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基于布里渊载波相移的宽带可调谐二倍频

微波信号生成∗
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本文提出并实验验证了一种基于光纤中受激布里渊散射效应的光子二倍频微波信号生成技术. 利用布里
渊增益谱内的强色散特性, 对光强度调制器产生的双边带调制信号的载波进行π/2相移, 可实现载波与±1阶
边带拍频仅生成二倍频微波信号. 由于光纤中受激布里渊散射的窄带特性以及仅对双边带调制信号的载波进
行相移, 不影响调制信号两个边带的幅值和相位, 因而生成的二倍频微波信号可实现宽带调谐, 调谐范围仅受
其他光器件的工作带宽限制. 此外, 信号光和产生受激布里渊散射的抽运光均来自同一光源, 因而不受波长
漂移的影响, 系统具良好的稳定性.
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1 引 言

高频、宽带可调谐的微波信号生成技术在传

感、雷达、无线通讯等领域具有重要的应用价值. 与
传统的电生微波技术相比, 利用光子技术生成微波
信号具有高频、宽带可调谐且不受电磁干扰的优点,
近年来科研人员对其进行了深入研究. 通常在光
域生成微波信号的方式有三种: 1)将两个相位锁
定的独立光源进行拍频 [1−4]; 2)利用双波长激光器
的输出直接在光电探测器 (PD)处拍频生成微波信
号 [5−7]; 3)利用电光调制器对连续光进行外调制生
成多个谐波分量, 选取某两个频谱分量拍频产生微
波信号 [8,9]. 与前两种方法相比, 第三种方法具有
系统结构简单、稳定, 且生成的微波信号具有低相
噪和宽带可调等优点.

在基于电光调制器生成多倍频微波信号的方

案中, 通常需要抑制或选取出某些频率分量. 常用
的方法是采用光滤波器 (如光纤布拉格光栅、F-P

腔)或者精确设定调制器的偏置电流或偏振态, 因
而系统受到滤波器带宽或器件稳定性的影响限制

了频率调谐范围. 几年来, 基于光纤中受激布里渊
散射 (SBS)效应的微波光子信息处理技术引起了
人们的广泛关注. SBS是光纤中一种常见的非线
性效应, 可工作于任意波长处, 且其产生的布里渊
增益谱/损耗谱仅有几十MHz带宽, 因而利用SBS
可精确的选取或抑制某一频谱分量. Yao首先利用
SBS放大调制光的某一边带, 将放大的载波分量与
载波拍频, 实现了宽带可调谐微波信号生成 [10]. 这
种方案虽然能生成宽带可调谐的微波信号, 但需要
多个光源, 而且抽运光的波长要精确调谐以放大
所需频谱分量, 因而系统结构复杂. Chen等利用
环形腔中的布里渊损耗谱抑制相位调制信号的载

波而不影响±1阶边带, 得到了二倍频微波信号生
成 [11]. 基于相同原理, Wei等进一步将载波、±1和
±2阶边带同时抑制, 仅保留±3阶边带, 得到了 6
倍频可调谐微波信号生成 [12]. 该方案无需任何光
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滤波器即可实现频谱的滤除, 简化的系统结构, 但
需要对电光调制器的调制指数和进入环形器的信

号功率进行精确设置, 以保障产生SBS的频谱分量
能得到充分的抑制, 而无需抑制的频谱分量不产生
SBS.

本文提出了一种基于布里渊载波相移生成二

倍频微波信号的新方案, 不同于以往利用SBS抑制
某些频谱分量的方式, 这里利用的是布里渊增益
谱/损耗谱内的相移特性. 通过对光强度调制信号
的载波进行相移, 当相移量为π/2时, ±1阶边带与
载波拍频得到的基频分量正好抵消, 仅保留+1阶
与−1阶边带拍频获得的二倍频微波信号. 该方案
所生成微波信号的质量仅与载波相移量有关, 而与
其幅值无关, 因而大大降低了实现难度, 并且仍具
有宽带可调谐的特性.

2 理论分析

基于SBS相移特性生成二倍频微波信号的原
理图如图 1所示. 输入连续光的角频率为ωc, 角频
率为ωm的微波信号加载到强度调制器的射频端

口, 在小信号调制方式下, 忽略±2阶及以上边带,
则强度调制器的输出可表示为

Ein = A0 exp (jωct) +A1 exp [j (ωc − ωm) t]

+A1 exp [j (ωc + ωm) t] , (1)

这里A0和A1分别是载波和±1阶边带的幅值. 如
果直接在PD处拍频, 产生的微波信号可表示为

Iin ∝ |E1|2 ∝ 2A0A1 cos (ωmt)

+A2
1 cos (2ωmt) . (2)

可以看到, 生成的微波信号包含ωm和 2ωm两个频

率分量, 通常情况下基频分量远大于二倍频分量.
为抑制基频分量, 得到仅包含二倍频分量的微

波信号, 本文利用布里渊增益谱/损耗谱内的强色
散特性来改变光强度调制信号的载波相移量. 在单
色抽运光下, 光纤中本征布里渊增益谱/损耗谱的
表达式为 [13,14]

g(ω) = ± gBI0Leff

1− 2iω − (ω0 ∓ΩB)

ΓB

, (3)

这里 gB为布里渊峰值增益系数; I0 = P0/Aeff

是抽运光的强度, 与抽运光功率P0和光纤有效

模场面积Aeff有关; ω0为抽运光的中心角频率;
Leff =

1− exp(−αL)

α
为抽运光和信号光相互作用

的有效光纤长度, α是光纤损耗, L为光纤的物理长
度; ΩB 为布里渊频移量; ΓB为本征布里渊增益谱

带宽.
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图 1 基于 SBS相移特性实现二倍频微波信号生成的原理图

为消除SBS对信号载波幅值的影响, 这里选取
两个不同频率单色抽运光同时产生增益谱和损耗

谱共同作用于信号载波处, 如图 1所示. 当两抽运
光与信号光载波的频差 fb与光纤布里渊频移量ΩB

略微不同时, 信号载波获得总增益量为零, 而相移
量是单抽运光下的两倍 [15]. 当信号光的±1阶边带

位于布里渊增益谱之外时, 则通过光纤后的信号光
可表示为
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Eout = A0 exp (jωct+ θ) +A1 exp [j (ωc − ωm) t]

+A1 exp [j (ωc + ωm) t] , (4)

这里 θ是SBS引入的相移量. 当 θ =
π

2
时, 在PD

处拍频得到的微波信号为

Iout ∝ |Eout|2 ∝ A2
1 cos (2ωmt) . (5)

可以看到, 基频分量完全抑制, 只保留二倍频信号
输出.
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图 2 生成微波信号的基频分量抑制比随载波相移量的变化

图 2为拍频生成的基频分量抑制比随载波相

移量的变化曲线, 这里以载波相移量为 0时为参考
点, 做了归一化处理. 可以看到, 载波相移量的波
动范围在 3.6◦之内时, 可获得 15 dB以上的幅值抑

制. 要想获得 20 dB以上的抑制, 相移量的波动范
围要小于 1◦. 在文献 [15]中已证明, 采用信号光和
抽运光均来自同一光源的方法, 可有效抑制了光源
波长漂移引起的相移量波动, 获得了0◦—360◦范围
内的精确相移量调谐. 本文在后面实验验证中将采
用该方法.

3 实验验证

实验装置图如图 3所示. 由于强度调制器存
在直流偏置点漂移的问题, 这里采用偏振调制器
(PolM)与检偏器组合实现等效强度调制的方法,
得到的调制信号具有良好的稳定性. 连续光源的输
出首先被 3 dB光耦合器分为两路信号. 一路为信
号光, 经强度调制器生成双边带调制信号; 另一路
为抽运光, 经强度调制器生成载波抑制双边带调制
信号, 被掺饵光纤放大器 (EDFA)放大后注入色散
位移光纤中, 上下两个边带分别在信号光的载波处
产生布里渊增益谱和损耗谱, 进而改变信号光载波
的相移量. 为尽可能消除光纤中色散引起的不同边
带获得的相移量差异, 这里选取色散位移光纤作为
SBS介质. 载波相移后的信号光在PD处拍频, 产
生二倍频微波信号.
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图 3 实验装置图

实验中使用的色散位移光纤的长度为 4 km,
光纤有效模场面积Aeff = 50 µm2, 本征布里渊
增益谱带宽ΓB/2π ≈ 35 MHz, 布里渊峰值增益
系数 gB = 1.25 × 10−11 m/W, 布里渊频移量为
ΩB = 10.42 GHz. 改变信号光载波处相移量的方

式有两种: 1)抽运光功率保持不变, 通过调节抽运
光两个边带的间距使载波处的相移量发生改变; 2)
抽运光两个边带的间距一定, 信号光载波处相移量
由注入抽运光的功率来控制. 在实际操作中, 为精
确设定载波处的相移量, 我们采用第一种方式. 此
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外, 需要指出的是, 布里渊增益谱/损耗谱内的相移
曲线斜率与抽运光功率成正比, 在保证信号载波处
能获得π/2相移量的前提下, 使用较小的抽运光功
率能降低对抽运光两边带间隔精度的要求, 实验中
注入光纤中的抽运光功率固定为10 dBm.
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图 4 (a) 有、无 SBS载波相移下的输出微波信号频谱图;
(b)10 GHz处放大的信号频谱图; (c) 20 GHz处放大的
信号频谱图

图 4为信号光的调制频率为 10 GHz时, 有、无
SBS载波相移下的输出微波信号. 从图中可以看
出, 当载波获得的相移量接近π/2时, 基频分量可
获得 21.2 dB的抑制量, 同时对二倍频分量几乎没
有影响, 二倍频与基频的功率差为17.8 dB. 基频分
量无法完全抑制的原因来自两个方面: 1)实验所用

光源存在一定线宽, 不是理想的单色光. 从图 1可

以看到, 当信号载波获得的相移量为π/2时, 偏离
载波的频谱分量由于获得的相移量不是π/2, 因而
无法有效抑制. 2)由于产生SBS效应的色散位移
光纤较长且色散不为零, 信号光的±1阶边带在传
输过程中不可避免引入不同的相移量, 使得两个边
带与载波拍频产生的基频分量无法完全抵消. 为进
一步抑制基频分量, 一方面可使用具有更窄线宽的
光源, 另一方面是缩短产生SBS效应所需的光纤长
度, 如使用高非线性光纤或环形腔结构, 减小光纤
色散引起的±1阶边带相移量改变.

-30 -20 -10 0 10 20 30
-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

/
d
B

(ωb-ΩB)/MHz

 

 

-150

-100

-50

0

50

100

150

/
(O

)

图 5 载波处相移量和基频抑制量随抽运光调制频率偏离

布里渊频移量的变化

图 5为抽运光的调制频率偏离布里渊频移量

时, 载波处相移量和基频抑制量的变化曲线, 可以
看到实验测量结果与理论分析值符合很好, 两个最
大抑制量点分别对应载波获得±(π/2)的时刻. 由
于信号光和抽运光来自同一光源, 因而系统的稳定
性不受光源波长偏移的影响. 必须指出的是, 抽运
光的两个边带除了在载波处产生布里渊增益谱和

损耗谱外, 在ωc −ωb −ΩB和ωc +ωb +ΩB处还将

分别产生增益谱和损耗谱, 因而限制了信号光的调
制频率工作范围在 100 MHz—20 GHz, 生成二倍
频微波信号可在 200 MHz—40 GHz范围内连续可
调. 为进一步提高频率调谐范围, 可利用其他抽运
光来补偿ωc − ωb − ΩB和ωc + ωb + ΩB处的增益

谱和损耗谱 [13].
为测试系统的稳定性, 图 6中给出了基频和二

倍频峰值功率在 1 h内的变化曲线, 采样时间间隔
为 5 min. 可以看出, 二倍频分量的峰值功率波动
较小, 这得益于所使用光源具有良好的输出功率稳
定性. 基频分量在 1 h内的功率变化范围为2.1 dB,
引起较大功率波动的主要原因是抽运光在进入色
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散位移光纤前经EDFA放大, 由于EDFA输出功率
的波动使得信号载波处的相移量发生改变. 此外,
由于产生SBS的光纤并未封装, 周围环境温度的变
化引起了光纤中布里渊频移量的改变, 进而改变信
号载波获得的相移量. 因此, 使用高稳定性功率输
出的EDFA并将光纤置于恒温环境中能减小基频
分量的功率波动.
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图 6 基频 (a)和二倍频 (b)峰值功率随时间的变化曲线

4 结 论

本文利用SBS对强度调制光的载波进行相移,
实现了宽带可调谐的二倍频微波信号生成. 与传统
基于光子技术的二倍频微波信号生成技术不同, 本
方案对基频分量的抑制量与载波的幅值无关, 仅与
其获得的相移量有关, 因而既无需窄带且高稳定度
的滤波器滤除载波, 也无需精确调节电光调制器的
偏置电流或偏振态以实现载波的有效抑制, 简化了
系统的操作难度. 此外, 如果用强度调制器生成奇

数阶边带抑制的调制信号, 仅保留载波和±2阶边
带, 那么利用SBS载波相移技术可实现 4倍频微波
信号生成, 进一步扩大频率调谐范围.
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Abstract
An optically tunable frequency-doubling microwave generation technique based on stimulated Brillouin scattering

(SBS) in optical fibers is proposed and experimentally demonstrated. Due to the strong dispersion characteristics in SBS,
when a π/2 phase shift is imposed on the optical carrier of an amplitude-modulated signal by SBS, only a frequency-
doubling microwave signal from the beating between the optical carrier and the ±1st sidebands is generated. Due
to the inherent narrowband character of SBS and the phase shift being only imported on to the optical carrier while
the sidebands are kept unchanged, the frequency-doubling with large frequency tunability is realized, the operational
bandwidth is just limited by other optical device deployed. In addition, all the required optical signals and pumps can
be generated from the same laser source, the influence from the wavelength drifting is eliminated, so the stability of the
system is established.
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