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基于光子学方法的负系数微波带通滤波器

胡 勇，孙军强’
(华中科技大学光电子科学与工程学院，武汉430074)

摘要：光通信中，为了实现具有负系数特性的基于光子学方法的微波滤波器，采用了一种基于位相调制到强度调制

转换的新颖而简单的方法。一个系数可转化的双抽头负系数全光微波带通滤波器得到了验证。结果表明，该滤波器不

仅实现了负系数，其各项特性也得到了改善。
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Microwave band-pass filters with negative coefficients based on photonics

．HU yo昭，SUN Jun—qiang

(School of Optoolectronics Science and Engineering，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China)

Abstract：In order to implement negative coefficients filters based on photonies in optieM communication，a novel and

simple technique for obtaining negative coefficients Wag adopted by meang of the conversion of phase··modulated to intensity··

modulated．A tWO·tap microwave band—pass filter with a negative coefficient Wag demonstrated．The filter not only achieves the

negative coefficients but also improves the performance．

Key words：optical communication；negative coefficients；photonics；phase—·modulation to intensity·-modulation；tap

引 言

全光微波滤波器是一种非常有前景的新器件。它

有大的时间带宽乘积、低损耗、轻重量、对电磁干扰免

疫等其它类型滤波器所不具备的优点。为了避免光学

干涉，大多数全光微波滤波器都工作在不连续域并且

是正系数。由于只能实现正系数，微波滤波器的自由

光谱范围(free spectral range，FSR)非常有限；其光谱

总存在基带响应，无法实现真正的带通滤波；微波滤波

器性能的改善，如平的基带响应和高的主边带比等，无

法实现‘1|。

近一段时间，一些方案已经用于获得微波滤波器

的负系数。其中有一种就是利用不同参数的探测器来

接收不同信号旧J，使得探测器接收到的信号进行相减

转化，从而获得负系数。这种方案虽然已经通过实验

证明口]，但是，这种滤波器参数的重配置性不容易实

现；还有采用集成的电光调制方案来实现不同信号的

取样H]，通过改变每个探测器偏置电压的符号和数值

来实现不同的取样，从而获得负系数。这种方案的缺
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点就是该滤波器的带宽受限于微波集成环路的采样频

率，而且热噪声也很大；还有用基于半导体光放大器

(semiconductor optical amplifier，SOA)的交叉相位调制

(cross．phase modulation，XPM)和交叉增益调制(cross

gain modulation，XGM)的波长转换来实现滤波器负系

数的方案∞]，但是这种滤波器的带宽受限于SOA的转

化带宽(约40GHz)，同时，该滤波器的参数重配置性

和偏振敏感度的控制很难实现；对超宽带的光纤布喇

格光栅进行光刻也能实现负系数【6J，虽然这种方案实

现滤波器参数的重新配置J陛不难，但是却很难抑制该

滤波器的直流分量。

本文中展示了一种新颖的方案来实现全光微波滤

波器的负系数。该方案不仅结构简单易于实现，而且能

克服用电子学方法产生的带宽限制和噪声畸变等缺点。

1微波滤波原理与方案

展示的方案如图1所示，正、负系数是通过让两束

位相调制后的光载波经过一个能实现位相调制到强度

调制(phase-modulation to intensity-modulation，PM—IM)

转换的非平衡马赫-曾德尔干涉仪(Mach-Zehnder，M—

z)来实现的。由于两路光载波的中心波长分别调谐

在非平衡M—z传递函数曲线的正、负斜面上，这样，两

路经过PM—IM转换后恢复的微波信号就有订位相差。
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unbalanced Math—Zehnder interferometvr

Fig．1 All-optical microwave band-pass falters with negative coefficients，PC—汕dzation controller；WDM---wavelength division吼此plexiIIg；PMF—pohIi跚
fion-maintaining fiber；SMF----single-mode fiber；EDFA--ed)ium—doped fiber amplifef

这两路输出的光载波再通过一定长度的标准单模光纤 为：

(single—mode fiber，SMF)，从而获得不同的延迟，最后

被探测器接收。这样，就实现了一个具有一正、一负系

数的双开关全光微波带通滤波器。

1．1理论计算

理论上，当调制深度很小时，位相调制后输出的光

载波振幅函数[7 3可表示为：

EPM(￡)一Eo{Jo(口)cos(toof)+

Jl(厣)COS[(∞o+以)t+耵／2]+

J一．(／3)COS[(∞o一力)l一"rr／2]} (1)

式中，B和∞。分别是光载波的幅度和角频率，D是微

波信号的角频率，L(卢)是第一类贝塞尔函数，其中n

(危=O，±l，±2⋯)是第一类贝塞尔函数的次数，卢与

调制深度有关并且要根据实际情况讨论。

使用偏振保偏光纤的非平衡M-Z的传递函数哺3

如下：

日(∞)=÷(1+e一衙)=cos警·e一纡 (2)
二 二

式中，∞是输入光载波的角频率，7是光载波通过非平

衡M-Z引入的延迟。非平衡M-Z传递函数的频谱曲

线如图2所示。

wavelengthkun

Fig．2 Intensity tl'a／僦cr function of the unbalanced Mach-Zehnder interfer-

ometet

光载波通过非平衡M—z后的振幅函数可以表示

ElM(z)=Eo[Jo(／])cos警cos(等一‰t)+Jt(卢)×

c。s半sin【学一(∞。+以)r】一J。(卢)×
cos学sin【学一(旷训)(3)
假设探测器的响应率是舅，则探测器接收到的恢复的

微波信号就可以表示为：

厶=历(I E删(t)12)。c Msin(o下)×

·O了rSill sin(伫一份-5--) (4)—F81{』盘一⋯J L4，

式中，肘代表常数项舅鹾J。(／3)J。(卢)，从(4)式中可以

看到，通过选择恰当的载流子∞。值，能让sin(n，。丁)取

不同的符号，也就可以使相应的强度输出如取不同的

符号，从而实现负系数。

1．2全光微波滤波器的特性分析

设输出的两路光载波的中心频率分别为∞，和

0)2，如果不考虑实际损耗，让它们分别满足方程

sin(wl丁)；I和sin(∞2r)=一1，即∞lr=(,rr／2)+

2n,tr，∞2下=一(-rr／2)+2n盯，这里的厅=0，±1，±2，⋯。

这样，两路光载波通过一定长度的标准SMF分别引入

不同的延迟，在探测器上恢复的微波信号的强度就表

示为：

厶oc膨．sin譬{sin(亿一譬)一8in【力(t—f)一譬】)
(5)

式中，厂是两路光载波在标准SMF中的延迟差，等于

聚集色散常数茗和两路光载波之间的波长间隔△A的

乘积。此时，全光微波滤波器的传递函数经归一化后

表示为：

日(力)∞I sin譬(1．e脚)I (6)
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式中，sinf警1项是由PM—IM转换的频谱响应所决定
的，(1一e矿)项是由两路恢复的微波信号叠加所决定

的。如果它们满足方程sin(wlr)=sin(o口2丁)=±1，即

OJlr=甜2r=±(们)+2n1『，(n=0，±1，±2，⋯)时，
该全光微波滤波器的传递函数归一化后就表示为：

日(力)∞I sin譬(1+e。")l (7)

2模拟与仿真

整个模拟装置如图l所示，两路可调光源提供光

载波输出，两路光载波被网络分析仪发射的微波信号

所位相调制；调制后的光载波再通过FSR约为0．19nm

的非平衡M—Z；从非平衡M-z输出的两路光载波同时

通过25km长的标准SMF，该SMF在1550nm处的累

积色散系数是17ps·舢～·km～。值得注意的是，在
仿真中，是没有考虑到这种光纤大约1dB的内在插入

损耗和非平衡M—z中耦合器引入3dB的插入损耗的。

2．1全光微波滤波器的模拟

根据(6)式和(7)式描述的鼹种情况分别进行模

拟。

如果把A，选定在1557．282nm，A2选定在1558．336nm

处，A。和A：之间的间隔为1．054nm，是非平衡M—Z传

递函数FsR的5．5倍。此时微波滤波器处于(6)式所

描述的情况下，其相应的频谱响应如图3所示。

frequency／GHz

Fig．3 An-optical microwave band—pass filter with negative coefficient

由图3可以看到，频谱曲线在整个光谱范围形成

等间距的带通滤波。频谱曲线在基带处没有响应，这

样就形成了一个负系数微波带通滤波器。

若A1不变，仍在1557．282nm处，A2调到1558．246nm

处。此时，A。和A：之间的间隔是0．964nm，为非平衡

M—z传输函数FSR的5倍。此时微波滤波器处于(7)

式所描述的情况下，其相应的频谱响应见图4。

从图4中可以看到，此时滤波器仍然能形成带通，

但和图3不同的是，其等效通带是从1GHz开始的。

虽然从基带到1GI-Iz之间仍然能形成带通，但是其带

宽窄，频谱响应率低，不能算真正的通带。此时就形成

frequeney／GI-Iz

Fig．4 All-optics／microwave band—pass filter with positive coefficient

了一个正系数微波滤波器，就只能产生一个等效带通

滤波器。理论上，基带处是有响应的，现在只不过其响

应被PM—IM转换所抑制。

2．2全光微波滤波器可调谐性的研究

通过改变A，，A：的值，可以实现该微波滤波器的

频谱响应可调。举个例子，当A。=1557．282nm，A：=

1558．336nm时，该微波滤波器的频谱响应曲线如图5

中实线所示。如果Al保持不变，仍为1557．282nm，A：

调到1557．964nm处，A1和A：之间的间隔为非平衡

M—z传递函数FSR的3．5倍。此时，该微波滤波器的

频谱响应曲线如图5中虚线所示。

fiequencyMz

Fig．5 Tunability of the all-optics／microwave band-pass filter wi&negative

coefficient

从图5中可以看到，两个模拟的微波滤波器都能

实现负系数带通，只是虚线模拟与实线模拟相比，由于

两路光载波之间波长间隔更小，其相应的时间延迟差

也就更小，所以它的频谱响应的FSR增加。这样，就

实现了微波滤波器的可调。

3全光微波滤波器性能与特性指标

描述全光微波滤波器性能的指标主要有FSR、品

质因子Q、增益和噪声指数等。

自由光谱范围：FSR的角频率表示方式是2,rr／T，

频率表示方式为1／T，T为滤波器的时间周期。图3的

FSR约为2．2GHz；图4的FSR约为2．4GHz。通过改

变激光阵列的波长间隔或使用可调谐的色散设备可实

现FSR可调。

品质因子：品质因子Q定义为：

出【p、as口ods￡各gj口曲盘
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Q=砀}[P二3R (8)

式中，AFsR为自由光谱范围对应的波长，△．‰HM为滤波
器的3dB带宽。以图3为例，该滤波器的Q值约为

1．8。Q越大，滤波器的响应率就越高，Q和抽头的数

目Ⅳ有关，当Ⅳ比较大(大于10)时，Q—N，增加抽头

数目可以实现微波滤波器的高响应。

温度特性：温度变化会使滤波器的谱线产生漂移。

为了解决这个问题，可以用温控的激光光源，如单向的

安捷伦位相固体光源；或对非平衡M·Z进行合适的包

装和温控的非平衡M-z。

增益：增益主要分为电光转化调制增益、全光处理

增益和光电转化增益3个阶段，表示为：，

G肚=案= (挚)2 ㈩
式中，zo指的是输入的有效阻抗；k是调制模块位相

发生霄变化的电压；男是探测器的响应率，P。。输入的

光功率值；疋。是光功率传输参数。

噪声指数：Ⅳ。，定义为整个输出噪声Ⅳ眦功率谱密

度和参考温度下的热噪声功率谱密度的比值：

『堕]
ⅣNF(dB)=10logI 4kToGRF l=L—Fj
rⅣRJN+ⅣBhDI+虬g．槐+ⅣPIIN+Ⅳlh]

10logI 4kToGRF I(10)
L—i— j

式中，后是玻尔兹曼常数；To=298K；R是入射的附载

阻抗。从(10)式中，可以看到系统噪声是由不同的噪

声源产生的。其中，Ⅳ砌是入射光载波产生的相对强

度噪声；Ⅳ。胁是由探测器产生的噪声，这是一个主要的

噪声；为了补偿滤波器的损耗而增加的放大器，此放大

器引入了新的噪声，称为放大器自发辐射噪声，用

Ⅳ略．sE表示；ⅣPI。一是位相强度噪声，它是由输入光载波

的位相发生随机变化形成的；‰指热噪声，是滤波器
中最主要的噪声。

4结论

本方案对微波信号的处理都在光域中，系统不再

受限于电子取样速率瓶颈，不需要进行电．光和光．电

的转换，系统透明化；该全光微波滤波器还有尺寸小、

重量轻、可调范围大和功率损耗小等优点。
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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/ 

 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 


