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摘要：微波光子滤波器是一种具有射频滤波功能的光学子系统。相对于普通的电域射频滤波器件，微波光子滤

波器具有高带宽、低损耗以及不受电磁干扰影响等优点。犙（即品质因数）是衡量带通滤波器性能的主要参数之

一，其大小反映了滤波器的频率选择特性。已报道的各种提高微波光子滤波器犙的方法中，基于多级滤波器级

联的结构能够显著提高滤波器的犙，因而得到广泛关注。本文以超高犙为主线，综述了基于级联结构的微波光

子滤波器的研究进展，并对微波光子滤波器的下一步研究进行了展望。

关键词：微波光子；滤波器；犙值；无限冲激响应；有限冲激响应；游标效应

中图分类号：ＴＮ７１３．１　　　　文献标志码：Ａ

　基金项目：国家重点基础研究发展计划（“九七三”计划）（２０１２ＣＢ３１５７０２）资助项目。

　收稿日期：２０１４０８１０；修订日期：２０１４１０２９

犚犲狊犲犪狉犮犺犘狉狅犵狉犲狊狊狅犳犝犾狋狉犪犺犻犵犺犙犕犻犮狉狅狑犪狏犲犘犺狅狋狅狀犻犮犉犻犾狋犲狉狊

犆犺犲狀犘犲狀犵狔狌
１，犔犻狌犑犻犲２，犆犺犲狀犵犔犻狀犵犺犪狅

３，犔犻犣犺犪狅犺狌犻３，犔ü犆犺犪狅４，犢狌犛犻狔狌犪狀
１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｕｎＹａｔｓｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，５１０２７５，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｏｂｉｌｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｕｎＹａｔｓｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｕｈａｉ，５１９０８２，Ｃｈｉｎａ；

３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＪｉｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，５１０６３２，Ｃｈｉｎａ；

４．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｏｎｇＫｏｎｇＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

ＨｕｎｇＨｏｍ，Ｋｏｗｌｏｏｎ，９９９０７７，ＨｏｎｇＫｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｆｉｌｔｅｒｓ，ｗｈｉｃｈｈａｖｅａｔｔｒａｃｔｅｄｇｒｅａｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｔｈｅｐａｓｔ

ｆｅｗｄｅｃａｄｅｓ，ａｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓｃａｒｒｙｉｎｇｏｕｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＲＦ）ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．

Ｔｈｅｉｒａｄｖａｎｔａｇｅｓｍａｉｎｌｙｉｎｃｌｕｄｅｈｉｇｈｂａｎｄｗｉｄｔｈ，ｌｏｗｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓ，ｉｍｍｕｎｉｔｙｔｏｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ

ｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ｅｔｃ．Ｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ（犙）ｖａｌｕｅ，ｗｈｉｃｈｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ，ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｄｅｓｉｒｅｄｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｆｉｌｔｅｒｓ．Ａｍｏｎｇ

ｖａｒｉｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｐｒｏｐｏｓｅｄｓｏｆａｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅ犙ｖａｌｕｅｓｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｆｉｌｔｅｒｓ，ｍｕｌｔｉ

ｓｔａｇｅｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈｃａｓｃａｄｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｈａｖｅａｔｔｒａｃｔｅｄｌｏｔｓｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅ犙

ｖａｌｕｅｓｇｒｅａｔｌｙ．Ｔｈｅｎｅｗｌｙｐｒｏｐｏｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｕｌｔｒａｈｉｇｈ犙ＩＩＲｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｆｉｌｔｅｒｓ

ｗｉｔｈａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓｏｆｃａｓｃａｄｅｄｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｆｉｌｔｅｒｓａｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄ．Ｆｕｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ

ｔｈｉｓａｒｅａａｒｅａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｓ；ｆｉｌｔｅｒｓ；犙ｖａｌｕｅ；ｉｎｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ；ｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅ

ｓｐｏｎｓｅ；ｖｅｒｎｉｅｒｅｆｆｅｃｔ

引　　言

近年来，利用光子学技术对微波信号进行处理

正在引起广泛的兴趣，并因此衍生出新的学科———

微波光子学。微波光子滤波器作为微波光子信号

处理系统的核心器件，已在光载射频系统和光相控

天线阵列中发挥着重要的作用，并于近年来被广泛

研究［１５］。相对于传统的微波滤波器件在电域内实

现信号滤波，微波光子滤波器则利用光纤等光器件

构成的子系统在光域内实现信号滤波。由于光纤

等光波导器件具有高带宽、低延迟等特点，因此基

于宽带延迟线原理［６９］实现的微波光子滤波器具有



较高的工作带宽；微波光子滤波器的工作频段通常

由光学元件对光信号的时延决定［１０１４］，通过调节光

时延就可以实现中心频率的选择，因此具有较高的

频率可调节性；而随着先进光纤器件、可编程光滤

波器等的发展，大大提高了微波光子滤波器结构的

灵活性及可控性［１５１８］，从而使其具有较高的可重构

性；此外，不同于电域微波滤波器，微波光子滤波器

系统结构主要由光器件组成，对电磁干扰不敏感，

因此微波光子滤波器具有较高的抗电磁干扰特性。

基于以上特点，尽管微波光子滤波器的实现需要引

入光电器件，它的可调谐和可重构能力要远远强于

电子滤波器，实际上节约了硬件成本，因而具有较

高的吸引力和研究价值。

衡量微波光子滤波器性能的参数有很多，主要

包括插入损耗、通带纹波、阻带抑制比、形状因子以

及品质因数（即犙）等
［１９］。其中犙的大小反映了滤

波器的频率选择特性，是衡量滤波器性能的一个重

要标准。近年来，在如何提高微波光子滤波器的犙

方面，已经开展了诸多研究：对于有限冲激响应

（Ｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）微波光子滤波器，

往往需要通过增加信号路数来提高抽头数，从而提

高犙，这在一定程度上造成了成本的增加以及可靠

性的下降。目前，已报道的ＦＩＲ滤波器的最高犙

为２５６
［２０］。相对于ＦＩＲ滤波器，无限冲激响应（Ｉｎ

ｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＩＩＲ）微波光子滤波器通常

具有反馈环路，应用少量的元器件即可实现较多的

抽头数和较高犙。对于单阶ＦＩＲ滤波器犙 的提

高，需要提高反馈环路的增益使其尽可能接近于

１。通过在环路中引入光纤放大器可以使得ＩＩＲ滤

波器的犙提高到３００左右
［２１］。由于受到光放大器

自发辐射噪声、光源相干长度等的影响，单级ＩＩＲ

滤波器的犙很难再得到有效的提高。多级滤波器

级联的结构可使自由光谱范围（Ｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒａｎｇｅ，ＦＳＲ）得到大大提高，进而提高犙。已报道

的目前犙在１０００以上的微波光子滤波器结构大

部分为多级滤波器结构［２２２５］。

由于已报道的文献已经对单级高犙微波光子

滤波器进行了相关总结分析［２６］，本文着重对基于

多级滤波器结构的超高犙微波光子滤波器进行总

结，并针对多级滤波器结构中遇到的相关问题给出

一定分析。

１　微波光子滤波器概述

１．１　工作原理

类似于数字滤波器，微波光子滤波器根据抽头

数值是有限个数还是无限个数分为ＦＩＲ滤波器和

ＩＩＲ滤波器。如图１所示，滤波器的时域表达式为

∑
犕

犿＝０

犪犿狓（狋－犿犜）＋∑
犖

狀＝１

犫狀狔（狋－狀犜）＝狔（狋） （１）

式中：犫狀 全为零则为ＦＩＲ滤波器，犫狀 不全为零，则

为ＩＩＲ滤波器。由此可见，ＩＩＲ滤波器具有反馈环

路。

图１　微波光子滤波器原理结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｆｉｌｔｅｒ

对式（１）的时域内的滤波器响应做傅里叶变

换，可得到滤波器的频率响应为

犎（ω）＝
犢（ω）

犡（ω）
＝
∑
犕

犿＝０

犪犿ｅ
－ｊ犿ω犜

１－∑
犖

狀＝１

犫狀ｅ
－ｊ狀ω犜

（２）

式中：ω＝２π犳。由式（２）可得，滤波器频率响应关

于犳呈周期性变化，这个周期称为自由光谱范围，

其大小为时域响应周期犜的倒数。

在具体实现上，如图２所示，微波光子滤波器

通常需要通过电光调制器进行强度调制，将微波信

号加载到到光载波上形成光信号。然后将光信号

进行分路，分路后的光信号经过不同路径，利用光

时延器件对各路进行延时，保证相邻两路光信号之

间具有等间隔的时延。延时后的各路光信号合路

叠加之后，被光电探测器探测转化为电信号。这里

需要注意的是，为了满足各路加载的微波信号最终

实现稳定的线性叠加，合路后的光信号必须为光强

度叠加，即相邻两路的光信号非相干，这也就意味

着相邻两路光信号的时延必须大于光载波的相干

长度。经过光电转换后，各路延时微波信号之间形

成干涉，满足干涉相长条件的频率通过，而其他频

率则被阻隔，最终实现滤波器的频率选择。

１．２　犙的定义

犙又称品质因数，反映了微波光子滤波器的频

率选择特性，定义如下
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图２　微波光子滤波器系统结构图

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

犙＝
ＦＳＲ

ＦＷＨＭ
（３）

式中：ＦＳＲ为滤波器幅频响应函数 犎（犳）的周期。

ＦＷＨＭ表示在谐振处的半高全宽或３ｄＢ带宽，即

谐振频率处的犎（犳）幅度下降一半时所对应的频

谱宽度。显然，ＦＳＲ越大，ＦＷＨＭ 越小，滤波器的

频率响应曲线越陡峭，频率的选择特性越好。

１．３　级联滤波器实现高犙的原理

考虑将两个非相干的微波光子滤波器的光信

号处理部分级联，如图３所示，由ＣａｐｍａｎｙＪ在文

献［２７］中的推导可知，只有级联后的两光信号不发

生干涉时，才能保证最后的电信号为两个滤波器传

输函数的乘积，此时才可认为光学级联等同于电学

级联。

图３　级联滤波器原理示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｃａｓｃａｄｅｄｆｉｌｔｅｒ

对于图３所示的级联滤波器，假设级联后两光

信号满足非相干的条件。从光域内考虑，设各个滤

波器的脉冲响应为

犺（狋）＝∑
犕－１

狉＝０

犺狉δ（狋－狉犜）　犺狉∈犆 （４）

犵（狋）＝∑
犖－１

狊＝０

犵狊δ（狋－狊犜）　犵狊∈犆 （５）

则级联后的滤波器响应为两者的卷积

犺（狋）犵（狋）＝∑
犖－１

狊＝０
∑
犕－１

狉＝０

犺狉犵狊δ（狋－（狉＋狊）犜）（６）

对式（６）做变量代换，令狉＋狊＝犽，狊＝狏，则可以得到

犿（狋）＝犺（狋）犵（狋）＝∑
犕＋犖－２

犽＝０
∑
犽

狏＝０

犺犽－狏犵狏δ（狋－犽犜）＝

∑
犕＋犖－２

犽＝０

犿犽δ（狋－犽犜）犿犽＝∑
犽

狏＝０

犺犽－狏犵狏 （７）

　　做出上述变量代换后，不难看到级联滤波器的

脉冲响应中的每一项抽头系数，可以看作是由受

犵（狋）抽头加权后的犺（狋）的各抽头系数得到的。从

物理上理解，犵（狋）中的每一项都对犺（狋）中的脉冲响

应产生一个延迟，简单示意图如图４所示。

图４　对式（７）的图示

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｐｈｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆ（７）

通过调节犵（狋）的各项抽头延迟来对犺（狋）的脉

冲响应进行调制，最终得到级联后的滤波器响应，

并恢复出电信号。

由犙 的定义知道，要提高犙，可以通过增加

ＦＳＲ或者减小ＦＷＨＭ来实现。

对于级联滤波器，可通过调节每个环路中的光

可调延迟线，使得各个环路的自由光谱范围得以匹

配，最终可实现级联滤波器的ＦＳＲ是各单环路滤

波器ＦＳＲ的最小公倍数。

考虑一个双环路的级联滤波器。如图５（ａ）所

示，环路１和环路２的滤波器响应各自对应一个

ＦＳＲ，将它们级联后，根据游标效应，两环路的滤波

器响应只有在频率上重叠的透射峰才会被选出，而

其余的透射峰则会被压制，如图５（ｂ）所示。这样，

级联后的滤波器的ＦＳＲ便是前面所有单个环路滤

波器ＦＳＲ最小公倍数，相对于单个环路滤波器的

ＦＳＲ，级联滤波器的ＦＳＲ有所增加。与此同时，级

联滤波器的响应曲线由于透射峰前后沿被削尖而

使得ＦＷＨＭ 相比于单环路滤波器的ＦＷＨＭ 会

更小。ＦＳＲ的增加和ＦＷＨＭ的减小，使得级联滤

波器中的超高犙得以实现。

１．４　级联结构微波光子滤波器常见问题

由１．２节的描述可知，只有满足光信号之间非

相干的条件，才能最终实现微波光子滤波器在电域

内的级联。对于全光级联结构，如何避免光信号间

的干涉（及相干）十分重要。尤其对于ＩＩＲ滤波器，
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图５　单环路滤波器及双环路级联滤波器的频率响应

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈｏｎｅｌｏｏｐａｎｄ

ｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｔｗｏｃａｓｃａｄｅｄｌｏｏｐｓ

由于存在反馈环路，不仅要保证单级反馈环路的长

度大于光源的相干长度，避免环路内信号干涉；对

于级联结构，还需要避免多级反馈环路之间的光信

号干涉。

光电级联结构的微波光子滤波器，在一定程度

上可以缓和光信号的干涉问题。但是，对于光电转

换器件的线性度需要有较高的要求，以满足光、电

信号之间的线性转换，从而提高滤波器性能。

系统增益也是级联结构微波光子滤波器设计

中需要考虑的重要问题之一。尽管通过级联的手

段，有利于滤波器实现高犙，但这并不意味着单纯

地通过增加级联次数便可实现犙的无限增加。因

为在级联的同时，滤波器各抽头上信号的损耗也在

增加，如果信号的功率低于探测器的分辨功率，则

会导致信号难以分辨，从而导致抽头数目的减少，

这并不利于提高犙。因此，需要在滤波器结构中引

入有源器件以保证信号的增益。

２　基于级联结构的超高犙微波光子

滤波器

２．１　基于全光级联的超高犙微波光子滤波器

级联滤波器需要考虑到相干问题，即级联的延

迟线之间必须无相干串扰，那么这就需要激光的相

干长度小于延迟环路的长度，而 ＹｏｕＮｉｎｇｓｉ和

ＭｉｎａｓｉａｎＲＡ
［２８］用全光级联的手段，基于有源滤

波和无源滤波的混合，实现了相比于传统单个滤波

器具有更高的犙以及更高的操作频率，且这种方

法能较好地避免相干串扰问题。有源滤波部分采

用半反射及全反射光纤布拉格光栅组成的类ＦＰ

腔结构，实现了更窄的３ｄＢ响应带宽，而无源滤波

部分则消除了峰间串扰，且可滤出滤波器频率整数

倍的频率。它减少了有缘延迟线激光阈值的限制，

且使得处理器有更高的增益。用这种方法使滤波

器实现了高达８０１的犙。

同样地，为了解决相干串扰问题，且实现更高

的犙，ＸｕＥｎｍｉｎｇ和ＺｈａｎｇＸｉｎｌｉａｎｇ
［２３］等人提出

了一种基于波长转换的ＩＩＲ微波光子滤波器，如

图６所示，它由２个级联的环路滤波器组成。第１

个环路由掺铒光纤放大器、可调带通滤波器、５０∶

５０光耦合器及光可调延迟线组成，环路前加衰减

器可对输入功率进行调节。环路１的输出经过另

一掺饵放大器和衰减器后进入环路２，环路２由一

个半导体光放大器（Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉ

ｆｉｅｒ，ＳＯＡ），带通滤波器，５０∶５０光耦合器和１０∶

９０光耦合器组成。由于交叉增益调制效应，ＳＯＡ

的自发辐射噪声（Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓ

ｓｉｏｎ，ＡＳＥ）谱会受到泵浦信号的反相调制，从而将

泵浦信号的信息反相复制到整个ＡＳＥ谱中。环路

２中带通滤波器的中心波长与泵浦信号的中心波

长略有差别，它可以在一定波长范围内提取整复制

到整个ＡＳＥ谱上的信号，从而可以实现光信号的

波长转换。在环路２中实现的波长转换可以避免

不同反馈环路之间的光信号相干串扰，使得环路级

联结构得以稳定工作。通过仔细调节两个环路的

长度（即改变两个级联滤波器的ＦＳＲ），基于游标

效应，可以大大增加级联结构的ＦＳＲ，从而实现较

高的犙。

总体来说，这种结构最大的特点就是通过对环

路２中ＳＯＡ的ＡＳＥ谱进行交叉增益调制，实现波

长转变进而使滤波器具有稳定的传输特性。相比
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图６　提出的系统结构图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｐｏｓｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

于单个ＩＩＲ滤波器，这种级联滤波器的ＦＳＲ和犙

值有很大的提高。通过调节环路中的光可调延迟

线，可对滤波器的ＦＳＲ进行调节。该实验中实现

了犙高达３３３８的ＩＩＲ微波光子滤波器。不过，该

结构仍然具有一定的局限性，由于两个级联的环路

为全光反馈环路，为了实现稳定的传输特性，需要

每个反馈环路的长度大于光源的相干长度，这在一

定程度上限制了单环路滤波器的ＦＳＲ，进而限制

了级联结构滤波器的ＦＳＲ和犙。

２．２　基于光电级联的超高犙微波光子滤波器

ＯｒｔｅｇａＢ等人
［２２］提到一种基于循环腔和可调

电光调制器的微波光子滤波器，该滤波器的犙 达

到３０００以上，这基于光电级联的方法实现。滤波

器结构如图７所示。线性控制配接器的作用是为

了保证信号的线性度，它可以由矢量网络分析仪

（Ｖｅｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｙｚｅｒ，ＶＮＡ）和光电探测器组

成。ＶＮＡ发射出微波信号先在电域内进行滤波，

经电光调制器进行调制后，再进入基于光纤布拉格

光栅的循环腔结构，在光域内进行滤波。２个ＦＢＧ

相当于一个ＦＰ腔，调制后的信号光在其中来回反

射。具体地，５０％ＦＢＧ实现分波与合波的功能，每

次经过５０％ＦＢＧ的信号光都会有一部分透射，一

部分反射，反射回来的光继续在腔内振荡，在前一

次的基础上部分输出，部分反射，如此循环往复下

去，则产生多路微波信号。相邻两路的微波信号的

延迟则是光在２个ＦＢＧ之间往返一次的时间。掺

铒光纤放大器（Ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤ

ＦＡ）在这里起到的作用是弥补ＦＢＧ对信号的透射

损耗，而另一全反射ＦＢＧ则是为了消除ＥＤＦＡ的

放大自发辐射噪声。

得到的滤波器响应幅值曲线如图８所示。在

图８（ａ）中，实线部分为光学滤波器的响应曲线，虚

图７　光电级联的超高犙微波光子滤波器

Ｆｉｇ．７　Ｕｌｔｒａｈｉｇｈ犙 ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｆｉｌｔｅｒｔｈｒｏｕｇｈ

ａｎｈｙｂｒｉｄｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｐｐｒｏａｃｈ

线部分为电学滤波器的响应曲线。通过对电学滤

波器进行设计，例如中心频率和带宽，可使得透射

窗只允许光学滤波器的一个透射峰通过。图８（ｂ）

是滤波器级联后滤波器总的响应幅值曲线，电学滤

波器主要起到选择峰值的作用。只让光学滤波器

的一个透射峰通过，既提高了犙，又实现了单通带

的滤波。

图８　单个光学与电学滤波器以及图７系统滤波器的

响应幅值曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｆｉｌｔｅｒ，ａｎｅ

ｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｌｔｅｒａｎｄｓｙｓｔｅｍｉｎＦｉｇ．７

２．３　基于光电反馈环路的超高犙微波光子

滤波器

ＣｈｅｎｇＬｉｎｇｈａｏ
［２４］等人提出了一种基于光电

反馈环路的ＩＩＲ微波光子滤波器。由于在反馈环

路中既存在光信号又存在电信号，所以该滤波器不

需要考虑激光器的相干长度，因此可以降低反馈环
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路的长度，从而提高ＩＩＲ滤波器的ＦＳＲ，进而提高

其犙。本文提出的ＩＩＲ微波光子滤波器结构如图９

所示。首先，从网络分析仪发射出的微波信号通过

第一个电光调制器（ＥＯＭ１）调制到光载波上；之

后，产 生 的 光 信 号 经 过 第 二 个 电 光 调 制 器

（ＥＯＭ２），被光电探测器探测后转换成电信号后，

再去驱动ＥＯＭ２，这样就形成了一个光电反馈环

路。

图９　本文提出的ＩＩＲ微波光子滤波器结构示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ＩＩＲｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｈｏｔｏｎｉｃｆｉｌｔｅｒ

该滤波器的功率响应表示如下

犚犿＝
１

１－ηｅｘｐ（－ｊω狉犜）

２

＝

１
（１＋η

２）－２ηｃｏｓ（ω狉犜）

（８）

式中：ω狉为ＲＦ信号的频率，η为光电反馈环路的

反馈效率，而犜为光信号在环路中的传输时间（其

倒数为滤波器的ＦＳＲ）。

图１０给出了一个ＦＳＲ范围内滤波器的频率

响应与光电反馈环路反馈效率的关系（注：ＥＯＭ２

光电响应度为负值时，反馈效率也为负值）。从图

中可以看到，随着｜η｜的增加，滤波器的衰减率和选

择特性也会增加。因此，频率的选择特性可以通过

调节环路的增益、输入光功率以及光电转换效率来

进行调谐。

在文献［２４］的实验系统中，ＥＯＭ２可以采用

马赫曾德调制器，通过改变马赫曾德调制器的偏

压点便可改变反馈效率η的正负。基于这种特性，

滤波器具有可重构性且滤波器响应的通带和阻带

可以快速地相互变换。此外，改变滤波器的环路长

度可以对ＦＳＲ数值进行调谐，减小环路长度可以

得到更宽的自由光谱范围，同时滤波器呈现出更高

的衰减率以及频率选择特性。

根据文献［２４］中的理论分析，增加环路的反馈

效率可以提高单级滤波器的频率选择特性。而对

于双级环路结构，环路中的功率预算更为重要。为

了提高各个环路中的反馈效率，环路中采用了高增

图１０　计算得到的频率响应与反馈效率（负值）的关系

曲线［２４］

Ｆｉｇ．１０　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｉｌｔｅｒｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｖａｌｕｅｓ

ｏｆη（ｎｅｇａｔｉｖｅ），ｆｅｅｄｂａｃｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
［２４］

益三级射频放大器（ＣｅｎｔｅｌｌａｘＵＡ０Ｌ３０ＶＭ）、具有

高光电转换效率的ＰＩＮＴＩＡ探测器（转换效率约

为０．８Ａ／Ｗ）以及具有较低半波电压的马赫曾德

调制器（半波电压约为３．５Ｖ）等器件。各个环路

中均没有插入掺铒光纤放大器，主要是因为这会增

加环路的长度从而减小单环路滤波器的自由光谱

范围。另外，为了减小放大或调制中带来的非线性

畸变，实验中用到的调制器和ＲＦ放大器均具有很

高的线性度。

上述提到的单级反馈结构的微波光子滤波器

的设计，利用了光电反馈环路解决了光学相干干扰

的问题，但仍然具有有限的ＦＳＲ，这在一定程度上

限制了滤波器的犙。文献［２５］提出了一种基于游

标效应的双级联光电反馈环路结构，最终实现了犙

高达４８９５的ＩＩＲ微波光子滤波器，这是目前报道

过的ＩＩＲ微波光子滤波器犙的最高值。

在文献［２５］的实验中，由级联实现高犙 值的

原理可知，环路１的ＦＳＲ约为环路２的ＦＳＲ的

１０／１７，也就是说，环路１中每１７个峰中的１个会

与环路２中每１０个峰中的１个匹配，从而使级联

滤波器中匹配的峰得到增强，而其余的峰受到压

制。这样，级联滤波器的自由光谱范围就会增加。

同时，级联滤波器相比于单环路滤波器中的３ｄＢ

频率响应带宽会更小。自由光谱范围的增加和

３ｄＢ带宽的减小，使得级联滤波器中的超高犙 得

以实现。

图１１给出了实验测得的双级联光电反馈环路

微波光子滤波器的频率响应。该滤波器的自由光

谱范围和３ｄＢ带宽分别为１．２２ＧＨｚ和２４９ｋＨｚ，
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图１１　双级联光电反馈环路微波光子滤波器的频率响应
［２５］

Ｆｉｇ．１１　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅＩＩＲｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｔｗｏ

ｃａｓｃａｄｅｄｌｏｏｐｓ
［２５］

可实现高达４８９５的超高犙。由于实验中的光电

反馈环路具有较短的长度，光延迟线在有限范围内

的调节可以容易地改变单环路滤波器中的自由光

谱范围。因此，通过调整双环路级联光电反馈环路

的长度可以实现级联滤波器不同的自由光谱范围

和犙的调节，这在文献［２５］中均已得到实现。

３　结束语

本文对超高犙 的微波光子滤波器进行了总

结，并着重对级联结构实现高犙 的滤波器进行分

析。用全光级联的手段，基于有源滤波和无源滤波

的混合，在实验中已实现８０１的犙。而利用基于游

标效应的双级联反馈环路结构，采用波长转换的方

法，则实现了犙 高达３３３８的ＩＩＲ微波光子滤波

器。基于波长转换的超高犙的ＩＩＲ微波光子滤波

器结构最大的特点就是通过对后环路中ＳＯＡ的

ＡＳＥ谱进行交叉增益调制实现波长转变进而使滤

波器具有稳定的传输特性，相比于单个ＩＩＲ滤波

器，这种级联滤波器的ＦＳＲ和犙 有很大的提高。

采用光电级联的手段，设计出基于循环腔和可调电

光调制器结构的微波光子滤波器，则利用电学滤波

器对光学滤波器的进行单个透射峰的选择，在实现

单通带滤波的同时实现了超过３０００的犙。另外，

本文中提到的基于游标效应的双级联反馈环路结

构实现超高犙的手段中，为了避免光信号之间的

相干串扰，同时实现超高犙，总结了一种利用游标

效应，基于光电转换结构的ＩＩＲ微波光子滤波器，

它实现了高达４８９５的 Ｑ。相比于波长转换的方

法，这种基于光电转换的超高犙 值ＩＩＲ微波光子

滤波器结构则通过在反馈环路中采用电光调制器、

光电探测器来分别实现信号的电光、光电转换，进

而实现闭合的环路，不仅避免了级联环路间的信号

相干串扰，也避免了单个环路中因环路长度小于光

源相干长度而引起的相干串扰。

尽管经过了几十年的研究与发展，微波光子滤

波器技术取得了很大的进展，但是在实际应用中仍

然存在着很大的困难，例如：各种光电器件的非线

性给系统所带来的损伤、成本高、体积大、稳定性

差、灵活性差等问题。因此，除了提高滤波器本身

的波长选择特性（即高犙）之外，研究高性能、高灵

活性、高可控性、高稳定性的新型光子器件，以实现

微波／毫米波信号的自适应操控与矢量信号处理将

是未来微波光子滤波器的主要发展方向之一。
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