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基于全数控光频梳的可编程微波光子滤波器

王家琦,邹喜华,李沛轩
(西南交通大学 信息科学与技术学院,成都611756)

摘 要:借助全数控光频梳生成技术,提出了一种基于受激布里渊散射效应的可编程微波光子滤波方

案.对该方案的原理和结构进行分析并建立了可编程滤波模型,通过实验进行验证,获得了滤波带宽

0.1~1GHz范围内可调、顶部通带响应相对平坦、可重构、中心频率可在4~24GHz大范围内连续调谐

的微波光子滤波器.该滤波方案与已有的模拟控制的微波光子滤波方案相比,具有全数控可编程的优良

特性.
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Abstract:Inthispaper,usingafullydigitalprogrammableopticalfrequencycomb,anewkindof
programmablemicrowavephotonicfilterbasedonstimulatedBrillouinscatteringisproposed.The
principleandexperimentsschemearedescribedaccordingtothefiltering modelestablished.In
experiments,areconfigurablemicrowavephotonicfilterisachieved,showingatunablerangeof0.1~
1GHz,flattopofpassbandresponsesandtunablecentralfrequencyinalargerangeof4~24GHz.
Comparedwiththemicrowavephotonicfiltersbasedonanalogsignalcontrol,thismicrowavephotonic
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0 引言

微波光子学融合了微波通信技术和光纤通信技术的优点,利用光子学的方法产生、控制、处理微波信号,
可以实现大容量、低损耗、抗干扰的信息传输,具有巨大的优势和发展潜力[1].作为一门新兴的交叉学科,微
波光子学涵盖了:光载无线技术[2-3]、相控阵雷达技术[4]、微波信号探测技术[5-6]、全光信号处理技术[7]、光纤

传感技术[8]、微波光子集成技术[9]等多个研究方向和领域.
微波光子滤波器是微波光子学的研究热点,基于光频梳的微波光子滤波器具有易重构、可调谐、可控制

等优势,对此,国内外研究人员开展了一系列研究:2010年,HAMIDIE等基于光频梳和光延时结构设计了

一种可调谐、可编程的多抽头微波光子滤波方案,该方案通过改变光频梳的形状对滤波器通带响应进行调节
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控制,最终实现了带外抑制35dB、3dB带宽数百MHz的微波光子滤波器[10].2011年,SONGM等利用光学

频率梳,提出了一种可调谐、可重构,滤波器顶部通带平坦的微波光子滤波方案,实现了2.5GHz的3dB带

宽和30dB左右的带外抑制比[11].2012年,SUPRADEEPAV基于光频梳整形和光延时系统,同时通过级联

四波混频效应,提出了一种可快速调谐、具有高带外抑制比的微波光子滤波方案[12].2016,上海交通大学的

YIL等基于电频梳调制生成光频梳的方法,并以生成的光学频率梳为泵浦光,提出了一种基于SBS效应、偏
振控制和反馈调节的矩形响应微波光子滤波器,实现了滤波带宽2.1GHz范围内可调,且具有高平坦度的矩

形滤波响应,同时带外抑制比达到57dB[13].2018年,基于光子集成技术,MOSSJ等通过光子集成芯片生成

光频梳将其应用于微波光子滤波器设计,实现了带通型微波光子滤波器[14].
本文借助一种全数控光频梳生成技术,提出了一种基于受激布里渊散射的新型可编程微波光子滤波方

案.对该方案的原理和结构进行分析并建立了可编程滤波模型,然后进行实验验证,实现了滤波带宽0.1~
1GHz范围内可调,顶部通带响应相对平坦、可重构、中心频率可在4~24GHz大范围内连续调谐的微波光

子滤波器.它具有调节方便、结构相对简单、全数控可编程等优良特性.

1 基于全数控光频梳的微波光子滤波原理

1.1 基于SBS增益谱叠加的微波光子滤波原理

受激布里渊散射(StimulatedBrillouinScattering,SBS)效应在1964年在光纤中被首次发现[15],其主要

特点表现为入射泵浦光在介质中发生电致伸缩效应,形成对介质折射率的周期性调制,即声波场,并产生频

率下移的反向斯托克斯光.SBS过程中,反向斯托克斯光相对于泵浦的频率下移被称作布里渊频移,由多普

勒效应产生,频移量大小与声波场在非线性介质中移动的速度有关,因此布里渊频移取决于非线性介质,一
般在10GHz左右,SBS效应对频率下移布里渊频移处的反向光具有选择性放大作用,可以用SBS增益谱

描述为[16]

gs(ω)=
gBIp

1+4δω2/Γ2
B

(1)

由式(1)可知对于单频泵浦光,会产生洛伦兹型的增益谱.那么当泵浦光为光频梳时,由于光频梳的每一

根谱线都代表一个频率分量,则每一根梳子可以看作一束单频泵浦光,产生相应的SBS增益;从整体来看,
各谱线产生的SBS增益谱互相叠加,可以得到平坦的通带响应,由此基于泵浦光频梳,每一根谱线增益谱叠

加的原理,可以设计微波光子滤波器.具体过程如图1所示,其中fc 是泵浦光频梳中心谱线的频率,fB 是布

里渊频移,则fc-fB 为滤波通带响应的中心频率.

图1 泵浦光频梳SBS增益谱叠加的原理示意图

Fig.1 PrincipleofthesuperposedpumpOFC'sSBSgainspectrum

1.2 全数控光频梳的生成原理

当采用光频梳作为SBS泵浦光时,通过每根谱线增益谱的叠加,可以实现滤波器响应.因此,产生精确可

控的泵浦光频梳是实现新型可编程微波光子滤波器的关键.对此,本课题组给出了一种光频梳生成方案,具
有全数控、结构简单、控制精确等优点[17].该方案的基本原理是:基于傅里叶变换,时域上非周期的矩形脉冲

序列,对其做傅里叶变换,其频谱是连续的,而周期为T 的矩形脉冲序列,对其做傅里叶变换,在频域上对应

的是频率间隔为fs=1/T 的梳状谱线.通过设计该矩形脉冲信号的码型,基于数学算法,可以使得频域上的

梳状谱线具有很高的平坦度.
设xn 为设计得到的周期比特序列的其中一个周期内的序列,那么在该方案中,可以通过调节xn 序列,
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控制生成光频梳的平坦度和光频梳的谱线根数;通过调节数字比特信号的周期,调节生成光频梳的谱线频率

间隔;通过调节激光器输出种子光的频率,调节生成光频梳的中心频率.
1.3 基于SBS增益谱叠加的微波光子滤波原理

  基于全数控光频梳和SBS的微波光子滤波方

案如图2所示,连续光源(LaserDiode,LD)光载波

经由50∶50耦合器分为上下两路,上支路用来产生

泵浦光,光信号依次通过偏振控制器(Polarization
Controller,PC)、相位调制器(PhaseModulator,

PM)和 掺 饵 光 纤 放 大 器 (Erbium-doped Fiber
Amplifier,EDFA),在 可 编 程 脉 冲 发 生 器

(ProgrammablePulseGenerator,PPG)的控制下

产生泵浦光频梳,泵浦光频梳输入到高非线性光纤

(HighlyNon-linearFiber,HNLF)后,首先产 生

SBS效应,参照1.1节中的工作原理,各谱线的增益

图2 基于全数控光频梳和SBS的微波光子滤波方案

Fig.2 TheexperimentschemeusingfullydigitalOFC
andSBS

谱相互叠加,从而形成平坦的通带响应;下支路用来产生信号光,光信号首先经过由马赫曾德尔调制器

(Mach-zehnderModulator,MZM)和光滤波器(Filter)组成的载波抑制单边带调制模块,再经过相位调制器

被矢量网络分析仪(VectorNetworkAnalyzer,VNA)产生的扫频信号调制产生信号光,再进入隔离器

(Isolator,ISO).两支路形成的光信号都注入到 HNLF中,发生SBS效应,再由环形器(circulator)输出,经
光电探测器(Photodetector,PD)拍频并在VNA进行观测.

在该实验方案中,滤波器的带宽取决于以下几个参数:光频梳梳子间隔、梳子个数、光频梳功率效率;在
调节带宽时,需要配合这三个参数进行调节.

本方案中滤波器的响应实际上是通过泵浦光频梳各频率分量的SBS增益谱叠加得到的,因此当泵浦光

频梳谱线之间的间隔增加时,形成的通带响应也会相应展宽.同理,在增加泵浦光频梳的梳子个数时,形成的

通带响应也会相应展宽.泵浦光频梳的功率效率是指生成的目标泵浦光频梳的功率占泵浦光信号整体功率

的比例,由于方案中采取的光频梳生成方案,产生泵浦光频梳的同时会产生其他频率分量,这些频率分量会

导致起泵浦光频梳的功率效率降低.转变点数是指设计得到的比特序列xn 的高低电平跳变点数,一般来说,
在同一谱线间隔和梳子个数的条件下,转变点数越多,有效泵浦光频梳的功率效率会越低,这是由于当转变

点数较多时,时域波形较转变点数较少时更窄,因此对应到频域会使得频域波形展宽,从而降低功率效率,这
一过程具有随机性,但总体规律满足以上描述.通过控制上位机软件的转变点数参数,可以调节光频梳的功

率效率,进一步可以实现滤波带宽的调节.总体而言,影响滤波带宽的主要因素还是光频梳的谱线间隔和梳

子个数.
滤波器的调谐主要通过调节加载到 MZM 上的微波信号实现,具体的过程如图3.其中fshift为加载到

MZM上的微波信号频率,即由载波抑制单边带调制对光载波产生的频移量,fsweep为VNA加载到PM 上的

扫频信号的频率.

图3 滤波器调谐原理示意图

Fig.3 Thetunableprincipleofthedesignedmicrowavephotonicfilter
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由图3可知,调节加载到MZM的微波信号,即使得fshift>fB,则当扫频信号光的上边带落入增益区时,
即可探测到中心频率为fshift-fB 的滤波器通带响应,由于fB 为系统的布里渊频移,由光纤的物理特性决

定,在一个系统中一般被认为是恒定值,故而可以调节加载到MZM上的频移信号的频率fshift,来实现滤波

器中心频率的调谐.

2 实验结果和讨论

实验中首先测量了该系统下单频泵浦光的SBS
增益谱.由图4的测量结果可知基于该光纤介质的

SBS增益谱的3dB带宽约为94MHz,中心频率即

布里渊频移为9.071GHz,相比于一般几十MHz的

SBS增益谱3dB带宽,该介质下的SBS增益谱较

宽,原 因 可 能 是 该 高 非 线 性 光 纤 长 度 较 短(约

900m),使得SBS增益谱相对展宽.生成光频梳的

结果可以参照文献[17],本文中不再作详细说明.
图4 SBS增益谱测量结果

Fig.4 ThemeasuredSBSgainspectrum

2.1 滤波器带宽调节

针对本方案滤波器的带宽可调特性进行了测量,以下的测量结果均在fs=21GHz的条件下实现,对应

滤波器的中心频率为11.929GHz.
对滤波器带宽的一些典型值进行了测量,当滤波器3dB带宽为100、200、400、600、800、1000MHz时,

得到了如图5的实验结果.其中各个带宽对应的光频梳参数如表1所示.

图5 不同带宽下的滤波器通带响应测量结果

Fig.5 Measuredpassbandresponseofthefilteratdifferentbandwidths

表1 各带宽测量结果对应的光频梳参数

Table1 OFCfeatureparametersatcorrespondingbandwidths

Bandwidth Combnumber Spacebetweenlines Transitionpoints
100MHz 51 2MHz 130
200MHz 101 2MHz 100
400MHz 101 3.3MHz 100
600MHz 131 4MHz 60
800MHz 151 5.55MHz 100
1000MHz 171 5.55MHz 140

由表1的泵浦光频梳参数设置,结合图5的实验结果可以看到:滤波器3dB带宽在100~1000MHz范

围内的幅频响应平坦度较好,通带响应顶部波动小于1dB,但平坦度会随着滤波器带宽的增加而逐渐变差;
带外抑制比最高可以达到20dB左右,但会随着滤波器带宽的增加而逐渐降低;波响应的带宽可以通过控制

梳子个数、光频梳梳子间隔、转变点数三个关键参数进行调节,每一条滤波响应曲线对应的泵浦光频梳参数

设置与实验方案原理分析一致.
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造成滤波器顶部通带响应平坦度随带宽增加而出现明显波动的原因有如下几点:1)在滤波器带宽较大

时,光频梳谱线间隔较大,造成每根光频梳谱线形成的增益谱相互叠加后强度不完全均匀;2)随着滤波器带

宽的不断增加,谱线根数越来越多,导致以四波混频为代表的非线性效应增强,从而影响通带平坦度.造成滤

波器通带响应带外抑制比随带宽增加而出现明显降低的主要原因在于:随着光频梳梳子个数的逐渐增加,光
频梳每根梳子的峰值功率明显降低,从而导致SBS效应的增益明显降低,使得滤波抑制比出现明显下降.可
以通过对泵浦光频梳进行高功率放大的方法,实现滤波带外抑制比的提升.
2.2 滤波器中心频率调谐实验结果

针对滤波器中心频率的可调谐特性,通过调节

微波源输出的微波信号频率,即扫频信号光的载波

频率,可以实现如图6所示的调谐测量.由图6的实

验结果可知,基于本方案的微波光子滤波器,具有可

重构性和较大的调谐范围,可以实现4~24GHz的

连续调谐,具有良好的调谐特性.实际上,由于该滤

波器的调谐实际上是通过载波抑制单边带调制来实

现的;而电光外调制显然可以实现更高频的调制,因
此基于该方案理论上也可以实现30GHz以上的更

高频调谐,但当微波信号频率很高时,线缆、接头等

器件的损耗会极大增加,严重影响系统的性能.

图6 滤波器中心频率调谐测量结果

Fig.6 Thetunablecentralfrequencyofthefiltermeasured
inexperiments

3 结论

本文设计了一种基于全数控光频梳的可编程微波光子滤波器,对该方案的原理进行了分析讨论,然后进

行了实验验证.实现了带宽0.1~1GHz内可调、顶部通带响应相对平坦、可重构、中心频率可在4~24GHz
大范围内连续调谐的微波光子滤波器.基于该方案的微波光子滤波器的带宽通过数字信号编程控制,结构简

单,调节方便.
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