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摘 要院 基于受激布里渊散射(SBS)和可调谐多波长光纤激光器，设计了一款基于新型多抽头的复系
数微波光子滤波器。该滤波器由 SBS效应引入一个相移量实现复系数，通过调节 SBS的泵浦光功率控
制相移量的大小，进而实现滤波器的中心频率连续可调谐。实验研究了基于高掺杂铒纤的可调谐多波

长光纤激光器，得到了波长间隔为 0.338 nm的多达 16个激光信号的稳定输出。以实验数据为抽头光
源，仿真研究了 SBS增益介质长度、抽头光源的数目和波长间隔对该款微波光子滤波器性能的影响。
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Novel multitap complex coefficient microwave photonic filter
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Abstract: A kind of multitap complex coefficient microwave photonic filter was proposed based on novel
tunable multi鄄wavelength fiber laser and stimulated Brillouin scattering (SBS). The complex coefficient
was realized based on a phase shift introduced by SBS. The phase shift was controlled by adjusting the
pump power of SBS, and so the center frequency of the filter was adjusted continuously. 16 laser signals
with wavelength intervals of 0.338 nm were obtained based on a tunable multi鄄wavelength high erbium
doped fiber laser in experiment. And then, the influence on this filter by the length of SBS gain medium,
the number of the taps and the wavelength interval were researched by simulation.
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0 引 言

相比于传统的电子滤波器处理微波信号的方

法袁 微波光子滤波器能在光域上实现对微波信号的
处理袁该滤波器损耗低尧带宽大尧体积小袁并且具有很
好的抗电磁干扰能力 [1]遥 正系数的微波光子滤波器
只能实现低通滤波袁 而负系数和复系数的微波光子
滤波器能够实现带通滤波[2-3]遥 复系数滤波器不仅能
够实现中心频率的连续可调谐袁 而且还能使频率响
应特性保持不变袁 因此复系数微波光子滤波器是微
波光子学的研究热点 [4-5]遥

近年来袁为了实现微波光子滤波器的复系数袁提
出了很多相移技术院如矢量和技术尧基于偏振调制器
的移相器尧 基于双驱动平行马赫-曾德尔 (Mach-
Zehnder袁MZ)调制器构成的移相器尧受激布里渊散射
等 [6-9]遥 2011年 M.Li等提出了基于矢量和技术的微
波光子移相器袁 通过改变两个通道的振幅来实现相
移袁但是存在可控相移范围小的问题 [7]遥 2013 年 C.
Zhang 提出了一种复系数的可调谐微波光子滤波
器袁该方案将单个激光源与偏振调制相结合袁使用偏
振调制器生成两个正交偏振态的反相微波信号袁组
合成一个特定的偏振态袁 过滤掉一个边带之后引入
特定相移袁 但需要高速的偏振调制器来实现快速的

相位调谐 [8]遥 2016 年 W S.Zhai 等基于双驱动平行
MZ 调制器实现移相器袁 通过调节调制器的偏置电
压实现了 360毅相移变化袁 缺点是需要较高的驱动信
号[9]遥 与其他方法相比袁利用受激布里渊增益的窄带
特性实现的移相器所产生的复系数易于控制袁 且阈
值较低袁因而备受科研学者们的关注遥

实现多抽头的复系数微波光子滤波器有利于提

高滤波器的 Q 值袁 使其具有良好的频率选择特性遥
传统的多波长光源主要是光谱切割宽带光源或激光

阵列 [10-12]遥 利用光谱切割宽带光源作为抽头光源会
对滤波器引入噪声袁影响滤波器的性能袁而激光阵列
作为抽头光源会导致滤波器的成本陡增遥 文中使用
基于高掺杂铒纤的可调谐多波长光纤激光器得到不

同抽头数目和波长间隔的激光信号袁 以此激光信号
为抽头光源袁基于 SBS 实现中心频率连续可调谐,并
研究了 SBS增益介质长度尧 抽头光源的波长间隔和
抽头数目对滤波器特性的影响遥

1 实验结构与原理分析

该滤波器由两部分组成袁具体结构如图 1所示遥
图 1(a)为基于高掺杂饵纤的多波长光纤激光器袁该
激光器的输出激光信号进入图 1(b)所示的 SBS相移
器实现复系数遥

(a) 多波长光纤激光器 (b) 移相器

(a) Multi鄄wavelength fiber laser (b) Phase shifter

图 1 多抽头复系数微波光子滤波器结构图

Fig.1 Structure of multi鄄tap complex coefficient microwave photonic filter
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图 1 ( a )所示的激光器主要包括波分复用器
(WDM)尧高掺杂饵纤(HEDF)尧偏振相关隔离器(PD-
ISO)尧保偏光纤(PMF)尧偏振控制器(PC1)尧耦合器(C1尧
C2)和单模光纤(SMF1尧SMF2)遥 图 1(b)所示的相移单
元由 3 dB耦合器(3 dB Coupler)尧双边带载波抑制调
制器(DSB-SC Modulator)尧掺饵光纤放大器(EDFA)尧
光学单边带调制器 (OSSB Modulator)尧 单模光纤
(SMF3)尧环形器 (Circulator)尧光电探测器 (PD)和矢量
网络分析仪(VNA)组成遥 多波长激光信号经 3 dB耦
合器后被分成两部分袁 下支路的激光信号经单边带
调制器调制后进入 SMF3袁利用光纤的色散效应实现
滤波器的基本延时遥 上支路的激光信号经 DSB-SC
调制器调制后袁产生抑制载波双边带信号遥 DSB-SC
调制器的驱动频率接近光纤中的布里渊频移遥 DSB-
SC 信号的上边带和下边带作为泵浦光经环形器进
入 SMF3中袁 与 OSSB调制的载波在 SMF3中产生布

里渊效应遥 由于 SBS增益带宽很窄袁 使得仅在光载
波处引入相移量袁 经 SBS效应处理的信号经光电探
测器后将相移量转移到射频信号上袁 从而实现滤波
器的复系数遥

对于多波长光源袁 令 OSSB 调制器驱动信号的

电场强度为 ERF(t)=e
j2仔fRF t 袁fRF为驱动信号的中心频率袁

则基于 SBS效应的复系数微波光子滤波器的频率响
应函数为 [13]院

H(fRF)=
N-1

m=0
移Pmejm e

-j2仔fRF m
=

N-1

m=0
移Pme

jm2仔 2仔 -fRF蓸 蔀
(1)

式中院N 为抽头光源数目曰Pm 为各个光载波的功率

值曰 为 SBS引入的相移量曰 =DL驻 为基本延时时

间袁D和 L分别为 SMF3的色散系数和长度袁驻 为多

波长激光器的波长间隔遥 由公式(1)可以看出滤波器
的频率响应特性受 SBS增益介质长度尧 抽头光源数
目和波长间隔影响曰 滤波器通带中心频率的位置由

/2仔 和 fRF共同决定袁 通过调节 即可调节滤波器

的中心频率遥
2 仿真及结果

2.1 SBS增益介质长度对相移量及自由频谱范围的
影响

由前文可知袁 调节相移量 可以实现滤波器的

中心频率连续可调袁其具体关系如公式(2)所示[14]院
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式中院gB0 为光纤中布里渊增益峰值曰Leff 为 SMF3 的

有效长度曰Aeff 为光纤纤芯有效作用面积曰 B 为 3 dB
本征布里渊增益带宽曰 B为布里渊频移曰 RF为射频

信号频率曰PP1和 PP2分别为抑制载波双边带信号(泵
浦光) 的上下边带光功率曰驻 = 0- P1+ B是上边带

信号 P1和频率为 0的光载波之间的频率差相对于

布里渊频移的失谐参量遥 当泵浦光功率 PP1=PP2=PP

时袁 信号光载波所受的增益和损耗的幅度谱正好相
互抵消袁相位谱叠加袁最终只在光载波中心频率处引
入一个相移量 遥 在泵浦光功率一定的情况下袁改变
SMF3长度袁相移量随着 SMF3长度的增大而增大遥

对于自由频谱范围(FSR)袁FSR= 1 = 1
DL驻 袁因此

可以通过控制 SMF3的长度和多波长激光器的波长间

隔 驻 调节微波光子滤波器的 FSR遥 因此袁在波长间隔
驻 一定的情况下袁FSR随着 SMF3长度的增大而减小遥

设定泵浦光功率为 1.7 mW袁 波长间隔 驻 为

0.3 nm袁SMF3长度分别为 5尧10尧15 km时袁 滤波器的
响应如图 2所示遥 从图中可以看出袁 当光纤长度为
10 km 时袁相移量具有良好的调谐范围袁且滤波器具
有较大的 FSR遥

图 2 不同 SMF3长度时滤波器的响应

Fig.2 Response of the filter with different length of SMF3

2.2 波长间隔对自由频谱范围的影响
在 SMF3长度为 10 km 的情况下袁分别设定波长



图 5 多波长激光信号

Fig.5 Multi-wavelength laser signal
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间隔 驻 为 0.3尧0.4尧0.5 nm袁 对应的滤波器响应如
图3所示遥可以看到袁当 驻姿从 0.5 nm减小至 0.3 nm袁
FSR从 11.7 GHz 增大至 19.6 GHz遥

图 3 不同波长间隔时微波光子滤波器响应

Fig.3 Response of microwave photonic filters with different

wavelength interval

2.3 抽头数量对 Q值的影响
为了分析抽头数量对滤波器频率响应的影响袁

设定抽头数分别为 12尧15尧18袁其中抽头权值全设为
1遥通过图 4可以发现袁随着抽头数的增多袁滤波器的
FSR 没有发生变化袁 而通带的 3 dB 带宽会减小袁从
而使 Q 值增大遥

图 4 不同抽头数量时微波光子滤波器响应

Fig.4 Response of microwave photonic filters with different number

of the taps

3 抽头光源实验

搭建如图 1 (a) 所示的多波长激光器实验系
统袁长度为 62 cm 的高掺杂掺饵光纤作为增益介质袁
在 1 530 nm处其吸收系数为 80依8 dB/m遥 调节 980 nm
泵浦源使其功率分别为 300尧400 尧500 mW袁得到如
图5(a)尧 (b) 尧(c)所示的三种多波长激光信号遥 其中
心波长分别位于 1559.7尧1559.6尧1559.8 nm 处袁 波长
个数分别为 14尧15尧16袁波长间隔分别为 0.342尧0.34尧
0.338 nm遥

4 基于抽头光源的滤波器特性仿真

4.1 响应特性
上述三种抽头光源输入到图 1(b)袁其中 SMF3的

长度为 10 km袁色散系数为 17 ps/nm窑km袁微波光子滤
波器的频率响应如图 6所示袁具体参数如表 1所示遥

从表 1中可以看出袁 滤波器响应特性的规律与
仿真结果完全一致袁波长间隔为 0.338 nm 的 16个多
波长激光信号作为抽头光源时袁 微波光子滤波器具
有更好的 FSR及 Q 值遥

图 6 不同抽头光源时微波光子滤波器响应

Fig.6 Response of microwave photonic filters with different tap

light sources
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表 1 不同抽头光源时微波光子滤波器的响应参数
Tab.1 Response parameters of microwave photonic

filters with different tap light sources

4.2 可调谐性
利用实验得到的 16 个多波长激光信号作为抽

头光源袁根据公式(2)袁固定失谐参量 驻 为 B/2袁当
SBS 效应的初始泵浦光功率从 -12 dBm 增长至
2.47 dBm袁即可完成该滤波器的 360毅相移变化遥

如图 7所示袁 滤波器在整个 FSR内连续调谐的
过程中袁其通带形状及通带带宽始终保持不变遥

图 7 复系数微波光子滤波器的可调谐性

Fig.7 Tunability of complex coefficient microwave photonic filter

5 结 论

设计了一款基于高掺杂饵纤的可调谐多波长光

纤激光器袁 通过调节泵浦功率即可实现对输出激光
信号的调谐袁 在泵浦功率分别为 300尧400尧500 mW
时 袁 得到了中心波长分别位于 1 559 . 7尧1 559 .6尧
1 559.8 nm 处袁波长个数分别为 14尧15尧16袁波长间隔
分别为 0.342尧0.34尧0.338 nm的稳定输出信号遥 以该
激光器输出的可调谐信号为抽头光源袁 仿真研究了
一款基于 SBS 效应的多抽头复系数微波光子滤波
器遥 研究结果表明院以波长间隔为 0.338 nm 的 16 个
激光信号为抽头光源袁SBS 增益介质长度为 10 km

时袁滤波器的性能最好袁其主旁瓣抑制比为 6.95 dB袁
FSR为 17.2 GHz袁Q值为 13.12曰当泵浦功率从-12 dBm
调节至 2.47 dBm 时袁即可实现该滤波器在整个 FSR
内连续调谐遥
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