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采用正交光功率比值的光子型微波频率测量方案设计
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摘要　通过构建两个正交的光功率比值，以光子技术实施微波频率测量。首先，待测微波信号经外调制器加载到

连续光源上，在单边带载波抑制调制下仅得到单个光边带；以光学梳状滤波器对其进行滤波处理，在输出端检测得

到随微波频率增大而呈现余弦函数和正弦函数变化趋势的两个光功率；将这两个光功率与参考光功率进行比较

后，进而得到余弦函数型和正弦函数型两个光功率比值，即正交光功率比值。基于这两个正交光功率比值，可以在

整个梳状滤波响应的自由频谱区内检测出唯一的频率值。进而设计了两种具体方案来实现这一测频思路：两个连

续光源和单个光学梳状滤波器的组合；或者单个连续光源和两个光学梳状滤波器的组合，并从实验上验证了方案

二的可行性。与已报道的类似方案相比，设计的测频方案扩大了测频范围，尤其是在级联或并联型测频结构设计

中具有潜在应用前景。
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１　引　　言

作为融合光子技术和微波技术的交叉学科，微

波光子学利用光子技术生成、传输以及处理微波信

号，具有处理带宽大、损耗小和抗电磁干扰能力强等

优势。随着微波光子学的兴起，光子技术型方案已

成为微波信号检测、微波滤波、微波信号发生、超宽

０３０６００２１
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带脉冲信号的生成和传输、宽带无线通信、高速模

数转换和相控阵天线等领域的研发热点［１～６］。

同样，得益于光子技术的宽带瞬时处理能力，光

子技术型微波测频受到了广泛的关注。一方面，通

信、雷达、现代电子战中采用或拟采用的频率不断攀

升，几乎跨越了２ＭＨｚ～３００ＧＨｚ的频段
［７］，因而

测频过程既要求快速实时，又需要具备宽带覆盖范

围。另一方面，电子技术型测频已大量商用［７～１０］，

但受限于响应带宽；借助于扫描工作模式和前端混

频器可以扩展测量范围，但在扫描工作模式下容易

导致某些时刻的某些频率信息被遗漏。与此同时，

利用光子技术的宽带瞬时性能可以在宽带测量范围

内对突发性很强、存在的时间很短的微波信号的频

率进行追踪和捕获；因而有关报道日趋增多，发展前

景广阔。

目前，已报道的光子技术型快速测频方案大致

基于三种原理：频率 幅度映射［１１～１９］、频率 时域映

射［２０］、频率 空间映射［２１～２８］。在这一系列方案中，

采用光功率检测的频率 幅度映射型方案的优势在

于低速的光电探测器即可满足需要。具体实施方案

包括，利用光学梳状滤波器或光纤光栅对光边带进

行滤波，将微波频率信息转换成光功率的变化，从而

在相当于梳状滤波谱半个自由频谱区 （ＦＳＲ）的频

率范围内实现了测频［２４，２５，２８］。但是当待测频率超出

这个范围后，检测的频率值将不具有唯一性，导致了

测频的模糊性；这一问题既限制了测频范围，同时也

给级联或并行结构方案的设计带来了解调上的困难。

因此，本文提出在光子型测频方案中构建两个

正交的光功率比值，以此实施频率测量。这一设计

思路通过两种具体方案来实现。第一种方案由两个

连续光源和一个光梳状滤波器构成，其中一个光载

波位于滤波响应的波峰位置，另一个波长位于滤波

响应的－３ｄＢ点。在单边带载波抑制（ＣＳＳＳＢ）调

制下，两个波长处检测得到的光功率随着微波频率

的增大而分别呈现余弦函数型和正弦函数型变化趋

势，进而得到余弦函数型和正弦函数型变化趋势的

两个光功率比值，即正交的光功率比值。第二种方

案由单个连续光源和两个光学梳状滤波器构成，这

两个滤波器的梳状滤波响应呈现正交关系。将光载

波对准一个滤波器滤波响应的波峰位置，其必然对

应另一滤波响应的－３ｄＢ点，从而在两个滤波器的

输出端口检测得到余弦函数型和正弦函数型变化趋

势的光功率，进而得到两个正交光功率比值。基于

正交光功率比值，两种方案都可以在整个梳状滤波

响应的ＦＳＲ内检测出唯一的频率值。与以前报道

的方案中的测量范围（半个ＦＳＲ）相比
［２４，２５，２８］，提出

的方案扩大了测量范围；尤其是它们在整个ＦＳＲ内

频率解调是唯一的，因而在级联型或其它组合型测

频方案设计中至关重要。

２　方案设计与工作原理

为构建正交的光功率比值，设计了两种具体方

案，如图１和图３所示，其中 ＷＤＭ 为波分复用器，

ＰＤ为光探测器。如图１所示，第一种方案主要由两

个连续光源和一个光梳状滤波器构成，其中一个光

波长λ１ 位于梳状滤波响应的波峰位置，另一个波长

λ２ 则位于梳状滤波响应的－３ｄＢ点，如图２所示。

待测的微波信号输入到电光外调制器中对两个连续

光信号进行调制，在ＣＳＳＳＢ条件下仅得到一阶光

边带。这两个波长处的一阶光边带同时耦合进梳状

滤波器和参考臂之中，经滤波器处理后，在波长λ１

处检测得到的光功率随着微波频率的增大而呈现余

弦函数变化趋势，在波长λ２ 处检测得到的光功率随

着微波频率的增大而呈现正弦函数变化趋势。参考

臂中，在波长λ１和λ２处检测的光功率作为参考，以消

除微波功率以及光功率波动对测频性能的影响。将

梳状滤波器的输出光功率与参考光功率进行比较，在

波长λ１ 和λ２ 处分别得到余弦函数和正弦函数型两个

光功率比值犚１和犚２，即正交的光功率比值。

图１ 第一种方案的结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｐｐｒｏａｃｈ

图２ 第一种方案中采用的梳状滤波器的滤波响应

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｏｍｂｆｉｌｔｅｒｕｓｅｄ

ｉｎｆｉｒｓｔａｐｐｒｏａｃｈ
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犚１ ＝ ［１＋ｃｏｓ（２π犳／犉）］／２

犚２ ＝ ［１＋ｓｉｎ（２π犳／犉）］／
烅
烄

烆 ２
， （１）

其中犳为微波频率，犉为ＦＳＲ。

第二种方案如图３所示，它由单个连续光源和

两个光梳状滤波器构成。这两个滤波器的滤波响应

呈现正交关系，当光波长的位置位于其中一个滤波

器响应的波峰位置时，此波长也必然对应另一滤波

器响应的－３ｄＢ点，如图４所示。同样，在ＣＳＳＳＢ

条件下，由微波信号调制连续光源而生成的单个光

边带同时输入到两个光梳状滤波器以及参考臂中。

在两个滤波器输出端，检测得到的光功率（犘１ 和

犘２）随着微波频率的增大而呈现余弦函数型和正弦

函数型变化趋势，在参考臂中检测的参考光功率为

犘０。将两个滤波器的输出光功率与参考光功率进

行比较，得到余弦函数型和正弦函数型变化趋势的

两个正交光功率比值犚１ 和犚２：

犚１ ＝
犘１
犘０
＝ ［１＋ｃｏｓ（２π犳／犉）］／２

犚２ ＝
犘２
犘０
＝ ［１＋ｓｉｎ（２π犳／犉）］／

烅

烄

烆
２

． （２）

图３ 第二种方案的结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｐｐｒｏａｃｈ

图４ 第二种方案中采用的两个梳状滤波器的滤波响应

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｗｏｃｏｍｂｆｉｌｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｐｐｒｏａｃｈ

　　至此，两种方案下均得到了两个互为正交的光

功率比值；基于两个正交的光功率比值，可以在整个

梳状滤波响应的ＦＳＲ内检测出唯一的频率值，如

（３）式所示：

犳＝

ａｒｃｃｏｓ２犚１－（ ）１
２π

×犉，　　　　犚２ ≥０．５

１－
ａｒｃｃｏｓ２犚１－（ ）１

２［ ］π
×犉，　犚２ ＜０．

烅

烄

烆
５

．

（３）

需要指出的是，（１），（２）和（３）式所反应的测频原理

实质上与电子技术型测频方案中采用两个或多个鉴

相输出功率的方式具有异曲同工之妙［７］。

３　实验验证

为了验证所提出的采用正交光功率比值的测频

方案，设计了一个具体的实验装置来实施第二种方

案。如图５所示，一段保偏光纤（ＰＭＦ）被用于构建

具有正交滤波响应的两个梳状滤波器。已调制光信

号分成两路分别从上、下两个方向通过保偏光纤，然

后各自输入到一个检偏器中。通过调节每一路上保

偏光纤前、后两端的偏振控制器（ＰＣ），可以获得

ＦＳＲ一致、但存在９０°相移的两个梳状滤波响应

（ＦＳＲ为４７ＧＨｚ），即构建了两个正交滤波器。

图５ 实验中设计的两个梳状滤波器

Ｆｉｇ．５ Ｔｗｏｃｏｍｂｆｉｌｔｅｒｓｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　以所设计的两个梳状滤波器进行测频步骤如

下：ＧＰＩＢ链路控制微波信号源以１ＧＨｚ的步长在

１０～４０ＧＨｚ范围内扫描；分别检测两个滤波器的输

出光功率以及不加滤波器时的参考光功率，得到三

个光功率（犘０，犘１，犘２）随频率的变化关系如图６（ａ）

所示。隐约可见光功率犘１ 和犘２ 具有余弦和正弦

分布趋势，其中犘０，犘１，犘２ 分别参考臂、第一个梳状

滤波器和第二个梳状滤波器输出端的光功率。将三

个光功率进行比较后，得到两个光功率比值犚１ 和

犚２，如图６（ｂ）所示。不难发现，光功率比值消除了

微波功率波动的影响（实质为调制器半波电压的频

率相关性），以及整个链路不平坦频响的影响，从而
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得到了清晰的余弦函数和正弦函数型光功率比值。

由这两个正交光功率比值即可解调出输入信号的频

率，结果如图６（ｃ）所示。在１７～３６ＧＨｚ范围内测

频误差低于±１ＧＨｚ，有效地消除了余弦函数型光

功率比值（犚１）在一个周期内的双值现象导致的测

频模糊，因而从实验上验证了方案二的有效性。

图６ 实验结果。（ａ）检测的三个光功率分布，（ｂ）正交的光功率比值，（ｃ）测频误差

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｅｔｅｃｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｓ，（ｂ）ｄｅｒｉｖｅｄｑｕａｄｒａｔｕｒｅｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｒａｔｉｏｓ，

（ｃ）ｅｒｒｏｒｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　另外，本文侧重于测频方案的设计以及实验验

证，测频精度、稳定性和可重复性的提高还有待于进

一步的研究和解决。

４　结　　论

通过构建两个正交光功率比值实施微波频率测

量：以光学梳状滤波器对经微波信号调制而生成的

单个光边带进行滤波处理，经检测和对比后得到两

个正交光功率比值，进而以它们在整个梳状滤波响

应的ＦＳＲ内解调出唯一的频率值。具体实施方案

包括采用两个光源和单个梳状滤波器的方案一，以

及采用单个光源和两个正交梳状滤波器的方案二。

在实验过程中，测频结果在１７～３６ＧＨｚ范围内的

误差低于±１ＧＨｚ，验证了方案二的有效性。由于

文中报道的测频方案在整个ＦＳＲ的频率解调值是

唯一的，不仅扩大了测频范围，而且为设计级联型或

组合型等优化的测频方案提供了一种有效途径。
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