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基于啁啾光纤布拉格光栅的可调谐双通带
微波光子滤波器
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摘要　提出了一种基于啁啾光纤布拉格光栅(CFBG)的可调谐双通带微波光子滤波器(MPF)结构,并对该结构进

行了实验验证.利用两个级联的拥有不同中心反射波长、带宽及啁啾率的CFBGs,对已调制的光信号产生不同延

时,获得了两个不同的频率通带.基于此,通过调整马赫Ｇ曾德尔干涉仪(MZI)中的可调谐光延迟线,改变 MPF的

自由频谱范围,可实现两个通带中心频率的调谐.实验中获得的中心频率分别为６．７５GHz和１６．０７GHz的频率通

带.通过调节 MZI两臂的臂长差,实现了 MPF中心频率的调谐.所提出的双通带 MPF结构简单,具有很好的可

调谐性和稳定性.

关键词　光纤光学;微波光子学;可调谐双通带;微波光子滤波器;啁啾光纤布拉格光栅;马赫Ｇ曾德尔干涉仪

中图分类号　TN２９　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５６．０３０６０５

TunableDualＧBandpassMicrowavePhotonicFilter
BasedonChirpedFiberBraggGrating

ZhaoBiao DuPengfei WoJianghai∗ CongWenshan ZhangJunkai YuLan
No敭１Department AirForceEarlyWarningAcademy Wuhan Hubei４３００１９ China

Abstract　AstructureoftunabledualＧbandpassmicrowavephotonicfilter MPF basedonchirpedfiberBragg
grating CFBG isproposedandexperimentallydemonstrated敭ByusingtwocascadedCFBGswithdifferentcentral
reflectionwavelengths bandwidthsandchirpparameters andthedifferentdelaysofthemodulatedlightsignalin
thisstructureareintroduced敭Consequently twodifferentfrequencypassbandsarerealized敭Onthisbasis by
adjustingthevariableopticaldelaylineinMachＧZehnderinterferometer MZI tochangethefreespectralrangeof
MPF thecentralfrequenciesofthetwopassbandscanbetuned敭Twodifferentpassbandswiththecentral
frequenciesof６敭７５GHzand１６敭０７GHzareobtainedintheexperiment敭Byadjustingtheopticalpathdifference
betweenthetwoarmsofMZI thetuningofthecentralfrequencyofMPFisachieved敭TheproposeddualＧbandpass
MPFhasasimplestructureandisofgoodtunabilityandstability敭
Keywords　fiberoptics microwavephotonic tunabledualＧbandpass microwavephotonicfilter chirpedfiber
Bragggrating MachＧZehnderinterferometer
OCIScodes　０６０敭３７３８ ０６０敭５６２５

　　收稿日期:２０１８Ｇ０７Ｇ１９;修回日期:２０１８Ｇ０８Ｇ１９;录用日期:２０１８Ｇ０８Ｇ２９
基金项目:国家自然科学基金青年基金(６１７０１５３２)、湖北省自然科学基金(２０１８CFB５３９,２０１８CFB４１１,２０１８CFB３３１)

　 ∗EＧmail:jianghai_wo＠１６３．com

１　引　　言

微波光子滤波器凭借其损耗低、带宽宽、频谱可

重构、中心频率可调以及抗电磁干扰能力强等优点

而被广泛应用于光电振荡器(OEO)、毫米波信号光

产生以及光纤无线链路(RoF)等中[１Ｇ５].

近年来,随着微波光子学的迅速发展[６Ｇ９],国内

外学者针对微波光子滤波器展开了广泛研究.其

中,以具有单一通带的微波光子滤波器的研究最为

普遍[１０Ｇ１５].为满足实际雷达、电子战等系统中对双

频段和多频段的需求,越来越多的学者开始研究基

于微波光子技术的多通带滤波器.其中,文献[１６Ｇ
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１８]提出了基于光谱切割的可调谐双通带微波光子

滤波器的产生方法.Xu等[１６]利用两段不同长度的

单模光纤作为延时介质,形成两个通带;Wu等[１７]利

用反射型马赫Ｇ曾德尔干涉仪(MZI),形成两个不同

自由频谱范围的干涉谱,经过一定长度单模光纤延

时后,实现了两个通带;Xu等[１８]利用双平行 MZI,
同样可以带来两个不同的干涉谱以形成两个通带.
尽管上述方法均能实现具有两个通带的微波光子滤

波器,但由于调谐范围小导致使用受限.文献[１９]
利用偏振调制器对光信号进行调制,利用相移光纤

光栅完成了相位调制到强度调制转化,提升了系统

的稳定性并且获得了较大的调谐范围.在此基础

上,文献[２０Ｇ２２]基于受激布里渊散射效应,有效地

增大了滤波器的调谐范围.但上述几个方案利用多

个激光器或光电调制器,使系统变得过于复杂,不利

于实现.
本文提出了一种基于啁啾光纤布拉格光栅的可

调谐双通带微波光子滤波器,该系统主要由宽带光

源、MZI和两个具有不同啁啾率的啁啾光纤布拉格

光栅组成.该方案仅需单个光源和调制器,因此结

构简单、紧凑.由于滤波器的中心频率由调制光信

号在系统中的延时以及干涉频谱的自由频谱范围所

决定,因此通过调节可调光延时线改变干涉频谱的

自由光谱范围,可实现双通带的频率调谐.实验中,

首先验证了基于该系统的双通带频谱响应特性.然

后,通过调节可调谐光延迟线的延时,测试了其对两

个通带的调谐性能.结果表明,利用该系统,不仅能

实现双通带滤波特性,同时还能对产生的频带进行

连续调谐.并且,可通过级联多个啁啾光纤布拉格

光栅,获 得 更 多 通 带 数 量,本 方 案 简 单 灵 活、
易于实现.

２　基本原理

本文提出的基于啁啾光纤布拉格光栅的可调谐

双通带微波光子滤波器的系统原理框图如图１所

示.宽带光源(BBS)发射的光信号进入由两个完全

相同的３dB光耦合器(OC)和可调谐光延时器

(VODL)组成的非平衡 MZI.MZI中的光信号将

沿着上下两路传输,并在OC的输出端进行干涉,干
涉后的光载波将呈梳状谱.干涉后的光谱送入相位

调制器(PM)中,PM的输入信号由矢量网络分析仪

(VNA)提供,经相位调制的光信号通过一个光环形

器将送入两个级联的啁啾光纤布拉格光栅(CFBG１
和CFBG２)以获得不同的时间延迟.光信号在经过

掺铒光纤放大器(EDFA)中放大并通过一定长度的

单模光纤(SMF)进一步延时以后,在光电探测器

(PD)中进行光电转换.最终,输出的电信号被反馈

至VNA进行分析.

图１ 基于CFBG的可调谐双通带 MPF的结构

Fig敭１ StructureoftunabledualＧbandpassMPFbasedonCFBG

　　根据有限冲击响应(FIR)滤波器的性质,滤波

器的通带等于各抽头间延时差的倒数.而在本系统

中,延时差由系统的色散和多波长光源中各光波长

之间的间隔决定,具体可表示为[２３Ｇ２４]

f＝
１

DλSpace
, (１)

式中:D 为系统色散,包括SMF和CFBG引入的色

散,是系统总的色散值;λSpace是多波长光源的波长间

隔.在本系统中,λSpace代表了干涉频谱的自由频谱

范围(FSR),其可以表示为

λSpace＝λ２/neffΔL( ) , (２)
式中:λ是光源在真空中的波长;neff和ΔL 分别是光

纤的有效折射率和 MZI两个臂的长度差.由于

CFBG１和CFBG２的中心反射波长和延时均不同,
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据(１)式可知,当两光栅级联时,系统将产生两个通

带,将(２)式代入(１)式,两个通带的中心频率可分别

表示为

f１＝k１ΔL, (３)

f２＝k２ΔL, (４)
式中:k１＝neffcCCFBG１/λ２ D′LSMFcCCFBG１＋２neff( ) ;

k２＝neffcCCFBG２/λ２ D′LSMFcCCFBG２＋２neff( ) ;D′ 和

LSMF分别是SMF的色散系数和长度;c为光在真空

中的传播速度;CCFBG１和CCFBG２是分别为CFBG１和

CFBG２的啁啾率.对于CFBG１来说,CCFBG１为确定

的数值,所以k可视为常数.因此通带的中心频率

f 与臂长差ΔL 成正比.
由(３)和(４)式可知,不同啁啾率的CFBG带来

的不同时间延迟,会使得系统形成两个不同的频率

通带,通带的中心频率主要受 MZI的臂长差和

CFBG的啁啾率等参数影响.通过调节 VODL可

以改变ΔL,从而实现了其中心频率的同时调谐.

３　实验结果

为验证本文提出的可调谐双通带微波光子滤波

器的可行性,进行实验验证,搭建的实验系统如图１
所示,实 验 中,各 器 件 的 参 数 设 置 如 下:BBS由

EDFA(中心频率为１５５０nm,带宽为４０nm)提供,
所连接的 MZI,由两个３dB的OC和VODL组成,
初始臂长差为０．９５cm,并可由 VODL进行调节.

MZI作为实验中的光谱切割滤波器,将会对光信号

进行滤波.PM的半波电压为７V,把VNA的输出

信号加载到PM的射频输入端口,通过PM 调制光

信号,已调光信号被送入级联 CFBG.CFBG１和

CFBG２的啁啾率分别为０．０６GHz和０．２nm/cm,
反射带宽分别为２．５GHz和１．７nm,利用两个不同

的CFBG,让已调光信号在系统中经历不同的光程,
以获得两个不同的通带.延时用的SMF的长度为

２０km,其色散系数为１７ps/(nmkm).最后,光
信号送入PD进行探测,再送入VNA的２端口测量

微波光子滤波器(MPF)的频响.
图２为利用光谱仪测量MZI输出的光谱.图２

中的插图显示了一个跨度为２nm的放大光谱.如

插图所示,干涉光谱的FSR为０．１７４nm,表明 MZI
两臂的原始长度差为０．９５cm.

经过级联CFBG的反射之后,过滤出了两个独

立的多波长光源,如图３所示.
当 MZI两臂的长度差设置为２．１８cm时,利用

VNA,可以得到该 MPF的频率响应如图４所示.

图２ MZI输出的光谱(内插图:放大的干涉谱的细节图)

Fig敭２ OutputopticalspectrumofMZI Inset 
detaileddrawingofamplifiedinterferencespectrum 

图３ 经过级联CFBG反射后的光谱

Fig敭３ OpticalspectrumafterreflectionbycascadedCFBG

图４ MPF的频率响应

Fig敭４ FrequencyresponseofMPF

由图可观察到,该 MPF产生了两个频率通带,其中

心频率分别为６．７５GHz和１６．０７GHz,与(３)和(４)
式的理论计算结果６．７５GHz和１６．０３GHz基本相

符,验证了该方法的有效性.该滤波器的通带特性

主要受所用CFBG光谱特性的影响,为获得更优的

滤波特性,可通过优化CFBG的反射光谱来实现.
双通带的中心频率由 MZI的FSR决定,即可

以通过改变 MZI的 VODL去调谐 MPF的中心频

率.为 了 研 究 该 MPF 的 频 率 可 调 谐 性,通 过

VODL将 ΔL 分 别 设 置 为 ２．１、２．１８、２．２６ 和

２．３４cm,其他参数保持不变,对应的MPF频率响应

分别如图５中蓝线、红线、紫线和绿线所示.由图可

０３０６０５Ｇ３
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图５ 不同 MZI臂长差下的 MPF频率响应曲线

Fig敭５ FrequencyresponsecurvesofMPFwith
differentlengthdifferencesofMZIarm

观察到两个通带的中心频率分别为６．５３GHz和

１５．４９GHz、６．７５GHz和１６．０７GHz、６．９３GHz和

１６．５６GHz以 及７．２GHz和１７．２４GHz.与(３)和

(４)式的理论计算结果６．５GHz和１５．４４GHz、

６．７５GHz和１６．０３GHz、７．０GHz和１６．６１GHz以

及７．２５GHz和１７．２GHz基本相符,验证了该MPF
的可调谐性.可见,只需要通过VODL改变ΔL,就
可以对 MPF的两个通带的中心频率进行调谐,调
谐过程灵活简单容易实现.

通带一和通带二的中心频率与 MZI上下臂的

长度差之间的关系分别如图６(a)和(b)所示,由图

可观察到,中心频率的改变与臂长差之间基本呈

线性关系.图６(a)中通带一中心频率测量值与理

论 值 的 拟 合 曲 线 的 斜 率 分 别 为２．７３８GHz和

３．１２５GHz/cm,图６(b)中通带二中心频率测量值

与理论值的拟合曲线的斜率分别为７．１６７GHz和

７．３３３GHz/cm,实验结果与理想条件下的理论计

算结果基本相符.

图６ 双通带中心频率与 MZI臂长差间的关系曲线.(a)通带一;(b)通带二

Fig敭６ RelationshipcurvesbetweencentralfrequencyofdualＧbandpassandlengthdifferenceofMZIarms敭

 a Firstpassband  b secondpassband

４　结　　论

提出了一种基于级联CFBG的可调谐双通带微

波光子滤波器.通过对干涉后的光谱进行调制,并经

过两个级联的CFBG获得不同的时间延迟,能得到两

个不同中心频率的通带,实验验证了所提方法的可行

性.实验中,通过级联两个色散值不同的CFBG,同
时产生了中心频率为６．７５GHz和１６．０７GHz的两个

通带,其实验结果和理论值吻合;并通过VODL,实现

了对MPF两个通带中心频率的连续调谐.所提出的

双通带微波光子滤波器容易实现,并且有很好的可调

谐性和稳定性,在现代雷达、电子战和传感等领域中

均显示出良好的应用潜力.
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