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微波光子雷达去斜接收机的性能分析
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摘要  微波光子去斜接收机可通过光域操作实现数吉赫兹宽带线性调频信号的处理，是实现高分辨率雷达的重要途径。

本文提出了微波光子去斜接收机的通用理论模型。利用此模型分析了去斜处理过程中的电域信号增益，以及接收机的

噪声特性和动态范围等指标。结果表明，单路输出型微波光子去斜接收机的噪声增益为信号增益的两倍。此外还通过

数值仿真研究了典型结构下微波光子去斜接收机性能随系统关键参数的变化关系。若去斜接收机的前置电放大器增益

为 20 dB，则当电光调制器半波电压从 6 V 降低至 1. 5 V 时，接收链路的灵敏度可优化约 10. 8 dB，对应的动态范围损失在

2 dB 以下；而当半波电压低于 3 V 时，前置电放大器的增益应低于 30 dB 以避免较大的动态范围损失。
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Abstract Owing to the capacity of processing linearly frequency-modulated signals with GHz-bandwidths in the optical 
domain, microwave photonic receivers with de-chirp processing are key to realizing radars with high resolution.  In this 
paper, general theoretical models for microwave photonic receivers with de-chirp processing are proposed, based on which 
the gains for eletrical signal in the de-chirp processing are derived.  Moreover, the noise and dynamic range of the receiver 
are analyzed using the proposed models.  The results reveal that the gain for noise in the microwave photonics-based de-

chirping receiver with one output channel is twice that for the signal.  Additionally, the impact of key parameters on the 
performances of a typical receiver is investigated via numerical simulations.  We employs an electrical pre-amplifier with a 
gain of 20 dB in a photonics-based de-chirping receiver.  This helps us obtain an improvement of 10. 8 dB on the sensitivity 
with a dynamic range degradation of less than 2 dB when the half wave voltage of the electro-optical modulator decreases 
from 6 V to 1. 5 V.  However, if the half wave voltage is less than 3 V, an electrical pre-amplifier with a gain lower than 30 
dB is recommended to avoid major deterioration of the dynamic range.
Key words fiber optics and optical communication; microwave photonics; radar; de-chirp processing; linearly frequency-

modulated signal

1　引   言

利用雷达对目标进行探测和成像具有重要的应用

价值。为满足现阶段无人驾驶、智能导航等新兴场景

对高分辨测距的应用需求，雷达接收机应具有处理大

瞬时带宽微波信号的能力。这给现有的微波电子学带

来了严峻的挑战。若将宽带微波信号处理利用微波光

子技术实现，通过将微波信号的频谱搬移至光频段，则

待处理信号的相对带宽可减小 4个数量级，宽带下的响

应平坦度亦可得到优化［1-3］。近年来，各国的研究人员

已将微波光子技术运用到雷达系统中［4］，并已初步验证

了该技术对雷达系统能力的得益［5-6］。在各类微波光子
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雷达方案中，由于基于去斜处理的微波光子雷达接收

机具有结构紧凑、适应宽带线性调频（LFM）信号特性

等优势而获得了多个研究团队的关注，相应的研究成

果也已多次被用于外场实验验证［7-10］。然而，关于这类

接收机的研究通常着重于设计方案的创新和工作原理

的突破，对增益、灵敏度等关键参数，特别是与前置电域

放大器级联后的性能指标尚缺少详细的分析和研究。

为此，本文从微波光子去斜接收机的共性结构出发，

提出了微波光子去斜接收机的通用模型。基于该模型，

本文推导了去斜接收机的处理增益，并就典型方案中接

收机输入光功率和前置电放大器增益等性能参数对接收

链路噪声与动态范围的影响进行了数值分析。结果表

明，在接收机中，高增益前置电放大器或低半波电压调制

器都可优化接收机的灵敏度，但二者的联合使用将可能

对接收机的动态范围产生不利影响。此外，若去斜接收

机仅有一路输出通道，则其对噪声的增益为对信号增益

的两倍，级联系统噪声系数的计算公式需进行修正。

2　微波光子去斜接收机的理论分析

2. 1　增益分析

针对去斜接收机处理前后信号带宽的变化问题，

本文将接收机增益定义为输出输入电信号在时域上幅

度比值的平方。由于线性调频信号可视作频率变化的

单音信号，本节在输入电信号为单音的假设下进行推

导以简化分析过程，并将用于驱动电光调制器的雷达

回波信号记为V r cos (ω r t )，将光电探测器（PD）的响应

度记为 rPD。

2. 1. 1　并联式方案

图 1 显示了并联式微波光子去斜接收机的典型结

构。这类方案以单频激光作为接收机光载波，在雷达

回波信号光支路以外需要另有一路光载本振信号。光

载本振信号经电信号调制产生［7］，此过程亦可与微波

光子雷达信号产生部分共用［8］。回波和本振两路光信

号经光滤波器除去不需要的光谱分量后叠加，并送入

PD 中通过差拍得到去斜后的低频电信号。并联式方

案的特点在于，其中的光载雷达回波信号和光载微波

本振信号是相互独立并且是空间上可分离的。这种可

分离的优势是可通过光域的分路与多路并行叠加实现

同相/正交（I/Q）混频、平衡探测等功能［8］。然而，光载

雷达回波信号和光载微波本振信号的空间分离亦会因

二者光路径长度差的波动而使去斜所得电信号的相位

噪声恶化［11］。

设单频激光载波的角频率为 ω c，则在小信号调制

的假设下，电光调制器 1 的输出光电场即光载雷达回

波信号可表示为光载波和正负一阶调制边带的叠加：

EEOM1 ∝ C-1 exp [ j(ω c - ω r) t ]+ C 0 exp ( jω c t )+
C+1 exp [ j(ω c + ω r) t ]， （1）

式中 C-1、C 0 和 C+1 为由不同调制方式下调制器半波电

压、调制器偏置点和调制信号幅度等决定的复系

数。表 1 总结了几种常见调制方式下 C-1、C 0 和 C+1 的

取值。

式（1）中的C-1 exp [ j(ω c - ω r) t ]或C+1 exp [ j(ω c +
])ω r t 两项为混频去斜处理所需要的光调制边带。以

C+1 exp [ j(ω c + ω r) t ]为例，其在光本振中对应的光谱

分量为 PLO exp [ j(ω c + ωL) t ]，其中 PLO 表示光本振

中此光谱分量的光功率，ωL 为微波本振的角频率。经

光 合 路 与 光 滤 波 模 块 后 ，C+1 exp [ j(ω c + ω r) t ] 和
PLO exp [ j(ω c + ωL) t ]被叠加在一起并滤出。这样，

接收机 PD 接收到的光功率可表示为

P det 1 ( t )=
|

|

|
||
|
|
| P i

LRX
C+1 exp [ j(ω c + ω r) t ]+

PLO

LLO
exp [ j(ω c + ωL) t+ jψ ]

|

|

|
||
|
|
|

2

 ， （2）
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图 1　并联式微波光子去斜接收机的典型结构（其中虚线所围区域可与微波光子雷达中的信号产生模块共用）

Fig.  1　Typical structure of a parallel microwave photonic de-chirp receiver, in which components circled by dashed lines can be shared 
with a signal generation module in a microwave photonic radar

式中：P i 为分入回波支路的光载波功率；LRX 为回波支

路中信号经历光衰减和光放大后的等效光损耗总和，

在光放大增益很高时 LRX 可小于 1，即代表净增益；LLO

为光本振支路的等效光损耗，该支路的光放大增益亦

已计入；ψ为两个光谱分量在其叠加过程中引入的相

对相位差。忽略光功率中的光频振荡项，则接收机输

出的光电流可表示为

iPD1 ( )t = rPDP det 1 ( )t = rPD

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( )P i

LRX
||C+1

2 + PLO

LLO
+ 2 P iPLO

LRXLLO
Re{ }C ∗

+1 exp [ ]j( )ωL -ω r t+ jψ  ， （3）

式中：Re{·}表示取实部；( ·) ∗
表示取共轭。这样，在输

出阻抗匹配的情况下，所需频率分量对应的电压为

v IF1 ( )t = 1
2 iPD1 ( )t R= rPDR

P iPLO

LRXLLO
·

Re{ }C ∗
+1 exp [ ]j( )ωL - ω r t+ jψ ， （4）

式中：R为 PD 输出端口的阻抗；系数 1/2 来源于阻抗

匹配下的分压。从式（4）可得到输出电压的幅度为

V IF1 = rPDR
P iPLO

LRXLLO
|C+1 |。 （5）

故接收机的增益为

gRX1 = ( V IF1

V r ) 2

= P iPLO

LRXLLO ( rPD ||C+1 R
V r ) 2

， （6）

式（6）是在光载雷达回波信号中仅保留正一阶调制边

带的情况下得到的。若光载回波和光载本振都具有对

称的边带，即两侧边带的去斜结果可同相叠加，则

式（6）可推广为

gRX1 = κ
P iPLO

LRXLLO ( rPD ||C 1 R
V r ) 2

， （7）

式中：|C 1 |
2 = |C-1 |

2 = |C+1 |
2
；系数 κ在只利用单侧边

带时取 κ= 1，而在利用双侧边带时取 κ= 4。
2. 1. 2　串联式方案

光载微波本振信号还可以直接作为微波光子去斜

接收机的光载波，如图 2 中的串联结构所示。其中，回

波电光调制部分应避免抑制载波的调制方法以保留本

振信息。对比图 1 和图 2 可以得出，串联式方案仅有单

一支路，结构更为简单。然而，本振与回波信号合为一

体的信号流限制了这类接收机在功能上的改进。

作为接收机光载波的光载微波本振信号一般具有

两个相互分离的有效光谱分量 A 与 B［10， 12］，这两个分

量之间的频率差与微波本振信号的频率 ωL 相同。不

妨设 A 为下边带，B 为上边带，即 ωA < ωB。这样，输入

接收机调制器的光载波可表示为

ERC2 ∝ PA exp ( jωA t )+ PB exp ( jωB t )， （8）

表 1　微波光子去斜接收机中常用的电光调制方式及对应的系数

Table 1　Commonly used modulation formats in microwave photonic de-chirp receivers and corresponding coefficients

Notes：Vr： amplitude of drive signal； Vπ： half wave voltage of modulator； Jn（·）： nth-order Bessel function of first kind.
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图 2　串联式微波光子去斜接收机的典型结构（其中虚线所围区域可与微波光子雷达中的信号产生模块共用）

Fig.  2　Typical structure of a serial microwave photonic de-chirp receiver, in which components circled by dashed lines can be shared 
with signal generation module in a microwave photonic radar
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式中：P i 为分入回波支路的光载波功率；LRX 为回波支

路中信号经历光衰减和光放大后的等效光损耗总和，

在光放大增益很高时 LRX 可小于 1，即代表净增益；LLO

为光本振支路的等效光损耗，该支路的光放大增益亦

已计入；ψ为两个光谱分量在其叠加过程中引入的相

对相位差。忽略光功率中的光频振荡项，则接收机输

出的光电流可表示为

iPD1 ( )t = rPDP det 1 ( )t = rPD

é
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ê
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ê
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ê ù
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ú
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ú( )P i

LRX
||C+1

2 + PLO

LLO
+ 2 P iPLO

LRXLLO
Re{ }C ∗

+1 exp [ ]j( )ωL -ω r t+ jψ  ， （3）

式中：Re{·}表示取实部；( ·) ∗
表示取共轭。这样，在输

出阻抗匹配的情况下，所需频率分量对应的电压为

v IF1 ( )t = 1
2 iPD1 ( )t R= rPDR

P iPLO

LRXLLO
·

Re{ }C ∗
+1 exp [ ]j( )ωL - ω r t+ jψ ， （4）

式中：R为 PD 输出端口的阻抗；系数 1/2 来源于阻抗

匹配下的分压。从式（4）可得到输出电压的幅度为

V IF1 = rPDR
P iPLO

LRXLLO
|C+1 |。 （5）

故接收机的增益为

gRX1 = ( V IF1

V r ) 2

= P iPLO

LRXLLO ( rPD ||C+1 R
V r ) 2

， （6）

式（6）是在光载雷达回波信号中仅保留正一阶调制边

带的情况下得到的。若光载回波和光载本振都具有对

称的边带，即两侧边带的去斜结果可同相叠加，则

式（6）可推广为

gRX1 = κ
P iPLO

LRXLLO ( rPD ||C 1 R
V r ) 2

， （7）

式中：|C 1 |
2 = |C-1 |

2 = |C+1 |
2
；系数 κ在只利用单侧边

带时取 κ= 1，而在利用双侧边带时取 κ= 4。
2. 1. 2　串联式方案

光载微波本振信号还可以直接作为微波光子去斜

接收机的光载波，如图 2 中的串联结构所示。其中，回

波电光调制部分应避免抑制载波的调制方法以保留本

振信息。对比图 1 和图 2 可以得出，串联式方案仅有单

一支路，结构更为简单。然而，本振与回波信号合为一

体的信号流限制了这类接收机在功能上的改进。

作为接收机光载波的光载微波本振信号一般具有

两个相互分离的有效光谱分量 A 与 B［10， 12］，这两个分

量之间的频率差与微波本振信号的频率 ωL 相同。不

妨设 A 为下边带，B 为上边带，即 ωA < ωB。这样，输入

接收机调制器的光载波可表示为

ERC2 ∝ PA exp ( jωA t )+ PB exp ( jωB t )， （8）

表 1　微波光子去斜接收机中常用的电光调制方式及对应的系数

Table 1　Commonly used modulation formats in microwave photonic de-chirp receivers and corresponding coefficients

Index

1

2

3

Modulation format

Phase modulation

Intensity modulation，
biased at φ

Single-sideband suppressed-carrier 
modulation， upper sideband remains

C-1

jJ1( πV r

V π )
J1( πV r

2V π ) sin φ2

0

C 0

J0( πV r

V π )
J0( πV r

2V π ) cos φ2

0

C+1

jJ1( πV r

V π )
J1( πV r

2V π ) sin φ2

J1( πV r

2V π )
Notes：Vr： amplitude of drive signal； Vπ： half wave voltage of modulator； Jn（·）： nth-order Bessel function of first kind.
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图 2　串联式微波光子去斜接收机的典型结构（其中虚线所围区域可与微波光子雷达中的信号产生模块共用）

Fig.  2　Typical structure of a serial microwave photonic de-chirp receiver, in which components circled by dashed lines can be shared 
with signal generation module in a microwave photonic radar
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式中，PA 和 PB 以及 ωA 和 ωB 分别为光谱分量 A 与 B 的

光功率和角频率，且有 ωB - ωA = ωL。经电光调制后，

A 与 B 都会产生携有雷达回波信息的调制边带。在小

信号调制下，此处产生的调制边带以正负一阶为主。

不同调制方式下正负一阶边带和光载波的复系数同样

如表 1 所示。由于微波本振信号的频率与雷达回波信

号的频率相近，A 载波分量经调制后产生的正一阶边带

A ( )+1 将处于 B载波分量的光谱区域附近，而 B载波分量

经调制后产生的负一阶边带 B( )-1 将处于 A 载波分量的

光谱区域附近。值得注意的是，由于在串联式方案中，

微波光子去斜接收机输出的低频去斜信号来源于 A ( )+1

边带与 B 载波分量的差拍或 B( )-1 边带与 A 载波分量的

差拍，接收机在电光调制部分应选取相位调制、正交偏

置下的强度调制等可将载波分量保留的调制方式。电

光调制后的光滤波器用于去除不需要的调制边带，并

将 A ( )+1 边带与 B 载波分量以及 B( )-1 边带与 A 载波分量

中的一个或两个送入接收机 PD 中。当仅有 B( )-1 边带

与 A 载波分量被选用时，输入 PD 的光功率可表示为

P det 2 A ( t )=
|

|

|
||
|
|
| PA

LRX
C 0 exp ( jωA t )+

PB

LRX
C-1 exp [ j(ωB - ω r) t ]

|

|

|
||
|
|
|

2

， （9）

式中，LRX 为链路中信号经历光衰减和光放大后的总

和等效光损耗。这样，在忽略光功率中的光频振荡项

时，接收机输出的光电流可表示为

iPD2 A ( t )= rPD{ }1
LRX

( )PA ||C 0
2 + PB ||C-1

2 + 2
LRX

PAPB Re{ }C ∗
0C-1 exp [ ]j( )ωL - ω r t 。 （10）

在输出阻抗匹配且阻抗为 R的情况下，所需频率分量

的电压幅度为

V IF2 = rPDR
PAPB

LRX
|C ∗

0C-1 | 。 （11）

则接收机的增益为

gRX2A = ( V IF2

V r ) 2

= PAPB ( rPD ||C ∗
0C-1 R

LRXV r ) 2

。（12）

类似地，当仅有 A 的正一阶边带与 B 被选用时，接收机

的增益为

gRX2B = PAPB ( rPD ||C ∗
+1C 0 R

LRXV r ) 2

。 （13）

若有 C ∗
0C-1 = C ∗

+1C 0，则两组差拍分量的结果可同相

叠加。故可将式（12）推广为

gRX2 = κPAPB ( rPD ||C 0C 1 R
LRXV r ) 2

， （14）

式中：|C ∗
0C-1 |= |C ∗

+1C 0 |= |C 0C 1 |；系数 κ在只利用一

组差拍分量时取 κ= 1，而在利用两组差拍分量时取

κ= 4。 特 别 地 ，对 于 电 光 相 位 调 制 ，有 C ∗
0C-1 =

-C ∗
+1C 0，故在光去斜接收机选用相位调制方式时，为

避免差拍结果的相互抵消，光谱操控单元须滤除一组

差拍分量，即取 κ= 1。
2. 2　噪声与动态范围分析

作为一种有源功能单元，微波光子去斜接收机在

实现雷达回波信号处理的同时会引入额外的噪声，进

而影响雷达系统的灵敏度。

2. 2. 1　噪声来源

接收机输出的电域去斜结果中，噪声的主要来源

有热噪声 nTH、光电探测过程中的散粒噪声 nSHOT、激光

源的相对强度噪声 nRIN、光放大器噪声 nEDFA，以及光去

斜接收机的射频输入噪声。

光放大器噪声：以掺铒光纤放大器（EDFA）为例，

其引入的自发辐射会通过 PD 的差拍作用转移到输出

的电信号上，提升电噪声功率。对于微波光子去斜接

收机中常用的 EDFA-调制器结构，EDFA 在链路中处

于光损耗器件的前方，对噪声的提升 nEDFA 可等效为相

对强度噪声系数 r in 的增加［13］。

射频输入噪声：对于宽带 LFM 回波，输入微波光

子去斜接收机的噪声为宽带噪声，其功率谱密度 nE - in

因经过前级的电域放大而显著高于 -174 dBm/Hz。
宽带噪声在光子接收机中通过光域手段与宽带本振混

频，利用文献［14］中的子波段法可导出其输出谱位于

基带，谱密度在零频附近取到最大值 nE - out，并随频率

升高而线性滚降至 0。nE - out 的取值与接收机增益 gRX

的关系为

nE - out = 2gRXnE - in， （15）
式中的系数 2 源于计算过程中输出噪声在负频率上有

与正频率处对称的非 0取值，计算功率谱密度时需将其

翻折叠加至正频率处。式（15）显示，去斜接收机对噪声

的增益与接收机对信号的增益存在差异，这将使接收

机的噪声系数等特性不同于一般的微波二端口网络。

值得一提的是，由于并联方案存在两路光信号的

合路，若两条光支路间的延时差具有较大波动或激光

源的线宽较宽，则接收机输出中可观察到额外产生的

噪声，这使得其他参数相近时并联方案的噪声略高于

串联方案。

2. 2. 2　总噪声与噪声系数

因为接收机中的各种噪声互不相干，其功率谱密

度叠加后的结果即构成了接收机输出总噪声的功率谱

密度。现将与输入电信号无关的噪声 nTH、nSHOT、nRIN、

nEDFA 等合并为 ΔnOPT。由于去斜输出信号的频段同样

在零频附近，该频段射频输入噪声的谱密度近于其峰

值，故输出总噪声的功率谱密度可表示为

nR = nE - out + ΔnOPT。 （16）
令 nE - in 为 T 0 = 290 K 下的标准热噪声，即 nE - in = kBT 0，

kB 为玻尔兹曼常数，则代入式（15）可得到去斜接收机

的噪声系数为

FRX = nR / ( )kBT 0

gRX
= 2 + ΔnOPT

gRX kBT 0
。 （17）

若将前级的低噪放一并纳入分析，可推出级联系统的

总噪声系数为

FR = 2FE + FRX - 2
gE

 ， （18）

式中，gE 和 FE 分别表示前级低噪放的增益和噪声系

数。与经典的噪声系数计算公式相比，式（17）和式

（18）中的常数值发生了变化，这是因为此处分析的去

斜接收机对信号的增益仅为对噪声增益的 1/2。
2. 2. 3　灵敏度

由于经去斜接收机处理后的雷达回波信号通常在

频域进行检测与识别，去斜接收机的输出信噪比可定

义为输出信号功率 sR 与频率分辨单元 Δf内总噪声功

率的比值：

RSN = sR

nR Δf。 （19）

若前置放大器和光去斜接收机级联后的总增益和总噪

声系数分别为 gR 和 FR，则在输入噪声为 T 0 = 290 K 的

标准热噪声、输入信号功率为 s in 时的输出信号功率和

输出噪声功率分别为

sR = s in gR， nR = kBT 0 gRFR。 （20）
注意到频率分辨单元为信号时宽 τ0 的倒数，即 Δf=
1/τ0，则式（19）可改写为

RSN = s inτ0

kBT 0FR
。 （21）

若要求输出信噪比不小于识别系数M，则输入信号的

功率需满足：

s in ≥ 1
τ0
kBT 0FRM= s imin， （22）

即得到了接收机灵敏度 s imin 的表达式。从式（22）可以

看出，去斜接收机在处理 LFM 雷达回波时，其灵敏度

与信号的时宽成反比，而与信号的带宽 B无关。同时，

对比一般接收机灵敏度的计算公式 s' imin = kBT 0BFRM
可知，去斜接收机与频域的信号检测相结合后可将接

收机的灵敏度降至一般接收机的 1/ (τ0B)，即实现了

数值为信号时宽带宽积的信噪比增益。

2. 2. 4　动态范围

与灵敏度的分析类似，在计算宽带信号下去斜接

收机的动态范围时，系统的噪声带宽与发射信号的带

宽 B无关，应取为一个频率分辨单元，即 Δf= 1/τ0。因

此，对于前置电放大器和光去斜接收机级联后的接收

链路，若前置电放大器工作于线性区，则级联链路压缩

动态范围的对数表达为

RCD ( dB )= P-1 - 10lg ( )nR

τ0
+ 1 =

P-1 - 10lg ( )s imin gR

M
+ 1 ， （23）

式中：P-1 为输出 1 dB 增益压缩点，在忽略光放大和

PD 的非线性响应时其取值可由式（7）或式（14）确定；

nR 为式（16）中定义的接收机输出噪声谱密度。观察

串并联两种方案的增益表达式（14）和式（7）以及表 1
可知，串联方案的增益表达式中多了小信号下随输入

信号功率增大而减小的 J0 项。这说明相比于并联方

案，其他参数相近时的串联方案具有更小的输出 1 dB
增益压缩点。若并联方案中光合路结构额外引入的噪

声较低，则串联方案的动态范围将小于并联方案。

3　数值分析与讨论

为研究系统主要参数对微波光子去斜接收机性能

的影响，现基于文献［9］中的接收机结构进行仿真计

算。如图 3 所示，该接收机属于串联式方案，通过电光

相位调制将雷达回波调制到光本振上，并利用光滤波

器去除一侧的光谱以避免差拍结果抵消，故取 κ= 1。
设 LRX = 6 dB、rPD = 0. 65 A/W、R= 50 Ω、PA = PB =
PO，光源和 EDFA 联合作用下的等效相对强度噪声系

数 r in = -152 dB/Hz。

首先利用文献［15］中的蒙特卡罗方法对理论分析

中微波光子去斜接收机对信号和对噪声增益的关系进

行验证。在计算中，设 PA = PB = 10 dBm，接收机处

理的线性调频信号的时宽为 10 μs，带宽为 B，中心频

率为 10 GHz，回波信号的延时为 4 ns；输入微波光子

雷达去斜接收机的回波信号由于经历了电域的放大而

存 在 功 率 谱 密 度 为 -120 dBm/Hz、带 宽 等 于 信 号

带宽的宽带噪声；而回波信号中信号功率的大小为

-20 dBm。图 4 显示了不同带宽 B取值下蒙特卡罗仿

真得到的噪声增益与信号增益差值。其中每个带宽取

值计算了 500 次，噪声增益用 10 MHz 处功率谱密度取

值与输入谱取值（即-120 dBm/Hz）之差表示，误差条

的上下界代表 95% 置信区间。图 4 说明，单路输出微

图 3　用于分析的微波光子去斜接收机的示意图［9］

Fig.  3　Schematic diagram of microwave photonic de-chirp 
receiver for analysis[9]



0906010-5

研究论文 第  60 卷  第  9 期/2023 年  3 月/激光与光电子学进展

nR = nE - out + ΔnOPT。 （16）
令 nE - in 为 T 0 = 290 K 下的标准热噪声，即 nE - in = kBT 0，

kB 为玻尔兹曼常数，则代入式（15）可得到去斜接收机

的噪声系数为

FRX = nR / ( )kBT 0

gRX
= 2 + ΔnOPT

gRX kBT 0
。 （17）

若将前级的低噪放一并纳入分析，可推出级联系统的

总噪声系数为

FR = 2FE + FRX - 2
gE

 ， （18）

式中，gE 和 FE 分别表示前级低噪放的增益和噪声系

数。与经典的噪声系数计算公式相比，式（17）和式

（18）中的常数值发生了变化，这是因为此处分析的去

斜接收机对信号的增益仅为对噪声增益的 1/2。
2. 2. 3　灵敏度

由于经去斜接收机处理后的雷达回波信号通常在

频域进行检测与识别，去斜接收机的输出信噪比可定

义为输出信号功率 sR 与频率分辨单元 Δf内总噪声功

率的比值：

RSN = sR

nR Δf。 （19）

若前置放大器和光去斜接收机级联后的总增益和总噪

声系数分别为 gR 和 FR，则在输入噪声为 T 0 = 290 K 的

标准热噪声、输入信号功率为 s in 时的输出信号功率和

输出噪声功率分别为

sR = s in gR， nR = kBT 0 gRFR。 （20）
注意到频率分辨单元为信号时宽 τ0 的倒数，即 Δf=
1/τ0，则式（19）可改写为

RSN = s inτ0

kBT 0FR
。 （21）

若要求输出信噪比不小于识别系数M，则输入信号的

功率需满足：

s in ≥ 1
τ0
kBT 0FRM= s imin， （22）

即得到了接收机灵敏度 s imin 的表达式。从式（22）可以

看出，去斜接收机在处理 LFM 雷达回波时，其灵敏度

与信号的时宽成反比，而与信号的带宽 B无关。同时，

对比一般接收机灵敏度的计算公式 s' imin = kBT 0BFRM
可知，去斜接收机与频域的信号检测相结合后可将接

收机的灵敏度降至一般接收机的 1/ (τ0B)，即实现了

数值为信号时宽带宽积的信噪比增益。

2. 2. 4　动态范围

与灵敏度的分析类似，在计算宽带信号下去斜接

收机的动态范围时，系统的噪声带宽与发射信号的带

宽 B无关，应取为一个频率分辨单元，即 Δf= 1/τ0。因

此，对于前置电放大器和光去斜接收机级联后的接收

链路，若前置电放大器工作于线性区，则级联链路压缩

动态范围的对数表达为

RCD ( dB )= P-1 - 10lg ( )nR

τ0
+ 1 =

P-1 - 10lg ( )s imin gR

M
+ 1 ， （23）

式中：P-1 为输出 1 dB 增益压缩点，在忽略光放大和

PD 的非线性响应时其取值可由式（7）或式（14）确定；

nR 为式（16）中定义的接收机输出噪声谱密度。观察

串并联两种方案的增益表达式（14）和式（7）以及表 1
可知，串联方案的增益表达式中多了小信号下随输入

信号功率增大而减小的 J0 项。这说明相比于并联方

案，其他参数相近时的串联方案具有更小的输出 1 dB
增益压缩点。若并联方案中光合路结构额外引入的噪

声较低，则串联方案的动态范围将小于并联方案。

3　数值分析与讨论

为研究系统主要参数对微波光子去斜接收机性能

的影响，现基于文献［9］中的接收机结构进行仿真计

算。如图 3 所示，该接收机属于串联式方案，通过电光

相位调制将雷达回波调制到光本振上，并利用光滤波

器去除一侧的光谱以避免差拍结果抵消，故取 κ= 1。
设 LRX = 6 dB、rPD = 0. 65 A/W、R= 50 Ω、PA = PB =
PO，光源和 EDFA 联合作用下的等效相对强度噪声系

数 r in = -152 dB/Hz。

首先利用文献［15］中的蒙特卡罗方法对理论分析

中微波光子去斜接收机对信号和对噪声增益的关系进

行验证。在计算中，设 PA = PB = 10 dBm，接收机处

理的线性调频信号的时宽为 10 μs，带宽为 B，中心频

率为 10 GHz，回波信号的延时为 4 ns；输入微波光子

雷达去斜接收机的回波信号由于经历了电域的放大而

存 在 功 率 谱 密 度 为 -120 dBm/Hz、带 宽 等 于 信 号

带宽的宽带噪声；而回波信号中信号功率的大小为

-20 dBm。图 4 显示了不同带宽 B取值下蒙特卡罗仿

真得到的噪声增益与信号增益差值。其中每个带宽取

值计算了 500 次，噪声增益用 10 MHz 处功率谱密度取

值与输入谱取值（即-120 dBm/Hz）之差表示，误差条

的上下界代表 95% 置信区间。图 4 说明，单路输出微

图 3　用于分析的微波光子去斜接收机的示意图［9］

Fig.  3　Schematic diagram of microwave photonic de-chirp 
receiver for analysis[9]
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波光子雷达去斜接收机对信号的增益为对噪声增益的

1/2，且这个关系不随信号带宽变化，与理论分析一致。

图 4 的子图显示了 B= 2 GHz 时去斜接收机输出信号

的功率谱，其中的纵坐标为线性坐标，曲线以 500 次仿

真所得功率谱的均值呈现。可以看出，输出噪声谱表

现为线性滚降，这亦与理论分析吻合。

图 5 显示了微波光子去斜接收机的增益 gRX、输出

1-dB 增益压缩点 P-1 和噪声系数 FRX 等指标随调制器

半波电压 V π 的变化，其中的光功率 PO = 10 dBm。与

一般模拟光链路一致，接收机的增益随半波电压的增大

而减低，相应的噪声系数也随半波电压的增大而恶化。

根据式（14）和表 1，输入 1-dB 压缩点对应的电压 V in - 1

满足方程 J0 ( )πV in - 1 /V π J1 ( )πV in - 1 /V π /V in - 1 =A lim
x→ 0

 

[ J0 (πx/V π) J1 (πx/V π) /x ]，其中 A为由光功率等决定

的参数。由于在 x为小量时有近似关系 J0 ( x)≈ 1 和

J1 ( x)≈ x/2，故小信号下的增益与V π 成反比；而V in - 1

可 表 示 为 V in - 1 = ϕ-1V π /π，其 中 常 数 ϕ-1 为 方 程

J0 (ϕ-1) J1 (ϕ-1) /ϕ-1 = A/2 的 解 ，故 V in - 1 与 V π 成 正

比。因此接收机增益与输入 1 dB 压缩点随半波电压

的变化趋势相互抵消，输出 1-dB 压缩点不随调制器

半波电压变化，如图 5（a）中的实线所示。接收机性

能随光功率 PO 的变化如图 6 所示，其中 V π = 3 V。

从图 6 中可以得出，接收机增益随着接收机输入光功

率的提高而增加，其变化率为 2 dB/dBm，这是式（14）
中光功率具有 2 次幂的直接体现。在忽略 PD 非线性

时，光子去斜接收机的非线性响应主要来自电光调

制，与光功率无关，故 P-1 的变化趋势与增益一致。

在光功率较小时，由于接收机的损耗较大，其输出噪

声主要为热噪声，相应的噪声系数在对数表示下与增

益的相反数接近，并随光功率的增大而减小。随着光

功率的逐渐增加，相对强度噪声和 EDFA 噪声逐渐成

为接收机输出噪声中的主要部分。由于这两种噪声

强度相对光功率的变化率亦为 2 dB/dBm，故接收机

噪声系数的减小趋势逐渐平缓。注意到接收机的噪

声系数在光功率大于 10 dBm 时仍较高。这表明在光

去斜接收机之前须设置低噪声电放大器以保证级联

后整个接收链路的性能。

图 7 显示了不同 V π 和 PO 下前置低噪放和微波光

子去斜接收机级联后的整体性能。其中，设低噪放工

作于线性区，其噪声系数为 3 dB，增益 GE 分别为 10、
20、30、40、50 dB。为计算灵敏度和动态范围，设信号时

宽 τ0 = 100 μs、识别系数 M= 13 dB。根据式（22），此

时的灵敏度与噪声系数在数值上的差异是固定的，因

此可将噪声系数和灵敏度分别作为左右纵轴，在同一

幅图中将二者的结果绘出。图 7（a）~7（c）显示，除降低

V π 和提升 PO 之外，增大前置低噪放的增益亦可优化级

联链路的噪声系数。然而，当低噪放的增益大于 40 dB
后，由于光域噪声已不再是输出噪声中的主要分量，级

联链路噪声系数的优化幅度将显著小于低噪放增益的

提升幅度。并且，由于光去斜接收机对信号的增益是

对噪声增益的 1/2，级联链路的噪声系数至少比低噪放

的噪声系数恶化 3 dB。图 7（d）~7（f）所示的动态范围

表明，增大 PO 对动态范围的提升起正面作用，但 PO 高

图 4　微波光子去斜接收机对噪声和对信号增益差值的蒙特卡

罗仿真结果（子图为雷达回波带宽为 2 GHz 时接收机输

出信号的功率谱）

Fig.  4　Results of Monte-Carlo simulations of difference 
between gain for noise and gain for signal in microwave 
photonic de-chirp receiver (Power spectrum of receiver 
output signal is illustrated as inset, in which bandwidth 

of radar echo is 2 GHz)

图 5　不同半波电压下微波光子去斜接收机的性能。（a） 增益和输出 1-dB 压缩点；（b） 噪声系数

Fig. 5　Performance of microwave photonic de-chirp receiver with different half wave voltages. (a) Gain and output 1-dB compression 
point; (b) noise figure
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于 7 dBm 后动态范围的增加已不明显；而当低噪放的

增益提升时，若对应灵敏度的改善幅度小于增益的提

升，则级联链路的动态范围将下降。

级联链路性能随调制器半波电压 V π 的变化关系

图 8 所示，其中有 PO = 10 dBm。可以看出，若前置低

噪放的增益适中，则降低V π 可在显著改善链路噪声系

图 8　微波光子去斜接收机与前置电放大器级联后接收链路性能随 V π 和电放大器增益 GE 的变化关系（其中的噪声带宽取为与

100 μs信号时宽对应的 10 kHz，对应的 PO 为 10 dBm）。（a） 噪声系数和灵敏度；（b） 动态范围

Fig. 8　Performance of microwave photonic de-chirp receiver with electrical pre-amplification, in which multiple values of half wave 
voltage V π and amplifier gain GE are taken (Noise bandwidth is 10 kHz which corresponds to a time duration of 100 μs, and 

optical power PO is 10 dBm). (a) Noise figure and sensitivity; (b) dynamic range

图 7　微波光子去斜接收机与前置电放大器级联后性能随光功率 PO 和电放大器增益GE 的变化关系（其中的噪声带宽取为与 100 μs
信号时宽对应的 10 kHz）。（a）、（b）、（c） 噪声系数和灵敏度；（d）、（e）、（f） 动态范围；对应的V π 分别为（a）、（d） 1.5 V，（b）、（e） 

3 V 和（c）、（f） 6 V
Fig. 7　Performance of microwave photonic de-chirp receiver with electrical pre-amplification, in which multiple values of optical power 

PO and amplifier gain GE are taken (Noise bandwidth is 10 kHz which corresponds to a time duration of 100 μs). (a), (b), (c) Noise figure 
and sensitivity; (d), (e), (f) dynamic range. Values of V π are (a), (d) 1.5 V, (b), (e) 3 V, and (c), (f) 6 V,respectively

图 6　不同光功率下微波光子去斜接收机的性能。（a） 增益和输出 1-dB 压缩点；（b） 噪声系数

Fig. 6　Performance of microwave photonic de-chirp receiver with different optical powers. (a) Gain and output 1-dB compression point; 
(b) noise figure
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数的同时保持较高的链路动态范围。例如低噪放的增

益为 20 dB 时，若 V π 从 6 V 降低至 1. 5 V，则噪声系数

可优化 10. 8 dB，而动态范围仅下降 1. 8 dB。而若低噪

放的增益较高，则低V π 下过高的低噪放增益将明显降

低接收链路的动态范围。例如，若V π 为 3 V，则当低噪

放的增益由 30 dB 增加至 40 dB 时，接收链路的动态范

围将有接近 8 dB 的损失。这表明，半波电压低于 3 V
时，前置电放大器的增益应低于 30 dB 以避免较大的

动态范围损失。可见，微波光子去斜接收机的特性与

基本射频光传链路［16］是类似的。

为更清晰地显示动态范围，现计算不同低噪放增

益和 V π 下级联链路能够有效进行线性处理的输入电

平区间。V π =1. 5 V、V π =3 V 和V π =6 V 的计算结果

分别如图 9 中的虚线、实线和点线所围区域所示。其

中，线性处理区间的上限为与输出 P-1 对应的输入信

号功率，下限为接收机的灵敏度，计算中仍取 PO =
10 dBm。从图 9 可以看出，低噪放增益的增加和V π 的

降低可使级联链路的线性处理区间向更微弱信号的方

向移动。在低噪放增益提升的过程中，由于级联链路

的动态范围降低，线性处理区间的宽度亦随之变小。

图 9 的结果亦说明，若接收机前置电放大器的增益较

高，降低 V π 对整体接收链路性能的提升作用并不

明显。

需要说明的是，本文的研究旨在通过理论建模与

数值仿真分析微波光子雷达去斜接收机的主要器件参

数与灵敏度、动态范围等系统关键指标间的关系，因此

忽略了电光调制以外的非线性响应和其他一些非理想

效应以简化模型、突出重点。另一方面，对于本节分析

研究的光混频去斜接收机，其特点是光载微波本振和

去斜输出都是单通道。一些新提出的方案中采用了更

为复杂的结构，例如，在文献［8］中，I/Q 两路去斜的联

合使用可避免负频率噪声谱的翻折叠加，使去斜接收

机对噪声的增益等同于对信号的增益。此时仅需对前

述的分析结果进行相应修正，即可进一步扩展本文所

提出模型的应用场景。

4　结   论

本文总结了微波光子去斜接收机的基本结构，提

出了通用模型，并以此为基础从理论和数值两个方面

分析了典型接收机方案的去斜增益以及噪声系数和动

态范围等关键参数。分析结果表明，在现有光电器件

水平下，微波光子去斜接收机在接收去斜过程中具有

较大转换损耗，需配合电放大器才可满足雷达系统的

需求。同时，由于单路输出型去斜接收机对信号的增

益为对噪声增益的 1/2，其噪声系数及相关参数的计

算需做出修正。本文提出的分析方法和得到的结果将

有望为微波光子雷达接收机的结构设计、指标分配、器

件选型与系统性能优化提供理论指导。
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