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基于光纤激光器的微波光子移相器研究进展

摘要
微波光子移相器是微波光子学领域

中一种重要的信号处理技术，该技术采
用电信号或射频信号经调制器控制光信
号，再通过光器件调节光信号的相位响
应，从而实现光信号在电子学领域中的
移相，这种技术具有线性度高、可调谐性
好、覆盖率广等优点．本文简要阐述了微
波光子移相器产生的机理，总结报道了
几种典型的微波光子移相技术及其应用
进展，指出微波光子移相器作为一种重
要的微波信号光处理方法，有望引发微
波光子学领域的一次革新．
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０　 引言

　 　 在微波电子学以及超快速光学迅速发展的背景下，微波光子学

作为一个崭新的领域应运而生，其主要研究的对象为工作在微波、毫
米波甚至是太赫兹波段的光子器件及其相关应用，研究内容包括测

量，超快信号高速信号的产生、处理、转换和分配，以及宽带光链路上

微波信号的传输［１⁃２］ ．随着通信技术的发展，特别是光通信技术的飞速

发展，微波光子学被广泛地应用于微波与光波之间．它通过光学技术

实现了射频（ＲＦ）信号的产生、分布、控制、探测以及分析测量等，克服

了电学域中抽样速度有限的瓶颈，为高频宽带信号处理提供了更有

前景的解决方案，使得很多在微波上无法实施的设备和系统成为现

实［３］ ．移相器作为主要的微波频移元件，具有频带宽、抗电磁干扰强、
损耗低、质量轻和体积小等优点，已在通信、仪器和微波频率测量系

统中广泛应用并逐渐成为研究的主要方向［４］ ．
本文首先介绍微波光子移相器的基本原理，其次介绍光纤激光

器在微波光子移相器中的运用，最后着重介绍分布式布拉格（ＤＢＲ）
光纤激光器在微波光子移相器中的应用研究．

１　 微波光子移相器的基本特性及应用

微波光子移相器主要用于相控阵天线和模拟信号处理，它为相

控阵天线系统中的每个天线元件提供适当的相位反馈，而且扫描天

线方向可控．它的特点是设置微波信号的相位，且不影响振幅．微波光

子移相器可分 ３ 个部分，首先微波信号通过电光转换模块转换成光信

号，然后在光处理模块对光信号进行移相，最后通过光电转换模块将

光移相转换成微波移相，从而实现微波光子移相，如图 １ 所示．

图 １　 微波光子移相器结构
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近年来，国内外关于微波光子移相器的报道很多，采用的技术主

要有光学真延时技术［５⁃６］、外差混频技术［７⁃８］、矢量和技术［９⁃１１］ 等．基于
光实时延迟技术的微波光子移相器研究最早，但其结构通常由多个

延迟单元组成，调相较为复杂．外差混频会引入随机相位噪声，稳定性



　 　 　 　欠佳．基于矢量和技术的微波光子移相器的研究主

要通过改变两个通道的振幅来实现相位移，但是存

在可控相移范围小、输出微波幅度波动大等问题．从
光器件角度的研究集中在光纤激光器、光信号处理

器上．例如基于非线性环镜内交叉相位调制实现

１８０°移相［１２］，载波与边带信号拍频产生微波信号，
而相移直接转化成微波信号的移相；基于 Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ
散射产生窄带增益和谐波损耗的特性［１３］，通过调节

泵功率可实现 ２４０°相移；基于单边带调制完成光相

移到 ＲＦ 相移的直接映射［１４⁃１７］，单边带调制过程中

用到 ９０°混合耦合器，因此移相带宽性能差．尽管可

以用滤波的方法实现单边带调制，但信号能量急剧

衰落，系统信噪比较高．基于双驱动平行 ＭＺＭ［１８⁃２０］结

构实现移相，虽然实现了 ３６０°线性稳定移相，但对驱

动信号的要求比较高．这些方法均不能实现宽带可

调移相，虽然有些能满足，但系统复杂，且需要光带

通滤波器［２１］ ．Ｙａｎｇ 等［２２］ 用傅氏光处理器控制两个

ＲＦ 调制边带的幅度和相位，实现宽带 ３６０°连续移

相．Ｐｅｎｇ 等［２３］用分布反馈（ＤＦＢ）激光器实现了 ８ ７５
ＧＨｚ 微波信号 １０１°移相．Ｌｉ［２４］提出基于 ＤＢＲ 光纤激

光器同时产生微波信号和实现 ３６０°相移，该方法性

能好、成本低、易操作、可行性强．
由于光纤激光器具有光束质量好、调谐方便的

优势，它在微波光子移相中的应用备受重视．以下介

绍几种不同类型的光纤激光器在微波光子移相器中

的应用．

２　 光纤激光器在微波光子移相器中的研究

光纤激光器在高速通信中占有重要地位．它有

许多应用，如长度标准、时间测量、干涉传感器、相干

光通信等．将光纤光栅（ＦＢＧ）插入光纤激光器，激光

腔不再依赖大量光元件，而向简单紧凑、强大的全光

纤激光腔方向发展．此外，ＦＢＧ 波长的调谐能力增强

了系统的功能，如激光波长的调谐性、偏振选择性、
开关性．ＦＢＧ 全光调谐提供更快的潜在开关速度，且
保持鲁棒性．它在相控阵天线、微波光子延迟线滤波

器、超宽带信号发生器、光电振荡器、微波光子任意

波形发生器、微波光子移相器等方面已得到广泛的

应用［２５］ ．

２ １　 基于 ＴＦＢＧ 光纤激光器的微波光子移相器的

研究

　 　 基于 ＴＦＢＧ 光纤激光器的微波光子移相器是基

于倾斜光纤光栅（ＴＦＢＧ）的耦合模理论，通过外部控

制 ＴＦＢＧ 的透射谱实现的．不同于普通光纤折射率受

光纤长度的影响，ＴＦＢＧ 折射率的变化存在一定的倾

斜度，它会影响透射谱．而 ＴＦＢＧ 透射谱中存在两种

耦合模，一种是前后导模之间的耦合，另一种是前后

导模与包层模之间的耦合，相应的谐振波长都与折

射率有关．根据 Ｋｒａｍｅｒｓ⁃Ｋｒｏｎｉｇ 关系，幅度变化会引

起相位改变，从而引入群延时．那么在包层模谐振带

宽内，只要微调谐振波长，就会产生移相和群延时．
当光载波单边带信号输入 ＴＦＢＧ，且注入泵浦光时，
只要调节泵浦功率，那么谐振波长发生移动，从而产

生移相．为了得到更好的移相效果，可在特殊光纤中

写入 ＴＦＢＧ，增强其吸收能力．当光载单边带信号输

入 ＴＦＢＧ 后，通过合理设置载频和泵浦参数，对载波

进行移相．当载波和边带信号经过光电探测器后，产
生微波信号，其相移来自载波的相移．

这种方法具有结构简单、耦合性强、增益平坦的

优势，且受温度影响小、效率高．此外也可以用级联

ＦＢＧ 和长周期 ＦＢＧ 结构多包层谐振的方式进行移

相，但是系统复杂度高、效率低．
基于 ＴＦＢＧ 器件的微波光子移相器在光纤传

感、光通信领域有着广泛的应用，例如信道监控、偏
振相关器件、折射率传感器、全光纤化的信号解调

等．目前，国外以渥太华大学的 Ｈｉｖａ Ｓｈａｈｏｅｉ 团队［２６］

对此研究处于领先地位，国内南开大学［２７］、暨南大

学［２８］和天津理工大学［２９］在此方面的研究比较先进．

２ ２　 基于保偏 ＦＢＧ 光纤激光器的微波光子移相器

的研究

　 　 基于保偏 ＦＢＧ 光纤激光器的微波光子移相器

是通过保偏 ＦＢＧ 器件实现的，它的基本原理是在保

偏光纤中写入 ＦＢＧ，使得这种器件的光谱对输入信

号分别在快轴、慢轴进行不同的偏振选择．基于保偏

ＦＢＧ 反射谱中存在两个独立且偏振正交的反射带，
当调制光信号输入时，它分别在快慢轴上对其反射，
反射回来的两路光信号经偏振分析后，拍频产生移

相的微波信号．或是基于保偏 ＦＢＧ 在快轴、慢轴上的

两个独立传输阻带，当带载波的光单边带信号输入

后，在输出端得到两个正交偏振的光信号，一个是有

载波的信号，一个是无载波的信号．这两个正交的信

号通过可调装置后输入检偏器，然后拍频．此方法关

键在于调节输入激光的中心波长，使得它和保偏

ＦＢＧ 的频谱响应相对应．
这种方法调谐方便、频带宽、偏振串扰低、噪声

小、可靠性好、免维护，可广泛用于航天、航空、航海
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业制造等国民经济的各个领域．
目前，国外渥太华大学的 Ｌｉ Ｗ．团队［３０］ 在此方

向的研究起着引领作用，国内暨南大学的冯新焕团

队在此方向的研究比较先进［３１］ ．

２ ３　 基于啁啾 ＦＢＧ 光纤激光器的微波光子移相器

的研究

　 　 基于啁啾 ＦＢＧ 光纤激光器的微波光子移相器

是通过掺杂线性啁啾 ＦＢＧ 器件实现的，它的基本原

理是通过特殊的 ＦＢＧ 写入方法使得这种器件的反

射带具有平坦的幅度响应和非均匀相位响应．通过

光调制和滤波得到带载波的单边带调制信号，然后

输入掺杂线性啁啾 ＦＢＧ．而在泵浦的作用下，光纤啁

啾 ＦＢＧ 的折射率随泵浦功率的变化而改变．若将泵

浦注入啁啾 ＦＢＧ 的某一端口，那么相位响应也会随

之变化．此时通过合理设置参数使得载波和边带光

信号分别分布在啁啾 ＦＢＧ 不同的相位响应区域内，
使得在调节泵浦功率的过程中，载波相位发生改变，
而边带相位不变，即用泵浦对光载波进行移相．同
时，载波和边带信号用于在光电探测器产生的微波

信号和载波相移转换为微波信号的相移，从而实现

微波光子相移．
该方法具有响应快、插入损耗低、稳定性好、操

作简单、抗干扰能力强、可实现均匀通道间距及理想

信道传输滤波器等优点．此外，还可以用外部加热或

机械式方法对 ＦＢＧ 进行调谐实现移相，但是在操作

过程中，光纤的双折射效应却难以避免．
目前，国外以渥太华大学 Ｙａｏ Ｊｉａｎｐｉｎｇ 团队［３２］

对这种方法的研究比较先进，国内北京邮电大学翟

文胜团队［１９⁃２０］基于线性啁啾 ＦＢＧ 取得了最新研究

成果，此方法在微波系统及雷达领域有很好的发展

潜力．
综上所述，采用 ＦＧＢ 实现微波信号移相，均需

外部光信号作为载波，而由 ＦＧＢ 构成的光纤激光器

可以直接作为光源，还可以产生微波信号，降低了系

统的复杂性．在这些 ＦＢＧ 构成的线性腔激光器中，
ＤＢＲ 光纤激光器以其独有的稳定性高、制作简单、线
宽窄、波动小等有利特性，在微波光子领域得到了最

新的推广应用．

３　 ＤＢＲ 光纤激光器在微波光子移相器中的
研究

　 　 由于 ＤＢＲ 光纤激光器具有双频、双偏振的输出

特性，它的双折射性对光相位具有很好的调谐性，所
以被应用于微波光子移相器中．

３ １　 工作原理

如图 ２ 所示，基于 ＤＢＲ 光纤激光器实现微波信

号的线性相移，其中 ＰＣ 为偏振控制器，ＷＤＭ 为波

分复用器，ＰＤ 为光电探测器．该光纤激光器是在 Ｅｒ ／
Ｙｂ 共掺光纤中直接刻写一对 ＦＢＧ 得到，其中一个是

高反光栅，另一个是低反光栅，中间有一定间隔．光
栅写入过程中，通过合理设计刻写了 ７ 种不同参数

的光纤激光器，相对应于不同的波长间隔，其频率分

布为 １ ６ ～３ ７ ＧＨｚ．９８０ ｎｍ 泵浦光经 ＷＤＭ 耦合输

入到光纤激光器中，然后激光器的反向输出输入相

位调制器，接着调制后的光信号经检偏器后到达 ＰＤ
处，最后到达示波器．

图 ２　 基于 ＤＢＲ 光纤激光器实现微波光子移相器的实验装置

Ｆｉｇ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＢＲ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ

由于掺铒光纤的有效双折射效应［３３］，激光输出

具有双偏振和双频特性．设两个频率分别为 ｆ１，ｆ２，它
们是互相正交的关系，且相位是锁定的，那么 ＤＢＲ
光纤激光器的输出可写为

Ｅ１ ＝ （ ｘ^·Ａ１ｅ ｊ２πｆ１ｔ） ＋ （ ｙ^·Ａ２ｅ ｊ２πｆ２ｔ ＋Φ１） ． （１）
设原来的相位差为 Φ１，如图 ２ａ 所示，其经耦合

输入偏振敏感的光相位调制器．由于相位调制器对

ＴＥ、ＴＭ 模表现出不同的移相性能，在调制器的输出
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ｆ１ 和 ｆ２ 各自经历不同的相位变化，但是不存在模式

竞争．若在调制器外加一个直流偏置电压，那么得到

新相位差 Φ２，如图 ２ｂ 所示，输出光信号可写为

Ｅ２（ ｔ） ＝ ｘ^·Ａ１ｅ ｊ２πｆ１ｔ ＋ Ｖ ／ Ｖπ( ) π( ) ＋
　 　 ｙ^·Ａ２ｅ ｊ２πｆ２ｔ ＋η Ｖ ／ Ｖπ( ) π( ) ， （２）

其中 Ｖ 为直流偏置电压，Ｖπ 为相位调制器的半波电

压，η为 ＴＥ模和 ＴＭ模移相比．Ｅ２ 经 ４５°检偏器后，输
出为

Ｅ
→

３（ ｔ） ＝ ２
２

·ｘ^（Ａ１ｅ ｊ２πｆ１ｔ ＋（Ｖ ／ Ｖπ）π ＋

　 　 Ａ２ｅ ｊ２πｆ２ｔ ＋η Ｖ ／ Ｖπ( ) π）， （３）
此时相对相位差［３４］可表示为

ΔΦ ＝ Φ２ － Φ１ ＝ （η － １）πＶ ／ Ｖπ ． （４）
ｆ１ 和 ｆ２ 在光电探测器上拍频获得 ＲＦ，其相位即

ΔΦ，如图 ２ｃ 所示．显然 ΔΦ 跟偏置电压密切相关，只
要调电压的大小就能实现相位连续可调．

３ ２　 结果与分析

在传统的 ＲＦ 光子移相器中，一方面受光 ＭＺＭ
非线性传输的影响，另一方面驱动信号的带宽有限，
通常 ＲＦ 信号会失真．本方案中用 ＤＢＲ 光纤激光器

取代了外部光 ＭＺＭ 调制，ＲＦ 信号是固有的，这就避

免了非线性失真．
实验中分别用 ７ 个 ＤＢＲ 光纤激光器实现移相，

结果都很接近，如图 ３ 所示，是对 ２ ９ ＧＨｚ 微波信号

移相的波形．由于受光纤激光器功率的波动和人为

因素带来的影响，ＲＦ 信号有约 ０ ２ ｄＢｍ 的波动．

图 ３　 ２ ９ ＧＨｚ ＲＦ 信号的移相波形

Ｆｉｇ ３　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＲＦ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ ａｔ ２ ９ ＧＨｚ

当偏置电压在 ０ ～ １ ８ Ｖ 范围连续变化时，２ ９
ＧＨｚ 微波信号产生 ０° ～ ３６０°移相，如图 ４ 所示．当光

纤激光器的频率在 １ ６ ～ ３ ７ ＧＨｚ 逐渐变化时，分别

测得 １８０°、３６０°移相，如图 ５ 所示．显然，当偏置电压

从 ０ Ｖ 逐渐增加到 １ ８ Ｖ 时，微波信号相位可在 ０° ～
３６０°连续可调，即宽带线性微波光子移相器．

图 ４　 ２ ９ ＧＨｚ 信号相位随偏置电压变化的曲线

Ｆｉｇ ４　 Ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ ｖｓ．ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ２ ９ ＧＨｚ

图 ５ 不同频率下测量的移相

Ｆｉｇ ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｆｒｏｍ １ ６ ＧＨｚ ｔｏ ３ ７ ＧＨｚ

为了进一步研究该移相器的性能，用交流电压

（ＡＣ）取代直流偏置电压重新测量．当 ＡＣ 为 ｆ ＝ １００
ＭＨｚ、Ｖｐｐ ＝ ２ ５ Ｖ 的矩形波时，测得的结果如图 ６ 所

示．移相器会对微波信号引入一定的时延，如图 ６ｂ、
６ｃ 分别为 ８２ 和 １６５ ｐｓ．由于实际矩形波信号的上升

沿、下降沿较平缓，经相位调制时会引入相位抖动，
若采用边沿变化较陡的 ＡＣ 信号，即可消除相位

噪声．

４　 总结

虽然微波光子移相器的研究发展迅速，但还有

很多方面有待完善．本文阐述的大多数方法都是基

于光纤激光器；或是利用 ＦＢＧ 独特的光谱特性，采
用泵浦或机械化方式改变光纤折射率，对光波引入

相移；或是通过 ＦＢＧ 相位响应进行移相，再通过相

１７１
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图 ６　 ２ ９ ＧＨｚ 波形（ａ）及其在 ＡＣ
下测得 ９０°移相（ｂ）和 １８０°移相（ｃ）

Ｆｉｇ ６　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ２ ９ ＧＨｚ （ａ），９０° （ｂ）
ａｎｄ １８０° （ｃ） ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ＡＣ

关技术将此移相转换成 ＲＦ 移相，此方法的移相速度

有待进一步提高；或是采用 ＤＢＲ 光纤激光器的单纵

模稳定输出，同时产生微波信号及移相，但此方法带

宽有限，影响其在高速光通信中的应用．因此，如何

进一步提高移相速度和带宽，实现微波光子移相器

的集成化和一体化，提高系统的可操作性和稳定性，
实现具有高灵敏度、高分辨率的实时快速的微波光

子移相，使其真正具有实用性，才是广大科研工作者

需要进一步努力的方向．
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