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基于布里渊处理的微波光子学系统研究进展

郭 勇 邱 琪 王智勇
电子科技大学光电信息学院 , 四川 成都 610054

摘要 概述了光纤中受激布里渊散射(SBS)和基于布里渊处理(BP)的微波光子学(MWP)系统的原理。基于布里渊选

择放大 (BSA)和布里渊选择抑制 (BSS)，深入分析了 BP 在光学产生微波信号、微波信号的光学上/下变频及倍频、

MWP复值系数与单响应滤波和 MWP相移等系统中的应用，研究了 BP在改善光载无线通信(RoF)系统链路性能中

的应用。讨论了这些 BP应用系统的优势和不足，提出了改进方案，展望了 BP在 MWP和集成微波光子学(IMWP)中

的发展趋势和应用前景。
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Abstract Principles of stimulated Brillouin scattering (SBS) and microwave photonics(MWP) system based on
Brillouin processing (BP) in optical fiber are summarized. Based on Brillouin-selective amplification (BSA) and
Brillouin-selective suppression (BSS), some applications of BP are deeply analyzed, such as optical generation of
microwave signals, photonic frequency upconversion/downconversion and frequency multiplication of microwave
signals, MWP complex-valued coefficients and single response filter, MWP phase shifter, and link performance
improvement in radio-over- fiber (RoF) system. Advantages and disadvantages of BP in these applications are
discussed, and some potential improvement projects are presented. Development trends and application prospects
of BP in MWP and integrated microwave photonics (IMWP) are discussed.
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1 引 言
光电子系统的低损耗、超宽带、抗电磁干扰优势对微波信号的产生、传输、处理和分析具有吸引力，而高容

量光通信系统的发展也离不开微波技术在光发射/接收机中的应用，上述两种趋势促成微波光子学(MWP)这一

新兴研究领域的发展。MWP是对工作在微波频率的光子器件以及在微波和光电子系统中的应用进行研究的

一门交叉学科[1]，从技术应用角度其研究内容包括：光生微波信号、光生超宽带(UWB)信号、微波信号的光学处

理(滤波、变频和相移等)、光载无线通信(RoF)系统、光控相控阵天线等，射频、微波或者毫米波统称为微波。

光纤中的受激布里渊散射(SBS)具有低阈值、方向性和窄带特性，其产生的增益谱和衰减谱是天然的带

通和陷波滤波器，合理选择抽运光与斯托克斯(Stokes)光，可以实现众多MWP系统应用，基于 SBS的布里渊
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处理(BP)技术在 MWP领域得到了广泛的应用 [2-3]。研究基于 BP的 MWP链路系统具有重要意义，其优点体

现在：与传统电学传输系统相比具有体积小、重量轻、低损耗和色散、抗电磁干扰、可调谐、可重构、高数据容

量等特点；与传统MWP系统 [4-6]相比，基于 BP的MWP链路系统结构更加紧凑，可以构建多种应用，如光生微

波信号、微波信号变频、MWP滤波器、MWP相移器和提升 RoF链路性能等，最显著的优势在于硫系脊形波

导中可以实现 BP，有助于将前述分立的基于 BP的 MWP器件和系统集成到光集成电路(PIC)中，这顺应了

MWP的发展趋势，是第二代 MWP即集成微波光子学(IMWP)的重要研究内容。SBS和 BP是构建基于 BP
的MWP系统的基础，接下来将进行分析和讨论。

2 SBS基本原理和基于 BP的MWP系统
光纤中的 SBS是抽运光和 Stokes光通过声波进行的非线性相互作用 [7]，抽运光通过电致伸缩效应产生

声波，在声波疏密交替区域发生介质折射率周期性调制，抽运引起的折射率光栅通过布拉格衍射散射抽运

光，由于多普勒效应与以声速移动的光栅有关，散射光产生了频率下移。在单模光纤中，假定 SBS发生在后

向，布里渊 (Brillouin)频移可表示为 vB = 2nvA /λ p ，其中 n 为抽运波长 λ p 处的折射率，vA 为光纤中的声速。

对于石英光纤，取 n = 1.45 ，vA = 5.96 km/s ，在 λ p = 1.55 μm 附近，vB ≈ 11.1 GHz ，Brillouin增益谱呈洛伦兹线

型，半峰全宽(FWHM)约为 30 MHz。
在光纤中，SBS除了产生频率下移的 Stokes光，还将产生频率上移的反斯托克斯(anti-Stokes)光。频

率下移的 Stokes光经历放大(增益)，而频率上移的 anti-Stokes光经历吸收(衰减)。光纤的 SBS Stokes光
增益谱传递函数可表示为

HS (ω) = exp[ ]gSBS (ω - ΩB) exp[ ]jϕSBS (ω - ΩB) , (1)

而 anti-Stokes光衰减谱传递函数可表示为

HAS(ω) = exp[ ]-gSBS (ω + ΩB) exp[ ]-jϕSBS (ω + ΩB) , (2)

式中 gSBS (ω) = Gω2
B

8ω2 + 2ω2
B
，ϕSBS (ω) = GωωB

4ω2 + ω2
B
，ΩB = 2πνB 是角 Brillouin频移，G = G0Leff 是 Brillouin增益谱峰值

(G0) 与有效光纤长度 (Leff ) 的乘积，ωB = 2πΔνB ，ΔνB 是 Brillouin 增益谱的 FWHM。图 1为 BP 技术示意图，

BP包含基于(1)式的布里渊选择放大(BSA)和基于(2)式的布里渊选择抑制(BSS)两种技术。BSA和 BSS是

基于 BP的MWP系统的技术基础。

图 1 BP技术示意图

Fig.1 Schematic diagram of BP technique

基于光纤的 MWP系统除了具有低损耗、抗电磁干扰、超宽带等特性，还拥有传统电学微波系统难以实

现的快速调谐和可重构能力 [8]。图 2为基于 BP 的 MWP 系统拓扑结构图。输入的微波信号来自微波信号

源、单个天线或者天线阵列，微波信号通过电光调制器调制激光器产生的光信号，光作为载波将微波信号频

谱频移到光域。载有微波信号的光信号由光器件构成的 BP 光学系统进行处理，光学系统的传递函数为

H (ω) ，经 BP后的边带在光探测器端与光载波拍频后重新恢复出经过处理后的微波信号，由微波接收机接收

或由天线进行中继传输。合理设计 BP光学系统就能实现光生微波信号、微波信号的变频、滤波、相移以及

RoF系统的链路性能改善等应用。
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图 2 基于 BP的MWP系统通用参考模型

Fig.2 Generic reference model of BP based MWP system

3 BP在MWP系统中的应用进展
3.1 BP在光生微波信号及微波信号变频中的应用

在通信或雷达应用中，传统电学微波振荡器包含：二极管振荡器(如 IMPATT和 Gunn二极管等)、三极管

振荡器、石英晶体振荡器、电子管(如行波管、速调管、磁控管等)和频率可调谐振荡器(如 YIG振荡器)等，虽

然它们各具特色，但是产生的微波信号在电缆、电磁波导或者大气中很难长距离传输，而且频率调谐范围有

限。全光产生微波信号的方法与 RoF系统兼容，一般有直接探测法(直调和外调)、外差探测法(如模式锁定、

注入锁定和光学相位锁定等)，将 BP应用于微波信号产生的优点如引言所述。Yao[9]最早将 BSA技术应用到

Brillouin光电振荡器(OEO)中，原理是将光探测器产生的白噪声调制光信号，利用 BSA光调制器输出的边

带信号，此边带信号(满足 Brillouin频移)与光载波拍频产生微波信号，优点是 BSA为 OEO提供了必要的增

益，可产生高频、高谱纯度和可调谐的微波信号源，缺点是环路的稳定性直接影响微波信号的频率稳定性，

需克服温度、振动等的负面影响。BSA还可以用于全光三角形微波脉冲信号发生 [10]，将微波载波信号的产生

扩展到了任意波形发生(AWG)应用范围，但是产生波形和目标波形间的误差较大，还需要进一步完善。

传统电学一般使用倍频、分频链路实现变频，这不仅要求基频具有极高的谱纯度和噪声性能，而且基频

存在能量损耗问题，而传统光学调制器级联的办法实现变频又不可避免地存在高损耗问题，利用 BSA实现

微波信号变频是一种经济有效的方式，这里的变频泛指上/下变频和倍频。为克服 Brillouin增益谱宽较窄的

缺陷，将单音信号和待变频的微波信号一同加载到电光调制器的电输入端，利用 BSA单音信号的下边带，放

大后的单音信号下边带与微波信号上/下边带在光探测器端拍频即可实现微波信号的上/下变频 [11]，其优点是

可有效避免光探测器的饱和问题，克服 BSA增益饱和时的非线性、抑制高自发辐射噪声，并改善 MWP链路

中光纤色散引起的信号衰落问题。Schneider等 [12]利用双抽运同时 BSA调制信号的两个边带，将选择放大

的 3、4、5阶双边带加载到光电探测器端产生 6、8、10倍频微波信号，其优点是两个边带来自同一光源，相比

于两个独立光源外差的办法，更有助于抑制相位噪声，有利于产生低相噪、稳定的微波倍频信号。Li等 [13]借

助 BSS技术实现微波信号 12倍频得到太赫兹(THz)信号源，此系统虽然结构复杂，但是产生的微波信号可在

48~132 GHz范围内调谐，此调谐范围是传统电学和光学方法难以实现的。需要注意的是，使用多光源方案

时需要严格控制光源的稳定性，而采用单光源方案将有助于信号源性能的改善。

3.2 BP在MWP复值系数和单响应滤波器中的应用

微波信号的光子学滤波处理是 MWP中的重要课题，早在 1976年，Wilner等 [14]就注意到光纤的低损耗和

高调制带宽特性是宽带延时线的理想选择。1980~1990年间，斯坦福大学的学者利用单模光纤作为延时介

质开展了光学格型滤波器的大量理论和实验研究 [15]，需要强调的是此类滤波器基于相干结构，相位引起的强

度噪声严重限制它的性能。20世纪 80年代末，光放大器的出现，光学器件(可调耦合器、光调制器、电光开关

等)的发展和先进的光纤光学仪器设备促成更多灵活多样的滤波器结构的出现。在这些结构中，大部分使用

光纤作为延时介质，而各种光纤光栅等新器件的出现为MWP滤波器的研究注入新活力 [16-17]。由于仅含正抽

头系数的滤波器总是在零频点处存在低通响应，直流分量无法滤除，所以对含有负系数的滤波器开展了研

究工作 [18]。复值系数滤波器具有在不改变滤波器形状和自由光谱范围(FSR)的情况下实现调谐，也是一个

重要的研究方向 [19]。单响应滤波器具有频率响应非周期的特点，更具有实际应用价值 [20]。
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相比于上述滤波器设计，利用 BP实现 MWP滤波器设计将使系统结构紧凑且节约成本，因为实现 BSA
的增益谱具有天然的带通滤波特性，Loayssa等 [21]实现了两抽头复值系数 MWP滤波器，增加光源个数并控

制相移易于实现多抽头复系数滤波器。Vidal等 [22]提出基于 BSA的单响应滤波器，该滤波器有宽调谐范围、

可重构和高 Q值等优点。Hu等 [23]设计了基于 BSA的 20 GHz超宽范围连续调谐的单响应MWP滤波器，如此

大范围的调谐用电学或者其它全光的办法是很难实现的。但是，基于 BSA实现的都是窄带滤波器，针对宽

带应用如何设计宽带滤波器需要进一步深入研究。

3.3 BP在MWP相移器中的应用

近年来，光子学技术在相控阵列天线中的应用愈发受到关注。光反馈阵列具备工作带宽大、可实现天

线拉远、不受电磁干扰、极好的隔离和尺寸小、质量轻等潜在优势。波束形成系统可以基于时延或者相位控

制。微波相移器是雷达、卫星通信和无线网络等具有窄瞬时带宽系统的关键器件。某些应用场合，相移器

需要操作在宽频率范围，且需要快速响应时间和极高的调谐精度，基于光子学的微波相移器具有实现这些

需求的潜力。在波束形成网络中，在不限制波束角个数的情况下，MWP相移器使工作在宽频率范围、连续

和灵活的波束形成得以实现。此外，在雷达滤波应用中，可调谐 MWP陷波滤波器利用相移可实现背景杂波

跟踪，这与现代光控雷达系统相兼容，可降低对超高精度模数转换器的需求。

MWP相移器一般基于延时线、外差混频、矢量或它们的组合等方法实现，可以克服传统电学相移器体

积大、工作频率低、线性度差等缺点。保持 3.2节介绍的滤波器的幅频特性恒定，相频特变化即实现相移操

作，Loayssa等 [24]利用 BSA和单边带调制技术实现了 MWP相移器，此相移器的优点是具备 18 GHz带宽和全

360°移相调谐能力，缺点是单边带调制的不完美导致微波功率和移相角度存在纹波抖动，将该相移器应用

于光学相控阵列天线的波束形成，可实现 5阵元波束控制系统[25]。Li等[26]利用BP实现输入微波频率为 18 GHz
时全 360°相移控制，分别将抑制载波双边带调制的上下两个边带作为抽运光和 Stokes光，光载波同时经历

BSA和 BSS，导致光载波的幅度几乎不变，而相位经历两倍变化，在光探测器端拍频后实现微波信号相移。

此方案的缺陷是输入微波信号的频率必须大于 Brillouin线宽，且不能等于两倍 Brillouin频移。

3.4 BP在改善 RoF系统链路性能中的应用

模拟 MWP 链路的品质因数包括：增益、噪声系数 (NF)、交调失真 (IMD)、截断点 (IP)、无寄生动态范围

(SFDR)等。增益反映链路损耗；由 NF表征的噪声限制了最小可探测信号功率；IMD和 IP体现链路对非线

性失真的容忍度，非线性失真限制最大发射功率；SFDR包含噪声与非线性的影响，在宽带下优化MWP链路

的 SFDR是 MWP的终极追求。一般将 RoF链路分为强度/频率/相位调制直接探测(IM/FM/PM-DD)三种形

式，例如在基于马赫曾德尔调制器(MZM)的 IM-DD链路中，残留的光载波不仅饱和光探测器或光放大器，

对传输链路引入非线性，而且对探测器端接收信号引入强度噪声与散粒噪声，为改善链路性能需要消除载

波引入的噪声并线性化传输链路。

一般，利用载波抑制消除载波引入噪声的方法包括：小信号偏置MZM、基于光学滤波器的载波滤除和基

于 BSS的载波抑制等；而线性化链路的技术有电学预失真、设计线性调制器等，相比载波抑制的办法线性化

方案实现起来更复杂。BSS具有窄带衰减谱且不受载波漂移的影响，是优良的载波滤波器，将其应用于载

波抑制中具有优势。Goldstein等 [27]运用 BSS进行载波抑制，实现 40 dB光载波衰减，文中并没有对载波抑

制如何改善链路的品质因数做更详细的分析。Liu等 [28]首先量化了载波抑制与链路性能之间的关系，结合分

析调制指数，研究了 IM-DD MWP链路的性能改善途径；接着利用 BSS技术，理论计算和实验验证了针对链

路增益、NF和 SFDR的最优载波抑制率(x)和最佳载波一阶边带比(CSR)；最后得出结论，当调制指数足够小

时，链路增益、NF 和 SFDR 参数可通过恰当选择 x 达到最佳值。上述两种方案的缺点是使用了环形

Brillouin再注入结构(如图 3所示)，产生的高阶 Stokes波将调制后的高次谐波一并放大，这就加大了谐波失

真限制了 BSS在此类方案中的应用，抑制高阶 Stokes波将有更大的性能提升空间。

4 BP在MWP应用中的发展趋势
第二代 MWP-IMWP旨在将前述分立的 MWP器件和系统集成到 PIC中，有助于降低现有 MWP器件和

系统的体积、重量、成本和功耗，并增加稳定性和可靠性 [29-30]。有 4种平台常用于实现 IMWP器件和系统，分

别是：磷化锢(InP)、二氧化硅(SiO2)平面光路(PLCs)、绝缘体上硅(SOI)和 Si3N4/SiO2(TriPleXTM)。InP平台与
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图 3 Brillouin再注入结构

Fig.3 Brillouin re-injection structure

生俱来支持光传输、放大、调制、探测、可调衰减和切换，但光在 InP无源光波导中传输的损耗比基于 SiO2或

硅(Si)光波导中的大，需要额外加入具有光增益的有源器件，InP平台可用于设计MWP滤波器和单片集成光

锁相环等。SiO2 PLCs具备极佳的光学特性和量产能力，已广泛应用于波分复用传输和光纤到户系统，基于

SiO2的光波导虽然传输损耗低，但其折射率对比亦低，大的弯曲半径导致大的 PIC芯片尺寸，限制了它的应

用，人们正努力增加其折射率对比，进而减小芯片尺寸，基于 SiO2 PLCs的设计有延时线、鉴频器、AWG 等。

Si光子学是近年来快速发展的光子学技术之一，这一技术发展的原始推动力源自其与成熟的 Si集成电路制

造相兼容；高品质的 SOI波导光路可以将光很好地限制在 Si与 SiO2之间，这有利于光子器件的小型化与大

规模集成，SOI波导技术主要应用于结合无源波导的大尺寸单片集成、调制器、探测器和光源等，但在 1550 nm
波段，Si不是制造光电调制器和探测器的合适材料。TriPleXTM是基于 Si3N4波导层(多层)和由 SiO2填充并封

装为包层的一种组合波导技术，Si3N4和 SiO2层可由与互补金属氧化物半导体(CMOS)兼容的标准化工业低

压化学气相沉积(LPCVD)设备低成本批量生产，TriPleXTM技术已在波束形成、光鉴频器、UWB脉冲整形和

MWP滤波器等中得到广泛应用。除了上述 4种平台，砷化镓(GaAs)、铌酸锂(LiNbO3)、聚合物和硫系玻璃等

材料亦可应用到 IMWP。
Pant等 [31-33]在硫系玻璃脊形波导上实现了片上 SBS(如图 4所示)，光和声模被限制在硫系脊形波导内

部，测量得到的 Brillouin 频移约为 7.7 GHz，Brillouin 增益谱的 FWHM 为 34 MHz，并成功实现了基于片上

BP的 IMWP滤波器和相移器等应用。遗憾的是由于技术的复杂性，目前的大部分集成应用都是对子系统有

选择的部分集成，MWP器件和系统的全 PIC实现(IMWP实现)是未来MWP商业化的有效途径。此外，BP还

将在MWP和 IMWP光计算、光模数转换(ADC)、微波频率测量和谱分析等应用中扮演重要角色。

图 4 片上 Brillouin散射原理

Fig.4 Schematic of on-chip stimulated Brillouin scattering

5 结 论
SBS是光纤中的一种重要非线性效应，在 Brillouin光纤激光器、Brillouin光纤放大器、分布式光纤传感

系统、MWP和 IMWP器件和系统中有着广泛的实际应用。在基于 BP的光生微波信号和微波信号变频应用

中，由于 Brillouin频移有限，可以借助调制或者 Brillouin再注入结构产生高阶 Stokes波的办法使产生的微

波信号频率进一步提高。基于 BP的滤波器具有高 Q值、单通带优势，但是窄通带限制其进行宽带微波信号

滤波处理，如何增大滤波器带宽是需要进一步研究的课题，采用宽带抽运、多个抽运产生多个增益谱叠加都

是有效展宽滤波器通带的办法。基于 BP的 MWP相移器需要考虑如何实现宽频率范围连续高精度移相并
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克服微波信号功率和移相角度抖动。将 BP应用到提升 RoF系统链路性能中，需要克服高阶 Stokes波导致

的高次谐波失真，可设计方案抑制高阶 Stokes波进行改进。在基于片上 BP实现的 IMWP应用中，如何提高

SBS的增益，高效利用行波几何尺寸和腔配置都是关键考虑因素。由于 BP对温度和应力敏感，需严格控制

系统的温度稳定性和抗震性能，此外还要严格控制光源的频率稳定性。可以预期，光电子、光电集成、微纳

加工等技术的深入发展，将进一步推动微波与光子学技术的不断融合，BP将在 MWP和 IMWP领域展现出

更加美好和广阔的应用前景。
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