Leff为有效光纤

长度,Aeff为有效模式区域;vB 为布里渊频移,ΔvB 为布里渊线宽;f 为增益或损耗谱上某个频率点与增益

谱或损耗谱的中心频率差.将mLO＝α,mRF＝β代入到(４)式中,得到SBS效应后的输出光谱表达式为

Eout(t)＝E０exp(j２πf０t){J１(α)exp{g[(fP－vB)－(f０－fLO)]＋j２πfLOt}－
J１(α)exp{a[(fP＋vB)－(f０＋fLO)]－j２πfLOt}＋J１(β)exp{g[(fP－vB)－

(f０－fRF)]＋j(２πfRFt＋θ)}－J１(β)exp{a[(fP＋vB)－(f０＋fRF)]－j(２πfRFt＋θ)}}, (７)
式中:fP 为抽运光的频率.最后得到PD转换之后的中频信号的电场及其相位表达式分别为

EIF(t)＝J１(α)J１(β)GLOGRFcos[(２πfLO－２πfRF)t＋θ＋φgLO－φgRF]＋
J１(α)J１(β)ALOARFcos[－(２πfLO＋２πfRF)t－θ＋φaLO－φaRF], (８)

θIF＝θ＋φgLO－φgRF＝
πVDC３

Vπ

１８０°
π ＋φgLO－φgRF, (９)

式中:GLO与ALO分别为增益谱与损耗谱对本振信

号边带的增益和损耗;GRF与ARF分别为增益谱与损

耗谱对射频信号边带的增益和损耗;φgLO与φaLO分

别为增益谱与损耗谱为本振信号边带引入的相位;

φgRF与φaRF分别为增益谱与损耗谱为射频信号边带

引入的相位.

GLO＝exp
g０

２
(ΔvB/２)２

(fLO－vB)２＋(ΔvB/２)２
é

ë
êê

ù

û
úú ,　(１０)

ALO＝exp －
g０

２
(ΔvB/２)２

(fLO－vB)２＋(ΔvB/２)２
é

ë
êê

ù

û
úú ,

(１１)

φgLO＝
g０

４
ΔvB(fLO－vB)/２

(fLO－vB)２＋(ΔvB/２)２
, (１２)

φaLO＝－
g０

４
ΔvB(fLO－vB)/２

(fLO－vB)２＋(ΔvB/２)２
,(１３)
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GRF＝exp
g０

２
(ΔvB/２)２

(fRF－vB)２＋(ΔvB/２)２
é

ë
êê

ù

û
úú ,

(１４)

ARF＝exp －
g０

２
(ΔvB/２)２

(fRF－vB)２＋(ΔvB/２)２
é

ë
êê

ù

û
úú ,

(１５)

φgRF＝
g０

４
ΔvB(fRF－vB)/２

(fRF－vB)２＋(ΔvB/２)２
, (１６)

φaLO＝－
g０

４
ΔvB(fRF－vB)/２

(fRF－vB)２＋(ΔvB/２)２
. (１７)

　　从(８)式和(９)式可以看出,高频率的射频信号

已经转换为低频率的中频信号,且中频信号相位与

VDC３成正比,这从理论上证明了本系统可以同时实

现射频信号的下变频和相位变换.值得注意的是,
本振信号与射频信号的差值不应超过布里渊线宽,
所得到的中频信号的频率范围为２０MHz~ΔvB.
对于不同类型的光纤,其布里渊线宽有所不同,利用

此方法得到的中频信号的频率范围也会有所不同.

３　系统性能验证

按照图１所示的结构搭建系统进行实验验证,
采用的单模光纤的长度为１４km,受激布里渊频移

约为１０．７５GHz,布里渊线宽约为４０MHz,将中心

波长为１５４９．５８nm 的 连 续 光(santecTSLＧ５１０,

Japan)作为载波,射频信号的频率为１０．７３GHz
(KEYSIGHT M８１９６A, China), 功 率 为

－１９．９６dBm,经 电 放 大 器 (CETC AV８０２１２,

China)放大后功率为０．８dBm,本振信号的频率为

１０．７５GHz(KEYSIGHTE８２５７D,China),功率为

１０ dBm,DPMZM (PHOTLINE MXIQＧLNＧ４０,

France)两臂的子 MZM 以及母 MZM 的电压均为

其半波电压,即３．５V.此时,DPMZM 工作在抑制

载波的双边带调制状态,其光谱图由光谱分析仪

(YOKOGAWAAQ６３７０D,Japan)检测,如图３所

示;经SBS效应处理后的信号同样由光谱分析仪检

测,如图４所示.
从图４可以看出,在经过SBS效应处理之后的

信号中,＋１阶边带被加强,－１阶边带被抑制,利
用SBS效应对信号进行选择性放大与衰减,相当于

完成一次滤波,射频信号与本振信号的＋１阶边带

被 保 留 下 来.最 后 信 号 进 入 到 光 电 探 测 器

(CONQUERKGＧPDＧ５０GＧAＧFC,China)中完成拍

频,输出中频信号.因为２阶边带的功率较小,无法

被光电探测器识别,可以忽略.

图３ 抑制载波的双边带调制光谱

Fig敭３ SpectrumofdoubleＧsidebandmodulation
withsuppressedcarrier

图４ SBS效应处理后的信号光谱

Fig敭４ SignalspectrumafterSBSeffect

在光电探测器后利用频谱分析仪(KEYSIGHT
N９０１０A,China)进行信号检测,得到中频信号输出

频率为２０MHz时的频谱如图５所示,其相位曲线

如图６所示.只需调整本振信号与射频信号的差

值,便可得到不同频率的中频信号,本研究得到的下

变频的中频信号范围为２０~４０MHz.将射频信号

频率保持为１０．７３GHz,本振信号频率分别调整为

１０．７６GHz和１０．７７GHz时,对应产生的中频信号

的频率分别为３０MHz和４０MHz,如图７和图８
所示.

图５ 频率为２０MHz时中频信号的频谱图

Fig敭５ Frequencyspectrumofintermediatefrequency
signalwithfrequencyof２０MHz
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图６ 频率为２０MHz时中频信号的相位曲线

Fig敭６ PhasecurveofIFintermediatefrequencysignal
withfrequencyof２０MHz

图７ 频率为３０MHz时中频信号频谱图

Fig敭７ Frequencyspectrumofintermediatefrequency
signalwithfrequencyof３０MHz

图８ 频率为４０MHz时中频信号频谱图

Fig敭８ Frequencyspectrumofintermediatefrequency
signalwithfrequencyof４０MHz

４　结　　论

提出一种使用DPMZM 和SBS效应实现微波

信号下变频的方法,完成了下变频系统的理论计算

与实验,系统可以实现将高频率的射频信号转换成

低频率的中频信号,且可以使用不同种类的光纤来

调整中频信号的输出频率范围,输出信号的相位也

可通过改变DPMZM 中母 MZM 的偏置电压实现

从０°到３６０°的线性调整.该方案具有结构简单,输

出信号相位可调等特点,在微波通信领域具有良好

的应用前景.
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