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基于受激布里渊散射的光子辅助瞬时测频方案

刘可欣，高娜
（河南理工大学 物理与电子信息学院，河南 焦作 454003）

摘 要：提出了一种瞬时多频率微波信号测量方案，采用单个激光源，将待测微波信号调制的光载波作

为泵浦光，利用波分复用形成多路结构，同时与分路后的光频梳一一对应送入色散位移光纤，利用受激

布里渊散射原理实现频率到空间的映射，通过监测相应通道输出光信号强度的变化，即可判断待测微

波信号的频率。在仿真实验中，分别对 0~25 GHz范围内的单频信号和多频信号进行了瞬时测频，实验

结果显示含有待测微波信号的通道与其他通道相比输出功率有明显增大。该方法可同时测量 0.1~
25 GHz的单频或多频的微波信号，频率测量分辨率为 0.1 GHz，测量误差为±0.05 GHz。此外，分析了

调制器偏置电压漂移对实验结果的影响。仿真结果表明，此方案对偏置电压漂移带来的影响有一定的

抵抗能力。

关键词：微波光子；瞬时测频；受激布里渊散射；光频梳；马赫增德尔调制器

中图分类号：TN29 文献标识码：A doi：10.3788/gzxb20225103.0306008

0 引言

传统的电子瞬时测频技术（Instantaneous Frequency Measurement，IFM）在信号的带宽和测量的实时性

等方面都有一定的局限性。由于微波光子学的发展，将信号转换至光域进行处理和分析，实现了大带宽、低

损耗、抗干扰等优良性能，为微波信号的实时监测提供了可能［1］。

已经有很多 IFM方案被提出，主要有频率-幅度映射型、频率-时间映射型、光信道化等。频率-幅度映

射可分为：频率到光功率的映射［2-4］和频率到微波功率的映射［5-9］。这种方案是将微波信号调制至光域，在光

域进行一系列处理后，经探测器检测输出功率，实现频率到功率的映射，从而建立功率的幅度比较函数

（Amplitude Comparison Function，ACF），得到ACF与待测微波信号的关系，最终获得待测微波信号的频率。

频率-时间映射型方案［10］通过光域扫描或者光域傅里叶变换将待测微波信号的频谱信息转为时间信息，进

而从探测电信号的时间信息估测出频谱信息。在频率-空间的映射方案［11-15］中，把微波的频率信息转换成空

间位置上的分布，这个过程也称为信道化。把微波信号加载至光域后，通过不同的光器件，例如：光学频率

梳［11-13］（Optical Frequency Comb，OFC）、标准具［14］（Etalon）、光纤布拉格光栅（Fiber Bragg Grating，FBG）等，

将频率映射到空间上，根据空间的分布信息，得到待测微波的频率。

有关测量多个频率的方案大多和扫频、信道化有关。受激布里渊散射（Stimulated Brillouin Scattering，
SBS）由于其较窄的布里渊增益带宽被广泛应用于频率到空间的映射方案中。文献［13］提出了一种基于波

长扫频和受激布里渊散射的频率测量方案。将待测微波信号经调制器调制到上路光载波上作为泵浦光，当

泵浦光与经过扫频信号相位调制的下路光波之间相差一个布里渊频移量时发生 SBS，经光电转换后测得调

制信号的峰值，最后计算出微波信号的频率。该方案可测频范围为 0.5~27 GHz，测量误差为 30 MHz。扫

频需要在测量范围内有精细的扫描步长，因此在时间上有延迟，且可能会遗漏某些突发性的信息，达不到瞬

引用格式：LIU Kexin，GAO Na. Photon-assisted Instantaneous Frequency Measurement Scheme Based on Stimulated Brillouin
Scattering［J］. Acta Photonica Sinica，2022，51（3）：0306008
刘可欣，高娜 .基于受激布里渊散射的光子辅助瞬时测频方案［J］.光子学报，2022，51（3）：0306008

基金项目：国家自然科学基金（No. 61571057）
第一作者：刘可欣（1998—），女，硕士研究生，主要研究方向为微波光子瞬时测频技术。Email: 212011010010@home.hpu.edu.cn
导师(通讯作者)：高娜（1977—），女，副教授，硕士，主要研究方向为高速光通信及信号处理。Email: gaona@hpu.edu.cn
收稿日期：2021‒09‒13；录用日期：2021‒11‒08

http: // www.photon.ac.cn

https://dx.doi.org/10.3788/gzxb20225103.0306008
mailto:E-mail:212011010010@home.hpu.edu.cn
mailto:E-mail:gaona@hpu.edu.cn


光 子 学 报

0306008⁃2

时测频的要求。有关信道化的方案，文献［15］提出了一种基于频谱控制受激布里渊散射的改进信道特性的

光子辅助微波信道化器［15］。通过将激光阵列多路复用，再分裂为两路，一路被待测微波信号调制，一路被用

作泵浦来激发 SBS。最后实现了一种可调谐的微波信道化器，该方案需要多个激光器，增加了系统的复杂

性，系统成本较大。

本文为实现大带宽范围内任意频率的测量，提出了一种 IFM方案，将经待测微波信号调制后的光信号

作为泵浦，与光频梳作用产生布里渊散射，从而实现了待测信号到空间的映射，相比于采用激光阵列激发

SBS的方案，本设计减少了所需激光器的数量。微波调制后的光信号和OFC各自分路后送入相应的色散位

移光纤中，因此避免了各个信道间的串扰。整个系统只需要一个激光器，便可实现光载波调制和光频梳的

产生，利用光频率梳来替代激光阵列，不需要进行扫频，可实现在一定带宽范围实时测频，通过仿真实验证

明了该方案的可行性和可靠性。

1 原理

该方案的系统结构如图 1所示。

整个系统由上下两部分组成，由同一个连续激光器（CW Laser）发出光信号，经 1×2光分路器按 1∶2的
功率比分为两条支路。上路用作本地载波，下路用作生成OFC。上路光信号注入MZM，被待测微波信号进

行抑制双边带载波调制。系统中插入光隔离器，用于隔离光梳经由光环形器、色散位移光纤、分路器传送过

来的信号，以免影响 CW激光器的正常工作。信号经解复用器（Demultiplexer）后被分为N路送入信道中，作

为受激布里渊的泵浦。下路生成光频率梳，经分离后也被分为N路，与上路一一对应，经光循环器送入通道

中，在色散位移光纤（Dispersion Shifted Fiber，DSF）中产生受激布里渊散射，再经光循环器输出，反应后的

信号注入光电探测器（Photodetector，PD）中进行光电转换。若上路信号的第 k个通道中被滤出待测微波信

号，则会在DSF中作为泵浦与下路的光频率梳发生受激布里渊散射，此时会产生受激布里渊增益，则该通道

输出的功率会有明显的增大，经数据处理后得到待测微波信号的频率。

假设 CW激光器输出的激光信号为

E in ( t )= E 0 ejω c t （1）
式中，E 0为单频激光器的输出激光幅度，ω c为激光信号角频率，ω c = 2πfc，fc为激光信号频率。

待测微波信号为

E f ( t )= E 1 ejω1 t+ E 2 ejω2 t+ ...... （2）
式中，En（n= 1，2，3...）为待测微波信号包含的各个频率的幅度，ωn（n= 1，2，3...）为待测微波信号包含的各

图 1 基于受激布里渊散射的光子辅助瞬时测频系统

Fig. 1 Photon-assisted instantaneous frequency measurement system based on stimulated Brillouin scattering



刘可欣，等：基于受激布里渊散射的光子辅助瞬时测频方案

0306008⁃3

个角频率。

双驱动MZM进行抑制载波的双边带调制，且工作在推挽模式下，此时调制器只会实现强度调制，当输

入射频信号为单频信号时，MZM的输出为

E out，MZM ( t )= E 0 ejω c t cos
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式中，V π，dc为直流半波电压，V bias为调制器所加直流偏置电压，V ( t )= Vm cos (ωt )为射频信号，V π为半波电

压，Φ 1、Φ 2表示MZM上下两臂引入的总相移，忽略固定相移，取 ej
Φ1+ Φ 1

2 = 1，偏置点为M= π
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式中，vbias1、vbias2为双驱动MZM上下两臂所加的偏置电压，v1 ( t )、v2 ( t )为上下两臂所加的驱动电压。

利用贝塞尔函数展开式，式（3）可化为
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式中，Jn ( · )代表第一类 n阶贝塞尔函数。

当调制器工作在最小传输点时，此时M= π/2，在小信号调制下，忽略高阶项，只剩下±1阶边带，此时

MZM的输出电场为

E out ( t )= E 0 J1 ( β ) ( ej(ω c + ω ) t+ ej(ω c - ω ) t ) （7）
本方案利用电吸收调制器（Electro Absorption Modulator，EAM）和频率调制器（Frequency Modulator，

FM）生成高平坦度、频率间隔相同的光频率梳，且该频率梳带宽可达 3.8nm，这意味着信号在分离后，测量的

频率范围较大。

在单模光纤中，只有前、后向为相关方向，因此，SBS仅发生在后向，且后向布里渊频移量VB为

VB =
2nV a

λP
（8）

式中，n为泵浦波长处的折射率，λP为泵浦波长，V a表示声速。

经 SBS效应后的输出光场强度为

E out，SBS ( t )= E 0 J1 ( β ) {exp [ ]g [ ( fp - VB )-( fc + fx ) ]+ a [ ( fp + VB )-( fc + fx ) ]+ j( fc + fx ) t +

}exp [ ]g [ ( fp - VB )-( fc + fx ) ]+ a [ ( fp + VB )-( fc + fx ) ]+ j( fc - fx ) t
（9）

式中，布里渊的增益函数 g ( f )和衰减函数 a ( f )为

g ( f )= g0
2

( ΔVB/2 )2

f 2 +( ΔVB/2 )2
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f 2 +( ΔVB/2 )2

（10）

a ( f )=- g0
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式中，ΔVB为布里渊线宽。

只有当泵浦功率满足 SBS的阈值光功率时才会产生受激布里渊增益，SBS的阈值光功率 P th 可由式

（12）给出为

gBP thL eff
A eff

= g0 （12）

式中，gB为峰值增益系数，A eff为纤芯有效面积，L eff为有效作用长度。

当引入上路泵浦光时，由于发生了受激布里渊散射，在低于 fP一个VB的位置产生一个增益谱，在高于 fP
一个VB的位置会产生损耗谱。

将上路光信号和下路光频率梳信号分离，上下两部分各分出N路信号，将两部分的N路信号一一对应，

如图 1所示，经光循环器可组成N个信道，每个信道中调制光信号和频梳的频谱关系如图 2（a）所示。

若两路信号发生了受激布里渊散射且输出到第 k信道，如图 2（b）所示，则第 k个信道的中心频率与泵浦

的中心频率 fP的关系为

fP - fOFC，k= VB （13）
若

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

fP = kfδ+ fc

fx+ fc =
fP = fc + fx

kfδ+ fc
（14）

则微波信号频率 fx可表示为

fx= kfδ （15）
式中，fδ为信道的带宽。

若上路信号的待测微波信号在第 k个信道被滤出，则在第 k个信道中将会发生受激布里渊散射，此时产

生一个受激布里渊增益，则该路信道经 PD转换后会检测出功率有明显的增益。由式（15）可计算出该信道

中的微波频率，该系统的分辨率为信道带宽，频率误差为该信道带宽的一半。

2 实验与结果

为了验证方案的可行性，利用 optisystem 光学仿真软件进行仿真实验。设置激光器中心频率为

193.4 THz，线宽为 3 MHz，输出功率为 25 dBm。激光信号经光分路器按 1∶2的功率比分为两条支路。待测

微波信号通过MZM对光信号进行抑制载波的双边带调制。双驱动MZM的半波电压V π设为 4 V，开关偏置

电压 V bias设为 4 V，开关射频电压 V π，dc设为 4 V，偏置电压 1vbias1设为 2 V，偏置电压 2vbias2设为−2 V，此时

MZM工作在最小偏置点。本系统中布里渊频移量VB = 10 GHz。

图 2 信道化频谱示意图

Fig. 2 Schematic diagram of channelized spectrum
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本 IFM系统既可以测量单一频率也可以测量多个频率。系统中插入光隔离器，确保系统后半部分反应

的光波不会影响到前面激光器的运行。将经过隔离器的信号送入分离器中进行滤波，N个通道的中心频率

从本系统中激光器中心频率 fc + fδ= 193.400 1 THz开始，以 fδ= 0.1 GHz为间隔进行滤波。滤波的通道数

是决定该系统测量范围的因素之一。上路光信号被分离器解复用后分别送入N个信道中，与下路送来的信

号进行受激布里渊散射。

根据图 1，调节 OFC模块的 RF信号为 0.1 GHz，使 OFC产生频率间隔为 0.1 GHz且平坦的光梳信号。

将OFC信号送入分离器，分离器的各个通道从 fc - VB + fδ= 193.390 1 THz开始，同样以 0.1 GHz为间隔进

行滤波，将产生的 N个信号送入与上路对应的信道中。上下两路信号经解复用后在色散补偿光纤中相遇，

若上路的某个信道中含有待测微波信号，则该信道将会发生受激布里渊散射，产生受激布里渊增益。

2.1 单频测量

当测量频率为单频时，设待测微波信号为 20 GHz。为了节省时间和减小计算量，在仿真时选择 5个信道观

察。从上路滤出的五个信号的中心频率分别为 193.419 8 THz、193.419 9 THz、193.42 THz、193.420 1 THz、
193.420 2 THz，依次以 0.1 GHz为间隔递增。从 OFC中滤出的五个信号的中心频率为 193.409 8 THz、
193.409 9 THz、193.41 THz、193.410 1 THz、193.410 2 THz，依次以 0.1 GHz为步长递增。同时送入色散位

移光纤后，输出光功率如图 3所示。

如图 3所示，第三个信道的输出功率明显高于其他四个信道，通过放大后可以看出，第三信道的输出光

功率为 1.36 dBm，其他四个信道的光功率与第三信道比最多相差了 27.6 dBm，最少相差了 17.94 dBm。通

过上述原理可知，第三信道内有 SBS发生，意味着送入此信道内的上路光信号中包含有待测微波信号，此信

道的中心频率为 193.42 THz，可得待测微波信号的频率为 20 GHz。
2.2 多频测量

当待测微波信号为多个频率时，设射频信号 f1为 10 GHz、射频信号 f2为 12 GHz，从上路滤出信号的中心

频率从 193.409 5 THz开始，以 0.1 GHz为间隔依次递增至 193.412 5 THz。从下路滤出信号的中心频率从

193.399 5 THz开始，以 0.1 GHz为间隔依次递增至 193.402 5 THz。同时送入色散位移光纤后，输出光功率

如图 4所示。

如图 4所示，信道 a和信道 b中的输出光功率分别为−5.108 56 dBm、−4.744 49 dBm，其他信道最高的

光功率为−17.8 dBm，由此看出信道 a和信道 b光功率明显大于其他信道，经 PD转化为电功率后分别为

−40.359 dBm、−29.632 dBm。由此可见，这两个信道中有待测微波信号。由实验可知 a=100，b=120，根
据式（15）可推出待测微波信号的频率分别为 10 GHz、12 GHz。

本文研究的瞬时测频方法采用信道化方式直接检测，通过检测每个通道经 PD后的输出功率值从而判

断出待测微波信号的频率。根据实验结果可知，含有微波信号的信道输出功率比相邻两信道输出功率高出

图 3 单频信号的 SBS响应

Fig. 3 SBS response of single frequency signal
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约 20 dBm以上，由此判定，该通道内有信号。

2.3 测量误差

选取 8~10 GHz的待测微波信号分别送入该系统。当待测微波信号以 0.1 GHz为步长，频率依次增送

入系统时，待测微波信号的频率与测量结果的关系如图 5所示，测量值与理论值完全相同，没有误差。当待

测微波信号以 0.01 GHz为步长，频率依次递增时，输入微波信号频率和测量出的微波信号频率的关系如图 6
所示。从图中可以看出，仅当输入频率是 0.1 GHz的整数倍时，输入频率与测量频率相同，其它频率都和输

入频率有些许误差。测量误差如图 7所示，误差范围在−0.05~0.05 GHz，当输入频率是 0.1 GHz的整数倍时

误差值为 0 GHz。
根据以上测量结果可知该系统的测量分辨率为 0.1 GHz，若测量分辨率小于 0.1 GHz时，将会引起测量

误差，测量误差为−0.05~0.05 GHz。
测量误差来源于信道带宽 fδ，即解复用器的波长间隔。由图 2可以看出，当信号频谱落在通道内时，不

管处于通道内的哪个位置，根据本系统的计算原理，都将会按照落在通道中间位置来计算。本测频系统设

置的通道带宽为 0.1 GHZ，所以当信号频谱落在通道左侧时测量误差为−0.05~0 GHz，落在通道右侧时测

量误差为 0~0.05 GHz。若想减小该测量系统的误差，则需要波长间隔更小的解复用器。根据现在的研究，

超密集波分复用技术正在逐步发展，有望研究出波长间隔更小的波分复用器件。

图 4 多频信号的 SBS响应

Fig. 4 SBS response of multi-frequency signals

图 5 分辨率为 0.1GHz时的测量结果

Fig. 5 Measurement results at a resolution of 0.1GHz
图 6 分辨率为 0.01GHz时的测量结果

Fig. 6 Measurement results at a resolution of 0.01GHz
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由于MZM有固定的带宽，该方案选取的MZM的带宽为 25 GHz，该数值即为测量范围的上限值。

3 影响因素分析

本方案采用马赫增德尔调制器进行电光调制，将微波信号调制至光载波上进行抑制载波的双边带调

制。但在现实应用场景中，MZM会因温度、制作工艺不完善等问题发生偏置点的漂移。偏置点的漂移将导

致载漏、输出光功率减小和倍频信号的产生，这些因素通常都会影响测量的准确性。正常的偏置电压为 4 V，

当偏置电压发生漂移时，有信号的通道 channel_k与其相邻信道的输出功率将会发生变化，如图 8所示。

由图 8可以看出，偏置电压为 4 V时，信道 k输出功率最大，且远远大于相的输出功率，此时可正常测得

微波信号。当偏置电压小于 3 V时，信道 k的输出功率与相邻信道的输出功率大致相同，此时测不出微波信

号。当偏置电压大于 4 V时，信道 k的输出功率不断下降，但至少大于相邻两信道 26.381 dBm，此时也可测

得微波信号。从测量结果来看，只有在偏置电压小于 3 V时，该方案检测不到微波信号，说明该方案在一定

程度上能够对偏置电压的漂移起到抑制作用。为了进一步减小偏置电压对测量结果准确性的影响，需应用

偏置点稳定控制技术来保证该方案的稳定性。

该方案测量范围的上限受调制器的带宽限制，采用带宽更大的调制器即可增大测量范围。

4 结论

本文提出了一种基于受激布里渊散射的光子辅助测频系统，由单个激光器提供光源，分两路后，一路作

为光载波由待测微波信号调制，一路用于生成多个高平坦度、等间隔的光频率梳，各自送入对应的色散位移

光纤，结合受激布里渊散射效应，可以测量从 0.1 GHz到 25 GHz的多个瞬时微波频率信号，测量分辨率为

0.1 GHz，测量误差为±0.05 GHz。此外还分析了马赫增德尔调制器偏置电压漂移对测量结果的影响，仿真

图 7 测量误差

Fig. 7 Measured errors

图 8 偏置点漂移的影响

Fig. 8 The influence of the bias point drift
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结果表明当偏置电压发生负向漂移时，对检测结果影响较大，但发生正向漂移时，在含有待测信号的信道中

布里渊增益仍明显高于无信号的信道，说明此方案对偏置点漂移带来的影响有一定抵抗能力。利用光子辅

助法，可在大频段范围内实时测得微波频率，频率测量范围宽、抗电磁干扰能力强，在电子战系统中有广阔

的应用前景。
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Photon-assisted Instantaneous Frequency Measurement Scheme Based on
Stimulated Brillouin Scattering

LIU Kexin，GAO Na
（School of Physics and Electronic Information，Henan Polytechnic University，Jiaozuo，Henan 454003，China）

Abstract：With the development of modern communication technology，traditional electronic instantaneous
frequency measurement systems face bottlenecks such as bandwidth and speed，and can no longer meet the
needs of modern electronic warfare. This paper proposes a scheme of multiple microwave signal
instantaneous frequency measurement. The light source is provided by a single laser and divided into two
branches by a splitter. The upper branch microwave signal is modulated onto the optical carrier by a Mach-
Zehnder modulator，then used as the pump light，and the lower branch is used to generate an optical
frequency comb with high flatness and the same interval. The pump is split into multiple channels by a
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demultiplexer， and each frequency comb of the Optical Frequency Comb（OFC） is sent into the
corresponding channel through the optical circulator. In each channel，the pumb and the frequency comb are
sent into dispersion-shifted fiber simultaneously. The Brillouin scattering can be stimulated if the frequency
of the pumb is a Brillouin frequency shift higher than the frequency of the comb，and brillouin gain occurs in
this channel. Thus frequency-space mapping is achieved. The frequency of the microwave signal can be
judged by monitoring the change in the intensity of the output optical signal of the corresponding channel. In
the simulation experiment，the instantaneous frequency measurement of the single-frequency signal and the
multi-frequency signal in the range of 0~25 GHz is carried out. The simulation results show that the output
power of the channel with the microwave signal to be measured is significantly increased compared with
other channels. The method can measure single-frequency or multi-frequency microwave signals from
0.1 GHz to 25 GHz with a resolution of 0.1 GHz and a measurement error of ±0.05 GHz. In addition，the
influence of the offset point drift of the Mach-Zindel modulator on accuracy of the measurement is analyzed.
The simulation results show that the scheme can suppress the influence of the offset point drift on the
measurement results to a certain extent，which proves the feasibility and reliability of the scheme. Using the
photon assisted method，the microwave frequency can be measured in large frequency range in real time，
which has a wide measurement range and strong anti-electromagnetic interference ability，and has a broad
application prospect in electronic warfare system.
Key words：Microwave photon；Instantaneous frequency measurement；Stimulated Brillouin scattering；
Optical frequency comb；Mach-Zehnder Modulator
OCIS Codes：060.2360；350.4010；290.5900；060.4370
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