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联合微波技术和光子技术，微波光子学在相

控阵雷达、传感方面等具备潜在的应用远景［1］。用

光子技术产生微波信号是微波光子学研究的分

支，具有容量高、功耗低、结构简单、抗电磁干扰等

优点［2-3］，于是得到广泛研究者的关注。近年来，出

现了对微波信号的［4-14］光学生成许多报道。例如，

用单纵模双频光纤激光器生成微波频率信号［6］；用

两段级联分布反馈激光器或并联分布反馈激光器

基于线性腔光纤激光器产生可调微波信号的研究
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摘 要：可调低噪声微波信号在通信、雷达和仪器测量等领域具有广泛的应用，因此，理论分析和实验验证

了一种可调微波信号产生方案。首先基于稀土元素的能级跃迁，用 980 nm 高功率半导体激光器作为泵

浦，通过线性腔掺铒光纤激光器输出稳定的三波长光信号。然后基于光外差产生微波信号，利用三波长光

信号拍频分别得到频率为 10.521 GHz、21.249 GHz、31.770 GHz 的微波信号，且它们各自具有不同的偏振状

态。最后通过调整偏振控制器和检偏器，实现微波信号在三个不同频率间的调谐。该方案结构简单、成本

低、输出稳定性好、频率调谐效率高。
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Generation of Tunable Optical Microwave Signal Based on
Linear Cavity Fiber Laser
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Abstract：The tunable low-noise microwave signal has been widely applied in the fields of communication，
radar，instrument measurement and so on. A scheme of tunable microwave signal generation was analyzed
theoretically and demonstrated experimentally. Firstly，the stable triple-wavelength output was obtained using
linear cavity Er-doped fiber laser with 980 nm high power semiconductor laser as a pump，based on energy
transition of rare-earth element. Then the microwave signals of 10.521 GHz，21.249 GHz and 31.770 GHz were
obtained respectively by beating triple-wavelength output based on optically heterodyne for generation of
microwave signal，which had different polarization states respectively. Finally，the microwave tuning was
realized among above three different frequencies by adjusting polarization controller and polarizer. This scheme
has the advantages of simple structure，low cost，good output stability and high efficiency of frequency tuning.
Keywords：optical heterodyne；microwave；fiber grating；tunable frequency
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产生微波信号［7］；基于布里渊效应［9］，然后光处理

得到微波信号；利用光调制和滤波得到倍频微波信

号［13］等。这些研究方法大致上分为光外差［4］、外调

制法两大类，外调制法对射频器件要求比较严格，

前一种方法结构简单、成本低，更受广大研究者的

青睐。为了满足雷达、无线电、仪器测量等各领域

的市场发展需求，研究者们一直在为实现可调微

波信号而不断努力。Guan 等［6］用分布式布拉格反

射器（distributed bragg reflector，PZT）使得电压变

换器（piezodectric lransducer，DBR）光纤激光器受

力，通过电压来改变光纤折射率引起波长间隔的

变化，从而实现在大范围内可调信号。陈东军等［8］、

周锋［12］等基于单片机设计了一种温度控制系统，

通 过 温 度 控 制 实 现 22.055 GHz~22.121 GHz，
10.837 GHz~11.076 GHz 可调微波信号，关键是要

调整灵活的温度控制频率。洪蕾等［7］用 PHB 效应

抑制模式竞争，同时用激光的反向传播来稳定输

出，通过偏振态的调节实现微波信号的可调。

笔者基于线性腔掺铒光纤激光器得到三波长

稳定输出，通过对光信号在探测器中拍频得到约

11 GHz，21 GHz 和 32 GHz 微波信号，可广泛应用

于雷达、无线电导航和卫星通讯，未采用其它控制

系统和光子滤波器，实现了频率的可调性。

1 实验部分

可调微波信号产生的实验结构如图 1 所示。

光纤激光器输出的光信号依次经偏振控制器、检

偏器后，输入高速光电探测器，然后在频谱分析仪

上显示输出微波信号。为了便于同时观察激光器

的输出光谱以及产生微波信号的频谱，实验中在

检偏器之后，探测器之前，接入波分比为 8∶2 的光

耦合器。其中 80%的输出输入原探测器，另一端

作为监测输入光谱仪。

光纤激光器［15］由铒离子作为增益介质，两个

长度分别为 4.7 mm、3.5 mm 的光纤光栅构成线性

腔结构，总长达 13.2 mm（见图 1）。用宽谱光源测

量该激光器，得到其透射谱和反射谱如图 2 所

示。由实验数据分析得出该激光器的中心波

长为 1 544.948 nm，透射深度 16.52 dB，谱线宽度

0.112 nm。

掺铒光纤激光器的输出拍频满足式（1）：

Df = B c
n0 λ0

（1）
式（1）中，c 为真空中的光的速度，λ0 为激光的中

心波长，n0 和 B 为光纤的平均折射率和本征双折

射。显然，激光器输出拍频跟光纤的本征双折射

密切相关，只要能通过一定的方法来改变参数 B ，

那么就可得到不同频率的微波信号。

由于光纤的本征双折射，激光器输出为 nx 、ny

双偏振模式。实验中激光器的输出经偏振分束器

后，得到图 3所示光谱图。当调节激光器的输出为

图 3（a）状态时，在偏振分束器的两个端口分别得

到图 3（b）所示，其中 1 表示一个端口的输出，2 表

示另一端。显然，激光器的两个输出波长呈现正

交，那么只要能引起激光器偏振状态的改变，就可

以实现微波频率的可调。

图 1 可调微波信号产生示意图

Fig.1 Schematic diagram of generation of tunable microwave
signal
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图 2 线性腔光纤激光器的透射谱（a）和反射谱（b）
Fig. 2 （a）Optical transmission spectrum and（b）optical

reflection spectrum of linear cavity fiber laser
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2 结果与讨论

在实验中，逐渐增加泵浦功率至适当值，可在

光谱仪和频谱仪上观察到激光器的输出光谱和拍

频信号。当泵浦功率为 241.8 mW 时，测得光谱以

及相应的频谱如图 4 所示。由图 4（a）得出激光器

输 出 波 长 依 次 为 1 544.782 nm、1 544.948 nm、

1 545.032 nm，此输出波长与图 2 中透射谱中的一

致，且此时 3个波长的强度分布比较均匀。按照经

典拍频理论，波长间隔分别为 0.166 nm、0.084 nm、

0.25 nm 可得到 20.75 GHz、10.5 GHz、31.25 GHz 微
波信号。由图 4（b）得到频率依次为 10.521 GHz、
21.249 GHz、31.770 GHz 的信号，相应信号强度依

次为 38.497 dBm、44.926 dBm、59.785 dBm。显然

随着频率增高，信号强度呈现递减趋势，这种现象

主要是由于光电探测器（20 GHz）带宽有限所致，

若能改善实验条件，就可消除这种功率被抑制的

现象。

图 3 （a）光纤激光器的双波长输出光谱，（b）通过偏振分束器后得到的光谱

Fig. 3 （a）Dual-wavelength output optical spectrum and
（b）optical spectrum obtained by polarization beam splitter of optical fiber laser
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图 4 光纤激光器（a）三波长输出光谱和（b）拍频信号

Fig. 4 （a）Triple-wavelength output optical spectrum and（b）corresponding beat signals of optical fiber laser

经过合理微调偏振方向，从而转换中心波长，

同时得到不同频率信号，实现频率调谐，如图 5 所

示。实验过程中，激光器的任意一种输出都很稳

定，而且拍频频谱清晰无干扰。只要调整偏振控制

的方向，就可实现微波信号频率的快速可调谐性。

除此之外，相位噪声是影响微波可调的一个

重要因素。由于本实验注重于微波信号的可调以

及结构简单这两方面的问题，因此不便与其他方

案作出比较。
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以上经过理论分析并实验验证了一种基于线

性腔掺铒光纤激光器产生可调微波信号的方法，

获得了良好的效果。此方法避免了复杂的环形设

计、调制器件和控制装置，简化了系统装置结构，

同时不需要光陷波滤波器，即可实现微波信号调

谐输出。在实验中，合理调整激光器的输出状态，

实 现 了 微 波 信 号 在 10.521 GHz、21.249 GHz、
31.770 GHz的频率可调。此方案降低了系统成本，

且操作简单，实验结果表明该线性腔光纤激光器

易调谐、频谱纯度高。

图 5 光纤激光器（a）输出 1 544.948 nm，1 545.032 nm波长的光谱和相应的拍频（b）和（d）光纤激光器；（c）输出 1 544.782 nm，
1 544.948 nm波长的光谱和相应的拍频；（e）输出 1 544.782 nm，1 545.032 nm波长的光谱和相应的拍频（f）最后一张的拍频

Fig. 5 （a）The optical spectrum of optical fiber laser output at 1 544.948 nm and 1 545.032 nm and（b）corresponding beat signals；
（c）the optical spectrum of optical fiber laser output at 1 544.782 nm，1 544.948 nm and（d）corresponding beat signals；
（e）the optical spectrum of optical fiber laser output at 1 544.782 nm，1 545.032 nm and（f）corresponding beat signals
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