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摘要:光学滤波器应用广泛,在许多应用中至关重要,包括光通信、光谱学、电子学和光学传感器等领域。而基于受激布里渊

散射(SBS)效应的微波光子滤波器(MPF)不仅具有低阈值和高增益等优点,而且还具有可重构和可调谐的特性。文章将其应

用在光谱分析中,利用该滤波器的可调谐性,使其扫描整个待测信号的光谱,就能对待检测光谱的不同频率成份进行分时提

取检测。通过设置该滤波器泵浦支路中扫频激光器的中心频率,在泵浦激发产生SBS效应后,用光谱分析仪测出滤波器每次

的输出功率,从而分析得出待测信号的光谱。研究结果表明,随着泵浦功率的增加,滤波器的增益和带外抑制比(OOBR)先逐

渐增高,然后降低,拐点在泵浦功率为5dBm左右,且滤波器的动态范围为 -35~-20dBm。
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Abstract:Opticalfiltersarewidelyusedinmanyapplications,includingopticalcommunication,spectroscopy,electronicsand
opticalsensors.TheMicrowavePhotonicFilter(MPF)basedonStimulatedBrillouinScattering(SBS)effectnotonlyhasthe
advantagesoflowthresholdandhighgain,butalsohasthecharacteristicsofreconfigurationandtunability.Inthispaper,we
applyMPFtospectralanalysis.Usingthetunabilityofthefilter,thespectrumofthewholesignalcanbemeasured.Andthe
differentfrequencycomponentsofthesignalcanbeextractedbytime-sharing.Bysettingthecenterfrequencyofthesweptla-
serinthepumpbranchofthefilter,theoutputpowerofthefilterismeasuredbytheopticalspectrumanalyzerafterSBSeffect
generatingbythepumpexcitation,soastoanalyzethespectrumofthesignallight.Theresultsshowthatwiththeincreaseof
pumppower,thefiltergainandOutofBandRejectionRatio(OOBR)firstincreaseandthendecrease.Theinflectionpointis
about5dBmandthedynamicrangeofthefilterisfrom -35to-20dBm.
Keywords:spectralanalysis;MPF;SBS;tunablefilter

0 引 言

光谱是电磁辐射(光波)按照波长的有序排列,
当光与物质相互作用时,这种有序排列中蕴含的信

息会发生变化,通过光谱分析可以对其进行解析。
区别于其他测量方法,光谱分析提供了一种从频域

角度解析光与物质间相互作用的方式。
已有很多光谱分析方案[1-3]被提出,主要有干涉

调制型[4-5]、色散型[6-7]和滤波型[8]等。干涉调制型

光谱分析方案是利用光程差可调的干涉仪记录待检

信号光的相位与幅度,并主要通过傅里叶变换的反

调制手段复原其光谱,但其受干涉仪光程差调制能

力的限制,而且测试速度较慢。色散型光谱分析可

分为棱镜色散光谱分析、衍射光栅光谱分析和法布

里·珀罗多光束干涉色散光谱分析,这种方案是利

用色散元件将待检信号光中的不同频率分量分散到

空间域上的光谱分析方法,但其光谱分辨率一般不

小于0.01nm,无法对光谱进行精细检测。
滤波型光谱分析方案可以克服上述缺点,其利

用中心频率不同的光学滤波器对待检信号光中的不

同频率成分进行抽取,进而复原其光谱。但是,早期

以滤光片为光学滤波器时,其中心波长是确定的,所
以仅能提取少数分立的频率分量,无法实现测量范

围内所有光谱信息的连续提取。由于受激布里渊散

射(StimulatedBrillouinScattering,SBS)效应的带

宽仅有30~50MHz,远小于普通光学滤波器,因
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此,有望获得分辨率非常高的光谱检测方法。基于

SBS效应的微波光子滤波器 (MicrowavePhotonic
Filter,MPF)不仅具有低阈值和高增益等优点,而
且还具有可重构和可调谐的特性。

因此,本文研究基于SBS效应[9-12]的滤波型光

谱分析方法,通过调谐滤波器的中心波长以遍历整

个待测信号的光谱,经过测量该滤波器的输出功率,
从而得到待测信号的光谱。

1 设计方案

1.1 单级结构基于SBS效应的 MPF
单级结构基于SBS效应的 MPF的结构如图1

所示。在上支路中,将激光器(LaserDiode,LD)输
出的光信号经过相位调制器(PhaseModulator,

PM)得到的调制信号作为信号光,经过光隔离器

(OpticalIsolator,ISO)和光衰减器(OpticalAtten-
uator,OA)正向进入到单模光纤(Single-modeFi-
ber,SMF)中;在下支路中,LD输出的光经过掺铒

光纤放大器(ErbiumDopedFiberAmplifier,ED-
FA)放大到足够的功率后得到泵浦光,然后通过偏

振控制器(PolarizationController,PC)。信号光和

泵浦光在SMF中相遇时会发生SBS效应,产生布

里渊增益谱(或损耗谱),使落入其中的信号被放大

(或缩小)。然后通过光环行器(0pticalCirculator,

OC)进入到光电探测器(Photodetector,PD)中,拍
频产生所需要的射频(RadioFrequency,RF)信号。

ISO
PM

RF
SMF

OA

EDFA

OC

LD1

PDLD2

PC

图1 单极结构基于SBS效应的 MPF结构图

Figure1 StructurediagramofMPFbasedonSBSeffect
withunipolarstructure

表1所示为在常规单级结构基于SBS效应的

MPF中,当泵浦光的功率分别在5和8dBm的情

况下,激发SBS效应时所获得的增益水平。由表可

知,从这3个信号光布里渊增益的增加量来看,大信

号的布里渊增益增加的效果并不明显。这是因为,
当信号光功率过高时,会出现信号增益发生饱和效

应的现象,这个时候会出现非常强烈的受激拉曼散

射,泵浦光的功率也会被极大地消耗,对于增益的提

升来说是非常有限的。

表1 单级结构基于SBS效应的

MPF获得的增益水平

Table1 GainlevelofMPFbasedonSBSeffect
withsingle-stagestructure

泵浦功率/dBm 信号功率/dBm 增益/dBm

5
-60 -48
-40 -32
-20 -5

8
-60 -38
-40 -14
-20 0

1.2系统结构

为了尽量避免泵浦光功率过高而造成上述问

题,我们设计了一种把泵浦分段的双级结构来提升

基于SBS效应的 MPF的频响特性,用此结构来进

行频谱分析,其结构如图2所示。整个系统由上下

两部分组成,分别是信号光支路和泵浦光支路。在

上支路中,将LD1 输出的光信号经过级联的两个强

度调制器(IntensityModulator,IM)和PM 调制得

到的光频率梳作为待检测的信号光,经过ISO 和

OA正向进入到级联的两段SMF中;在下支路中,

LD2 输出的光经EDFA放大到足够的功率后得到

泵浦光,泵浦光被光耦合器一分为二,分别通过各自

支路的PC和 OC后,反向进入级联的两段SMF
中,发生SBS效应,会产生布里渊增益谱,使落入其

中的信号被放大,实现滤波器的功能。调谐滤波器

的中心波长,重复上述操作,直到遍历整个待测信号

的频率,最后根据频率与功率的关系即可得到待测

信号的光谱形状。两段光纤中间OA的作用是控制

进入第2段光纤的信号功率,避免输入信号在第2
级放大时功率过高导致增益饱和。

单级结构的高功率泵浦光在这里等效为被分成

两个功率较低的泵浦光,然后分别进入到两级光纤

中,在每一级放大过程中都不会因为泵浦光功率过

高而造成信号光增益的饱和;并且在两级之间加入

了OA,通过设置适当的衰减值,使得每一级需要被

放大的信号光功率也不会过高,从而也不会过度消

耗泵浦光的功率。其次,当泵浦光功率降低后,不再

满足受激拉曼散射的阈值,也就不会发生受激拉曼

散射,所以就避免了拉曼散射的泵浦光功率和布里

渊散射的泵浦光功率出现竞争问题。
图2所对应的信号波形示意图如图3所示,图

3(a)所示的正向传输的待测信号与反向传输的泵浦

光进入第1段光纤后,会产生布里渊增益区,使落入

该区的待测信号被放大,被放大后的信号如图3(b)
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ISO
PM

RF

SMF1OA1

EDFA

OC1LD1
PS

LD2 PC1

IM1 IM2 OSA
SMF2

OC2

PC2

OA2a b c d

注：PS 为移相器； OSA 为光谱分析仪； a、b、c 和 d 分别对应图 3 中的分图（a）、（b）、（c）和（d）。
光耦合器

图2 基于SBS效应的滤波型光谱分析

Figure2 FilteredspectralanalysisbasedonSBSeffect

所示。接下来,为了降低第1级放大的信号光功率,
避免过度消耗泵浦光的功率,需要对信号光进行衰

减,衰减后的信号如图3(c)所示。最后,衰减后正

向传输的信号光与反向传输的泵浦光进入到第2段

光纤,对落入该区的信号进行第2次放大,经过两次

放大后的信号光如图3(d)所示,由图可知,增益区

内的信号与增益区外的信号相比,功率提高的很明

显。

功
率

频率

功
率

功
率

功
率

频率

频率 频率
(d) 第 2 级放大后的信号

(d) The second stage amplified signal

(a) 待测信号
(a) The signal to be tested

(b) 第 1 级放大后的信号
(b) The first stage amplified signal

(c) 衰减后的信号
(c) The attenuated signal

图3 对应的信号波形示意图

Figure3 Correspondingsignalwaveformdiagram

2 系统仿真与结果分析

2.1 系统仿真

为了验证方案的可行性,我们利用 Optisystem
光学仿真软件进行了数值仿真。在上支路中,LD1
的频 率 设 置 为 193.40348 THz,功 率 默 认 为

0dBm,RF采用的是频率为50MHz的正弦信号,
经过级联的两个IM和PM后可以得到频率间隔为

50MHz的光频梳,其光谱图及局部放大图如图4
所示。

将OA1 的衰减值设置为20dBm。下支路中,

LD2 选用的是中心频率范围从193.41348THz递

增到193.41548THz的扫频LD,布里渊增益谱的

自然线宽设置为50MHz。为了使滤波器的中心波

长可以遍历整个待测信号的光谱,这里扫频LD的

-20

-100
功
率
/d
Bm

频率/THz
193.399 193.401

-40

-60

-80

193.405 193.407193.403

(b) 局部放大图
(b) Partial enlarged drawing

(a) 总图
(a) General drawing

-20

-100

功
率
/d
Bm

-40

-60

-80

频率/THz
193.404193.403

图4 PM信号的光谱图

Figure4 SpectrumofPMsignal

中心频率间隔也设置为50MHz。两级泵浦的功率

都设 置 为 5dBm,并 且 布 里 渊 频 移 量 设 置 为

11GHz。两级泵浦光和信号光在光纤中相遇时会发

生SBS效应,产生布里渊增益谱,使落入其中的信

号被相应地放大,然后可以检测出每次增益谱内信

号被放大的功率,得到如图5所示增益区内信号频

率与输出功率的关系图,即待测信号的光谱图。
将图5与图4(b)作比较可知,两个图的光谱形

状几乎相同。这就验证了方案的可行性。

2.2 泵浦功率对光谱分析的影响

不同泵浦功率产生的布里渊增益不同,为了更

好地实现光谱检测的目标,我们对泵浦功率的影响

进行了分析。为了便于观察,将泵浦支路LD2 的频

率设置为193.41453THz,使光频梳中频率 为

193.40353THz的梳齿正好落入布里渊增益区,使
06
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频率/THz
193.402 5
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图5 信号的频率与输出功率的关系图

Figure5 Relationshipbetweensignalfrequency
andoutputpower

之被放大,其余的参数设置不变。然后改变泵浦光

功率,这里将泵浦功率分别设置为2、3、4、5和

6dBm,观察5次滤波器的频谱图,如图6所示。由

图可知,随着泵浦光功率的变化,滤波器的增益和带

外抑制比(OutofBandRejectionRatio,OOBR)也
随之变化。

-20

-100

功
率
/d
Bm -40

-60

-80

频率/THz
193.403 57193.403 55193.403 53193.403 51193.403 49

2 dBm
3 dBm
4 dBm
5 dBm
6 dBm

图6 不同泵浦功率下的频谱图

Figure6 Spectrumunderdifferentpumppower

为了更清晰地观察这两个量的变化,分别绘制

滤波器的增益与泵浦功率的关系图和 OOBR与泵

浦功率的关系图,如图7和图8所示。由图7可知,

增
益
/d
Bm

泵浦功率/dBm
-352.0

-30
-25
-20
-15
-10
-5

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

图7 滤波器增益与泵浦功率的关系

Figure7 Relationshipbetweenfiltergainandpumppower

随着泵浦光功率的增大,滤波器的增益先逐渐增大,
然后减小,拐点在泵浦功率为5dBm时。由图8可

知,随着泵浦光功率的增大,滤波器的 OOBR也先

逐渐增大,然后减小。在泵浦功率由2dBm 增大到

5dBm 的过程中,OOBR 相应地从48dB增大到

63dB,这样的增大对整个系统来说是有利的。但是

泵浦功率/dBm
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

OO
BR

/d
B

48
50
52
54
56
58
60
62
64

图8 OOBR与泵浦功率的关系

Figure8 RelationshipbetweenOOBRandpumppower

随着泵浦光功率的继续增大,会出现四波混频等其

他非线性效应,反而会消耗泵浦光功率,导致滤波器

的增益和OOBR也会相应地降低。当泵浦功率为

5dBm时,滤波器的增益最大为-8dBm,OOBR最

大为63dB。

2.3 对滤波器动态范围的分析

为了能够对不同光谱进行检测,需要知道不同

输入功率下的情况。因此,我们还对滤波器的动态

范围进行了仿真。图9所示为不同泵浦功率下,滤
波器输入信号功率和输出信号功率的变化规律曲

线。为了便于观察,这里泵浦支路LD的频率仍然

设置 为 193.41453 THz,使 光 频 梳 中 频 率 为

193.40353THz的梳齿正好落入布里渊增益区,使

输
出
功
率
/d
Bm 0

-30
-25
-20
-15
-10
-5

5
10

3 dBm
4 dBm
5 dBm

-45 -35-40 -30 -25 -15-20
输入功率/dBm

图9 不同泵浦功率下,滤波器的输出

与输入信号功率的关系曲线

Figure9 Relationcurvebetweenoutputandinputsignal

poweroffilterunderdifferentpumppower

之被放大,其余的参数设置不变。由图可知,滤波器

输入信号功率在-45~ -15dBm范围内,当泵浦

功率分别为3(三角线)、4(圆点线)和5dBm(方块

线)时,随着输入信号功率的增大,滤波器的输出信

号功率先逐渐增大,然后趋于平稳。当输入信号的

功率低于-45dBm时,系统中存在的噪声会淹没信

号,系统在-35dBm以上工作状态较好;当输入信

号的功率高于-20dBm时,信号接近饱和状态。因

此,用该方法进行光谱检测时对输入信号的光功率
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是有比较严格的要求的。但得益于受激布里渊散射

的窄带特性,它的优点在于检测精度较高。

3 结束语

本文研究了基于SBS效应的 MPF在光谱分析

中的应用。通过在Optisystem软件中进行仿真,可
以得到如下结论:与单级结构 MPF相比,双级结构

不易造成信号的增益饱和;每次改变泵浦频率时,通
过测量两级放大后滤波器输出功率的值与待测信号

频率之间的关系,可以分析得到待测信号的光谱;随
着泵浦功率的增大,滤波器的增益和OOBR先逐渐

增大,然后减小,拐点在泵浦功率为5dBm左右;滤
波器的动态范围为 -35~-20dBm。
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