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基于多波长激光器的带通微波光子滤波器设计
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摘要　提出了一种基于多波长光纤激光器的可调谐的带通微波光子滤波器。它以可调谐多波长光纤激光器作为

光源，将相位调制器和色散器件相结合，通过在普通单模光纤中相位调制到强度调制的转换效应消除了低频谐振

峰实现了带通微波光子滤波器。利用双折射光纤环镜输出谱中的一个窗口对多波长激光信号频谱进行加窗处理，

使微波光子滤波器的边瓣抑制比提高了约１１ｄＢ。通过调节多波长光纤激光器中的偏振控制器可以使输出多波长

激光信号的相邻波长间隔得到调节，从而结合普通单模光纤的色散延时作用可以使微波光子滤波器的通带中心频

率在７．６６ＧＨｚ范围内调谐。

关键词　光通信；微波光子带通滤波器；高边瓣抑制比；双折射光纤环镜；多波长光纤激光器
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１　引　　言

光域上的微波信号处理技术由于具有电磁环境

兼容性好、体积小、重量轻和工作带宽较宽等优势，

在微波／毫米波光纤系统中有着潜在的应用价值，从

而引起了众多研究者的兴趣。微波光子滤波器可以

用两种方法［１，２］实现：１）相干方式；２）非相干方式。

由于光相位容易受周围环境的影响，控制比较困难，

目前的微波光子信号处理普遍采用非相干方式来实

现［３］。然而非相干滤波系统是信号的光强叠加，滤

波器的抽头系数为正，这使得微波光子滤波器在功

能上具有很大的局限性［４］。带通和高通滤波器都很

难用正系数的光学抽头来实现，大大限制了滤波器

０２０６００４１
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传输函数。目前各国的研究工作主要集中在设计新

型滤波器结构以实现负和复抽头系数、犙值更高的

频率响应、可调性、可重构和更大的动态范围等。所

有这些研究都还处于基础研究阶段，许多关键技术

问题尚待解决。实现微波光子滤波器往往需要利用

激光器阵列［５～８］或者利用光谱切割宽带光源［９～１１］，

而前者的成本非常高昂，后者虽然降低了成本但是

由于引入了过多的系统噪声而降低了滤波器的性

能。近年来也有人利用多波长激光器作为光

源［１２～１４］，但由于多波长激光器输出谱形不理想且不

容易控制从而造成微波光子滤波器的边瓣抑制比

（ＭＳＲ）不高。

本文提出的基于多波长光纤激光器的可调谐微

波光子带通滤波器利用可调谐多波长光纤激光器作

为光源，通过调节其波长间隔实现微波光子滤波器

自由频谱范围（ＦＳＲ）的调谐。同时，还引入了一个

双折射光纤环镜对从光源出来的多波长激光进行功

率切趾，这样可以大幅度提高微波光子滤波器的边

瓣抑制比。

２　实验装置和原理

实验装置如图１所示，由三部分组成。通过可

调谐多波长光纤激光器图１（ａ）来产生多波长激光

信号，通过调节其中的偏振控制器来实现波长间隔

以及波长范围的调节；然后多波长激光信号进入双

折射光纤环镜图１（ｂ），通过调节双折射光纤环镜中

的偏振控制器可以实现多波长激光和双折射光纤环

镜波长的匹配，从而实现对多波长激光信号的整形。

经整形之后的多波长激光信号进入相位调制器，经

过射频信号的调制后被送入作为色散器件的２０ｋｍ

的普通单模光纤，实现相位调制到强度调制（ＰＭ

ＩＭ）的转换，然后经过光电探测器后得到经过滤波

处理后的射频信号。本文通过调节偏振控制器调节

多波长激光器的波长间隔实现微波光子滤波器通带

中心频率的调谐，利用双折射光纤环镜对激光信号

的切趾增大了滤波器的 ＭＳＲ；利用相位调制器和色

散器件实现ＰＭＩＭ转换可以实现滤波器的负系数

抽头，从而实现带通滤波。

图１ 基于多波长光纤激光器的可调谐微波光子带通滤波器结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｕｎａｂｌｅｂａｎｄｐａｓｓＭＰＦｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　图１（ａ）是基于非线性偏振旋转效应的多波长

光纤激光器的实验结构图。该激光器主要包括掺铒

光纤（ＥＤＦ）、保偏光纤（ＰＭＦ）、偏振控制器（ＰＣ）和

偏振相关隔离器（ＰＤＩ）等部分。其中长度为１１ｍ、

掺杂浓度为４×１０－４的掺铒光纤作为增益介质，长

度分别为１１ｍ和４ｍ的双折射系数为５．１×１０－４

的ＰＭＦ通过调节偏振控制器ＰＣ３来改变腔内的有

效双折射强度，长度为４．１ｋｍ的单模光纤（ＳＭＦ１）

则用来增加光纤的非线性偏振旋转效应，两个偏振

控制器（ＰＣ１和ＰＣ２）和一个偏振相关隔离器用来改

变激光腔内的偏振态并且保证激光单向运转。波长

为９８０ｎｍ 的激光经 过 ９８０／１５５０ 波 分 复 用 器

（ＷＤＭ）进入掺铒光纤，激光在环形腔内顺时针单

向运转，最后由一个１０∶９０的耦合器（Ｃｏｕｐｌｅｒ）的

１０％端口输出。归一化的激光器输出光谱图如

图２（ａ）实线所示。

图１中间部分是由保偏光纤，偏振控制器，３ｄＢ

耦合器所组成的双折射光纤环镜，实验测得其归一

化传输函数如图２（ａ）中虚线所示。通过调节偏振

控制器（ＰＣ４）可以控制传输函数的左右移动，从而

０２０６００４２
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实现与多波长激光器输出的匹配。当双折射光纤环

镜与多波长光纤激光器波长匹配时，相当于双折射光

纤环镜对多波长激光信号进行了加窗，如图２（ｂ）所

示。加窗后的激光信号进入相位调制器（ＰＭ），经过

从矢量网络分析仪（ＶＮＡ）出来的射频信号的调制，

输出到长度为１０ｋｍ，色散系数为１７ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）的

普通单模光纤（ＳＭＦ２）中，普通单模光纤的另一端接

光电探测器（ＰＤ），从光电探测器出来的射频信号注

入到矢量网络分析仪的输入端进行测量。

图２ （ａ）归一化的多波长激光器输出光谱（实线）及双折射光纤环镜传输函数（虚线）；（ｂ）加窗后的激光信号

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔ

ｆｉｂｅｒｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）；（ｂ）ｌａｓｅｒｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｗｉｎｄｏｗｉｎｇ

　　该微波光子带通滤波器的传输函数
［１５］可以表示为
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图３ 对激光输出信号加窗（ａ）与不加窗（ｂ）的微波光子滤波器响应

Ｆｉｇ．３ ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＭＰＦｗｈｅｎｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｉｓｗｉｎｄｏｗｅｄ（ａ）ａｎｄｎｏｔｗｉｎｄｏｗｅｄ（ｂ）

式中犎１（ω）是由色散引入的频率响应，犎２（ω）是典

型的横向低通微波光子滤波器，其自由频谱范围

（ＦＳＲ）为１／犜，其中犜为两个相邻抽头之间的延迟，

犖 为多波长激光器的波长数，犘狀 为多波长激光器各

波长处的归一化功率值，犔为作为色散器件的单模

光纤的长度，珡犇狀犔 为经过色散后形成的平均累计色

散，珔λ狀 为多波长激光器输出的平均波长。

３　实验结果与分析

当多波长激光器输出波长数为１６，波长间隔为

０．３６ｎｍ时，对激光器输出信号进行加窗处理之后得

到的微波光子带通滤波器频率响应图形如图３（ａ）所

０２０６００４３
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示，它的 ＭＳＲ为３３ｄＢ，３ｄＢ带宽为１３３１ＭＨｚ。

图３（ｂ）为激光器输出信号直接加到相位调制器上时

得到的微波光子带通滤波器频率响应图形，ＭＳＲ为

２２ｄＢ，３ｄＢ带宽为９７２ＭＨｚ。可以看出，经加窗之后

滤波器的 ＭＳＲ提高了１１ｄＢ，而３ｄＢ带宽加宽了

３５９ＭＨｚ。

通过调节ＰＣ３可以改变激光器输出的多波长

激光信号相邻波长间隔，可使波长间隔在０．２６～

０．４１ｎｍ之间连续可调，从而实现带通滤波器的中

心频率调谐，如图４所示。可以看出，通过调节多波

长激光器，微波光子滤波器通带的中心频率移动了

７．６６ＧＨｚ，且在这７．６６ＧＨｚ内是连续可调的。

图４ 相邻波长间隔分别为０．２６ｎｍ（ａ）和０．４１ｎｍ（ｂ）时微波光子滤波器响应

Ｆｉｇ．４ ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＭＰＦｗｈｅｎａｄｊａｃｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ０．２６ｎｍ（ａ）ａｎｄ０．４１ｎｍ（ｂ）

　　通过理论分析和实验结果可以发现本文所设计

的微波光子带通滤波器具有很好的特性，通过改变

多波长光纤激光器输出的波长间隔可以使得滤波器

通带中心频率在７．６６ＧＨｚ范围内连续调节；通过

对多波长激光信号的切趾可以使得滤波器的 ＭＳＲ

提高达１１ｄＢ。

４　结　　论

设计了一种基于多波长光纤激光器的可调谐微

波光子带通滤波器，滤波器的ＦＳＲ可通过改变多波

长激光器的波长间隔实现连续调谐，通过对多波长

激光信号进行切趾提高了滤波器的 ＭＳＲ，通过ＰＭ

ＩＭ转换实现了带通滤波。相对于利用激光器阵列

作为光源的微波光子滤波器来说，大大降低了成本，

具有很高的实际应用价值。
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