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摘 要院 受激布里渊散射效应被广泛用于微波光子学频率测量中，然而该效应的测频系统存在扫描

时间长、响应速度慢的问题，为了提高该系统的扫描效率，提出了基于频率梳泵浦和游标效应的改进

方案。阐述了此方案的测频原理和改进机制，并进行了理论分析和仿真验证。改进后的系统在频率测

量精度 100 MHz、系统带宽 50 GHz 时，扫描次数降低为原来的 7%，在相同精度和扫描次数下，带宽更

大，表明新方案的系统性能得到了大幅提升。
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frequency measurement based on vernier effect
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Abstract: Stimulated Brillouin scattering is widely used in microwave photonics frequency measurement,
however systems based on stimulated Brillouin scattering have long scanning period and low response
speed. To improve the scan efficiency, an improved scheme using frequency combs pump and vernier
effect was studied. The improved system was analyzed and simulated, and the scanning number was
reduced to 7% of the original result under 100 MHz precision and 50 GHz bandwidth. Moreover, when
the precision and scanning number are fixed, the improved system has a greater bandwidth which
indicates that the property of the system is greatly enhanced.
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0 引 言

电子战中袁为了实现信息的快速拦截和预警袁大
带宽尧快速的频率测量技术具有非常重要的意义 [1]遥
现有的频率测量技术多采用电子学方法袁 由于电子

器件本身固有的带宽限制袁 利用电子器件很难实现

性能均一的超宽带频率测量遥同时袁电子器件的使用

使接收机体积尧重量和功耗都非常大遥另外电子学器

件非常容易受到电磁干扰袁 在敌方干扰信号的作用

下性能将受到很大影响遥
微波光子学作为一门结合了电子学与光学的新

兴学科袁具有超带宽尧体积小尧免疫电磁干扰等优点袁
可以突破电子学固有的带宽瓶颈袁 因此得到了人们

的广泛关注和肯定 [2]遥 利用微波光子学手段实现微

波频率测量袁 可以极大扩展和增强现有微波测频系

统的功能和性能遥 目前常用的微波光子学测频方法

主要分为以下三类院信道法 [3-4]尧功率映射法 [5-6]以及

扫频法 [7-9]遥 信道法的主要优点是实时快速袁但是测

频精度取决于信道数袁 系统复杂且难以实现高精度

频率测量遥功率映射法系统较为简单袁但是测频精度

在整个带宽内不均一遥扫频法利用光纤法珀腔尧可调

光栅尧受激布里渊散射效应(SBS)等可以实现对具有

多个频率成分信号的测量袁但是扫描次数多袁效率低袁
并且扫描时间随着系统工作带宽的增加线性增加遥

针对基于 SBS 的扫描式频率测量系统扫描效率

低的问题袁文中设计了利用频率梳泵浦和游标效应[10]

提高扫描效率的方案遥理论分析和仿真模拟表明袁相
比于传统 SBS 扫频式频率测量方法袁 基于游标效应

的改进方案可以有效减少系统的扫描次数袁 提高系

统的扫描效率袁该方案尚未见报道遥
1 SBS扫描式测频的基本原理

传统的基于 SBS 的扫描式频率测量系统如图 1
所示 [9]袁由分布反馈式(DFB)激光器发出的频率为 fc
的单色光被分为上下两路袁上路作为信号光袁下路作

为泵浦光遥 泵浦光经过光纤放大器(EDFA)后经过循

环器进入单模光纤对信号光进行反向泵浦袁在 fc-fSBS
频率附近产生一个带宽约为 20 MHz 的 SBS 增益

峰袁其中 fSBS 为 SBS 频移袁在单模光纤中为一个接近

11 GHz 的常量遥 上路激光经过电光调制器(EOM)被

频率为 fs 的待测信号进行载波抑制单边带调制袁产
生 fc+fs 的上边带信号袁该上边带信号经过一个光开

图 1 基于 SBS 的频率测量系统图

Fig.1 Scheme of frequency measurement system based on SBS

关后进入一个由频移器 (FS)尧光纤放大器和耦合器

(OC)组成的循环频移系统袁之后进入单模光纤袁最后

被探测器(PD)检测遥 光开关由一个矩形脉冲驱动袁以
保证光波长度与循环频移环长度大致相等遥 上边带

信号每经过一次循环频移系统袁频率减小一次袁假设

由频移器决定的频移量为 驻f袁则单边带信号经过 N次

循环后的频率为院
f=fc+fs-n驻f (1)

当 f 落在 fc-fSBS 附近的 SBS 增益区时袁信号被放

大袁探测器可以探测到一个光强脉冲遥通过对光强脉

冲信号的到达时间测量可以确定循环次数 n袁 由此

可以测得微波信号的频率为院
fs=n驻f-fSBS (2)

由于测得的信号频率为一系列间隔为 驻f 的离

散值袁因此测频精度即为 驻f遥
另外值得注意的是由于 SBS 增益区很窄袁当 驻f

较大时袁 在频移过程中可能出现信号错过增益区而

探测不到信号的情况袁因此在参考文献[8]中利用一

个额外的调制器对光源进行相位调制使光源光谱展

宽袁从而令 SBS 的增益峰谱宽与 驻f 相等遥
2 游标效应的改进方案

从公式 (2)可知原系统随着系统带宽的增大所

需的扫描次数线性增加袁 如果要降低扫描次数必须

牺牲测频精度遥 为了在保证测频精度的同时降低系

统的扫描次数袁 利用游标效应对原有系统进行了改

进袁改进后的系统如图 2 所示遥
与原系统相比袁上路信号光路保持不变袁下路利

用频率梳而非单色光作为泵浦光遥 DFB 激光器发出

的频率为 fc 的单色光经过频移后频率变为 fc+fSBS袁然
后进入频率梳(FC)发生器 [11]后生成以 fc+fSBS 为中心袁
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频率间隔可控的频率梳袁经过滤波器控制后保留 fc+
fSBS 右侧带宽约为 100 GHz 的梳齿袁 然后经过 EDFA
放大泵浦上路信号光袁 形成如图 3 所示以 fc 为起始

频率袁 带宽 100 GHz袁 周期等于频率梳梳齿间隔的

SBS 增益谱遥 图 2 中用了两个频率梳发生器构成频

率间隔分别为 FSR1尧FSR2 (FSR1跃FSR2) 的两套频率

梳袁具体原因将在下文中阐述遥

图 2 基于游标效应的改进系统图

Fig.2 Scheme of improved system based on vernier effect

改进后的系统增益谱得到扩展袁 原系统上边带

信号必须频移至 fc-fSBS 处的 SBS 增益峰才能够探测

到信号袁 而图 3 中的改进后的系统上边带信号只需

要频移至左侧邻近的增益峰袁 因而改进后的系统可

以显著减少扫描次数遥 然而由于增益谱的周期性特

征袁系统无法直接测得微波信号的绝对频率遥 如图 3
所示袁对于频率为 fs 的微波信号袁假设只利用间隔为

FSR1 的频率梳袁 则有 fs=mFSR1+f1袁 只能测得 fs 除以

FSR1 后的余数 f1 而无法获得 m 的准确信息遥

图 3 游标效应测频原理图

Fig.3 Principle of frequency measurement by vernier effect

为了得到 m 的准确值袁 笔者利用了游标效应袁
即利用两套具有不同频率间隔的频率梳作为泵浦

源袁 构建方程组求解 m 值遥 当待测微波信号频率低

于 FSR1 和 FSR2 的最小公倍数时袁即
fs约 FSR1窑FSR2驻FSR (3)

式中院驻FSR=FSR1-FSR2袁 对于图 3 中的实线和虚线

两种情况可以分别得到院
fs=mFSR1+f1=mFSR2+f2 f1约f2
fs=mFSR1+f1=(m+1)FSR2+f2 f1跃f2嗓 (4)

式中院m 为整数遥 由公式(4)可以看出通过两套增益

谱构建出一个含有 fs尧m 的方程组袁因此得出院

m=

f2-f1驻FSR f1约f2

f1-f2+FSR2驻FSR f1跃f2

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(5)

即利用两套频率梳分别测得 f1 和 f2 后就可以直

接解算出 m 值袁再代入公式(4)即可求得 fs遥
3 改进方案的测频精度分析

这部分对改进后系统的测频精度进行分析袁讨
论光源抖动尧频率梳稳定性等因素对系统的影响遥 由

公式(4)可得 fs 的误差值为 驻fs=驻m窑FSR1+驻f1袁因此系

统的精度取决于商 m 的测量误差 驻m 和余数 f1 的误

差 驻f1 遥
首先考虑 f1 的误差袁f1 的精度最高为 驻f袁另外由

于光源频率抖动尧 频率梳的不稳定性会造成精度的

进一步下降遥 为了方便比较袁这里令 驻f 取一个典型

值 100 MHz袁 由于系统信号光与泵浦光源自同一个

DFB 激光器袁因此光源抖动带来的影响可以消除遥频
率梳的稳定性主要取决于所用微波源的稳定性袁并
且随着梳齿增加不稳定性会成倍增加袁 这里取 FSR1

的典型值为 5 GHz袁在系统带宽 100 Gz 内会有 20 根

梳齿袁 采用一般的微波源即可将频率梳的不稳定性

降低至 1 MHz 以内袁相比于 驻f 可以忽略遥 另外在频

率梳产生过程中需要先将 DFB 发出的频率为 fc 的
单色光频移至 fc+fSBS袁该过程引入的误差也可以控制

在远小于 驻f遥 综合以上分析袁 可以认为 f1 的误差主

要取决于 驻f袁系统其他因素的影响可以忽略袁同样对

于 f2 也成立遥
下面考虑 m 的误差袁根据公式(5)可得 驻m=2驻f/

驻FSR遥 当 驻m 绝对值小于 0.5袁通过四舍五入可以准

确恢复 m 值即 驻m=0袁 否则恢复出的 m 为另一个整

数袁将会导致计算出的 fs 与真实值相差 FSR1 的整数

倍袁 也就是至少 5 GHz 的计量误差袁 使系统无法工

作遥 当

驻FSR跃4驻f (6)
有 |驻m |约0.5袁舍去后有 驻m=0袁此时可以获得准
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确的 m 值遥 公式(3)和公式(6)分别为系统的工作带

宽和系统正常工作的条件遥
通过控制梳齿间隔使公式(6)得到满足袁可以实

现 m 值的无误差获取袁因此改进后的系统测频误差

仅取决于余数的误差 驻f袁与原系统精度相同遥
4 性能比较与仿真分析

下面分析与原方案相比改进后的系统在扫描次

数方面上的性能提升遥 假设系统的工作带宽为 fB袁由
公式(2)可知原系统所需的扫描次数为院

n1= fB+fSBS驻f (7)

对于改进后的系统袁 系统只需在 FSR1尧FSR2 内

完成扫描即可解算出微波频率袁 因此所需的扫描次

数为院
n2= FSR1驻f (8)

式中院FSR1 与 fB 的关系可以由公式(3)尧(6)联立求出遥
表达式为院

fB= (FSR1-4驻f)窑FSR1
4驻f (9)

一般情况下可以认为 FSR1垌4驻f袁 因此公式(8)
可以写为院

n2=2 fB驻f姨 (10)

根据公式(7)尧(10)仿真研究了改进前后系统的

扫描次数遥系统的扫描次数与测频精度 驻f尧带宽 fB相
关袁图 4 给出了在 驻f 为 100 MHz 时改进前后系统

图 4 精度 100 MHz 时的扫描次数比较

Fig.4 Comparison of scanning number under 100 MHz precision

的扫描次数 n1尧n2 与带宽 fB 的关系遥从图中可以看出

改进后的系统扫描次数明显低于原系统袁 并且在大

带宽时具有绝对优势遥 当 fB=50 GHz 时 n1=610袁n2=

47袁n1/n2抑13袁即系统的扫描次数降低为原来的 7%袁
扫描效率得到大幅提升遥

另外还研究了改进后的系统在带宽上与原系统

的差异遥 图 5 给出了在测频精度 驻f=100 MHz尧扫描

次数相等的条件下袁改进后的系统带宽 fB2 与原系统带

宽 fB1 的关系遥 从图中可以看到在相同的扫描次数下

改进后的系统具有更大的带宽袁 当 fB1=10 GHz 时袁由
公式(7)得扫描次数 n=210袁根据公式(8)FSR1=21GHz袁
再根据公式(9)可得 fB2抑1.1 THz遥 实际上由于调制器

的带宽限制系统的带宽不会超过 100 GHz袁但是显然

改进后的系统带宽得到了极大的提高遥

图 5 精度 100 MHz 时改进后的系统带宽

Fig.5 System bandwidth under 100 MHz precision after improving

5 结 论

利用频率梳泵浦和游标效应对基于 SBS 的扫描

式频率测量系统进行了改进袁 通过频率梳构造了周

期性的增益谱袁降低了系统的扫描时间袁并借助游标

效应解算出信号的频率遥 给出了改进后系统的工作

带宽尧工作条件袁比较了改进前后系统的扫描次数和

带宽遥 仿真结果表明与原系统相比改进后的系统在

相同的频率测量精度和系统带宽时袁扫描次数降低袁
效率得到大幅提高袁 在相同的频率测量精度和扫描

次数下袁带宽更大遥 因此袁改进后的系统性能得到

了大幅提升遥
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