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摘要　对受激布里渊散射（ＳＢＳ）信号产生的过程及原理进行了分析，提出了一种利用环腔多次放大产生多级布里

渊散射信号的方法，并通过实验产生了较为稳定的１～６阶散射信号。在此基础上，提出了一种利用环腔所产生的

四阶布里渊散射信号对经马赫 曾德尔调制器 （ＭＺＭ）调制产生的四阶边带信号进行选择放大，而后将被放大了的

高阶边带信号与载波信号进行拍频，从而获得高频微波信号的简单方法。该方法仅需要一个掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ）就可以产生高达狀（１≤狀≤６）倍于１１ＧＨｚ的微波信号，具有器件成本低、倍频效率高的优点。仿真和实验

结果证实该方法是可行的。
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１　引　　言

由于光载无线（ＲＯＦ）系统具有系统容量大、传

输损耗低和抗电磁干扰能力强等显著优点，具有广

阔的应用前景。又由于随着无线频率的提高，系统

的传输容量将会更大，所以需要对低成本微波信号

源的产生进行研究。

另一方面，光纤中的非线性效应之一受激布里渊

散射（ＳＢＳ）能在微波频段内产生一个相对于充当抽运

信号的光载波信号的频移，所以布里渊散射在微波信

号产生［１，２］及光频的上下变频方面受到了广泛的
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关注。

１９９８年Ｙａｏ等
［３，４］利用布里渊选择放大技术对

相位调制、幅度调制及微波光子信号的上下变频进

行了深入研究。２００５年沈一春等
［５～８］对基于布里

渊散射全光微波信号产生及光纤光栅激光器进行了

研究。其后，Ｐａｒｋ等
［９，１０］也基于受激布里渊散射原

理对光频上变频、微波信号倍频及微波信号产生进

行了研究，且该上变频方法的无杂散动态范围

（ＳＦＤＲ）达到了７５．１ｄＢ·Ｈｚ，三倍频信号的增益达

到了２０ｄＢ，但是该方法需要采用两个掺铒光纤放

大器（ＥＤＦＡ），以及两盘光纤，结构较为复杂，倍频

效率低。

为了实现更高的性能增益，本文提出了一种全

新的利用环腔获得高阶布里渊散射信号，从而得到

高频微波信号的方法，并进行了仿真和实验研究。

２　受激布里渊散射的过程及原理

光纤中的布里渊散射分为自发布里渊散射和受

激布里渊散射。自发布里渊散射是在入射光功率很

低的情况下，产生的一种自发的非线性光散射。而受

激布里渊散射过程实际上是在入射光功率超过阈值

功率的情况下，高频率的入射光的能量向低频率的背

向斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）光转移的过程。

为了获知一盘长度为２５ｋｍ的光纤的布里渊散

射阈值，采用图１所示实验方案进行测试，图中用功

率计１测量透射信号的功率值，功率计２则用来测量

布里渊散射信号的功率值。测得的传输功率和斯托

克斯功率与输入功率的关系如图２所示，从图２中可

以看出该盘光纤的受激布里渊散射阈值为１０ｄＢｍ。

图１ 布里渊阈值测试实验原理图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳＢＳｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｅｓｔ

图３所示为测试受激布里渊散射谱的实验原理

图，将可调谐激光器调谐至中心波长１５５０ｎｍ，为使

入射光功率达到阈值功率，以确保能产生受激布里渊

散射，调谐激光器的出光功率为１２ｄＢｍ（如图２所

示，实验测得该段光纤的阈值为１０ｄＢｍ），而后将该

抽运光信号经环形器注入长度为２５ｋｍ长的光纤，最

后通过光谱分析仪（ＯＳＡ）进行观测即可得到布里渊

散射信号。

图２ 传输光功率以及斯托克斯光功率

与入射光功率的关系

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ

ａｎｄＳｔｏｋｅｓｗａｖｅｓｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

图３ 受激布里渊信号产生的实验原理图

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＳＢＳｓｉｇｎａｌ

图４所示为观测得到的布里渊散射信号，图中

可以看出左边的中心波长为１５５０．０７ｎｍ的光信号

为抽运信号，右边与其相距０．０８ｎｍ的光信号即为

受激布里渊散射信号。

图４ 光谱仪观测得到的ＳＢＳ信号

Ｆｉｇ．４ ＳｉｇｎａｌｏｆＳＢＳｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＯＳＡ

３　多级布里渊散射信号的产生

３．１　级联的方式产生多级布里渊散射信号的原理

为了得到多级布里渊散射信号，可以考虑用级

联的方式，原理图如图５所示。图中，虚线方框所示

部分产生一阶布里渊散射光信号，每增加一个这样

的方框，就对应产生高一阶的布里渊散射光信号。

图５所示的实验方案在理论上是可行的，通过

对前一级散射回来的布里渊频移信号进行放大，再

将被放大了的布里渊散射信号作为入射光信号通过

２７５１
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环形器注入光纤进而再一次产生布里渊频移，从而

得到了多级斯托克斯光信号。但是，完成该方案需

要多个掺铒光纤放大器、环形器以及多盘光纤，实现

代价较高。

图５ 级联的方式产生多级布里渊散射信号的原理图

Ｆｉｇ．５ ＣａｓｃａｄｅｄｓｃｈｅｍｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

３．２　环腔的方式产生多级布里渊散射信号的原理

针对以上不足，提出了如图６所示的产生多级

布里渊散射信号的环腔方案。其中，将可调谐激光

器作为激励光源，将从可调谐激光器出射的光信号

送入２×２耦合器的输入端口１，耦合器的端口４接

掺铒光纤放大器的输入端，对光功率进行放大，从放

大器出来的光信号输入环形器的端口１，环形器的

端口２接光纤，此时从环形器３口输出的光信号包

含光载波和一级布里渊散射光两个信号分量，将该

光信号送入耦合器的另一个输入端即图中的端口

２，至此就构成了一个环腔，分析可得当环腔中的光

信号第二次从环形器端口３输出时，其中包含了３

个分量，即为光载波、一级布里渊散射光和二级布里

渊散射光。以此类推，可以得到高阶的布里渊散射

光信号。

图６ 环腔产生多级布里渊散射信号的方案

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｇｅｔｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅ

Ｓｔｏｋｅｓｓｉｇｎａｌｓｂｙｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

３．３　实　　验

根据图６所示的方案，调谐激光器的中心波长

为１５５０ｎｍ、出光功率为６ｄＢｍ，然后将该光信号送

入分光比为９０％／１０％的２×２耦合器的一个输入

端即图中的端口１，耦合器的端口４接增益为１７ｄＢ

的掺铒光纤放大器的输入端，对光功率进行放大，从

放大器出来的光信号输入环形器的端口１，环形器

的端口２接２５ｋｍ的光纤，从环形器端口３输出的

光信号送入耦合器的另一个输入端即端口２。从耦

合器端口３用型号为 ＭＳ９７１０Ｃ、分辨率为５０ｐｍ的

光谱分析仪进行观测，得到了如图７所示的的含有

光载波信号和多级斯托克斯光信号的光谱，图７中

可以清楚地观测到１～６阶斯托克斯光信号。

图７ 含有光载波信号和多级Ｓｔｏｋｅｓ信号的光谱

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｏｐｔｉｃａｌ

ｃａｒｒｉｅｒｓｉｇｎａｌａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅＳｔｏｋｅｓｓｉｇｎａｌｓ

４　基于布里渊选择放大的高频微波信

号的产生原理

４．１　布里渊选择放大技术原理

布里渊选择放大技术是利用具有窄线宽的布里

渊增益谱去放大功率较弱的调制边带信号及载波信

号。将被放大了的光载波信号与被放大了的边带信

号进行拍频即产生了射频信号。

由于拟产生４４ＧＨｚ的微波信号，考虑用四阶

斯托克斯信号光去选择放大由马赫 曾德尔调制器

（ＭＺＭ）调制所产生的负四阶边带信号，再经过光电

检测拍频后即可由微波频谱分析仪观测到４４ＧＨｚ

的微波信号。实验方案如图８所示。

通过简单的环腔结构实验产生了四阶斯托克斯

光信号后，由于现在实验室缺少１１ＧＨｚ的点频放

大器，所以只能在以上实验的基础上对该方案做进

一步仿真及理论分析。
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图８ 布里渊选择放大产生高频微波信号的方案

Ｆｉｇ．８ ＳｃｈｅｍｅｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌｕｓｉｎｇｔｈｅＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅａｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

４．２　马赫 曾德尔调制器（ＭＺＭ）的调制边带

对 ＭＺＭ的输出频谱进行分析
［１１］不难得到：当

偏置电压为犞ｂｉａｓ＝０．５犞π（犞π为半波电压）时，调制

器输出为载波和所有（奇偶）谐波分量，如图９（ａ）所

示；当偏置电压为犞ｂｉａｓ＝２犞π 时，调制器输出仅为

载波和偶次谐波分量，如图９（ｂ）所示；当偏置电压

为犞ｂｉａｓ＝犞π时，调制器输出仅为奇次谐波分量，如

图９（ｃ）所示。设调制器的半波电压犞π＝１Ｖ，输入

调制器的射频信号的频率为１１ＧＨｚ、电压为２Ｖ，

则通过仿真得到 ＭＺＭ工作在不同状态时的输出信

号的结果如图９所示。

图９ ＭＺＭ工作在不同状态时的输出信号。（ａ）偏置电压为０．５犞π；（ｂ）偏置电压为２犞π；（ｃ）偏置电压为犞π

Ｆｉｇ．９ ＯｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｗｈｉｌｅｔｈｅＭＺＭｉｓｗｏｒｋｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｓ．（ａ）ｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｉｓ０．５犞π；

（ｂ）ｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｉｓ２犞π；（ｃ）Ｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｉｓ犞π

４．３　高频微波信号的产生

图１０ 经单峰滤波器滤波后所得的边带和载波信号

Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｄｅｂａｎｄｓｉｇｎａｌｓａｎｄｃａｒｒｉｅｒｓｉｇｎａｌｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒ

ｂｅｉｎｇｆｉｌｔｅｒｅｄｂｙａｓｉｎｇｌｅｐｅａｋｆｉｌｔｅｒ

如图８所示，将从可调激光器出来的光信号经

ＭＺＭ调制到图９（ｂ）所示的状态，而后经过一个光

纤布拉格光栅（ＦＢＧ）单峰峰滤波器，滤除负二阶边

带，即滤波器的输出信号的负边带中只有负四阶边

带信号。图８中的虚线框内所示的为图６即环腔产

生多级布里渊散射信号的方案，现在将由调制器输

出的并经滤波器滤波后所得的边带信号（图１０）从

虚线框中光纤的另一端注入，则布里渊效应所产生

的四阶斯托克斯信号由于频率与调制产生的负四阶

边带信号的频率一致将对其进行放大，在耦合器３

端用光谱仪可观测到如图１１所示的光信号。

图１１ 选择放大后所得的信号

Ｆｉｇ．１１ Ｓｉｇｎａｌｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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若在耦合器的３端口不用光谱仪观测而是用光

电探测器进行拍频然后用微波频谱分析仪观测，即

可得到频率为４４ＧＨｚ的稳定的高频微波信号。

５　结　　论

提出了一种改进的产生高阶布里渊散射光信号

的环腔结构，并通过实验产生了１～６阶布里渊散射

光信号。在此基础上利用布里渊选择放大技术，用

由以上环腔结构所产生的高阶布里渊散射光信号对

由马赫 曾德尔调制器调制所产生的边带信号进行

放大，并将被放大了四阶布里渊散射信号与载波信

号进行拍频，从而给出了一种新的产生高频微波信

号的方法，并分析了该方法的可行性。仿真及实验

结果证明该方法仅需要一个掺铒光纤放大器就可以

产生高达数倍于１１ＧＨｚ的微波信号，器件成本低、

倍频效率高。
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