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摘要　通过对基于相位调制的瞬时微波频率测量系统结构的分析，在Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ仿真软件平台上进行了详细的结

构仿真和器件参数设定值分析。通过根据输入的不同载波波长得到的分段测量结果值，在总测量频程６～１８ＧＨｚ

范围内，最低精度可达到０．１ＧＨｚ，使得到的测量频率值相对于特定频段更具有代表性。通过检测输出端功率比，

求得待测频率，实现了测量频程在６～１１ＧＨｚ时，测量精度总体约为０．５ＧＨｚ；测量频程在１１～１５ＧＨｚ时，测量精

度总体约为０．２ＧＨｚ；测量频程在１５～１８ＧＨｚ时，测量精度总体约为０．１ＧＨｚ。
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１　引　　言

在电子信息战中，分析从雷达和通信系统中拦截到的射频（ＲＦ）信号非常重要。瞬时微波频率测量是电

子对抗和微波检测的关键技术之一，可用于雷达信号和通信信息的截取和窃听、电子干扰和反干扰等。传统

的电子学微波频率测量系统由于受到电子瓶颈和带宽的限制，难以实现宽频带的瞬时测量。受益于光子型

滤波器接近实时测量、测量频程大、插入损耗低和体积小等优点，光子辅助的瞬时频率测量方法被认为是一

个充满前景的解决方法［１，２］。

０１１２０２１
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基于微波光子滤波器的瞬时微波频率测量研究主要集中在３方面：频率到空间的映射、频率到时间的映

射和频率到功率的映射。频率到空间的映射中需要设计特殊的衍射光栅、光电检测器阵列等把微波信号最

终转变为数字信号，导致系统庞大，成本高，测量范围通常限制在小于２０ＧＨｚ，测量精度大于１ＧＨｚ
［３］。频

率到时间的映射中一般需要利用啁啾光纤光栅作为色散介质，产生时间延迟线的信号，在接收端需要特定的

接收器接收不同频率的信号，在实际应用中会增加系统成本［４］。频率到功率的映射［５～１０］是在输入的微波频

率通过调制后，把已调制信号根据系统函数的频率响应转换成系统的功率响应，从而建立起关于输入频率与

功率响应的关系。频率到功率的映射方面的研究目前是研究热点之一，实验平台最大测量频程为４０ＧＨｚ，

测量误差为０．５ＧＨｚ
［６］。频率到功率的映射方面从结构上来说主要有基于强度调制、基于相位调制和基于

偏振调制的３种结构。

本文主要研究基于相位调制器的瞬时微波频率测量，该结构的类似研究主要如下：北京邮电大学的

Ｚｈｏｕ等
［７］在２００９年利用单个分布反馈激光源作为载波输入，并利用半波片对输入光源进行选择，得到的最

大测量频程为１０．５ＧＨｚ，测量精度为０．７ＧＨｚ，但是该结构中引入半波片后可能导致后续信号的线性极化，

且测量频程和测量精度不够好。浙江大学的Ｃｈｉ等
［８］在２０１１年利用单光源作为输入载波，并通过后续的频

率鉴别器和色散介质，使得两个通路中的信号从相位调制转化为强度调制，实现最大测量频程为２０ＧＨｚ，测

量精度为０．２ＧＨｚ，但是该结构中需要用到偏振耦合器和大频率带宽的频率鉴别器，大大增加了实验的成本

和应用中实现的难度。本文研究的结构是在Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ平台上仿真实现的，仿真结构中通过输入两个不同

的载波，仿真测量得到通路两端的输出功率值，并根据输出功率比函数得到不同的检测频段。在相应频段范

围内，通过分析不同频段下仿真得到的待测信号频率与实际输入信号频率，得到待测信号的误差值。与文献

［８］相比，本文方法是在不同测量频率段下得到相应的测量精度值，更有利于大动态频率范围的测量。分别

仿真得到在３个频段下的测量频程和精度值：测量频程为６～１１ＧＨｚ时，测量精度最低为０．５ＧＨｚ；测量频

程为１１～１５ＧＨｚ时，测量精度最低为０．２ＧＨｚ；测量频程为１５～１８ＧＨｚ时，测量精度最低为０．１ＧＨｚ。

２　结构原理

图１中用连续激光发生器产生载波１和载波２，两路载波分别通过多路复用器；通过复用器后的复用载

波和输入的ＲＦ信号通过相位调制器调制，产生的已调制信号通过色散光纤；经过光纤传输后的已调制信号

通过解复用器，并经上下两路中的光电检测器转换得到相应的电信号。

图１ 基于相位调制器的瞬时频率测量系统结构框图［８］

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ
［８］

由于两个载波的色散系数不同，所以在上下两个支路中检测得到的射频功率不同，在检测得到的射频功

率中的不同点将用来决定未知射频信号的频率。假设光源功率和通路中的波长损耗恒定，可以得到两条输

出信号的功率函数为［７］

犘＝ｓｉｎ
２ πχλ

２
犳
２

（ ）犮
， （１）

式中犮为光在真空中的传播速度，χ为光纤链路中的总色散（ｐｓ／ｎｍ），λ为输入光载波的波长。假定两个载

波输出端的功率和经过两个波长通路的损耗是恒定的，那么根据两个输出端的功率比，可以唯一地确定所要

测量的微波频率值。根据（１）式，可得到图１中Ｂ点经过光电检测器１以后的输出信号功率函数为

ｓｉｎ２
πχ１λ

２
１犳
２

（ ）犮
，Ｃ点经过光电检测器２以后的输出信号功率函数为ｓｉｎ２

πχ２λ
２
２犳
２

（ ）犮
，即两个输出端的信号功

率函数比如下：

０１１２０２２



５０，０１１２０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

γ＝

ｓｉｎ２
πχ２λ

２
２犳
２

（ ）犮

ｓｉｎ２
πχ１λ

２
１犳
２

（ ）犮

， （２）

式中λ１和λ２分别为输入的光载波波长，χ１和χ２分别对应信道中产生的色散。从（２）式可以看出，输入ＲＦ信

号的功率大小与输出端两个功率的比值γ无关。对于一个载波波长和总色散已知的系统，输入的测量频率可

以通过功率比值γ的数值求出。因此，本文通过测量两个输出端信号功率函数的比值，求得待测频率。

３　仿真研究

仿真环境的设定如下。

１）可调谐激光光源：１５２０～１６３０ｎｍ（Ａｇｉｌｅｎｔ８１９４０Ａ），激光线宽为１０ＭＨｚ，两台激光器的输出光功率

均为６ｄＢｍ；

２）传输距离２５ｋｍ，光纤连路采用康宁ＳＭＦ２８单光纤，光纤长度２５ｋｍ，衰减０．２ｄＢ／ｋｍ；

３）光电检测器（ＰＤ３０）：响应度０．５Ａ／Ｗ，暗电流１０ｎＡ，波长范围８００～１６５０ｎｍ，带宽３０ＧＨｚ。

图２为基于相位调制的瞬时微波频率测量的Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ系统仿真结构图，该结构图是按照图１的原理

图搭建的。图２中，犃点为信号经过相位调制器后的输出已调制信号，其中分别包含了输入的两个载波波长

的信号。犅点、犆点分别为信号经过解复用器分为上下两路的输出信号。

图２ 基于相位调制器的瞬时微波频率测量系统Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ仿真结构图

Ｆｉｇ．２ ＩｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒＯｐｔｉｓｙｓｔｅｍ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

表１为康宁ＳＭＦ２８单模光纤的色散参数，其波长范围为１３１０～１６３０ｎｍ。仿真实验中，根据表１设定

的载波信号输入后，经过光复用器输出，与射频信号经过相位调制后从犃点输出，在经过２５ｋｍ长的单模光

纤后，相位调制的信号被分解为两路，通过ＰＩＮ光电二极管得到。在两路信号的输出端，可以测量得到输出

信号的功率，并通过（２）式计算得到待测的输入频率（即输入的射频频率）。

表１ 康宁ＳＭＦ２８单模光纤的色散参数

Ｔａｂｌｅ１ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣｏｒｎｉｎｇＳＭＦ２８ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／ｎｍ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎχ／［ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ）］

１５２０ Ｎｏｔｍｏｒｅｔｈａｎ１６．４

１５３０ Ｎｏｔｍｏｒｅｔｈａｎ１６．９３

１５４０ Ｎｏｔｍｏｒｅｔｈａｎ１６．９３

１６３０ Ｎｏｔｍｏｒｅｔｈａｎ２２．２７

０１１２０２３
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４　仿真结果及分析

４．１　光谱分析

图３为图２中犃点的输出已调制信号，分别包含了波长为λ１ｉｎ＝１５２０ｎｍ和λ４ｉｎ＝１６３０ｎｍ的信号；

犘１ｏｕｔ＝５．６ｄＢｍ，犘４ｏｕｔ＝５．８ｄＢｍ。

图３ 犃点的输出信号波形

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｒｏｍｏｆｐｏｉｎｔ犃

图４为包含载波１，中心波长为１５２０ｎｍ的已调制

信号；图５为犅点输出信号波形。将图４与图５比较，可

以看出经过光纤的色散后，包含载波１的已调制信号在

相同的波长范围内，信号功率衰减约５．６ｄＢｍ。图６为

包含载波４，中心波长为１６３０ｎｍ的已调制信号；图７为

犆点输出信号波形。将图６与图７比较，可以看出经过

光纤的色散后，包含载波４的已调制信号在相同的波长

范围内，信号功率衰减约５．８ｄＢｍ。由图５与图７可以

得出结论：由于两个载波的频率不同，在通过光纤传输的

过程中有不同的色散，即产生的衰减不同，所以它们的比

值在一定范围内呈现递减，从而可以根据比值判定ＲＦ

的频率。

图４ 包含载波１的已调制信号波形

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｒｏｍｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｃａｒｒｉｅｒｗａｖｅ１

图５ 犅点输出信号波形

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｒｏｍｏｆｐｏｉｎｔ犅

图６ 包含载波４的已调制信号波形

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｒｏｍｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｃａｒｒｉｅｒｗａｖｅ４

图７ 犆点输出信号波形

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｒｏｍｏｆｐｏｉｎｔ犆

４．２　功率与功率比分析

将仿真参数代入（１）式，得到曲线如图８所示，图中虚线为载波波长为１５２０ｎｍ的信号输出功率，实线为

载波波长为１６３０ｎｍ的信号输出功率。从图中可以发现在测量频程０～２０ＧＨｚ内，载波１的输出信号功率

随着输入频率的增大总体呈增大趋势，但在输入频率接近１９ＧＨｚ时出现功率的骤降，而载波４在该点正好

处于骤升的顶峰，导致代入（２）式中时，两路输出信号功率比在１９ＧＨｚ频率附近出现骤升。同理，两路输出
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信号功率比在１５ＧＨｚ频率附近出现骤降。

图８ 载波１和载波４的信号功率

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｏｆｃａｒｒｉｅｒｗａｖｅｓ１ａｎｄ４

把仿真参数值代入（２）式可得到图９所示输入频率与输出信号功率比。由图８和图９，可以观察到在低

频程０～６ＧＨｚ范围，由于检测到的射频频率差异比较小，系统检测结果出现较大的测量误差；在频率范围

为６．３～１５ＧＨｚ时，输出信号功率单调递减，接近线性，相对的测量误差会较小；在频程为１５～２０ＧＨｚ的高

频范围内，信号起伏出现多个拐点，波动较大，呈现非线性，无法测量输入微波频率。

图９ 输入频率与输出信号功率比（载波１：１５２０ｎｍ，载波４：１６３０ｎｍ）

Ｆｉｇ．９ Ｒａｔｉｏｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｔｏｉｎｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｃａｒｒｉｅｒｗａｖｅ１：１５２０ｎｍ；ｃａｒｒｉｅｒｗａｖｅ４：１６３０ｎｍ

把仿真参数代入（２）式得到载波１与载波３输出信号功率比，如图１０所示。由图１０可以发现输出信

号功率比在１８ＧＨｚ时会出现骤降；在频率范围为０～１２ＧＨｚ时，功率比比较平坦，接近饱和，也就是检测到

的射频频率差异较小，测量误差较大。在频率范围为１２～１８ＧＨｚ时，输出信号功率比相比于前面的低频段

会有些许的起伏，呈类似单调递减，且递减的幅度适中，有利于在该测量频程内的数据得到较小的测量误差。

比较图１０与图９可以发现，调节输入载波信号的波长可以增大信号测量的频程，有利于系统在尽量大的频

程范围内得到较小的测量误差。

图１０ 输入频率与输出信号功率比（载波１：１５２０ｎｍ；载波３：１５４０ｎｍ）

Ｆｉｇ．１０ Ｒａｔｉｏｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｔｏｉｎｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｃａｒｒｉｅｒｗａｖｅ１：１５２０ｎｍ；ｃａｒｒｉｅｒｗａｖｅ３：１５４０ｎｍ

图１１为载波１波长为１５２０ｎｍ，载波２波长为１５３０ｎｍ，根据仿真实验中用到的参数值代入（２）式得到

的输出信号功率比。由该图可以发现输出信号功率比在１８ＧＨｚ时会出现骤降；在频率范围为０～１２ＧＨｚ

时，功率比比较平坦，即检测得到的射频频率差异比较小，会导致较大的测量误差。由图９～１１可以发现：调

节载波波长的大小，当载波１与另一载波的波长差距减小时，测量频率范围变大，即可以达到最大的测量频

率１８ＧＨｚ。
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图１１ 输入频率与输出信号功率比（载波１：１５２０ｎｍ；载波２：１５３０ｎｍ）

Ｆｉｇ．１１ Ｒａｔｉｏｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｔｏｉｎｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｃａｒｒｉｅｒｗａｖｅ１：１５２０ｎｍ；ｃａｒｒｉｅｒｗａｖｅ２：１５３０ｎｍ

４．３　误差分析

图１２为当输入载波为载波１和载波４时，得到的输入频率与测量频率的比较图。在测量频程范围为

６～１５ＧＨｚ时，根据搭建的Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ系统结构图，测量得到输出端两路的功率，根据（２）式可以求得频率

值。由图１２可看出，在该频程范围内，测量的频率精度在０．５ＧＨｚ附近上下浮动，这可能是由于系统器件

级联产生的损耗和器件产生的噪声。

图１２ ＲＦ信号实际输入频率与仿真频率的结果

Ｆｉｇ．１２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌｉｎｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅＲＦｓｉｇｎａｌ

图１３～１５给出了不同载波组合时的测量误差。比较图１３～１５可以发现，在对应的测量频程范围内，系

统仿真得到的测量误差值随着实际输入频率的增大而减小。在图１３中，在可测的测量频程６～１５ＧＨｚ内，

其在６～１１ＧＨｚ的测量误差接近０．５ＧＨｚ，在１１～１５ＧＨｚ的测量误差接近０．２ＧＨｚ，相对于图１４在相同

的测量频率１２～１５ＧＨｚ仿真得到的频率误差值０．５ＧＨｚ，图１３得到的精度更高，这是由输入频率与输出

信号功率比的频谱特性决定的，即在特定的测量频程内，信号的测量误差随着输入频率的增大呈单调递减。

同理，比较图１４与图１５可知，在图１４中测量频程为１５～１８ＧＨｚ时，得到的仿真测量误差值更小，精度接

近０．１ＧＨｚ。

图１３ ＲＦ信号实际输入频率与仿真输出频率的误差结果（载波１：１５２０ｎｍ；载波４：１６３０ｎｍ）

Ｆｉｇ．１３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓａｃｔｕａｌｉｎｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．

Ｃａｒｒｉｅｒｗａｖｅ１：１５２０ｎｍ；ｃａｒｒｉｅｒｗａｖｅ４：１６３０ｎｍ

本仿真实验中得到的测量精度相比于文献［７］所得到的更具有代表性，文献［７］以分布反馈激光器作为

输入光源，并利用半波片产生４５°的线性极化，信号经过相位调制后分成两路并分别经过偏光器，但是此系

统中需要考虑由于微分群延时导致的功率衰减和系统级联产生的色散，在实际实验中对器件要求很高，增加
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图１４ ＲＦ信号实际输入频率与仿真频率的误差结果（载波１：１５２０ｎｍ；载波３：１５４０ｎｍ）

Ｆｉｇ．１４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓａｃｔｕａｌｉｎｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．

Ｃａｒｒｉｅｒｗａｖｅ１：１５２０ｎｍ；ｃａｒｒｉｅｒｗａｖｅ３：１５４０ｎｍ

图１５ ＲＦ信号实际输入频率与仿真频率的误差结果（载波１：１５２０ｎｍ；载波２：１５３０ｎｍ）

Ｆｉｇ．１５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓａｃｔｕａｌｉｎｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．

Ｃａｒｒｉｅｒｗａｖｅ１：１５２０ｎｍ；ｃａｒｒｉｅｒｗａｖｅ２：１５３０ｎｍ

了系统的成本。本仿真实验通过分段测量可以在不同频率段下得到该频率段的最优平均测量精度。但是本

系统是仿真实验，且实验的前提条件是假定两个载波输出端的功率和经过两个波长通路的损耗是恒定的，在

现实运用中，还需要考虑更多的因素，如器件级联间产生的干扰和噪声等。

５　结　　论

通过基于Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ软件的系统仿真和 Ｍａｔｌａｂ软件仿真，实现了基于相位调制的瞬时微波频率测量。

基于相位调制频率测量能达到测量频程为６～１８ＧＨｚ，通过分段测量比较的方法，在三段不同的测量频程中

分别由仿真实验得到了不同的测量精度值。在６～１１ＧＨｚ频段，测量精度总体约为０．５ＧＨｚ；在１１～

１５ＧＨｚ频段，测量精度总体约为０．２ＧＨｚ；在１５～１８ＧＨｚ频段，测量精度总体约为０．１ＧＨｚ。

在基于相位调制器的系统结构中，搭建仿真系统并测量仿真输出端的功率，通过两个不同的载波所得到

的输出功率损耗不同，可根据此功率比来得到待测的频率。此方法中主要运用了Ａｇｉｌｅｎｔ８１９４０Ａ产生两个

不同载波波长的光源、一个相位调制器、复用器和两个光电检测器，相比于之前国外一些学者研究的通过强

度调制器实现的利用一个载波光源的系统结构［９］，本系统的成本有所增加，但测量频程可以达到１８ＧＨｚ。

而基于强度调制的１２ＧＨｚ测量频程是由于系统中同轴电缆的离散特性造成的，降低了测量的频程。通过

分段测量比较的方法，使得仿真得到的频率测量最佳精度值可达０．１ＧＨｚ，增大了测量频率频程的动态范

围。但是仿真系统是建立在光源功率和通路中的波长损耗恒定的情况下的，实际搭建的系统中将有更多因

素干扰，所以今后可以在提高输入载波的波长稳定性和降低器件级联所产生的噪声等方面进一步研究。
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