
第 42卷 第 12期

2015年 12月
Vol. 42, No. 12
December, 2015

中 国 激 光
CHINESE JOURNAL OF LASERS

1208008-

一种改善实时性的光辅助微波频率测量方法的研究

张华林
闽南师范大学物理与信息工程学院 , 福建 漳州 363000

摘要 针对分段光辅助微波频率测量实时性不足的缺陷，提出一种新的改善实时性的光辅助微波频率测量方法。

被测微波信号从上下两支路通过双平行马赫-曾德尔调制器 (DPMZM)同时对两路不同波长激光进行调制，调制输

出激光经过单模光纤、光电转换器还原出微波信号。设置上下支路 DPMZM的相位偏置电压，使上支路频率测量范

围大，下支路频率测量范围小，在电域分两步计算处理得到被测微波信号频率。该方法避免了装置的调整及重新

校准，从而实现更好的测量实时性。实验结果显示，实验装置在 4.3~18.7 GHz的频率范围测量时间小于 70 μs 、测量

误差±0.4 GHz。
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Study on Photo-Assisted Microwave Frequency Measurement Method
with Improved Real-Time Performance
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Abstract This paper proposes a novel photo-assisted microwave frequency measurement strategy with proved
real-time performance to tackle with the defect of low real-time performance in conventional segmented photon-
assisted microwave frequency measurement. The microwave signal to be measured passes through the upper and
lower branches of dual- parallel Mach- Zehnder modulator (DPMZM) and simultaneously modulates the two
branches of laser with different wavelengths. The modulated output laser of the two branches then demodulates
the signal to be measured by single-mode fiber dispersion and photoelectric converter. Different bias voltages are
provided to the two branches of DPMZM so that the upper branch measurement range is large, and the lower branch
measurement range is small, respectively. Therefore, the frequency of the microwave signal to be measured can
be obtained by a two-step calculating process in electric domain. This method eliminates the need of adjustment
and recalibration of the device and thus achieves better real- time performance. Experimental results show a
measurement time of less than 70 μs with resolution of ±0.4 GHz in rang of 4.3~18.7 GHz.
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1 引 言
微波频率测量在电子战系统中有重要的应用 [1]。电子战系统通过判别截获到的敌方雷达或通信信号的

频率，调整我方无线电信号干扰机的发射频率，以压制、堵塞敌方的雷达或通信系统，使我方在电子战中处

于优势地位。随着雷达或通信系统信号频率的不断提高，传统的电域微波信号频率测量方法存在的频带受

限、抗电磁干扰能力弱的缺陷越来越不能被容忍。因光辅助微波频率测量具有抗电磁干扰能力强、带宽高、

功耗低、重量轻等优点，故近几年光辅助微波频率测量成为国内外研究的热点 [2-15]。

光辅助微波频率测量存在测量范围和测量精度的矛盾，即大测量范围精度低、高精度测量范围小。文
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献 [2-10]采用先大测量范围低精度、再小测量范围高精度分两步进行频率测量是解决该矛盾的有效方案。

文献 [2,10]采用调节光纤长度的方法、文献 [3]采用切换马赫-曾德尔调制器 (DPMZM)相位偏置电压的方法、文

献 [4-5]采用调节激光器波长的办法、文献 [6]采用调节光滤波器中心频率的方法、文献 [7]采用调节可编程差

分群时延模块的方法、文献 [8]采用调节入射光偏振方向的方法、文献 [9]采用调节马赫-曾德尔干涉仪上下臂

时间差的方法实现测量范围和测量精度的调节，分两步或更多步实现大范围高精度的频率测量。然而文献

[2-10]提出的方法频率测量过程中需要调节测量装置参数 (时间长达数十到数百毫秒)、重新校准测量装置

(时间长达数百到数千毫秒)，导致频率测量实时性不足，测量一次频率耗时数百到数千毫秒，这在瞬息万变

的电子战场中是不允许的。

为解决文献 [2-10]频率测量方法调节和校准测量装置导致的实时性差的缺陷，本文提出待测微波信号

通过 2~3个 DPMZM对输入激光进行调制，经单模光纤 (SMF)色散后由光电转换器 (PD)还原为微波信号，最后

在电域分两步计算处理微波信号功率实现频率测量。电域分两步计算处理数据导致的时间延长几乎可以

忽略不计，且测量装置不需调整及重新校准，从而实现频率测量的良好实时性。

2 原 理
系统原理框图如图 1所示。系统由两路波长不同的连续激光源 (LD)、两个偏振控制器 (PC)、三个波分复

用器 (WDM)、一个光耦合器 (OC)、两个 DPMZM、两段 SMF、四个 PD以及后处理电路组成。两路波长分别为 λ1

和 λ2 的激光经 PC调整偏振方向后，由 WDM 合成为一束激光，该束激光由 OC分成功率相等的两路分别送

到两个 DPMZM的激光输入口，被测微波信号同时加入到两个 DPMZM的射频输入口，对入射激光进行调制，

调制输出激光经 SMF色散后，由 WDM将两个不同波长的激光分离开，分别送到 PD拍频还原出微波信号，测

量微波信号功率，经后处理电路处理得到被测微波信号频率。图 1中上下两个支路结构一样。

图 1 微波频率测量系统原理框图

Fig.1 Schematic of the proposed microwave frequency measurement system
DPMZM是一种特别的光调制器件，其内部含有上臂和下臂两个光强度调制器及一个光移相器。图 1中

DPMZM1的上臂光强度调制器的偏置电压 VDC1 设置在最小传输点，被测微波信号从 RF1输入对光信号进行

双边带载波抑制调制；下臂光强度调制器的偏置电压 VDC2 设置在最大传输点，相应微波输入口 RF2接地，则

下臂输出强度最大的光载波信号；下臂的光载波信号继续进行光相移，其相移量由偏置电压 VDC3 决定；最后

上臂的双边带载波抑制调制信号及下臂的相移光信号耦合一起输出。其输出信号经 SMF色散、WDM 波长

分路及 PD拍频得到微波信号功率，表达式为 [16]

P ∝ η cos2[(πDLλ2 f 2
e /c) + φ] , (1)

式中 η 是链路总增益系数，其值随被测微波信号频率的变化而变化，D 为 SMF的色散系数，L 为 SMF的长

度，λ为输入激光波长，fe 为被测微波信号频率，c 为光在真空中的速度，φ 为 DPMZM对光信号的相移量，

φ = π(VDC3 - V0)/Vπ3 ，V0 为 φ 等于零时的补偿电压，Vπ3 为 DPMZM中的光移相器的半波电压。

为避免链路总增益系数随输入信号频率而变化对频率测量的影响，将图 1上支路的 PD1和 PD2输出微

波功率进行比较，消去链路总增益系数，得到功率比较函数(ACF，fACF)为
2
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fACF = ζ
cos2[(πD2Lλ

2
2 f

2
e /c) + φ]

cos2[(πD1Lλ
2
1 f

2
e /c) + φ] , (2)

式中 ζ 是 PD1和 PD2的转换效率之比，可通过后处理校正使之为 1，D1 和 D2 为 SMF对波长 λ1 和 λ2 (设 λ2 大

于 λ1 )的色散系数，L 为 SMF1的长度。

ACF 不是单调函数，与输入信号频率不是一一对应关系。可选取 0~ fmax 一段 ACF 单调下降的频率范

围，由该段频率范围的 ACF 值推测出唯一的输入信号频率。由(2)式可推出 fmax 为

fmax = (0.5π - φ)c/(πDLλ2)max , (3)
式中 (πDLλ2)max 是 πD1Lλ

2
1 及 πD2Lλ

2
2 的较大者。

3 仿真分析
图 2 是 λ1 =1527.594 nm、λ2 =1565.482 nm、D1 =15.33 ps/(nm ·km)、D2 =17.46 ps/(nm ·km)、L =20 km、

φ1 = -0.5π ，并设链路总增益系数相等、PD的光电转换效率均相同的两个输出功率衰减函数及 ACF 的仿真

曲线。由图 2可看出在 0~18.72 GHz范围 ACF 曲线是单调下降的，ACF 值与输入信号频率是一一对应关

系，在这一段频率范围可由 ACF 值推测出唯一的输入信号频率。然而在 15 GHz以下 ACF 值变化量很小，微

小的 ACF 值测量误差将导致推测出来的输入信号频率较大的误差，故而 ACF 平坦区段频率测量精度较低，

在变化快速区段频率测量精度较高。

图 2 相移 φ1 = -0.5π 的功率衰减函数及 ACF 曲线

Fig.2 Power fading functions and the resulted ACF when φ1 = -0.5π
图 3是各种不同相移量的 ACF 曲线，随着相移量由 -0.5π 不断向 0.45p变化，相应的频率测量范围不断

减小，它们分别是：0~18.72、0~15.66、0~13.24、0~10.26、0~8.40、0~4.19 GHz；但 ACF 曲线平坦区段不断缩短，

开始快速变化的区段也不断向频率低端偏移，故而随着相移不断变化频率测量范围缩小，但低频段测得的

频率精度也不断提高。

系统采用大测量范围较低精度及小测量范围较高精度同时测量的方案，测量过程中不需调整装置及重

新校准，快速实现在大的频率范围得到高的频率测量精度，方案系统框图如图 1所示，上下两支路一模一样，

仅 DPMZM1 和 DPMZM2 的相位偏置电压 VDC3 、VDC6 不同。设置 VDC3 使 DPMZM1 的相移量 φ1 = -0.5π 、设置

VDC6 使 DPMZM2的相移量 φ2 = 0.3π ，两个支路对输入信号同时进行测频，上支路对 0~18.72 GHz范围的信号

进行测频，该支路对 15 GHz以上的微波信号测得的频率精度较高，15 GHz以下精度较低；下支路对 0~15 GHz
范围的信号进行测频。频率测量分如下四种类型：1) 若上支路的 ACF 曲线测得输入信号频率大于 15 GHz，
则由图 3中 φ1 = -0.5π 的 ACF 曲线的 d段得出高精度频率值；2) 若上支路的 ACF 曲线测得输入信号频率低

于 8.4 GHz，则由图 3中 φ2 = 0.3π 的 ACF 曲线的 a段进行高精度测频；3) 若上支路的 ACF 曲线测得输入信号

频率高于 8.4 GHz但低于 9.15 GHz ，则由图 3中 φ2 = 0.3π 的 ACF 曲线的 b段进行高精度测频；4) 若上支路的

ACF 曲线测得输入信号频率高于 9.15 GHz但低于 15 GHz，则由图 3中 φ2 = 0.3π 的 ACF 曲线的 c段进行高精

度测频。上述四种类型，充分利用了两条 ACF 曲线各个快速变化的区段，使被测信号频率均处于 ACF 曲线

变化较快区段，故而测得的频率精度较高。
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图 3中，a、c频段较长，用来测频的ACF函数平坦频段较长，将导致频率测量精度降低。图 4为 λ1 =1500 nm、

λ2 =1600 nm、D1 =14.53 ps/(nm·km)、D2 =18.46 ps/(nm·km)、L =20 km、φ1 = -0.5π 、φ2 = 0.3π 的两条 ACF曲线，

其频率测量区段为 a′、b′、c′、d′。由图 4可看出，a′、c′频段较 a、c频段缩短，b′频段较 b频段延长，用来测频

的 ACF函数平坦频段缩短。可见扩大两路激光波长差可提高频率测量精度，但上限频率测量范围稍有缩小。

4 实 验
实验验证了图 1所示频率测量方案不仅频率测量范围宽、测量精度高，而且具备良好的实时性。实验

中，采用安捷伦 N7714A型四路可调激光器 (波长范围：1527.594~1565.482 nm)为激光源，设置激光器第一路

输出最短波长激光、第二路输出最长波长激光，输出功率均为 13 dBm；DPMZM采用富士通 FTM7962EP型 (射
频带宽为 22.5 GHz)，SMF长度为 20 km，PD 带宽 40 GHz；采用安捷伦 N5230A 型矢量网络分析仪 (VNA)测量

链路传输特性。设置 VNA 输出的微波信号功率为固定的 10 dBm，以 0.05 GHz 均匀间隔从 1 GHz 扫描到

21 GHz。VNA的微波输出信号送入 DPMZM的射频输入口，PD的微波功率输出送入 VNA的信号输入口。

设置 VDC3 电压使图 1上支路 DPMZM1相移量为 -0.5π ，比较 PD1和 PD2的传输响应即可得 φ1 = -0.5π 的

ACF 函数曲线；同理，设置 VDC6 使图 1 下支路 DPMZM2 相移量为 0.3p，比较 PD3 和 PD4 的传输响应即可得

φ2 = 0.3π 时的 ACF 曲线。

图 5是计算 ACF 和实际测量 ACF 曲线，实线是实际测量 ACF 曲线，虚线是计算 ACF 曲线。由图 5可看

出，不论相移量是 0.3p还是 -0.5π ，输入信号频率在 4.3 GHz以上时理论计算 ACF 曲线和实际测量 ACF 曲

线吻合得很好。

对测得的四个 PD功率进行电域后处理即可得到被测微波信号频率。其处理过程为：测量之前根据 (2)
式及 φ = -0.5π 计算出各个频率点的理论 ACF值，得到数据表 1；同理根据 (2)式及 φ = 0.3π 可得到数据表 2。
测量时由 PD1和 PD2测得的功率比值，查数据表 1可得一频率，若该频率大于 15 GHz，则该频率即为被测信

号频率，计算完毕；若该频率小于 15 GHz，则以该频率为参考，判别信号处于 a或 b或 c频段，再由 PD3和 PD4

图 4 不同波长的计算 ACF函数曲线

Fig.4 Calculated ACF for different wavelengths
图 3 不同 φ 的计算 ACF 函数曲线

Fig.3 Calculated ACF for different φ

图 5 不同 j值的 ACF 曲线

Fig.5 ACF curves for different j
图 6 输入微波频率 4.3~18.7 GHz的测量频率

Fig.6 Measured microwave frequencies when the input
microwave frequency is tuned from 4.3 GHz to 18.7 GHz

4
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测得的功率比值，查数据表 2可得被测信号频率。在当前个人计算机处理速度下，完成上述计算任务耗时小

于 1 ms。根据上述电域后处理过程可得图 6所示测量频率和输入频率的关系曲线，虚线是理论测量频率，实

线是实际测量频率。由图 6可看出在 4.3~18.7 GHz范围内测量结果与输入一致性很高。图 6中的小图是 7~
8 GHz的放大图。

图 7是测量误差分布图，由图 7可看出：在 4.3~18.7 GHz范围内测量误差为±0.4 GHz，除了个别频率点之

外；在频率为 7~11 GHz、17~18.7 GHz测量误差小于±0.15 GHz，该频段正好对应 ACF 曲线变化较快的部分，

验证了 ACF 曲线变化快测量精度高。实验还测得输入频率在 4.3 GHz以下误差明显增大，验证了 ACF 曲线

平坦区段测量误差较大。

图 7 测量误差分布图

Fig.7 Distribution of measurement errors
实验中，在 4.3~18.7 GHz整个测量范围内测量装置未做任何调整及校准。完成一次全频率测量范围的

测量时间为光在测量装置中的一次传输时间 (约为 67 μs )加上后处理计算时间 (1 μs 以内)，故而完成一次全

频率测量范围的测量时间小于 70 μs 。文献 [2-10]提出的测量方案完成一次全频率测量范围的测量时间为

光在测量装置中两次甚至三次传输时间加上后处理计算时间加上装置重新调整及校准时间，时间长达数百

到数千毫秒。可见，本方案具备良好的测量实时性。

5 结 论
需要特别说明的是：本实验实现的频率测量范围和测量精度稍低于部分其他分段光辅助法；但本实验

频率测量过程中采用电域分两步计算代替装置的调整、且不需重新校准，故频率测量实时性最好。

采用如下改进将可获得更高的频率测量精度或更宽的测量范围：1) DPMZM存在偏置点漂移的缺陷，该

缺陷引起测量精度降低，若在实验中增加偏置点稳定电路可提高测量精度；2) 本实验因条件所限，采用的两

路激光波长差仅为 37.888 nm，若能用波长差达 100 nm的两路激光，可获得更高的频率测量精度；3) 测量支

路增加到三路，三条支路相移量分别为 -0.5π 、0.2p、0.45p，获得 7个频率测量段，每段 ACF 值变化率更大，

则测量精度更高，低频下限更低，测量范围更宽。

仿真计算和实验结果表明，采用 2个 DPMZM偏置在不同相移量，同时对未知微波信号频率进行测量，测

量范围较大、测量精度较高，特别是避免了测量装置的调整和重新校准，测量时间小于 70 μs ，测量实时性

好，可较好解决分段光辅助法测量微波频率实时性不足的缺陷。该方案在近实时宽带高分辨率测频、雷达

报警接收机的设计等方面有较好的应用前景。
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