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摘要 高频宽带分布相参微波光子成像雷达具有速度分辨率高、距离分辨率高、角度分辨率高、信噪比高等优点,

是高精度成像雷达的一个发展方向。其核心功能模块包括:微波光子信号产生、光学分数域接收前端及高精度光

纤时频同步环网。对上述三个关键模块的国内外发展现状进行了简要回顾,重点介绍了我国在国家自然科学基金

重大项目支持下,在动态可重构波形产生、光学分数域接收前端、高精度时频同步环网等方面取得的成果,以及基

于这些成果搭建的基于微波光子学原理的X波段分布相参宽带成像雷达实验系统以及阶段性的实验结果。
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1 引  言

分布相参雷达利用多个分离的天线孔径进行联

合探测,以多部雷达相参收发的方式实现高信噪比

(SNR)接收[1-4]。分布相参雷达往往由1个中心控

制站和N 部单元雷达构成,通过收发相参,可将回

波信噪比提升 N3 倍。分布式相参结合高频宽带,
在目标探测的速度分辨率、径向分辨率、横向分辨率

等方面有着巨大的优势,有望在应对诸如弹道导弹、
高速隐身飞机、无人机等低雷达截面积、高机动或低

空慢速飞行的目标的威胁方面发挥重要作用,因此,
引起了国内外科研人员的广泛关注。美国麻省理工

学院林肯实验室、我国多个研究单位在暗室或外场

开展了一系列相参合成实验,取得了C/P/X/Ka等

波段分布相参融合的成果,并获得了一定的信噪比

增益[1-8]。然而基于传统电子学构建高频宽带分布

相参成像雷达时存在不少瓶颈问题,其中较为突出

的有:宽带信号的产生[9-10]和大距离范围内高精度

时频同步[11-12]。受制于电子瓶颈,已报道的分布相

参雷达系统带宽普遍小于2
 

GHz,距离分辨率较低;
受制于电缆的传输损耗,以及时频同步精度,这些系

统均未能实现大距离范围内分布。

微波光子技术是解决上述瓶颈问题的一种可行

途径[13]。得益于光子器件带宽大、幅频响应平坦、
并行处理能力强等优点,微波光子技术可直接产生

和处理高频宽带雷达信号[14-16]。光纤低损耗、大带

宽的优势也有利于传递时频同步信号、构建高精度

光纤时频同步网[17]。
我国在国家自然科学基金委的支持下,实现了

基于微波光子学原理的X波段、带宽为4
 

GHz的

2发2收分布相参宽带成像雷达实验系统,获得了

厘米量级的成像分辨率。本文在回顾微波光子信号

产生、光学分数域(FrFD)接收前端及高精度光纤时

频同步环网三个关键模块现状的基础上,重点介绍

我国在基于微波光子学分布式相参宽带雷达的核心

技术与阶段性实验结果。

2 关键技术简介

2.1 分布相参微波光子成像雷达总体架构与工作

流程

所提出的分布相参微波光子成像雷达系统总体

架构如图1所示,中心控制站(CCS)和N 部单元雷

达(UR1,UR2,…,URN)由光纤环形时频同步网

(OTFSN)连接。中心控制站将原子钟(Rb)产生的
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图1 分布相参微波光子成像雷达总体架构

Fig 
 

1 Overall
 

framework
 

of
 

the
 

distributed
 

coherent-aperture
 

microwave
 

photonic
 

imaging
 

radar
 

时频参考信号(T/F)由 OTFSN 传输到各单元雷

达,以触发各单元雷达的收发机。中心站和单元雷

达间的数据和控制信号(D/C)由光纤网络交换。
分布式相参的基本工作流程为:1)发现目标后,

各单元雷达进行相参估计。通过发射彼此正交的宽

带波形,测量各雷达单元和目标的延时。2)基于测

量结果调整各个单元雷达与目标之间的信号传输时

间,使其相同,达到相参的要求。3)发射宽带线性调

频波(LFMW),进行全相参成像。此时,雷达可获

得N3 倍信噪比增益。

2.2 动态可重构波形产生

直接数字频率合成技术可产生动态可重构的雷

达波形,但该方案难以产生带宽大于2
 

GHz的雷达

信号,由此限制了距离分辨率。为了突破这一瓶颈,
研究人员提出了多种基于微波光子技术的雷达信号

产生方法:1)光频时映射法。该方法先将光脉冲发

生器产生的宽谱信号进行频谱整形,然后将频谱通

过色散元件映射到时域,最后通过光电探测器检测

出时域包络。该方案产生的信号时宽较小,往往只

有几纳秒,限制了其使用[18-19]。2)微波光子倍频法。
该方法将电域产生的窄带信号调制到光域,然后进

行高次倍频,产生宽带信号。这种方法可以方便地

产生宽带线性调频波,但产生其他类型的波形相对

困难[20-21]。3)光注入半导体激光器法。通过改变外

注入光调制的电信号,动态控制注入激光器的光强

度,从而实现对所产生的微波信号瞬时频率的控制。
这种 方 法 产 生 的 微 波 信 号,其 相 位 相 干 性 不 理

想[22-24]。4)相位调制与外差法。该方法通过相位调

制两个相位相关的光波,使相位差为所需相位,然后

拍频得到所需要的微波信号。该方案结构比较简

单,但信号的时间带宽积较小[25-26]。
分布相参雷达需要产生多通道宽带正交波形用

于相参参数估计,产生宽带线性调频波用于相参成

像。这给信号产生提出了新要求:宽带、动态可重

构、相参。为满足上述需求,提出如图2所示的宽带

动态可重构波形产生方案,该方案由清华大学早期

研制的光子数模转换(PDAC)[27]和相位编码模块两

部分组成。PDAC产生宽带线性调频波。相位编码

模块由双输出马赫-曾德尔调制器(DOMZM)和平

衡探测器(BPD)构成。

图2 动态可重构波形产生模块

Fig 
 

2 Configuration
 

of
 

the
 

dynamic
 

reconfigurable
 

waveform
 

generation
 

module

设PDAC产生的波形为 Ein(t),控制信号为

V(t),DOMZM半波电压为Vπ,工作点设置电压为

Vb,则当Vb=Vπ/2时,输出波形为

Eout(t)=
 2Ein(t)2, V(t)=+1

 

V

-2Ein(t)2, V(t)=-1
 

V 。(1)

可见,当控制信号在±1
 

V间跳变时,动态可重构波

形产生模块输出相位正交的PDAC波形。当Vb=
0

 

V且V(t)=0
 

V时,Eout(t)=2|Ein(t)|2。
用该装置产生了两路8.5~11.5

 

GHz,脉冲宽

度为8
 

μs,重复周期为10
 

μs的信号。正交相位编

1517003-2



特邀综述 第48卷
 

第15期/2021年8月/中国激光

码是码率为0.5
 

Gbit/s的12位 m 序列,截取前

4000位作为第1路正交波形的编码序列(记为y1),
该序列向右循环移位100位作为第2路正交波形的

编码 序 列(记 为 y2)。两 路 波 形 分 别 由 示 波 器

(OSC)采样与数字信号处理器(DSP)处理,结果如

图3所示:y1 的自相关比二者互相关的峰值功率高

29.73
 

dB;y2 的自相关比二者互相关的峰值功率高

29.69
 

dB。实验和理论预期吻合。

图3 波形正交性结果[28];(a)y1 的自相关与y1、y2 的互相关结果;(b)图3(a)中主瓣附近的细节图;(c)
 

y2 的自相关与

y1、y2 的互相关结果;(d)图3(c)中主瓣附近的细节图

Fig 
 

3 Results
 

of
 

waveform
 

orthogonality 28  
 

 a Auto-correlation
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y1 and
 

cross-correlation
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y1 and
 

y2 
 

 b 
 

detail
 

near
 

the
 

main
 

lobe
 

in
 

Fig 
 

3 a  
 

 c 
 

auto-correlation
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y2 and
 

cross-correlation
 

of
 

y1 and
 

y2 
 

 d 
 

detail
 

near
 

the
 

main
 

lobe
 

in
 

Fig 
 

3 c 

2.3 光学分数域接收前端

目前,高频宽带雷达波形光学接收方案主要包

括光子模数转换(ADC)直接采样、光子信道化接

收、光子辅助压缩感知以及微波光子去斜接收。在

光子ADC直接采样接收方案中,光子ADC对宽带

雷达回波进行采样与下变频等处理,然后经过电子

ADC采 样,并 在 数 字 域 进 行 处 理,得 到 目 标 信

息[29-30]。对于宽带信号,上述方案的后端处理数据

量很大,难以实现实时成像。在光子信道化接收方

案中,通过将宽带信号在模拟域[31]或数字域[32]“切
割”为多个窄带信号并分别处理,从而得到接收回波

信息。该方案的通道错配会影响信号的重构效

果[33]。光子辅助压缩感知接收方案可充分发掘雷

达回波的稀疏性,其将冗余信息压缩,缓解了数据量

大的问题[34-35]。但当雷达回波信噪比较低时,稀疏

恢复的性能较差[33]。微波光子去斜方案将接收到

的回波与本地雷达信号差拍得到窄带信号,从中推

算出目标距离。该方案将高频宽带信号转化为低频

窄带信号,有效地降低了后端ADC采样率,减少了

信号处理的数据量,受到广泛关注[36-37]。当前微波

光子去斜接收主要应用在单目标成像场景中,而对

实际场景中数目、位置未知的多非合作目标进行探

测时,往往会出现鬼像。为解决这个问题,研究人员

提出了一种基于平衡I/Q探测的微波光子去斜方

案,该方案可消除由不同延时回波互相差拍产生的

鬼像,但是其复杂性较高[38]。随后清华大学的研究

学者们提出了一种结构更为简单的、基于光学分数

域原理的接收前端。
微波光子成像雷达中光电转换的本质是一种二

阶非线性运算,雷达接收到的目标相参回波经过非

线性运算,将产生一种固有的非线性干扰,形成鬼

像。由于雷达信号是一种时频二维信号,故 Han
等[39]提出利用分数域非线性光学调控的思想来解

决该问题。接收前端的原理结构及其分数域非线性

调控的过程如图4所示,接收前端的输出可表示为

Fα(f')=∫Sr(t)S*
o(t)exp(-j2πf't)dt∝

δ[2π(f'-kτ)], (2)
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式中:Sr(t)为接收信号,So(t)为本地信号,f'为分

数阶频率,τ为回波延时,δ(·)
 

为Dirac函数,即冲

激函数,k为发射信号的啁啾率。So(t)作为旋转

基旋转 接 收 信 号 的 时 频 面,其 旋 转 角 度α 满 足

cot
 

α=-2πk。
回波LFMW 被投影到分数域,其分数域频谱

Fα(f')为冲激函数。这个过程将分数域重叠信号

转换为分离信号。当Sr(t)包含多个目标回波时,
每个回波充当伪旋转基旋转其他回波的时频面,最
终各个回波在新的时频域上形成冲激函数,相互分

离。这些分离信号间的二阶非线性干扰,可用双臂

平行调制器(DPMZM)来处理。由此证明:当双臂

平行调制器静态工作点被控制在ϕ1=π/4,ϕ2=
π/2,ϕ3=0时,图4所示的结构在理论上可完全抑

制回波间的二阶非线性,且该组静态工作点参数不

受线性调频波参数的影响,具有普适性[39]。在实际

使用中,为了得到较高的鬼像抑制比,需要对三个工

作点进行准确、稳定的控制。现有的基于导频法的

偏置点控制方案可满足这一需求[40]。
验证性实验如图5所示。实验采用8~12

 

GHz
的LFMW,对 双 目 标 进 行 探 测,用 实 时 示 波 器

(DSO)采集数据。
首先用传统的基于DPMZM 的去斜方案[36]对

如 图6(a)所示的双目标进行探测。将MZM1和

图4 光学分数域接收前端结构及原理。(a)光学分数域接收前端基本结构;(b)鬼像消除原理

Fig 
 

4 Schematic
 

diagram
 

and
 

principle
 

of
 

the
 

proposed
 

optical
 

FrFD
 

receiver
 

front-end 
 

 a 
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

optical
 

FrFD
 

receiver
 

front-end 
 

 b 
 

principle
 

of
 

ghost
 

target
 

elimination

图5 光学分数域接收前端实验结构

Fig 
 

5 Experimental
 

setup
 

of
 

optical
 

FrFD
 

receiver
 

front-end

图6 多目标探测实验结果[39]。(a)两角反射器放置在不同位置;(b)未经过鬼像消除结果;(c)经过鬼像消除结果

Fig 
 

6 Experimental
 

results
 

of
 

multiple
 

targets
 

detection 39  
 

 a 
 

Two
 

corner
 

reflectors
 

placed
 

at
 

different
 

distances 
 

 b 
 

results
 

without
 

ghost
 

target
 

elimination 
 

 c 
 

results
 

with
 

ghost
 

target
 

elimination
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MZM2偏置在最小传输点,MZM3偏置在最大传输

点,结果如图6(b)所示,出现了假目标。用光学分

数域接收前端接收,假目标被消除,如图6(c)所示。

2.4 高精度光纤时频同步环网

为了获得高信噪比增益,各单元雷达需要保证

时间和频率同步。基于微波光子学原理的时频同步

技术可在大距离范围内对多个单元雷达实现高精度

时频同步。
微波光子频率同步技术可主要分为主动相位波

动补偿技术和被动相位波动补偿技术。主动补偿技

术基本原理为:将微波参考信号在同一光纤链路中

经往返传输和鉴相后得到包含光纤相位波动的误差

信号,利用该信号反馈控制可调光延迟线改变光程

长度[41-42],或反馈控制移相器改变传输信号的相

位[43-44],也可通过声光调制器对光载微波信号进行

频率调控,从而实现对光纤时延波动的补偿[45]。被

动补偿技术通过产生相位共轭信号并以混频的方式

自适应消除光纤引入的相位波动,补偿范围大,结构

简单[46-48]。
光纤时间传递当前主要有链路波动补偿和双向

时间传递两种实现方式。链路波动补偿方案通过精

确测量信号往返传输时延,反馈控制可调延时线,补
偿光纤延时波动,并基于测量时延校准时差,实现时

间同步[49-50]。然而该方案的补偿范围受限于补偿器

件。双向时间传递方案则是使本地站和远端站同时

经光纤链路传递时间信号,测得双向传输时延,通过

时间差调整时钟实现时间同步。然而该方案往往需

要载 波 处 理 器 或 编 解 码 器,增 加 了 系 统 的 复 杂

性[51-52]。
针对分布相参雷达高精度时频同步的需求,本

课题组提出一种基于微波光子信号处理的微波相位

共轭 技 术,利 用 相 位 共 轭 实 现 了 环 网 的 频 率 同

步[53]
 

;在此基础上,基于时-频转换测量技术,提出

了一种双向时间同步技术[54]。最终,两个技术合二

为一,实现了时频同步环网[55]。由于环网具备50
 

ms
保护能力,因此该同步方式具有很好的生存能力。

基于相位共轭原理的频率同步网如图7所示。
本地站微波源产生频率为ωr、初始相位为φr 的参

考信号,表达式为V1=cos(ωrt+φr)。MZM1通过

载波抑制双边带调制(CS-DSB)参考信号,并将其分

为两路,一路通过单模光纤SMF1传至远端站,作
为前向传输光信号,表达式为

E1 ∝exp[jωc(t-τ1)]·cos(ωrt-φ1+φr),
(3)

式中,τ1 和φ1 分别为SMF1引入的时延和相移,ωc

为载波频率。另一路通过光电探测器PD1转换得

到参考信号的二倍频信号V2=cos2(ωrt+φr)  。
将N 个远端站连接到环形光纤链路中,频率信号经

N+1段单模光纤传输所积累的相位波动为φs=

φ1+φ2+…+φN+1=ωrτs,其中φk 为第k段光纤引

入的相移,τs 为光纤链路总时延。信号E2 的上下

边带分别引入了φs和-φs的相位波动。将V2调

图7 基于相位共轭原理的光纤频率同步网。(a)原理图;(b)相位共轭的光谱演化
 

Fig 
 

7 Fiber-optic
 

frequency
 

synchronization
 

network
 

based
 

on
 

phase
 

conjugation 
 

 a 
 

Schematic
 

diagram 
 

 b 
 

spectrum
 

evolution
 

of
 

the
 

phase
 

conjugation
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制为E2,产生4个一阶光边带,通过光滤波以后,得
到E2 的相位共轭信号E3,表达式为

E3 ∝expjωc(t-τs)  ·cos(ωrt+φs+φr)。
(4)

  将E3 沿原路径传回至远端站,经光电转换后,
经偏置在正交点的 MZM3调制前向传输的光信号

E1,再经过PD3探测,由带通滤波器(BPF)可得

V3 ∝cos4(ωrt+φr)  。 (5)
得到的接收信号V3 为本地端参考频率信号的四倍

频信号,抵消了整个光纤环路产生的相位波动。上

述过程与远端站点的位置、数量无关,因此可以实现

光纤链路任意接入点的稳定分发。
实验中,将本地站和远端站通过两卷总距离为

20
 

km的单模光纤盘连接,用于测试所提方案的同

步性能,得到如图8所示的实验结果[53]。未经补偿

的10
 

GHz信号频率稳定度恶化严重,而补偿之后

的20
 

GHz信号的长期频率稳定度被提高到8.5×
10-16@1000

 

s。该方案实现了频率信号高稳定传输。

图8 频率同步实验结果[53]。(a)远端站由两卷10
 

km单模光纤盘连接;(b)远端站由一卷5
 

km和一卷15
 

km单模

光纤盘连接

Fig 
 

8 Frequency
 

synchronization
 

experimental
 

results 53  
 

 a 
 

Remote
 

station
 

connected
 

by
 

two
 

10
 

km
 

SMF
 

spools 
 

 b 
 

remote
 

station
 

connected
 

by
 

a
 

5
 

km
 

SMF
 

spool
 

and
 

a
 

15
 

km
 

SMF
 

spool

  基于时-频转换测量(TFDT)的光纤双向时间

传递技术如图9所示。中心站和远端站分别通过数

字频率合成器(DDS)产生周期啁啾脉冲,经电光调

制后在SMF1上双向传递。随后,两站通过时-频转

换测量获得双向传输时延,其原理如图9(b)所示:
通过啁啾混频和时频变换分析,可将时延τ转换为

图9 基于时频转换测量的光纤时间同步网络。(a)原理图;(b)时频转换测量原理
 

Fig 
 

9 Fiber-optic
 

time
 

synchronization
 

network
 

based
 

on
 

TFDT 
 

 a 
 

Scheme
 

diagram 
 

 b 
 

principle
 

of
 

TFDT
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差拍频率fm 进行测量。获取双向传输时延以后,
中心 站 通 过 光 收 发 模 块(SFP)将 时 延 波 动 经

SMF2传至远端站,由SFP解调出时延信息传送给

处理控制单元(PC),并与远端站测量的时延作比

对,消除光纤链路时延抖动,调整时钟,完成时间

同步。
实验 中,将 中 心 站 与 远 端 站 通 过 一 段 长 为

1.7
 

km的SMF和一段长为4.2
 

km的SMF连接。

啁啾脉冲信号起止频率分别为4
 

GHz和6
 

GHz,
脉冲宽度为50

 

μs,周期为1
 

ms。实验比较了本地

站与远端站之间通过单向传输、基于计数器(TIC)
双向时间传输和基于TFDT双向时间传输三种情

况。基于TFDT的双向时间传递技术[54]可将时间

差波动减小到5.6
 

ps,如图10(a)所示;可使时间

偏差(TDEV)达到0.36
 

ps@10000
 

s,如图10(b)
所示。

图10 时间同步实验结果[54]。(a)不同传递方式下两站时间差波动;(b)不同传递方式的时间稳定度
 

Fig 
 

10 Time
 

synchronization
 

experimental
 

results 54  
 

 a 
 

Time
 

difference
 

fluctuation
 

between
 

the
 

local
 

site
 

and
 

the
 

remote
 

site
 

in
 

different
 

time
 

transfer
 

ways 
 

 b 
 

time
 

stabilities
 

obtained
 

in
 

different
 

time
 

transfer
 

ways

  全光相位共轭的光纤频率稳相传输环形网结合

双向时间传递方案形成的微波光子时频同步网络如

图11所示。中心站用原子钟的10
 

MHz频率信号

锁定微波源,产生高稳定微波参考信号。在远端站,
接收到的微波信号通过分频和锁相环(PLL)后产生

10
 

MHz频率参考信号,同步远端站时钟。

图11 微波光子时频同步网络实验系统
 

Fig 
 

11 Experimental
 

setup
 

of
 

the
 

microwave
 

photonic
 

time-frequency
 

synchronization
 

network

  该时频同步环网的时频信号的时延波动分别为

1.6
 

ps和8.9
 

ps,如图12(a)所示;两个站点的频率

稳定度分别为5.0×10-16@1000
 

s和7.2×10-16@

1000
 

s,如图12(b)所示;
 

两个站点的TDEV分别为

0.5
 

ps@1000s和0.8
 

ps@1000
 

s,如图12(c)所示。
这个结果满足了典型波段全相参的需求。
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图12 时频同步实验结果[55]。(a)两站时频信号的时间差波动;(b)远端站的频率稳定度;(c)远端站的时间稳定度

Fig 
 

12 Time-frequency
 

synchronization
 

experimental
 

results 55  
 

 a 
 

Measured
 

time
 

difference
 

fluctuation
 

of
 

time-frequency
 

signal
 

   between
 

the
 

local
 

site
 

and
 

remote
 

sites 
 

 b 
 

frequency
 

stabilities
 

of
 

remote
 

sites 
 

 c 
 

time
 

stabilities
 

of
 

remote
 

sites

3 分布式相参成像雷达实验

本课题组在前述关键技术的支持下,搭建了基

于微波光子学原理的分布相参X波段、2发2收、带
宽为4

 

GHz的成像雷达实验系统,并分别基于静

态和动态光纤时频同步网实现了高分辨率、高信

噪比成像。该系统不同于现有的、主要采用电子

设备搭建的分布式相参雷达实验系统。图13为

基于静态光纤时频同步网的分布式相参成像雷达

实验系统。

图13 实验场景照片。(a)雷达发射机照片;(b)天线与目标照片

Fig 
 

13 Photographs
 

of
 

the
 

experimental
 

scene 
 

 a 
 

Photograph
 

of
 

the
 

radar
 

transceiver 
 

 b 
 

photograph
 

of
 

the
 

antennas
 

and
 

the
 

target

  实验测得:接收相参情况下的信噪比增益最高为

5.98
 

dB,全相参情况下的信噪比增益最高为8.6
 

dB。
对小型无人机的转台成像结果如图14所示,实

验得到的距离向和方位向的分辨率分别为3.4
 

cm
和4.3

 

cm。图14(a)和图14
 

(c)为两部雷达独自成

像的 结 果,无 人 机 的 信 号 几 乎 淹 没 在 噪 声 中。

图14(b)和图14(d)为两部雷达在发射相参情况下

的成像结果,可以看到由于信噪比有所改善,无人机

的像相对清晰。图14(e)为全相参情况,其信噪比

最高,成像最为清晰。
基于动态光纤时频同步环网的分布相参雷达的

实验系统与场景如图15所示。
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图14 转台目标逆合成孔径雷达(ISAR)成像结果[56]。(a)(c)雷达1和2的单发单收模式;(b)(d)雷达1和2的发射

相参模式;(e)全相参模式

Fig 
 

14 ISAR
 

imaging
 

results
 

of
 

rotation
 

platform 56  
 

 a  c 
 

Monostatic
 

mode
 

of
 

radar
 

1
 

and
 

radar
 

2 
 

 b  d 
 

coherence-
on-transmit

 

mode
 

of
 

radar
 

1
 

and
 

radar
 

2 
 

 e 
 

full
 

coherence
 

mode

图15 实验系统与实验场景[57]。(a)实验系统;(b)实验场景

Fig 
 

15 Experimental
 

setup
 

and
 

experimental
 

scene 57  
 

 a 
 

Experiment
 

setup  b 
 

experimental
 

scene

  实验测量了相参信噪比增益。发射相参可使两

部雷达分别获得5.69
 

dB和5.34
 

dB的信噪比增益;

全相参情况下,两单元雷达分别获得了8.1
 

dB和

7.9
 

dB的信噪比增益。
实验比较了单发单收、发射相参和全相参三种

模式下三个角反射器的成像效果,结果如图16所

示。可以看到:当单部雷达成像信噪比较低的时候,
无法对三个目标进行清晰成像,如图16(a)所示;发
射相参可使两单元雷达各自获得一定的信噪比增

益,距离目标较近的像的信噪比高,距离目标较远的

像的信噪比相对弱一些,如图16(b)所示;在全相参

模式下,两单元雷达可获得更高的信噪比增益,三个

角反射器目标可清晰分辨,如图16(c)所示。该实

验没有采取消除栅瓣的措施,因此结果中存在栅瓣

的影响。

图16 不同模式下反射器成像结果[57]。(a)单发单收模式;
 

(b)发射相参模式;
 

(c)全相参模式

Fig 
 

16 Imaging
 

results
 

of
 

reflectors
 

in
 

different
 

modes 57  
 

 a 
 

Monostatic
 

mode 
 

 b 
 

coherence-on-transmit
 

mode 
 

 c 
 

full
 

coherence
 

mode
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4 结  论

清华大学在分数域光学非线性调控、光子微波

相位共轭信号处理、灵活波形产生等方面取得系列

成果,研制了波形可重构的宽带波形发射端机、基于

光子分数傅里叶的宽带信号接收前端,实现了高精

度时频 环 网,最 终 构 建 了 两 种 X 波 段、带 宽 为

4
 

GHz的分布式微波光子相参成像雷达实验系统。
基于静态光纤时频同步网的分布相参雷达在转台目

标成像实验中获得了3.4
 

cm 的距离向分辨率和

4.3
 

cm的方位向分辨率,在全相参模式下最高获得

8.6
 

dB信噪比增益;基于动态光纤时频同步网的分

布相参雷达最高获得8.1
 

dB全相参信噪比增益。
两种系统均实现了对弱小目标的高分辨率、高精度

成像。
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Abstract

Significance As
 

targets
 

become
 

increasingly
 

complicated 
 

image
 

detection
 

with
 

high
 

sensitivity 
 

high
 

resolution 
 

and
 

high
 

precision
 

has
 

become
 

essential 
 

However 
 

owing
 

to
 

their
 

high
 

cost
 

and
 

large
 

size 
 

monostatic
 

radars
 

fail
 

to
 

meet
 

the
 

abovementioned
 

requirements 
 

To
 

overcome
 

this
 

problem 
 

we
 

propose
 

a
 

distributed
 

coherent-aperture-
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imaging
 

radar
 

 DCAIR  
 

DCAIR
 

is
 

a
 

novel
 

radar
 

system
 

that
 

uses
 

multiple
 

spatially
 

dispersed
 

small-aperture
 

unit
 

radars
 

for
 

cooperative
 

detection
 

and
 

imaging 
 

By
 

employing
 

the
 

signal-level
 

coherent
 

fusion
 

of
 

the
 

unit
 

radars 
 

the
 

DCAIR
 

obtains
 

target
 

images
 

with
 

high
 

signal-to-noise
 

ratios
 

 SNRs  
 

Thus 
 

it
 

is
 

an
 

important
 

means
 

to
 

deal
 

with
 

long-range 
 

low
 

radar
 

cross
 

sections
 

 RCS  
 

or
 

small
 

threats 
 

Additionally 
 

DCAIR
 

has
 

many
 

advantages
 

such
 

as
 

flexibility 
 

high
 

survivability 
 

low
 

cost 
 

and
 

strong
 

maintainability 
 

making
 

DCAIR
 

an
 

important
 

development
 

in
 

the
 

direction
 

of
 

imaging
 

radars 
 

Further
 

improving
 

the
 

detecting
 

resolution
 

requires
 

DCAIR
 

to
 

generate
 

and
 

process
 

high-
frequency

 

broadband
 

signals 
 

However 
 

traditional
 

DCAIR
 

realized
 

using
 

purely
 

electronic
 

technologies
 

suffers
 

severely
 

from
 

the
 

electronic
 

bottlenecks 
 

 
 

making
 

it
 

difficult
 

to
 

generate
 

and
 

process
 

high-frequency
 

broadband-
radar

 

signals
 

directly 
 

Moreover 
 

conventional
 

time
 

and
 

frequency
 

synchronization
 

technologies
 

fail
 

to
 

strike
 

a
 

balance
 

among
 

the
 

transmission
 

distance 
 

stability
 

performance 
 

and
 

synchronization
 

precision 
 

Microwave
 

photonics
 

has
 

been
 

considered
 

a
 

promising
 

solution
 

to
 

these
 

bottlenecks 
 

Because
 

of
 

the
 

broad
 

bandwidth 
 

flat
 

response 
 

low
 

loss
 

transmission 
 

and
 

multidimensional
 

multiplexing
 

of
 

photonics
 

devices 
 

microwave
 

photonic
 

technologies
 

have
 

merits
 

in
 

high-frequency
 

broadband
 

signal
 

generation 
 

transmission 
 

and
 

processing 
 

Combined
 

with
 

microwave
 

photonic
 

technologies 
 

DCAIR
 

exhibits
 

better
 

performance
 

in
 

terms
 

of
 

range
 

resolution 
 

velocity
 

resolution 
 

angular
 

resolution 
 

and
 

SNR
 

gain 
 

With
 

the
 

funding
 

of
 

major
 

programs
 

of
 

the
 

National
 

Natural
 

Science
 

Foundation
 

of
 

China 
 

many
 

achievements
 

have
 

been
 

made 
 

This
 

paper
 

highlights
 

the
 

achievements
 

of
 

DCAIR
 

based
 

on
 

microwave
 

photonic
 

technologies
 

proposed
 

by
 

researchers
 

at
 

Tsinghua
 

University 

Progress In
 

this
 

paper 
 

the
 

international
 

developing
 

status
 

of
 

the
 

three
 

key
 

modules
 

is
 

briefly
 

reviewed 
 

including
 

generation
 

of
 

a
 

dynamic
 

reconfigurable
 

waveform 
 

optical
 

fractional
 

Fourier
 

domain
 

receiver
 

front-end 
 

and
 

high-
precision

 

fiber-optic
 

time-frequency
 

synchronization
 

network
 

 OTFSN  
 

and
 

the
 

the
 

achievements
 

funded
 

by
 

the
 

major
 

program
 

of
 

the
 

National
 

Natural
 

Science
 

Foundation
 

of
 

China
 

are
 

highlighted 
 

From
 

these
 

achievements 
 

the
 

first
 

experimental
 

X-band
 

distributed
 

coherent
 

broadband
 

imaging
 

radar
 

system
 

using
 

microwave
 

photonics
 

was
 

built
 

and
 

the
 

staged
 

experimental
 

results
 

were
 

obtained 
 

To
 

generate
 

multichannel
 

orthogonal
 

waveforms
 

and
 

achieve
 

dynamic
 

switching
 

to
 

coherent
 

waveforms 
 

a
 

generation
 

method
 

for
 

dynamic
 

reconfigurable
 

radar
 

waveform
 

using
 

photonics-based
 

broadband
 

is
 

proposed 
 

We
 

use
 

the
 

phase-coded
 

linear
 

frequency
 

modulated
 

waveform
 

 PCLFMW 
 

as
 

the
 

orthogonal
 

waveform
 

and
 

the
 

linear
 

frequency
 

modulated
 

waveform
 

 LFMW 
 

as
 

the
 

coherent
 

waveform 
 

Here 
 

two
 

PCLFMWs
 

in
 

X-band
 

with
 

a
 

bandwidth
 

of
 

3 5
 

GHz
 

are
 

generated
 

and
 

the
 

orthogonality
 

between
 

the
 

waveforms
 

reaches
 

about
 

29
 

dB
 

 Fig 3  
 

The
 

proposed
 

scheme
 

achieves
 

arbitrary
 

generation
 

and
 

dynamic
 

reconfiguration
 

of
 

the
 

waveform 
 

Furthermore 
 

an
 

optical
 

FrFD
 

receiver
 

front-end
 

is
 

proposed
 

to
 

eliminate
 

ghost
 

targets
 

produced
 

by
 

multiple
 

echoes
 

that
 

are
 

overlapped
 

in
 

both
 

the
 

time
 

and
 

frequency
 

domains 
 

The
 

received
 

broadband
 

LFMW
 

echo
 

signals
 

are
 

projected
 

on
 

the
 

optimal
 

fractional
 

Fourier
 

domain
 

formed
 

using
 

the
 

photonic
 

rotation
 

of
 

the
 

time-
frequency

 

plane 
 

By
 

controlling
 

the
 

fractional
 

Fourier
 

transform
 

spectrum 
 

the
 

proposed
 

receiver
 

front-end
 

cancels
 

ghost
 

targets
 

in
 

multitarget
 

circumstances 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

receiver
 

front-end
 

can
 

adapt
 

to
 

multiple
 

noncooperative
 

target
 

environments
 

and
 

is
 

immune
 

to
 

ghost
 

targets
 

under
 

optimal
 

working
 

conditions
 

 Fig 6  
 

An
 

all-optical
 

stable
 

quadruple
 

frequency
 

dissemination
 

scheme
 

using
 

photonic
 

microwave
 

phase
 

conjugation
 

is
 

presented
 

over
 

a
 

fiber-optic
 

loop
 

link 
 

The
 

relative
 

frequency
 

stability
 

of
 

10-16
 

at
 

1000-s
 

averaging
 

time
 

can
 

be
 

obtained
 

at
 

every
 

remote
 

site
 

located
 

at
 

a
 

20-km
 

fiber
 

loop
 

link
 

 Fig 8  
 

Moreover 
 

a
 

fiber-optic
 

two-way
 

time
 

transfer
 

method
 

based
 

on
 

the
 

time-frequency
 

domain
 

transforms
 

 TFDT 
 

is
 

proposed 
 

The
 

TFDT
 

directly
 

obtains
 

the
 

two-way
 

transmission
 

delay
 

by
 

chirp
 

frequency
 

mixing
 

and
 

time-frequency
 

analysis 
 

With
 

the
 

proposed
 

method 
 

the
 

time
 

offset
 

fluctuation
 

and
 

TDEV
 

can
 

reach
 

5 6
 

and
 

0 36
 

ps
 

at
 

10000
 

s 
 

respectively
 

 Fig 10  
 

Further 
 

using
 

the
 

stable
 

frequency
 

transfer
 

technology 
 

a
 

three-node
 

time-frequency
 

synchronization
 

network
 

over
 

a
 

20-km
 

fiber
 

loop
 

link
 

is
 

presented 
 

At
 

1000-s
 

averaging
 

time 
 

frequency
 

stability
 

levels
 

reach
 

10-16
 

and
 

time
 

deviations
 

reach
 

0 5
 

and
 

0 8
 

ps
 

for
 

two
 

sites 
 

respectively
 

 Fig 12  
 

Two
 

X-band
 

two-unit
 

microwave
 

photonic
 

DCAIRs
 

based
 

on
 

the
 

static
 

and
 

dynamic
 

OTFSN
 

are
 

demonstrated 
 

From
 

the
 

static
 

OTFSN 
 

the
 

SNR
 

gain
 

ratio
 

relative
 

to
 

the
 

coherence-on-
transmit

 

mode
 

is
 

~5 98
 

dB
 

and
 

that
 

for
 

the
 

full
 

coherence
 

mode
 

is
 

~8 6
 

dB 
 

The
 

range
 

and
 

cross-range
 

resolution
 

of
 

3 4
 

cm
 

and
 

4 3
 

cm 
 

respectively 
 

are
 

achieved
 

in
 

the
 

experiment
 

for
 

rotating-target
 

imaging
 

 Fig 14  
 

From
 

the
 

dynamic
 

OTFSN 
 

the
 

fully
 

coherent
 

SNR
 

ratio
 

gain
 

can
 

be
 

increased
 

by
 

8 1
 

and
 

7 9
 

dB 
 

respectively 
 

for
 

the
 

two-
unit

 

radars
 

 Fig 16  
 

Thus 
 

weak
 

targets
 

can
 

be
 

imaged
 

and
 

probed
 

using
 

the
 

mutually
 

coherent
 

operation 
 

while
 

they
 

are
 

undetectable
 

using
 

the
 

single
 

radar 

Conclusions
 

and
 

Prospect This
 

paper
 

introduces
 

the
 

achievements
 

of
 

high-frequency
 

broadband
 

DCAIRs
 

using
 

microwave
 

photonics
 

technologies
 

proposed
 

by
 

researchers
 

of
 

Tsinghua
 

University 
 

Combined
 

with
 

microwave
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photonic
 

technologies 
 

DCAIR
 

realizes
 

high-resolution
 

and
 

high-precision
 

imaging 
 

The
 

abovementioned
 

achievements
 

will
 

promote
 

the
 

development
 

of
 

DCAIR 
 

The
 

microwave
 

photonics-based
 

DCAIR
 

has
 

a
 

wide
 

application
 

potential
 

in
 

both
 

civil
 

and
 

military
 

fields 
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