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摘要　微波光子变频与移相技术是微波光子雷达的两个关键技术,若在实现微波光子变频的同时完成移相,可以

大幅降低微波光子雷达系统的复杂度和体积.本研究基于光电振荡环路提出一种可同时完成微波光子变频与移

相的方法,利用光电振荡环路对基频微波信号进行上变频,通过改变光电振荡器的输出频率,实现１．６~２１．１６GHz
可调谐上变频;调节可调谐激光器的输出波长,利用色散补偿光纤的延迟效应等效改变上变频信号的相位,调谐范

围可达５０．４°.该方案将微波光子变频与移相技术结合,在拓展光电振荡器应用范围的同时,对微波光子雷达的实

用化也有一定借鉴意义.
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１　引　　言

随着科技的发展,未来的战场环境日趋复杂,雷
达作为目标探测与识别的主要手段,要求其具备诸

多性能:既能实时监测近距离目标,又能及时发现远

距离目标;既能轻松捕获快、大目标,又能有效探测

慢、小目标;既能对单一目标控制导航,又能进行多

目标跟踪追击[１Ｇ２].然而,传统雷达只能完成特定功

能的单一任务,且参数固定,在电子对抗中易被发现

和压制,生存能力差;面对多任务的实际要求,需装

备多种不同结构的雷达,这给研发、生产和应用带来

极大不便,多部雷达同时配置还会产生严重的电磁
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干扰等问题,载荷能力受限[３].
而在很大程度上,微波光子雷达可以解决以上

问题.相比于传统雷达,微波光子雷达可以同时实

现多种功能或实时切换不同功能,使其适应不同任

务需求;利用光纤作为传输媒介,在降低雷达系统重

量的同时,可有效解决传统雷达存在的电磁兼容问

题[４Ｇ５];此外,微波光子雷达不受频率限制,可以实现

高频、超宽带任意波形产生,不易被检测或发现,这
提升了雷达在电子对抗中的生存能力[６Ｇ７].

变频是雷达系统中的关键技术,传统变频方法

主要是使用乘法器结合本地端信号源实现变频,该
方法受限于“电子瓶颈”效应,很难实现信号的宽带

变频,此外输出信号受本地端信号源性能的影响较

大.为解决上述问题,许多研究团队已经提出多种

微波 光 子 变 频 方 案[８Ｇ９],其 中,基 于 光 电 振 荡 器

(OEO)实现微波光子变频的方案广受关注.光电

振荡器利用电光调制器、光纤、光电检测器(PD)和
电放大器(AMP)构成环路,可以同时在光域和电域

产生低相位噪声的高质量微波信号,非常适合用作

本振微波信号源.将基频微波信号注入到光电振荡

环路中,通过电光调制器将其调制到光载波上,与本

振信号混频后经PD拍频可得到变频信号.
目前提出的基于光电振荡器微波光子变频方案

需要对马赫Ｇ曾德尔调制器(MZM)[１０Ｇ１１]、偏振调制

器[１２]或相位调制器[１３]等的参数进行控制,同时利

用相移光纤光栅[１４Ｇ１５]或光可调谐带通滤波器[１６Ｇ１７]

调整光电振荡器输出频率.上述方法对光电振荡环

路的系统稳定性要求较高,这大大增加了微波光子

变频的系统复杂度,且目前变频方案无法同时改变

输 出 信 号 的 相 位,这 极 大 限 制 了 系 统 的 应 用

范围[１８Ｇ２１].
针对上述问题,本文提出一种基于光电振荡环

路的微波光子变频与移相方法,利用光电振荡环路

对基频微波信号进行上变频,调节电可调带通滤波

器(TBPF)的中心频率改变光电振荡的输出频率,
实现可调谐上变频;在此基础上,改变可调谐激光器

(tunablelaser)的输出波长,利用 色 散 补 偿 光 纤

(DCF)改变光信号的相位,经光电转换后等效实现

上变频信号的相位控制.该方案将微波光子变频与

移相技术相结合,可大幅提升微波光子雷达的性能.

２　原　　理

基于光电振荡环路的微波光子变频与移相方案

如图１所示,光电振荡器主要由单模光电振荡环腔

和电增益环腔构成.单模光电振荡环腔由可调谐激

光器、偏 振 控 制 器 (PC)、MZM、掺 铒 光 放 大 器

(EDFA)、DCF、PD、微波功分器(splitter)、低噪声

放大器(LNA)和可调微波衰减器(TMA)等组成.
电增益环腔主要包括TBPF、电延迟线(EDL)和电

放大器等.借助光谱仪(OSA)、频谱仪(ESA)和数

字示波器(DSO)分别分析光信号的频谱分布、微波

信号的频谱分布和波形.将电增益环腔产生的自激

振荡信号注入到光电振荡环腔中,输出本振信号的

频率为距离自激振荡信号最近的光电振荡模式,其

图１ 具有电增益环腔的光电振荡器示意图

Fig敭１ SchematicoftheOEOwithanelectricgainringcavity
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他光电振荡模式被有效抑制,用于保证光电振荡环

路的单模传输.
设可调谐激光器发出的光信号波长为λ０,角速

度为ω０,输出的光信号可表示为

Elaser＝E０cos(ω０t). (１)

　　将光信号作为载波入射到MZM中,通过MZM
将输入的基频微波信号和本振信号调制到载波上,
输出光信号表达式为[２２]

Eout(t)∝E０cos(Φ/２){cos(ω０t＋Φ/２)J０(β)＋∑
¥

n＝１

(－１)nJ２n(β){cos[ω０t＋２n(ωmt＋ϕ)＋Φ/２]＋

cos[ω０t－２n(ωmt＋ϕ)＋Φ/２]}} ＋E０sin(Φ/２){∑
¥

n＝１

(－１)nJ２n－１(β){cos[ω０t＋(２n－１)(ωmt＋ϕ)＋Φ/２]＋

cos[ω０t－(２n－１)(ωmt＋ϕ)＋Φ/２]}}, (２)

式中:ωm 和ϕ 分别为微波信号的角速度和初始相

位;Φ 为由偏置电压引起的 MZM 两臂之间光信号

附加相位差;β＝πV/２Vπ 为调制系数,其中V 为微

波信号的幅度,Vπ 为 MZM的半波电压.
当Φ＝π/２,即 MZM 在线性工作区工作,控制

调制系数较小时,二阶及二阶以上的边带可忽略.
经DCF传输后,由于光信号在不同波长处产生的色

散延迟大小不同,光信号各边带的相位变化也不同.
设载波、－１阶边带、＋１阶边带的相位变化分别为

θ０、θ－１、θ＋１,则从DCF输出的光信号可表示为

Eout(t)∝E０J０(β)cos(ω０t＋π/４＋θ０)－
E０J１(β){cos[ω０t＋(ωmt＋ϕ)＋π/４＋θ＋１]＋
cos[ω０t－(ωmt＋ϕ)＋π/４＋θ－１]}. (３)

　　利用PD进行光电转换,可实现基频微波信号

的上变频;调节TBPF的控制电压来改变其中心频

率,可实现可调谐上变频.
拍频后光信号的相位变化同时转换到微波信号

上,PD的响应度为R,则光信号Eout(t)拍频后输出

的微波信号可表示为

iPD(t)∝RE２
０{J０(β)J１(β)cos(ωmt＋ϕ＋θ＋１－θ０)＋

J０(β)J１(β)cos(ωmt＋ϕ－θ－１＋θ０)＋
J２
１(β)cos[２(ωmt＋ϕ)＋θ－１－θ＋１]}. (４)

　　载波与＋１阶边带由于色散延迟产生的相位差

可表示为[２３Ｇ２４]

θ＋１－θ０＝ωm􀅰D(λ０＋Δλ０－１)􀅰L􀅰
(λ０＋Δλ０－１)－ωm􀅰D(λ０)􀅰L􀅰λ０, (５)

式中:D(λ)为DCF的色散系数;L 为DCF的长度;

Δλ０－１为载波与＋１阶边带之间的距离.
在波长可调节范围内,D(λ)与λ 呈正相关,即

可表示为

D(λ)∝kλ (６)
式中k为色散斜率.

根 据 载 波 与 ＋１ 阶 边 带 之 间 的 关 系 式

c １
λ－

１
λ＋Δλ０－１

æ

è
ç

ö

ø
÷＝

ωm

２π
,可将Δλ０－１表示为

Δλ０－１＝
ωmλ２

２πc
. (７)

式中c为光速.由(５)式可知,输出信号的相位变化

与光载波波长相关,则当改变可调谐激光器的输出

波长为λ１ 时,经光电转换后上变频信号的相位变化

可表示为

Δθ＝
ω２
mL
２πc

{λ２１[kλ１＋D(λ１)]－λ２０[kλ０＋D(λ０)]}.

(８)

　　将上变频信号输入到混频器下变频后,可在

DSO观察基频微波信号的时延变化.利用时延与

相移之间的关系式Δτ＝
Δθ
２πfs

,可将时延变化Δτ表

示为

Δτ＝
１
２πfs

􀅰ω
２
mL
２πc

{k(λ３１－λ３０)＋

[D(λ１)λ２１－D(λ０)λ２０]}, (９)
式中fs 为输入基频微波信号的频率.通过观察基

频微波信号的时延变化,可等效得到上变频信号的

相位变化.因此,通过调节可调谐激光器的输出波

长和TBPF的控制电压,可在该光电振荡环路中同

时实现基频微波信号可调谐变频和相位控制.

３　实　　验

根据图１的实验方案进行实验,光源采用波长

变化范围为１５２８~１５６３nm和最小间隔为０．４nm
的可调谐半导体激光器;DCF长度为３km;电放大

器的增益区间为１~２４GHz;PD 的工作带宽为

３３GHz.采 用 的 TBPF 为 美 国 Varian 公 司 的

３１２M４３９型可调谐带通滤波器,３dB滤波带宽为

０１０１００１Ｇ３
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５０MHz,频率调谐带宽为１．５~２２GHz,其控制电

源的精度为１mV.实验过程中借助的 OSA 为

Finasar１５００s 光 谱 仪,ESA 为 RohdeＧSchwarz
FSWＧ２６频谱仪,DSO 为 TektronixMDO３０１２示

波器.
将可调谐激光器发射的光载波入射到 MZM

中,调节 MZM的直流偏置电压,使其在线性工作区

工作.调制后的光信号经EDFA放大,输入到PD
中经拍频后产生本振信号.经电放大器放大的本振

信号经电功分器分成两路,一路输出到ESA中进行

分析检测,另一部分进入电增益环腔后又反馈回光

电振荡环路.调节控制电源改变可调谐滤波器的中

心频率,使光电振荡环路产生的本振信号实现频率

可调谐.实验中,控制电压为１０．００V时,TBPF的

中心频率为１６．３GHz.利用ESA对本振信号进行

分析,图２(a)为测试范围为１MHz和分辨率为

１０kHz时本振信号的频谱图.由图２(a)可知,该信

号功率为－８．５dB,边模抑制比达到３９dB.通过调

节TBPF的中心频率可选择光电振荡环路的频率,
该光电振荡环路的频率调谐特性如图２(b)所示,实
验表明该光电振荡环路可以产生１．６０~２１．１６GHz
的本振信号.

图２ 光电振荡器微波本振信号频谱图.(a)本振信号(１６．３GHz);(b)频率可调谐本振信号(１．６０~２１．１６GHz)

Fig敭２ SpectraofOEOmicrowavelocaloscillatorsignal敭 a Localoscillatorsignal １６敭３GHz   b frequency
tunablelocalsignal １敭６０Ｇ２敭１６GHz 

　　在产生本振信号的基础上,将基频微波信号注

入到光电振荡环路中,经 MZM调制到光载波上,经
光电转化后实现基频微波信号的上变频,且频率连

续可调.当基频微波信号为占空比为２５％、频率为

２５MHz的 方 波 信 号 时,其 波 形 图 和 频 谱 图 如

图３(a)和３(b)所示.当调节控制电压为２．９１V

时,方波信号上变频到４．９９０GHz处,对应的频谱

图如图３(c)所示.相应的图３(d)为控制电压为

５．９３V,中心频率为１０．０１３GHz时的上变频信号频

谱图.对比图３(a)~(d)可知,２５MHz方波信号分

别上变频到４．９９０GHz和１０．０１３GHz处,所携带

的方波信息基本保持不变.

图３ 方波信号变频过程.(a)方波信号波形图;(b)方波信号频谱图;
(c)方波上变频信号频谱图(４．９９０GHz);(d)方波上变频信号频谱图(１０．０１３GHz)

Fig敭３Frequencyconversionprocessofsquarewavesignal敭 a Waveformofsquarewavesignal  b spectrumofsquare
wavesignal  c spectrumofthesquarewaveupＧconvertedsignal ４敭９９０GHz   d spectrumofthesquarewave
　　　　　　　　　　　　　　　　upＧconvertedsignal １０敭０１３GHz 
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　　当输入的基频微波信号为２５０MHz的伪随机信号

时,分别调节控制电压为２．９１V和５．９３V,可得如图４
(a)和４(b)所示的中心频率为４．９９０GHz和１０．０１３GHz

的伪随机上变频信号频谱图.对比图４(a)和４(b)同样

可得,伪 随 机 信 号 分 别 上 变 频 到４．９９０GHz和

１０．０１３GHz处,且信号畸变对伪随机信号影响较小.

图４ 伪随机信号变频过程示意图.(a)伪随机上变频信号频谱图(４．９９０GHz);(b)伪随机上变频信号频谱图(１０．０１３GHz)

Fig敭４ SchematicoffrequencyconversionprocessofpseudoＧrandomsignal敭 a SpectrumofpseudoＧrandomupＧconverted
signal ４敭９９０GHz   b spectrumofpseudoＧrandomupＧconvertedsignal １０敭０１３GHz 

　　利用ESA测量接收端光电振荡器的相位噪声.
如图５所示,虚线和实线分别表示在中心频率为

１１．０９GHz的光电振荡器中调制和未调制基频微波

信号的相位噪声谱.由图５可知,在近端频偏处两

种情况下的相位噪声谱基本重叠,在１０kHz频偏

处的相位噪声值为－１２４dBc/Hz.在远端频偏处

相位 噪 声 稍 有 恶 化,调 制 上 基 频 微 波 信 号 时,

６５kHz 频 偏 处 的 相 位 噪 声 值 恶 化 了

(－５．５dBc/Hz).
调节可调谐激光器的输出波长,即可等效改变

色散延迟大小,实现相位调控.实验中采用的DCF
色散斜率为－０．５ps/(nm２􀅰km),在波长１５２０nm
和１５７０nm处色散系数分别为－１２４ps/(nm􀅰km)

图５ 光电振荡器中振荡信号的相位噪声谱

Fig敭５ PhasenoisespectraofoscillationsignalinOEO

和 －１４９ps/(nm􀅰km).当 上 变 频 信 号 频 率 为

１０GHz,方波信号频率为２５MHz时,代入(９)式可

得理论相位差Δθ为６５．５°,色散延迟为７．３ns.

图６ 不同输出波长下输出方波信号波形图.(a)１５２８nm;(b)１５３７nm;(c)１５４６nm;(d)１５５５m;(e)１５６３nm
Fig敭６ Measuredwaveformsoflocalsquarewaveunderdifferentoutputwavelengths敭

 a １５２８nm  b １５３７nm  c １５４６nm  d １５５５nm  e １５６３nm

　　实验中将上变频信号经混频器解调后输入到

DSO中进行检测,图６(a)~(e)分别为当光载波波

长为１５２８,１５３７,１５４６,１５５５,１５６３nm 时方波信号

的波形图.分析可知,图６(a)和６(e)之间的色散时

０１０１００１Ｇ５
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延差为５．６ns,经计算可得相位差大小为５０．４°,理
论与实际结果之间存在１５．１°的误差,主要是因为

DCF的色散系数并不是随波长严格均匀变化,存在

一定的波动范围.

４　结　　论

微波光子雷达的关键技术涉及微波光学产生、
变频与调控.本研究提出一种基于光电振荡环路的

微波光子产生、变频与移相方案,理论分析了光子变

频与移相的原理.基于可调谐激光器和由TBPF、
电放大器和功分器构成的电增益环腔结构,搭建了

实验验证系统,获得１．６~２１．１６GHz的可调谐上变

频信号,相位可调谐范围可达到５０．４°.该方案结合

微波光子变频与移相技术,在基于光电振荡环路基

础上同时实现微波信号变频和相位调控,为微波光

子雷达的实现提供一个可选的方案.
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