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可调谐窄带宽的负系数微波光子滤波器
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引 言

微波光子滤波器是在光域上处理微波信号 !它

利用了光学器件带宽大"损耗小"体积小"抗电磁干

扰的优势! 可以克服传统滤波器中存在的 #电子瓶

颈$!并且微波光子滤波器的可调性与可重构性要远

优于传统的电子微波滤波器% 微波光子滤波器因其

优越的特性! 在微波光子链路" 高速光纤无线接入

网"阵列天线"光学传感和雷达系统等领域具有广泛

的应用 123

&

利用相干方式实现微波光子滤波器的方案具有

很大的局限性! 因此目前微波光子滤波器普遍采用

非相干方式来实现 1-3

& 采用独立激光器阵列 1/3作为微

波光子滤波器抽头光源导致系统复杂'成本高"调谐

性差 (光谱分割梳状多波长光源 143作为微波光子滤

波器抽头光源会引入较大强度噪声! 重构性差& 而

且!非相干滤波系统是信号的光强叠加
5

导致了滤波

器的抽头系数为正!只能实现低通滤波!这就限制了

滤波器的使用范围& 而带通和高通滤波器都很难用

正系数的光学抽头来实现
5

要想实现带通滤波就必

须使抽头系数中含有负系数或复系数 160+3

& 目前实现

负系数微波光子滤波器的主流方式是利用相位调制

器及色散器件本身的负系数特性共同作用而成 !但

滤波器的频率选择性与可调谐性不够 17083

&

文中利用可调谐的多波长光纤激光器作为抽头

光源! 通过调节波长间隔来实现微波光子带通滤波

器自由频谱范围
9:;<=

的调谐!采用
;'>)'(

干涉仪对

多波长激光信号进行整形从而有效提高微波光子带

通滤波器的主旁瓣抑制比
9?;;<=

& 通过将单模光纤

和
:0@

光纤环级联形成延迟单元! 用于提高负系数

微波光子滤波器的
!

值! 进而获得很好的频率选择

性&相比于激光器阵列!可调谐多波长光纤激光器作

为系统光源!降低了系统的成本!提高了灵活性& 相

比于宽带光谱切割光源!提高了光源质量!降低了系

统噪声&

"

实验结构与原理分析

基于色散器件级联的负系数微波光子滤波器结

构如图
2

所示!该滤波器由三部分组成& 图
29'=

为多

波长掺铒光纤激光器 1!02-3

!此激光器输出的激光信号

进入图
29A=

所示的
;'>)'(

干涉仪!调节
;'>)'(

干涉

仪对激光信号进行整形 & 整形后的激光信号进入

图
29(=

所示的延迟单元!该延迟单元中的相位调制

器和级联的色散器件共同作用实现负系数! 经过光

电探测器得到该滤波器的输出信号&

如图
2 9 ' =

所示激光器主要包括波分复用器

9BC?=

'高掺杂掺铒光纤
9DC:=

'偏振相关隔离器

9@C0E;F=

'偏振控制器
9@G

2

=

'保偏光纤
9@?:

2

=

和耦合

器
9G

2

=

等& 其中!长度为
4+ (H

的高掺杂掺铒光纤作

为增益介质!在
26/,)H

处吸收系数为
22,I2-, JKLH

!

图
2

可调谐'窄带宽 '负系数微波光子滤波器结构示意图

:$>M2 ;N%O(NO%P QR NO)'A&P5 )'%%Q" A')J"$JNS5 )P>'N$TP (QPRR$($P)N H$(%Q"'TP USQNQ)$( R$&NP%

22 H

长的双折射系数为
6M2+!2.

04 的保偏光纤用以

改变谐振腔内双折射强度!长度为
2. VH

的
;?:

2

用

来增加四波混频效应& 通过调节
@G

2

来改变谐振腔

内的偏振态! 使光纤激光器输出不同的多波长激光
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信号!

图
1234

所示的
5'6)'(

干涉仪主要由偏振控制器

789

:

;

和
/<=

耦合器"以及合适长度的保偏光纤
28>?

:

;

构成! 通过调节
89

:

使
5'6)'(

干涉仪的透射谱与多

波长激光器的输出相匹配" 从而更好地控制多波长

光源的抽头权重!

经过
5'6)'(

干涉仪整形后的激光信号进入图
@7(;

所示的延迟单元"该部分由相位调制器
78>;

#单模光

纤
75>?

:

;

#

?08

光纤环#光电探测器
78A;

和矢量网络

分析仪
7BCD;

组成 ! 激光信号进入
8>

实现相位调

制到强度调制的转换"并且与
5>?

:

和
?08

光纤环级

联构成的色散器件共同作用实现滤波器的负系数 !

8A

用于检测恢复出来的射频信号" 从
8A

出来的射

频信号接入
BCD

"从而观察滤波器的频率响应!

?08

光纤环包括耦合器
79

:

#

9

E

;

与可调谐光纤延

迟线
7FGAH4

"通过调节
FGAH

改变光纤环的环长 "

从而改变滤波器的频率选择特性!

由参考文献
IJK

可知
?08

光纤环中
FGAH

的长

度应为$

!

L

M

"

#

NOO

!?5P

?08

M

"

#

NOO

!

?5P

5>?-

$

M

$!"!%

&

!!

/

!!"

#

NOO

2$M1

"

-

"

/

"%

; 21;

式中$

#

NOO

为
FGAH

的有效折射率&

?5P

?08

M

1

#

-

M

"

!

L

#

NOO

"

?5P

5>?-

M

1

#

1

M

1

%

&

!!

/

!!"

"

?5P

5>?-

M$

'

?5P

? 08

2$ M1

"

-

"

/

"%

;

!

根据琼斯矩阵可知
?08

光纤环的传输函数为I1/K

$

'

?08

2(;M

)

-

1Q210);

-

0-210);(RS2$#

-

;

2-;

式中$

)

为
?08

光纤环中耦合器
9

-

#

9

/

的耦合系数 &

$

为角频率&

#

-

是经过如公式
21;

所示的长度为
!

L

的

?08

光纤环时所产生的时延! 进而可得该微波光子

滤波器的传输函数为 IT

"

1/K

$

*2(;M(RS

%+

&

!

/

"

-

&

(

-

"

Q

%

-

! "

#

%%%

$

%%%

&

*

1

2(;

'

,

&M1

'

-

&

NUVI.-%(2&01;#

1

#

%%%

$

%%%

&

K

*

-

2(;

#

%%%%%%%%

$

%%%%%%%%

&

*

/

2(;

'

)

-

1Q210);

-

0-210);(RS2$#

-

;

#

%%%%

$

%%%%

&

*

L

2(;

2/;

式中$

*

1

2(;

为单模光纤的传输函数&

*

-

2(;

为典型的横

向低通微波光子滤波器的频率响应&

*

L

2(;

为
?08

光

纤环的传输函数&

*

/

2(;

为该系统不考虑
?08

光纤环

时的频率响应&"

&

和+

&

分别为多波长光源的平均波

长和经过
5>?

-

后的平均累积色散&

!

/

为
5>?

-

的长

度&

,

为多波长光纤激光器的波长数&

-

&

为多波长光

源各波长的归一化功率值&

#

1

M+

&

!

/

!"

为
5>?

-

引入

的延迟"

!"

为多波长光源各波长之间的间隔!

!

实验结果及分析

!"#

抽头光源的产生

对于图
12';

所示的多波长光纤激光器 "通过调

节
89

1

来改变谐振腔内激光的偏振态" 进而得到如

图
-

所示的三种稳定的激光输出!

图
-2';

为中心波长位于
1 W/1 )X

"波长间隔为

图
-

多波长激光信号

?$6Y- >Z&[$""'\N&N)6[] &'SN% S$6)'&

,Y/W- )X

的
1+

个多波长激光信号&图
-23;

为中心波

长位于
1 WW1 )X

" 波长间隔为
,Y/L )X

的
/J

个多波

长激光信号&图
-2(;

为中心波长位于
1 WW! )X

"波长

间隔为
,Y/JW )X

的
1/

个波长激光信号!分析图
-

可
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知! 输出激光的中心波长从
2 3/2 )4

调谐到
2 33! )4

覆盖了整个
5

波段"

其中 !图
-678

所示的输出激光信号多达
/9

个 !

且性能很稳定! 在接下来的滤波器性能的仿真研究

中将以此激光信号为例进行研究"

如图
-

所示的多波长激光信号经过如图
2678

所

示的
:';)'(

干涉仪整形后的归一化输出信号如图
/

所示"

图
/

整形后的归一化多波长激光信号

<$;=/ >?%4'&$@AB 4C&D$!"'EA&A);DF &'GA% G$;)'& 'HDA% GF'I$);

! ,=,2

J::KLBM /+=9/

/ BM 7')B!

7%?'BLJN@

2!=3

" -9!=-O

,=2

29=3!

2/-=/

12=2+

,=/ ,=3

2,=!/ !=3O

2O! -,,=+

-O=O2 -9=23

!"!

不同耦合系数时微波光子滤波器的响应

当如图
/678

所示的信号源输入到如图
26(8

所示

的延迟单元!

:J<-

的长度为
/, P4

!

QRST

中的
#

为

2

!此时
<:K

为
3=11+ UN@

!

<0V

光纤环中
5

W

#

5

/

的耦

合系数为
!

" 在不同耦合系数下!微波光子滤波器的

频率响应如图
1

所示!具体参数如表
X

所示"

图
1

不同耦合系数时微波光子滤波器的响应

<$;=1 KAGI?)GA ?H 4$(%?"'EA IF?D?)$( H$&DA%G "$DF B$HHA%A)D

(?CI&$); (?AHH$($A)DG

表
#

不同耦合系数时微波光子滤波器的响应

$%&"' ()*+,-*) ,. /012,3%4) +5,6,-01 .076)2*

1,22)*+,-80-9 6, 80..)2)-6 1,:+70-9

1,)..010)-6*

从表
X

中的数据看出!

<0V

光纤环中
5

-

#

5

/

的耦

合系数为
,=,X

时! 滤波器的频率选择性好" 当
!

由

,=,X

增加到
,=3

时!

J::K

从
/+=9/BM

减小到
!=3O BM

!

"

值从
-9!=-O

减小到
-9=X3

" 从而可以得到$随着
!

逐渐增大! 滤波器的整体性能逐渐下降! 因此选择

<0V

光纤环中
5

-

#

5

/

的耦合系数为
,=,X

"

!;<

不同长度单模光纤时微波光子滤波器响应

当
< 0V

光纤环中
5

-

#

5

/

的耦合系数为
,=,X

#

QRST

中的
$

为
X

! 不同长度的
:J<

-

所对应滤波器

响应如图
3

所示!具体参数如表
-

所示"

图
3

不同长度单模光纤时微波光子滤波器的响应

<$;=3 KAGI?)GA ?H 4$(%?"'EA IF?D?)$( H$&DA%G "$DF B$HHA%A)D

&A);DF ?H :J<

从表
-

中的数据看出!

:J<

-

的长度从
-, P4

增

加到
1, P4

时!

J::K

#

/ BM

带宽#

<:K

的性能逐渐增

强"

:J<

-

的长度是
-, P4

时
%

值为
-X,=31

!长度是

/, P4

时
"

值最小为
X!/=OX

! 长度是
1, P4

时
"

值

最大为
-9,=3/

! 随着
:J<

-

的长度增加
"

值略微减
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! 2

3445678 /191-

/ 78 :')7!

:%;'7<3=>

2192

" -?.91/

/

/@9!

22

/?29/+

1

/@9!

@

12.9+/

小再增大! 综合分析可知"当
43A

-

的长度为
B, CD

时滤波器的频率选择性和对边带抑制性能最好!

表
!

不同长度单模光纤所对应的微波光子滤波器

的响应

"#$%! &'()*+(' *, -./0*1#2' )3*4*+./ ,.54'0(

/*00'()*+6.+7 4* 6.,,'0'+4 5'+743 *,

(.+75' -*6' ,.$'0

!%8
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