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摘要

摘要

雷达广泛用于目标成像、追踪以及目标识别等应用中。为了提高雷达的距离

分辨率，需要发射更大带宽的线性调频信号，而为了获得目标的更多信息，可以

使用不同波段的雷达信号对目标区域进行探测。但是对于高分辨率的雷达系统，

宽带的雷达信号产生和处理已经达到电学器件的“瓶颈”，并且对于多波段雷达

信号接收，一般需要多个雷达接收系统对雷达在不同波段的回波信号进行接收，

显而易见，这样会增大系统的体积和能耗等指标。

微波光子技术由于具有对大带宽信号的处理能力，近年来被引入到雷达系统

中以提升现代雷达系统的性能。目前的光子雷达研究进展大多只能支持对一个波

段的雷达信号接收处理，而已有的多波段光子雷达研究工作对宽带雷达信号的接

收性能不还是特别完善。因此研究光子辅助双波段雷达去调频接收机具有重要的

意义。

基于平行架构光子辅助混频器，本文提出了一种双波段雷达回波去调频接收

方案，主要研究工作有：

1．研究了基于微波光子辅助宽带线性调频连续波雷达信号产生技术。通过

对级联架构和平行架构的光子倍频方案比较，使用单个马赫曾德尔调制器并结合

电滤波器进行了雷达发射信号的四倍频产生，实现了宽带雷达发射信号的生成。

2．研究了基于平行架构的光子辅助混频技术。雷达的参考信号和回波信号

通过一个双平行双偏振马赫曾德尔调制器调制到光源产生的光载波上，并结合偏

振复用传输方式和相干光探测技术实现了光子辅助混频结构，对该光子混频器的

性能进行了系统的测试，包括混频器的变频增益、噪声系数、输入输出端口的隔

离度和该混频器的相位特性。并基于此搭建了光子去调频雷达接收机系统，进行

了逆合成孔径雷达目标测距和成像验证实验。

3．提出了一种双波段去调频雷达接收机方案，支持利用同一套硬件设备对

双波段雷达信号地同时接收。针对单个波段的光子去调频接收机，利用调制光信

号的二阶光边带实现光子去调频处理，保证了双波段去调频中频信号之间的互不
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干扰。最终搭建了一个双波段的去调频雷达接收机系统，利用该系统同时对C波

段和Ku波段的雷达回波进行了去调频接收，实现了对角反射器的距离测量和转

台成像实验。微波暗室ISAR成像实验结果表明了光子技术构建多波段雷达系统

的巨大潜力。

关键词：双波段雷达，光子混频器，光子倍频技术，去调频处理
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AbstracI

Abstract

Radar is widely used in applications such aS target imaging，tracking，and target

recognition．In order to improve the range resolution of the radar，a LFM signal with

a lager bandwidth is needed for transmission．Meanwhile，to get more information of

the target，radar signals in different bands are used to detected area of interest．But for

high resolution radar systems，broadband radar signal generation and processing has

reached the”bottleneck”of electrical devices．And for conventional RF receivers．

receiving multi-band echoes needs several parallel receivers witll each receiver being

dedicated to the echoes of a band，which restricts the power,size and weight of the

system．

Microwave photonic(MWP)technology has been investigated to extend the

capability ofconventional radar systems．Most ofthe current research ofphotonic radar

can only support the radar signal receiving and processing with one band．However,the

existing multi-band photonic radar systems ale not perfect for the performance of

receiving wideband radar signals．Therefore，it is important to study the photonic-

assisted dual-band radar system．

This thesis proposed a dual-band radar echo de-chirp receiving scheme based on

photonic mixer of parallel structure．The main contents are as follows：

1．The radar signal generation of wideband linear frequency modulated

continuous wave based on microwave photonic technology is studied．After Comparing

of photonic frequency doubling schemes of cascaded and parallel architectures，

generated a radar transmission signal by using a single Mach-Zehnder modulator

combined with an electrical filter．Realized the generation of broadband radar

transmission signals．

2． Made a research on photonic-assisted mixing technology based on parallel

architecture．The radar reference signal and echo signal are modulated onto the optical

carrier by a dual-parallel dual--polarization Mach--Zehnder modulator,a photonic--
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assisted mixer is realized with polarization multiplexing transmission and coherent

detection．And the performance of the photonic mixer is tested，which includes

frequency conversion gain，phase noise，isolation ofeach port and phase characteristics

ofthe mixer．A radar receiver based on the photonic mixer is built，and performed radar

ranging and imaging experiments of inverse synthetic aperture radar(ISAR)

3． A dual-band de-chirp radar receiver scheme is proposed，the receiver system

can receive dual-band radar signals，simultaneously，by using the same set ofhardware

The second-order optical sideband ofthe modulated optical signal is used to implement

photonic—assisted de-chirp processing，which ensures the dual-band IF signals

interference-free．An experimental system，operating in C—band and Ku—band

respectively is demonstrated and evaluated via a series of ISAR imaging tests in a

microwave anechoic chamber．The results verify the idea ofthe dual-band radar receiver,

which provides a solution for receiving wideband signal with a single hardware

platfonn．

Keywords：Dual--band radar,Photonic-·assisted mixer,Photonic frequency

multiplication，De-chirp processing
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第l章绪论

第1章 绪论

1．1课题研究背景与意义

人类从蝙蝠的飞行原理得到启发，发现了利用发射超声波可以实现回声定位，

从而发明了雷达。随着众多科研人员的不断努力，现代雷达在军事装备、目标探

测和科学研究方面发挥着不可替代的作用【I．51。例如，在目标探测方面，雷达由于

具有全天时、全天候的工作特性而广泛用于目标成像、追踪以及目标识别等应用

中。此外，雷达通过探测目标回波信号可以获得目标的距离、速度和形状等特性，

这些功能使得雷达在众多的领域都有着广泛的应用。雷达可以根据不同的分类方

式，将它们分成各式各样的种类。如：按雷达所使用天线扫描方式的不同进行种

类划分，现代雷达天线的工作方式可分为机械扫描式雷达和相控阵雷达；按照雷

达发射的信号形式进行划分，雷达则又可以分为脉冲体制雷达、连续波体制雷达、

噪声雷达、无源雷达和多输入多输出(Multiple input multiple output，MIMO)雷

达等。如图1．1(a)所示为格鲁曼公司的APG一68机械扫描式雷达和我国自主研发

的米波特高频JY-26型警戒雷达，APG一68采用全波形设计，具有同时跟踪10个

目标的能力且工作方式达到25种之多，而JY-26雷达采用二维数字有源相控阵

技术，能够达到500公里的探测距离。其中，机械扫描式雷达通过旋转天线平面

的指向，让雷达的发射信号传递到不同的方向，从而达到探测处在不同方向上目

标的目的。这种机械扫描式的雷达能够探测非常宽的扫描范围，需要的技术要求

和成本相对较低，但是其缺点是扫描速率比较低。而电子扫描式雷达，一般是由

众多小的发射单元组成，每一个小发射单元都由独立的移相开关进行控制，通过

合理调控每一个小的发射单元发射波形的频率或者相位，能够合成具有不同相位

的波束，从而能够将合成的发射波形的指向进行改变，因此能够探测在不同位置

的目标。使用电子的方式对雷达照射方向进行扫描的雷达称为相控阵雷达，因为

是通过电子的方式改变每一个发射单元的相位或频率，因此这种雷达具有更快的

响应速度和更好的目标更新速率，此外，这种雷达还具有可靠性高和抗干扰能力

强的优势。但是相控阵雷达对技术的要求更高，设备更复杂，也需要更昂贵的造
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价，并且其扫描范围相较于机械扫描雷达也具有限制，一般需要配置三至四个天

线阵面来适应全方位监视的需求。

(a)APG一68机械扫描式雷达 (b)JY-26型相控阵雷达

图1．1不同扫描方式雷达

Figure 1．1 Radar with different antenna scanning methods

为了适应不同的应用场景，发展出来了不同的雷达体制，这些雷达虽然它们

的用途和系统结构都各有差异，但是基本的组成形式却都是一致的。对于一个完

整的雷达系统，一般都包括：雷达发射机、接收机、发射及接收天线和信号处理

单元等几部分，另外，雷达的辅助设备一般有供电设备、抗干扰设备和数据存储

设备等。

随着雷达系统在日益众多的应用场景中投入使用，对未来的雷达系统相应也

提出了“多功能一体化”的需求【6。7】，也即，用户希望能够在一套雷达系统结构上

同时实现目标的距离测量、跟踪搜索以及对目标所在场景的成像操作，将这些功

能综合在一套系统结构上是对雷达具有综合应用需求的基本要求，显而易见，这

些要求需要雷达能够获得目标的更多细节信息。而从目标对电磁波的反射特性角

度来看，一个真实的场景对不同波段的电磁波的反射特性是不一样的[81。根据这

一特性，可以利用不同波段的电磁波作为雷达的发射信号对需要探测的区域进行

照射，通过收集目标在不同波段的反射信号，经过后续的数字信号处理步骤，可

以获得目标在不同波段的成像结果，分析得到目标的更多电磁属性。因此，能够

工作在两个甚至多个波段的雷达系统是未来雷达的一个发展方向，但是让雷达系

统同时工作在多个波段，尤其是在宽带的工作模式下，如何对目标在不同波段的

2
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回波信号进行同时接收，满足宽带跨波段的雷达信号接收的要求，这是多波段雷

达接收机需要面临的问题。就目前的发展情况来看，由于在通信领域有十分庞大

的市场需求以及相应的通信技术的发展，实质上多频段接收机其实是在通信领域

首先得到应用。在雷达接收机领域，因为对于一个实际的雷达系统，雷达信号的

使用带宽及频段(从数百kHz至数百GHz)矛D雷达系统的复杂性都高于通信的需

求，目前对于多波段雷达接收机的报道还是很少。

图1．2典型的多功能一体化雷达系统

Figure 1．2 Typical multifunctional integrated radar system

在军事侦察应用场景中，现代电子战综合系统是为了适应现代战争复杂环境

的雷达综合应用平台，它具有多种功能，能够完成常规雷达应用的侦察探测、电

子干扰和成像及预警的功能。这其中涉及的技术主要包括：射频综合技术、宽带

雷达任意波形产生技术、多波段宽带雷达信号接收技术、高速信号存储技术和高

速实时数字信号处理技术等。在这其中，多波段宽带雷达信号接收技术是实现电

子综合应用平台的关键技术，尤其是如何发展具有功耗低、性能强、体积小的多

波段雷达接收机是未来雷达技术发展的一个重要研究方向。为了实现多波段宽带

雷达接收机，使之适应多功能宽带雷达的技术需求，这里需要对多波段雷达接收

机的方案构造进行全局的考量。一个最简单直接的方法是使用并列式的接收结构，

使用并列的接收结构或设备，对应于每一个单一特定的接收频段，有相应的单一

接收结构完成接收功能，这是目前多波段雷达接收机的常用方案。可想而知，使

用这种并列结构的多波段雷达接收机，其系统体积会更加庞大，硬件资源的利用

1
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率非常低，并且因为使用了并列的设备，在能量消耗方面和系统成本造价方面都

会有更大的花费。就实际的雷达应用而言，我们希望能用一部雷达接收机就能够

接收多频段的信息，并且不同波段的接收信息互不干扰。

对于一个常规的雷达接收机一般是由二至四次频率变换的超外差接收结构

组成。其包含的主要部分如图1．3所示。它通过多次的频率变换，将原始高频的

信号频率最终变换到一个比较低的中频频率，最后在比较低的频段进行中频采样。

这样做的好处是接收机的抗干扰能力强，且选择性也相对较好。但是为了实现其

每一级的频率变换功能，需要在每一级都具有本振信号源，混频器和滤波器等设

备，因此，经过多次的频率变换之后，系统的复杂性以及功耗和体积都会增大，

而且多个级联的系统容易增加新的扰动。此外，利用并联方式的多波段雷达接收

机典型概念框图如图1．4所示。它通过将单个的接收系统进行并联组合，多波段

雷达的每一个波段的信号都是由其中的每一个单独的接收机进行接收及后续处

理。采用这种结构，不论是从成本和功耗的角度来看，还是从系统的维护便利性

考虑，这显然不是最优的方案。

4

图1．3常规雷达接收机结构图

Figure 1．3 Structure of conventional radar receiver
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图1．4简单并联式多波段雷达接收机结构图

Figure 1．4 Structure of parallel multi-band radar receiver

综上所述，使用同一套硬件接收设备对多波段雷达的信号进行同时接收是我

们希望达到的目标。但是由于传统电学器件带宽的限制，在同一硬件平台上同时

进行多波段信号的接收处理受到很大限制。因此，目前电学双波段接收系统通常

采用两套接收机进行双带回波信号接收。而微波光子技术具有对大带宽信号的处

理能力，近年来，光子技术被引入到雷达信号处理中，使得基于光子辅助的方式

成为实现多波段宽带雷达接收机的重要途径。

1．2微波光子雷达国内外研究现状

微波光子学是一门利用光电器件来对微波／毫米波信号进行处理及应用的学

科，随着电学系统往高频和宽带方向的扩展，并且还有光电技术及相应器件的

发展，对微波光子技术的研究成为当今研究的又一热点。微波光子学按照在所

用系统中发挥功能的不同可以分为以下几个部分，它们分别是：微波信号的光

学产生、微波信号在光纤中的长距离传输、微波信号的电光调制和光电探测、

微波信号的光学处理和微波信号的恢复及接收处理【9。31。微波光子链路相对于

使用同轴电缆或波导的传统电学系统传输链路具有很多的优点，比如微波光子

链路可以做到更小的尺寸，电光器件能够处理更大的带宽，光纤的传输特性更

能够抗电磁干扰，更重要的是，由于传输介质是光纤微波光子链路的传输损耗

非常小【14·161。

对于传统多波段宽带雷达接收机来说，其关键技术是宽带射频前端的实现，

但目前电子技术的带宽有限，如何实现宽带雷达信号的产生、控制和处理是当前

电子系统需要克服的“电子瓶颈”。由于微波光子技术本身具有的处理大带宽信

号的固有特性，它为多波段宽带可重构雷达接收机的构建带来了新的发展思路。

微波光子技术能够为现代雷达提供更高频率、更低相噪的本振源，并且也为产生

更大带宽的雷达发射信号提供了新的解决方案，在微波光子模数变换的应用方面，

在高采样率的情况下，可以保持较高的有效比特数。因此，由于微波光子技术在
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雷达系统中的引入，可以有效克服传统电子器件的技术瓶颈，为雷达性能的提高

和改善提供了新的方法，甚至其有望成为新体制雷达的技术变革和新一代雷达系

统构建的关键技术。

在微波光子雷达研究方面，意大利很早就制定了光子雷达的发展研制计划，

意大利分梅卡尼卡集团认为发展光子雷达要分为一下几步：对传统电学射频功能，

采用光子辅助技术完成，例如，结合电光调制，使用光纤对雷达系统的微波信号

进行长距离传输；接着实现雷达发射信号的产生和处理等，包括利用光子技术进

行射频信号的变频移相滤波和倍频处理等；然后再实现雷达系统上部分电子技术

到光子技术的演进，在光控波束形成等方面做到光子技术发挥出替代电子技术的

作用；最后实现利用光子技术构建整个雷达系统，也即构建实际的微波光子雷达

样机。在2013年，意大利PHODIR项目研究团队研制出了世界上首台微波光子

雷达样机，该成果于2014年3月发表在((nature))上，该光子雷达实现了光子辅

助雷达信号的产生、发射和接收【171。在发射端，利用一个电光调制器将载波频率

较低的中频信号调制到由一个低抖动的锁模激光器产生的光脉冲串上，通过进一

步的光电探测，实现将低频的中频信号变换为高频的射频信号，实际完成了光子

上变频处理，产生的射频微波信号接到发射天线作为光子雷达的发射信号。根据

所选择的锁模激光器的脉冲重复频率，在该雷达发射机端，可以产生频率范围为

400 MHz．40 GHz的雷达发射信号。在该光子雷达的接收端，对雷达回波进行基

于光采样的下变频处理，通过将雷达回波调制到锁模激光器产生的光脉冲串上，

通过串并转换将高速串行采样光脉冲转换为并行低速脉冲，最后再用低速、高比

特模数转换器(Analog to Digital Converters ADC)进行并行时域交织采样。该成

果首次实现了可重构微波光子雷达样机的构建，由于采用了锁模激光器进行雷达

波形产生，因此理论上可以产生载波频率上百GHz的雷达发射信号，同时，该

锁模激光器为接收机模块提供下变频使用的超低抖动光脉冲，从而可以省去了电

学混频器的使用，一定程度上对系统的稳定性和灵敏性进行改善，并且还能够保

证雷达发射信号和接收信号的相干性。

美国对光子雷达的研究进展主要从光子雷达芯片化的角度出发，美国就微波

光子雷达的研究可以追溯到20世纪80年代。在第一个研究阶段，其主要研究方

6
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向是模拟光链路，主要是使用低损耗的光纤代替损耗和重量较大同轴电缆；接着

对光子辅助控制波束形成的实现进行了细致的研究，主要是为了克服传统相移网

络在大带宽情况下出现的孔径渡越问题；最后，真正实现微波信号的光学辅助处

理，研制出能够投入使用的光子辅助雷达射频前端的实用芯片。美国对微波光子

的研究主要侧重在基础技术的攻关，为微波光子学的发展做出了重要的推动作用，

为光子雷达收发系统的实现奠定了重要的基础。此外，俄罗斯对光子雷达的研发

也投入了相应的人力和财力，其主要关注光子技术在雷达信号处理方面的应用，

2014年，俄罗斯无限电子制造集团对外宣布已经开展“射频光子相控阵”方面的

研究，其目的是建造基于光子辅助技术的射频相控阵雷达样机。据媒体报道，“射

频光子相控阵”项目采用分布式系统，雷达发射信号最大带宽可达上百GHz，并

且能够目标的成像距离达到几百公里。与传统电学相控阵系统相比，该光子相控

阵系统分辨率提高约十倍，且系统重量降低约一半。

在微波光子双波段雷达系统方面，意大利PHODIA项目研究团队对之前的

光子可重构雷达样机进行了改进，于2015年将光子雷达的频段扩展至双波段【18-

19]，如图1．4所示。在该双波段雷达发射机端，两个载频较低的中频微波信号经

信号发生器产生之后，调,JJ至J锁模激光器产生的光脉冲串上，在光电探测器中通

过拍频得到两个中频信号的倍频信号，结合电滤波器选择相应的射频信号作为双

波段雷达发射信号。在双波段雷达接收机端，双波段雷达的回波信号经过相应的

天线收集之后再次调制到锁模激光器的光脉冲上，经过光子辅助下变频处理，双

波段的回波信号全部下变频为中频微波信号，下变频之后的携带目标信息的雷达

信号经过模数转换之后送入到数字信号处理器中进行后续的处理，最终得到目标

的有用信息。

图1．5 PHODIA双波段雷达系统及成像验证结果
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Figure 1．5 Dual-band radar system and imaging verification results of PHODIA

该双波段雷达的验证实验分别工作在S波段和X波段，实验人员对一艘货

轮作为目标进行了双波段光子雷达的成像实验，外场验证结果如图1．5所示。由

于所发射的两个波段信号具有相参性，结合数据融合算法将两个波段的数据进行

融合，能够得到精度更高的成像结果，最终的成像精度等效于发射的两个波段信

号带宽之和。

国内在微波光子雷达的研究方面近些年也取得了一定的进展，从目前已有的

报道结果来看，国内的微波光子雷达方面的研究比欧美起步晚一些，但在后续的

发展势头非常快速。2017年，中国科学院电子学研究所成功研制出了我国第一

台外场验证的微波光子雷达样机【20】，并在外场进行了逆合成孔径雷达成像验证实

验，采用600MI-Iz带宽的调频连续波信号作为雷达的发射信号，对一架波音737

飞机进行了成像测试，获得了我国第一幅微波光子雷达外场实验测试图像，为光

子雷达在我国的发展做出了推动作用，成像结果如图1,6所示。该光子雷达采用

微波光子辅助雷达架构，在发射机的射频前端引入光子辅助倍频技术，通过将射

频信号调制到光载波上，在光域进行相应的处理，最终进行光电转换产生一个宽

带的雷达发射波形，在雷达接收机端，目标的反射回波经过接收天线收集以后调

制到光载波上，经过掺铒光纤放大器进行功率放大之后，送入到平衡探测器中与

雷达参考信号进行拍频，拍频得到雷达参考信号与回波信号的差频信号，从而完

成光子辅助去调频处理，最终去调频得到的中频信号经过模数转换之后送入到数

字信号处理器中恢复目标的真实信息。由于在该雷达中引入了微波光子技术，因

此能够支持雷达在大带宽条件下进行工作，最终结果体现为对雷达分辨率的提升，

外场实验的成像结果也表明，该光子雷达图像与国际同类雷达相比成像分辨率具

有明显提升。同年，南京航空航天大学潘时龙研究团队研制出了发射带宽为8

GI-Iz的光子雷达架构【211，利用该系统对一架小型无人机进行了成像验证，成像

分辨率小于2厘米。该技术突破了传统电子器件对带宽的处理限制，表明微波光

子技术能够为高分辨率雷达的构建提供新的解决方案。

8
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图1．6中科院电子所光子雷达外场成像结果

Figure 1．6 Photonic radar external field imaging results of IEUCAS

国内在光子双波段雷达或雷达接收机方面的研究也取得了一定的进展，201 7

年，北京邮电大学提出了一种基于I／Q混频器的光子双波段去调频雷达接收机【221，

在发射端使用正和负不同调频率的线性调频(Linear Frequency Modulation，LFM)

信号作为双波段雷达的发射信号，在接收端通过一个I／Q混频器实现对双波段雷

达回波的去调频接收，最终两个波段的雷达信号分别得到正和负的复数中频信号，

从而在频域对两个波段的雷达信号相互分离，能够实现在一套硬件设备上对两个

波段的雷达信号进行同时接收。然而，由于器件性能引起的I路和Q路信号幅度

和相位的失配会降低该系统镜像抑制的性能，从而限制了对宽带信号的操作效果。

综合以上对光子雷达及双波段雷达接收机的研究进展可以看出，通过在雷达

系统中引入光子技术能够使现有的雷达系统性能得到有效的提升，如对雷达信号

的处理带宽、雷达的分辨率、雷达系统的能耗和系统体积的优化等方面都起到了

相应的指标改善作用。然而，由于现有的光电子器件的集成化发展还不够成熟，

光信号在传输的过程中容易受到外在环境变化的影响，如温度和平台的振动等。

因此，现有的光子雷达系统在应对复杂多变的应用环境方面的性能还需要做到提

升，目前的光子雷达系统大都还处在论证可行性阶段，但随着光子器件的关键技

术的不断发展，光子雷达真正到达实用阶段的时刻也越来越近，目前对微波光子

技术在雷达系统中应用研究的推进十分重要。

9
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1．3论文的研究内容及组织结构

本文对双波段雷达去调频接收机进行了相关研究，研究目标在于：提出一种

新的基于光子辅助混频器结构的双波段宽带雷达接收机。该雷达接收机需要满足

同时对双波段雷达回波信号的去调频接收，并且两个不同波段的雷达信号之间互

不干扰，双波段雷达接收机共用同一套硬件设备实现双波段雷达信号的同时接收，

对所提出的方案进行可行性分析，最终需要在实验室环境完成对双波段光子雷达

接收模块的系统搭建，并需要完成对双波段雷达接收机系统的仿真验证和接收样

机的微波暗室测距与转台成像验证。

论文的结构安排如下：

第一章介绍了微波光子双波段雷达接收系统的研究背景与意义，以及国内外

关于光子雷达及双波段雷达接收机的最新研究进展。在此基础上，对全文的结构

和安排进行了介绍。

第二章对雷达的基本工作原理进行了简单的介绍，包括雷达常用的发射信号

波形以及各种信号的探测特性。对传统的去调频技术的原理进行了相应的说明，

并对雷达的测距原理和利用目标回波多普勒效应的测速原理进行了分析和简要

的公式推导。最后对合成孔径雷达的工作原理做了必要的阐述，从两种不同角度

对合成孔径技术进行了原理说明，并对逆合成孔径雷达的转台成像模型进行了理

论分析与原理说明。

第三章针对雷达发射信号的光学辅助产生，进行了基于光子辅助的微波倍频

技术方案研究。首先对基于外调制光子倍频方案的关键光电器件做了基本的介绍，

包括将电信号调制到光载波上的电光调制器特性和工作原理，对调制过后光载微

波信号进行光电转换的光电探测器工作原理。然后对光子二倍频和四倍频等方案

进行了介绍，对级联结构和并联结构的四倍频方案进行了各自的优缺点比较，为

雷达接收机的实验验证提供了信号产生方案。

第四章针对光子辅助混频器结构，研究了基于平行架构的光子辅助雷达信号

去调频接收机。首先对混频器的主要性能指标做了相应的介绍，并对光子辅助混

频结构做了基本说明，包括对级联结构的混频方案和平行结构混频方案的增益和

动态范围等特性方面做了比较。然后选择性能更加优越的平行架构搭建了基于偏

lO
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振正交复用的光子辅助去调频结构，对该架构的去调频工作原理进行了原理介绍

和理论推导。最后基于该平行架构混频器搭建了雷达去调频接收机验证实验，成

功地实现了双角反目标地测距和成像实验。

第五章基于只支持单个波段的光子去调频接收机架构，提出了一种双波段去

调频雷达接收机原理方案。通过对调制信号二阶光边带的利用，能够得到与一阶

光边带去调频得到的中频信号频率不同，首先对该方案的基本原理做了详细的说

明，并对其中的理论分析部分做了数学上的公式推导，理论证明了该双波段雷达

接收机方案的可行性。最后对提出的双波段光子去调频雷达接收机进行了实验验

证，分别包括使用软件对该方案的模拟仿真，对影响该双波段接收机性能的参数

做了分析，并且进行了暗室的角反测试实验，成功的对两个角反射器进行了雷达

测距和转台成像测试。证明了所提出的双波段雷达接收机能够利用同一套硬件结

构对双波段的雷达信号进行同时接收，并且雷达的双波段信息之间互不干扰，表

明了光子技术为多波段雷达的构建提供了新的思路。

第六章针对全文的工作内容做出了相应的总结并对下一步的研究方向提出

了展望。
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第2章合成孔径雷达成像和测距基本原理

2．1引言

在第二次世界大战的实际军事背景下雷达逐渐发展起来，其最初的用途主要

是用来跟踪黑夜环境中的飞机和军用舰船。随后由于电学系统中射频技术的不断

发展以及天线和数字信号处理技术的越渐成熟，雷达的实际性能不断得到提升，

且雷达的体制越发的变得多样化【23。261。

1951年，美国研究人员CarlWiley发现，通过对雷达回波信号中的多普勒频

率分量进行适当的信号处理方法之后，可以有效提升雷达波束垂直方向的分辨率。

而根据这一多普勒频率利用原理进而构建一个等效的长天线的方案我们称之为

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar,SAR)技术。1 978年，NASA对外展示

了一组SAR的高清地表图像，表明了SAR能够获得高分辨率雷达图像的能力，

促进T*H关领域研究人员对雷达信号处理和遥感领域中SAR的应用研究。从此

之后，研究人员对SAR的成像算法投入了大量的研究工作，很快，美国的喷气

推进实验室(Jet Propulsion Lab，JPL)研究出了一种优秀的雷达成像算法：距离

多普勒算法(Range DopplerAlgorithm，RDA)。随后的几十年中，在RDA的基础

上，很多其它的雷达成像算法也不断涌现而出【27．281，正是由于这些雷达信号处理

算法的出现，许多新的雷达系统的革新才得以应运而生，而现代数字信号处理速

度的提升，也使得更多的雷达系统得以构建。

2．2 SAR常用信号模型

2．2．1连续波信号

图2．1单频连续波信号时域波形

●¨二=二_1＼。＼＼_二㈠二=¨V
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Figure 2．1 Single frequency continuous wave signal in time domain

连续波信号是指雷达发射信号的频率固定，在时间长度上可以是时域无限的

信号，也即是我们常说的单频正弦信号，图2．1为连续波信号的时域形式示意图，

其数学形式上可表示为：

s(t)=爿cos(心f+％) ⋯(2．1)

其中，彳为连续波单频信号的幅度，09c和咖分别是连续波信号的角频率和初始相

位。当目标相对于雷达存在相互运动时，接收天线收集到的目标回波信号将携带

的多普勒信息，则连续波信号的雷达回波可表示为：

·％(f)=Acos[(coc+oDt+COo】 ⋯(2．2)

式中，09a为回波信号中的多普勒频率成分，根据该多普勒频率可以经过相应的转

化得到目标相对于雷达的径向速度。由于连续波信号本身的频率是单一频率的，

因此其对由于目标运动引起的多普勒频率十分敏感，而且非常容易做到在长时间

窗口下对目标进行测量，结果就是该信号对回波信号的多普勒频率测量的精度非

常高，也就是说，连续波信号对目标的速度测量能够达到比较好的精度。并且由

于能够做到长的积分时间，因此使用该信号的雷达作用距离一般可以更远。

2．2．2线性调频连续波信号

图2．2线性调频连续波信号时域波形

Figure 2．2 LFMwaveform in time domain

LFM信号是一种频率随时问线性变化的信号形式，其时域波形如图2．2所

示，由于它能够在有限的时间内获得大的信号带宽，因此它具备高的距离分辨能

力，LFM信号是最基本且应用最广泛的雷达发射波形【291，它同时具备速度测量

14
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和距离测量的能力。用数学形式可以表示为：

s(f)：彳cos[coof+等+‰】 ⋯(2．3)
二

其中，幼为LFM信号的载波频率，k为调频信号的线性调频率，LFM信号对于

短距离的目标探测场景十分适用，尤其是在近些年来已经成为了小型SAR的常

用发射波形。但是如果线性调频信号的持续时间太长，如达到毫秒量级，则会引

起严重的距离．多普勒耦合的问题。

除了以上所述的单频连续波信号和线性调频连续波信号之外，雷达常用的信

号波形还有调频步进信号、混沌噪声信号、非线性调频信号和相位编码信号[30-321。

由于线性调频信号是最广泛的雷达发射波形，且它是本文雷达系统的使用发射信

号，因此对其他的雷达波形在这里不做详细介绍。

2．3脉冲压缩技术

脉冲压缩技术是雷达信号处理中常用的处理方法，它通过将发射的大时宽、

大带宽信号压缩为窄脉冲，从而提高雷达对目标的距离分辨精度和距离分辨力，

而LFM信号是最基本且应用最广泛的脉冲压缩波形[331。匹配滤波压缩方法是对

大尺度目标观测雷达信号的常用压缩方法，其通过将雷达回波信号和发射信号相

互卷积从而得到时域上的信号压缩。然而为了提高雷达的距离分辨率，需要发射

频率宽度更大的LFM信号【34-36I，但同时这也要求ADC、射频混频器和信号处理

器等器件具有对大带宽信号的处理能力，其中尤其是对ADC的采用速率的要求

大大提高，也会导致处理器需要处理数据量的增大。去调频技术通过将雷达回波

转换为距离相关的中频频率，极大地缓解了对ADC采样速率的要求1371。

实际上，由于雷达发射的信号是LFM波形，因此我们可以利用其频率随时

间线性变化的特性，使用一个调频率与雷达发射信号相等但时间上错位的LFM

信号与雷达的回波信号进行混频，最终通过一个低通滤波器将这两个信号的差频

分量提取出来。这里的与发射信号时间错位的调频信号称之为参考信号，将参考

信号和回波信号进行混频的操作称为去调频(去斜)操作，使用该结构的雷达接

收机我们称之为去调频雷达接收机[38-391。对于通常情况来说，为了将全部范围内



基于光子去调频接收机的双波段宽带雷达研究

的目标回波进行完整的接收，参考信号的时间持续长度需要大于雷达回波信号的

脉冲重复周期。

图2．3给出了去调频接收方式的工作原理图，从中可以看出，当某个目标的

反射回波信号时间延迟与参考信号的触发时间越接近时，去调频得到的中频信号

频率越低，并且该中频信号始终是一个固定的频率值，相反，回波信号与参考信

号之间的时间延迟越大，得到的中频信号频率越高。也就是说，当目标距离雷达

天线的距离不同时，去调频得到的中频信号也是不一样的，较近距离的目标回波

信号对应于低频的中频信号，较远距离的回波信号对应于较高频率的中频信号，

每一个，并且每一个单一的中频信号频率和目标的距离是一一对应的关系。将去

调频得到的中频输出之后进行数字采样，再利用傅里叶变换可以对该中频信号的

频域特性进行观察，该处理过程实际上是通过对雷达参考和回波信号的混频信号

的数字处理完成雷达信号时域信息到频域信息的转换，并且此时在频域中的频谱

分辨率就是雷达发射信号的距离分辨率。

J

，

膨
f

图2．3去调频处理示意图

Figure 2．3 Diagram of de-chirp processing

去调频处理的优势是能够将宽带的雷达发射信号转换为窄带的中频信号，从

而大大缓解了其他射频器件对信号处理带宽的限制。且该中频信号的带宽是和雷

达的观测目标有关的，如果目标的尺寸越小，则相应的去调频中频信号的带宽也

就越小，因此可以用一个低速的ADC对雷达的回波信号进行数字采样，这对于

一般的微小型SAR和逆合成孔径雷达rInverse Synthetic Aperture Radar,ISAR)

观测场景是b匕较适用的【401。
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2．4雷达测距和测速基本原理

在雷达的诸多应用功能中，对目标的实际距离进行测量是一个非常重要的测

量参数。在对一个距离非常远的目标进行参数测量时，尤其是在要求很高精度的

远距离目标测量情况条件，或者是在距离很近但是天气、光照等条件十分严峻的

条件下，雷达仍然是最优秀且最有效的测量传感器⋯。如采用精密系统的远程空

中监控雷达，其距离测量精度能够达到厘米级。对一个雷达的距离测量精度具有

十分重要的影响因素是雷达谱宽，一般而言，带宽越大，雷达对距离的测量精度

就约精确，越能符合实际的指标要求。

2．4．1雷达测距基本原理

一个最直观的雷达距离测量参数是雷达信号到达目标反射回来的回波信号

所经历的时问延迟量。例如己知雷达信号到达目标之后的往返时问为孙，由于电

磁波在空气中的传播速度约为光速C=3×108米／秒，则雷达到目标的实际距离R

可表示为：

R：冬 ⋯(2．4)

这里需要注意的是，当雷达将发射信号通过天线传播到自由空间之后，所有

的回波信号应该在下一个脉冲发射之前全部由接收天线收集完成，否则，如果脉

冲重复的时间间隔太短，一个远距离目标的第一个脉冲回波信号可能在雷达天线

的下一个脉冲发射出去之后再到达接收天线，从而会导致该脉冲错误的与雷达的

下一个发射脉冲相关联，最终导致错误的距离测量结果。我们称这种在下一个脉

冲发射之后再到达雷达的更早脉冲回波信号为二次或多次反射回波信号(回波

信号来自更早的发射脉冲)，这样的回波会导致目标显得比实际的距离要近，使

得雷达测出的距离数据是错误的，因此，可以定义不出现错误测量结果的最大不

模糊距离为：

咒=c2T,2瓦C
⋯(2·5)

其中，rp=l／Up是脉冲重复周期，石为雷达信号的脉冲重复频率，单位为赫兹(Hz)。

可以看出，最大不模糊距离与脉冲重复频率成反比关系。
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2．4．2雷达测速基本原理

雷达的速度测量一般是通过测量回波信号的多普勒频率实现的[421，其中，多

普勒频率定义为目标反射的雷达回波信号相对于雷达发射信号的偏移频率。假设

雷达向自由空问发射一个脉冲对一个与雷达径向速度为1，的目标进行探测，其

中，v>0表示目标正在往远离雷达的方向运动，符号为正表示雷达正在往靠近雷

达的方向运动。雷达发射信号的时间宽度记为订包含N个周期的脉冲信号，则

有脉冲频率f=N／r,目标前沿刚到达目标时目标与雷达的距离为R，则该脉冲信

号前沿的回波时间为tl=2R／c，回波后沿的返回时间为：

t2：_f+—2(R+—vr) ⋯(2．6)

因此，接收天线的回波信号频率为：

，2击2稻N ⋯亿7，

由于目标的运行速度可认为远小于电磁波在空气中的运行速度，即v<<c，则上

式可近似为：

Z兰型(1一塾)：厂(1一生)：厂+厶枷 ⋯(2．8)
f C C

川

上式中的回波信号中所携带的频率偏移量即为多普勒频率：

厶=k=一等=一百2v ⋯(2．9)

其中，兄=c矿为雷达发射信号的载波波长，该频率分量由奥地利物理学家发现，

后世将其命名为多普勒频移。通过对目标回波中的携带的多普勒频率成分进行

理论分析，容易得到目标相对于雷达的径向速度。

v：一华 ⋯(2．10)

从回波信号相对于发射信号的相位变化率同样可以对目标的多普勒频移进行测

量，由于其和载波的频率变化是等价的，这里不做赘述。

2．5合成孔径雷达成像基本原理

由于光学相机的成像系统的内部结构和人眼的视觉处理系统结构很类似，其

结果使得人们对光学相机的成像结果非常适应。而雷达的成像系统获取图像的基
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本原理是和人眼的成像系统大相径庭。雷达通过对需要成像的区域发射特定格式

的雷达信号进行照射，发射信号经过目标反射后经雷达接收天线收集后输入到雷

达的信号处理系统中进行后续操作，之后通过距离向的脉冲压缩得到距离向的压

缩剖面【431。另外，由于雷达和被测目标之间互相具有相对的运动，因此可以通过

多次的方位向扫描获得一组雷达在不同方位距离的距离向压缩剖面，再将这些不

同方位距离的剖面按照对应的位置逐个排列，即可获得雷达方位向真实天线孔径

的成像结果。如果对雷达方位向的数据通过合成孔径技术进行操作，则相当于得

到一个等效的大孑L径雷达天线，即对应得到更窄的“合成波束”，最终得到方位

向的高分辨率【441。合成孔径的概念自1953年被提出之后得到了快速的发展，到

目前为止，已经有很多的军事强国及组织已经发射了星载SAR卫星，包括：美

国、俄罗斯、中国、日本和意大利等。

2．5．1合成孑L径技术

按照合成孔径的工作原理，可以将其工作方式按如下过程进行描述：雷达的

发射天线通过其搭载的平台进行匀速直线运动，在运行的过程中按照固定的时间

间隔发射雷达信号，在方位向通过对回波信号进行“合成”处理得到虚拟的大孔

径雷达天线。也就是说，SAR在两个维度一一方位向和距离向一一的高分辨率分

别是通过脉冲压缩和合成孔径技术来实现的。可以通过以下两种不同的角度对合

成孔径的过程进行理解

2．5．2 LFM信号的观点
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图2．4 SAR运动时雷达与目标之间距离变化

Figure 2．4 Distance between radar and target during radar moving

当雷达沿方位向进行匀速直线运动时，每一个目标被雷达发射波束的照射时

间为T，选取一个点目标作为讨论对象，该目标从被雷达波束开始照射一直到离

开雷达波束照射范围的过程中，目标与雷达天线之间的距离关系为：

尺(f)=肝=肛丽 ⋯(2．11)

式中h为雷达所搭载平台所在的高度，Ro为目标和平台运行轨迹的垂直距离，v

是平台的方位向运行速度。对于一般情况而言，有vt<<Ro，因此：

肌批+鼍 ⋯亿均

如2．4．2节中所述，当目标与雷达之间的相对运行速度为v时，雷达回波中的多

普勒频率为：

厶=荨=三辈at=瓮 ⋯亿㈣
儿 ^ ^虬

对该多普勒频率求一阶导数有：

∥2篆 ⋯亿㈣
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由式(2．13)可以看出，目标回波中的多普勒频率信号是一个频率随时问线性变

化的信号，也即是一个LFM信号，且其调频率由式(2．14)给出，由于每一个目

标被雷达信号的照射时间均为T，因此目标回波信号中的多普勒频率带宽可以计

算得到：

厶=蓑拈芸导=焉鲁矿1苦 ⋯∞均

因此，合成孔径雷达的方位向分辨率为：

p邛石邛一2v 2 ⋯‘2M’

从中可以看出，合成孔径雷达方位向的分辨率只与雷达天线在方位向的尺寸有关，

而与平台的运行速度和高度等其他参数无关。

2．5．3多普勒滤波的观点

多普勒滤波观点指的是，通过求得雷达回波信号在最大合成孔径长度内所能

够达到的最大多普勒频率带宽，该多普勒带宽的倒数即是方位向的时间分辨率，

再将其乘以搭载雷达平台的速度，则可以获得方位向的距离分辨率。

々
目标

图2．5雷达运动过程中目标多普勒频率变化情况
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Figure 2．5 Target Doppler frequency variation during radar motion

图表示出了目标从开始进去到波束照射范围到离开波束照射范围内的多普

勒频率变化情况，也即从P1点到P2点距离范围内多普勒频率的变化量，其数学

表示为：

鲵=厶P。一厶P：=2．要2sin(p／2)

≈2五口二丝兄 ⋯(2．17)

旯
。

五

则方位向分辨率等于方位向时间分辨率脚v臊以平台速度v，可以表示为：

旯 Z D

p2V+丽2—22—／D2—2 ⋯(2·18)

式表示，多普勒滤波的观点得到的合成孔径雷达方位向分辨率和LFM信号匹配

滤波的观点是一致的。

2．5．4 ISAR工作过程和转台成像原理

ISAR是指雷达的观测目标相对于地球有相对运动而雷达本身静止的雷达探

测场剽45】，该应用场景与SAR相似，目标回波信号中携带由目标运动产生的多

普勒频率分量，方位向的高分辨率同样是由方位向的合成孔径技术得到，距离向

分辨率还是由通常的发射宽带LFM信号的方式获得。图2．6所示为ISAR应用

场景的示意图。假设目标相对于雷达以角速度W进行转动，在某一特定时刻，目

标上的一个散射点A与雷达发射波束的指向所在直线的夹角为汐，则此时目标A

反射回波中的多普勒频率为：

雷达回波

●‘⋯⋯⋯⋯⋯～⋯⋯一

图2．6ISAR工作示意图

Figure 2．6 Diagram of ISAR working principle
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．尼：_2v：—2(r．co_)s—in 6p
一2九corsin妒刀2co，y

⋯(2·19)
∞

。

对上式求微分可以得到：

％：掣ay ⋯(2．20)

式左边表示回波信号多普勒频率的分辨率，等式右边则表示散射点在方位向

的距离分辨率，由上式可得：

Oy=乏CO既=刍091=去A ⋯(2．21)
Z Z Z汐

其中，T为雷达的积分时间，其意义表示ISAR的物理模型和SAR的合成孔

径长度是等效的，它们都取决于目标在雷达发射信号照射范围内所经过的角度大

小，同样可以证明，方位向分辨率为：却：D／2

ISAR转台目标成像原理

ISAR成像时距离向维度的高分辨率同样是依赖雷达发射信号的带宽实现的，

即距离分辨率为：

p．=西C ⋯(2．22)

其中，B为雷达发射信号的带宽。

＼

≮?
7转台。

≮}
图2．7转台成像示意图

Figure 2．7 Diagram of target imaging on rotational platform
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如果需要进行二维成像，则不仅需要距离向的分辨率，同时也需要方位向的

目标分辨率1461。而ISAR的方位向分辨能力是依赖目标的多普勒频率来实现的。

如图2．7所示，当目标以某一角速度沿顺时针方向转动时，目标上各点散射回波

信号的多普勒频率是不一样的，且散射点距离转台中心的距离越远时，其多普勒

频率越大，显而易见转台中心的多普勒频率为零，因为其与雷达天线之间没有径

向的相对运动产生。因此，将雷达回波信号变换到多普勒频率，根据各散射点多

普勒频率的不同能够将各散射点分辨开来。

如图2．7右图以某一单一散射点分析为例，目标在m点运动到11点时所转过

的角度为阳，该散射点的纵向位移可记为：

Ay=Lsin(0一画田一Lsin0=一Xra sin甜一Ym(1一COS60) ⋯(2．23)

其中，渤和咖为m点所在位置的坐标，且满足xm=Lcos目，ym=LsinO，则由zXy

引起的相位变化为：

△庐：一竿．Ay：一竿[--Xm Sin硼一％(1一cos硼)】 ⋯(2．24)
几 几

由于羽为一个很小的变量，则上式可近似为：

△≯≈_4ff-xmSO ⋯(2．25)△≯≈_- ⋯(2．
几

式但．25)表明，ISAR的相邻两个回波之间的相位差与目标散射点的横坐标成正

比例关系，当转台持续一直保持转动时，回波中将会携带目标的多普勒信息，且

散射点的横向坐标值越大时回波中的多普勒频率分量的值越大。

由以上分析可知，目标的方位分辨能力是通过雷达与目标之间的纵向位移实

现的，且目标里转轴中心的距离越远，该纵向位移的量也就越大，当超过一定距

离时，可能会产生纵向位移超过ISAR的距离分辨长度，也即是有了距离单元徙

动的产生，此时需要作相应的校正处理。

对于更一般的情况，当飞机沿直线进行运动时，其可以通过平动补偿近似为

转台目标成像模型，且对于非匀速情况，仍然可以通过数据的对应补偿方式近似

为非匀速转台模型47舶】。由于本论文所使用的成像模型只涉及匀速转台情形，对

于更复杂的运动模型，这里不做详细分析。
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2．6本章小结

本章首先对雷达的常用发射波形类型做了一个简单的介绍，然后对雷达测距

和测速原理做出了理论分析与原理推导，从匹配滤波和多普勒滤波这两种不同角

度对合成孔径雷达的原理进行了理论分析，对合成孔径雷达的方位向合成大孔径

的方位分辨率做了相关的原理推导。针对于后续章节所使用到的逆合成孔径雷达

成像模型做了简要的原理介绍和相应的成像过程。
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第3章光子辅助雷达发射信号产生

3．1引言

对于不用应用场景的雷达其发射信号波形往往是不同的以满足特定的应用

需求，雷达系统中常见的信号波形包括：LFM信号、调频步进信号、脉冲调制连

续波信号、混沌噪声信号和相位编码信号等。其中LFM信号是应用最广泛的雷

达发射信号之一，在雷达应用中，为了对较远距离的目标进行探测，要求雷达的

发射信号具有大的时间宽度，同时为了获得高的距离维度分辨率，要求雷达的发

射信号具有大的频域宽度，LFM信号能够满足雷达系统对发射信号大的时间带

宽积的要求。

3．2光子辅助微波信号产生的核心器件

3．2．1电光调制器

微波光子技术中需要利用光学方式对电学信号进行处理，首先就需要将电学

射频微波信号调制到相应的光载波上，将电学信号调制到光载波上的方式有很多

种，如声光效应、磁光效应、机械调制和电光效应等【49。531，在上述的几种电光转

换的调制方法中，使用最普遍且最成熟的是基于电光效应的调制方案一一电光调

制[541。

马赫．增德尔调制器fMZM)

在利用材料的电光效应的调制器中，MZM是一种利用铌酸锂晶体电光效应

制作的电光调制器，这种调制器不仅制作工艺比较简单，而且插入损耗也很小。

图3．1所示为MZM内部结构简图，一般来说，MZM由上下两条平行的光波导

结构组成，注入到MZM的激光信号在调制器入口处被分为两路并分别输入到上

下两个光波导中进行传输，由于该光波导材料能够通过加载在其上面电压幅度的

大小而改变其自身的折射率，因此通过分别调节加载在上下两个光波导上偏置电

压的大小来改变波导的折射率，从而使上下两路光信号经过波段传输之后存在一

定的相位差，这两路相位改变的光信号在调制器出口相互干涉，最终实现电信号

’7
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到光信号的转换一一也即电光调制。

I卜●—————■●一

图3．1 MZM内部结构示意图

Figure 3．1 Struet-ere ofMZM

对MZM调制器性能影响较大的参数主要包括：

1．半波电压

该参数是用来描述直流偏置电压对光波导折射率影响大小的物理量，定义为

相同的光信号通过上下两条波导后相位相差180度时所加载的直流电压的大小。

显而易见，该参数的值越小，表明当在不同调制器波导上加载相同的电压大小时，

能够引起通过的光信号附加更大的相位变化，说明调制器的效率越高。容易知道，

当外加偏置电压的大小等于半波电压时，调制器输出光信号强度最小，而当偏置

电压等于两倍的半波电压时，输出光信号功率最大。

2．调制带宽

调制带宽定义为MZM能够支持调制电信号的最快频率，一般是指当频率上

升时，调制深度降低到最大调制深度一半时频率值对应量的大小。

3．插入损耗

插入损耗描述的是器件对输入光功率的衰减量大小的物理量，其数值可用输

入光功率与输出光功率的比值来衡量，数学上表示为：

D

IL=1019(手) ⋯(3．1)
‘ou／

4．消光比

将调制器最大输出光功率与最小输出光功率的比值约定为电光调制器的消

光比，其数学表示形式为：



第3章光子辅助雷达发射信号产生

ER=1019(-笋) ⋯(3．2)
一liBEl

对于MZM的工作原理，其数学推导过程可表示如下：

这里可以假设注入到电光调制器的窄线宽光载波信号电场形式为：

瓯=Acos(O)ot+≯) ⋯(3．3)

其中，A为光载波的幅度，伽和伪光载波的角频率和相位，该光信号输入到调

制器后被分为两路分别注入到MZM的上下两条光波导中，且认为上下两路光信

号强度相等，它们均为：

巨：掣cos(oJot+矽) ⋯(3．4)亡i 2—二一 +纠 ⋯(3．4)

其中，i=1，2，这两路信号在波导中传输的过程中，受到外加的射频信号的调制，

调制信号可表示为：

啄=‰cos(‰t+妒) ⋯(3．5)

且认为调制器工作在推挽模式，即，上下两个波段所加的射频信号幅度值相反。

则MZM输出光信号可表示为：

E。：—,f2iA—c。s[％f+∥c。s(o t+tp)+矽]

+阜咖啡伽os(¨洲
⋯。石’

将上式按照三角函数积化和差公式展开有：

瓦，：—x／．2_A{c。s(‰r+妒)c。s[∥c。s(‰，+缈)】

一sin(c00t+#)sin[fl cos(o)．／+e)l ⋯(3．7)

+cos(coot)cos[／，cos(co,．t+妒)】

+sin(COot)sin[／／cos(co,。，+妒)]}

提取公因式之后有：

Eout=孚{cos愀os(‰，例】[cos(咄Ⅷ+coS(喇】 ⋯(3．8)

+sin[fl cos(c％t+(p)][sin(cOot)-sin(coot+≯)】)

将式(3．8)进一步化简，可以得到：
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‰：半{cos忱。s(‰H训[2cos(‰H等)c。s(等)]
二 ‘ 二

⋯r3．91

“n[p cos(‰帅)][2 c。s(‰r+争n(知
将上式按照Jacobi-Anger展开可以得到酬：

‰=45翩s(争
Jo(f1)cos(％f+争喜(-1)nJ2n(∥)

[cos(‰t+2n(‰f+缈)+善)+cos(‰f一2n(％f+妒)+芝)]

+山sin(争
主n=l(棚1,J2,,-1(觑c。s(％f+(2川)(‰f+卅善)
+c。s(％f一(2n-1)(Oref+缈)+要)]

⋯(3．10)

其中，厶@)为胛阶第一类贝塞尔函数，它的主要性质为：当，2的取值为奇数时，

第一类贝塞尔函数为其函数，否则当胛的取值为偶数时，该函数为偶函数。当朋

的取值为不同值时，函数^@)的曲线如图3．2所示。

，‘、

3
≮

图3．2疗阶贝塞尔函数曲线图

Figu re 3．2 Cu rve of N—order Bessel function

由式(3．10)可以看出，MZM调制输出信号可以看做由光载波和载波两端的

各个高阶分量构成，并且各个高阶分量的幅度都与各自的贝塞尔函数成正比关系。

在实际的调制器件中，由于所加载的射频信号强度是有限的，因此，调制产生的

高阶边带成分也是有限的。
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3．2．2光电探测器

与调制器相反，电光调制器是将电信号调制到光载波上的器件，而光电探测

器(Photodiode，PD)则是将调制到光载波上的电信号再次解调到低频的电信号

的关键器件[56】。

决定一个PD性能的重要参数是它的响应带宽和响应度。我们将PD能够探

测产生的最大微波信号频率称作它的响应带宽，其数值越大，表明PD的性能越

优越。而一般将PD产生的光电流和探测被调制光功率的比值定义为PD的响应

度，它是对一个探测器光电转换效率性能参数的衡量指标，单位为：～W，同样

的，其数值越大，表示器件的性能越优秀。在一个实际的微波光子信号产生倍频

链路中，一般限制链路所能够生成的最大微波信号频率或带宽往往是由PD的相

应带宽决定的，因此，如何制作及批量生产超宽带的光电探测器是许多研究机构

的一个关注方向。目前，国际上已经有研究团队研制出了响应带宽达到100 GHz

的超宽带光电探测器，图3．3所示为Finisar生产的100GHz超宽带光电探测器商

用器件及其频率响应曲线。

(a)

Frequency(GHz)

(b)

图3．3 100宽带光电探测器实物图和频率相应曲线

Figure 3．3 Broadband photodetector demo and curve of frequency response

PD将被调制的光信号转换为电信号的原理实际上是一个平方律检波的过程，

其数学表示为：
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式中，卵为PD的探测响应度。

J(f)=rlIeo(t)12 (3．11)

3．3光子倍频技术

在雷达系统中，决定其探测距离、精度和抗干扰等雷达性能的主要参数包括

雷达发射信号的带宽、功率、信号编码格式等指标。随着现代雷达系统的不断发

展，对雷达系统性能要求的不断提升，使用传统电学方式产生雷达发射波形已经

难以满足现代日益性能提升的雷达系统的使用需求，比如，使用直接数字合成器

(Direct Digital Synthesizer)方式生成雷达发射信号，由于传统电子器件的瓶颈限

制，其最大带宽通常只能达到几GHz，而某些高性能的雷达系统则需要超过10

GHz甚至更高带宽的雷达发射波形。受益于微波光子技术对大带宽信号的处理

能力，光子技术为现代雷达系统超宽带信号的产生提供了新的可能性。使用微波

光子技术辅助雷达发射微波信号产生的方式主要有以下几种：首先是光子倍频法，

首先使用电光调制器将电学方式生成的微波射频信号调制到光载波上，通过改变

调制器调制方式的变化，结合光电转换器件，能够实现原始射频波形的载波频率

和信号带宽的整数倍的增加。日本研究人员在2014年使用倍频法生成了频率范

围为75．110 GHz的LFM信号，且该信号的时间带宽积达到了7×105，随后通过

实验方案的改进，通过偏振正交复用双平行MZM的方式实现了双波段雷达发射

信号的产生【571。另一种微波信号光学产生方法是光注入半导体激光器法。通过往

半导体激光器谐振器中注入光功率消耗其内部的载流子，从而将半导体激光器谐

振腔内的等效折射率改变，最终能够改变该激光器谐振腔的谐振光波长[58侧。此

外，还可以通过光模数转换和外差法等方法进行光子辅助雷达信号产生[6卜631。在

前面所列出的几种微波信号产生方法中，光子倍频法通过在电域生成窄带微波信

号，再经过光学倍频变为宽带微波信号，该方案结合了光和电各自方面的优点已

经成为了宽带微波信号产生方案中的一项重要方法。

如3．2节所述，通过调节加载在MZM上直流电压的大小，能够控制调制器

输出光边带的各高阶分量的组成，对于一般情况，均是将MZM偏置在最大传输

点、最小传输点和正交偏置点来设置光子倍频链路的输出微波信号的倍频系数。
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以下分别按照二倍频、四倍频和八倍频的经典方案对光子倍频系统的设置做一个

简单的介绍。

3．3．1光子二倍频链路

利用微波光子链路对微波信号进行二倍频的产生是最基础也是最常见的微

波信号产生方案。一个光子二倍频链路的基本示意图如图3．4所示，它由激光器、

电光调制器、光电探测器以及微波源组成。

厶◆一-．j DC
PDrU

{订R 知 fo+fR

窜一

图3．4基于单个MZM二倍频方案原理图

Figure 3．4 Diagram of frequency doubling with a single MZM

美国研究人员H．GHEIDI提出了一种光子微波信号产生二倍频方案[64】，射

频信号通过电光调制器调制到激光器(LaserDiode，LD)产生的光载波上，通过

调节加载在调制器上直流电压的大小，使调制器工作中最小偏置点，从而使光载

波和其他偶阶光边带都得到抑制，只留下正负一阶光边带，如图所示。该调制方

式可认为使载波抑制双边带调制，所得到的正负一阶光边带送入到光电探测器中

进行光电转换，最终得到原始微波信号的二倍频信号。

3．3．2光子四倍频链路
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十

本
l

LD

◆一-r-⋯一／⋯一一1
DC DC

五孤 ^ 石坜

(a)

PD

石一2乐 石 石+2届

(b)

图3．5基于级联MZM结构光子四倍频原理图

4{R

Figure 3．5 Diagram of frequency quadrupling based structure of cascade MZM

清华大学研究团队通过级联两个MZM提出了一种光子信号四倍频产生方

案【65】，其方案原理图如图3．5所示。通过调节加载在第一个调制器上直流偏置电

压的大小，使其工作在最小偏置点，从而只有正负一阶光边带产生，如图3．5(a)

所示，这两个被调制的光边带输入到第二个调制器中作为光载波信号，同时，输

入到第一个调制器的微波信号经过一个90。的相位延迟之后输入到第二个调制

器中进行电光调制。同样的，经过设置第二个调制器偏置电压的大小，让第二个

MZM一样的工作在最小偏置点，由于第二个调制信号与第一个调制信号存在相

移，正负一阶光边带在光载波位置产生的光信号相位差为180度，因此相互抵消，

最终在第二个调制器的的输出端只留下正负二阶光边带，如图3．5(b)所示。这

两个二阶光边带输入到PD之后进行光电探测，生成频率为原始微波信号四倍频

之后的信号，该方案通过级联调制器，省去了光滤波器的使用，有效的进行了电

信号的倍频产生。
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办●◆一!DCl

^

(b)

PD

知2jR 氛氕寸2jR

(c)

图3．6基于并联结构光子四倍频原理图

Figure 3．6 Diagram of frequency quadrupling based structure of parallel MZM

在上面提到的级联MZM进行四倍频微波信号产生的方案中，需要使用一个

90。的移相器，然而对于一个实际的移相器，其工作特性是和输入信号频率有关

的，因此由于移相器的使用限制了该光子倍频链路的可调谐性能。针对这一不足

之处，浙江大学信息科学与电子工程系提出了一种并联MZM结构的微波信号四

倍频生成系统[661，其结构如图3．6所示。激光器产生的光载波被一个光耦合器分

为两路，分别输入到上下两个MZM中作为各自的载波光信号。由微波源产生的

原始微波信号经过上路MZM调制到光载波上，调节加载在上路调制器上的直流

偏置电压大小，使该调制器工作在最大偏置点，因此只产生光载波和正负二阶光

边带，其输出光谱如图3．6(a)所示，而下路的调制器并不加载射频微波信号，调

节主调制器上的偏置电压，使上下两路调制器输出光信号相位相差180。，如图

3．6(b)所示，结合对下路调制器上偏置电压的改变，能够使下路输出光载波和上

路调制器输出载波信号强度相等，相位相差180。，因此整个并联的调制器结构

输出光信号只剩下正负二阶光边带，如图3．6(c)所示，将其输入到PD中进行包

络检波得到原始微波信号的四倍频信号。该并联调制器方案结构比较简单，其可

调谐性比级联调制器结构要更好。

本皿
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3．4本章小结

本章首先介绍了实现基于光子技术的微波倍频信号产生的关键器件，电光调

制器和光电探测器。简要说明了电光调制器如何将微波射频信号转换为被调制的

光信号，对调制器的内部结构做了基本介绍，并分析了电光调制器的工作原理。

接着，对光电探测器的主要参数特性做了一个简要介绍，并对光电探测器如何将

光域的载波信号转换为电域的微波信号的工作原理做了基本说明。指出了光电探

测器的响应带宽是限制微波光子链路带宽的一个主要影响参数。电光调制器和光

电探测器通过将光信号和电信号之间的相互转换作用，成为了微波光子学的基础

器件。

最后，对光子辅助倍频微波信号产生方法的不同方案做了相互之间的比较，

首先对简单的光子二倍频信号生产方法的基本原理进行了简要的说明，并对级联

四倍频方案和并联四倍频方案的工作原理做了相应的分析对比，比较了级联方式

和并联方式光子链路性能的优缺点。通过对电光调制器工作状态的改变和其他辅

助光电器件的使用，如移相器、滤波器和光栅等，能够组成不同基本倍数的光子

信号产生倍频方案。

本章为后续章节中光子双波段雷达接收机的验证提供了相应雷达发射信号

的产生。
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第4章基于光子辅助的混频技术

4．1引言

射频混频器是传统电子技术实现去调频处理的核心器件，典型的射频混频器

除了产生输入信号和本振信号的和频和差频信号之外，还产生输入信号和本振信

号的高级倍频分量和这些高价倍频分量之间的相互拍频结果。这些混频过程产生

的额外的输出会限制系统的动态范围，事实上接收链路的动态范围也正是被混频

器限制的，不过这些额外的输出是可以预测的，对于窄带信号，可以通过多级变

频滤波将信号变化到中频。对于大带宽且载波频率较小的信号，尤其是带宽超过

一个倍频程的信号，射频信号混频器混频产生的带内的交调和倍频失真将难以和

中频信号分离。此外，对于去调频场景，某个瞬时雷达回波是包含不同距离的目

标回波信号，这些回波相互拍频产生的中频信号会可能落入去调频输出的带内，

导致射频混频器用于宽带去调频存在严重的带内杂散问题。

4．2混频器的主要技术指标

4．2．1混频器的转换增益

这里将混频器输出中频信号和输入射频信号功率之间的比值记为混频器的

转换增益，其数学计算公式为：

io

瓯=1019(@产-) ⋯(4．1)
‘in

这个指标通常用一个单位为dB的数值表示，其符合通常为负，表示原始微波信

号经过混频器的输出功率具有一定的损耗，转换增益的典型值为．4．5～9 dB左右，

对于双平衡其转换增益在⋯6 8 dB之间，而三平衡的混频器，转换增益通常会比
双平衡混频器高，对于有源的混频器，转换增益的数值可能为正值，表明微波信

号经过混频器之后输出信号幅度存在增益。

4．2．2混频器的隔离度

混频器的隔离度是用来衡量一个端口的输出功率中包含另外一个端口输入
17
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信号的多少的指标，对于混频器，其通常包括：本振与射频信号、本振与中频信

号、射频与中频信号之间的隔离度。一般来讲，本振信号的功率较大，通常要比

射频信号和中频输出信号大很多，如果射频输入口和中频输出口对本振信号的隔

离度没有达到足够高时，本振信号可能会泄露到其他端口，造成射频和中频信号

端口信号的不纯，严重情况甚至会致使其他两个端口所连接的链路达到饱和。

4．2．3混频器的噪声

混频器的噪声来源主要有两类，它们分别是热噪声和散粒噪声。热噪声的造

成是信号在有损耗的导体中传输时有热运动时产生的，而散粒噪声是由载流子穿

过异质结时的能量交换时产生的。热噪声表示形式通常采用加性高斯白噪声模型

来表示。温度相同的物体热平衡时热噪声功率密度相等，如果此时两个物体有不

同的热阻，两个物体的热噪声功率相同但热噪声电压不同，高热阻物体的两端具

有更高的热噪声电压幅度。此外，加性高斯白噪声中既包含强度噪声也包含相位

噪声成分，两种噪声成分互不相关，通常两者功率应该相等，但由于出现压缩，

或者强度至相位转换等，造成两者的功率不等。

4．2．4混频器的线性度

在混频器的输出信号端12除了想要的中频信号之外，同时混频器的输出端还

包含与射频输入信号和本振信号的高阶倍频相关的交调成分，这些交调可以归类

为与单频信号输入相关的和与宽带信号输入相关的两类。而交调产生的原因是由

开关器件的非线性电流．电压特性和射频电压与电流对本振导通波形的扰动引起

的。混频器的线性范围可以用输入信号的功率范围表示。对模拟(光或电)系统，

可以输入的信号的功率范围有多种定义，常用的定义是无杂散动态范围

(Spurious-freeDynamic Range，SFDR)。输入信号范围的底端由噪声确定，输出噪

底是没有输入时输出端在1 Hz带宽内的噪声功率，输入噪底等于输出噪底减去

系统的增益，系统噪声系数(Noise Figure，NF)等于输入噪底减去背景噪底(-

1 74dBm／Hz．@250C)。
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图4．1 N阶交调无杂散动态范围

Figure 4．1 Spurious-free dynamic range of N-order intermodulation

输入信号范围的顶端由非线性确定，非线性引起的信号扭曲有多种，通常考

量三阶交调，但可以推广到受限于N阶交调的情况。如图4．1是受限于N阶交

调的信号输入．输出特性，基频的输入功率每增加1 dB，基频输出功率增加1 dB，

三阶杂散的输出功率增加3 dB，N阶交调输出功率增加N dB，延伸基频和三阶

杂散输出曲线，将两条曲线的交点称为三阶交调点(Third—order Intercept Point，

IP3)。三阶交调点对应的输入功率叫做输入三阶交调(Input Third—order Intercept

Point，IIP3)，对应的输出功率叫做输出三阶交调(Output Third—order Intercept Point，

OIP3)，并且有IIP3=OIP3．G(G为系统增益)，知道了IP3(IPn)，系统的受限于3阶

州阶)交调的SFDR就可用系统的参数(增益，噪声系数，交调点)通过下面公

式计算：

SFDR．：—n-—I(础，一NF+1 74) ⋯(4．2)
刀

其中liP。是n阶输入截点，ⅣF是噪声系数，胛。和ⅣF需要通过实验测量。

朋阶输入截点和刀阶输出截点(OIPn)可以通过下述关系联系起来：

OIP．=liP．+G ⋯(4．3)

这样N阶交调的无杂散动态范围就可以用gl阶输出截点来表示。需要注意

的是，SFDR疗的噪声大小和带宽有关，给出SFDR。需要指明噪声成分的测量带
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宽，通常SFDRn以1 Hz带宽和dB单位表示，带宽为B的SFDR。之间可以通过

如下公式转换为1Hz带宽：

SFDR．(BHz)：SFDR．(IHz)一型1 olg(1 oB) ⋯(4．4)
，7

从公式(4．4)可以看出以dB量度的SFDR。随频率的变化系数是(n一1)／n，因此

SFDR。的单位是dB·Hz(n-l／n)。对于动态范围受限于三阶交调的系统，SFDR3的

单位是dB·Hz到3。

4．3光子辅助混频器

由于难以在宽带阻抗匹配三个混频器的端口从而获得可以接受的电压驻波

比和端口到端口的隔离度，通常基于二极管非线性的混频器的工作带宽有限。光

子技术具有带宽的优势，研究光辅助混频器将可能克服传统混频器带宽的限制，

同时光子混频器的隔离度也极大的提高。

在上世纪九十年代中期，曾涌现大量的光混频器研究工作，其中很多研究成

果理论严密，实验严谨，确立了光子辅助频率转换器的带宽优势，但受限于器件

性能，包括光源功率，探测器可以承受的最大功率等，光电转换的损耗始终较高，

导致转换增益及其相关的噪声系数都远高于同期的电混频器。尽管如此，二十年

前的研究工作提出的混频结构对目前的研究有很好的参考价值，此外，之前对光

混频器结构的分类和比较对目前的工作仍然具有指导意义。

近期的混频器研究主要有Harris公司引领的工程化研究，其主要应用领域是

软件定义无线电的射频前端，目的是实现一套硬件对宽带信号的频率变换[67-681。
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Figure 4．2 Diagram of frequency converterof Harris

报道的Harris公司光子混频器的典型结构如图4．2所示，连续激光器发出的

光先放大后经耦合器分为两束，两束光分别在上下两个强度调制器中被射频信号

和本振信号调制，上下两条光路中经过调制的光波分别通过保偏环形器进入对应

的光纤光栅，光纤光栅的作用是滤出被调制信号的上边带，经过光纤光栅滤波后

的射频和本振的光边带信号通过2×2耦合器传输后进入平衡探测器，在平衡探

测器的输出端将获得对应中频差频信号。

报道的实验结果如表4．1所示，除了印证了光子辅助频率变换器的宽带工作

能力，还证实光子辅助混频器通过光域滤波减小杂散的功率，从而对相应的动态

范围进行提升。

表4．1商用混频器与Harris光辅助频率转换器的MX N杂散性能比较

Table 4．1 Comparison of MxN spurious performance between commercial mixer and

Harris optical assisted frequency converter

强呻e脚C2∞ ,Mar妇13-0j16 Photomc-as§6Ted Convelle7

N(L0) NtLO) NfLo)

M(RF) O 3 4 M(RF) O 3 M rRFl

O 3 ，4

0 29 3l l 17 O 22 38 35 l ’6 O 87 9l

53 62 >BI >85 >95 >85 9I 96 92 loo 100

66 3 >85 >8， 瑚j 堋， >SI 3 100 100 J∞ 94 100

)85 、85 j盯 4 加， >85 >85 >8， 4 100 100 100 100

RF～6№@-10西m RF=7 5GHz@·13 5 dBm RF=7．3GHz@-6dBm

LO。7．6GHz@+10∞m LO=’6GHz靠-2，dBm LO=7 60Hz矗r17 dBm

oIP3=十10clBm OIP3=+2S 5 dBm oEP3=+24 dBm

COnva{JO∞Loss=7dB CenvetsionLoss=gm C加’∞IOnI_o‘s。7dB

LOloRFlsolation=23dB Lo№I让Isolation=2，dB LotoRFIsolation=100 dB

Frequency]binge：5 120Hz Frequettcy Range：3—16 G＆ Frequency Kar,$e：4—20 GHz

4．3．1平行架构和级联架构混频器

已报道的基于外调制器的混频器结构，可以归类为平行结构和级联结构【69。701，

如图4．3所示。
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图4．3．级联和平行结构的光混频器原理图

Figure 4．3 Diagram ofphotonic mixer with cascade and parallel structure

典型的级联结构混频器由两个偏置在正交点的强度调制器构成，光源发出的

连续波分别在两个调制器被射频信号和本振信号调制，最后在光电探测器中转换

为对应射频信号和本振信号差值的中频电信号。典型的平行结构混频器由两个低

偏置的强度调制器构成，光源发出的连续波经过分束器后分为两束，分别在平行

的两个强度调制器被射频信号和本振信号调制，调制器的输出端通过2×2调制

混合后进入一对平衡探测器，在平衡探测器的输出端将得到对应的中频信号。

为了对级联结构和平行结构的混频方案性能进行测试，并对其输出中频信号

的频率成分进行分析。使用一个双音的射频信号和单频的本振信号对这两种混频

结构进行测试，图4．4是双音信号分别为9．5 GHz和10．5 GHz，本振信号为6 GHz

的模拟结果，从结果看平行结构在频率变化增益和动态范围方面具有较好性能。

对这两种结构的无杂散动态范围进行测试的结果如图4．5所示，这里保持本振信

号的频率和功率不变，同时保持双音信号的频率不变，使双音射频信号的功率进

行从低到高地扫描，通过对输出中频信号频率成分进行分析，得到图4．5所示的

测试结果，可以看到，平行结构具有更高的无杂散动态范围。
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(b)

IF】 !lF2

MI移≯ l ●●●-●●●●●-●●-●●●●●_●●●_-●
Frequency(GHz)

图4．4平行和级联结构光混频器中频输出结果

Figure 4．4 output of photonie frequency mixer of cascade and parallel structure
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图4．5级联和平行结构光混频器三阶交调测试

Figure 4．5 Third-order intermodulation test for cascade and parallel photonic mixer

4．3．2基于光正交偏振复用的平行架构混频技术

基于平行架构搭建的光子辅助混频器原理结构如图4．6所示，通过一个双偏

振双平行马赫曾德尔调制器(Dual-polarization，Dual．Parallel Mach．Zehnder

Modulator，DP—DPMZM)的使用，利用光载微波信号和光载本振信号正交偏振复

用的方式保持平行架构两条光路的光程匹配。
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(a)DP．DPMZM的详细结构 (b)相干接收机的详细结构

图4．6平行架构光子辅助混频器

Figure 4．6 Photonic mixer with parallel structure

高功率窄线宽的激光器输出的激光通过保偏光纤(Polarization Maintain fiber，

PMF)进入DD．DPMZM中，两束光在DD．DPMZM中分别被射频信号和本振信

号调制，调制后的两束光波再通过偏振旋转器和偏振合束器正交偏振复用，在

DP．DPMZM的输出端，正交偏振复用的光载微波信号和光载本振信号通过一段

PMF进入光相干接收机。

在光相干接收机端，正交复用的光回波信号和参考信号先经偏振旋转，转换

到同一个偏振态，再经过2×2耦合器进入平衡探测器的两个光电探测器。在平

衡探测器，信号在两个光电探测器经过平方探测后产生的共模成份相互抵消，差

模成份相互累加后输出。平衡探测器的输出是微波光信号相对本振光信号的差频

信号。

这里光源产生的窄线宽线偏振激光的电场复振幅可以表示为：

B(f)=4 exp(ja)st) ⋯(4．5)

其中么。是输入光信号的振幅，COS是光波的角频率。光在DD．DPMZM分为

两束，再分别被射频信号和本振信号调制，被调制过的信号可以表示为：

．(4．6)
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∞
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&和母表示丽个偏振方向的电场，这里蛳甙f)是由于微波信号调制产生的光

波相位，且有体ig(，)邗V。ig(t)／V。，其中V“是相位调制器的半波电压。

在光相干接收机端，正交复用的光回波信号和参考信号先经偏振旋转，转换

到同一个偏振态，经过偏振旋转后信号可以表示为：

则输入到相干接收机的两个光电二极管的调制光场局和历可以表示为：

巨=[掣]
岛_[半]

根据式(4．8)，输出光电流／fit)和丘(t)可以表示为：

¨郴l型掣}2

(4．8)

=鲁l压c。s[魄r+热i。。；，]+山c。s[(纰+眈。)r】12
《R,4s2 cos[㈨卜％g“)] ⋯(4．9)

硝归RI型笋『
OC-Rds2 cos[toL扩‰)]

其中R是PD的响应度。平衡探测器的光电流Ⅸf)可以表示为：

“D2 J2 11j攀’ 、 ⋯(4Ao)
GC 2兄如2 cos(cO,ot一线g(f))

利用三角函数和Jacobi—Amger展开公式，对式(4．10)进行展开可得到

l(t)oc 2A；{cos(2n'fL。t)cos【々kIt)】十sin(2窟五。t)sm【々‰Io】)

cos(2硝。t)卜)+2喜“z)cos[2n(2万岔t)】}l "=1 J

墒(2吮t){2喜k1(z)Sin【(2n-1)(2n-岛t)1)L n=) J

其中，z=a'Vo／％，则有：

～(4．11)
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“¨oc[sin(2zf，_．,D以黑)si、nQ丌氏D1 ⋯(4．12)
oc cos[2z(．／：u一氏)t]

、 ’

由式(4．12)可以看出，平衡探测器的输出是微波光信号相对本振光信号的

差频信号，即所搭建的光子辅助混频器方案能够完成射频信号和本振信号的混频

功能。

4．4基于光子混频器的性能测试

对图4．6所示的光子辅助混频器性能进行测试，高功率窄线宽的激光器产生

一个波长为1550．12nm的激光通过PMF注入到DP．DPMZM作为光载波信号，

分别使用两个微波源产生两个单频信号作为射频信号和本振信号，它们的参数分

别为射频信号频率为13GHz功率为．10dBm，本振信号的频率为15GHz，功率为

8dBm，光滤波器选择出调制光信号的正一阶光边带进去相干接收机中进行混频

处理，射频信号和本振信号的混频信号由信号分析仪(Keysight，9030A)进行频谱

分析。
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射频信号和本振信号的混频输出结果如图4．7所示，可以看出混频结果中除

了射频和本振信号的差频频率2 GHz频率成分之外，其他高次谐波都得到很好

的抑制，且对射频信号和本振信号具有较好的隔离度。

接着对光子混频器的噪声系数进行测试，其中本振信号为频率为12GHz，功
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率为7dBm的信号源产生，射频信号由宽带噪声源(Keysight，346B)代替，混

频器中频信号输入到信号分析仪(Keysight，N9030A)进行测试，该光子混频器

的噪声系数测试结果如图4．8所示。在6GHz带宽范围内，混频器的噪声系数均

值约为33．5 dB。
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图4．8噪声系数测试结果

Figure 4．8 Noise figure performance of the mixer
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图4．9变频增益测试结果

5 6

Figure 4．9 Frequency conversion gain of the mixer

对光子混频器的变频增益测试结果如图4．9所示，所使用到的设备是矢量网

络分析仪(Keysight，N5244A)，测试时输入本振信号的频率为12GHz功率为8

dBm并保持恒定，射频输入信号的功率为．20dBm，并使其的频率设置为从

12．1GHz扫描到18．1GHz，因此输出中频信号的频率范围为O．1GHz～6．1GHz，可
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以看到，该光子混频器的变频增益在5GHz带宽内从．12dB下降到．14dB，这是由

于实验中使用的光电探测器的响应带宽为5GHz，当频率进一步增大时，己经超

过了探测器的响应带宽。

同时对该光子混频器的相位特性做了测试，实验参数保持不变，使用网络分

析仪对混频器的相位特性测试结果如图4．10所示，由测试结果可以看出，该混

频器在6GHz带宽范围内具有比较好的相位线性度，这是由于该混频结构使用了

光波偏振复用技术使射频信号和本振信号在同一光路中传输，保持了两个信号之

间的相位关系。

／
／

j夕f-I一
0 1 2 3 4 5 6

Frequency(GHz)

图4．10相位特性测试结果

Figure 4．10 Phase characteristics of the mixer

为了对光子辅助混频器进行去调频雷达接收机进行测试，搭建了如图4．6所

示的光子去调频雷达接收机系统，高功率窄线宽的激光器输出的激光通过PMF

注入到DP—DPMZM，光波进入DP．DPMZM后分为两束，分别进入两个MZM，

两束光在两个MZM分别被雷达回波信号和参考信号调制，调制后的两柬光波再

通过偏振旋转器和偏振合束器正交偏振复用，在DP—DPMZM的输出端，正交偏

振复用的雷达回波光信号和参考光信号通过一段PMF进入光相干接收机。定制

的光相干接收机被用于获得两个偏振方向的光波电场的乘积。正交复用的光回波

信号和参考信号先经偏振旋转，转换到同一个偏振态，再经过2×2耦合器进行

光波电场的混叠，随后进入平衡探测器的两个光电探测器，在平衡探测器的输出

将可以得到两个偏振方向的光波电场的乘积，这个乘积对应参考射频信号和回波
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信号去调频处理的输出。

图4．11展示了基于光子混频器的雷达接收系统，实验中雷达采用ISAR工作

模式，在发射机端产生的雷达发射波形为中心频率14．6GHz重复周期为125us的

连续LFM，带宽为4GHz，理论上的距离向分别率为3．75 cm，ISAR处理算法基

于加窗的二维傅里叶变换。首先我们以一对角反射器为目标，在微波暗室中评估

该接收系统的性能。两个角反射器距离向间距0．45m。

F

F

双平行双电极调嗣墨

囝盂匿日孟团

图4．11基于光子去调频处理雷达接收机验证系统

Figure 4．11 Radar receiver based on photonic de-chirp processing

(a)角反目标实物图片
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(b)双角反测距结果
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(c)双角反成像结果
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图4．12角反测距和成像结果

Figure 4．12 Rang measurement and radar imaging for TCR

实验中发射信号的功率为．30dBm，透镜天线的增益是27dB，角反的距离向

和方位向的距离分别是0．45m和0．4m。首先对静态角反的回波进行去调频处理，

其结果如图4．12(b)所示，间距104kHz的双音信号对应的距离0．487m，和实际

的相对位置吻合。随后进行了转台成像，双角反被放置于lO度／秒的转台，此时

两个角反在距离向和方位向分别相距0．40m和0．35m。成像结果如图4．12(c)所

示。从结果中计算得到方位向和距离向的间距分别为0．343m和0．415m，与实际

情况基本吻合。

4．5本章小结

本章主要针对光子辅助混频器做了相应的研究工作。首先介绍了决定混频器

性能的几个主要参数指标，然后对光子辅助混频技术做了简要的说明，比较了级

联结构和平行结构混频器的性能优缺点，基于此背景详细研究了偏振正交复用的

平行光子混频结构，理论分析并推导了基于光子辅助混频器的工作原理，并在实

验室环境搭建了基于光波偏振复用和相干光探测技术的平行架构光子混频器。利

用现有的商用仪器测量设备对该混频器的混频功能、噪声系数、变频增益和相位

线性度等指标进行了测量，测试结果表明，光子辅助混频技术具有良好的射频信

号混频功能。最后对基于光子辅助混频器搭建了一个ISAR去调频接收机系统，

成功实现了对两个角反目标的暗室测距实验和转台成像测试。本章研究内容为双

波段去调频雷达接收机的实现奠定了基础。
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第5章基于光子辅助去调频处理的双波段雷达接收机

本章提出一种光子辅助双波段连续波雷达去调频接收方案，该双波段雷达接

收机基于光子频率下变频器。在接收机中，这里用一个双偏振正交相移键控

(Dual-Polarization Quadrature Phase Shift Keying，DP-QPSK)调制器替代了文献

[71]中的双偏振二进制相移键控(Dual—Polarization Binary Phase Shift Keying，DP-

BPSK)调制器，其中DP．QPSK调制器包含2个分支，每个分支包含由2个子马

赫曾德尔调制器(Mach．Zehnder Modulator,MZM)组成的QPSK调制器，在DP．

QPSK调制器的输出端两个分支的光波通过偏振合束实现光波的偏振正交复用，

双波段雷达系统的两对参考信号和回波信号通过4个子MZM调制到由窄线宽光

源产生的光载波上。通过调节直流偏置电压的大小，使调制一个波段雷达信号的

调制器工作在最大偏置点而使调制另一个波段雷达信号的调制器工作在最小偏

置点，分别选择参考信号和回波信号调制之后的正二阶和正一阶光边带进行光子

辅助去调频处理，得到双波段雷达回波的去调频中频信号，再通过后续数字信号

处理提取目标回波中携带的反射信息。

5．1双波段光子去调频接收机方案原理

所提出的光子辅助双波段雷达回波去调频接收链路如图5．1所示，为了便于

分析，这里以C波段和Ku波段为例进行实验原理介绍，双波段雷达实验演示系

统工作在C波段和Ku波段，该双波段雷达系统由双波段雷达发射机、两对天线

和双波段雷达接收机组成。其中，接收机中使用的DP．QPSK调制器由四个sub．

MZM组成，且它的上下两个臂分别由两个sub．MZM构成双平行QPSK结构，

如图5．1(a)所示。分别使用x和Y代表两个正交的偏振方向，则双波段接收机

中使用的DP．QPSK调制器的四个sub．MZM可分别表示为偏振方向为x的两个

调制器Xl和Xo以及偏振方向为Y的两个调制器YI和Yo。其中，C波段的雷达

参考信号和回波信号通过调制器XI和调制器Yl调制到光载波上，这两路信号通

过偏振复用后进行输出，且这两个子调制器均工作在最大偏置点。相似的，来自
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Ku波段的雷达参考信号和回波信号通过调制器XQ和Yo调制到光载波上，与C

波段不同的是这两个子调制器均工作在最小偏置点，经过偏振复用后在调制器末

端输出。

蕊一射谬觇——功分器J 13-●■■■i 呲

眦鸭K雾i 旦I囵DP电鸭K于 PR

YIT TYo
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⋯
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图5．1光子辅助双波段雷达接收机原理图

Figure 5．1 Diagram of photonic-assisted dual-band radar receiver

C波段和Ku波段雷达发射机分别用来产生位于两个不同波段的雷达发射

LFM信号。其中，C波段发射机由信号发生器，射频链路．1和功分器组成，Ku

波段发射机由信号发生器，中频链路，光子辅助倍频器，射频链路．4，和功分器

．2构成。在C波段雷达发射机端，双通道信号发生器的通道1产生一个C波段

的LFM信号，该信号输入到由一系列放大器和带通滤波器构成的射频链路．1中

进行功率放大，经过功率放大的C波段LFM信号被一个功分器分为两路。其中

一路信号输入到C波段发射天线作为C波段雷达发射信号；另一路信号输入到

调制器XI作为C波段参考信号。在Ku波段发射机端，双通道信号发生器的通

道2产生一个中频LFM信号，中频链路用来放大该中频LFM信号的功率，经过

放大的中频信号输入到光子辅助四倍频模块中进行倍频处理，产生一个中心频率

和带宽相对于原始中频信号四倍频之后的射频信号。该光子辅助四倍频模块结构

气，
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如图1．(c)所示，它由激光器、电光调制器和光电探测器构成，其中中频微波信

号经由电光调制器调制到光载波上，再通过调节加载在电光调制器上直流电压的

大小使该调制器工作在最大偏置点，因此在光电探测器的输出端将产生原始中频

信号二倍频和四倍频之后的射频信号。而射频链路．4的功能是将不需要的信号成

分和杂散滤除，只留下四倍频之后的射频信号，并将其功率进行放大。在射频链

路_4输出端，另一个功分器将Ku波段LFM信号分为两路，一路输入到调制器

xo作为Ku波段参考信号，另一路信号输入到Ku波段传输天线作为发射信号。

双波段的回波信号分别由相应的接收天线进行接收，其中，射频链路．2作用是将

C波段回波信号进行功率放大，放大后的C波段回波输入到调制器YI调制到光

载波上；而Ku波段的回波经过射频链路．3放大后输入到调制器Yo进行调制。

双波段光子辅助去调频雷达接收机的作用是将雷达回波信号和相应的参考

信号进行光子辅助去调频处理，从而得到双波段雷达信号的去调频中频信号，它

由一个窄线宽激光器、双偏振正交相移调制器、掺铒光纤放大器、双偏振光滤波

器(dual．polarizationopticalbandpassfilter,DP．OBPF)、相干接收机和ADC组成。

在双波段接收机中，窄线宽激光器产生的激光输入到DP．QPSK调制器中作为光

载波信号，DP．QPSK调制器的结构如图1．(a)所示，它的上下两个臂均由双平

行马赫．曾德尔调制器(DP．MZM)构成，其中，一个90。偏振旋转片通过将DP．

QPSK调制器下臂的DP．MZM输出信号进行偏振旋转，上下两臂的调制信号在

DP．QPSK调制器的输出端经过偏振复用的方式进行输出。光载波信号在DP．

QPSK调制器的输入端被分为两路，分别输入到两个DP．MZM中被双波段雷达

信号的两对参考信号和回波信号调制。通过调节加载在四个sub．MZM上直流电

压的大小，使调制C波段的雷达参考信号和回波信号的子调制器XI和调制器YI

工作在最大偏置点，从而抑制一阶光边带的产生，而光载波和正负二阶光边带在

调制器XI和YI的输出端经过偏振复用之后耦合到后续的光放大器中，同时调制

Ku波段的雷达参考信号和回波信号的子调制器XQ和调制器VQ工作在最小偏置

点，光载波和其他偶阶光边带均被抑制，留下正负一阶光边带同样经过偏振复用

之后输入到掺铒光纤放大器中，支持两个偏振方向同时放大的光放大器将双波段

的雷达信号进行功率放大之后输入到可调光滤波器，光滤波器同时滤出C波段
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的正二阶雷达参考信号和回波信号的光边带和Ku波段调制信号的正一阶光边带

输入到相干接收机进行去调频处理。相干接收机的输出中频信号由ADC采样后

输入到数字信号处理器中计算得到目标的位置信息。在接收链路中，双波段雷达

的参考和回波信号通过偏振复用的方式在相同的光路中进行传输，则可以认为外

界环境对参考信号和回波信号传输路径的扰动是相似的，这两路信号的相位关系

可认为保持不变，因此在相干接收机的输出端得到的是一个相位稳定的中频输出

信号。

5．2双波段雷达接收机理论原理分析

假设双波段雷达发射机产生的雷达发射信号均为调频连续波信号，则C波

段和Ku波段雷达发射LFM信号分别记为Srx c和Srx Ku，这里双波段雷达发射

信号可表示为：

皿“f)叱∞义掣也∥)， ⋯(5．1)
St,地(f)=‰COS(O)Ku／+kx．肼2)

其中坛，‰，∞，f-OKu，kc和‰分别是双波段雷达发射信号的幅度，角频率，

和调频率。

雷达回波信号可以看作为发射LFM信号的延时，且回波信号幅度被目标的

反射特性加权。这里假设在距离雷达为r处有一个点目标，则双波段雷达回波信

号可以表示为：

I％。=兀(，)·Srx c0一f)

1％一胁：允(r)．≤砌(t-7；) ⋯‘52’

其中，无(力和向(r)分别为目标在c波段和K．u波段的反射率，f=2眈为回波的时延。c为光
在空气中的传播速度。

激光器产生的光载波可记为Aoexpq幼t)，由于用于调制C波段雷达参考信号

和回波信号的两个sub．MZM工作在最大偏置点，则在DP．QPSK调制器的输出

端，C波段的调制信号可记为：
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肛u I：鱼4 eXp(碱班21％H—cj ”“一7

{厶c％cM c助一c)1酬exp[哪2j(c。％叫t+kc枷xt2)：]刖+1)
{山(氏一c)-以(氏一c)exp{2j[Oc(t-r)+kcTr(t-r)2]}exp{-2j[COc(t x(t I+}}一 一

Ij J

⋯(5．3)

其中，彳。为输入调制光信号的幅度值，且其和输入光载波功率尸。之间满足关系

式P0=I A012／2，090为光载波的角频率，。厶@)是肝阶第一类贝塞尔函数，胞c和
屈幽0．c分别为c波段参考信号和回波信号的调制系数，且满足屈咀C=万阿"r和

屉曲tc=7如(，，阿比。随后可调光滤波器滤出的C波段的调制信号二阶光边带可表

示为：

其中，G为掺铒光纤放大器的增益。所滤出的两个光边带在相干接收机中进行平

衡探测，接收机的两个光电探测器所产生的带内光电流可记为：

厶=RI五kM c+(一1)”1E厶．，c 12

=舭f饿二；洗j芝茹～2x 2一⋯(5-5)
式(4．5)中n=l或2，R为光电探测器的响应度，则在相干接收机的输出端，由

C波段雷达回波信号产生的去调频中频信号可表示为：

％一c=2RG21412以(％一c)以(屈cho_C)．cos{2[2kcxrt+COcr一％而2])

≈RIA．1202笔警．cos{2陆删+Oct-彬])
⋯@’6’

同样的，用于调制Ku波段雷达参考信号和回波信号的两个sub．MZM工作

在最小偏置点，则在DP-QPSK调制器的输出端，Ku波段的调制信号可表示

为：
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一JJ,(Eef_gu){exp[j(coj+k“疵2)]+exp[一j(co。。f+后。。石f2)])

一“c艮幻一胁，{：{篓尝二≥麓≥二豢+)
(5．7)

同理可以得到，Ku波段雷达回波信号产生的去调频中频信号可表示为：

S伊肌=2RIAol2 G2‘(肛吖肌)‘(展曲。地)

×cos(2kjrrt+国肌f—kxu7玎2) ⋯(5．8)
1

≈去R IA 12 G2％一抽尼曲。一勘eos(2kKdrrt+oJx。r-kxdrr2)

由式(5．6)和(5．8)可以看到，C波段和Ku波段去调频得到的中频信号的

频率分别是2kc疥口kxur，它们都是一个与目标距离相关的频率项，因此可以通

过进一步的数字信号处理恢复得到目标的位置信息。并且当C波段和Ku波段

的雷达发射信号采用相同的调频率时，双波段雷达信号通过去调频得到的中频

信号具有不同的信号频率，它们在接收机输出信号中占据不同的频谱位置，表

明能够利用同一个接收机对双波段的雷达回波信号进行同时接收，并且保证双

波段的雷达信号互不干扰。

对于一个实际的雷达应用场景，由于去调频处理是针对具有一定场景宽度

的雷达回波进行的，因此双波段雷达去调频得到的中频信号均是一个具有一定

带宽的中频信号。随着探测场景宽度的进一步增大，双波段去调频得到的中频

信号带宽也进一步增大，随之而来的是可能导致双波段去调频中频信号频谱出

现混叠，因此有必要对该双波段雷达接收机的探测场景宽度做一个明确的分

析。假设雷达的探测场景窗口为从距离rl到距离协在不改变雷达接收机系统

参数的情况下，根据式(5．6)和(5．8)可以得到C波段的去调频中频信号带宽

为4kc∞．rO／c，而Ku波段的去调频中频信号带宽为2kK。(r2．rO／c，双波段雷达

去调频信号互不干扰的使用条件如表5．1所示。

表5．1双波段雷达接收机探测场景宽度要求

56

Table 5．1 The requirements for interference—free operation
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调频率情况 探测场景宽度要求

对于真实雷达使用场景，当双波段去调频得到的中频信号出现频谱重叠时，

此时可以通过改变不同波段使用的子调制器的工作点偏置方式来达到消除频谱

交叠的现象，通过改变直流偏置电压的大小，使调制C波段的雷达参考信号和回

波信号的子调制器XI和调制器YI工作在最小偏置点，而让调制Ku波段的雷达

参考信号和回波信号的子调制器XQ和调制器YQ工作在最大偏置点。对于双波

段调频率相等的情况，假设目标区域和雷达的距离为1 km时，根据表5．1，该双

波段雷达接收机的最大探测带宽为lkm，这对于一般的逆合成孔径雷达的应用来

说是基本满足要求的，而该双波段雷达接收机在合成孑L径雷达的应用需求时则需

要选择合适的探测带宽。

5．3双波段接收机实验验证

对于本文所提出的双波段雷达接收机，为了对它的双波段雷达接收性能进行

验证，这里通过MATLAB软件仿真和微波暗室实验对双波段雷达接收机的性能

进行了验证。

5．3．1双波段接收机性能仿真验证
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Frequency(MHz)

(c)双波段同时去调频结果

图5．2双波段去调频雷达接收机仿真验证结果

Figure 5．2 Simulation results for dual-band de-chirp processing radar receiver

利用MATLAB 2016b软件对提出的双波段去调频接收机进行仿真验证，使

用的雷达发射信号是带宽为30 MHz的LFM连续波信号，脉冲重复周期为100

us，对一个距离为100m的点目标进行去调频接收，也即双波段发射信号使用同

一个LFM信号代替。利用一阶光边带和二阶光边带进行去调频接收的中频信号

结果分别为O．2 MHz和0．4 MHz，如图5．2(a)和5．2(b)所示，与理论结果相符，

接着同时对双波段的信号进行去调频接收，双波段的去调频结果如图5．2(c)所示，

可以看到双波段去调频中频信号位于不同的频率位置，表明可以用该接收机对双

波段的雷达信号进行同时接收，双波段雷达信号之间互不干扰。值得注意的是，

使用二阶边带去调频中频信号幅度值比一阶边带去调频信号的幅度低48 dB，因

此在实际的双波段应用场景中，应合理配置双波段雷达参考信号的功率值，以使

双波段去调频的两个中频信号功率比较均衡。

蘸一
『。。。。 r‘i．一i 『i —j

、。

。．、‘1
0 ()．2 ()．4 ()．6 ()．8 1

ll’cqucnc)f MI J／)

(a)偏置电压漂移30mV对Null点的影响

．20

一．10

号-60
o

言一80
山

一l()(J

0 ()．2 ()．4 ()．6 ()．8

Fl-eqtIcnc)(Mtlz)

(b)偏置电压漂移30mV对Peak点的影响



第5章基于光子辅助去调频处理的双波段雷达接收机

图5．3偏置电压漂移30mV对去调频结果的影响

Figure 5．3 Result of de-chirp processing with a bias voltage drift of 30mV

如5．1节所述，利用同一个去调频接收机对双波段的雷达回波信号进行同时

接收是通过使用雷达调制信号的一阶光边带和二阶光边带对双波段的信号分别

进行去调频处理实现的，因此，偏置电压的稳定决定着去调频接收机的性能。仿

真实验中使用的半波电压为5V，当直流偏置电压出现30mY的漂移时，对一阶

边带去调频结果几乎没有影响，而二阶边带去调频结果中出现其他的频率成分，

该信号的频谱与一阶去调频信号的位置相同，该频率成分是偏置电压的漂移导致

二阶边带接收链路中一阶边带的不完全抑制导致的，残余的一阶边带之间互相拍

频得到图5．3(b)中的杂散成分。
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图5．4偏置电压漂移100mV对去调频结果的影响

Figure 5．4 Result of de-chirp processing with a bias voltage drift of 100mV

卜requcncy《Mll7)

(a)偏置电压漂移200mV对N ull点的影响

．20

．40

号。60

言一8()
山

() ()．2 ()．4 ()．6 ()．8

Frcquenc)’(M}lz)

(b)偏置电压漂移200mV对Peak点的影响

59



基于光子去调频接收机的双波段宽带雷达研究

图5．5偏置电压漂移200mV对去调频结果的影响

Figure 5．5 Result of de·chirp processing with a bias voltage drift of 200mV

当偏置电压的漂移量达到100mV时，对一阶边带去调频的结果依然影响不

大，而二阶边带去调频结果中杂散信号幅度进一步增大，如图5．4所示。当偏置

电压的漂移量达到200mY时，一阶边带去调频结果中也开始出现杂散频率成分，

如图5．5(a)所示。从以上偏置电压的漂移对去调频接收机的输出结果可以看出，

使用二阶光边带对雷达信号进行去调频接收时对偏置电压的稳定性要求更高，实

际场景中可使用商用的偏置点自动控制器来防止偏置电压的漂移，能够避免偏置

电压不稳带来的中频输出杂散。

5．3．2双波段雷达接收机实验验证

60

图5．6．双波段雷达实验系统和两个角反射器实物照片

Figure 5．6 Dual-band radar experimental system and optical image of two TCRs
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图5．7双波段发射线性调频信号频谱．

Figure 5．7 The spectrum of transmitted signals of dual—band radar
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图5．8双波段雷达调制及滤波信号光谱

Figure 5．8 optical spectrum of modulated signals ofdual—band radar

图5．9相干接收机输出中频信号频谱

Figure 5．9 The spectra at output of the coherent receiver
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(a)C波段成像结果； (b)Ku波段成像结果

图5．10双角反转台成像结果

Figure 5．10 The image of a pair of rotating TCRs in C—band and Ku-band

微波光子双波段雷达实验验证链路如图5．6(a)所示。双通道任意波形发生

器(Keysight M8190A)的通道1产生一个中心频率为5．5 GHz，带宽为1 GHz，

脉冲重复周期为50 us的C波段LFM信号。该任意波形发生器的通道2产生一

个中心频率为3．75 GHz，带宽为0．5 GHz，脉冲重复周期为50“s的中频LFM信

号，该中频信号输入到光子辅助倍频模块产生一个中心频率为1 5 GHz，带宽为

2 GHz的Ku波段LFM信号，然后再接入到Ku波段的发射天线。根据雷达距离

分辨率计算公式c／2B，其中B为雷达发射信号带宽，C波段和Ku波段的理论距

离分辨率分别为15．0 cm和7．5 cm。实验中，C波段信号发射功率为8．6 dBm，

Ku波段的发射功率为15．8 dBm，发射LFM信号频率谱如图5．7所示。在接收机

端，窄线宽激光器(Teraxion)生成一个波长为1550．14 nm，功率为17．6 dBm的

激光信号，该光信号输入到DP—QPSK调制器(Fujitsu FTM7977HQA)中作为光

载波。通过调节加载在DP—QPSK调制器上直流电压的大小，使调制C波段的雷

达参考信号和回波信号的子调制器XI和调制器Yl工作在最大偏置点，同时让调

制Ku波段的雷达参考信号和回波信号的子调制器XQ和调制器YQ工作在最小

偏置点，可调光滤波器同时滤出C波段的正二阶雷达参考信号与回波信号的光

边带和Ku波段调制信号的正一阶光边带输入到相干接收机进行去调频处理，图

5．8所示为C波段和Ku波段调制信号以及经过光滤波器滤波后的光谱图。滤波

^，
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后的调制信号输入到相干接收机(Discovery Semiconductors)中进行光子辅助去

调频处理。其中，相干接收机是一个由偏振波束分束器(Polarization Beam Splitter，

PBS)，平衡探测器和光路匹配的3 dB耦合器构成的组合模块。相干接收机输出

的去调频中频信号由采样速率为100 MSa／s的ADC采集记录，采样后的信号输

入到数字信号处理器中进行信号处理以恢复目标的距离和多普勒频率等信息。

为了验证所提出的光子辅助双波段雷达系统，将一对角反射器作为目标进行

了一系列的距离测量和转台成像实验。首先，将两个角反射器在距离向摆放相差

约为35 cm，对这两个角反射器进行距离测量。相干接收机输出的C波段和Ku

波段去调频中频信号频谱如图5．9所示，可以看到，在c波段和Ku波段均能观

察到对应于两个目标的两个频率峰值。在C波段两个频率峰相差43 kHz，对应

于测量距离32．25 cm，而在Ku波段两个频率峰相差92 kHz，对应于距离测量结

果为34．5 cm。随后，将两个角反射器放置在转台上进行动目标成像实验，转台

转速为n／9 rad／s,两个角反射器的初始位置为距离向相差45 cm，方位向相差50

cm。双波段雷达成像结果如图5．10所示，C波段成像结果表明两目标在方位向

和距离向测量距离分别为46．4 cm和48．8 cm，而在Ku波段的测量结果分别为

42．3 cm和48．3 cm，成像结果表明双波段雷达在C波段和Ku波段都能够正确地

恢复目标的位置信息。

5．4本章小结

本章提出并验证了一种新的光子辅助双波段去调频雷达系统方案，首先对该

双波段雷达接收机工作原理进行了详细说明，并且理论推导分析了双波段雷达接

收机得到不同频率的中频信号的可行性。最后在实验室搭建了基于光辅助混频器

的双波段雷达接收机系统，对该系统进行了软件仿真实验和微波暗室角反目标测

试。使用C波段和Ku波段成功实现了目标的距离测量实验和转台成像实验。该

接收系统共用一套硬件设备，减少了系统的体积功耗和造价。实验结果表明了使

用微波光子技术对多波段雷达信号进行辅助接收具有较大潜力。
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第6章总结与展望

第6章总结与展望

6．1论文工作总结

多波段雷达由于能够获得目标的更多有用信息将会成为未来雷达的发展方

向之一，而高分辨率成像能力也是现代雷达系统最具潜力的功能之一，因此研究

多波段宽带雷达接收系统具有重要意义和应用前景。而微波光子技术由于具有大

带宽信号的处理能力近年来被引入到现代雷达信号处理系统之中。本文基于微波

光子辅助混频技术为基础，研究了平行结构的光子双波段去调频宽带雷达接收机

系统，提出了一种能够对双波段雷达回波进行同时接收的去调频接收架构，由于

利用了微波光子处理方法，因此满足对大带宽雷达信号的接收能力，并且提出的

光子雷达接收机成功的实现了C波段和Ku波段雷达信号的接受处理测试，在微

波暗室对角反目标进行了距离测试和ISAR成像测试。证明了光子技术具有构建

多波段雷达系统的潜力。本文的主要研究内容包括：

(1)实现了基于外调制的光子倍频法雷达信号产生。基于单个马赫曾德尔调

制器实现了雷达信号的四倍频产生。通过将基频窄带的中频信号调制到光载波上，

调节加载在电光调制器上直流电压的大小使其工作在最大偏置点，该调制光信号

输入到光电探测器中进行光电转换，在探测器的输出端结合电滤波器选出需要的

四倍频信号。与常用级联和并联调制器四倍频方案相比，结构更加简单。并且结

合了现有的比较成熟的电学滤波方法，实际操作也比较灵活。使用该倍频方法，

成功在实验室环境产生了超过5GHz带宽的LFM雷达连续波信号。为雷达接收

机的实验验证提供了发射波形。

(2)回顾现有的光子混频结构，通过对级联和并联调制器方案的比较，实现

了光波偏振复用的平行结构光子混频器。为了实现对宽频带大带宽信号的混频能

力，使用宽带双平行双偏振调制器搭建了平行结构的光子混频器，调制后的光载

本振信号和光载射频信号通过正交偏振复用的方式在同一段保偏光纤中进行传

输，由于这两路信号的传输链路相同，因此可以认为温度变化和振动等外界环境

变化对两个偏振光链路的扰动是类似的，从而保证了雷达参考信号和回波信号的
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相位关系，在相干接收机的输出端能够获得一个相位稳定的中频输出信号。最终

对该光子混频器的性能进行了系统的测试，包括混频器的变频增益、噪声系数、

输入输出端口的隔离度和该混频器的相位特性。测试结果表明该光子混频器具有

超过5GHz带宽的混频能力，并且支持宽频的射频信号输入范围，而且输出中频

信号能够保持良好的幅度和相位特性。为双波段去调频雷达接收机的实现奠定了

原理和可行性基础。

(3)基于平行结构光子混频器，提出了双波段宽带去调频雷达接收机方案。

现有的光子去调频雷达接收机常用的去调频方案是使用调制光信号的一阶边带

进行混频操作，本文通过对调制光信号二阶光边带的利用，实现了二阶光边带的

去调频处理，获得了与一阶光边带不同的去调频中频信号，从而能够实现使用一

套硬件设备对双波段雷达信号的同时接收。同时，对该双波段雷达接收机的探测

带宽进行了理论分析与讨论，并使用软件对影响该接收机性能的参数进行了仿真

分析，最终搭建了一个双波段的去调频雷达接收机系统，利用该系统同时对C波

段和Ku波段的雷达回波进行了去调频接收，并且这两个波段的去调频中频信号

之间互不干扰，实现了对角反射器的距离测量和转台成像实验。证明了光子技术

为新体制雷达的构建提供了一种思路。

6．2后续研究展望

本文针对宽带双波段线性调频雷达信号的去调频接收，提出了一种基于光子

辅助双波段去调频雷达接收机，对所提出的接收机方案，进行了角反测距和转台

成像实验验证。但对于实际的双波段雷达场景应用，还有一些问题需要进行更加

深入地研究：

(1)针对多波段雷达系统的雷达信号接收处理。所提出的光子辅助去调频雷

达接收机能够支持两个波段的雷达信号进行同时接收，但是对于更多雷达信号波

段的接收问题，还需要对系统的方案结构做进一步的架构调整。目前已有的多波

段雷达系统使用一个锁模激光器实现多波段雷达的产生与接收，但是受限于锁模

激光器的重复频率，雷达信号的带宽有限。因此有必要研究基于多波段宽带雷达

信号的发射和接收系统。



第6章总结与展望

(2)针对双波段雷达接收机更大探测宽度的研究。本文利用雷达调制光信号

的二阶光边带进行雷达回波的去调频处理，能够得到和用一阶光边带去调频得到

的中频信号频率不同的中频信号。从而使双波段去调频中频信号在频域进行分离。

但是随着探测场景的进一步加大，双波段去调频信号仍然有可能出现频谱混叠的

问题。因此，有必要对如何增大双波段雷达接收机的探测场景宽度进行下一步的

研究工作。一个可行的思路是通过对其中一个波段的发射信号进行延时，从而能

够更大程度得使双波段雷达去调频中频信号在频域分离，从而使雷达接收机得带

宽进一步增大。

(3)光子辅助雷达系统的集成化研究。目前的光子雷达系统基本上还是基于

分立光电子器件得链路构造，整个系统结构还是比较庞大和复杂，并且由于光信

号对环境变化得敏感性，容易造成其信号得相位抖动，因此研究集成化的光子雷

达系统具有重要意义。这将进一步地减少光子雷达系统地体积、能耗与重量。
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