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光生频率大范围可调的相位编码微波信号
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摘要　提出并验证了一种光生相位编码微波信号的方法，其主要原理是对编码的相干光边带进行差拍，从而得到

高频率、高编码数率、低噪声的相位编码微波信号。该方法简单易行，利于集成，能适应不同的编码速率，产生的微

波信号频率大范围可调，能解决电子电路方法中遇到的“电子瓶颈”问题。介绍了所提方法的原理，并进行了理论

推导，在系统分析中加入了对调制器驱动信号相位噪声的分析，使得系统建模更加科学完善；实验设计制作了所需

的光纤光栅带阻滤波器，产生了２０ＧＨｚ和２５ＧＨｚ的相位编码微波信号，实验结果与理论值几乎吻合，证明了所

提方法提高脉冲压缩比的能力。
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１　引　　言

具有大时间带宽积的微波脉冲信号在现代雷达

系统中被广泛应用［１］。为了使脉冲具有大时间带宽

积，通常让雷达发送端对微波脉冲进行相位编码或频

率啁啾，这样在雷达接收端通过匹配滤波器压缩脉冲

便可以实现很高的压缩比，从而提高雷达精度［２］。

利用电子电路产生相位编码或频率啁啾脉冲的

方法已经很成熟，但由于“电子瓶颈”的限制，这种
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方法产生的脉冲时间带宽积已经满足不了现代雷达

系统对高精度、高灵敏度的需求。一种很好的解决

办法就是利用光子学技术来产生具有大时间带宽积

的微波脉冲信号［３～５］。

文献［６，７］利用基于空间光调制器的脉冲整形

系统来产生啁啾或相位编码的微波脉冲，但是此方

法利用了自由空间光系统，系统结构庞大而且损耗

大。文献［８］把两个不同啁啾率的线性啁啾光脉冲

通过光电检测器（ＰＤ）差拍而得到线性啁啾的微波

脉冲。文献［９］利用微波光子时延滤波器来造成相

移，但是此技术产生的脉冲带宽受限于滤波器的窄

带宽。虽然文献［１０］利用偏振调制器产生了大带宽

的相位编码脉冲，但是此技术产生的微波频率不可

调。文献［１１］利用光谱整形和频时映射的原理来产

生高频啁啾电脉冲。文献［１２］基于Ｓａｇｎａｃ干涉环

结构产生了相位编码的微波信号，但是结果的稳定

性受到环长微小变化的影响。

本文提出了一种用光子学技术来产生相位编码

微波信号的方法，采用抑制载波的外调制技术产生

相干光边带，对编码的相干光边带进行差拍，从而得

到高频率、高编码数率、低噪声的相位编码微波信

号。从公式上进行了理论推导，在系统分析中考虑

了调制器驱动信号相位噪声的影响，系统建模更加

科学完善。利用实验室的光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）制

作平台，设计制作了用来分离相干光边带的ＦＢＧ带

阻滤波器，实验产生了２０ＧＨｚ和２５ＧＨｚ的相位编

码微波信号，用相干检测法恢复实验数据的相位信

息，与理论值几乎吻合。最后对实验结果进行了分

析，证明了所提方法提高脉冲压缩比的能力，讨论了

系统进一步优化的方向。

２　原　　理

所提方法的实验原理图如图１所示。可调激光

器（ＴＬＳ）输出的光经过一个偏振控制器（ＰＣ）后被

马赫 曾德尔干涉调制器（ＭＺＭ）调制。加载到

ＭＺＭ 上的是一个正弦微波驱动信号，通过调节直

流（ＤＣ）偏置电压的大小使得 ＭＺＭ 工作在最小传

输点，同时控制驱动信号的功率大小，可以使得调制

器输出边带中只含有±１阶两个边带。这两个边带

由环形器１端口输入环形器２端口，而后被ＦＢＧ带

阻滤波器分离，其中的一个边带被反射回去从环形

器３端口输入到光相位调制器（ＰＭ）中进行相位编

码，另一个边带直接透射，最后通过一个３ｄＢ耦合

器合路，并通过ＰＤ差拍两个边带而得到具有大时

间带宽积的相位编码微波信号。

图１ 光生相位编码微波信号的实验原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｃｏｄｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌ

　　需要指出的是，在环形器之前的分系统的作用

是提供两个相干的光波长，这两个波长之间的波长

间隔决定了最后产生的微波信号的频率大小。实验

采用的是简单而常用的二倍频方案，如果采用四倍

频、六倍频、八倍频或十二倍频方案，用到的是相同

的实验原理，只是由于要产生的微波频率升高，对实

验器件（例如ＰＤ）的要求也随之提高
［１３］。

运用数学公式推导，在 ＭＺＭ 输出端的光信号

可表示为

犈（狋）＝犈ｏＪ１（β）ｅｘｐ｛ｊ［（ωｏ＋ωｅ）狋＋ｏ（狋）＋ｅ（狋）］｝＋犈ｏＪ１（β）ｅｘｐ｛ｊ［（ωｏ－ωｅ）狋＋ｏ（狋）－ｅ（狋）］｝，（１）
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式中ωｏ和ωｅ分别为光载波和加载到 ＭＺＭ 上的微

波驱动信号的角频率。犈ｏＪ１（β）是±１阶光边带的

幅度，犈ｏ为光载波的电场幅度，Ｊ狀 是狀阶第一类贝

塞尔函数。ｏ（狋）和ｅ（狋）是两个独立的随机变量，分

别表示光载波和微波驱动信号的相位噪声。

这样，在光耦合器输出端的光信号可表示为

犈（狋）＝（槡２／２）犈ｏＪ１（β）ｅｘｐ｛ｊ［（ωｏ＋ωｅ）狋＋ｏ（狋）＋ｅ（狋）］｝＋（槡２／２）犈ｏＪ１（β）×

ｅｘｐ｛ｊ［（ωｏ－ωｅ）狋＋ｏ（狋）－ｅ（狋）＋π（犞／犞π）·狊（狋）］｝， （２）

图３ ±１阶边带的光谱图。（ａ）ＭＺＭ输出端的两个边带；（ｂ）被ＦＢＧ透射的＋１阶边带；（ｃ）被ＦＢＧ反射的－１阶边带

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ±１ｏｒｄｅｒｓｉｄｅｂａｎｄｓ．（ａ）ＴｗｏｓｉｄｅｂａｎｄｓａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅＭＺＭ；（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ

＋１ｏｒｄｅｒｓｉｄｅｂａｎｄ；（ｃ）ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ－１ｏｒｄｅｒｓｉｄｅｂａｎｄ

式中犞π为ＰＭ 的半波电压。最后经过ＰＤ差拍得

到的相位编码微波信号为

犻（狋）＝犃ｅｘｐ｛ｊ［２ωｅ狋＋２ｅ（狋）－π（犞／犞π）·狊（狋）］｝，

（３）

式中幅度参数犃包含了犈ｏＪ１（β）和ＰＤ响应度的综合

影响。从（３）式可以看出，通过光子学技术产生了一

个二倍频的相位编码微波信号；并且所产生的微波信

号的相位噪声不受光载波相位噪声的影响，但受微波

驱动信号相位噪声的影响，所以利用越纯的微波驱动

信号，能得到质量越好的相位编码微波信号。

３　实验结果与讨论

实验系统装置如图１所示。利用倍频氩离子激

光器在载氢光纤上制作了一个 ＦＢＧ 带阻滤波

器［１４～１７］，其传输频谱如图２所示，带宽约０．０５ｎｍ。

因此，如果光载波的波长固定不变，微波驱动信号的

频率至多只能在６．２５ＧＨｚ的范围内调节。所以，提

出的系统方案利用可调激光器增大了频率可调范围，

通过调节光载波波长大小而使－１阶和＋１阶光边带

总是分别位于滤波器的阻带和通带。这样，微波驱动

信号的最小频率由滤波器的滚降系数决定，斜边越陡

的滤波器允许的微波驱动信号频率越小，图２的滤波

器允许的最小微波驱动信号频率大约为２．５ＧＨｚ；而

微波驱动信号的最大频率由ＰＤ的带宽决定，市场上

销售的ＰＤ能达到１００ＧＨｚ，故此方法产生的相位编

码微波信号频率可调范围为５～１００ＧＨｚ。

图２ ＦＢＧ的透射谱

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＢＧ

实验用到的可调激光器是一台Ａｇｉｌｅｎｔ８１９８９Ａ。

当光载波波长为１５４９．１０２ｎｍ，由ＡｎｒｉｔｓｕＭＰ１７６３Ｃ

信号产生器输出的微波驱动信号频率为１０ＧＨｚ时，

通过ＡｎｒｉｔｓｕＭＳ９７１０Ｃ光谱分析仪测到的±１阶边带

的光谱图如图３所示。其中 ＭＺＭ 输出端载波被抑

制而只剩±１阶边带的光谱如图３（ａ）所示，被ＦＢＧ

透射的＋１阶边带的光谱如图３（ｂ）所示，被ＦＢＧ反

射的－１阶边带的光谱如图３（ｃ）所示。可以看出，

光载波的功率比±１阶边带的功率低２５ｄＢ，而通过

ＦＢＧ对两边带的隔离达到了２６．８ｄＢ，这样的结果

充分地满足了实验的需求。

由误码率测试仪作为信号发生器产生的１０Ｇｂ／ｓ

伪随机比特序列经过放大器后，加载到ＰＭ（ＥＯＳＰＡＣＥ

ＡＺＡＶ５４０ＰＦＵＳＦＵ）上，实现对被ＦＢＧ反射的－１
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阶边带的光相位编码。图４（ａ）是长度为８ｂｉｔ的二

进制相位编码信号。图４（ｂ）是经过ＰＤ差拍后得到

的与图４（ａ）相对应的２０ＧＨｚ相位编码的微波信

号，它是由ＬｅＣｒｏｙＮＲＯ９０００采样示波器观测得到

的，其时间长度为０．８ｎｓ。实验中，加载到ＰＭ上的

二进制编码信号的功率 犘 大约是 １５ｄＢｍ，即

３１．２５ｍＷ，故此方波电压幅度犞 能根据公式犞＝

犘·槡 犚计算，约为１．２５Ｖ，其中ＰＭ 的输入阻抗犚

为５０Ω
［１０］。由于实验中ＰＭ 的半波电压大约为

４．０Ｖ，根据（３）式可以计算出对应于二进制编码信

号“１”和“－１”的相位为５６．２５°和－５６．２５°，所以“１”

和“－１”之间的相位差理论值为１１２．５°。为了恢复

出产生的相位编码微波信号的相位信息，实验采用

了相干检测法。系统产生的相位编码微波信号被耦

合器分成两路分别提取同相和正交分量，两路分别

乘以同频的余弦和正弦信号后，再经过低通滤波，最

后通过计算机计算而得到图４（ｃ）所示的从图４（ｂ）

信号中恢复的相位信息，从中可以看出，最大的相位

差为１１６．５°，这与理论值几乎吻合。

为了验证所提方法产生的相位编码微波信号的

频率可调，微波驱动信号的频率调节到１２．５ＧＨｚ，

实验又成功地产生了频率为２５ＧＨｚ的相位编码微

波信号。图５（ａ）是产生的没有编码的２５ＧＨｚ微波

图４ 实验一。（ａ）二进制相位编码信号狊（狋）；（ｂ）产生

的相位编码的２０ＧＨｚ微波信号；（ｃ）从（ｂ）信号中

　　　　　　　　恢复的相位信息

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）Ｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅ

ｃｏｄｅｄｓｉｇｎａｌ狊（狋）；（ｂ）ｇｅｎｅｒａｔｅｄ２０ＧＨｚｐｈａｓｅｃｏｄｅｄ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｓｉｇｎａｌ； （ｃ） ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｐｈａｓｅ

　　　　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｓｉｇｎａｌｉｎ（ｂ）

图５ 实验二。（ａ）产生的没有编码的２５ＧＨｚ微波信号；（ｂ）产生的相位编码的２５ＧＨｚ微波信号；（ｃ）加上高斯

白噪声的相位编码信号；（ｄ）原始的相位编码微波信号与加上高斯白噪声的相位编码信号的相关计算

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）２５ＧＨｚｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｏｕｔｐｈａｓｅｃｏｄｉｎｇ；（ｂ）２５ＧＨｚｐｈａｓｅｃｏｄｅｄ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌ；（ｃ）ｐｈａｓｅｃｏｄｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈａｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ；（ｄ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

　　　　　　ｏｒｉｇｉｎａｌｐｈａｓｅｃｏｄｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌａｎｄｐｈａｓｅｃｏｄｅｄｓｉｇｎａｌｗｉｔｈａｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ
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刘　双等：　光生频率大范围可调的相位编码微波信号

信号；图５（ｂ）是产生的时间长度为１２．８ｎｓ的２５ＧＨｚ

相位编码微波信号，其中二进制编码信号的数率为

１０Ｇｂ／ｓ，长度为１２８ｂｉｔ；图５（ｃ）是加上加性高斯白噪

声的相位编码信号，其中信噪比低至０；图５（ｄ）是相

位编码微波信号与加上高斯白噪声的相位编码信号

的相关计算图。可以计算出时间带宽积为１２８，相关

计算的自相关峰的半峰全宽大约为０．１７，则相应的

脉冲压缩比为７５．３，高于文献［１０，１２］。需要指出

的是，因为利用的二进制编码信号的功率放大受限，

实验中没有能够实现光生相位编码信号相位实现π

相移。如果增加二进制编码信号的功率，或者使用

半波电压更小的ＰＭ，使得最终产生的相位编码信

号实现π相移，那么就能够提高压缩脉冲的峰值边

带比，从而使得脉冲压缩比继续增大。

４　结　　论

本文提出了一种光生相位编码微波信号的方

法，利用ＦＢＧ来分离相干光边带，对编码的光边带

进行差拍得到高频率、高编码数率、低噪声的相位编

码微波信号。该方法简单易行，利于集成，能适应不

同的编码速率，产生的微波信号频率大范围可调。

进行了理论推导，在系统分析中加入了对调制器驱

动信号相位噪声的分析，使系统建模更加科学完善。

实验设计制作了所需的ＦＢＧ带阻滤波器，利用二倍

频产生了２０ＧＨｚ和２５ＧＨｚ的相位编码微波信号，

用相干检测法恢复实验数据的相位信息，与理论值

几乎吻合。对实验结果进行了分析，证明了所提方

法的确能提高脉冲压缩比。如果采用更高的倍频技

术，能更好地体现该方法同电子电路方法相比的优

势，其实验原理是一样的，只是对像光电检测器这样

的器件的频率带宽要求提高了。并且，如果光子集

成技术能运用到实验方法中，系统的稳定性将大大

提高。幸运的是，随着光子集成技术的发展，系统稳

定性的问题得到了很好的解决。
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龙教授的讨论。
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