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基于双对称受激布里渊散射效应的
瞬时微波频率测量分析

蔡戚斌，张家洪 *，赵振刚
昆明理工大学信息工程与自动化学院，云南 昆明 650500

摘要 利用两个相位调制器、两个环形器、一个电光调制器等可使光在上下两路高非线性光纤中发生受激布里渊

散射，构成双对称受激布里渊散射效应的瞬时微波频率测量系统。利用系统输出光功率比与待测微波信号之间一

一对应的关系，建立幅度比较函数，实现微波频率测量。理论分析结果表明，通过调节高非线性光纤的线中心增益

系数差值和布里渊频移差值，可以改变微波频率的测量范围和测量误差；当线中心增益系数差值为 30、布里渊频移

差值为 2 GHz时，频率测量范围为 0~18 GHz，测量误差小于 52 MHz；当线中心增益系数差值为 30，布里渊频移差

值为 0. 4 GHz，频率测量范围为 0~21 GHz，测量误差小于 148 MHz。
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Abstract By using two phase modulators，two circulators，one electro-optic modulator，etc.，stimulated Brillouin
scattering can be generated in the upper and lower highly nonlinear optical fibers， forming an instantaneous
microwave frequency measurement system for the bisymmetric stimulated Brillouin scattering effect. Using the one-

to-one correspondence between the output optical power ratio of the system and the microwave signal to be
measured， the amplitude comparison function is established to realize the microwave frequency measurement.
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1 引 言

如今在通信、雷达及电子战等领域中，传统的

电子式微波信号频率测量系统的性能受电子器件

的瓶颈限制，针对微波信号的测量频率只能达到

18 GHz［1］，并且其灵敏度较低（不高于−50 dBm）、

体积较大、测频系统造价高昂、易受电磁干扰，无法

适应当今战场电磁环境逐渐严格的要求。在现代

化测频系统中，电子式测频方案无法满足当前的测

频需求［2-3］。

随着微波光子学研究的进步，研究人员已经提

出了很多基于微波光子学的瞬时微波频率测量方

法，这些方法更加符合现代化瞬时频率测量的需

求，并且性能卓越［4-9］。其中基于受激布里渊散射

（SBS）效应的瞬时微波频率测量方法相比于其他光

子辅助瞬时微波频率测量方法，具有频率测量范围

可调、测量范围大、测量误差小等特性，以及 SBS本

身的窄带滤波特性，引起了人们的广泛研究［10-18］。

2012年，Li等［19］提出基于受激布里渊散射效应的微

波测频方案，该方案可以实现两种测量模式的调整

切换：1）测量误差为±0. 25 GHz、0~12 GHz带宽固

定的宽测量范围；2）测量误差为±0. 05 GHz、0~
2 GHz带宽可调的窄测量范围。为了减小频率测量

误差，同年 Zheng等［20］提出了一种利用受激布里渊

散射将相位调制选择转换为振幅调制的多微波频

率测量方案。实验采用数字滤波器和检波器进行

分析，在 1~9 GHz频率测量范围内的最终测量误差

小于 30 MHz。2015年，Jiang等［21］利用受激布里渊

散射的窄带可调谐滤波特性实现了瞬时多微波测

频方案，通过实验验证了在 12 GHz测量范围内测量

误差小于 250 kHz。近年来，悉尼大学的研究小组

利用集成非线性波导，提出了一种基于受激布里渊

散射效应的小误差微波测频方案，该方案在 9~
38 GHz的测量范围内的测量误差为±1 MHz［22］，扩
大了微波测频范围，但不能测量小于 9 GHz的低频

段微波信号频率。 2020年，上海交通大学李淑静

等［23］提出了一种基于掺杂氧化硅波导的布里渊瞬

时频率测量方案，瞬时频率测量范围可达 15 GHz、
测量误差小于 60 MHz。可见，现有测频系统的测

量范围得到扩大、误差得到减小，但是系统的测量

范围与测量误差不能兼顾。

本文设计了一种利用两个相位调制器、一个

电光调制器（MZM）、两个环形器，基于上下两路

高非线性光纤（HNLF）中各自的 SBS构成的双对

称受激布里渊散射效应的瞬时微波频率测量系

统，实现了瞬时微波频率测量，在增大微波频率测

量范围的同时减小了频率测量误差。理论分析与

计算结果表明，通过调节高非线性光纤的线中心

增益系数差值 Δg和布里渊频移差值 Δv，可以改

变 微 波 频 率 的 测 量 范 围 和 测 量 误 差 。 在 0~
18 GHz范围内，微波频率测量的最大误差小于

52 MHz；在 0~21 GHz范围内，微波频率测量的

最大误差小于 148 MHz。

２ 系统工作原理

图１为基于双对称 SBS效应的瞬时微波频率

测量系统结构图。图 2为频谱处理图。在图 1中，

激 光 源 提 供 频 率 为 fc 的 连 续 光 E in ( t )=
E 0 cos (2πfc t)，其中，E 0为连续光的振幅，t为时间，连

续光经过耦合器被分成两路连续光载波信号。上

支路连续光载波经过耦合器被分成两路，分别进入

两 个 相 位 调 制 器（PM），被 外 加 的 信 号 V ( t) =
Vcos (2πfb t)调制，其中，fb为外加信号频率。在小信

号调制下，忽略高阶边带的影响，只保留光载波和

图 1 微波频率测量结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of microwave frequency measurement structure
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正负一阶边带，则 PM输出光场［2］可表示为

E p ( t )= E 0 J0 (m )exp ( j2πfc t)+
E 0 J1 (m )exp{j[2π ( fc + fb) t]}-
E 0 J1 (m )exp{j[2π ( fc - fb) t]}， （1）

式中：m为调制指数，m= πV V π，其中，V π为调制

器的半波电压；J0 ( ⋅ )和 J1 ( ⋅ )分别为零阶和一阶第

一类贝塞尔函数。在（1）式中，等号右边的第一项

代表光载波，第二项和第三项分别代表上、下一阶

边带，且两边带幅值相等，相位相差 π。经相位调制

后的信号光谱如图 2（a）、（c）所示，调制信号作为探

测光经过光隔离器（ISO）并进入高非线性光纤。下

支路连续光载波进入MZM。设MZM上路分支的

调制信号 V 1 ( t) = Vcos (ωRF t)，下路分支的调制信

号 V 2 ( t) = Vcos (ωRF t+ θ)，其中，ωRF 为调制信号

的角频率，θ为两个信号之间的相移，MZM调制后

信号输出［9］为

EMZMout ( t )=
1
2 E in ( t ) { }exp[ ]jm cos ( )ωRF t + jφ 1 + exp[ ]jm cos ( )ωRF t+ θ + jφ 2 =

1
2 E in ( t )exp ( )jφ 1 ∑

n=-∞

+∞

jn Jn ( )m exp ( )jnωRF t +

1
2 E in ( t )exp ( )jφ 2 ∑

n=-∞

+∞

jn Jn ( )m exp ( )jnωRF t exp ( )jnθ ， （2）

式中：φ 1 = πVDC1 V π、φ 2 = πVDC2 V π 为偏置电压

引入的相移；Jn为第 n阶贝塞尔函数；n为整数；VDC1

和VDC2为上、下两臂信号的直流电压。

通 过 控 制 电 光 调 制 器 的 工 作 点 ，使 φ 1 -

φ 2 = π/2，θ= π，因此下支路连续光载波信号与

待测微波信号发生抑制载波双边带调制（OCS-

DSB），在 小 信 号 调 制 条 件 下 OCS-DSB 信 号 输

出［7］为

EMZMout ( t )=
1
2 E in ( t )exp ( jφ 2)[- 2jJ1 (m )exp ( jωRF t)- 2jJ1 (m )exp (- jωRF t)]=
J1 (m )exp ( jω c t+ jωRF t- j π2 + jφ 2)+ J1 (m )exp ( jω c t- jωRF t- j π2 + jφ 2)， （3）

式 中 ：ω c 为 连 续 光 的 角 频 率 。 当 VDC1 = 6 V、

VDC2 = 3 V、V π = 3 V时，可实现 OCS-DSB，抑制

载波双边带调制信号光谱如图 2（b）、（d）所示。

相位调制信号正向进入 HNLF作为探测光传

输，OCS-DSB信号进入环形器作为泵浦光传输，

经过 EDFA放大二者分别进入上、下两路高非线

性光纤。当泵浦光与探测光的频率差等于 HNLF
的布里渊频移量 vB时，二者发生 SBS效应，在与泵

浦光频率相差 1倍布里渊频移量的上下频率附近

分别产生增益谱和损耗谱［17-21］，如图 2（b）、（d）所

示。SBS效应产生的增益与损耗表达式［10］分别为

g ( f )= g
2

( )ΔvB/2
2

f 2 + ( )ΔvB/2
2 + j

g
4

ΔvB f
f 2 + ( )ΔvB/2

2，（4）

a ( f )=- g
2

( )ΔvB/2
2

f 2+ ( )ΔvB/2
2 - j

g
4

ΔvB f
f 2+ ( )ΔvB/2

2，（5）

式中：g和 ΔvB 分别为 HNLF的线中心增益系数和

3 dB布里渊增益线宽；g ( )f 为在频率点 f［10］处产生

的增益；a ( )f 为在频率点 f处产生的损耗。

图 2 SBS效应的频谱图。（a）（c）相位调制；（b）（d）HNLF1
和HNLF2中 SBS效应的频谱

Fig. 2 Frequency spectra of SBS effect. （a）（c） Phase
modulation；（b）（d）spectra of SBS effect in HNLF1

and HNLF2
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利用 SBS效应产生的增益谱或损耗谱打破相

位调制信号边带的幅度平衡，忽略直流项和倍频

项，利用上、下两路信号各自发生 SBS效应的微波

信号的输出光功率 P out1和 P out2的比值构成幅度比较

函数（ACF）［14］：

ACF ( fRF) = P out1
P out2

=

{G ( )fRF - fb1 - vB1 A ( )fRF + vB1 - fb1 cos é
ë
ê

ù
û
úϕ g ( )fRF - fb1 - vB1 + ϕ a ( )fRF + vB1 - fb1 + 2πfb1 t+
π
2 -

}G ( )fb1 - fRF - vB1 A ( )fb1 - fRF + vB1 cos é
ë
ê

ù
û
ú-ϕ g ( )fb1 - fRF - vB1 - ϕ a ( )fb1 - fRF + vB1 + 2πfb1 t+
π
2 ×

{G ( )fRF - fb2 - vB2 A ( )fRF + vB2 - fb2 cos é
ë
ê

ù
û
úϕ g ( )fRF - fb2 - vB2 + ϕ a ( )fRF + vB2 - fb2 + 2πfb2 t+
π
2 -

}G ( )fb2 - fRF - vB2 A ( )fb2 - fRF + vB2 cos é
ë
ê

ù
û
ú-ϕ g ( )fb2 - fRF - vB2 - ϕ a ( )fb2 - fRF + vB2 + 2πfb2 t+
π
2

-1

，（6）

式中：G ( )f = exp{Re[ ]g ( )f }、A ( f) = exp{Re[ ]a ( )f }
分别为发生 SBS效应时待测射频信号引入的增益

和损耗；ϕ g = Im [ g ( )f ]、ϕ a = Im [ a ( )f ]分别为发

生 SBS效应时待测微波信号引入的相位。在（6）式

中，HNLF1和 HNLF2的布里渊频移量 vB1、vB2和相

位调制器的调制频率 fb1、fb2均为已知量，因此 ACF
值与待测微波信号存在一一对应关系。在系统后

处理中，仅需通过读取光功率即可得出待测信号的

频率，这降低了测频系统的复杂程度，也减小了系

统成本，微波瞬时频率测量范围得到扩大、测量误

差得到减小。

3 理论分析

3. 1 测频系统理论分析

为了保证 SBS效应的发生、提高理论分析的准

确性，设定相位调制器的调制频率 fb为布里渊频移量

vB，当 fb1=11 GHz时，fb2=10.4 GHz，ΔvB=40 MHz，
g= 5。待测微波信号的频率区间为 0~25 GHz，以
0. 02 GHz为步长逐步增加频率，利用 Matlab软件

进行分析，得到的系统瞬时测频 ACF曲线图如图 3
所示。

从图 3得知 ACF曲线为单调曲线，当待测区间

为 0~22 GHz，有 效 频 率 测 量 范 围 可 达 到 0. 2~
21 GHz。虽然曲线图在 0. 2~16 GHz部分看起来

较为平坦，但该频段的放大图显示，ACF曲线呈单

调递增，满足灵敏度大于等于 0. 01 dB·GHz−1的特

点［9］。因此，该方案从理论上可以实现瞬时微波频

率测量。

在（6）式中，ACF为上、下两路各自发生 SBS效

应后的光功率比，而上、下两路中 HNLF不同，将会

引入不同的线中心增益系数 g和布里渊频移量 vB，
从而导致线中心增益系数差值和布里渊频移差值。

然而，HNLF的线中心增益系数 g和布里渊频移量

vB直接影响 ACF的结果。在瞬时微波频率测量系

统中，为进一步分析 HNLF的线中心增益系数和布

里渊频移量与 ACF值的关系，可以利用上、下两路

不同HNLF中的布里渊频移差值 Δv= vB1 - vB2、线
中心增益系数差值 Δg= g1 - g2来分析线中心增益

系数和布里渊频移量对ACF值的影响。其中，g1和

g2分别为光纤的线中心增益系数。

3. 2 布里渊频移差对测频的影响

图 4为不同 Δv时的 ACF 曲线。HNLF 的布

图 3 系统瞬时测频理论ACF曲线图

Fig. 3 ACF curve of system instantaneous frequency
measurement



0906001-5

研究论文 第 58 卷 第 9 期/2021 年 5 月/激光与光电子学进展

里 渊 频 移 量 vB 一 般 在 9~11 GHz，当 Δv 为 0. 4，
0. 8，1. 2，1. 6，2 GHz时，所对应的最高测频范围

可以为 21，20. 2，19. 4，18. 6，17. 8 GHz。随着 Δv
的增加，ACF图像的第一个单调区间变得越来越

小，即从 Δv= 0.4 GHz时的 0. 2~21 GHz逐步减

小 到 Δv= 2 GHz 时 的 0. 2~17. 8 GHz。 同 时 ，

ACF曲线的陡峭程度也随着 Δv的增大而逐渐增

大，这意味着待测微波信号较小的频率变化也能

引起 ACF曲线较大程度的变化，结果更直观、更

容易被检测，从而减小测量误差。由此得出，随着

布里渊频移差值 Δv的增大，方案的有效频率测量

范围和测频误差都减小。

3. 3 线中心增益系数差值对测频的影响

图 5所示为不同 Δg下的 ACF曲线，从 Δg为

10，20，30，40 时 所 对 应 的 频 率 可 以 看 出 ：ACF

曲 线 在 0~2. 5 GHz 之 间 的 陡 峭 程 度 随 着 Δg 的

增 加 而 逐 渐 增 加 ，这 意 味 着 待 测 微 波 信 号 较

小的频率变化也能引起 ACF曲线较大程度的变

化，最终减小测量误差。但是在 2. 5~17 GHz之
间，随着 Δg的逐渐增加，ACF曲线的陡峭程度变

化很小，在测频时测频误差可能会增大。而且在

Δg为 10，20，30时，有效测频范围都为 18. 6 GHz。
当 Δg 增 大 为 40 时 ，频 率 测 量 范 围 从 原 来 的

18. 6 GHz减小到 17. 8 GHz，有效测频范围改变，

因此系统线中心增益系数差值 Δg应在 40以内。

3. 4 测频范围分析

根据以上分析，通过改变布里渊频移差会改变

系统的测频范围和测频误差，随着布里渊频移差的

增大，测量误差减小。测频范围由 Δv= 0.4 GHz
时 的 0. 2~21 GHz 逐 步 减 小 到 Δv= 2 GHz 时 的

0. 2~17. 8 GHz。而在线中心增益系数差值为 40以
内，测频范围不会改变，测频范围为 0~18. 6 GHz，
随着线中心增益系数差的增大，测频误差在减小，

同时测频范围减小。因此，为了使此方案的测频效

果得到改善，需要进一步分析不同布里渊频移差值

和不同线中心增益系数差值对频率测量结果的

影响。

在光纤线中心增益系数差值为 30的情况下：

如图 6（a）所示，当 Δv= 0.4 GHz时，测频范围由

初 始 时 的 0. 2~21 GHz 增 加 到 0~21 GHz；如

图 6（b）所示，当 Δv= 2 GHz时，测频范围由初始

时的 0. 2~18 GHz增加到 0~18 GHz。测频系统

的频率测量范围得到改善。线中心增益系数 g=
gB IPL eff A eff，其中，gB 为中心增益量，L eff为有效光

纤长度，A eff 为有效模式区域面积，IP 为泵浦光功

率。由此可知，光纤的线中心增益系数主要由 IP
和 L eff 决 定 。 实 际 工 程 中 主 要 通 过 调 节 线 中 心

增 益 系 数 以 及 改 变 光 纤 的 布 里 渊 频 移 量 来 调

整 ACF 曲 线 ，从 而 增 大 测 频 范 围 、减 小 测 频

误差。

3. 5 测频误差分析

图 7所示为微波信号的输入频率与测量频率之

间的误差。当仿真输入的频率值范围在 0~21 GHz
时，最大测量误差为 148 MHz，当仿真输入的频率

值范围在 0~18 GHz时，最大测量误差为 52 MHz。
其中所产生的测量误差可能是由于 SBS效应引入

的相位变化或系统噪声所引起的。

图 4 不同布里渊频移差值下的ACF曲线图

Fig. 4 ACF curves for different Brillouin frequency shift
difference

图 5 不同线中心增益系数差值下的ACF曲线图

Fig. 5 ACF curves under different line center gain
coefficient difference
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4 结 论

利用双对称受激布里渊散射效应后的光功率比

构建幅度比较函数，用于检测待测微波信号的频率，

并对测频系统进行理论分析。相比现有的基于受激

布里渊散射的瞬时微波频率测量系统，所提系统在

后处理中仅通过读取光功率即可得出待测信号的频

率，这避免了部分光学仪器的使用，降低了测频系统

的复杂程度。分析计算结果表明，该测频系统的测

频范围得到增大，测频误差得到减小，当HNLF的线

中心增益系数差值为 30，布里渊频移差值为 2 GHz，
在 0~18 GHz范围内，微波频率测量的最大误差小

于 52 MHz；当HNLF的线中心增益系数差值为 30，
布里渊频移差值为 0. 4 GHz时，在 0~21 GHz范围

内微波频率测量的最大误差小于 148 MHz。此方案

具有结构简单、测频范围可调等特点。
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