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基于光纤布拉格光栅的微波光子信号处理
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摘要!由于有效利用了光子技术的优点!微波光子技术克服了传统微波系统中的一些瓶颈!从而提高已有系统性

能!甚至开发出了全新的系统应用"很多光子器件已经被用在微波光子系统中!光纤布拉格光栅#
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$就是其中一种非常重要的全光纤器件"由于具有灵活的频谱响应特性%损耗低%质量轻%结构紧

凑%以及与其他光纤器件耦合性好等独特的优势!光纤布拉格光栅已经成为了微波光子信号处理系统中的关键

组件之一"本文主要介绍了近年来光纤布拉格光栅在微波光子信号处理应用中的最新进展!重点讨论的主要应

用包括微波光子滤波器!微波任意波形产生!微波频谱感知以及光纤光栅传感器实时解调"最后!本文还讨论了

在微波光子系统中应用光纤布拉格光栅的局限性及可能的解决方案"
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微波光子学!
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微波技术和现代光子技术相融合的新兴学科领域"

主要研究微波和光波之间的相互作用'

%>&

(

%由于集

中了微波技术和光纤技术的优点"微波光子技术已

经成为信息和通信研究领域中的一个热点"在通

信)传感)生物)医学)军事和安全等领域都具有非

常广泛的应用前景'

B>%$

(

%微波光子技术主要利用

光子手段来对微波)毫米波甚至太赫兹频段的信号

进行产生)传输)控制)处理和分析%由于光子技术

具有高速)大带宽)抗电子波干扰等特点"微波光子

技术克服了传统微波系统中的一些瓶颈"从而大大

提高已有系统的性能%近年来微波光子技术的主

要研究领域包括高频微波信号的光产生'

%%

(

)微波



光子信号处理'

%!>%#

(

)光子相位阵列天线'

%@>%A

(

)光载

无线'

%">!$

(

)微波任意波形产生'

!%>!?

(

"以及光子模数

转换'

!&>!@

(等%最近"集成微波光子技术发展非常迅

猛'

!A>!"

(

%由于采用了集成光子芯片技术"集成微波

光子技术有效减小了传统基于分立器件的微波光

子系统的成本和功率消耗"同时提高了系统性能和

可靠性"因而被广泛应用于微波光子信号处

理'

?$>?!

(

%

很多光子器件如光源)光放大器)色散元件)电

光调制器)滤光片和光电探测器等已经在微波光子

系统中得到广泛的应用%光纤布拉格光栅!
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#是非常重要的一种全光纤器

件'

??

(

%由于其具有灵活的频谱响应特性'

?&

(

)损耗

低)质量轻)结构紧凑以及与其他光纤器件耦合性

好等独特的优势"

EGH

已经被广泛应用在光纤通

信'

?B

(及光学传感'

?#

(等诸多领域中%近年来"研究

者对
EGH

在微波光子系统中的应用已经进行了深

入的研究'

?@>?A

(

%总体来说"

EGH

在微波光子系统

中的功能主要包括色散时延线元件)窄带光学带通

或带阻滤波器以及宽带光学频谱整形器%本文将

主要介绍
EGH

在微波光子信号处理'

?"

(应用中的

最近进展"并重点介绍基于
EGH

的微波光子滤波

器)微波任意波形产生)微波频谱感知以及光纤光

栅传感器实时解调%其他基于
EGH

的微波光子信

号处理应用还包括光子时延波束形成'

&$

(

)光载无

线系统'

&%

(

)超宽带信号产生'

&!

(

)微波光子相移

器'

&?

(

)高速光信号处理'

&&

(

)高频微波信号产生'

&B

(

以及光电振荡器等'

&#

(

%

;
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光纤布拉格光栅

!!

光纤布拉格光栅是一种通过紫外线激光照射

来改变光纤纤芯折射率而制作的光学器件'

&@

(

%折

射率的周期性扰动导致光纤纤芯中两个反向传播

模式的相互耦合%严格符合耦合匹配条件的波长"

也被称作布拉格波长
!

(

Z!#

8..

"

"会被光栅反射%

布拉格波长同时取决于光纤芯层有效折射率
#

8..

以

及光栅周期
"

%根据耦合条件的不同"光纤布拉格

光栅可以分为两大类%!

%

#均匀光纤布拉格光栅%

由于其具有均匀光栅周期"所以支持窄带宽条件下

的强模式耦合$!

!

#啁啾光纤布拉格光栅%由于具

有渐变的光栅周期"所以支持宽带模式耦合%

图
%

简单描述了两类光纤布拉格光栅的不同

结构%啁啾
EGH

的一个重要特性是它可以作为紧

凑的色散元件%啁啾
EGH

的色散来源于光信号中

的不同光谱分量从啁啾
EGH

的不同位置反射"从

而经历不同的群时延%同时由于可以通过改变折

射率调制函数对其宽带反射频谱响应进行控制"啁

啾
EGH

还被广泛应用于宽带光频谱整形'
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%

图
%

!

光纤布拉格光栅原理图
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相对于通过已知光栅结构计算反射频谱响应

的正向问题'

?&

(

"从目标频谱响应出发分析合成光

纤光栅结构的反向问题更具挑战性%最简单的光

栅设计方法基于第一级波恩近似%一般可以近似

认为在光栅反射频谱与光纤芯层折射率调制函数

之间存在简单的傅里叶变换关系'

&"
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%但是这种简

单方法只适用于弱耦合光纤光栅%

E8286

等提出

了一种有效的光纤光栅设计算法"被称为离散剥层

算法!
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%该方法不

仅计算效率高"而且合成结果准确"所以在光纤光

栅设计中被广泛采用'

B%

(

%设计好的
EGH

通常通

过紫外曝光的方法来制作'

??

(

%周期性的光纤折射

率调制可以通过由相位模板产生的干涉图案来实

现'

B!

(

%折射率调制的强度可以通过调节紫外激光

的强弱或激光束扫描速度的快慢来控制%

高性能)低成本的光电子器件主要集中在光纤

通信波段!

%BB$+W

#%为了利用这一优势"大部分

的基于光纤光栅的微波光子系统都工作在
%BB$

+W

波段%但是
%BB$+W

波长并不适用于某些特

定应用"比如生物成像系统%这是因为在
%BB$

+W

波段存在非常强烈的水吸收"不利于对生物样

本的高灵敏成像%同时由于较长的波长具有更差

的衍射极限"对成像分辨率也产生很大影响%因此

$#A
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更短波长的波段"比如
A$$+W

"更加适合于此类应

用%在这个波段"光在生物样本中会具有更大的穿

透深度"成像分辨率也更高%同时成熟的钛宝石激

光器也工作在这个波段"为各种工程及科学研究应

用提供光源%相应地"对
A$$+W

波段的
EGH

的

研究和应用也逐渐引起了科研人员的重视'

B?

(

%

<

!

356

在微波光子信号处理中的应用

!!

由于具有诸多重要并独特的优点"比如灵活的

频谱响应特性)全光纤结构)插入损耗低)体积小和

成本低等"

EGH

在微波光子信号处理中的应用已

经成为了一个研究热点%本文将重点介绍近年来

EGH

在微波光子滤波器)微波任意波形产生)微波

频谱感知以及光纤光栅传感器实时解调中的应用

研究%

<=;

!

基于
356

的微波光子滤波器

!!

微波光子技术提供了一种克服数字电子设备

采样速度瓶颈"从而对高频和宽带微波信号进行处

理的有效方式%用光子技术来处理微波信号还具

有可调谐性和可重构性大的优势%此外"基于光子

技术的信号处理器还具有抗电磁干扰!

I-820*(

>

W,

9

+80424+08*.8*8+28

"

IKL

#的特性%微波光子滤

波器'

%#

(利用光子技术来处理射频)微波和毫米波

信号"是微波光子技术最重要的应用之一%微波光

子滤波器的实现通常基于两种技术&一种是基于有

限冲击响应!

E4+4084W

U

)-58*85

U

(+58

"

ELP

#的时

延线结构"另一种是基于光波与微波频谱响应的转

换%在任何一种结构中"

EGH

都发挥了重要的作

用%

!;%;%

!

微波光子时延线滤波器

一个完整的微波光子时延线滤波器通常包括

提供光载波的光源"实现电光转换的调制器"引入

时延的抽头时延线模块和完成光电转换的光电探

测器%图
!

!

,

#是一种典型的微波光子时延线滤波

器结构%在忽略系统的非线性条件下"微波光子时

延线滤波器可以看作一个线性时不变系统!

N4+8,*

04W8

>

4+=,*4,+0

"

NDL

#%其频率响应是由滤波器抽

头系数
#

)

"和两个相邻抽头之间的固定时延差
*

来决定的%具有
+

抽头的微波光子时延线滤波器

的传递函数如下所示

,

!#

$ -

"
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!

.[$
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%

#

式中&

$

为微波角频率%整个频谱响应具有周期性

的多通道响应特性%相邻通道之间的间隔被称为

自由频谱范围"其数值由时延差决定
%

Z!

!

*

*

%

其第
/

个信道的中心频率为
$

/

Z/

%

%

抽头光时延线模块是微波光子时延线滤波器

中的关键器件"这个模块可以利用
EGH

来实现%

图
!

!

F

#是一种利用非相干宽带光源和均匀
EGH

阵列的微波光子时延线滤波器'

B&

(

%其中时延是由

相邻
EGH

之间的距离来决定的"抽头系数则取决

于均匀
EGH

的反射率
0

)

%值得注意的是"这个系

统中的光载波!抽头#是通过使用
EGH

阵列来对非

相干宽带光源的光谱进行切割形成的%这种光谱

切割的方法可以避免使用昂贵的多波长激光源"从

而使得滤波器实现起来比较简单%但是"使用光谱

切割光源的微波光子时延线滤波器的噪声性能被

恶化了"这是因为非相干宽带光源通常都具有比较

强的相位噪声%文献'

BB

(系统地介绍了光谱切割

微波光子时延线滤波器的传递函数及噪声特性%

图
!

!

微波光子时延线滤波器
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为了消除光波干涉的影响"微波光子时延线滤波

器通常是在非相干机制条件下工作的"但是其最大的

问题是滤波器的抽头系数全部是正数%根据信号处

理理论"全为正系数的
ELP

滤波器只能作为具有线性

相位响应的低通滤波器来使用%为了实现高通或者

带通频谱响应以及非线性的相位响应"微波光子时延

线滤波器需要实现负的抽头系数%很多基于
EGH

的

技术已经被开发出来"用来实现负系数甚至是复系数

抽头的微波光子线时延滤波器'

B#

(

%例如"可以利用相

位调制到强度调制!

7K>LK

#的转换来实现具有负系

数的
+

抽头微波光子时延线滤波器'

B@

(

%图
?

!

,

#表示

通过相位调制
>

强度调制转换来实现微波相位反转的

基本概念%在小信号调制条件下"经过相位调制的光

%#A

第
#

期 王
!

超&基于光纤布拉格光栅的微波光子信号处理



信号的频谱分量由光载波和两个恰好异相的一阶边

带所组成%如果将相位调制后的信号直接送到光电

探测器"除了直流信号"没有任何微波信号可以被检

测到%但如果将经过相位调制的信号经过色散元件"

色散会改变两个边带和光载波之间的相位关系%通

过光电检测"就可以将相位调制信号转换为强度调制

信号%通过相同的过程"利用相反的色散元件可以将

相位调制转换为相位反转
!

的强度调制%所以"通过

这种方法"可以利用正负相反的色散元件来获得正或

负的抽头系数%同时"由于电光相位调制器没有偏置

电压"所以消除了传统系统中马赫曾德尔调制器

!

K,2Q\8Q+68*W(6)-,0(*

"

K\K

#的偏压漂移问题%

在文献'

B@

(中"线性啁啾光纤布拉格光栅!

N4+8,*-

R

2Q4*

U

86.4F8*G*,

999

*,04+

9

"

NCEGH

#被用作色散器件%

通过选择啁啾
EGH

的入射端"正或负的色散将相位

调制的光载波信号转换成相位反转的微波信号"如

图
?

!

F

#所示%

图
?

!

基于相位调制和相反色散元件的微波相位反转

E4

9

;?

!

K42*(T,=8

U

Q,584+=8*54(+F,586(+

U

Q,58

W(6)-,04(+0(4+08+540

R

W(6)-,04(+

!

7K>LK

#

2(+=8*54(+)54+

9

645

U

8*54=88-8W8+05T40Q(

U

>

U

(5408645

U

8*54(+

在上面基于
7K>LK

转换的微波光子时延线

滤波器中"为了使两个抽头之间的相位准确地反转

!

"

7K>LK

转换中的两个啁啾
EGH

必须具有正好

完全相反的啁啾特性"这使得啁啾
EGH

的制造过

程更加困难%文献'

BA

(利用超结构等效啁啾
EGH

的
]%

阶反射谱具有两个完全相反啁啾的特性"利

用一个超结构
EGH

实现了
!

相位反转的
7K>LK

转换%

很多实际应用需要用到具有任意幅度和相位

响应的微波光子时延线滤波器"这通常需要滤波器

具有复抽头系数%近年来"不少光子技术已经被用

来实现具有复系数的微波光子时延线滤波器'

B">#$

(

%

但是通常情况下这些滤波器的结构很复杂"并且对

于一个滤波器来说大量抽头也是很难实现的%为

了简化复系数微波光子滤波器的结构"文献'

#%

(提

出了一种基于非均匀采样的新概念%通过对一个

特定的抽头引入额外的时延"相当于引入一个额外

的相移"从而在微波光子时延线滤波器中产生一个

等效的复系数%基于这项技术"可以针对某个特定

频谱通道进行抽头时延的重构"从而实现具有任意

频率响应的微波光子时延线滤波器'

#!

(

%

图
&

!

,

#是一个基于非均匀采样的微波光子时

延线滤波器"它是基于波长非均匀间隔的多波长激

光源来实现的%均匀色散将非均匀间隔的波长转

变为非均匀间隔的时延%因为实际的抽头都是正

系数的"所以比直接具有复系数的微波光子滤波器

更容易实现%图
&

!

,

#所示装置的最主要限制因素

在于各个光载波波长必须精确控制%特别是当滤

波器需要大量抽头的时候"系统的复杂程度及成本

将会大大增加%一个简单的解决办法就是利用光

谱切割光源来取代多波长激光源%例如"可以利用

一种空间离散啁啾光纤布拉格光栅!

O

U

,04,--

R

645

>

2*8082Q4*

U

86.4F8*G*,

999

*,04+

9

"

O/>CEGH

#来产

生光谱切割的宽带光源"从而实现非均匀采样的微

波光子时延线滤波器'

#?

(

%这种特殊的啁啾
EGH

可以通过普通线性啁啾相位掩模技术来制作%在

写制过程中"非均匀时延是在相邻子光栅之间引入

轴向空间间隔来实现的%除了实现频谱切割的功

能"

O/>CEGH

还可以同时实现以下两个功能&!

%

#

为滤波器抽头产生不均匀的时间间隔$!

!

#控制抽

头系数%图
&

!

F

#是一个基于
O/>CEGH

的具有等

效复系数的微波光子时延线滤波器%这项技术使

得非均匀间隔微波光子时延线滤波器变得更加容

易实现"同时显著降低了系统成本%

!;%;!

!

光波与微波频谱响应转换

微波光子时延线滤波器具有有限冲击响应下

的多抽头结构%抽头的数量决定了滤波器的频谱

响应分辨率%为了得到高的频率分辨率"需要大量

的抽头!光载波#%此外"有限冲击响应滤波器通常

情况下具有一个周期性的光谱响应%然而在很多

应用中"需要滤波器具有单独的带通或截止频带%

这些问题可以通过光谱滤波器和微波滤波器响应

!#A

数 据 采 集 与 处 理 第
!"

卷



图
&

!

基于非均匀采样的微波光子时延线滤波器

E4

9

;&

!

<(+)+4.(*W-

R

>

5

U

,286W42*(T,=8

U

Q(0(+4268

>

-,

R

>

-4+8.4-08*

转换这一不同的滤波器结构来解决'

#&

(

%

图
B

给出了这种微波光子滤波器的基本结构%

单波长光载波在单边带调制器!

O4+

9

-85468F,+6

W(6)-,0(*

"

OOGK

#中被输入微波信号调制%在小

信号调制的条件下"输出信号包括光载波和一阶边

带共两个频率分量"如下所示

1

OOG

!

2

#

-

3

$

8Y

U

!

[$

$

2

4

3

%

8Y

U

'

[

!

$

$

4$

PE

#

2

(

!

!

#

!!

如果被调制的信号接下来由一个频谱响应为

&

!

$

#

Z

#

&

!

$

#

#

'

8Y

U['

!

$

#(的光谱滤波器进行滤波"

则滤波器的输出光信号可以表示为

1

MOE

!

2

#

-5

&

!

$

$

#

5

3

$

8Y

U

'

[$

$

2

4['

!

$

$

#(

45

&

!

$

$

4

$

06

#

5

3

%

8Y

U

'

[

!

$

$

4$

06

#

2

4['

!

$

$

4$

PE

#( !

?

#

!!

最后"光电探测器将接收到的光信号转换为微

波信号%通过比较所产生的微波信号与初始的输

入微波信号"可以很容易得到该微波光子滤波器的

频率响应为

,

MKC

!

$

PE

#

$#

&

!

$

$

#

##

&

!

$

$

^

$

PE

#

#

_8Y

U

'

['

!

$

$

^

$

PE

#

`

['

!

$

$

#( !

&

#

!!

如式!

&

#所示"通过单边带调制和高速光电探

测器的外差检波"光谱滤波器的频谱响应被转换到

一个微波滤波器的频谱响应%

基于这个概念"文献'

#&

(提出了具有二阶相位

响应!线性群时延响应#的微波光子滤波器%一个

均匀
EGH

被用作光谱滤波器%其线性群时延响应

被转化为微波滤波器的二阶相位响应%具有二阶

相位响应的微波光子滤波器可以被应用在啁啾微

波脉冲的产生'

#B

(和压缩'

#&

(

%此外"光谱滤波器与

微波滤波器频谱响应转换的概念也已经成功用于

微波移相器'

##

(

%

图
B

!

基于光谱滤波器与微波滤波器响应转换的微波

光子滤波器

E4

9

;B

!

K42*(T,=8

U

Q(0(+42.4-08*4W

U

-8W8+086F,586

(+(

U

042,-.4-08**85

U

(+580( W42*(T,=8.4-08*

*85

U

(+582(+=8*54(+

<=<

!

基于
356

的微波任意波形产生

!!

任意波形微波信号被广泛地应用于雷达)无线

通信)医学成像和现代仪器等系统中%由于光波相

对于微波具有高速率和大带宽的优势"很多单纯利

用电子技术难以实现的高频率和大带宽的微波任

意波形产生可以通过应用光子技术来实现'

!?

(

%

由于
EGH

具有灵活的光谱特性"所以它在微

波光子任意波形发生器中得到了广泛的应用%这

里主要介绍两种利用
EGH

产生微波任意波形的技

术"一种是基于光谱整形和频率
>

时间映射!

M

U

042,-

5

U

820*,-5Q,

U

4+

9

,+6.*8

3

)8+2

R

>

04W8 W,

UU

4+

9

"

MOO>EDK

#"另一种是基于时域脉冲整形!

D8W

U

(

>

*,-

U

)-585Q,

U

4+

9

"

D7O

#技术%

!;!;%

!

基于光谱整形和频率时间映射的微波任意

波形产生

微波任意波形的产生可以通过光谱整形和色

散引起的频率
>

时间映射来实现%图
#

!

,

#说明了频

率
>

时间映射过程的基本原理%如果一个时间宽度

为
"

2

$

的有限变换脉冲
$

!

2

#通过色散值为7

(

$

的色

散元件进行传输"则光脉冲会在时域中被展宽%如

果满足时域
E*,)+Q(.8*

条件
#

7

(

$

*

"

2

!

$

#%

%

"则被色

散展宽的脉冲可以表示为'

#@

(

8

!

2

#

&

8Y

U

[

2

!

!

7

(

! #

$'

4a

.a

$

!#

)

8Y

U

.[

2

7

(

$

! #

) 6

)

!

B

#

!!

从式!

B

#可以看出"输出信号的强度恰好是输

?#A

第
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入光脉冲信号包络的傅里叶转换%这说明光脉冲

的频谱形状可以映射到拉伸的时域波形上"其确定

的映射关系为
$

Z2

*

7

(

$

%因此"频率
>

时间映射过

程也称为实时傅里叶变换'

#@

(

%图
#

!

F

#表示的是基

于光谱整形和频率时间映射的微波任意波形产生

系统%这个系统由一个短脉冲光源)光谱整形器)

色散元件以及光电探测器构成%光谱整形器用于

对宽带光脉冲的频谱进行滤波和裁剪%经过色散

元件引起的的频率
>

时间映射过程之后"被拉伸的

脉冲会在时域中展现出与裁剪过的脉冲光谱形状

相同的波形%通过这种方法"微波时域波形的整形

可以通过在频域的光谱滤波操作来实现%

图
#

!

基于光谱整形和频率
>

时间映射的微波任意波形

产生

E4

9

;#

!

7Q(0(+42W42*(T,=8,*F40*,*

R

T,=8.(*W

9

8+8*

>

,04(+F,586(+(

U

042,-5

U

820*,-5Q,

U

4+

9

,+6.*8

>

3

)8+2

R

>

0(

>

04W8W,

UU

4+

9

这种方法的关键步骤是设计实现幅度频谱响

应与目标微波波形相对应的光学频谱整形器%光

谱整形器通常可以通过自由空间光学元件来实现"

比如基于空间衍射光栅和空间光调制器!

O

U

,04,-

-4

9

Q0W(6)-,0(*

"

ONK

#的系统'

#A

(

%使用
ONK

来

进行光谱整形从而实现微波任意波形的产生具有

实时更新的明显优势'

!!

"

#"

(

%但是"基于自由空间

光学的光谱整形技术也存在难以校准以及与光纤

元件耦合困难的问题%另一方面"光谱整形还可以

通过全光纤器件来实现%与利用自由空间光学的

解决方案相比"全光纤光谱整形器件具有低损耗)

稳定性好)成本低以及与其他光纤器件无缝耦合等

优势%

由于可以对
EGH

的光谱响应特性进行有效的

控制"所以它可以被用于实现全光纤光谱整形%多

种基于
EGH

的光谱整形系统已经被开发出来并用

于实现微波任意波形产生%例如"使用两个均匀

EGH

"一个工作在透射模式"另一个工作在反射模

式"可以得到一种光学频谱整形器"其光谱响应对

应于超宽带!

J-0*,T468F,+6

"

JVG

#

W(+(2

R

2-8

或

6()F-80

波形%经过色散引入的线性频率
>

时间映

射"可以在时域得到
JVG W(+(2

R

2-8

或
6()F-80

的脉冲信号'

@$

(

%频率
>

时间的线性映射是通过一

段光纤来实现的"因此光纤不但可以作为一个色散

元件来完成映射过程"同时还可以将产生的超宽带

信号传输到远程的收发端%所产生的
JVG

脉冲

信号已经被广泛地应用于短距离及高速率无线通

信系统中'

@%

(

%

基于
EGH

的光学频谱整形器还可以被用来产

生微波啁啾脉冲%由于微波啁啾脉冲可以在接收

端通过脉冲压缩来提高距离分辨率"所以已经被广

泛应用于现代雷达系统'

@!

(

%为了产生微波啁啾脉

冲"光学频谱整形器需要具有渐变的!啁啾#自由光

谱响应"因此在线性频率
>

时间映射后会产生相应

的微波啁啾波形%文献'

@?

(报道了一种利用
EGH

实现一个具有啁啾自由光谱响应的光学频谱整形

器%它是将两个具有不同啁啾率的啁啾
EGH

叠加

写入到同一根光纤的芯层中"同时在两个
EGH

之

间留有小的轴向偏移%在这个结构中"由于两个啁

啾
EGH

之间的宽带反射"可以在光纤中实现分布

式法布里珀罗!

E>7

#干涉%又因为两个作为等效

谐振腔镜的
EGH

具有不同的啁啾率"所以谐振腔

长度是光波长的函数"从而使得这种结构的光学频

谱整形器具有啁啾的自由光谱响应%这项技术的

另一个优点是避免了使用分立的干涉式结构"所以

结构紧凑"对环境变化具有更好的免疫特性%

上述方法的主要局限性在于光学频谱整形器

的光谱响应是固定的"因为一旦
EGH

被写制出来

其光谱响应就很难调整%对于很多实际应用"微波

啁啾波形的啁啾率和中心频率需要是可调的%为

了解决这个问题"文献'

@&

(提出了一种具有可调谐

的啁啾自由光谱响应特性的光学频谱整形器%该

方法利用了一个内部包含高反射线性啁啾
EGH

的

O,

9

+,2

环镜结构%该环镜结构同样可以等效于一

个与波长相关的分布式
E>7

谐振腔"从而产生啁

啾的自由光谱响应%不同于文献'

@?

(中需要两个

具有不同啁啾率的线性啁啾
EGH

"该
O,

9

+,2

环镜

只需要一个啁啾
EGH

"所以制造难度和系统的复

杂程度都会降低%更重要的是"通过调整光纤环镜

&#A
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中的延时"这个光谱整形器的频谱响应可以实现重

构"从而对生成的微波啁啾脉冲的中心频率进行调

整%另外"为了能灵活调整微波啁啾脉冲的啁啾

率"可以采用光学泵浦控制的方法'

@B

(

%该方法需

要将啁啾
EGH

写制到铒镱共掺的特殊有源光纤

中%当很强的泵浦光激射到有源光纤时"泵浦引起

的热效应可以改变啁啾
EGH

的频谱响应%

值得注意的是"在上面介绍的微波啁啾波形发

生器系统'

@?>@B

(中"需要用到具有啁啾自由光谱响应

的光学频谱整形器%然而具有均匀自由光谱响应

的光学频谱整形器显然更容易实现%文献'

@#

(提

出并实现了一种利用具有均匀自由光谱响应的光

学频谱整形器来产生微波啁啾波形的新方法%在

这种系统中"在色散元件中引入了高阶色散来实现

非线性的频率
>

时间映射%这样均匀调制的光谱可

以被非线性的映射转换成啁啾的微波波形%非线

性啁啾布拉格光纤光栅!

<(+-4+8,*-

R

2Q4*

U

86.4F8*

G*,

999

*,04+

9

"

<N>CEGH

#是一种非常理想的高阶

色散元件来实现非线性频率
>

时间映射"从而产生

啁啾的微波波形%这种特殊的
<N>CEGH

是通过

对普通线性啁啾
EGH

施加渐变应力来实现的%最

终所生成的微波啁啾波形的频率分布可以通过对

线性啁啾
EGH

施加不同的应力来控制%

在上面讨论的基于光谱整形和频率
>

时间映射

的微波任意波形产生系统中"频谱整形与频率
>

时

间映射通常是由两个独立的组件来完成的"

EGH

在其中可以实现任何一个单一功能%另一方面"如

果有一个单一的光学器件可以同时执行频谱整形

和频率
>

时间映射这两个功能"则整个波形产生系

统就可以得到大大的简化%事实上"这两个功能可

以通过一种专门设计的线性啁啾
EGH

来实现%首

先"啁啾
EGH

的反射光谱响应可以通过在制造过

程中控制折射率调制函数来自由地控制'

@@

(

%同

时"线性啁啾
EGH

的固有线性群时延响应可以用

来实现线性频率
>

时间映射%文献'

&A

(提出了一种

利用单个线性啁啾
EGH

来同时实现以上两个功

能"从而产生微波任意波形的方法%该系统的原理

图如图
@

!

,

#所示%这种+二合一+的设计大大简化

了系统结构%用于实现两周功能的啁啾
EGH

的设

计是基于在强啁啾的
EGH

中精确的空间!光栅结

构#到频率!光栅反射谱#的映射关系'

&A

(

%这种设

计只需要对光纤折射率进行强度调制即可实现%

因此"可以很容易地通过普通的
EGH

制造设备来

写制出%

利用线性啁啾
EGH

中的连续线性群时延响应

可以很好地实现线性频率
>

时间映射%另一方面"

如果在制造过程中将离散的群时延跳变引入到线

性啁啾
EGH

中"这些离散的时间跳变将会被嵌入

到频率
>

时间映射后产生的微波波形中%这一特性

为设计微波任意波形发生器提供了额外的灵活性%

这种引入了离散群时延跳变的
EGH

被称为空间离

散啁啾光纤布拉格光栅%文献'

@A

(提出了一种基

于
O/>CEGH

的微波任意波形发生器%如图
@

!

F

#

所示"

O/>CEGH

具有多通道反射频谱响应"同时其

群时延响应具有用户定义的离散的通道间时延跳

变%在微波任意波形产生系统中"

O/>CEGH

可以

作为多功能器件来使用"可以同时实现光谱整形)

频率
>

时间映射和对光脉冲序列的时移%通过使用

O/>CEGH

来同时实现光谱整形和频率
>

时间映射

的微波任意波形发生器已经成功地被用来产生具

有大时间带宽积!

D4W8

>

F,+6T460Q

U

*(6)20

"

DG

>

V7

#的微波波形"比如频率啁啾'

@A

(或相位编码'

@"

(

的微波脉冲%

图
@

!

基于单一啁啾
EGH

的微波任意波形产生系统

E4

9

;@

!

7Q(0(+42W42*(T,=8,*F40*,*

R

T,=8.(*W

9

8+8*

>

,04(+F,586(+(+854+

9

-82Q4*

U

86EGH

需要注意的是"虽然啁啾
EGH

可以作为高效

的色散元件来实现频率
>

时间映射"并且具有插入

损耗低)结构紧凑)非线性光学效应低的优点"然而

其本身固有的群时延抖动!

H*()

U

68-,

R

*4

UU

-85

"
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H/P

#

'

??

(会在实现频率
>

时间映射过程中产生很多

不需要的时域快变信号'

A$

(

"从而降低产生信号的

信噪比%啁啾
EGH

的群时延抖动来源于在
EGH

边界处宽带反射造成的干涉现象%通过在
EGH

写

制过程中的切趾处理"可以有效降低群时延抖

动'

A%

(

%

!;!;!

!

基于时域脉冲整形的微波任意波形产生

基于傅里叶变换的脉冲整形已经被广泛地应

用于超短光脉冲整形'

#A

(

%傅里叶变换脉冲整形可

以在频域'

A!

(或者时域'

A?

(中实现"

EGH

在两种结构

中都发挥了重要作用%这里主要讨论通过基于

EGH

的傅里叶变换时域脉冲整形方法来实现微波

任意波形的光学产生%

一个典型的
D7O

系统主要包括对输入脉冲进

行展宽的色散元件)用于调制被拉伸光脉冲的电光

调制器和用于对拉伸脉冲进行补偿压缩的第二级

色散元件'

A?

(

%为了实现完整的脉冲压缩"两个色

散元件需要具有完全互补的色散%图
A

!

,

#表示的

是一个利用马赫
>

曾德尔调制器进行时域脉冲调制

的
D7O

系统%对于一个给定的输入光脉冲
9

!

2

#和

输入微波调制信号
:

!

2

#"如果满足时域
E*,)+

>

Q(.8*

条件
#

7

(

$

*

"

2

!

$

#%

%

"则
D7O

系统的输出光信

号如下式所示'

A&

(

8

!

2

#

-

!

!5

7

(

$

5

8Y

U

.[

2

!

!

7

(

! #

$

'

;

9

!

.

2

#

(

!

<

.

2

7

(

#(

$

!

#

#

式中&

(

表示卷积运算"

<

!

$

#为
:

!

2

#的傅里叶变

换%由式!

#

#可知"

D7O

系统的输出光场是输入光

脉冲和微波调制信号傅里叶变换的卷积%如果输

入光信号为超短光脉冲"则它可以近似为单位的冲

击函数%这样所产生的波形则是调制信号的简单

傅里叶变换"因此这一过程也可以被称为对微波信

号的实时傅里叶变换%

D7O

技术的主要优势在于

可以使用一个相对较慢的微波驱动信号来产生一

个具有任意波形的超快光脉冲信号%

D7O

技术还可以扩展到产生高频微波信号%

文献'

AB

(提出了一种产生具有连续可调谐载波频

率的微波波形的方法%该方法是通过非平衡
D7O

系统对初始微波调制信号进行倍频来实现的%图

A

!

F

#展示了非平衡
D7O

系统的原理%系统使用了

两个具有正负色散但在幅度上不相同的色散元件"

比如线性啁啾
EGH

%因此"该
D7O

系统在脉冲展

宽和脉冲压缩中是不平衡的%整个系统可以看作

两个子系统的合成%第一个子系统具有调制器和

两个互补的色散元件"因而是一个传统的均衡

D7O

系统"可以对微波调制信号进行实时傅里叶

变换%第二个子系统是剩余色散元件"它的色散值

是两个实际色散元件的色散差%剩余色散对整形

过的的光脉冲进行拉伸"从而实现第二次实时傅里

叶变换%最后生成的微波波形将是对于初始微波

调制 信 号 的 倍 频 版 本%微 波 频 率 倍 频 因 子

=Z!

#

7

(

%

*

"

7

(#

是由第一阶色散7

(

%

和剩余色散
"

7

(

共同决定的%此外"如果通过非线性啁啾
EGH

引

入高阶色散"非平衡
D7O

系统可以用来从单频微

波驱动信号产生倍频的载波频率可调的啁啾微波

信号'

A#

(

%

图
A

!

基于时域脉冲整形的微波任意波形产生

E4

9

;A

!
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>
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U
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!

D7O

#

082Q+4

3

)8

除了微波任意波形产生"上面介绍的非平衡

D7O

系统还可以被用来测定超短光脉冲'

A@

(

%超短

光脉冲!通常脉冲宽度在飞秒量级#的测量可以通

过实时频谱干涉的方法来实现'

AA

(

%但是因为需要

用到光干涉仪来产生两个相互延时的光脉冲"其测

量系统变得不稳定"并容易受到周围环境扰动的影

响%非平衡的
D7O

系统可以很好地解决这一问

题'

A@

(

%首先"在抑制载波的调制方式下"非平衡

D7O

的第一个子系统可以产生两个相对延迟的光

脉冲"对应于频域中的两个一阶调制边带%其次"

剩余色散分量可以将两个光脉冲的干涉频谱映射

到时域的干涉波形%通过对时域信号的高速采集

和处理"可以实现对超短光脉冲的实时测量%

##A

数 据 采 集 与 处 理 第
!"

卷



<=>

!

基于
356

的微波频谱感知

!!

对未知微波信号的频率进行感知测量在国防

及民用通信系统都是非常重要的%由于巧妙地利

用了光学系统的一些特性"微波光子技术在微波频

谱感知应用中具有很多传统电子技术无法比拟的

优势"比如高速实时测量)大测量带宽)低损耗及抗

电磁波干扰等%近年来"很多基于微波光子技术的

解决方案已经被用来实现微波频谱感知%其中两

种最成熟的方案分别基于直接功率监测和多通道

测量%

EGH

在两种方法中都起到了重要的作用%

!;?;%

!

基于功率监测的微波频谱感知

通过监测接收微波或光信号的功率来确定未

知微波信号的频率是一种简单而直接的方法%这

种方法的原理如图
"

!

,

#所示%通过电光调制器"

待测微波信号首先加载到光载波上%被调制的光

载波一分为二"分别被两个不同的频率!波长#相关

的功率函数调制%通过合理设计频率相关功率函

数"并对其输出信号进行线性处理"会最终得到一

个只跟微波频率相关的功率分布%因此未知微波

频率可以通过功率监测来确定%

最简单直接的频率相关的功率函数是色散引

起的功率衰退函数'

A"

(

%但是因为需要用到高速的

光电检测器"所以增加了系统成本%另一方面"具

有不同频谱响应的两个光频谱滤波器也可以完成

类似的功能'

"$

(

%因为仅仅需要检测低频的信号功

率"避免了使用高速光电检测器"是一种更有效的

方法%文献'

"%

(提出了一种利用
EGH

同时实现两

种不同的光谱滤波器"从而测量微波频率的方法%

如图
"

!

F

#所示"一个经过特殊设计的
EGH

的透射

光谱响应和反射光谱响应可以实现两个不同的光

谱滤波函数%通过监测和比较两个输出端的功率"

可以推算出微波调制信号的频率%

!;?;!

!

基于多通道测量的微波频谱感知

基于功率监测的微波频率测量方法虽然结构

简单并且可以实现比较高的测量精度!通常小于几

十兆赫兹#"但是它不能用来测量具有多个频谱分

量的微波信号%解决这一问题的方法是采用频谱

多通道测量%图
%$

!

,

#是一个典型的基于频域多

通道测量的微波频率感知系统%单一波长的光载

波被未知微波信号调制"产生对应于不同微波频率

的若干不同边带%被调制的光信号随即被多通道

计在频域上进行直接采样%通过用探测器阵列来

监测不同通道的输出信号"可以确定微波信号的频

谱分布%在该系统中"通道总数决定了测量范围"

而通道频率间隔则决定了测量的分辨率%因此设

图
"

!

基于功率监测的微波频谱感知

E4

9

;"

!

K42*(T,=85

U

820*)W58+54+

9

F,586(+

U

(T8*

W(+40(*4+

9

图
%$

!

基于多通道测量的微波频谱感知

E4

9

;%$

!

CQ,++8-4b8*

>

F,586W42*(T,=85

U

820*)W58+5

>

4+

9

082Q+4

3

)85

计制作具有大量通道且通道间隔足够小的多通道

计是非常关键的%研究者已经提出了很多实现光

谱多通道计的方案"包括利用法布里珀罗标准

具'

"!

(和相移
EGH

阵列'

"?

(等%但是目前光谱多通

道计能实现的最小通道间隔仅为
%Hcb

左右'

"!

(

"

因此大大限制了系统的测量分辨率%

充分利用短脉冲信号在色散中的频率
>

时间映

@#A
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射关系"一种新的基于时域多通道检测的微波频率

测量方法实现了比直接使用频域多通道计高
B$$

倍的测量分辨率'

"&>"B

(

%图
%$

!

F

#是这种新方法的

原理图%超短光脉冲首先被色散元件!比如色散光

纤或啁啾
EGH

#在时域拉伸"然后被待测微波信号

调制%由于色散引起的频率
>

时间映射关系"被调

制光脉冲的光谱形状也会与时域波形具有同样的

形状%这个过程被称为时域光谱整形'

"#

(

%因为微

波信号的波形被直接映射到脉冲的频谱上"多通道

计在采样测量光谱的同时"实际上也等效地获得了

采样的时域微波信号%通过时域光谱整形和等效

采样过程"这种方法获得的微波频率测量分辨率可

以大大提高%例如"使用通道间隔为
!BHcb

的多

通道计"可以获得
!$$Kcb

的分辨率'

"&

(

%此外"

通过非线性效应对光脉冲进行频谱展宽"这种方法

的测量分辨率可以进一步提高到
B$Kcb

'

"B

(

%

<;?

!

光纤光栅传感器实时解调

!!

不同类型的
EGH

已经在微波光子信号处理系

统中发挥了重要的作用%同时"微波光子信号处理

技术也可以被用来对
EGH

本身进行测量"比如对

EGH

传感器进行实时解调'

"@>%$$

(

%绝大多数的

EGH

传感器都基于波长调制'

?#

(

"测量到的外部信

息!温度)应力)折射率等#会反映到
EGH

反射波长

的变化%因此对
EGH

传感器的解调本质上是对

EGH

频谱的测量%

对
EGH

传感器的解调技术已经很成熟'

%$%

(

"但

是其解调速度一直受限于频谱测量的刷新频率%

另一方面"在很多实际应用中"例如对高速运转发

动机的监测"需要对
EGH

传感器进行高速实时解

调%传统的
EGH

解调技术往往难以满足要求%为

了解决这个问题"利用前面讨论过的频率
>

时间映

射关系"可以将
EGH

传感器的波长改变转换到时

域波形的时延'

"@

(

%由于对时域信息的处理具有更

高的分辨率"这种方法可以提供更高的解调精度%

更重要的是"可以对
EGH

传感器进行高速的实时

解调"刷新速度通常可以达到
%$$Kcb

%此外"通

过对映射的时域波形进行压缩"可以显著提高解调

分辨率和信噪比'

"A>""

(

%为了实现有效的时域波形

压缩"输入的光脉冲在被
EGH

传感器滤波之前"首

先对其光谱进行啁啾化整形%这样在经过色散元

件之后"可以得到一个啁啾的微波波形"其时间刻

度对应于要解调的
EGH

波长%在接收端通过利用

匹配滤波可以对啁啾信号进行有效的脉冲压缩%

在上述方法中"

EGH

传感器的波长变化被转

换到时域波形的时延"因此解调分辨率最终会受到

接收器!比如高速示波器#的时域分辨率的限制%

虽然更大的色散值可以将固定的波长变化映射到

更大的波形时延"但是它同时也限制了系统的刷新

频率%这是因为更大的色散会将光脉冲拉伸得更

多"从而可能导致相邻脉冲之间的叠加%因此在解

调速度和解调分辨率之间存在着本质的矛盾%为

了解决这一问题"文献'

%$$

(提出了一种可以同时

实现高速和高分辨率
EGH

传感器解调的新方法%

该方法同样基于色散引起的频率
`

时间映射"其原

理图如图
%%

所示%跟原有系统不同的是"一个参

考
EGH

被用来产生一个在时域中的参考脉冲%这

样
EGH

传感器的波长变化就被转化到两个时域脉

冲的相对时延变化"进而光谱干涉图样的变化%两

个脉冲在色散元件中实现频率
`

时间映射后"得到

的微波脉冲的载波频率直接决定于
EGH

传感器的

波长变化%通过这种方法"可以将光波长变化的测

量转化为更低频的微波频率变化的测量"因而可以

实现更高的解调分辨率%同时"因为测量分辨率不

取决于色散值"因此系统还可以同时保持高速的更

新频率"从而从根本上解决了速度和分辨率之间的

矛盾%

图
%%

!

基于时域频谱干涉的
EGH

传感器解调系统

E4

9

;%%

!

c4

9

Q

>

5

U

886EGH58+5(*4+08**(

9

,04(+5

R

508W

F,586(+*8,-

>

04W85

U

820*,-4+08*.8*(W80*

R

>

!

结束语

!!

本文讨论了光纤布拉格光栅的基本原理及其

在微波光子信号处理中的应用%总体来说"

EGH

在微波光子信号处理系统中可以被用作不同的功

能器件&!

%

#时延装置$!

!

#窄带光滤波器$!

?

#色散

元件$!

&

#宽带光谱整形器件%由于它具有体积小)

损耗低)成本低以及与其他成熟光纤设备兼容性好

的优势"

EGH

已经在微波光子系统中被广泛应用%

与基于自由空间光学的微波光子系统相比"由

于
EGH

本身的响应在制作后很难改变"所以基于

EGH

的系统具有可重构性差的限制%

EGH

的调谐

A#A

数 据 采 集 与 处 理 第
!"

卷



技术主要是基于低速的机械'

%$!

(和热调节'

%$?

(

%通

过使用压电装置'

%$&

(或分立薄膜加热器'

%$B

(可以改

进调谐的速度%此外还可以通过电气特性'

%$#

(或

磁质特性'

%$@

(来进一步改善
EGH

的调节速度%

另一方面"虽然
EGH

器件本身成本很低"但是

由于同时使用了分立光学器件"如高速电光调制器

和光电探测器等"所以目前基于光纤器件的微波光

子系统仍然很昂贵%基于光子集成电路技术的集

成微波光子系统'

!A

(可以有效降低整体系统成本)

质量)占地空间和功耗等"因而成为了微波光子领

域的一个新的研究热点%集成光子芯片已经被成

功应用于微波光子信号处理中'

?%

(

%同时"通过在

光子芯片上写制波导布拉格光栅"

EGH

的相应功

能可以移植到集成微波光子信号处理系统中'

?$

(

%

例如"可以利用写制在硅绝缘体脊形波导中的集成

布拉格光栅来制作可调光子延时线'

%$A

(

"它的响应

可以通过利用电特性'

%$"

(或热特性'

%$A

(进行调谐%

此外"波导布拉格光栅在集成微波光子信号处理中

的应用还包括实现超快全光时域微分器'

%%$

(等%

!!
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!
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