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基于双平行强度调制的宽带多普勒频移测量

张华林 陈福昌 余超群
闽南师范大学物理与信息工程学院 , 福建 漳州 363000

摘要 多普勒频移测量在电子战、雷达系统中有重要的应用。电域测量方法存在带宽受限、抗电磁干扰能力弱的缺陷。

提出并实验验证一种光辅助法测量多普勒频移，在光域，采用双平行强度调制器进行光双边带载波抑制调制、光带通滤

波、低频光电转换，最后在电域进行低频频谱分析，从而实现多普勒频移测量，有效解决了电域测量方法的缺陷。实验

结果表明，在微波/毫米波频率 7~40 GHz、多普勒频移 1 kHz~10 MHz实现了误差±46 Hz的多普勒频移测量。
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Abstract Doppler frequency shift measurement is widely used in electronic warfare and radar system.
Measurement in electric domain suffers from narrow range and weak electro-magnetic interference resistance.
This paper proposes and experimentally demonstrates an optics-assisted Doppler frequency shift measurement
approach, which employs dual-parallel Mach-Zehnder modulator for double sideband carrier modulation, band
pass filtering and low- frequency photoelectric conversion in optical domain, then analyses the low- frequency
spectrum in electric domain, showing an effectively solution to the disadvantages of measurement in electric
domain. Experimental results shows a measurement at 7~40 GHz microwave/millimeter wave of 1 kHz~10 MHz
Doppler frequency shift with measurement error of ±46 Hz.
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1 引 言
在微波/毫米波测量、移动通信、雷达、电子战、射电天文学等领域广泛存在多普勒频移，对其进行精确测

量有重要的意义。传统的电域测量方法有傅里叶分析、时频分析、正交混频等 [1-3]。随着电子技术的不断发

展，无线电信号频率变化范围由过去的数十兆赫兹发展到如今的数百吉赫兹，传统的电域测量方法因“电子

瓶颈”带来的带宽限制，测量频率变化范围超过数十吉赫兹的微波/毫米波信号的多普勒频移越来越力不从

心。随着电磁环境的不断复杂化，传统电域测量方法抗电磁干扰能力弱的缺陷越来越严重地影响多普勒频

移的测量。

近年来，采用光子技术产生、传输、控制、处理微波/毫米波信号，因其极宽频率范围、低功耗、小体积、抗

电磁干扰能力强得到广泛的重视和研究 [4]。因光子技术的优越性能，采用该技术进行微波/毫米波信号参数

测量被大量研究 [5-17]。文献[5-7]采用双平行强度调制、两个光调制器串联或并联的方法测量微波/毫米波信

号的频率、到达角、脉宽等参数。文献[8-17]将激光、微波/毫米波信号送入光强度调制器、光相位调制器、光

偏振调制器、光双平行强度调制器等光子器件中进行调制，而后经过色散衰减、光电转换、电域后处理测得
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微波/毫米波信号的频率。鉴于微波光子技术在微波/毫米波频率测量领域的成功应用，类似地，微波光子技

术应当可用于多普勒频移的测量。

本文提出并实验验证了一种采用光子技术的多普勒频移测量方法，将发射微波/毫米波信号和叠加多普勒

频移的回波信号同时送入双平行强度调制器(DPMZM)对输入激光信号进行双边带载波抑制调制，然后进行光

带通滤波、低频光电探测器(PD)拍频得到低频电信号，该信号频率即为多普勒频移，由低频电频谱仪分析即可

得多普勒频移值。该光辅助多普勒频移测量方法可有效解决传统方法带宽受限、抗电磁干扰能力弱的问题。

2 原 理
系统测量原理框图如图 1所示。系统由连续激光器(LD)、偏振控制器(PC)、DPMZM、光带通滤波器、低

频 PD组成。DPMZM是一个特别的光调制器件，其内部含有上臂和下臂两个光强度调制器及一个光相位调

制器。图 1中，分取部分发射微波/毫米波信号从 RF1输入对光信号进行双边带载波抑制调制；叠加了多普

勒频移的回波信号从 RF2端口输入，也对光信号进行双边带载波抑制调制；相位调制器相移量为 0；最后上

下臂光信号耦合一起输出。输出经过光带通滤波器滤出上边带，上边带光信号经过低频 PD拍频输出信号

频率即为多普勒频移。

图 1 多普勒频移测量系统原理框图

Fig.1 Schematic of the proposed approach for Doppler frequency shift measurement

设发射微波/毫米波信号频率为 fe ，其角频率为 ωe ；发射微波/毫米波信号碰到运动目标反射回来，此时

回波信号叠加了多普勒频移，其频率为 f ′
e ，角频率为 ω′

e 。输入光信号为 EI exp(jωc t) ，EI 为输入激光信号幅

度，ωc 为输入激光角频率。

调节 DPMZM 偏置电压 VDC1 使上臂强度调制器 MZM1偏置在最低点，输入微波/毫米波信号幅度很小，

实现小信号调制，忽略高阶边带，实现载波抑制双边带调制，则上臂输出为

E01 = EI β1[exp(jωc t + jωe t) + exp(jωc t - jωe t)] , (1)

式中 β1 = πVe /Vπ1 为MZM1的调制系数，Ve 为输入微波/毫米波信号幅度，Vπ1 为MZM1的半波电压。

同理下臂输出为

E02 = EI β2 [exp(jωc t + jω′
e t) + exp(jωc t - jω′

e t)] , (2)

调节DPMZM偏置电压 VDC3 使相位调制器MZM3对上下臂激光相移为零。则DPMZM输出为

E0 = 2
2 EI {β1[exp(jωc t + jωe t) + exp(jωc t - jωe t)]+ β2 [ exp(jωc t + jω′

e t) + exp(jωc t - jω′
e t)]} , (3)

E0 经Wave shaper带通滤波输出上边带为

E1 = 2
2 EI γ[β1 exp(jωc t + jωe t) + β2 e(jωc t + jω′

e t)] , (4)

式中 γ 为带通滤波器的插入损耗。 E1 经低频 PD(带宽大于多普勒频移但小于发射微波/毫米波频率)拍频输

出两个上边带的差频电信号，微波/毫米波信号因频率高于 PD的响应带宽，在 PD中输出直流信号，PD输出

的交流信号 E2 为发射微波/毫米波信号和回波信号的差频，即多普勒频移，可表示为

E2 ∝ exp(jΔωe t)⇒ E2 ∝ exp(j2πΔfe t) , (5)

式中 Δωe = || (ωc + ωe) - (ωc + ω′
e) = ||ωe - ω′

e ，Δfe = || fe - f ′
e 。由图 1也可清楚看出多普勒频移是两路光上边带的

频率间隔，即(5)式中的 Δfe 。故而 PD输出的交流电信号经过低频电频谱仪分析便可知其频率，从而测得多
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普勒频移。

由上述原理介绍可知：该测量方法其本质是光混频，避免了传统的电域方法放大及混频，从而解决了电

域方法测量微波/毫米波信号多普勒频移的“电子瓶颈”问题；该测量方法与发射微波/毫米波信号频率无关，

即使发射信号从数兆赫兹快速变化至数百吉赫兹，也可进行多普勒频移测量；该测量方法在光域进行多普

勒频移测量，具有良好的抗电磁干扰性能。

3 实 验
选用如下仪器及器件按图 1所示搭实验链路：连续激光源选用安捷伦 N7714，DPMZM选用 Fujitsu公司

的 FTM7962EP，发射微波/毫米波信号源 RF1 选用安捷伦 E8257D，回波信号源 RF2 选用安捷伦 E8267D，

DPMZM 的偏置电压源选用两台普源 DP832A，光带通滤波器选用 Yenista公司的 XTM-50，PD 选用实验室

拥有的带宽最低的北京莱普达光子科技有限公司出品的光电探测模块 PP-10G(响应带宽 10 GHz)，电频谱

分析仪选用带频谱分析功能的安捷伦 86100A型示波器。

安捷伦 N7714连续激光源输出波长 1550 nm、功率 10 dBm 的激光送入 PC，调节 PC获得一合适的输入

激光偏振态，使 DPMZM在三个偏置电压均为零时的输出光功率最强，连接两台微波源同步输出，光带通滤

波器中心波长 1550.32 nm、带宽 0.64 nm。

设置 RF1输出功率 10 dBm、频率 20 GHz的微波信号，RF2输出功率 10 dBm、频率 20 GHz为基准步进

1 kHz的微波信号，RF1和 RF2的频率差模拟多普勒频移。多普勒频移测量结果及其误差如图 2所示。RF2
输出频率步进 10 kHz时多普勒频移测量结果及其误差如图 3所示。RF2输出频率步进 100 kHz时多普勒频

移测量结果及其误差如图 4所示。RF2输出频率步进 1 MHz时多普勒频移测量结果及其误差如图 5所示。

由图 2~5可知，多普勒频移测量结果与理论值高度一致，不论多普勒频移是数千赫兹还是数兆赫兹，其

测量误差均小于±46 Hz。实验中，超过 10 MHz的多普勒频移也得到准确测量。

图 6是 RF1、RF2频率差(即多普勒频移)为固定 100 kHz，RF1发射频率从 1 GHz到 40 GHz步进 1 GHz

图 5 多普勒频移为 1~10 MHz的测量值及误差曲线

Fig.5 Measured values and errors curves of Doppler

frequency shift at 1~10 MHz

图 3 多普勒频移为 10~100 kHz的测量值及误差曲线

Fig.3 Measured values and errors curves of Doppler

frequency shift at 10~100 kHz

图 2 多普勒频移为 1~10 kHz的测量值及误差曲线

Fig.2 Measured values and errors curves of Doppler

frequency shift at 1~10 kHz

图 4 多普勒频移为 100~1000 kHz的测量值及误差曲线

Fig.4 Measured values and errors curves of Doppler

frequency shift at 100~1000 kHz
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的多普勒频移测量结果。由图可看出，发射频率在 1~6 GHz误差稍大，7~40 GHz误差 37~43 Hz之间。

图 6 不同发射频率多普勒频移测量值

Fig.6 Measured values of Doppler frequency shift at different transmitting frequencies

本实验误差来源主要有如下几点：

1) 由两台安捷伦微波源产生一定频率差的微波信号的稳定性不足，导致的误差。实验中产生 RF1和

RF2信号的两台安捷伦微波信号发生器通过 10 MHz的时基相连，其连续波输出信号精度是一致的，故而其

频率差值(即预设的多普勒频移)的误差可基本忽略。

2) 频谱分析仪的误差。本实验中选用带频谱分析功能的示波器进行频谱分析，其较大的底噪导致频谱

分析误差较大，若选用专门的频谱分析仪进行测量，其较低的底噪可进一步降低测量误差。

3) 本测量装置的误差。DPMZM存在半波电压随输入微波信号频率提高而增大及偏置点漂移的特性。当

载波频率提高时，DPMZM的半波电压也相应提高，DPMZM的上下臂调制系数 β1 、β2 缩小，导致测量动态范

围缩小。实验中，要求MZM1和MZM2偏置在最低点，其输出仅包含正负一阶光边带而无光载波输出，偏置点

漂移将导致输出光信号包含光载波，MZM3偏置点的漂移将导致DPMZM上下臂输出光载波产生相移，链路中

的光带通滤波器将滤除该光载波，然而，光带通滤波器的滤波截止特性不是垂直的导致测量载波频率在 6 GHz
以下的多普勒频移时误差增大，载波频率在 7 GHz以上时各个偏置点漂移对实验误差基本无影响。

4 结 论
理论推导和实验结果表明，采用光子器件 DPMZM对发射微波/毫米波信号及回波信号进行双边带载波

抑制调制，经过光带通滤波、低频 PD拍频、电频谱分析可有效测量多普勒频移，在发射频率 7~40 GHz、多普

勒频移 1 kHz~10 MHz测量误差小于±46 Hz。该测量方法结构简单、测量频率范围宽、抗电磁干扰能力强，

在电子战、移动通信、微波/毫米波信号测量等领域有广泛应用前景。
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