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复合滤波结构的窄线宽高频微波信号产生装置

贾青松1，徐丹锋1，徐雨萌2，雷    昊1，刘建旭1

(1. 上海航天控制技术研究所，上海 201109；
2. 中国科学院上海光学精密机械研究所， 上海 201800)

摘　要：为了在较低泵浦功率下实现单纵模双波长激光信号的输出，进而获得窄线宽的高频微波信

号，设计并实验了一种基于复合滤波结构的窄线宽高频微波信号产生装置。通过 8 字腔结构布里渊增

益腔和反射式光纤光栅构成的波长选择滤波器实现了 4 倍布里渊频移间隔的双波长斯托克斯光信号

输出，采用 200 m 长单模光纤作为增益介质，同时与 50 m 长单模光纤构成级联光纤环结构，采用三端

口耦合器与 2 m 长未泵浦的保偏掺铒光纤构成萨格纳克环结构，利用级联光纤环结构和萨格纳克环

结构的复合滤波作用实现了斯托克斯光信号模式的选择，使输出的斯托克斯光信号由多纵模运行状态

变为单纵模运行状态。实验证明：通过对输出的单纵模双波长斯托克斯光信号进行拍频检测可得

42.85 GHz 的高频微波信号产生，线宽为 38 kHz；通过改变可调谐泵浦激光器的输出波长，可实现

42.25~43.51 GHz 范围内的频率调谐；通过稳定性测试，产生的 42.85 GHz 高频微波信号的频率变化在

0.83 MHz 内，峰值功率变化在±0.8 dB 内，稳定性良好，满足实际应用需求。
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Narrow linewidth high frequency microwave signal generator based on
composite filter structure

Jia Qingsong1，Xu Danfeng1，Xu Yumeng2，Lei Hao1，Liu Jianxu1

(1. Shanghai Aerospace Control Technology Institute, Shanghai 201109, China;

2. Shanghai Institute Optics and Fine Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 201800, China)

Abstract:   In order to realize the output of single longitudinal mode dual-wavelength laser signal at lower pump
power  and  obtain  the  high  frequency  microwave  signal  with  narrow  line  width,  the  narrow  linewidth  high
frequency  microwave  signal  generator  based  on  multiple  filter  compound  structure  was  proposed  and
demonstrated.  The dual-wavelength  Stokes  optical  signal  with  four  times  Brillouin  frequency shift  interval  was
realized  through  the  eight  shaped  Brillouin  cavity  structure  and  the  wavelength  selective  filter  composed  by
reflective fiber grating. The 200 m length single mode fiber was used as gain medium, and it  forms a cascaded
fiber ring structure with 50 m long single-mode fiber. A three-port coupler and 2 m long unpumped polarization-
maintaining erbium-doped fiber was used to form a Sagnac ring structure. The cascaded fiber ring configuration
and Sagnac ring configuration were designed to select  mode for single longitudinal  mode Stokes optical  signal.
The  experiment  proves  that  the  high-frequency  microwave  signal  of  42.85  GHz  can  be  generated  by  the  beat
frequency  detection  of  the  output  single-longitudinal-mode  dual-wavelength  Stokes  optical  signal,  and  the  line
width  is  38  kHz;  Changing  the  output  wavelength  of  the  tunable  pump laser,  frequency  tuning  in  the  range  of
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42.25-43.51  GHz  can  be  achieved;  Through  the  stability  test,  the  frequency  change  of  the  42.85  GHz  high-
frequency microwave signal is in the range of 0.83 MHz, and the peak power change is in the range of ±0.8 dB.
It has good stability and meets the actual application requirements.
Key words:   fiber optics;      high frequency microwave signal;      cascaded fiber ring;      Sagnac ring

 

0    引　言

优质的高频微波信号在雷达、光载无线通信、遥

感测控等领域具有巨大的应用前景，吸引了国内外学

者的广泛研究 [1−3]，高频微波信号的产生主要包括电

生微波和光生微波两类，而光生微波与电生微波相

比，具有转换效率高、成本低廉和抗干扰能力强等优

点，成为当前的研究热点 [4−6]。光生高频微波的方法

主要包括多波长激光器、光调制、注入式锁定等，

Zhang Yao等人利用光调制技术产生频率为 26 GHz

的高频微波信号 [7]，Jiang Yang等人利用基于布里渊

(Brillouin)散射效应的全光微波振荡器产生 10.8 GHz

的高频微波信号[8]，Wang Zhen等人利用多波长Brillouin

光纤激光器产生频率为 31.77 GHz的高频微波信号[9]。

上述方法中，利用多波长 Brillouin光纤激光器结合外

差法产生高频微波信号具有可调谐、频率高、稳定性

好等优点，是理想的光生高频微波信号产生方法[10−11]。

张鹏等人基于多波长 Brillouin光纤激光器产生高频

微波信号，增益光纤选取 10 km长的单模光纤 (SMF)，

其优点是在较低泵浦功率下即可实现多波长斯托克

斯 (Stokes)光信号的输出，但缺点是较长的增益光纤

导致多波长 Stokes光信号为多纵模输出，其产生的高

频微波信号线宽高达 2 MHz，实用价值很低[12]。而为

了获得窄线宽的高频微波信号产生，Liu Jinmei等人

采用 11 m长 SMF作为增益介质，由于采用短增益光

纤，保证了在一个 Brillouin增益带宽内仅有一个纵模

运行，可产生窄线宽的高频微波信号，但其缺点同样

明显，由于采用的增益光纤较短，导致所需的泵浦功

率高达 1 600 mW，实用价值依旧较低 [13]。因此如何

在较低泵浦功率下实现单纵模激光信号的输出，进而

获得高质量的微波信号是迫切需要解决的问题。

为了在较低泵浦功率下实现单纵模激光信号的

输出，进而获得窄线宽的高频微波信号，提出了一种

结构新颖的复合滤波结构的窄线宽高频微波信号产

生装置，在 104 mW泵浦功率下，通过 8字腔结构增

益腔和波长选择滤波器实现了 4倍 Brillouin频移间

隔的双波长 Stokes光信号输出，利用级联光纤环结构

和萨格纳克环结构的复合滤波作用实现了单纵模双

波长 Stokes光信号的输出，拍频检测可得 42.85 GHz

的高频微波信号产生，线宽为 38 kHz，频率变化和峰

值功率变化分别在 0.83 MHz和±0.8 dB范围内。 

1    实验装置的构成及其工作原理

复合滤波结构的窄线宽高频微波信号产生装置

如图 1所示，其包括具有波长调谐功能的泵浦激光器

(Tektronix OM2210)、掺铒光纤放大器 (HOYATEK HY-

EDFA)、偏振控制器、光环行器、耦合器、光衰减器、保

偏掺铒光纤、反射式光纤光栅、低噪声放大器 (HOY-

ATEK)、光电探测器、光谱分析仪 (YOKOGAWA

AQ6370D)和频谱分析仪 (Agilent N9010A)。

首先，设计具备多波长 Stokes光信号输出的

Brillouin光纤激光器；其次，通过复合滤波结构实现

单纵模双波长激光信号的输出；最后，利用外差法实

现高频微波信号的产生。具体实验过程及原理如下：

在室温条件下，可调谐泵浦激光器经过掺铒光纤

放大器放大后通过偏振控制器和环行器 1沿逆时针

进入 Brillouin增益腔，在 Brillouin增益腔中产生沿顺

时针方向传输的第一阶 Stokes光信号，产生的第一

阶 Stokes光信号一部分从环行器 1的三端口输出，另

一部分再次进入布里渊增益腔，产生反向传输的第二

阶 Stokes光信号，依次类推，进而产生多阶 Stokes光

信号的输出 [14]，该装置在 3 dB Coupler 1的右侧端口

设计断点，并对其做斜面处理以减少瑞利散射。这种

设计可有效阻止泵浦光和偶数阶 Stokes光信号的输

出，实现双倍 Brillouin频移间隔的奇数阶 Stokes光信

号输出，Brillouin增益腔由级联光纤环结构组成，环 1

由 3 dB耦合器 1(Coupler1)和 200 m长 SMF1组成，环

2由 3 dB Coupler 2和 50 m长 SMF2组成，级联光纤

环结构可用于在较低泵浦功率下实现多波长 Stokes

光信号的输出和激光信号模式的选择。输出的双倍

Brillouin频移间隔的奇数阶 Stokes光信号经过环行
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器 2和衰减器后进入萨格纳克环滤波结构，萨格纳克

环滤波结构由 3 dB Coupler 3和 2 m长未泵浦的保偏

掺铒光纤构成，可使通过它的 Stokes光信号处于单纵

模运行状态，随后经低噪声放大器放大后进入反射式

光纤光栅，反射式光纤光栅被用作波长选取滤波器，

其滤波中心波长为 1 550.18 nm，用于对输出波长进行

选取。通过级联光纤环结构、萨格纳克环结构和反射

式光纤光栅滤波之后的双波长单纵模 Stokes光信号

通过光电探测器进行拍频检测。 

2    测量实验与结果

为了获得窄线宽的高频微波信号，在实验结构中

加入级联光纤环结构和萨格纳克环结构，利用复合滤

波的方式实现单纵模 Stokes光信号的输出。级联光

纤环结构中，环 1是主环，环 2是子环，根据维纳效应，

级联环法布里 -珀罗的有效自由光谱范围 (FSR)为：

FS R = n1FS R1 = n2FS R2 (1)

nm FS Rm = c/nLm

Lm

式中：  (m=1, 2)为整数； 为增益带宽；

为长度。已知 Brillouin增益带宽为 20 MHz，对应的

SMF长度为 10 m，因此通过公式 (1)可得环 1和环 2

的 Brillouin增益带宽分别为 1 MHz和 4 MHz。图 2(a)

和图 2(b)分别为单个环 1和级联光纤环的零差检测

频谱，级联光纤环结构与单环结构相比，可增大纵模

间隔，使其由 1 MHz增大至 4 MHz。但 Brillouin增益

带宽内依然有多个模式的存在，无法保证 Stokes光信

号的单纵模输出，因此需对其做进一步滤波处理。在

级联光纤环结构之后加入萨格纳克环滤波结构，由于

未泵浦的保偏掺铒光纤对 Stokes光信号的饱和吸收

效应，在萨格纳克环结构中顺时针和逆时针方向传输

的相同阶次 Stokes光信号会在其内部形成自写入式

的窄带布拉格光栅滤波器，其滤波带宽为：

∆ f =
c
λB

k

√(
∆n
2n0

)2

+

(
λB

2n0Lg

)2

(2)

c

λB n0

Lg

k = π
∆n
λB

∆n

式中：真空中的光速 =3×108；窄带布拉格光栅的中心

波长 =1 550 nm；光纤介质的平均折射率 =1.45；未

泵浦的保偏掺铒光纤长度 =2 m。自引入光栅的耦

合系数为 ，折射系数与入射光功率有关，调节

衰减器使折射系数 =3×10−8[15]，可计算出自写入式

窄带布拉格光栅的半高全宽为 3.145 MHz，小于两个
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图 1  (a) 高频微波信号产生装置; (b) 测试场景图

Fig.1  (a) High frequency microwave signal generator; (b) Test scene diagram 
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纵模间隔 8 MHz，因此在自写入式布拉格光栅滤波器

的滤波带宽内只存在一个模式，实现了单纵模

Stokes光信号的输出。图 2(c)为级联光纤环结构和

萨格纳克环结构复合滤波时的零差检测频谱，从图中

可知输出的 Stokes光信号为单纵模运行状态。
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图 2  (a) 环 1零差检测频谱；(b) 级联光纤环零差检测频谱；(c) 级联

光纤环和萨格纳克环零差检测频谱

Fig.2  (a)  Homodyne  detection  spectrum  of  ring-1;  (b)  Homodyne

detection  spectrum  of  cascade  optical  fiber  ring;  (c)  Homodyne

detection spectrum of Cascade optical fiber ring and Sagnac ring
 

 

调节掺铒光纤放大器的输出功率，当功率增加至

104 mW时，光谱分析仪上可观测到第一阶、第三阶

和第五阶 Stokes光信号的输出。调节泵浦光信号的

输出波长使其产生的第三阶 Stokes光信号波长与反

射式光纤光栅的滤波中心波长对应，进而滤除第三阶

Stokes光信号的输出，可得具有 4倍 Brillouin频移间隔

的第一阶和第五阶 Stokes光信号输出光谱如图 3所示。
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图 3  双波长激光信号输出光谱

Fig.3  Spectrum of dual-wavelength laser signal output
 

 

把图 3中输出的 4倍 Brillouin频移间隔的单

纵模双波长 Stokes光信号输入光电探测器进行拍

频检测，通过频谱分析仪观测到信噪比达 19 dB的

42.85 GHz高频微波信号产生，如图 4所示。每间隔

10 min记录一次输出频谱的变化情况，从图 5中可

知，产生的 42.85 GHz高频微波信号的频率变化在

0.83 MHz范围内，峰值功率变化在±0.8 dB范围内。
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图 4  高频微波信号输出频谱

Fig.4  High frequency microwave signal output spectrum
 

 

通过 Origin软件对产生的 42.85 GHz高频微波信

号进行非线性拟合，可得 42.85 GHz高频微波信号的

半高全宽为 38 kHz，如图 6所示。
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Brillouin频移公式可表示为：

VB =
2nVa

λp
(3)

Va

λp

Va

式中：n为光纤介质的折射率； 为光纤中的声波速

度； 为泵浦激光器波长。通过公式 (3)可知，由于 n和

是固定不变的，因此通过调谐泵浦激光器的波长即

可实现高频微波信号的频率调谐。通过调谐泵浦激光

器波长，可实现高频微波信号在 42.25~43.51 GHz范

围内的频率调谐，如图 7所示。

该实验结构可在较低泵浦功率下实现窄线宽的

高频微波信号产生，具有很高的实用价值。此外，通

过增加泵浦功率和反射式光纤光栅的滤波范围，可获

得更高频率的微波信号产生，由于实验所用的频谱分

析仪最高频率范围只能到 44 GHz，因此最多观测到

43.51 GHz的高频微波信号产生。
 

3    结　论

文中设计并实验了一种结构新颖的复合滤波结

构的窄线宽高频微波信号产生装置，在 104 mW泵浦

功率下即可实现单纵模双波长激光信号的输出，进而

获得窄线宽的高频微波信号。通过 8字腔结构增益

腔和波长选择滤波器实现了 4倍布里渊频移间隔

的双波长斯托克斯光信号输出，通过级联光纤环结构

和萨格纳克环结构的复合滤波作用使输出的双波

长斯托克斯光信号处于单纵模运行状态，对输出的

单纵模双波长斯托克斯光信号进行拍频检测可得频

率为 42.85 GHz，线宽为 38 kHz的高频微波信号产

生，其频率变化和峰值功率变化分别在 0.83 MHz和

±0.8 dB范围内，通过调谐泵浦激光器波长，可实现

42.25~43.51 GHz范围内的频率调谐。此外，该实验装

置可以通过增加泵浦功率和反射式光纤光栅的滤波

范围，获得更高频率的超窄线宽高频微波信号产生。
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