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基于端到端优化的可编程微波光子滤波器

林　蔚1，陈慧彬2,3 *，郭红英1

（1. 漳州职业技术学院 电子信息学院, 福建 漳州 363000；
2. 泉州师范学院 光电工程系, 福建 泉州 362000；

3. 福建省先进微纳光子技术与器件重点实验室, 福建 泉州 362000）

摘要：基于加权时延结构的微波光子滤波器同时利用了光学器件和射频器件的优势，具有可重构、低成本、大带宽的特

性，在微波频段提供了灵活高效的信号处理能力。然而，由于加权时延结构的复杂性，系统中分立的光电器件均会对不

同波长上的权重抽头产生干扰，如：光频率梳的包络和增益竞争、EDFA的增益不均匀性和非线性、调制器受限的滤波带宽。

这些因素均会导致抽头的权重偏离理想值，从而导致微波滤波器的畸变。本文提出了一种端到端优化的方式，通过将微

波光子滤波器作为一个黑盒系统，通过实时监控系统最后输出的光谱形状（即每个 tap的权重值），计算并反馈波长的抽

头分布与理想抽头之间的差值，用于实时调整波长整型器的滤波系数，使得输出的光谱权重始终保持在设计的状态。通

过这种端到端优化的方法，我们实现了 0.05 dB的光谱重构精度，并且完成了带外抑制比高达 47 dB的射频低通滤波器。
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Abstract: The microwave photonic filter based on weighted delay structure simultaneously leverages the ad-

vantages of photonic and radio-frequency components, featuring reconfigurability, low cost, and wide band-

width, providing flexible and efficient signal processing capabilities in the microwave band. However, due to

the complexity of the weighted delay structure, discrete optoelectronic components in the system can inter-

fere with the weighted taps at different wavelengths—such as the envelope and gain competition of optical

frequency combs, the gain non-uniformity and nonlinearity of EDFA, and the limited filtering bandwidth of

modulators. These factors cause deviations in the weighted taps from their designed values, leading to distor-
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tion  in  the  microwave  filter.  This  paper  proposes  an  end-to-end optimization  approach  by  treating  the  mi-

crowave photonic filter  as  a  black-box system. By monitoring the spectral  shape (i.e.,  the weight  values of

each tap) of the final output in real time, the difference between the wavelength taps and the ideal taps is cal-

culated and feedbacked to adjust the filtering coefficients of the waveshaper in real time, ensuring the output

spectral weights remain in the designed state. Through this end-to-end optimization approach, we achieved a

spectral  reconstruction accuracy of  0.05dB and completed an RF low-pass  filter  with an out-of-band rejec-

tion ratio of up to 47dB.
Key words: photonic RF filters；microwave photonics；mode-locked laser.

 

1    引　言

微波光子滤波器同时利用了光学器件和射频

器件的优势，在微波频段提供了灵活高效的信号

处理能力。相比于传统的微波信号处理器，具有

可重构、低成本、大带宽、可调谐性等优势 [1-5]。

许多关键功能已经实现，例如依赖于射频时延的

功能，包括相控阵天线、微波光子射频滤波器、模

数转换或数模转换以及任意波形生成[6-12]。其他

功能包括射频频谱仪、高保真微波信号生成等

等[13-15]。其中，光子射频滤波器是最基本且最常

用的组件之一，可在微波域提供灵活高效的信号

处理能力。通过将微波信号转换为光信号，它们

可以利用光学系统的大带宽和低损耗特性。光子

射频滤波器展现出广泛的应用前景，涵盖信号滤

波、均衡和噪声抑制等领域。它们可以被设计成

具有可重构特性，从而能够根据系统的具体需求

进行动态调整。

实现光子射频滤波器的基本方法是基于加权

时延结构的横向滤波器[16-17]。在这种方法中，射

频信号被调制到多个子光载波上，从而转换到光

域，多个子光载波通过功率生成加权且逐渐延迟

的信号副本。然后使用光电探测将这些副本加

和。调整横向滤波器的抽头权重以实现射频传递

函数。横向滤波器的灵活性使其成为实现高级自

适应和动态射频滤波器的理想选择。由于能够实

时调整抽头权重，它们可以轻松适应不断变化的

射频滤波需求。传统上，人们使用激光器阵列或

布拉格光栅阵列来提供所需的抽头 [18-20]。然而，

这些方法存在局限性，例如由于可用抽头数量有

限而导致复杂性增加和性能下降。一种新兴的、

备受关注的方法是利用集成光学克尔频率梳光

源。这些光源提供了一种新颖而强大的方法，能

够提供高度相干的多波长通道，并精确控制频率

间隔。最近，基于 49 GHz间隔的频率梳光源，已

经实现了高达 80个抽头的光子射频滤波器 [21]。

然而，这需要高功耗的泵浦激光器和复杂的克尔

微腔。此外，半导体锁模激光器是产生多波长光

源的首选方法。通常通过在激光腔内集成可饱和

吸收体来实现。由于光功率较低，还需要额外的

光放大器。通过以上这些方案，能够实现多种类

型的微波光子滤波器。

然而，由于光子射频滤波系统的复杂性，系统

中的各器件均会对加载在各波长上的权重抽头产

生干扰，如：光频率梳的包络和增益竞争、ED-
FA的增益不均匀性和非线性、EOM的滤波特

性，并且这些器件特性产生的干扰无法被精准地

建模。这些因素均会导致抽头权重偏离理想的

值，从而导致射频滤波器的畸变。

为了解决这个问题，本文提出了一种端到端

优化的方式，通过将光子射频滤波系统作为一个

黑盒系统，只关注最后输出的光谱形状。通过实

时监控被滤波后的光谱（即每个 tap的权重值），

计算机计算并反馈光谱抽头分布于理想抽头之间

的差值，用于实时调整 WSS（wavelength selective
switch, 波长选择开关）的滤波系数，使得输出的光

谱始终保持在理想的状态。通过这种端到端优化

的方法，我们实现了 0.05 dB的光谱重构精度，并

且完成了带外抑制比高达 47 dB的射频低通滤

波器。 

2    原理与实验架构

光子射频滤波器基于经典的横向滤波器结

构，在信号处理任务中有着广泛的应用。采用光
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子技术实现射频滤波器的关键优势在于，它可以

克服传统电子信号处理系统中常见的电带宽瓶

颈[23]。光子技术的工作频率远高于其电子对应技

术，因此能够处理带宽显著提升的信号。光子射

频滤波器的脉冲响应可表示为：

P(t) =
N-1∑
n=0

h(n)δ(t−n∆t) , （1）

其中 N为抽头数量，h(n) (n = 0, 1, 2, ···, N-1)表
示第 n个抽头的抽头权重，Δt 为相邻抽头之间的

时间延迟。输出射频信号 s(t)可通过将输入射频

信号 g(t)与式（1）所示的冲激响应进行卷积运算

得到：

s(t) = g(t)×P(t) =
N−1∑
n=0

h(n)g(t−n∆t) , （2）

其中，×在这里表示两个信号进行卷积计算，g(t)
为输入射频信号。对式（1）进行傅里叶变换后，可

得光子射频滤波器的理想频谱传输函数：

H(ω) =
N-1∑
n=0

h(n)e− jωn∆t , （3）

其中 ω 为输入射频信号的角频率。滤波器的奈

奎斯特频率由 fNyquist = 1/2T 给出，其中 T 为采样

周期。通过在每个波长通道上应用计算得到的抽

头系数 h(n)，可以实现具有任意光谱传递函数的

可编程光子射频滤波器。这种可编程性使得信号

处理更加灵活多样，从而使光子射频滤波器适用

于各种需要精确控制频率响应的射频应用。理论

上，当原始光谱是绝对平坦的，且系统中的其他器

件对不同的波长的响应是完全一致的且没有非线

性增益，抽头系数 h(n)即是 WSS需要加载的滤

波系数 w(n)。
然而很明显，系统中的响应并非理想情况。

其中，EDFA对不同的波长增益不同，且对不同功

率的光信号有着不同的增益系数。此外调制器也

在一定范围内有滤波带宽的限制。因此我们实际

滤波时需要考虑到这些影响因素，可得光子射频

滤波器的实际频谱传输函数：

H(ω) =
N-1∑
n=0

f (a(n))∗w(n)e− jωn∆t , （4）

其中，a(n)为光频率梳的原始包络函数，f()为系

统中各器件对每个波长的综合影响函数，包括了

EDFA的非线性响应和线性滤波响应，导致滤波

后的响应 f()已经不同于滤波前的响应 f()，且由

于系统的复杂性难以被实际求解或探测，使得设

计好的最优滤波系数 w(n)加载在系统之后，随即

不再是最优的滤波系数，存在由于系统非线性响

应导致的偏差。为了准确获得所需加载在 WSS
上的滤波系数 w(n)，我们设计了一种端到端优化

的反馈链路。通过监控输出光谱的包络，实时反

馈并且修正 WSS的滤波系数，当理论滤波 taps
与实际滤波 taps之间的差值小于 0.05 dB，我们即

判定退出迭代。并且继续实时监控其滤波状态，

修正由于环境和锁模频梳的模式竞争导致的偏

差。具体原理如公式 (5)所示：

w(n)i+1 = [h(n)− f (a(n))∗w(n)i]+w(n)i , （5）

这里我们用定制的半导体锁模激光器，作为

横向滤波器的光学频率梳源，如图 1展示了该激

光器在锁模状态下的光谱，显示了能够提供超过

80根可用的且边模抑制比超过 25 dB的波长。

图 2展示了基于该锁模频率梳的光子射频滤波器

系统。不同于以往的光子射频滤波器将波长整型

器放在 EDFA和调制器之前 [21, 24-25]，我们这里将

波长整型器 WSS放在所有可能对不同波长存在

不同响应的器件之后，方便进行端到端的整形优

化。首先，光频率梳经掺铒光纤放大器（EDFA）放

大。接下来，通过电光强度调制器将射频信号调

制到光谱上。这一步骤生成了射频输入波形的光

学表示，有效地将信号转换到光域。为了引入波

长相关的延迟，调制后的信号通过约 4.31 km的

标准单模光纤（SMF）传输。该 SMF的色散约为

17.4 ps/nm/km，这对应于相邻波长之间的时间延

迟 Δt = 25 ps，从而使横向滤波器的带宽（即奈奎

斯特频率的一半）约为 20 GHz[19]。然后，利用波

长选择开关 WSS对频率梳的光谱进行整形，以获

得预设的抽头权重。除此之外，当光信号经过

WSS后，我们增加了一路用示波器进行光谱监控

的光路，进行反馈和校正 WSS的滤波系数。最

后，加权和延迟后的光信号通过 PD检测并转换

回射频信号。这种光电转换使得射频滤波器能够

根据设计的抽头权重和波长相关的延迟提供所需

的射频滤波响应，从而使射频滤波器能够执行精

确的射频信号处理。
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图 1    (a) 半导体锁模激光器；(b) 锁模激光器的频率梳

Fig. 1    (a)  Customized  semiconductor  mode-locked  laser;
(b) The frequency comb of the mode-locked laser
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图 2    光子射频滤波器的实验装置。EDFA：掺铒光纤放大

器。EOM：电光调制器。SMF：单模光纤。WSS：波
长选择开关 PD：光电探测器。VNA：矢量网络分析

仪。OSA：光谱分析仪。

Fig. 2    Experimental setup  of  the  photonic  RF  filter.   ED-
FA:  erbium-doped  fiber  amplifier.  EOM:  Electro-
optic  modulator.  SMF:  single-mode  fiber.  WSS:
wavelength  selective  switch  PD:  photodetector.
VNA: vector  network analyzer.  OSA: optical  spec-
trum analyzer.

 

利用以上搭建的系统和我们提出的端到端优

化的方法，对经过整个系统的光频率梳，进行矩形

窗的整型。整型结果如图 3所示，经过一次优化，

我们将理论计算的滤波系数加载到 WSS上，被

整型后的光谱包络大致呈矩形，但明显有 4.4 dB
的不平坦度，这主要是因为 EDFA的增益非线

性和光路上其他器件对不同波长的响应不一致引

起的。
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图 3    (a) 经过一次迭代优化的光谱；(2)经过四次迭代优

化的光谱

Fig. 3    (a)  Spectrum  optimized  through  one  iteration;  (2)
Spectrum optimized through four iterations

 

接着我们计算得到的光谱于理想光谱的权重

差值，将权重差值反馈到 WSS的滤波权重上，经

过四轮的优化迭代，得到如图 3(b)所示的完美矩

形窗光谱，不平坦度为 0.05 dB。 

3    实验结果

基于以上的端到端优化方法，我们实现了两

种低通光子射频滤波器的构建。首先，为了实现

一种 sinc滤波器，根据傅里叶变换的原理，需要加

一种矩形的窗函数，即令不同抽头 hsinc(n)=1。实

验中，我们使用波形整型器对频率梳的光谱进行

平坦化处理。选取不同的抽头数（即波长数量），

并测量和比较了相应的光谱，如图 4所示，展示了

四个不同波长数量的矩形光谱，每个光谱均经过

了 4-5轮的端到端优化和实时反馈控制，确保波

形准确度在 0.05 dB以内。

图 5 展示了使用矢量网络分析仪 (VNA) 对
该矩形光谱的射频响应进行测量和表征的结果，

结果表明，得到的射频响应是非常标准的 sinc滤

波器。3 dB带宽是表征滤波器的重要参数，实验

结果表明，随着光谱的抽头数从 10个增加到 72
个，sinc滤波器的带宽从 4 GHz 减小到 0.5 GHz，
表明可以通过使用更多的波长数量作为抽头，以

显著提高该射频滤波器的滤波精细度和选择性。

这在信号处理领域的抗混叠、插值、采样率转换

等需要高精度低通的场景具有重要的应用。

以上的 sinc射频滤波器虽然能实现精细的滤

波，但是由于有较强且连续的旁瓣，在进行弱信号

检测时，会有较大的干扰。为了解决这个问题，我

们通过加高斯窗函数的方式，对旁瓣进行抑制以

获得高带外抑制比的射频低通滤波器，所需加载

的抽头权重如公式（6）所示：
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图 4    对应于不同抽头数的形状梳的光谱。（a）10 个抽头；（b）16 个抽头；（c）36 个抽头；（d）72 个抽头；

Fig. 4    Optical  spectra  of  the  shaped  comb  corresponding  to  different  tap  numbers.  (a)  10 taps;  (b)  16 taps;  (c)  36 taps;  (d)
72 taps;
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图 5    具有不同抽头数的 sinc 型光子射频滤波器

Fig. 5    Sinc-style  photonic  RF  filters  with  different  tap
numbers.

 

hGauss(n) = hsinc(n)e−
(n−36)2

2σ2 （6）

如图 6 所示，展示了 72根波长在不同均方根

系数（σ）下，经过加高斯函数窗的频率梳光谱如图

所示，每个光谱均经过了 4-5轮的端到端优化和

实时反馈控制，确保波形准确度在 0.05 dB以内，

表现出了完美的高斯型包络。

图 7 展示了使用矢量网络分析仪 (VNA) 对
该矩形光谱的射频响应进行测量和表征的结果，

结果表明，得到的射频响应是几乎被完美切趾的

低通滤波器，原本 sinc滤波器的旁瓣几乎完全消

失，并且该射频低通滤波器的带外抑制比高达

47dB。这里由于在均方根系数较小时，高斯包络

回截掉部分波长数量，所以也会影响射频低通滤

波器的带宽。因此，通过调整抽头波长的数量和

高斯高斯窗函数的系数，可以实现高带外抑制比，

且带宽可调的射频低通滤波器，即可以同时实现

高频率分辨率和抗干扰的能力，这在射频雷达和

通信领域均有广泛应用。
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图 6    高斯切趾 sinc 滤波器对应的光谱. (a) σ=5, (a) σ=15, (a) σ=25, (a) σ=35.

Fig. 6    Optical spectra of the Gaussian-apodized sinc filter. (a) σ=5, (a) σ=15, (a) σ=25, (a) σ=35.
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图 7    具有不同系数的高斯切趾型光子射频滤波器

Fig. 7    Gaussian-apodized photonic  RF  filters  with   differ-
ent coefficient.

 

4    结　论

总之，本文提出了一种端到端优化的方式，通

过将微波光子滤波器作为一个黑盒系统，通过实

时监控系统最后输出的光谱形状（即每个 tap的

权重值），计算并反馈波长的抽头分布与理想抽头

之间的差值，用于实时调整波长整型器的滤波系

数，使得输出的光谱权重始终保持在设计的状

态。通过这种端到端优化的方法，我们实现了

0.05dB的光谱重构精度，并且完成了带外抑制比

高达 47dB的射频低通滤波器。
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