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几种典型微波光子滤波器结构的综述分析

祁春慧裴丽郭兰吴树强赵瑞峰

全光网与现代通信网教育部重点实验室，

北京交通大学光波技术研究所，100044，北京

【摘要】 微波光子滤波器能够实现在光域内直接对射频信号的

处理，并且较易实现可调谐性和传输函数的快速重构，从而成为

微波光子学的一个重要研究内容。本文综合评述了几种典型微波

光子滤波器的结构，并分析比较了各自的功能特点和不足。

【关键词】 微波光子学光纤光栅滤波器

一、引言

微波光子学将微波学与光子学相结合，它集成了微波学与光子学的优点，在

射频波和光纤之间透明转换，微波提供了低成本可移动无线连接方式，而光纤提

供了低损宽带连接，且不受电磁的干扰n1。微波光子学中关键性基本技术之一就是

微波光子滤波器，其主要目的是代替传统的方法来处理射频(RF)信号，即利用

射频信号直接调制光载波，并在光域内直接进行处理，该滤波器具有高紧密型，电

磁环境下的高兼容性，体积小且易于安装等优点。近几年来，随着人们对宽带通

信容量不断增长的需求，微波光子滤波器逐渐成为国内外众多学者研究的热点之

一。从最初的利用单模光纤的延时特性到利用光纤光栅的滤波技术，再到实现多

抽头高0值，微波光子滤波器的调谐范围从几MHz发展到几十GHz，动态范围约为

40dB，Q值在2 GHz和IOGHz大于1000，并且实现了传输函数的快速重构口1。

目前国内外关于微波光子滤波器的报导很多，大都是利用射频信号来调制光
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载波并在光纤链路上进行传输，经过不同的延时后得到不同的抽头，从而寒现不

同的滤波响应。鉴于光纤光栅(FBG)独特的波长选择特性，近年来提出了许多基于

FBG的微波光子滤波器结构。本文对几种典型微波光子滤波器的结构进行了综合评

述，并分析比较了各自的功能特点和不足。

二、几种典型微波光子滤波器结构

微波光子滤波器按照提供光源不同可分为多模光源，宽带光源和激光阵列等

结构：鉴于光纤光栅的优良特性，大多微波光子滤波器均充分利用了光纤光栅，按

照光纤光栅不同的应用方式可分为啁啾光纤光栅，光纤光栅对，光纤光栅阵列，

光纤光栅环，特殊结构的光纤光栅等结构。

2．1不同光源的微波光子滤波器

最初构建微波光子滤波器是利用光纤的高色散延时特性，但其主要限制在于

调谐性n3，1994年提出了解决该限制的方案，即利用多模光源和高色散光纤H1，其

结构如图1所示，通过改变多模光源中不同纵向模式之间的波长分离可以实现滤

波器的可调谐性。

1999年，西班牙的加尔达海纳理工大学的研究者报导了第一个传输函数重构

和带通可调谐同时实现的微波光子滤波器，其基本结构如图2所示融刀，该结构使

用激光阵列作为滤波器的光源，调制后的光信号注入到CFBG中，通过控制激光光

源的输出功率，可以实现传输函数的快速重构，通过改变光载波的波长分离，滤

波器的带通可以实现调谐，且调谐范围可以很容易地达到40 GHz。

图1利用多模光源和色散介质构成的微波光子滤波器
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图2利用激光阵列作为光源构成微波光子滤波器

分析以上两种结构可以发现，第一种结构虽然简单，但利用多模光源作为滤波

器光源灵活性差，且该结构构成误差率大，若使用宽带CFBG代替色散光纤，误差

率可以得到改善且可以得到更光滑的滤波器响应。第二种结构最大的优点是用激

光阵列作为滤波器光源，从而同时实现了传输函数重构和带通可调谐特性，该结

构有两方面的优点：一是可以独立地调节激光器的波长。因此适当地改变阵列的

激光器中心波长，可改变延时差从而实现滤波器的调谐特性。二是激光器的输出

功率可以独立快速地调节，这意味着滤波器的传输函数可以快速地重构。但是利

用激光阵列必须保证相邻波长之间的延时为常数，因此其精确度难以控制，且使

用了大量的光源，成本比较高。

2．2基于FBG的不同微波光子滤波器结构

利用FBG构成微波光子滤波器的结构非常灵活，不同的构建方式有其独特的

性质。

2．2．1利用FBG阵列嘲

可调谐激光器的输出光被外部调制经由光纤分光器送入到FBG阵列中，反射

信号通过光纤环形器注入到光纤耦合器中，输出总的信号由光电检测器进行检测，

并由网络分析仪监控，改变可调谐激光器的波长可以选择工作的光栅。

图3是一种可调谐的带通滤波器，优点在于利用FBG阵列来代替传统的多模

光源或者多输入光源实现带通滤波，其频率响应可以实现调谐特性，且不受光源

和系统的限制，但这种滤波器除了精度不易控制以外，信噪比比较小，原因在于
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光束的数量少，因此可以通过增加FBG阵列的个数进行改进，但这样又会增加结

构的复杂度。

图3利用FBG阵列构成微波光子滤波器

鉴于光纤环的特殊结构，有关研究者提出了用一对FBG来实现滤波特性，其

结构如图4所示。

图4利用FBG对构成微波光子滤器

从可调谐激光器中输出的单色光注入到电光调制器(EOM)中，网络分析仪产生

RF信号经过微波放大后进入到EOM中对单色光进行调制，FBGl的反射率几乎是线

性的，反射率可以通过改变输入光的波长而改变，而FBG2几乎是全反射的。FSR

可以通过改变两个光栅之间的长度而进行调谐。

该微波光子滤波器可以得到较好的边模抑制比，但其精度同样不容易控制。

2．2．3利用特殊结构的FBG构成微波光子滤波器

随着FBG的发展，各种特殊结构的FBG相继问世，有关研究者利用超结构光

栅n们和高双折射n¨光栅(Hi-Bi FB6)实现了微波光子滤波器，其结构分别如图5和

6所示。
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A

图5利用超结构FBG构成微波光子滤波器

超结构FBG的折射率调制是周期性间断的，其反射谱有一组分立的反射峰。

如果加入色散介质，则不同的峰将会经历不同的时间延时，这样的结构会产生一系

列的光抽头。利用超结构FBG构成微波光子滤波器，可实现带通响应，且结构简

单，可以获得较高的反射值，得到的光抽头可以准确设置而不会有位置误差，但

其难点在于超结构FBG的制作非常复杂，不能严格保证FBG的反射峰幅度以中心

波长对称分布，因此需要严格的FBG制作工艺。

与超结构FBG不同，Hi-Bi FBG以其双折射的特性可以实现调谐，RF信号驱

动EOM，并调制激光器的输出光，EOM的输出光注入到波片中并经由隔离器，耦合

器耦合到含有Hi-Bi FBG的光纤环中，波片是用来调节使进入到光栅中的光的两

种状态保持正交，光纤环的输出经由耦合器，检测器进入到网络分析仪中。这是

一种连续可调谐的微波光子槽形滤波器结构，其最大优势在于可以提供两个FSR

值。其中较大的FSR由光栅的平均差分群时延产生，较小的FSR由光纤环干涉产

生，光纤环引起时间延迟包括两部分，一部分来自于两臂长度的不同，另一部分

来自于啁啾光栅本身。此外该结构不受干涉问题的干扰，是高度稳定的，但由于

结构中引入了偏振器使得结构比较复杂。
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图6利用Hi_Bi FIK；构成微波光子滤波器

2．2．4高Q值带通滤波器n嬲

掺铒光纤的出现为实现高Q值的滤波器提供了可能，结构如图7所示。

图7利用掺铒光纤实现高Q值的带通微波光子滤波器

实验结构包括有源光纤和一对FBG，G1的反射率为50％，G2的反射率为100％，

调制光进入到光栅对中，其中一半光被Gl反射回来，而另一半经过掺铒光纤的放

大后被G2全部反射回来，在光栅的反射中，信号返回，通过掺铒光纤放大后再次

进入到G1中，光栅耦合近一半的信号输出，形成了脉冲响应的抽头，而被Gl再

次反射的信号再次经过掺铒放大重复过程，因此信号被光栅和光纤向前向后不停

地有效反射，光纤用来补偿光的耦合输出和其他损耗。这种结构能够产生大量的

抽头，并且具有信号总是传输相同的路径长度的优点。通过减小光栅之间的间隔

可获得很短的时间延迟，产生微波频率。该结构在FBG对中引入了掺铒光纤从而

实现了高Q值，但掺铒光纤的长度严重限制了滤波器的FSR。

2．2．5环形滤波器n31

国内浙江大学的研究者提出了两种新颖的滤波结构一～可调谐IIR滤波器和
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可调谐陷波滤波器，它们都基于光纤环和CFBG，其FSR可通过改变输入光载波的

波长而实现连调谐。这也是目前报导的较新的微波光子滤波器的结构。

这是一种基于耦合器和光纤环的IIR微波光子滤波器。网络分析仪输出的射

频信号调制可调激光器的光信号，输出光注入耦合器中，耦合器的一个输入端和

输出端通过光纤构成光纤环，为了实现可调谐性，在环中设置环形器，在环形器

的另一端串接若干个不同工作波长的光纤光栅，改变输入光的波长可以选择工作

的光栅，这样，光信号在环中走的距离不同，从而滤波器的FSR相应地改变。

i j
‘r Cn咐

图8可调谐IIR滤波器结构

．与可调谐IIR滤波器结构不同，可调谐的陷波滤波器在耦合器的两个输出端

通过光纤连接构成环状结构，耦合器输出的两个强度相同的信号在环中沿相反方

向传输，经过光栅反射后经历了不同的延时，并从耦合器的另一个输入端输出。

两个抽头的光程差由相应的CFBG在光纤环中的位置和输入光波长决定。由于采用

的是CFBG，这个陷波滤波器的FSR可实现连续可调。该结构与IIR结构相比主要

缺点是：由于有1／2的光信号返回到原光信号的入射端，因而存在3 dB的光损

耗；同时，为了避免光反射进可调谐激光器，还需在光路中放置隔离器。

图9可调谐陷波滤波器结构
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两种结构可以实现不同特性的滤波功能，且都可以实现调谐的功能，根据需

求设计包含更多CFBG的滤波器，可以实现更大范围的调谐，但结构可能会更加复

杂，另外可以通过控制光栅在光纤环上的位置来保证调谐的精度控制。

2．2．6利用阵列波导光栅和光纤光栅构成的易重构微波光子滤波器n铂

该滤波器为可重构易调谐的无限脉冲响应微波光子滤波器i利用半导体光放

大器SOA代替宽带光源，既可以实现调谐，而且其放大克服了波导阵列光栅AWG

的额外损耗，标准单模光纤SMF作为色散介质，AWG将SOA的宽带光源进行分离并

重新组合，每一个AWG的输出通道连接一光纤光栅FBG，通过AWG的波峰和FBG的

波峰重叠来对分离光进行重新组合，当两者的波长相对时，有一个最大的功率，

但当对FBG进行微扰，如拉伸或者改变温度，则FBG的反射峰会漂移，这样就引

起了两者的相互抵消，从而减少了分离光的功率，这样就得到了不同功率的输出

光，经过EDFA的放大后耦合到SMF中得到色散延时并进行分析。

该结构可以实现多抽头的滤波器且容易实现传输函数的重构，其克服了单独

使用宽带光源的灵活性，但其要求FBG相对于AWG有较窄的带宽，是集中，不能

做到抽头任意地窄，这样会减少光功率的利用值，从而引起滤波器较大的噪声，

限制了其实用性。

图lO利用波导阵列光栅和光纤光栅构成的微波光子滤波器

另外在最新的报道中，有人提出了利用调制器和光偏振器来构成微波光子滤

波器n¨钉’如在文献[15]中，利用偏振调制器和光偏振器构成了多抽头任意正负系

数的微波光子滤波器，而[16]中也利用偏振调制器和偏振保持光纤构成了负系数

的带通微波光子滤波器，但偏振调制器的成本比较高，而且偏振态的调节校准非
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常困难，这样就不能保证滤波器的精确度以及其灵活性，不便于实际的应用。

以上列举了几种已报导的典型的微波光子滤波器的结构，对其进行比较发现，

由于FBG具有独特的波长选择特性，因而可以更加灵巧地构建微波光子滤波器，

而在构成方式上，利用CFBG代替均匀FBG可以实现连续的可调谐，且结构比较简

单，另外可以利用特殊结构的FBG特性构成微波光子滤波器，但其制作比较复杂，

精度难以控制，可以考虑用均匀FBG来实现特殊FBG的特性，从而代替特殊结构

的FBG实现滤波功能。近几年来利用FBG环构成微波光子滤波器的结构屡见报导，

理论和试验都证明这种方式不仅结构简单，而且滤波功能更完善，如果在光纤环

中加入掺铒光纤，即可以实现高Q值和连续可调谐的微波光子滤波器，相信这将

是微波光子滤波器的发展趋势，另外随着激光器的发展，可以在光源方面再加以

改进，使得微波光子滤波器的功能更加完善，结构更加简单，更有利于走向实用

化。

三、结束语

本文系统地介绍了微波光子滤波器的发展和各种典型的结构，并对各种结构

的优缺点做了简单的分析。

微波光子学将微波和光子技术相融合，目前对该领域的研究方向很多，而微

波光子滤波器的研究更是之中的热点之一，其从最初的简单的滤波功能到可调谐

性，再到高Q值n阳，微波光子滤波器正逐步地发展成熟，相信不久的将来，随着微

波光子滤波器走向实用化，必将为宽带通信打开～个新的局面!
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

微波滤波器设计培训——视频课程 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力和专

注于微波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。

客户遍布中兴通讯、研通高频、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永

业科技、全一电子等多家台湾地区企业。 

我们推出的微波滤波器设计培训专题，有资深工程师领衔主讲，课程既有微波滤波器设计

原理的详细解释，也有各种仿真分析工具的实际设计应用讲解，设计原理和设计仿真实践相结

合，向大家呈现各种结构的微波滤波器的完整设计流程。旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌

握各种微波滤波器的设计。 

 

 

微波滤波器设计培训专题视频课程 

高清视频，专家授课，中文讲解，直观易学；既有微波滤波

器设计原理的详细解释，也有像 ADS、CST、HFSS 各种仿真分析工

具的实际设计应用讲解，旨在帮助大家透彻地理解并实际的掌握

各种微波滤波器的设计。 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/filter/ 

 更多专业培训课程： 

 HFSS 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 视频培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计专业培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 
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