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摘要  微波光子学频率测量技术利用光学结构和技术产生、操纵、传输和测量高速微波射频信号，将光子学的高带宽、高

复用、低损耗与微波技术的高精细、灵活性和易调控等优势相融合，能够大幅提升现有动态频谱监测系统的性能，在电磁

空间安全防护、雷达、高速通信等领域具有显著的优势和应用前景。本文概述了微波光子学频率测量技术的研究进展，

对比了包括频谱分析型、功率映射型和信道型等 3 种微波光子学频率测量技术的测频速度、测频精度等关键指标，并论述

了基于光学啁啾链瞬态受激布里渊散射效应的微波光子频率测量技术研究工作。
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Abstract Microwave photonics frequency measurement technology uses optical structure and technology to generate, 
manipulate, transmit and measure high-speed microwave, and combines the advantages of high bandwidth, high reuse and 
low loss of photonics with the advantages of high precision, flexibility and easy regulation of microwave technology, which 
can greatly improve the performance of existing dynamic spectrum monitoring systems.  It has significant advantages and 
application prospects in electronic countermeasures, radar, high-speed communication and other fields.  In this paper, the 
research progress of microwave photonics frequency measurement technology is summarized, and the key indicators of 
frequency measurement speed and precision of three kinds of microwave photonics frequency measurement technology, 
including spectrum analysis, power mapping and channel type, are compared.  Finally, the research work of microwave 
photon frequency measurement technology based on optical chirped chain transient stimulated Brillouin scattering effect is 
discussed.
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1　引 言

微波频率测量技术是频谱监测系统中的关键技术

之一，在雷达、航空航天等高速通信领域通过测量微波

信号频率，能够分析待测信号频谱位置和资源占用情

况，区分待测信号和非期望信号，或者分析信号发生源

的静态或动态特点等，实现电磁空间的安全管理与防

护等。传统的电学微波频率测量技术利用模数转换模

块将采集得到的微波信号转变为数字信号，结合短时

傅里叶变换、小波变换等数字信号处理方法，得到待测

微波的频率信息。但是，随着 5G 高速通信、物联网、新

一代雷达等技术的出现，微波信号逐渐向高频域、宽带

宽、窄脉冲的形式发展，纯电学系统受器件带宽、高频

线缆传输损耗等因素的限制，在这些新兴领域难以实
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现进一步的突破。

微波光子学频率测量技术指的是利用光学结构和

技术产生、操纵、传输和测量高速微波射频信号，将光子

学的高带宽、高复用、低损耗与微波技术的高精细、灵活

性和易调控等优势相融合，能够大幅提升现有动态频谱

监测系统的性能，具有相当大的应用前景，因此近些年

受到了广泛关注和研究。微波光子学频率测量技术原

理如图 1 所示。采集得到的微波信号通过光频调制加

载在光载波上，在光域完成信号传输，处理后通过光电

转换恢复成电信号，最终采集电信号解调得到微波频

率。在微波光子学系统中，通常选择光纤作为光传输介

质代替电缆传输，具有传输带宽大、传输损耗低并且抗

电磁干扰的优势。另外，作为光电转换模块的光探测器

相较于电学探测器能够突破探测带宽的限制，或者通过

优化光子学处理方法，使光探测器输出结果为直流或低

频交流信号，能够大大降低电学采集模块的带宽需求。

超快微波光子学频率测量技术是指在超短时间内

完成微波频率测量，在对微波信号的频率、时间信息联

合分析时能够获得更高的时间分辨率，对于捕捉高速

变化或短脉冲等新形式的微波信号更有优势，进而拓

宽微波频率测量技术的应用领域。本文概述现有 3 种

典型的微波光子学频率测量技术，包括频谱分析、功率

映射和信道，并对比了不同技术的测量速度、测频精度

等关键指标，随后论述了基于光学啁啾链瞬态受激布

里渊散射的超快微波光子频率测量技术的研究工作。

2　微波光子学频率测量技术进展

2. 1　频谱分析

频谱分析型微波光子学频率测量技术指的是通过

光域扫频、逐点记录每个频率下的信号幅值实现微波

频率测量。光域扫频最直接的办法是扫描光源，但可

供扫频的可调谐激光器在扫频过程中输出光波长稳定

性差，影响测频精度。因此更为有效的光源扫描办法

是使用固定波长光源、配合可精细扫描的滤波器，如可

调法布里 -珀罗（FP）滤波器［1］、扫描光栅［2］、阶梯衍射

光栅［3］、电控可调光纤光栅［4］和布里渊滤波器［5-11］等。

目前，还有一种技术路线是利用波长固定光源结合基

于 IQ 电光调制器的光波频率调制的光频扫描技术，这

类技术路线的特点是扫频带宽主要受电光调制器的带

宽限制，目前在 110 GHz 以下，但是频率分辨率能够达

到 Hz量级［12］。

频谱分析型微波光子学频率测量技术的测频范围

和测频精度分别由扫频范围和扫频精细度决定，技术

发展方向也主要针对这两项关键指标进行提升。在早

期的工作中，通过选择宽谱可调谐的滤波器或光栅来

获得更大的测频范围。1999 年，Winnall 等［1］提出基于

可调 FP 滤波器的微波光子频谱分析方案，通过扫描

FP 腔长实现光域扫频，实验装置如图 2 所示，测频范

围能够覆盖 15 GHz。2009 年，Pelusi 等［2］利用自由空

间扫描光栅实现微波光子频谱分析，测频范围扩展到

光域。但空间光学系统增加了体积和成本，2009 年，

Guo 等［3］提出基于片上阶梯衍射光栅的微波光子频谱

分析方案，使用具有 15 个通道的单片集成阶梯衍射光

栅，每个通道单独扫描的频率范围覆盖 0~15 GHz，

图 1　微波光子学频率测量技术原理

Fig.  1　Principle of microwave photonics frequency measurement technology

图 2　基于可调 FP 滤波器的微波光子频谱分析［1］

Fig.  2　Photonics microwave spectrum analysis based on tunable FP filter[1]

15 个通道全部使用时测频范围能够达到 225 GHz。
在此基础上，通过优化扫描滤波器带宽提升测频

精度指标。2009 年，Rugeland 等［4］利用窄带宽可调谐

光纤布拉格衍射光栅（FBG）滤波器将频率分辨率提

升 至 54 MHz，频 率 范 围 覆 盖 2~9 GHz。 2012 年 ，

Zheng 等［5］利用受激布里渊散射（SBS）效应中布里渊

频谱窄带宽、可调谐的特性，将其作为扫描滤波器优化

频谱分析的测频精度，如图 3 所示，探测光加载待测微

波与泵浦光相向入射光纤，泵浦光通过外调制技术扫

频，当泵浦光和探测光之间频差等于光纤的布里渊频

移时，探测光强被增益或衰减，通过监测探测光强变化

并结合泵浦光的频率，实现微波频率测量。该方案将

频率分辨率提升至 20 MHz，但是受调制边带限制测频

范围仅覆盖 2~9 GHz。2017 年，Long 等［6］使用单边带

调制器加载待测微波，通过外调制技术对探测光扫频，

将测频范围扩展到 27. 5 GHz。2022 年，Mian 等［7］使用

砷化镓（GaAs）IQ 双并行马赫 -曾德尔调制器（MZM）

提高 SBS 的增益效果以及布里渊频谱的调谐能力，增

益提升至~70 dBm，布里渊频谱谱宽在 20~40 MHz
间可调谐。此外，通过 SBS 增益和损耗区间叠加的方

法压缩布里渊频谱谱宽［8-10］，可进一步提高频率分

辨率。

利用布里渊频谱作为可调谐滤波器，滤波器的中

心频率依赖于光纤的布里渊频移，为了防止环境温度

和光纤所受应变改变对布里渊频移造成影响而引入测

量误差，在测量过程中需要注意光纤隔离保护，以防止

温度、振动等因素的影响。2016 年，Jiang 等［11］进一步

优化系统，使用集成芯片代替光纤作为 SBS 介质，相

较于光纤，集成芯片的布里渊增益系数更高、体积小、

光程短，受环境噪声影响更小。具体方案如图 4 所示，

探测光加载待测微波同时泵浦光通过外调制扫频，二

者相向进入片上波导结构发生 SBS 作用。这里泵浦

光扫频步长大于布里渊频谱谱宽，因此频率分辨率由

泵浦光扫频步长决定，为 25 MHz，测频范围覆盖 9~
38 GHz。另外，还利用增益谱和损耗谱响应构建幅值

比较函数，将测频精度提升至 1 MHz。

2. 2　功率映射

功率映射型微波光子学频率测量技术指的是通

过光学手段测量、比较频率 -功率响应获得幅值比较

函数（ACF），建立微波频率与探测功率间的映射，通

过映射关系将探测光功率映射为微波频率实现微波

频率测量。功率信号易于检测，完成一次微波频率

测量的周期只与光路传输延迟相关，因此功率映射

型微波光子频率测量技术的特点是测量速度快，也

被称为瞬时频率测量技术。根据检测功率信号的

类型不同，功率映射型微波光子学频率测量技术可

图 3　基于 SBS 效应的微波光子频谱分析［5］

Fig.  3　Photonics microwave spectrum analysis based on SBS effect[5]

图 4　基于片上布里渊滤波器的微波光子频谱分析［11］

Fig.  4　Photonics microwave spectrum analysis based on on-chip Brillouin filter[11]
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15 个通道全部使用时测频范围能够达到 225 GHz。
在此基础上，通过优化扫描滤波器带宽提升测频

精度指标。2009 年，Rugeland 等［4］利用窄带宽可调谐

光纤布拉格衍射光栅（FBG）滤波器将频率分辨率提

升 至 54 MHz，频 率 范 围 覆 盖 2~9 GHz。 2012 年 ，

Zheng 等［5］利用受激布里渊散射（SBS）效应中布里渊

频谱窄带宽、可调谐的特性，将其作为扫描滤波器优化

频谱分析的测频精度，如图 3 所示，探测光加载待测微

波与泵浦光相向入射光纤，泵浦光通过外调制技术扫

频，当泵浦光和探测光之间频差等于光纤的布里渊频

移时，探测光强被增益或衰减，通过监测探测光强变化

并结合泵浦光的频率，实现微波频率测量。该方案将

频率分辨率提升至 20 MHz，但是受调制边带限制测频

范围仅覆盖 2~9 GHz。2017 年，Long 等［6］使用单边带

调制器加载待测微波，通过外调制技术对探测光扫频，

将测频范围扩展到 27. 5 GHz。2022 年，Mian 等［7］使用

砷化镓（GaAs）IQ 双并行马赫 -曾德尔调制器（MZM）

提高 SBS 的增益效果以及布里渊频谱的调谐能力，增

益提升至~70 dBm，布里渊频谱谱宽在 20~40 MHz
间可调谐。此外，通过 SBS 增益和损耗区间叠加的方

法压缩布里渊频谱谱宽［8-10］，可进一步提高频率分

辨率。

利用布里渊频谱作为可调谐滤波器，滤波器的中

心频率依赖于光纤的布里渊频移，为了防止环境温度

和光纤所受应变改变对布里渊频移造成影响而引入测

量误差，在测量过程中需要注意光纤隔离保护，以防止

温度、振动等因素的影响。2016 年，Jiang 等［11］进一步

优化系统，使用集成芯片代替光纤作为 SBS 介质，相

较于光纤，集成芯片的布里渊增益系数更高、体积小、

光程短，受环境噪声影响更小。具体方案如图 4 所示，

探测光加载待测微波同时泵浦光通过外调制扫频，二

者相向进入片上波导结构发生 SBS 作用。这里泵浦

光扫频步长大于布里渊频谱谱宽，因此频率分辨率由

泵浦光扫频步长决定，为 25 MHz，测频范围覆盖 9~
38 GHz。另外，还利用增益谱和损耗谱响应构建幅值

比较函数，将测频精度提升至 1 MHz。

2. 2　功率映射

功率映射型微波光子学频率测量技术指的是通

过光学手段测量、比较频率 -功率响应获得幅值比较

函数（ACF），建立微波频率与探测功率间的映射，通

过映射关系将探测光功率映射为微波频率实现微波

频率测量。功率信号易于检测，完成一次微波频率

测量的周期只与光路传输延迟相关，因此功率映射

型微波光子频率测量技术的特点是测量速度快，也

被称为瞬时频率测量技术。根据检测功率信号的

类型不同，功率映射型微波光子学频率测量技术可

图 3　基于 SBS 效应的微波光子频谱分析［5］

Fig.  3　Photonics microwave spectrum analysis based on SBS effect[5]

图 4　基于片上布里渊滤波器的微波光子频谱分析［11］

Fig.  4　Photonics microwave spectrum analysis based on on-chip Brillouin filter[11]
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以分为微波功率 -频率映射［13-29］和光功率频率［30-47］

映射。

对于微波功率-频率映射测频方案，通常利用色散

介质产生功率衰减曲线，将两条不同趋势的衰减曲线

的比值作为 ACF 曲线。2006 年，Nguyen 等［13］利用双

波长光源和色散介质构建 ACF 曲线，如图 5 所示，待

测微波通过载波抑制双边带调制技术加载在光载波

上，使用 MZM 加载待测微波，产生的光调制边带经过

长距离色散光纤后发生光功率衰落。双波长光源相应

产生两条功率衰减曲线，二者相比获得 ACF 曲线用于

探测功率映射实现微波频率测量，测频范围覆盖 4~
12 GHz，测频精度为 100 MHz。

后来，通过优化调制技术实现了测频范围和测频

精度的提升。使用双电极双输出 MZM［14-15］、双并行

MZM［16-17］、双驱动双偏振 MZM［18-19］等作为调制器件，

实现了测频范围的可调谐。另外，利用相位调制器受

直流偏置电压影响小的特点［20］，实现系统稳定性增强，

提高测频精度。比如将相位调制器与保偏、色散补偿

光纤结合，在 10. 5 GHz 测频范围内将测频精度提升至

±0. 07 GHz［21］；或 者 将 相 位 调 制 器 与 偏 振 控 制 结

合［22］，将测频范围扩展至 1. 6~24. 6 GHz，测频精度提

升至±0. 3 GHz；或者同时使用强度型和相位型两种

调制方式，在无需调谐情况下实现测频范围扩展和测

频精度提升，结合使用偏振调制器与光学偏振器［23-24］，

或直接结合使用相位、强度调制器［25］，测频范围扩展至

17 GHz，测频精度提升至±0. 2 GHz。
此外，还可以通过优化色散介质选型提升测频范

围和测频精度指标。2010 年，Pan 等［26］利用两段保偏

光纤代替普通色散光纤结合偏振调制器，产生低通、带

通微波光子互补滤波构建 ACF 曲线，使测频范围扩展

到 36 GHz，测频精度优于 0. 2 GHz，另外还结合色散

损耗消除机制［27］，进一步实现远程微波测频功能。

2011 年，Xu 等［28］利用相位调制器时延产生的传输响应

与相干探测结合构建 ACF 曲线，测频范围覆盖 3. 5~
10 GHz，测频精度小于 0. 2 GHz，而且相位调制器时延

的可调节特性使得系统具有可调谐的测量范围。此

外，片上波导结构也被用于产生微波衰减曲线，2015
年，Liu 等［29］利用高 Q值硅基微盘谐振腔的微波衰减

特性构建 ACF 曲线，测频范围覆盖 10 GHz，测频精度

为±0. 1 GHz。
微波功率-频率映射测频方案的装置简单，容易实

现，但是探测高频调制边带光功率信号需要使用大带

宽的光电探测器，这将增加系统硬件需求和成本。而

光功率-频率映射测频方案通过使用光学混频装置［30-36］

或光学滤波器［37-47］，将输出信号转换为直流或低重复频

率的光功率信号，能够有效优化光电探测器带宽需求。

2008 年，Sarkhosh 等［30］通过级联 MZM 实现光学

混频，如图 6 所示，待测微波被等分为两路分别加载在

级联的两个 MZM 上，通过二者之间的传输光路产生

固定时延实现光学混频，从而产生光功率-频率响应构

建 ACF 曲线，由低带宽光电探测器探测光功率后映射

得到微波频率，测频范围受限于光路时延只覆盖 2. 2~
3 GHz。同年，Emami等［31］利用不同波长的 3 组光源和

FBG 滤波器降低级联 MZM 间的传输时延，将测频范

图 5　基于微波功率-频率映射的微波光子测频［13］。（a）实验装置；（b）功率衰减曲线和幅值比较函数

Fig.  5　Photonics microwave frequency measurement based on microwave power-frequency mapping[13].  (a) Experimental setup;
(b) power fading curve and ACF

图 6　基于级联 MZM 的光学混频微波光子测频［30］

Fig.  6　Microwave photonics frequency measurement based on optical mixing unit implemented two cascaded MZMs[30]
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围扩展至 10 GHz。
2009 年，Bui 等［32］利用高非线性光纤实现光学混

频，如图 7 所示，通过检测四波混频效应中的闲置分

量，得到光功率-频率响应构建 ACF 曲线，分段测频范

围综合覆盖 1~40 GHz。在此基础上，通过增加光源

数量实现并行子系统［33］，利用级联 FBG 滤波器［34］或色

散介质［35］替代波分复用模块，简化系统并降低成本。

2015 年，Pagani等［36］利用硅波导代替高非线性光纤，提

升克尔非线性效应利用率，在 7. 2 GHz 瞬时带宽内，测

频精度被提升至~40 MHz。

2008年，Chi等［37］利用双波长光源和光学滤波器实现

光功率-频率映射，图 8（a）为实验装置。图 8（b）中，光源

双波长分别对应光学滤波器光谱响应峰值和谷值，由光

源经过滤波器后的光谱响应之比构建 ACF 曲线。使用

直流PD测量光学滤波器输出功率，大大降低探测器带宽

需求，测频范围覆盖 0~20 GHz，测频精度为±0. 2 GHz。

2009 年，Zou 等［38］利用单光源结合互补响应滤波

器对双光源系统进行了简化，图 9（a）为实验装置。

图 9（b）中，互补滤波器的光谱响应峰值和谷值分别与

光源波长对应，利用互补光谱响应比值构建 ACF 曲

线，分别探测两个光学滤波器的输出光功率映射得到

微波频率，方案的测频范围覆盖 2~24 GHz，测频精度

为±0. 2 GHz。 2011 年，Zou 等［39］对该方案进一步优

化，将滤波器 3 dB 响应波长与光源波长对应，结合单

边带调制技术将测频范围扩展至 20~36 GHz，测频精

度为±0. 4 GHz。2013 年，Lu 等［40］使用低带宽交流探

图 7　基于高非线性光纤的光学混频微波光子测频［32］

Fig.  7　Microwave photonics frequency measurement based on optical mixing unit implemented highly nonlinear fiber[32]

图 8　基于双光源-单滤波器的光功率-频率映射微波光子频率测量［37］。（a） 实验装置；（b） 滤波响应和幅值比较函数

Fig. 8　Photonics microwave frequency measurement based on optical power-frequency mapping implementing by dual-sources and 
single filter[37]. (a) Experimental setup;(b) filter responses and ACF

图 9　基于单光源-互补滤波器对的光功率-频率映射微波光子频率测量［38］。（a） 实验装置；（b）滤波器互补光谱响应

Fig. 9　Photonics microwave frequency measurement based on optical power-frequency mapping implementing by single source and 
complementary filters pair[38]. (a) Experimental setup; (b) transmission responses of the complementary filter pair



0112003-6

特邀综述 第  61 卷第  1 期/2024 年  1 月/激光与光电子学进展

测器代替直流探测器并结合直、交流检测电路，实现微

波测量的同时进一步实现连续、脉冲微波信号分离。

2010 年，Li 等［41］利用单个 FBG 的透射和反射光

谱代替互补滤波器构建 ACF 曲线，进一步简化系统，

图 10（a）为实验装置，图 10（b）为 FBG 滤波器的透射

光谱响应和反射光谱响应以及二者之比所构成的

ACF 曲 线 ，测 频 范 围 覆 盖 1~10 GHz，测 频 精 度 为

±0. 2 GHz。 2011 年，Li 等［42］通过优化 FBG 光谱响

应构建线性 ACF 曲线，使测量精度不受 ACF 曲线斜

率影响。

然而，上述方案中所使用的色散光纤、光学混频单

元或光学滤波器产生较长光程，导致微秒至毫秒量级

的系统传输延迟，进而导致系统动态响应的时间分辨

率较低。针对这一问题为了降低系统传输延迟，片上

集成器件被引入功率映射微波光子测频技术中。

2016 年，Burla 等［43］利用硅基布拉格光栅的反射和透射

光谱响应构建 ACF曲线，实现了宽谱高时间分辨率动态

微波频率测量，如图 11 所示，长度为 65 mm 的硅基布

拉格光栅延迟传输低至 3. 3 ns，该方案的测频范围覆

盖 30 GHz，测量精度约为 700 MHz。在后续研究中，

微环谐振腔［44-45］、硅上集成光学谐振环［46］、少模光纤［47］

等都被用作功率映射微波光子测频方案中的片上光学

滤波器。

2. 3　信道

信道型微波光子学频率测量技术指的是通过划分

窄带子频段，在每个频段内实现高精度测频。窄带子

频段被称为信道，测频精度和频率分辨率受信道宽度

影响，测频范围由信道总和决定。根据信道划分方法，

信道型微波光子学频率测量技术被分为空分复用［48］、

频分复用［49-54］和时分复用［55-59］。

空分复用信道是指利用空间光色散器件将频谱在

空间域展开，实现信道划分，通过探测器阵列对分散在

不同空间位置的信道独立并行探测。2001 年，Wang
等［48］利用自由空间衍射光栅实现空分复用信道，如

图 12 所示，单频载波加载待测微波后入射衍射光栅，

不同频率的调制边带经过衍射后产生不同角度的衍射

角，从而在空间域实现频谱分离，空分信道输出由探测

器阵列接收探测，最终由探测器阵列空间位置（对应信

道波段）和探测器输出信号共同得到待测微波频率。

测频范围由自由空间衍射光栅的自由光谱范围决定，

覆盖 100 GHz，信道受限于衍射光栅分辨率，系统频率

分辨率在 1 GHz。

图 10　基于单光源-FBG 滤波器对的光功率-频率映射微波光子频率测量［41］。（a） 实验装置；（b） 反射透射输出功率和幅值比较函数

Fig. 10　Photonics microwave frequency measurement based on optical power-frequency mapping implementing by single source and 
FBG filter[41]. (a) Experimental setup;(b) reflection and transmission output power and ACF

图 12　基于自由空间衍射光栅的空分复用信道［48］

Fig.  12　Space division multiplexing microwave channelization 
based on free space diffraction grating[48]

图 11　基于硅基布拉格光栅的宽谱动态微波频率识别［43］

Fig.  11　Wide spectrum dynamic microwave frequency recognition 
based on silicon Bragg grating[43]
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频分复用信道是指利用光学滤波器划分频域信

道，光调制边带经过光学滤波器后在频谱上分离，经

过解波分复用后利用探测器阵列对频分信道独立探

测。2010 年，Zou 等［49］利用级联标准具实现频分复用

信道，如图 13 所示，宽谱光源经过标准具 I后被频域分

割，产生的频谱切割非相干源作为载波加载待测微波，

再经过标准具 II 实现频谱分离，经过解波分复用后利

用探测器阵列对频分信道独立探测，最终由信道频段

和探测器输出信号共同解调微波频率，测频范围由标

准具 I 的自由光谱范围决定，能够覆盖 0~100 GHz，信
道宽度受两标准具的自由光谱范围之差影响，频率分

辨 率 为 ±2. 5 GHz。 2012 年 ，Li 等［50］通 过 光 频 梳

（OFC）对该方案进一步简化，利用 OFC 代替频谱切

割非相干源加载微波，经过标准具 II 和解波分复用后

划分频分信道。OFC 的频谱间隔均匀易于调谐，能

够获得更高信噪比的频分信道，测频范围覆盖 0. 5~
11. 5GHz，频 率 分 辨 率 为 ±0. 5 GHz。 2012 年 ，Xie
等［51］将 OFC 作为载波，使用 FP 滤波器代替标准具 II
来简化光谱对准过程，测频范围覆盖 8~13 GHz，频
率分辨率为 1 GHz。2013 年，Wang 等［52］进一步引入

偏振分集技术提高系统信噪比，将频率分辨率提升至

0. 5 GHz。

频率分辨率受限于标准具或滤波器的频谱响应宽

度，2012 年，Xie 等［53］通过 IQ 解调技术压窄信道宽度

优化了系统频率分辨率，两束 OFC 分别作为载波和本

振，经解波分复用后载波与本振拍频并利用低带宽探

测器阵列独立、并行探测频分信道，频率分辨率提升至

500 MHz，测频范围覆盖 3. 75~7. 25 GHz。 2013 年，

Zou 等［54］利用 SBS 效应中的布里渊频谱作为窄线宽光

学滤波器进一步提升频率分辨率，如图 14 所示，由光

源阵列组成的多波长光源被分为两束，一束作为加载

待测微波，另一束经过固定移频和频谱整形，二者相向

入射光纤发生 SBS 效应，不同波长产生的布里渊增益

谱在频域构成信道，当加载微波后的光调制边带落在

由布里渊频谱组成的信道内时，光功率将被增益，经解

波分复用后由探测器阵列对各信道（不同波长）的输出

图 13　基于级联标准具的频分复用信道［49］

Fig.  13　Frequency division multiplexing microwave channelization based on spectrum slicing incoherent source[49]

图 14　基于 SBS 效应的频分复用信道微波频率测量［54］。（a） 实验装置；（b） 频分复用信道划分

Fig.  14　Frequency division multiplexing microwave channelization based on SBS effect[54].  (a) Experimental setup; (b) frequency 
division multiplexing channelization
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信号独立并行探测，光源波长数决定信道个数，波长间

隔决定信道间隔，通过调节波长间距可以设置不连续

的频分信道，信道宽度通过调节布里渊频谱谱宽和频

谱整形调谐，可调谐范围为 40~90 MHz。实际上，受

多波长光源阵列的成本和体积影响，信道个数通常只

局限于有限个数。

时分复用信道指的是利用可调延迟线或频移循

环回路将频谱映射为时隙信号，在时域上分离微波

频率，通过测得的时隙间隔映射得到微波频率，因此

时分复用信道也被称为频率 -时间映射微波光子学频

率测量技术。 2013 年，Li 等［55］利用光波长扫描源实

现时分复用信道，如图 15 所示，连续输出光作为光源

被分为两束，一束作为载波加载待测微波，另一束由

扫描源实现光波长线性扫频，两束光拍频后利用低

带宽光电探测器探测，二者频差小于探测器带宽时

拍频信号被检出，探测器输出电信号的强度改变时

产生时隙信号，根据时隙信号时域位置和扫频光的

时 -频关系共同得到待测微波频率，信道宽度由扫频

步长和探测器带宽决定，测频范围由波长扫描范围

决定，测量时间等于完成一轮波长扫描的周期，频率

分辨率为 2 MHz，测频范围覆盖 20 GHz，测量时间为

5 μs。

2014 年，Nguyen 等［56］利用频移循环回路简化扫

频装置，光载波加载待测微波产生调制边带，边带经

过频移循环回路发生移频，部分光直接输出，余下的

光回到循环回路继续移频，从而无需依赖扫频源装

置也能实现阶梯扫频过程，进一步简化了系统，系统

测频范围由频移循环回路的光衰减决定，覆盖 0. 1~
20 GHz，频率分辨率为频移循环回路的单次移频步

长，为 250 MHz。同年，Nguyen 等［57］将频移循环回路

与 SBS 效应结合，如图 16 所示，载波加载待测微波

后经频移循环回路发生移频，与泵浦光在光纤中发

生 SBS 效应，移频后的探测光频落在布里渊增益谱

区间内，探测光功率被增益。这里布里渊频谱被用

作窄带光学滤波器使用，代替窄带宽探测器探测拍

频信号，进一步降低探测器带宽需求，测频范围仍由

频移循环回路的光损耗决定，覆盖 0. 1~20 GHz，频
率分辨率仍由单次移频补偿决定，为 250 MHz，受限

于 频 移 循 环 回 路 中 的 延 迟 光 纤 ，测 频 时 间 在 秒

量级。

2021 年，Liu 等［58］在此基础上利用外调制扫频代

替频移循环回路，缩短扫频周期提升测量速度，载波加

载待测微波同时本振光通过外调制扫频，二者在光纤

中发生 SBS 效应，扫频光频率落在布里渊频谱内时光

图 15　基于光波长扫描源的时分复用信道微波频率测量［55］。（a） 实验装置； （b） 时分复用信道划分

Fig.  15　Time division multiplexing microwave channelization based on optical wavelength scanning source[55].  (a) Experimental setup; 
(b) time division multiplexing channelization

图 16　基于 SBS 和频移循环回路的时分复用信道微波频率测量［57］。（a） 实验装置；（b） 时分复用信道划分

Fig. 16　Time division multiplexing microwave channelization based on SBS and frequency shifting cyclic delay line[57]. (a) Experimental 
setup; (b) time division multiplexing channelization

功率发生增益产生时隙信号，实现时间 -频率映射，外

调制技术将测频时间缩短至 0. 1 s，测频范围由外调制

器件带宽决定，在实验中测频范围覆盖 6~18 GHz，通
过引入参考信号和后处理算法将测频精度提升至

±1 MHz。同年，Shi等［59］通过叠加 SBS 效应产生的增

益谱与损耗谱，压窄布里渊频谱谱宽将频率分辨率提

升至 10 MHz，在实验中测频范围覆盖 0. 3~7. 6 GHz，
测量时间为 0. 5 s。
2. 4　微波光子学频率测量技术研究进展

频分或空分复用信道型微波光子学频率测量技术

可以通过增加信道数量、细化信道宽度来提高测频精

度，但是光源和探测器需要与信道数量匹配，这将增加

系统复杂性和系统体积，因此频分或空分信道技术的

发展存在一定局限。

功率映射型微波光子学频率测量技术，其单次测

频周期只与光路传输延迟有关，使用光纤作为色散介

质的系统传输延迟在 μs 量级，而使用片上器件能够将

传输延迟降低至 ns 量级，作为超快微波光子学频率测

量技术的一种，其测量速度在现有技术中领先。但是

受漂移噪声的影响，其测频精度被限制在百 MHz量级，

并且单调的 ACF映射关系不具备多频微波测量能力。

频谱分析型和时分信道型微波光子学频率测量技

术二者本质上都是利用扫频光结合光学滤波器，将微波

加载在扫频光上或通过调制实现滤波器中心频率扫频，

最终根据滤波器的输出光谱响应以及扫频光频率值解

调微波频率。因此通过细化扫频精细度或压窄滤波器

带宽能够提升测频精度，比如将 SBS 增益谱和损耗谱

叠加，能够将测频精度提升至 10 MHz。但是，动态测频

速度受限于滤波器的动态响应能力，比如以布里渊频谱

作为窄带滤波器的时分复用信道，扫频过程中单个频率

持续时间需要大于介质声子寿命，保证达到稳态 SBS，

输出稳定的布里渊频谱响应，并且扫频范围增大、精细

度提高时，单次测频周期将成倍增长，通常时间映射型

测频技术单次测频周期被限制在 μs~ms量级。

因此，现有微波光子频率测量技术大多针对测频

范围、测频精度、测频速度其中一项进行单项技术指标

突破。面向时频联合分析应用时，功率映射型测频技

术超快的测量速度能够提供高时间分辨率，但测频精

度受限；而频谱分析或时分信道型测频技术测频精度

高，但是系统响应限制其测频速度，难以提供较高的测

频时间分辨率。针对这一现状，提出基于光学啁啾链

瞬态受激布里渊散射效应的微波光子学频率测量技

术，实现超快测频的同时还能够保证测频精度，同时还

具备多频微波测量、可重构综合测频范围等综合能力。

3　基于光学啁啾链瞬态受激布里渊散
射的超快微波光子频率测量技术
研究
受激布里渊散射效应中的布里渊频谱可作为窄带

宽滤波器与扫频光结合实现微波光子频率测量，并且

其窄带宽特性有效提高了这些方案的测频精度。但

是，这些方案依赖于采集稳态 SBS 条件下的布里渊频

谱响应，扫频速度无法进一步提升限制测频速度。基

于光学啁啾链（OCC）瞬态 SBS 的超快微波光子学频

率测量技术，不再依赖稳态布里渊频谱响应，而是采集

OCC 在光纤中发生瞬态 SBS 效应的结果，直接在时域

重构布里渊频谱响应，通过时域信号解调微波频率，因

此能够突破布里渊滤波器响应速度对扫频速度的限

制，实现超快微波光子学测频。同时布里渊频谱的窄

带宽特性依然能够保证测频精度，在时频分析应用中

实现高时间分辨率、高精度测频。

3. 1　基于 OCC瞬态 SBS效应的超快微波光子学频率

测量

OCC 是一种光频周期性超快线性扫频的连续光，

具有时域超短周期重构频谱的能力，通常通过外调制

技术结合滤波或注入锁定技术实现，在几十纳秒的啁

啾周期内，重构带宽能够覆盖几个 GHz。基于 OCC 瞬

态 SBS 的超快微波光子学频率测量技术，利用 OCC
在光纤中发生瞬态 SBS 效应在时域重构瞬态布里渊

频谱，通过时域信号解调微波频率，时域信号周期决定

了单次测频周期，从而实现超快微波光子学频率测量。

图 17 为基于 OCC 瞬态 SBS 效应的超快微波频率测量

原理图，微波频率随时间发生变化，连续光作为载波加

载待测微波，利用脉冲序列调制实现微波频率时域采

样，采样周期等于脉冲周期 TP。携带频率信息的脉冲

序列与 OCC 相向入射光纤发生瞬态 SBS 效应，直接

在时域重构瞬态布里渊谱，通过瞬态谱的主峰位置解

调待测微波频率，单次测频周期等于脉冲周期 TP，也

等于 OCC 重复周期。另外，脉冲光序列与 OCC 连续

作用，时域周期性重构的瞬态布里渊谱首尾相连形成

时域波形，通过采集时域波形和每个采样周期内的瞬

态谱，得到待测微波的时间 -频率分布关系，实现高时

间分辨率的微波时频分析。

图 18 为基于 OCC 瞬态 SBS 效应的超快微波频率

测量实验装置。在实验中，使用工作波长为 1550 nm 的

分布式反馈激光器（DFB）作为光源，光源输出的连续光

经 90∶10耦合器被分为两束光，耦合器上路输出用于产

生泵浦脉冲序列，耦合器输出的连续光经过声光调制器

（EOM1）加载待测微波频率，经过声光调制器（AOM）

被调制成脉冲序列，实现待测微波频率的时域采样，采

样周期等于脉冲周期。脉冲序列经掺饵光纤放大器

（EDFA）进一步放大光强，高功率泵浦脉冲序列经由环

形器注入光纤。本方案使用普通单模光纤作为布里渊

增益介质，也可以使用定制波导作为增益介质并通过设

计优化增益谱宽和增益系数，以获得更高性能的布里渊

滤波器，提高测频精度。上路中 EOM1 的控制电压为

载波抑制双边带调制工作点。AOM 的调制脉冲序列

的电驱动信号由任意函数发生器（AFG）产生。



0112003-9

特邀综述 第  61 卷第  1 期/2024 年  1 月/激光与光电子学进展

功率发生增益产生时隙信号，实现时间 -频率映射，外

调制技术将测频时间缩短至 0. 1 s，测频范围由外调制

器件带宽决定，在实验中测频范围覆盖 6~18 GHz，通
过引入参考信号和后处理算法将测频精度提升至

±1 MHz。同年，Shi等［59］通过叠加 SBS 效应产生的增

益谱与损耗谱，压窄布里渊频谱谱宽将频率分辨率提

升至 10 MHz，在实验中测频范围覆盖 0. 3~7. 6 GHz，
测量时间为 0. 5 s。
2. 4　微波光子学频率测量技术研究进展

频分或空分复用信道型微波光子学频率测量技术

可以通过增加信道数量、细化信道宽度来提高测频精

度，但是光源和探测器需要与信道数量匹配，这将增加

系统复杂性和系统体积，因此频分或空分信道技术的

发展存在一定局限。

功率映射型微波光子学频率测量技术，其单次测

频周期只与光路传输延迟有关，使用光纤作为色散介

质的系统传输延迟在 μs 量级，而使用片上器件能够将

传输延迟降低至 ns 量级，作为超快微波光子学频率测

量技术的一种，其测量速度在现有技术中领先。但是

受漂移噪声的影响，其测频精度被限制在百 MHz量级，

并且单调的 ACF映射关系不具备多频微波测量能力。

频谱分析型和时分信道型微波光子学频率测量技

术二者本质上都是利用扫频光结合光学滤波器，将微波

加载在扫频光上或通过调制实现滤波器中心频率扫频，

最终根据滤波器的输出光谱响应以及扫频光频率值解

调微波频率。因此通过细化扫频精细度或压窄滤波器

带宽能够提升测频精度，比如将 SBS 增益谱和损耗谱

叠加，能够将测频精度提升至 10 MHz。但是，动态测频

速度受限于滤波器的动态响应能力，比如以布里渊频谱

作为窄带滤波器的时分复用信道，扫频过程中单个频率

持续时间需要大于介质声子寿命，保证达到稳态 SBS，

输出稳定的布里渊频谱响应，并且扫频范围增大、精细

度提高时，单次测频周期将成倍增长，通常时间映射型

测频技术单次测频周期被限制在 μs~ms量级。

因此，现有微波光子频率测量技术大多针对测频

范围、测频精度、测频速度其中一项进行单项技术指标

突破。面向时频联合分析应用时，功率映射型测频技

术超快的测量速度能够提供高时间分辨率，但测频精

度受限；而频谱分析或时分信道型测频技术测频精度

高，但是系统响应限制其测频速度，难以提供较高的测

频时间分辨率。针对这一现状，提出基于光学啁啾链

瞬态受激布里渊散射效应的微波光子学频率测量技

术，实现超快测频的同时还能够保证测频精度，同时还

具备多频微波测量、可重构综合测频范围等综合能力。

3　基于光学啁啾链瞬态受激布里渊散
射的超快微波光子频率测量技术
研究
受激布里渊散射效应中的布里渊频谱可作为窄带

宽滤波器与扫频光结合实现微波光子频率测量，并且

其窄带宽特性有效提高了这些方案的测频精度。但

是，这些方案依赖于采集稳态 SBS 条件下的布里渊频

谱响应，扫频速度无法进一步提升限制测频速度。基

于光学啁啾链（OCC）瞬态 SBS 的超快微波光子学频

率测量技术，不再依赖稳态布里渊频谱响应，而是采集

OCC 在光纤中发生瞬态 SBS 效应的结果，直接在时域

重构布里渊频谱响应，通过时域信号解调微波频率，因

此能够突破布里渊滤波器响应速度对扫频速度的限

制，实现超快微波光子学测频。同时布里渊频谱的窄

带宽特性依然能够保证测频精度，在时频分析应用中

实现高时间分辨率、高精度测频。

3. 1　基于 OCC瞬态 SBS效应的超快微波光子学频率

测量

OCC 是一种光频周期性超快线性扫频的连续光，

具有时域超短周期重构频谱的能力，通常通过外调制

技术结合滤波或注入锁定技术实现，在几十纳秒的啁

啾周期内，重构带宽能够覆盖几个 GHz。基于 OCC 瞬

态 SBS 的超快微波光子学频率测量技术，利用 OCC
在光纤中发生瞬态 SBS 效应在时域重构瞬态布里渊

频谱，通过时域信号解调微波频率，时域信号周期决定

了单次测频周期，从而实现超快微波光子学频率测量。

图 17 为基于 OCC 瞬态 SBS 效应的超快微波频率测量

原理图，微波频率随时间发生变化，连续光作为载波加

载待测微波，利用脉冲序列调制实现微波频率时域采

样，采样周期等于脉冲周期 TP。携带频率信息的脉冲

序列与 OCC 相向入射光纤发生瞬态 SBS 效应，直接

在时域重构瞬态布里渊谱，通过瞬态谱的主峰位置解

调待测微波频率，单次测频周期等于脉冲周期 TP，也

等于 OCC 重复周期。另外，脉冲光序列与 OCC 连续

作用，时域周期性重构的瞬态布里渊谱首尾相连形成

时域波形，通过采集时域波形和每个采样周期内的瞬

态谱，得到待测微波的时间 -频率分布关系，实现高时

间分辨率的微波时频分析。

图 18 为基于 OCC 瞬态 SBS 效应的超快微波频率

测量实验装置。在实验中，使用工作波长为 1550 nm 的

分布式反馈激光器（DFB）作为光源，光源输出的连续光

经 90∶10耦合器被分为两束光，耦合器上路输出用于产

生泵浦脉冲序列，耦合器输出的连续光经过声光调制器

（EOM1）加载待测微波频率，经过声光调制器（AOM）

被调制成脉冲序列，实现待测微波频率的时域采样，采

样周期等于脉冲周期。脉冲序列经掺饵光纤放大器

（EDFA）进一步放大光强，高功率泵浦脉冲序列经由环

形器注入光纤。本方案使用普通单模光纤作为布里渊

增益介质，也可以使用定制波导作为增益介质并通过设

计优化增益谱宽和增益系数，以获得更高性能的布里渊

滤波器，提高测频精度。上路中 EOM1 的控制电压为

载波抑制双边带调制工作点。AOM 的调制脉冲序列

的电驱动信号由任意函数发生器（AFG）产生。
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耦合器下路输出用于产生 OCC 探测光，耦合器输

出的连续光经过 EOM2 被调制成载波抑制双边带调

制光，利用注入锁定技术产生 OCC。EOM2 输出的载

波抑制双边带调制信号作为注入锁定结构中的主激

光，经过环形器后注入无内置隔离的 DFB2，DFB2 作

为注入锁定从激光器，调节 DFB2 的驱动电流和控制

温度，使输出波长与所选边带中心波长对准，实现注入

锁定经环形器输出放大，并以单边带作为 OCC 探测

光。注入锁定结构的输出光功率只与从激光器的输出

光功率有关，因此能够消除调制中的强度噪声、实现光

功率放大，保证输出 OCC 的光功率平整度的同时放大

了光功率，提升实验光路信噪比，避免了后续光放大器

的使用。OCC 探测光由环形器输出后输入光纤，为防

止高功率泵浦脉冲序列经过光纤后进入探测路造成器

件损坏，使用隔离器对泵浦脉冲进行光隔离。光纤输

出信号经环形器输出，由光电探测器（PD）转换为电信

号，最终由示波器（OSC）采集。下路中 EOM2 所加载

的啁啾调制信号由任意波形发生器（AWG）产生输出。

AFG 和 AWG 的输出由触发信号实现外部同步。光

纤被放置在恒温箱中，隔绝外界温度、应变噪声的

影响。

3. 2　时变频微波频率测量

通过对“三角波”调制和“Costas 编码”调制两种待

测微波进行动态频率测量，对方案的时频分析时间分

辨率进行验证。图 19 为对两种时变频微波的测量结

果。待测微波频率以 100 ns 为步进快速切换，三维图

中瞬态谱的主峰能够清晰描绘出待测微波频率随时间

变化的形貌，并能够分辨出 100 ns 的频率步进时长。

由瞬态谱解调得到微波频率并按时间顺序排列，复原

得到待测微波的时间 -频率关系，与输入微波信号对

比，测频方案能够在 100 ns 内完成单次频率测量并且

能够准确测得微波频率值，对时间-频率分布的复原具

有一致性。

此外，测频方案对于多频微波也具备高时间分辨

率测频能力。多频微波是指接收到的微波信号在同一

时刻包含多个频率成分，是雷达技术中常见的微波信

图 18　基于 OCC 瞬态 SBS 效应的超快微波光子学频率测量实验装置

Fig.  18　Experimental setup of ultrafast microwave photonics frequency measurement scheme based on OCC transient SBS

图 17　基于 OCC 瞬态 SBS 效应的超快微波光子频率测量原理

Fig.  17　Principle of ultrafast microwave photonics frequency measurement based on OCC transient SBS

号形式。基于功率映射的微波光子测频技术具备超快

测频能力，但单调的幅值比较函数曲线难以映射多频

微波频率，因此对于多频微波的超快微波频率测量也

具有深远应用价值。

当待测微波为多频微波信号时，OCC 瞬态 SBS 效

应在时域重构包含多峰的瞬态布里渊谱，解调瞬态谱

的多峰得到微波频率成分。通过对“三角波 -单频”调

制和“双三角波”调制两种微波进行动态频率测量，对

方案的多频测量能力进行了验证，待测微波频率仍以

100 ns 为步进快速切换。图 20 为对两种多频微波的

测量结果，三维图中瞬态谱包含双峰，两个主峰清晰描

绘出待测微波内双频成分随时间变化的形貌。通过解

调多峰瞬态谱每个峰值对应的频率并按时序排列，复

原得到两种多频微波的时间 -频率关系。与输入的待

测微波对比，测频方案能够在 100 ns 内完成单次频率

测量，而且还能准确区分并测量多频微波的频率

成分。

3. 3　高精度微波频率解调

在功率映射型测频技术中，测频的瞬时带宽由构

建 ACF 曲线的色散介质或滤波器光谱响应决定，因此

扩展或重构瞬时带宽需要更换系统元器件。而基于

OCC 瞬态 SBS 效应的微波光子测频技术，通过提高

OCC 啁啾速率能够直接扩展瞬时带宽，同时不会对测

频速度造成影响。但是，OCC 啁啾速率提升会导致瞬

态效应的增加，加剧瞬态光谱不对称，通过传统拟合方

法解调瞬态光谱中心频率将会引入解调误差，影响测

频精度。人工神经网络（ANN）作为一种自适应模型，

能够通过训练和学习解决复杂的非线性映射关系。因

此通过图像处理和 ANN 优化瞬态谱解调算法，能够

提高微波频率解调精度和效率，提升基于 OCC 瞬态

SBS 效应的超快微波光子测频技术的频率解调精度。

图 21 为基于图像处理和 ANN 的瞬态谱解调算法

流程图。在开始神经网络训练前，首先对作为训练样

本的瞬态布里渊光谱进行两步预处理，包括图像分割

和主成分分析（PCA）。图像分割算法用来提取只包

含瞬态谱主峰的信息，实现数据降噪；PCA 对降噪后

的数据进行降维，降低神经网络的运算复杂度。将由

PCA 降维后的特征向量矩阵输入神经网络训练，以与

之对应的理论微波频率值作为训练目标。训练得到的

神经网络具有一定的适用性，即输入数据维度需要与

神经网络的输入维度即 PCA 压缩后的数据维度保持

一致，因此实测数据输入神经网络解调微波频率前，也

要遵循如图 21 所示流程进行两步数据预处理，再输入

神经网络中解调。

图 19　单频时变频微波超快测频结果。（a） 三角波调制微波；（b） 三角波调制微波解调结果；（c） Costas编码微波；

（d） Costas编码微波解调结果

Fig.  19　Ultrafast frequency measurement results of microwave with single component.  (a) Triangular frequency modulated microwave; 
(b) demodulation results of triangular microwave; (c) Costas code frequency modulated microwave; (d) demodulation results of 

Costas code frequency modulated microwave
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号形式。基于功率映射的微波光子测频技术具备超快

测频能力，但单调的幅值比较函数曲线难以映射多频

微波频率，因此对于多频微波的超快微波频率测量也

具有深远应用价值。

当待测微波为多频微波信号时，OCC 瞬态 SBS 效

应在时域重构包含多峰的瞬态布里渊谱，解调瞬态谱

的多峰得到微波频率成分。通过对“三角波 -单频”调

制和“双三角波”调制两种微波进行动态频率测量，对

方案的多频测量能力进行了验证，待测微波频率仍以

100 ns 为步进快速切换。图 20 为对两种多频微波的

测量结果，三维图中瞬态谱包含双峰，两个主峰清晰描

绘出待测微波内双频成分随时间变化的形貌。通过解

调多峰瞬态谱每个峰值对应的频率并按时序排列，复

原得到两种多频微波的时间 -频率关系。与输入的待

测微波对比，测频方案能够在 100 ns 内完成单次频率

测量，而且还能准确区分并测量多频微波的频率

成分。

3. 3　高精度微波频率解调

在功率映射型测频技术中，测频的瞬时带宽由构

建 ACF 曲线的色散介质或滤波器光谱响应决定，因此

扩展或重构瞬时带宽需要更换系统元器件。而基于

OCC 瞬态 SBS 效应的微波光子测频技术，通过提高

OCC 啁啾速率能够直接扩展瞬时带宽，同时不会对测

频速度造成影响。但是，OCC 啁啾速率提升会导致瞬

态效应的增加，加剧瞬态光谱不对称，通过传统拟合方

法解调瞬态光谱中心频率将会引入解调误差，影响测

频精度。人工神经网络（ANN）作为一种自适应模型，

能够通过训练和学习解决复杂的非线性映射关系。因

此通过图像处理和 ANN 优化瞬态谱解调算法，能够

提高微波频率解调精度和效率，提升基于 OCC 瞬态

SBS 效应的超快微波光子测频技术的频率解调精度。

图 21 为基于图像处理和 ANN 的瞬态谱解调算法

流程图。在开始神经网络训练前，首先对作为训练样

本的瞬态布里渊光谱进行两步预处理，包括图像分割

和主成分分析（PCA）。图像分割算法用来提取只包

含瞬态谱主峰的信息，实现数据降噪；PCA 对降噪后

的数据进行降维，降低神经网络的运算复杂度。将由

PCA 降维后的特征向量矩阵输入神经网络训练，以与

之对应的理论微波频率值作为训练目标。训练得到的

神经网络具有一定的适用性，即输入数据维度需要与

神经网络的输入维度即 PCA 压缩后的数据维度保持

一致，因此实测数据输入神经网络解调微波频率前，也

要遵循如图 21 所示流程进行两步数据预处理，再输入

神经网络中解调。

图 19　单频时变频微波超快测频结果。（a） 三角波调制微波；（b） 三角波调制微波解调结果；（c） Costas编码微波；

（d） Costas编码微波解调结果

Fig.  19　Ultrafast frequency measurement results of microwave with single component.  (a) Triangular frequency modulated microwave; 
(b) demodulation results of triangular microwave; (c) Costas code frequency modulated microwave; (d) demodulation results of 

Costas code frequency modulated microwave
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在训练得到神经网络后，对实测瞬态谱进行解调，

并以二项式拟合法作为对比，分析方案的频率解调精

度。待测微波为线性调频微波，微波频率在 12. 14~
15. 34 GHz 之间以 100 MHz 为频率步进线性变化，

OCC 啁啾周期被提升至 50 MHz/ns，时间分辨率保持

100 ns 不变，瞬时带宽被扩展到 4 GHz。图 22（a）为按

输入频率顺序排列的实测瞬态谱，底部横坐标表示时域

瞬态谱的时间，顶部横坐标表示频域瞬态谱的频率，二

者可以根据 OCC 参数相互转换，纵坐标表示输入微波

频率，色度条表示瞬态谱的归一化强度。从图中可知，

在高啁啾速率下瞬态谱的主峰位置仍然能够清晰描绘

出线性调频微波频率的变化形貌。图 22（b）为两种解

调算法对实测瞬态谱的解调结果，横坐标为微波输入频

率，纵坐标为测频的绝对误差，用测量得到的微波频率

与输入频率的差值表示。蓝色点线表示二项式拟合的

解调结果，解调实测谱的最大绝对误差为 15. 04 MHz，
红色点线表示 ANN 的解调结果，最大绝对误差为

2. 62 MHz，对比二项式拟合，所提解调算法将绝对误差

大大降低。测频精度由多次测量的绝对误差之间的均

方根误差定义，二项式拟合对 33个频率解调的均方根误

差为 9. 85 MHz，而所提解调算法对 33 个频率解调的均

方根误差为 1. 17 MHz，将测频精度提升了约 8. 42倍。

图 21　基于图像处理和人工神经网络的解调算法流程图

Fig.  21　Flow chart of demodulation algorithm based on image processing and artificial neural network

图 20　多频时变频微波超快测频结果。（a） 三角波-单频调制微波；（b） 三角波-单频调制微波解调结果；（c） 双三角波调制微波；

（d） 双三角波调制微波解调结果

Fig.  20　Ultrafast frequency measurement results of microwave with multiple components.  (a) Triangular-single frequency modulated 
microwave; (b) demodulation results of triangular-single microwave; (c) double triangular frequency modulated microwave; 

(d) demodulation results of double triangular frequency modulated microwave

3. 4　可重构

通过对 OCC 的参数编程还能够在不更换系统元

件的前提下重构瞬时测频范围。在实验中，根据 SBS
效应的增益谱和损耗谱结构，通过改变 OCC 的啁啾速

率和扫频范围实现了 4 种测频条件，综合测频范围覆

盖 0~20 GHz。图 23 为可重构瞬时带宽和测频范围实

验结果，横坐标表示 OCC 啁啾周期内的时间，纵坐标

表示输入微波频率，色度条表示瞬态布里渊谱的归一

化强度。因此，基于 OCC 瞬态 SBS 效应的微波光子

测频方案的综合测频能力覆盖 20 GHz。

4　结束语

超快微波光子学频率测量技术作为频谱分析前沿

技术之一，具有高带宽、低传输损耗、抗电磁干扰等不

可替代的优势，而且在时频联合分析中具有更高的时

间分辨率，在航空航天、雷达等领域，以及电磁空间安

全管理与防护领域展现出独特的技术优势和初步应

用。按照技术类型详细介绍了现有微波光子学频率测

图 22　待解调信号和解调结果。（a） 待解调的实测瞬态谱；（b） 两种解调算法对实测瞬态谱的解调结果

Fig.  22　Signals to be demodulated and demodulation results.  (a) The measured transient spectrum to be demodulated; 
(b) demodulation results of two demodulation algorithms

图 23　可重构瞬时带宽和测频范围实验结果。（a）~（d）测量范围分别为 0. 15~1. 85 GHz、6. 95~9. 3 GHz、12~15. 4 GHz、
18. 15~19. 85 GHz

Fig.  23　Reconfigurable instantaneous bandwidth and frequency range.  (a)‒(d) Measurement range of 0. 15‒1. 85 GHz, 
6. 95‒9. 3 GHz, 12‒15. 4 GHz, 18. 15‒19. 85 GHz
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3. 4　可重构

通过对 OCC 的参数编程还能够在不更换系统元

件的前提下重构瞬时测频范围。在实验中，根据 SBS
效应的增益谱和损耗谱结构，通过改变 OCC 的啁啾速

率和扫频范围实现了 4 种测频条件，综合测频范围覆

盖 0~20 GHz。图 23 为可重构瞬时带宽和测频范围实

验结果，横坐标表示 OCC 啁啾周期内的时间，纵坐标

表示输入微波频率，色度条表示瞬态布里渊谱的归一

化强度。因此，基于 OCC 瞬态 SBS 效应的微波光子

测频方案的综合测频能力覆盖 20 GHz。
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技术之一，具有高带宽、低传输损耗、抗电磁干扰等不

可替代的优势，而且在时频联合分析中具有更高的时

间分辨率，在航空航天、雷达等领域，以及电磁空间安

全管理与防护领域展现出独特的技术优势和初步应

用。按照技术类型详细介绍了现有微波光子学频率测

图 22　待解调信号和解调结果。（a） 待解调的实测瞬态谱；（b） 两种解调算法对实测瞬态谱的解调结果

Fig.  22　Signals to be demodulated and demodulation results.  (a) The measured transient spectrum to be demodulated; 
(b) demodulation results of two demodulation algorithms

图 23　可重构瞬时带宽和测频范围实验结果。（a）~（d）测量范围分别为 0. 15~1. 85 GHz、6. 95~9. 3 GHz、12~15. 4 GHz、
18. 15~19. 85 GHz

Fig.  23　Reconfigurable instantaneous bandwidth and frequency range.  (a)‒(d) Measurement range of 0. 15‒1. 85 GHz, 
6. 95‒9. 3 GHz, 12‒15. 4 GHz, 18. 15‒19. 85 GHz
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量技术，并围绕关键技术指标进行了对比。针对超快

测频无法兼具高精度的特点，论述了基于 OCC 瞬态

SBS 效应的超快微波光子学频率测量技术，其兼具

100 ns 超快单次测频周期和 1 MHz 测频精度，同时具

备多频分辨、可重构等综合性能。在未来，微波光子学

在超快频率测量技术领域的应用值得更进一步的研

究，发展趋势包括：

1） 进一步向高集成度的片上微波光子测频拓展：

目前对于高集成度的片上微波光子测频技术正处于初

级阶段，将现有基于 OCC 技术的微波光子测频方案与

片上光学平台结合，能有效缩小实验系统体积，在频谱

动态分析等在线微波测量场景中具有广阔的应用前

景，相关工作值得进一步完善。

2） 进一步向高灵敏度的测频系统拓展：现有微波

光子测频方案通常需要经过反复电 -光、光 -电转换完

成信号处理和传递，但转换过程中的插入损耗将对系

统灵敏度造成影响，目前增强微波测频系统灵敏度最

直接的手段是对前端微波放大系统进行优化，提高放

大质量和信噪比。因此对高灵敏度微波光子频率测量

技术的研究工作值得进一步完善。

3） 进一步向全光化系统发展：对于现有微波光子

测频方案，不同微波光子处理单元、测量系统之间的微

波接口导致的带宽制约，影响了光学处理在超宽带方

面的优势发挥。因此全流程光处理的全光化系统将能

进一步完善微波光子测量技术，提升系统关键性能，相

关工作值得进一步完善。
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