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摘要

微波光子滤波器是在光域内实现对微波信号进行滤波的器件，在RoF系统

中具有重要的作用。微波光子滤波以其独特的性能成为微波光子学领域内的学术

研究热点。本文从三个方面展开对微波光子滤波器的研究：优化算法的研究，结

构设计研究，RoF系统中的应用研究。

在优化算法研究方面，引进了一种新的全局优化算法禁忌搜索算法(TS)来优

化设计微波光子滤波器。考虑到滤波器相位响应的重要性，首次将滤波器的相位

响应列入优化的范畴。仿真的结果证明了Ts算法在设计微波光子滤波器应用中

的优越性。

在结构设计方面，提出了一种新的实现nat-top滤波器的结构设计。这种结

构首次将利用EOM实现负抽头的方法用于实现flat．top滤波器，降低了结构的

复杂性。还提出了一种实现多抽头的简单而且经济的方法，其关键在于利用了

FP激光器输出存在多纵模的特性。并讨论了其可重构性和可能出现的问题，给

出了相应的解决办法。

在RoF系统中应用研究方面，首次提出并实验验证了利用微波光子滤波器

来滤除RoF系统中激光器的相对强度噪声和EDFA的放大自激辐射(ASE)噪

声，以达到改善系统信噪比的目的想法。实验结果表明信噪比提高了1．5dB，RoF

传输质量得到明显地改善。
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第一章绪论

1．1微波光子学和RoF的进展

1．1．1微波光子学

微波光子学产生于上个世纪70年代，是伴随着半导体激光器、集成光学、

光纤导波光学和微波单片集成电路的发展而发展的⋯。微波光子学作为一种新兴

的技术，可以被认为是微波技术和光子技术结合的产物，是应诸如微波毫米波在

光纤中传输和高速光纤光子链路等应用而产生的【21。光电系统的低损耗和高带宽

的特性，使得其在传输和处理微波信号的研究领域备受关注。同时，高性能的光

通信系统已经要求在光发送和接受端使用微波技术。正是这两种趋势或者说是推

动力量，促使微波光予学的不断发展。

与传统的全电子处理系统相比，微波光子信息处理系统具有体积小，重量轻，

成本低，不受电磁干扰，大的动态范围以及超宽带宽等优点【31。基于这些优点，

微波光子学受到了广泛的关注，国内外学者在各个方面展开了研究。

微波光子学的研究领域可以分为两类：其一是处理微波信号的光电设备和系

统的研究，其二是光电设备和系统在微波信号处理领域的应用研究。具体涉及到

用光子技术产生射频微波信号、工作于微波毫米波频率的光子和光电子器件、光

控微波器件、在微波毫米波系统中应用光子信号处理技术、光子技术用于高速测

量、以及微波毫米波频率的光传输链路等。

微波光子技术在以下几个方面具有潜在的应用前景：

1)传输和微波遥感(Transmission and Antenna Remoting)。这里主要是利用了

微波光子系统中光传输链路比传统的电气传输相比具有低的损耗，以及高带

宽的特性。这对于长距离通信的应用例如有线电视和微波遥感尤为有用。同

时也能解决人们对于带宽日益增长的需求。

2)信号处理(Signal Processing)。与其它的技术比如块声波设备，使用光纤延

迟线能实现更长的传输延时，可以实现针对更高频率的微波信号的处理能

力。其具体应用包括雷达目标模拟器、自由太空光学系统、和微波光子滤波
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器。其中微波光子滤波器备受人们的关注。图1．1显示一个有源的光纤

Fabry—Perot滤波器，其在1GHz中心频率点处Q值能达到325。

3)雷达束形成(Antenna Beam Forming)。在相阵列天线中，束是通过调整各

个辐射单元之间的相位关系来形成的。虽然通过传统的有源的技术也可以实

现其功能，但是其设备往往比较笨重而且损耗也很大。使用微波光子技术可

以解决这些问题。

4)其它应用。比如微波信号的产生。

Modulated
——————+

4--
Output

Erbium—doped

图1．1有源的光纤布拉格光栅滤波器

微波光子系统中的核心器件有：具有快速调制能力的光源、合适的传输介质、

高性能的调制器、快速的探测器或者光控微波设备。在微波光子产生的初期，这

些器件的性能严重的制约其发展，成为其发展的瓶颈。但是随着新型的光源，高

调制速率的调制器，低损耗的光纤，EDFA等的产生，使得这些瓶颈在不断的被

克服。而基于广阔的应用前景，微波光子学必将继续日新月异的更新和发展。

包括微波光子滤波器在内的微波光子信号处理技术是当今国际学术界的一

大研究热点，这些技术在许多民用和国防工业有着重要的应用。但是在国内，微

波光子信号处理这一研究领域还是相对冷门。从应用的角度讲，国内有关部门已

经认识到微波光子信号处理技术在国防军工等部门的重要应用，2004年国家自

然科学基金发布的重点项目中就包括光控微波波束形成网络研究，这是微波光子

信号处理技术在相控阵天线中的重要应用。因此，加强我国微波光子信号处理技

术的基础研究，对我国长远的经济发展和国防工业的进步具有重要的战略意义。
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1．1．2RoF

无线通信技术已经进入了一个新的时代。在这个时代，人们已经不在仅仅满

足于语音通信，人们渴望得到更加生动有趣的视频通信，并且渴望他们的这种需

求能够在任何时候任何地点得到满足。与此同时，随着无线用户的不断增加，现

有的频带资源显得捉襟见肘，新的频带资源必须被开发[41。正是人们对于带宽的

需求以及频带资源的瓶颈，宽带的无线连接成为了现在学术界的热点。而将光网

络融合进无线网络当中，能够轻松的满足人们对于带宽的需求。

解决带宽问题的办法是采用微蜂窝技术。在这种微蜂窝技术中，采用了基于

光纤的无线接入的方法，而其中一种就是Radio Over Fiber技术，简称为RoF技

术。RoF是一种借助于光学器件和技术来传输微波信号的技术。RoF系统一般由

一个中心站和多个远端组成，中心站和远端之间用光纤链路进行连接。图1．2是

RoF的结构体系示意图【5】。从图1．2中我们可发现，微波信号通过一个光网络在

局端(Headend)和远端天线单元(Remote Antenna Unit,RAU)之间进行传输。这样

做的好处是可以大大简化远端天线单元或者称为基站的结构，只要包括电光调制

和放大功能就行了，从而大大降低在铺设无线网络的成本。 被简化的功能被集

中到局端进行处理，这样可以实现设备的共享、动态的分配资源、降低系统的运

营和维护成本。

图1．2ROF结构示意图

按下行链路来讲，局端主要进行如下的一些处理：光电转化、下变频、DAC

单元、基带信号DSP处理。图1-3是局端的结构示意图。从图1．3我们可以发现，
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在进入局端之前还有一个模块PMF，这就是微波光子滤波器(Photonic Microwave

Filter,PMF)。微波光予滤波器是在光域内对微波信号进行处理的一个应用例子。

在光域内进行微波信号的处理因其特有的性质而备受关注。后面的章节将具体介

绍微波光子滤波器的内容，这里只是做个铺垫。

Headend

图1．3局端的内部结构示意图

RoF技术的优越性在于：

1)低损耗。微波信号在自由空间中传输会因为吸收和反射作用而衰减，通过传

输线进行传输，传输阻抗也会随着频率的上升而增加。因此，在高频信号的

有线和无线传输，其损耗都是一个问题，一般都需要使用高价的信号再生设

备。而通过使用RoF技术，通过调制微波信号到光上，在光纤中传输可以大

大降低损耗。

2)高带宽。光纤能够提供巨大的带宽，三个主要的传输窗口(850nm，1310nm，

1550hm)所提供的总带宽可以达到50THz。高带宽不仅仅意味着高的传输

微波信号的能力，同时也意味着可以在光域进行高速的信号处理，例如滤波、

混频、上下变频等。

3)免电磁干扰。免受电磁干扰是光纤通信系统的一个特点。因为电磁干扰会对

系统性能产生影响，所以即便是一些短距离的传输，也可能采用光纤连接。

4)便了：安装和维护。因为RoF系统将基站的一些功能转移到局端，使得基站的

结构简单，重量轻，很极大的节省安装和维护的费用。这对于微波通信系统

极为重要，因为一个微波通信系统中，基站的铺设和维护成本是主要的成本。

5)节省功率消耗。这也主要归因于使用了结构简单的基站。

6)操作灵活。首先利用微波信号产生技术，RoF系统对信号的格式透明，这样
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就能在一条链路里面提供多种服务；其次鏊霎夔萋量耄蓄薹鋈萋雾翥鍪冀雾

喜鍪委雾：

RoF耋鎏墓1990萋蓦Cooper餮篆僧；璧蠢墼蕊鬟垂辫哧!穆硌氍螋我化知

道右囊髯岛嚣峨增；型訾五烈矧囊墓套沂耸：

鲜谅RoF担牲磴里垄墅封“幻肺计”鲺；

；!酣为冗谴；琵祗却鹑耗RoF号一麓魏蹬强琴王臻i蜀嚣静脊RoF谐性和可

嘉棚性上尊到上困难较

容易实现多抽头，

所以现在的设计绝大多数是基于光栅 的。所以我们的设计原型也是基于布拉格光

栅的，但是设计的方法也适用于基于以光纤作为延迟单元的微波光子滤波器。

按照上面所提到的，微波光子滤波器的算法设计的研究已经有相应的展开，

最早可以追溯到1998年T，A． Cusick等人使用遗传算法来设计全光的微波滤波

器【2”。但是，之后相应的研究并不多，而且使用的算法也集中于遗传算法。这

里，我使用了另外一种全局的优化算法，Tabu search(TS)算法来实现微波光

子滤波器的设计。这一章，我们将介绍基于FBG微波光子滤波器的理论模型、

Ts优化算法、算法实现滤波器设计 的程序描述、以及最后的程序仿真结果。我

们会发现使用Ts优化算法来设计微波光予滤波器是可行的，并且高效的。

2．1基于皿G微波光子滤波器的理论模型

l×N

图2．1微波光子滤波器工作

����x
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1)RF在多模光纤中传输(I强over Multimode Fibre)。

2) 光源VCSEL(vertical Cavity surface Emitting Lase砷。

3) 调制器EAM(Electroabsorption Modulator naJlsceiver)。

4) 波分复用器WDM(Wjvelengtll Division Multiplexing)。

图l，4未来室内无线局域网络示意图

图1．5 RoF系统在汽车通信和控制中的应用

6
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微波光子滤波器，其基本原理是通过光纤延迟线(或其他机制)实现相同或不同权

重的分枝抽头从而实现滤波功能，其具体的工作原理将在算法设计部分以及结构

设计部分进行阐述。微波光子滤波器潜在的应用领域在：地面雷达、宽带无线接

入网络、微蜂窝无线通信技术、无线局域网络、局域性区域分布服务(LDMS)等，

其应用领域的扩展也将随着RoF的广泛应用而得到相应的扩展。

Amenna Optical

图1．7离散时间微波信号的光处理方法

微波光子滤波器的分类方法有很多，按其是否有源，可以分为有源滤波器和

无源滤波器；按其抽头数是否有限，可以分为有限响应滤波器(FIR)和无限响应

滤波器(IIR)：按其是否相干，可以分为相干型滤波器和非相干型滤波器；按其是

否可调谐，可以分为可调谐滤波器和不可调谐滤波器。

影响和限制微波光子滤波器性能的因素有很多，比如说线性度和动态范围、

源的相干性、极化特性、正系数、FSR、噪声、可重构性和可调谐性。这些因素

是进行微波光子滤波器设计时所要关心的问题。因为相干的微波光子滤波器容易

受到外界环境的影响，其滤波特性非常不稳定，所以现在的研究都集中于非相干

的微波光子滤波器。但这样就产生一个问题，非相干的微波光子滤波器的只能是

光强度的叠加，这样就只能实现正抽头，也就是不能设计高通的滤波器。现在如

何实现在非相干的条件下，如何实现负抽头成为了一个热点【7_1”。而体现滤波性

能的比如说高Q值㈦、可调谐性陋181、可重构性‘19-20l等，也都成为了微波光子

滤波器设计中的研究方向，研究成果不断涌现。

除了滤波器结构设计外，也有一些研究开始把注意力转向了微波光子滤波器

的算法设计[21-231和应用设计m2印上。微波光子滤波器的优化算法设计就是使用一

种可行的优化算法，来优化滤波器的每个抽头的权值，以得到想要的滤波器响应。
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而滤波器的应用设计，则是试图将滤波器应用于系统当中，包括RoF系统，来

改善系统末一方面的性能。这两方面的研究虽然有所涉及，但是相关的研究还不

是很多。

微波光子滤波器的虽然近来成为研究的热点，而且研究的成果也不断涌现。

但是现有的结构设计大都比较复杂，成本也比较高，其功能的实现很大程度上取

决于某种特殊光子器件的应用以及它的性能。再加上系统级的应用并没有大量的

商用化，作为其部件的微波光子滤波器的实际也受到了限制，所以现在的研究还

是集中于实验室。不过，随着光予器件的性能和价格不断下降，需求推动的系统

级的研究继续深入，相信在不久的将来微波光子滤波器必然能得到广泛的应用。

1．3本文的主要工作和贡献

本文从三个方面展开了对微波光子滤波器的研究：微波光子滤波器的优化算

法研究、结构设计和其在RoF系统中的

����x





浙江大学硕士学位论文

图2．1是微波光子滤波器的工作原理示意图，这个示意图是基于单光源的结

构，在原理上对于多光源也是同样的。从这幅图，我们可以看到：RF信号工(f)经

过一个电光调制器EOM(Electronic and Photonic Modulator)调制到光上，然后

经过～个分光部件，把光分成Ⅳ条支路。在每条支路中，光强受到了可控的调

节以，并且经过一定不同的延时r7'，r=1口Ⅳ。接着这N束光被集合成一束光，

通过光探测器PD(Photonic Detector)，最后输出RF信号。输出RF信号的表达式

Ⅳ

是：J，(，)=∑ar×x(f—rxT)。比较输入和输出信号，我们可以得到微波光子滤波
r=O

器的传输函数：

Ⅳ

㈤=∑口，xg(t—rxT) (2—1)
r=O

对应的频域响应为：

Ⅳ

H(，)=∑qxexp(一J×2筇xrxf×T)
r=O

(2—2)

从传输函数的频域响应我们可以看出，决定滤波器响应的两个重要因素是每一路

的权重口，和延时rT。权重口，决定了滤波器的形状，而T决定了自由光谱范围

FsR(Free spectral Range)，只跟=亭。延时单元的区别，就形成了上面所提到的
两类微波光子滤波器。我们将延时单元替换为布拉格光栅，就可以得到图2．2的

微波光子滤波器结构图。当然基于布拉格光栅的结构有很多，这里只是举这样一

个例子来说明问题，其原理都差不多。

Broadband

RFin RFout

图2．2一个经典的基丁．FBG的微波光子滤波器结构

恿埘一

，一9甲一●
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图2-3不同窗函数及其传输函数幅度响应

左：汉宁窗，右：汉明窗

从上面的分析，我们可以清楚的知道，传输函数的幅度响应形状只决定于系

数，或者映射到基于FBG的微波光子滤波器结构当中，决定于FBG的反射系数。

那么，如果我们想得到某以形状的微波光子滤波器响应，我们就必须找到一组反

射系数来作为制作FBG的参数。当然对于反射系数，其范围不是任意的。因为

现在的微波光子滤波器多工作于非相干状态，所以多路光的叠加是光强的叠加，

所以发射系数不可能是负值。受到非负抽头限制的滤波器在性能上也相应的受到

限制。首先，非负抽头的滤波器无法实现高通滤波器。其次，同是设计低通滤波

器，其设计出来的滤波器性能也会较差。当然现在也有一些技术被提出来实现非

相干工作状态下的负抽头，但这些技术都不是很成熟，或者成本都比较高。所以

下面的设计将反射系数限制于正系数，为了比较也将提供对反射系数没有正限制

的结果。另外，限于制作工艺，FBG的反射系数不能太小，而且发射系数的精
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Input： 一个优化问题

Definitions：

X ： 可行解的集合
F ： 目标函数

Ⅳ剐 ： x的领域，媚于x
T／ist ：Tabu表

Afun ： 激励方程

Max ： 相邻两次优化之间的最大间隔

Initialization?

设f=O；

设定初始解xb XJ属于殛

初始化以衙和激励方程Afun；
初始化当前最优解best=-x，；

初始化最优解的目标函数值为bestc=F(best)；

初始化最优解对应的循环次数besti=i；

勘母

While O-besa<Max){

i=-i+l；

找到Ⅳfn口中最优解船∞不满足禁忌条件

或者满足禁忌条件但激励方程使其无效)；

／f们硼<bestc)

{best=xY；bestc=Ffoest)；besti=-i；}

更新Tlist{(IAfun；

}

output

best and bestc；

END

图2,5基本TS算法的框架

图2．5是基本Ts算法的框架。从这幅图垦，我们可以发现Ts思路并不复杂。

首先是初始化的过程，在这个过程中，要设定算法中的一些重要的变量的初值。

这些变量包括，迭代的次数i、初始解一及相应的领域Ⅳ(‘)、最优值best，最优

值的开销F(best)、得到最优解的迭代次数、Tabu表和激励方程。这里有两个Tabu

算法里面的重要的概念，就是Tabu表和激励方程。Tabu表的作用就是防止优化

过程困于局部最优解。其原理就是将满足禁忌规则的最优值放入Tabu表中，使

得这些值不能在后面一定次数的迭代中成为下一次刚来产生领域的解，当过了一
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定的迭代次数后，将其从表中释放。这样就可以在一定程度上解决困在局部最优

解的问题。虽然，采用禁忌规则和Tabu表能够防止优化过程困在局部最优，但

同时也产生了一个问题，就是这样做会使得搜索丢失一些最优解。因为在Tabu

表中的元素在某次迭代的时候他的开销比现有的最优解的开销还要小，但是因为

其在Tabu表中，所以就失去了再次成为最优解的能力，也就使的优化过程损失

了一个最优的情况，而这可能是最后的最优解。Ts算法提出了另一个概念来解

决这个问题，就是激励方程。如果满足激励方程，则不论该解是否在Tabu表中，

都能成为该次迭代的最优解。比如，某个解在Tabu表中，本来它没有能力成为

该次迭代的最优解，但是如果它又满足激励方程，那么它就可以暂时的从Tabu

表中释放出来，而成为该次迭代的最优解。这样就解决了最优解丢失的问题。初

始化后，就是进入了一个循环，如果满足一定的条件则执行循环体内的命令，如

果不满足则结束循环并输出最后结果。在循环体内的操作主要是在当前最优解的

邻域中找最优解，这个最优解必须是不满足禁忌条件或者满足禁忌条件但激励方

程使其暂时无效的。将这个最优解的开销和之前的最优解的开销进行比较，如果

前者比后者小，则更新最优解，对应的开销和记录迭代的次数。更新当前解，Tabu

表和激励方程。

2．3 TS优化算法的程序实现及其结果分析

2．3．1优化设计建模

在写程序前，我们还要做的工作是将基于FBG的微波光子滤波器设计建模，

使其能够用程序实现。按照之前提到的，我们要优化的对象是传输方程的系数，

也就是FBG的反射系数口={00，aI，d，．．．n，)，而优化的目标是找到一组a使得其

F(a)最小。这里我们定义，为：

F(甜)=印旧打(H，厂)J-7淼]阿+印f[IH(吼，)|一e，叩]l矽(2-3)
jp瞄 j5坤

其中，d是FBG反射系数组成的向量，H(a，厂)是滤波器的传输函数，k是滤

波器通带的要求，乙是滤波器阻带的要求。优化的目的是得到min(F(a))，也
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就是使得优化得到的滤波器幅度响应和目标响应的差值最小。因为a中元素的值

有个限制范围，所以优化的目的最终可以表示为：

fmin{F(a)}
IS．t．0≤ar s1，，=0r1⋯N

(2·4)

知道了，优化的对象和优化的目标，我们还必须对优化过程中用到的一些元素进

行定义。

首先是初始值的产生。根据Ts的在其他领域的使用经验，可以得出Ts算

法的优化效果受到初始值的影响，在不同的初始值下，得到的优化结果会相差很

大。所以合理得到或者设定初始值显得十分重要。这里使用了随机产生或者人为

设定相结合的方法来产生初始值。也就是先采用随机产生的方法来得到初始值，

如果效果不好再使用人为设定的方法来得到。这么做不见得是什么高明的手法，

但现在确实也没有一个比较统一或者合理的初始值产生方法。

其次是邻域的产生的方法，这里采用了公式产生的方法。在公式产生方法定

义如下；

ck。(0=(1一五)×口如彬(力+五×d。印盯(f)， i=1，2⋯．，N (2-5)

这里，‰(f)是新产生领域中某个向量的第i个元素或者方向，A是0口1之间的

随机数，％一(吼‰，(f)的定义如下：

其中一、Yi是在第i个方向的最小值和最大值，ac。(f)是当前值的第i个方向，

也就是产生领域的初始值，h．是归一化的邻域范围。做上述的限定是为了使得产

生的邻域不能超出合理的值范围，而且尽量使得产生的邻域更加能覆盖到更多的

范围而且使得搜索的效率更高。

还有就是Tabu表的属性设定，禁忌准则和激励方程的规定。这两个也是影

响仿真结果的重要的因素。对于Tabu表的属性，我们规定Tabu表是一个先进先

出的表，它有一个合适的长度，满足禁忌准则的并且不满足激励方程的解被放入

表巾，并在规定的几个循环内不能成为下一次产生邻域的初始解。在规定的几个

石QM2=Ⅳ2=

¨"¨"

一

一

一

一

只

”

X

×吩_

一

+

0

0

‰

‰h∽1．一

II

=
、=V、=：，‰‰



浙江大学硕士学位论文

循环后，表中的解将被释放，重新获得成为下一次产生邻域的初始解的能力。为

了不丢失最优解，对Tabu表做了补充，就是即便解被困于表中，如果满足激励

方程，那么这个元素将被提前释放。禁忌准则就是每一次产生的邻域中的最优鳃

将被放入Tabu表中，以防止优化过程困于局部最优解。激励方程规定为，如果

邻域中产生的最优解比到目前为止的最优解的开销还要小时，如果这个解在

Tabu表中，它将被提前释放，并且作为下一次产生邻域的初始解，更新当前最

优解。Tabu表和激励方程每次都要更新，因为总有向量要进或者出Tabu表，每

次循环当前的最优解都可能变化。

最后就是对循环结束的判断，按照图2．5的框架，循环的结束是以没有更新

最优解的循环次数和之前设定的最大值进行比较，如果超过设定最大值的循环次

数最优解都没有更新，那么判定为循环结束，输出最优解。我们当然也可以这么

做，但是有一个问题，这样的设定比较难以估计运算的时间，也可能很难预先估

计的到的结果能否满足我们的要求。我们也可以采用直接以优化的结果进行判

断，当优化结果满足一定条件时循环结束，因为很多时候我们不愿意为了得到超

过要求的最优解而花费更多的并可能是漫长的时间。我们也可以采用按循环次数

作为判断结束的标准，这样我们可以对于运算时间进行很好的控制，但是不能保

证运算的结果是否能满足要求。对于不愿意花太多时间在等仿真结果的人，这可

能是方便的方法。这样，我们就对算法的程序实现时一些重要的因素进行了定性

和定量的规定，下面我们就来做个仿真试验，并且分析一下我们得到的结果。

2．3．2仿真实验及其结果分析

假定我们要得到一个低通的滤波器，它的性能要求是：

a)：丘xT=o～0．15，通带的归一化带宽是O．15；

b)：通带内的波动不能超过0±3dB；

c)：工，。xT=0．35～O．5，阻带的归一化带宽是0．15；

d1：阻带的抑制要超过一20dB。

我们设定(2—6)式中的置，YJ，扛1，2，⋯，N，分别为0和1，这样就等于

把反射系数设定为jF系数。为了简化程序实现，将h．设定为统一的O．001，这相
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当于得到反射系数的精度。禁忌表的长度设定为30，禁忌时间为30个循环次数。

程序结束的标志为循环次数达到400次，在每个循环当中处理的是当前解的整个

邻域。这样设定主要是为了节约仿真时间。

在仿真的过程中，我先后使用了Matlab和C语言来实现优化设计。之所以后来

换为C语言来实现，是因为C比Matlab的运算效率更高，可以节省很多的时间。

Matlab的实现虽然比较简单，但是如果FBG的数量过多，也就是向量的方向太

多，它就无法支持了，其运算时间是你无法忍受的。图2．6是仿真得到的其中一

组结果，(a)是滤波器的幅度响应，(b)是滤波器的相位响应。幅度响应中曲线

1设定0≤日，≤l，为了使得到的反射系数更易于制作，在曲线2中设定好

O．1≤口，≤1。比较这两条幅度响应曲线，我们可以发现曲线1不论在通带还是在

阻带的响应上，都比曲线2要好，这主要是因为它限定的范围比较宽松，也就是

优化空间更大，当然结果要好。从(b)的相位响应曲线可以看出，两个滤波器

的相位响应都不是线性的，尤其是在阻带区间内。之所以会产生这种情况是因为，

之前的仿真并没有对滤波器的相位响应做响应的限定，但是在某些应用中，比如

通信领域，对于相位还是很敏感的，所以我们就有必要对滤波器的相位响应进行

限定。其实要实现线性相位的滤波器很简单，只要滤波器的脉冲幅度左右对称就

行了。这样我们将(2—4)式进行相应的修改就能得到线性相位的滤波器的目标

函数：

{幽{，(口)} (2-7)
I s．t．0≤a，≤1，，=o，1⋯Ⅳ，r以中间两边对称

。

经过仿真，我们得到图2．7，因为FBG的反射率左右对称，所以只列出了左边一

半和中问值。这样，曲线1有13个FBGs，曲线2有11个FBGs。和图2．6一样，

(a)是滤波器的幅度响应，(b)是相位响应。从(b)的相位响应，我们可以看

到，不论在通带还是在阻带，滤波器的相位响应都是线性的。

前面的仿真，我们都把滤波器的抽头限定为正值，原因是要实现负抽头一般

要求滤波器的类型是相干的，但是相干的滤波器很容易受到环境因素的影响，所

以其滤波效果是很不稳定的。现在虽然也提出了一些结构，通过利用光子器件的

特性来实现非相干的带有负抽头的滤波器，但相对来说结构比较复杂，灵活性不

够。所以这样的限定是比较符合现在的情况的。但我们有理由相信，随着光子器

9
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件的发展，越来越多的负抽头的结构会被提出，负的限制将完全的被破除。所以

下面的仿真我们将抽头的范围放宽到负值。图12是相应的仿真结果，其显示的

幅度响应图，因为对称，所以只列出了左边一半和中间值。

(a)

(b)

图2．6滤波器的幅度响应和相位响应

(a)：幅度响应，曲线1：0≤a，≤l， a={O．059，0．224，0．415，0．472，0．353，0．168，0．0421

曲线2：0．1≤a，≤1，口={O．101，0．353，0．597，0．596，0．350，0．100)；(b)：相位响应

一可再JJ

m协cO△西。芷o∞碍￡山
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Normalized Frequency f*T

(a)

图2．7相位限制滤波器的幅度响应和相位响应

(a)幅度响应，曲线I：0≤q≤l，口={0．023，0．068，0．059，0．004，0．057，0．267，0．395．．}

曲线2：O．05≤口，兰1，a={O．050，0．100，0．051，0．050，0．244，0．386～)；(b)相位响应

比较图2．8和图2．6、2．7，我们可以发现图2．8的滤波器响应比后两者要好

很多，这是优化范围放宽所带来的必然结果。这也是为什么现在负抽头微波光子

滤波器实现成为这个领域的一个热点的一个重要原因。负抽头意味着理论上可以

实现各种形状的滤波响应，包括高通，带通的滤波器，而且各种滤波器的形状可

以更理想。

一心—z_o价cO盘∞m比心螗行c乱
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图2．8带负抽头的线性滤波器幅度响应

一l≤ar≤1，a={O．004，0．009，一0．020,-0．057，0．420，0．298，0．447．．}

本章小结

总结前面的叙述，我们可以说，TS优化算法能够非常有效的来优化设计微

波光子滤波器，可以满足各种限定条件下的优化任务，其优化效果在仿真结果中

大家可以看到。当然，使用Ts算法来设计微波光子滤波器还有很多后续的工作

可以做。第～，TS算法中的一些因素对优化结果的影响很大，比如说初始值，

Tabu表的长度，领域的产生方法等。研究如何找到一种合理的这些因素的产生

方式，或者找到这些因素是怎样影响优化结果的，影响的方式如何等，将会是十

分有趣并且有挑战性的工作。第二，虽然Ts算法在其他许多领域都被证实比模

拟退火算法和遗传算法有更好的优化效果和效率，但是在微波光子滤波器设计方

面还没有进行这样的比较，限于时间因素我没有区做这个工作，但是为了证明

Ts算法的优越性，这样的工作还是有必要的。第三，可以继续寻找其他的优化

算法来设计微波光子滤波器，我想谁都不会介意有更多的选择来做同一件事。
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本章概述

第三章微波光子滤波器的结构设计

在微波光子滤波器的研究中，其结构设计一直各受研究人员的关注。原因很

简单，微波光子滤波算法的研究是基于其结构来进行的，比如第二章的算法设计

是基于FBG滤波器结构的，也是为结构设计服务的，算法得到的优化结果使得

结构设计中的一些细节问题能够得到解决，比如FBG的反射率等。而微波光子

滤波器的应用在很大程度上也决定于结构的好坏。现状是，一些应用因为受到其

结构的限制，结构过于复杂，成本高，其性能也不能达到相应的要求而不能有效

的开展。所以，可以说微波光予滤波器的结构设计在整个微波光子滤波器研究领

域中起到了一个呈上启下的决定性作用，也研究的水平直接关系到整个领域的发

展。

为了使大家对微波光子滤波器的结构设计有个整体的了解，这一章会先对其

整体的研究状况做一个大体的介绍，然后提出一些自己在结构设计上的想法，相

应的也会有理论上的支持和试验上的证明，最后对于以后可以继续深入研究的工

作提出自己的一点意见。

3．1微波光子滤波器结构设计研究简介

11．1两类微波光子滤波器基本结构的介绍

基于前面介绍，我们讨论的微波光子滤波器的结构都是非相干的。现在～般

按延迟单元的不同，把微波光子滤波器的结构分为两类：第一类是使用光纤环作

为延迟单元，称为fibre delay line filters(FDLFs)；另一类使用光纤光栅来实现延

迟功能，称为fiber grating delay line filters(FGDLFs)。

图3．∥6】是FDLFs的～个例子。我们通过这幅图的来介绍以光纤作为延迟单

元的微波光予滤波器。图3，1中我们可以发现这旱采用了直接调制的方式来实现

E／O转化，使用RF信号直接调制宽带光源。经过调制的光信号分成两路，一路

进入了可变的延迟线单元，一路直接达到光探测器。虚线部分显示了可变延迟线
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单元的结构。其主要由阵列波导光栅(AWG)和光纤延迟线组成。单波长的光进入

AWG根据其波长进入不同的支路，在每条支路里光纤环的长度是不一样的。经

过AWG延迟后的光输出，通过光探测器进光电转换后和直接进行光电转换的一

路合成，这样就形成两个抽头的FIR滤波器。通过条件光源的波长，控制光进入

AWG的不同的支路，使得这一路的延迟发生变化，也就是实现了可调谐的功能，

即FSR随着光源的波长的变化而发生变化。从这个例子中，我们可以知道以光

纤环作为延迟单元是这一类滤波器的特点，将光信号分成几路，每一路经过不同

长度的光纤环来实现不同的延迟，最后实现滤波的功能。

’、 V机幽k

0dlc缸
㈣mf

图3．1基于AWG的可调的FDLF

对于FDLFs的研究主要集中于1980—1990年之间，并且在这个期间产生了

一些为其服务的特殊器件，比如2X2的耦合器、星形器等。受到器件的限制，

这个时期FDLFs无法实现可调谐和可重构的特性。在20世纪90年代中期，随

着光放大器的出现，FDLFs具备了实现上述特性的条件。于是，具有可调谐性的

各种结构被提出。虽然具体实现上会有所差别，但基本上可以归为下面几类结构：

基于可调光源和高色散系数长光纤、基于阵列波导光栅和多个光纤换、基于被切

割的宽带光源和高色散系数长光纤。也有具备可重构的特性的FDLFs被提出，

比如在其中采用混合电光的方法、用可调的衰减器等。也有人把注意放在实现高

边带抑制上，通过使用宽带光源切割和高色散系数技术，实现了边带抑制达到了
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35dBl371。

事实上，虽然现在也有关于FDLFs的研究成果出来，但是因为其在实现可

调谐性和可重构性上，没有光栅来得方便，所以现在的研究更多的集中于基于光

栅延迟结构的微波光子滤波器，也就是FGDLFs。基于光栅延迟结构的微波光子

滤波器基本结构我们在第二章已经介绍过了，这里就不再重复了。但是为了和

FDLFs做一个比较，这里还是给出了图3．2【38】。从这幅图中，我们可以看到滤波

器的FSR由相邻的两个FBG之间的距离控制，而每个抽头的权值由每个FBG

的反射系数决定。所以，我们要得到一定形状和FSR的滤波器，只需要控制FBG

之间的间距和每个FBG的反射系数就行了，这在第二章得到了证明。

FGDLFs能够很容易的实现多抽头，图3．2是一个例子，当然还有其他更巧妙的

结构设计，可以成倍的增加抽头数，而多抽头意味着高Q值。并且每个FBG的

反射系数可以单独控制，这样就很容易实现各种各样的窗函数。FGDLFs也很容

易实现可调谐的特性，具体的实现方案大体可以分为几类：可调谐光源加合理设

定FBG的位置和反射波长、可调光源加啁啾光栅、光源阵列加光栅阵列。FGDLFs

的可重构性基本上还是需要靠多光源或者加衰减器的方式来实现，实现起来也不

是特别方便。

Isolator 15m ErbiumH啪￥一dopedfiber
厂一—1+一}一couple’ i ＼

一 ；?

图3．2多抽头的FGDLF

这样的两种分类并不是绝对的，现在也出现了将两种结构结合在一起来实现

高Q值的结构，如图3．3㈦。这种结构既有有源的IIR结构的FGDLF又有无源
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的FIR结构的FDLF，最后的滤波器响应为这两个滤波器的效果叠加从而得到了

极高的Q值。

⋯．，一删姆⋯⋯．
i EDF ：!骂⑨。h。立耻⋯《WD亨M。l
{r k一出“臀内；l{ j嚣U i

≮、?泛、：《7X7
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图3．3 FDLF和FGDLF混合结构

3．1．2微波光子滤波器结构设计中需要克服的困难

Frequen叮．毗

Q 800

为了使得设计的微波光子滤波器的结构能够满足设定的要求，需要注意一些

问题，还要克服不少困难。这些问题和困难可以按产生的域的不同分为两类，一

类是光域中的问题，另一类是电气域中的问题。

在光域中，微波光子滤波器结构设计中遇到的问题有：

1)滤波频谱的周期性：会限制RF的带宽，可能导致频谱的重叠；

2)正系数的问题：受到非相干条件的限制，抽头系数只能为正；

3)光纤的非线性：光源功率过大可能引起非线性导致自相位调制、交叉相位调

制、四波混频和受激布利渊色散和拉曼色散；

4)极化问题：在非相干工作环境下也可能发生不同抽头的相干干扰问题；

5)有限的FSR：因为满足非相干的工作条件的一个问题是，FBG之间的间距

必须长于光源的相干长度，导致了FSR受到限制：

6)可重构性：可以解决的办法不多，而且成本都比较高；

7)可调谐性：提出了许多解决方案。

在电气域中，微波光子滤波器结构设计中遇到的问题：

1)RF信号的增益：这里的增益指输入的RF信号和输出RF信号之比；

2)噪声问题；
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2)利用半导体光放大器(sOA)的非线性来实现负抽头。这里利用了SOA的交

叉增益调制和交叉相位调制的非线性现象。图3．5嘲显示了其实现结构图。

这种结构的结构比较复杂，很难实现可重构性能和多抽头结构。

入

k垒竺型竺 圈圈
n

入
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引堂J
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图3．5基卜SOA非线性效应的负抽头实现结构图

X(rma)

2二 ‘0 )E J O

t{0H刖

图3．6基于宽带光源切割的负抽头实现结构

3)基于利用光栅切割宽带光源加多个可调光的结构实现负抽头。这种结构通过

酲
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利用窄的光栅切割宽带光源，使其在一定波长出现光功率的凹槽，再加上多

个可调激光器使其出现光功率的峰值，合成的光源经过延迟线，实现负抽

头。这种结构的优点是不受带宽的限制、滤波器可以重构、极化不敏感。缺

陷是在低频有个赢流信号，还有就是很难实现多抽头，因为受到光源数量的

限制。图3．6flo】给出了实现结构图。

4)利用电光调制器的传输函数正负线性斜率部分来实现反相位调制实现负抽

头，这种结构将在后面的章节中详细介绍。

3．2微波光子滤波器结构设计实践

这个小节我将会介绍自己在微波光子滤波器结构设计中的一些想法，并且给

出相关的理论论证和试验结果。试验结果因为受到试验条件的限制可能不是那么

好，但足以说明问题。

在滤波器结构设计时的出发点是，符合微波光子滤波器结构设计方向，利用

现有的试验条件，设计出能实现负抽头的、结构简单的滤波器、具有特殊应用的

滤波器。

3．2．1 tint-top微波光子滤波器的设计

设计flat-top微波光子滤波器的目的是为了使得滤波器的通带相应比较平

坦。下面介绍一下所设计的flat-top微波光子滤波器的工作原理。图3．7是其结

构图。

从图中，我们可以发现这个结构中有两个滤波器组成，第一个由一对偶合器

组成。偶合器两臂互联，两臂有个长度差，这样分别经过两个调制器调制后的光

经历了不同的延时，也就形成了滤波器，这是一个简单的2个抽头的FIR滤波

器，其特殊性质下面再具体分析。第二个滤波器是由一对光栅来实现的。这两个

光栅的的中心反射波长和光源的波长相同，第一个光栅是半透半反射型的，其反

射系数为R，第二个光栅是全反射型的，其反射系数月，为1。这样进入光栅对

的光，在第一个光栅处一部分被反射，一部分透射，然后经过第二个光栅全部反

射回，又经过第一个光栅发射透射，每一次发射或透射的输出的时间间隔都相同，

这样就形成了一个IIR滤波器。而最后的滤波器传输函数由这两个函数合成。
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％(班甓麓胖 p∽

上式的足，B由光源直接控制，光栅处为全反射。则总得传输函数为：

H(f)=H。(．厂)×马(f) (3—11)

从式(3—10)、(3-11)中可以看出，总的传输函数受到t，民值的影响。我们可以控

制R的值来控制第二个传输函数的形状，控制k的值来控制第一个滤波器对第

二个滤波器的平坦作用。图3．10显示了k对最终滤波曲线的影响的仿真结果，风

为0．33。(a)，(b)，(c)对应的k值分别为0．1，O．28，0．4。可见在O．28的时候

平坦效果最好。

(b)
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图3．12正负抽头的相位响应

图3．13 flat-top的试验结果图

上述提出的flat—top滤波器结构很好的利用了EOM的特性，将其实现负抽

头的功能结合到flat-top的结构设计中。在上述的结构当中，因为保证了光源的

相干长度小于光栅之间间距的两倍，所以是非相干操作，所以得到的结果比较稳

定。而且上述结构比较简单，处理都在光域中进行，避免了使用差分探测的方法

进行flat-top设计中引入的结构相对复杂，而且性能受到有源设备限制的缺陷。

总之，上述结构设计改进了原来的flat．top设计方案，理论和试验结果证明了其

可行性。

(a￡矗∞p)。_∞LI山



浙江大学硕士学位论文

3．2．2基于利用FP激光器的微波光子滤波器结构设计

微波光子滤波器的结构设计中，一个重要的问题是实现多抽头。现在，实现

多抽头的方法一般分为几类：使用单一波长光源，然后用分束器将其分成多条支

路；在调制RF信号前对宽带光源进行切割，然后将带有RF信号的切割的光输

入一段长光纤，利用光纤的色散特性实现多抽头：使用宽带光源，在调制RF信

号之后，使用光纤光栅阵列实现多抽头。当然还有其他一些的方法，比如使用多

个光源加上巧妙的设计光纤光栅的结构实现多抽头，又比如直接使用多个光源的

方法，但是基本的方法还是上面的几种。第一种实现方法很直观，但是其抽头数

目受到了分束器的支路数目的限制，当然可以通过几级嵌套的实现抽头数的倍

增，但是结构相对来说就要复杂许多了。第二种方法关键在于好的宽带光源的切

割方法，现在用的比较多的就是用光栅阵列进行切割，也有使用Fabry．Perot滤

波器进行切割。第三种方法是用的比较多的方法，这得益于光栅的灵活性。

但总的来说，上面的方法都会在不同程度上是微波光子滤波器的结构复杂，

成本上升。这里给出了一种利用FP激光器本身的特性来产生多抽头的方法。其

结构示意图如图3．14。由于FP激光器的多纵模效应，激光器输出的光不是单一

波长的，而是一组波长，每一组波长有一定的宽度，相邻波长之间的间隔是相同

的。这样的光源经过掺铒光纤放大器(EDFA)放大后，将光调制上微波信号，然

后经过一段长的普通光纤，作为延时单元。因为是多个波长的光，这样经过长光

纤时每个波长的延时是不同的，这样就形成了多抽头。最后通过光探测器进行光

电转换后输入到矢量网络分析仪察看波形。从这个结构中，我们可以欣喜的发现，

根本就不需要任何切割的设备，就产生了多抽头。图3．15显示了实验室FP激光

器的输出光谱图。FP激光器在1550rim波段，测量这幅图时因为没有用EDFA，

所以，整体的光功率比较小。从这幅图我们可以看到在光谱中间有四个纵模的功

率比较高，这样会导致产生的滤波器波形基本由中间的四个纵模所控制，边上的

纵模基本不起作用。通过改变注入FP激光器的偏置电流可以改变能量在不同纵

模之间的分布，也就起到了可重构的性能。
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率和间隔的精度直接影响这滤波

器的响应曲线。总之，材料、器件和制作技术上的进步将是推动微波光子滤波器

继续往前发展的最大的动力。性能的提升和价格的下降才能真正实现微波光子滤

波器的可应用。可喜的是，在光纤技术领域的新技术，比如集成光子设备、光子

晶体设备等，在最近取得了新的进展‘17,20,46-481，这必将促进微波光子滤波器的发

展。

再具体到微波光子滤波器的各个研究邻域。在微波光子滤波器的算法研究

上，在提出新的算法的同时，也要注重各种算法之间的比较，得到优化结果和优

化效率都比较高的算法。在结构设计上，今后还是会继续研究新的负抽头的实现



浙江大学硕十学位论文

(b)

图3，17基于FP激光器滤波器的响应曲线

这小节我们介绍了一种基于FP激光器的微波光子滤波器的结构。通过利用

FP产生的多纵模来实现多抽头的设计，扩展这种设计可以具有可重构和可调谐

的特性。同时也分析了设计中存在的部分纵模光功率偏大的问题，并提出了解决

的方案。最后提供了一些试验数据来证明了设计的合理性。
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3．23微波光子滤波器结构设计的其他一些设想

在这一部分，我会提出一些微波光子滤波器结构设计中的一些想法，这些想

法没有经过试验的证明，提出来仅供大家参考。

图3．18不I司波长F Mach_Zehnder调制器的响应曲线

首先，回到nat—top滤波器的设计中。在前面我们分析了两种可能实现负抽头的

方法，一种是同一波长两个偏置点，一种是两个波长一个偏置点。在上面已经讲

了前一种，那么为什么不能用第二种方法来实现nat．top的滤波器昵?毕竟第一

种方法需要用两个EOM，而第二种只需要一个，虽然需要两个光源，而且结构

上也会有相应的变化。图3．18给出了Mach—zehllder调制器在不同波长下的响应

曲线。从图中，我们可以发现如果我们将偏置点电压设在K。，，则两个波长所载

的RF信号能够实现180。相位差。图3．19给出了一个参考结构。这个结构还是

需要两个滤波器叠加。一排四个光栅组成了第一个滤波器。其实它可以作为两个

滤波器，分别处理两个波长的光。这四个分成两对，每一对实现一个IIR滤波器，

像上面介绍的那样。如果我们严格控制每对光栅之间的距离和第一个光栅的反射

率，那么每个波长的光受到了相同的处理，也就是说对于不同波长的光，它们的

传输函数是一样的。这样这一部分就是实现了第一节中第二个滤波器的功能。另

外的一对光栅形成了另一个滤波器。每个光栅全反射一个波长的光，因为反射点

的不同，就形成了第一节中的第一个滤波器。两者组合就能实现flat—top的微波

光子滤波器。

c一^_—芎oL
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虽然，像上面分析的那样，这样的结构能够实现flat-top的滤波器，但是其

结构比第一种结构要复杂，因为多出来两个光栅对，而且要控制每对光栅第一个

光栅的反射率和光栅问的距离严格相等。这主归因于使用了两个波长的光。但它

有个好处是可以节省一个EOM。

图3．19 flat-top微波光子滤波器结构图(2)

图3．20单调制器实现多止负抽头的结构图

虽然上述的方法在实现flat—top微波光子滤波器的时候感觉不是很好，但是

这并不妨碍其在其他地方的应用。比如说在实现多抽头的同时具有负抽头的滤波
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器的时候。图3．20是其中的一种结构设想。设定偏置点，使得两个波长的光经

过调制后，所带的RF信号有一个180。的相位差。然后分成两路，一路实现正

抽头，一路实现负抽头，通过在光栅反射各自提取出实现正负抽头的光。然后在

每一路用一个分束器分成多路，在每一路实现不同的权值控制和延时。这样就各

自形成了多个正负抽头。最后用一个结合器将所有光信号合成。这样就实现了只

用一个调制器来实现带有多个正负抽头的微波光子滤波器。当然我们说的只是理

论上的可行性，在实际中，这种结构的实现会遇到不少的困难。首先，这种结构

比较复杂，对器件的要求比较高，比如分束器和结合器等。其次是因为在第一次

分路时消耗了一半的光功率，分束器再分后，每一路的光功率可能太小，在一些

支路可能需要加放大器，这也是其结构复杂的原因之一。而且为了实现正负，一

般要求两个光源的波长差相差比较大。这样就可能需要在不同光波段的放大器。

因为这些限制，可能使得整个结构成本上去，当然这是为了实现多抽头的必要的

开销。随着光子器件的发展，这些限制也将被消除。但目前，实验室还是没有这

样的条件做这样的试验。

本章小结

最后对微波光子滤波器结构设计做一个总结。在这一章里面，我们简要的介

绍了现在微波光予滤波器结构设计的现状，讨论了结构设计中存在着问题以及现

在设计的热点问题。基于对于这些基本情况的了解，提出了几个自己的结构设计

的想法，包括fiat．top滤波器的设计，利用FP激光器多纵模特性实现多抽头的

设计，fiat．top滤波器的另外一种结构设计，利用单个调制器实现多个正负抽头

的结构设计。前两个给出了理论和试验论证，后面两个只是给出了想法。微波光

子滤波器结构设计是现在微波光子滤波器研究中的热点和重点问题，一个好的设

计能在提高性能的同时降低成本。相信在以后必然会出现更多的让人眼前为之一

亮的想法。这个领域的研究还将十分热闹。
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对于重量要求非常高的场合，比如说太空设备‘411等。在这一章，我们将注意力

放在微波光子滤波器的功能应用上，频道抑制，其效果是改善信道的通信质量。

图4．1是微波光子滤波器在雷达系统中的一个应用示例。

‰曰_一}．懋
图4．1微波光子滤波器应用于雷达系统

现在，了解了微波光子滤波器一般用来干什么，用在什么地方，接下去就要

试试其效果了，也就涉及到应用的第二个问题，怎么用的问题。

4．2微波光子滤波器应用实践

我们将微波光子滤波器的应用场景放在RoF链路当中，应用的目的是为了

抑制RoF链路中的噪声，以改善RoF链路的通信质量。

为了很好的实现微波光子滤波器的这一应用，就有必要分析一下RoF链路

中存在的各种噪声，然后对症下药。

4．2．1 RoF链路中的噪声分析

图4．2显示了一个最简单的RoF链路。从图中，我们可以知道基带的RF信

号被调制中频信号后，再通过电光调制器后调制到光上，然后通过光纤传输到远

端的接收端。在接收端之中应该有将微波信号从光信号中提取出来的部分，也就

需要进行光电转化。图中只表示了在光探测器前面的部分。
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图4．2一个简单的I∞F链路的结构

如果我们用RF信号输出端总的噪声功率密度比热噪声功率密度输出因为

RF信号输入时热噪声引起的那～部分来表征链路引入的噪声，那么噪声指数可

ⅣF(曲)

划崦慨] 降t，

圳崦[—糍一]
从上式我们可以看到，输出端因为RF信号输入引入的热噪声与系统工作的参考

温度％和链路的RF信号放大倍数疋，相关。t是玻尔兹曼常数，月是RF源的负

载电阻。输出的噪声按其产生原因的不同又可以分为5部分：因为光源引入的相

对强度噪声|v。，因为光探测器产生的散粒噪声^_。，因为光放大器引入的放

大自激辐射噪声以。，因为相位引入的强度噪声|Ⅳ。，最后还有热噪声％。

光源引入的相对强度噪声是采用直接调制方式时链路的主要噪声源，其定义

为输出光强的方差比平均值的平方：

A『赢=(，2)／(∥，(舷。) (4．2)

如果使用外部调制的方式，或者采用低的相对强度噪声指数的光源可以降低其对

链路的影响。在这种情况下，链路中的主要的噪声变成了散粒噪声。散粒噪声又
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称散弹噪声，是由电子器件中电流的离散性质所引起的。

因为在RoF链路中，为了补偿光功率的损耗，往往需要加入光放大设备，

这样就会引入放大自激辐射噪声。可以定义为：

Ⅳ』g=49叩～，P(IZ∞一1)r，{月l-1) (4-3)

从这个式中，我们可以知道，放大自激辐射噪声和平均探测光电流，．、器件放

大倍数％。、后边链路的衰减r有关。关于受激色散噪声的理论在参考文献【421

中有详细的论述，这里就不再细谈了。

相位引入的强度噪声也是RoF链路中一个重要的噪声源，这在单光源的非

相干的工作系统当中更加突出。为了工作系统稳定，往往需要其工作在非相干工

作状态，这就需要光源具有宽的线宽。而宽的线宽是由于光源的自由相位偏移得

到的。这样的光源经过光处理单元处理(可能是多路采样，各路实现不同的相位

偏移)输出，再进入光探测器时，相位上的波动就会转化为强度上的波动，就形

成了相对强度噪声。相对强度噪声可以使用多光源的方式得到解决。关于相对强

度噪声的研究在参考文献【43郴1中有详细的论述。

最后是热噪声，这里就不对其作论述了。

依据各种噪声产生的方式，按照图4．2的结构，在进入调制器之前存在着两

种噪声，分别是光源的相对强度噪声、EDFA的放大自激辐射噪声。这两种噪声

虽然可以在选用器件或者结构设计的时候来降低，但是有时候可能选择的余地不

是那么大，但是又不得不考虑这两种噪声对系统带来的影响时，如何采用别的方

式降低噪声成为了棘手的问题。这时微波光子滤波器就要开始发挥它的功效了。

至于另外三种噪声，因为有两种产生与探测

����x
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的光信号在经过EOM时调制上经过调制的RF载波信号(这个过程一般称为二

次调制)，然后通过一段光纤传输，最后由光探测器将光信号转化为微波信号，

放大后输入到频谱分析仪EsA，并通过EsA与矢量信号分析仪vsA相连来观

察信嗓比改善和跟图。

MOduIated

RFln

RF AmDI币er

图4．3使用微波光子滤波器来滤波简单RoF系统噪声的结构框图

从图中，我们可以发现微波光子滤波器被放在了EDFA和EOM之间，这是

出于滤除光源产生的相对强度噪声和EDFA产生的放大自激辐射噪声的考虑，

也是为了提高信噪比的考虑。这么说可能很怪，但是考虑到微波光子滤波器毕竟

只能滤波或者说抑制陷波点的噪声，也就是说RF载波信号其频率只有处在陷波

点，才能改善信噪比，因为在这点上的噪声被抑制，而在其它地方噪声并没有减

弱的情况后，这样的设计也就顺理成章了。那么，我们设计的滤波器的FSR就

和RF载波信号的频率有关。

为了做这个试验，我们必须先给出微波光子滤波器的结构。为了简化试验的

复杂度，我们用了一种比较巧妙的结构设计，如图4．4所示。从图中，我们可以

发现其主要的结构是一个光纤环，环上融入了一个光栅，这个光栅的中心波长和

光源的波长相同。这样光从耦合器输入环后分成两路，每一路都会在光栅处反射

回，最后在耦合器处结合输出。这样反射的两束光在结合前就有了一个延时差，

这个延时差决定于两臂的光纤长度差，我们可以计算出这个陷波滤波器的FsR

为习南。图4’5是FsR取1‘25GHz时上述滤波器的频响图。根据我们上
面的讨论，如果将经过调制的RF载波信号的频率设在几个陷波点，有助于改善
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系统的信噪比。

MOdulated

s嘧nal

FiIterout L2

图4．4抑制噪声试验中的微波光子滤波器结构图

现在对试验的一些参数进行设定。RF载波信号的频率设为3．75GHz，这样

计算得到光纤环内光栅两边的差值近似为51．4cm，FsR为O．4GHz，载波信号正

好落在陷波点。长光纤的长度为4km。为了显示滤波器的滤除噪声的效果，我

们先不加RF信号，然后用频谱分析仪看噪声的谱线，得到图4．6。从图中可以

看出，使用微波光子滤波器噪声在陷波点受到了5dB的抑制。

厂‘、 jj
厂 ‘V。 厂l、

l ＼ ／ | | Ⅵ，
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●

V

U V

F怆quencyt GHz

图4．5环行结构微波光子滤波器的频响图

接着我们来测信噪比的改善情况，为了有比较，分两次来做。RF信号的功

率为．20dBm，输入的光功率为5dBm，在RF信号上调制上lMb／s的0PsK数据

信号。第一次不加微波光子滤波器，第二次加入微波光子滤波器。从矢量信号分

析仪上，我们可以发现信噪比有1．5dB的改善。得到的星座图和眼图显示于图

4．7，左边为没有加微波光子滤波器的，右边为加了微波光子滤波器的。从星座

图和眼图中我们也能看出使用了滤波器后，眼图变的更加清楚，信噪比得到了较

。
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好的改善
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图4．6使用微波光子滤波器的噪声抑制曲线

(a) (b)

图4．7试验测得星座图和眼图对比：(a)没有滤波器，(b)有滤波器

看了试验结果，大家一定会认为使用微波光子滤波器来改善系统信噪比的能

力决不仅于此。因为使用卜面的简单结构的滤波器，其只能抑制噪声5dB。如果，

使用性能更为优良的滤波器结构，相信抑制噪声的性能肯定会更好，这样信噪比
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能得到更大的改善。而且，上面微波光子滤波器的FsR是设定死的，不能变化，

这样导致的一个结果就是RF载波信号的频率一变，那么这个滤波器就不能达到

改善信噪比的目的了。但是，如果用一个可调谐的微波光予滤波器来替换，那么

即便是RF载波信号的频率变了，滤波器还是能正常的工作。一种筒单的办法就

是用啁啾光栅替代普通光栅。这样通过调节光源的波长，那么啁啾光栅上的反射

点就发生偏移，也就导致了光栅两边的距离差发生了变化，FsR也就跟着变了。

当然使用这种结构也有限制，就是它的FSR不可能太小。通过调节光源波长的

方法使得反射点偏移的距离很有限，受到了啁啾光栅本身性质的限制，所以这种

偏移必须和基本的光栅的两臂差可比拟，这样调节的效果才明显。当然也可以采

用别的方法实现可调谐，这里就不详谈了。

在这一部分，我们分析了RoF系统中的噪声的各种来源，并且设计了一个

试验，通过在ROF系统中加入微波光子滤波器来滤除系统中光源产生的相对强

度噪声和放大器产生的放大自激辐射噪声，以改善系统的信噪比。试验的结采论

证了这种设计方法的可行性。

4．3微波光子滤波应用研究的其它设想

还是首先要申明，这里提到的设想只是～种构思，并没有得到论证，这正是

我以后要做的，或者是感兴趣的人可以去做的。

只提一种设想。我们知道任何器件都有一个工作带宽，在工作带宽肉，它应

该是相对平坦的，在工作带宽之外，它的频响将急剧恶化。这里我们需要指出的，

即便是在工

����x
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个微波光子滤波器的方法来补偿。只是这个滤波器的FSR要非常大，设计滤波

器时会遇到一些困难。

岔

詈

l
t

图4．8系统频响图

当然，光子器件的频响不一定是线性的，可能是不规则的曲线，这样的补偿

就非常困难。如果曲线的不规则度在一定的范围之内，那么可以采用多个微波光

子滤波器叠加的方法来实现补偿。这要在权衡收效和开销后才能做出决定。如果

补偿需要很多滤波器，那么就实在没有必要做这种工作了。
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第五章总结和展望

这一部分对本文的工作做一个总结，并对于微波光子滤波器的发展做一个展

望，以明确自己今后的研究方向，也希望能够给人启发。

5．1总结

这篇文章主要介绍了微波光子滤波器相关的一些内容，主要包括其优化算法

的设计，结构设计以及应用设计。在每一部分都简要的介绍了各部分的研究现状，

提出了自己的想法，并提供了相应的理论

����x
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