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基于偏振延时干涉的瞬时频率测量系统的分析与优化
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摘要 提出了一种基于偏振延时干涉的瞬时频率测量(IFM)系统。通过检测两路正交偏振信号的光功率,建立了

振幅比较函数(ACF)。计算结果表明,ACF仅与待测微波信号频率以及利用保偏光纤(PMF)双折射效应引入的时

延差有关,并且调节时延差可实现ACF测量范围及精度的可调谐。仿真结果表明,频率范围为0~25
 

GHz的IFM
系统的绝对误差容限为300

 

MHz。此外,讨论了激光器波长漂移、射频信号强度、马赫-曾德尔调制器(MZM)的偏

置电压漂移、MZM消光比、偏振控制器2(PC2)偏振角漂移对系统测量频率的影响。与同类方法相比,所提方案中

采用了PMF和偏振分束一体化结构,在实现频率范围可调的同时,简化了系统结构并降低了成本。
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Abstract An
 

instantaneous
 

frequency
 

measurement
 

 IFM 
 

system
 

based
 

on
 

polarization
 

time
 

delay
 

interference
 

is
 

proposed 
 

The
 

amplitude
 

comparison
 

function
 

 ACF 
 

is
 

established
 

by
 

detecting
 

the
 

optical
 

power
 

of
 

the
 

two
 

orthogonal
 

polarization
 

signals 
 

The
 

calculation
 

results
 

show
 

that
 

ACF
 

is
 

only
 

related
 

to
 

the
 

frequency
 

of
 

microwave
 

signal
 

to
 

be
 

measured
 

and
 

the
 

time
 

delay
 

difference
 

introduced
 

by
 

birefringence
 

effect
 

of
 

polarization
 

maintaining
 

fiber
 

 PMF  
 

and
 

the
 

tunability
 

of
 

ACF
 

measurement
 

range
 

and
 

accuracy
 

can
 

be
 

realized
 

by
 

adjusting
 

the
 

time
 

delay
 

difference 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

absolute
 

error
 

tolerance
 

of
 

the
 

IFM
 

system
 

is
 

300
 

MHz
 

in
 

the
 

frequency
 

range
 

from
 

0
 

to
 

25
 

GHz 
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and
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angle
 

drift
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2
 

 PC2 
 

on
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measurement
 

frequency
 

of
 

the
 

system
 

are
 

discussed 
 

Compared
 

with
 

similar
 

methods 
 

the
 

proposed
 

scheme
 

adopts
 

the
 

integrated
 

structure
 

of
 

PMF
 

and
 

polarization
 

beam
 

splitting 
 

which
 

not
 

only
 

realizes
 

the
 

adjustable
 

frequency
 

range 
 

but
 

also
 

simplifies
 

the
 

system
 

structure
 

and
 

reduces
 

the
 

cost 
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1 引  言

瞬时频率测量(IFM)技术被广泛用于生物医学

和现代电子战等领域中。在这些领域中,必须充分

考虑宽带宽、低时延等诉求,以实现特殊应用[1-14]。
但是,基于电域技术的IFM接收机受到电子瓶颈的

限制,其带宽一般小于20
 

GHz,并且容易受到电磁

干扰的影响[1-14]。随着光子技术的发展[1-14],由于光
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具有宽带宽(可达40
 

GHz)、对电磁干扰的良好免疫

性以及与现有光通信系统的兼容性等优点,基于微

波光子技术的IFM系统逐渐受到关注。一般来说,
基于微波光子技术的IFM系统可以从两个方面出

发来获取待测频率:1)对微波信号参数进行测量,如
功率、相位、相位噪声和瞬时频率;2)对射频信号的

某些特性进行测量,如位置、速度和到达方向[3]。目

前,常见的微波光子IFM系统实现方法为频率-时
间映射法[4-5]和频率-振幅映射法[6-13]。频率-时间映

射法是利用色散诱导时延或频移循环延迟来构建待

测信号频率与电时延之间的对应关系,通过测量所

产生的时延差来获得微波信号频率。频率-振幅映

射法是通过引入振幅比较函数,对互补的微波或光

的功率比值函数进行分析进而得到微波信号频率。
研究发现,采用频率-振幅映射法易于在较宽的

频段范围内实现对待测微波信号频率的实时检测,
且利用该方法实现的系统结构紧凑、易于集成,受到

了国内外学者的广泛关注。针对频率-光功率映射

法,Dai等[6]利用分立式马赫-曾德尔干涉仪对载波

抑制光双边带调制信号进行滤波,实现了8~
16

 

GHz频率范围下±0.3
 

GHz精度的瞬时测频,
但该系统受温度影响较大。Li等[7]利用集成的偏

振复用马赫-曾德尔调制器(PM-MZM)实现了两个

正交偏振态之间的复用、干涉以及测频范围的可调

谐,并且实验条件下的频率精度达到了±0.2
 

GHz,
但是本质上该器件采用了两个并行的马赫-曾德尔

调制器(MZM),故需考虑多个偏置漂移问题。
Feng等[9]利用泵浦光激发高非线性光纤中的双折

射效应,使得两个正交偏振态之间发生干涉,实现了

大测量范围(频率范围为2.5~30
 

GHz)和高精度

(±0.5
 

GHz),但是需要使用两个激光器。文献

[10-13]分别将集成环形马赫-曾德尔干涉仪、硅微

环谐振腔和硅光集成法诺谐振器作为滤波器,实现

了大测量范围、高精度的IFM系统,但是需考虑滤

波器的插入损耗以及温度因素的影响。
基于上述分析,本文提出了基于偏振延时干涉

的IFM方案。首先,根据保偏光纤(PMF)的双折射

和偏振分束特性构建了偏振模延迟干涉(PDI)结
构。利用偏振分束器(PBS)获得了一组正交的光功

率信号,借助光功率计(OPM)对该正交光功率信号

进行检测可建立振幅比较函数(ACF,γ),进而对待

测微波信号的频率进行了瞬时测量。然后,对理论

部分进行了仿真实验验证,并借助仿真对系统进行

了优化,得到了系统的最佳参数设置范围。所提

IFM系统在采用不同长度的PMF时可实现频率测

量范围的可调谐,减少了光器件的使用,进而在实现

系统结构紧凑简单的同时,降低了成本。

2 模型与原理

基于偏振延时干涉的IFM系统结构示意图如

图1所示。方案中将连续波(CW)激光器作为光

源,输 入 光 载 波 信 号 可 以 表 示 为 Ein (t)=
E0exp(jω0t),其中E0 和ω0 分别表示输入光的振

幅和角频率,t为时间变量。输入光载波信号经过

MZM时,设置 MZM工作在最小传输点上进而实

现光载波抑制调制。待测射频信号(RF)可以表示

为Vin(t)=VRFcos(Ωt),其中VRF 和Ω 分别为待测

射频信号的振幅和角频率。调制系数定义为m=
πVRF/Vπ,其中Vπ 为 MZM的半波电压。因此,经
过MZM调制后的信号为

Eout(t)=Ein(t)sin
m
2
cos(Ωt)




 




 。 (1)

  调制光信号Eout(t)随后将经过图1中的偏振

延时干涉单元(PDIU),该单元包括两个偏振控制器

(PC1、PC2),一段 PMF 和一个偏振光分束器

(PBS)。调节PC1可控制调制光信号的偏振方向与

PMF快慢轴的夹角,使得调制光的入射偏振方向为

45°。接着,光信号进入PMF后将被分离为两个振

幅相等、偏振态正交的分量,偏振方向分别对应于

PMF的快轴信号Efast(t)方向和慢轴信号Eslow(t-
τ)方向。由于PMF的双折射效应,快慢轴的两个

正交分量将以不同的群速度传输,因此会产生时延

差。通过PDIU后两个正交分量在时域上的形式体

现为:

Eo(t)=
1
2
Eout(t-τ)x̂+1

2
Eout(t)ŷ, (2)

式中:τ为时间延迟;1
2
Eout(t-τ)x̂为Eslow(t-τ);

1
2
Eout(t-τ)ŷ为Efast(t)。

为简化运算,令ω0τ=2kπ,其中k∈N+。经过

PDIU后的输出光场可简化为

Eo(t)=
1
2
Ein(t)sin

m
2
cos(Ωt-Ωτ)




 




 x̂+sin

m
2
cos(Ωt)




 




 ŷ  。 (3)
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  光场在经过一个45°旋转角的PC2后,两个正交偏振态的信号将被PBS分成两路,PBS两个端口的输出

信号为

E1(t)=
1
2Ein

(t)sin
m
2
cos(Ωt-Ωτ)




 




 -sin

m
2
cos(Ωt)




 




  

E2(t)=
1
2Ein

(t)sin
m
2
cos(Ωt-Ωτ)




 




 +sin

m
2
cos(Ωt)




 




  












。 (4)

  (4)式可通过雅可比-安格尔等式扩展为无穷项

高次谐波的和。当小信号调制(m<0.5)时,该扩展

形式可以得到简化。

图1 基于偏振延时干涉的IFM系统结构示意图

Fig 
 

1 Structural
 

diagram
 

of
 

IFM
 

system
 

based
 

on
 

polarization
 

delay
 

interference

图2 贝塞尔函数的大小与m 的关系

Fig 
 

2 Relationship
 

between
 

magnitude
 

of
 

Bessel
function

 

and
 

m

  图2为贝塞尔函数Jn(m)大小与调制系数m
的关系曲线,其中n代表n阶谐波分量,阴影区为

小信号条件下各谐波分量的大小。可以发现,
 

m<
0.5时,与一次谐波对信号的影响相比,高次谐波对

信号的影响可以忽略不计。结合(4)式的展开式,输
出信号可简化为

E1(t)=AsinΩt-Ωτ
2  

E2(t)=BcosΩt-Ωτ
2  










, (5)

式中:A=2Ein(t)J1(m/2)sin(Ωτ/2)、B=

2Ein(t)J1(m/2)cos(Ωτ/2)分别为PBS的上下支

路信号E1(t)和E2(t)的振幅。由于微波的频率信

息体现在角频率Ω 上,故只需采用低速的OPM得

到A 和B 的平均功率即可。利用OPM 检测后,
E1(t)和E2(t)的功率可以表示为P1(t)=A2/2

 

和

P2(t)=B2/2,进而可得到ACF的表达式

γ=
P1(t)
P2(t)=

tan2 Ωτ
2  。 (6)

  (6)式建立了光功率与待测射频信号频率的函

数关系,表明当时延一定时,ACF与瞬时微波频率

一一对应。通过进一步计算不难发现,最大频率与

τ之间的函数关系,即fmax=1/(2τ),表明ACF曲

线的峰值点即瞬时频率的测量范围是由时延τ唯一

确定的。
图3给出了τ为15,20,25,30

 

ps时,ACF曲线

的变化趋势。可以看出,随着τ的增大,瞬时频率测

量范围由0~16.7
 

GHz逐步增大至0~20
 

GHz、
 

0~25
 

GHz
 

和0~33.3
 

GHz。并且,随着τ的变化,
ACF曲线的走势基本一致。

图4展示了最大频率与时间延迟的关系。当时

延τ分别取15,20,25,30
 

ps时,最大测量频率与图

3所示的 ACF曲线的陷波点的值相同,分别为

33.3,25,20,16.7
 

GHz。可以发现,通过调节时延

τ,就可以实现频率测量范围的调谐。
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图3 不同时间延迟下的ACF曲线

Fig 
 

3 ACF
 

curves
 

under
 

different
 

time
 

delays

图4 最大频率与时间延迟的关系

Fig 
 

4 Relationship
 

between
 

maximum
frequency

 

and
 

time
 

delay

3 仿真与讨论
 

为了 验 证 第 2 章 中 方 案 的 可 行 性,采 用

OptiSystem软件搭建图1中所示装置进行仿真验

证。由于仿真软件缺少PMF器件,故利用一个等

效结构模拟PMF的双折射效应来代替PC1和

PMF。该等效结构借助偏振合束器(PBC)和PBS
来实现偏振复用,并利用时间延迟线(TDL)引入两

个偏振态之间的时延。设置可调谐CW 激光器的

载波频率为193.35
 

THZ,线宽为10
 

kHz,功率为

0
 

dBm,MZM 的偏置电压设置在最小传输点处

(Vbias=Vπ),m=1,τ=20
 

ps,PC2的偏振旋转角为

45°。基于上述参数,通过仿真绘制出PBS上下支

路的仿真光功率(Pop1和Pop2)曲线以及ACF曲线,
如图5(a)所示。可以发现,

 

ACF曲线的峰值点为

25
 

GHz,与理论值吻合。图5(b)将理论瞬时频率

曲线与仿真瞬时频率曲线进行对比以验证该方案的

准确性。图5(c)基于图5(b)中的数据,计算了两条

曲线的误差。可以发现,在理想的仿真条件下,绝对

误差可以控制在100
 

MHz以内。
事实上,由于设备性能的限制以及环境等外部

因素的影响,
 

IFM系统的测量精度与测量范围会受

图5 仿真ACF曲线与预估误差曲线。(a)仿真光功率曲线和ACF曲线;(b)理论瞬时频率与

仿真瞬时频率的对比;(c)理论瞬时频率与仿真瞬时频率间的误差

Fig 
 

5Simulated
 

ACF
 

curve
 

and
 

estimated
 

error
 

curve 
 

 a 
 

simulated
 

optical
 

power
 

curve
 

and
 

ACF
 

curve 
 

 b 
 

comparison
 

between
 

theoretical
 

instantaneous
 

frequency
 

and
 

simulated
 

instantaneous
 

frequency 
 

 c 
 

error
 

between
 

theoretical
        

 

instantaneous
 

frequency
 

and
 

simulated
 

instantaneous
 

frequency
 

到一定的限制。接下来,研究了5个误差来源对IFM
系统的测量精度与测量范围的影响,即激光器波长漂

移、射频信号强度、MZM偏置电压漂移、MZM的消光

比、PC2偏振角漂移,并得出了最优参数。
3.1 激光器波长漂移的影响

激光器的性能受其精度以及温度等外界环境的

影响。在此基础上,首先探究激光器波长漂移对

IFM系统性能的影响,即激光器波长不满足(2)式

到(3)式的简化。设定波长变化Δλ为0,±0.005,
±0.010,±0.015,±0.020

 

nm,通过仿真计算得到

微波频率范围为0~30
 

GHz的ACF,如图6(a)所
示。图6(b)给出了仿真瞬时频率值与理论瞬时频

率值的误差。从图6(a)中可以看出,激光器波长漂

移对系统的测频性能有影响。具体来说,对低频特

性与高频特性均有一定影响。以300
 

MHz作为系

统绝对误差容限,从图6(b)中可以看出,激光器的
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波长漂移范围应控制在-0.005~0.005
 

nm内,此
时测量范围为1~24

 

GHz。此外,当波长漂移至

±0.02
 

nm时,所提系统在8~17
 

GHz频段内的绝

对误差仍然小于300
 

MHz。连续可调的激光器可

以实现波长锁定,进而可以解决激光器波长漂移的

问题。

图6 波长漂移对系统的影响。
 

(a)不同波长漂移量下的ACF曲线;
 

(b)理论瞬时频率与仿真瞬时频率间的误差

Fig 
 

6Influence
 

of
 

wavelength
 

drift
 

on
 

system 
 

 a 
 

ACF
 

curves
 

under
 

different
 

wavelength
 

drifts 
 b 

 

error
 

between
 

theoretical
 

instantaneous
 

frequency
 

and
 

simulated
 

instantaneous
 

frequency

3.2 射频信号强度的影响

结合图2的结果、射频信号的随机起伏性和信号

源的不稳定性,在小信号条件下,探究了射频电压变

化对ACF曲线的影响,进而探究其对IFM系统的测

量范围和测量精度的影响。设置时间延迟τ 为

20
 

ps,根据调制系数m 来选取射频电压VRF,设定其

值为0.254,0.509,0.764,1.019,1.273
 

V。从图7(a)

中可以发现,随着射频电压的变化,ACF曲线几乎不

变。为了进一步探究测量精度,计算了仿真瞬时频率

值与理论瞬时频率值的误差,图7(b)所示。可以发

现,随着射频电压的变化,其绝对误差始终在

100
 

MHz内波动,并且测量范围也在0~25
 

GHz的

理想范围内。因此,在小信号条件下,射频信号强度

对IFM系统的测量精度与测量范围影响不大。

图7 射频电压对系统的影响。(a)
 

不同射频电压下的ACF曲线;
 

(b)
 

理论瞬时频率与仿真瞬时频率间的误差

Fig 
 

7Influence
 

of
 

radio
 

frequency
 

voltage
 

on
 

system 
 

 a 
 

ACF
 

curves
 

under
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3.3 MZM偏置电压漂移的影响

实际的IFM系统会受到温度等因素的影响,此
时MZM的偏置电压会产生漂移,进而影响系统的

测频性能。ΔVbias(偏置电压的漂移量大小占偏置电

压的比重)表示偏置电压的漂移程度。以τ=20
 

ps
为例,当ΔVbias分别取0,±2.5%,±5%,±7.5%,
±10%时,ACF曲线的变化如图8(a)所示。可以看

出,随着偏置电压漂移程度的增大,ACF曲线的峰

值点逐渐下降,这表明频率测量范围在不断减小,系
统性能在逐渐变差。图8(b)为不同偏置电压漂移

下,仿真瞬时频率值与理论瞬时频率值的误差。当

ΔVbias为0,±2.5%,±5%,±7.5%,±10%时,
25

 

GHz附近的绝对误差分别为100,250,830,
1550,2270

 

MHz。当ΔVbias>2.5%或者ΔVbias<
-2.5%时,系统会受到误差门限值的限制,测频性能

迅速恶化。因此,为了保证系统的绝对误差在

300
 

MHz以内,应当将偏置电压的漂移量控制在

-2.5%~2.5%内。实际上,可以通过偏置电压控制

电路实现对偏置电压漂移的控制,进而提高系统的测

频精度。从图8(b)中可以发现,当ΔVbias>10%或者

ΔVbias<-10%时,依然以300
 

MHz为误差容限,其频

率测量范围仍然可以在0~14
 

GHz内。
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图8 偏置电压漂移对系统的影响。(a)不同偏置电压漂移量下的ACF曲线;(b)理论瞬时频率与仿真瞬时频率间的误差
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3.4 MZM消光比的影响

MZM的消光比为调制器输出全“1”和输出全

“0”时的光场功率的比值。实际上 MZM的消光比

由调制器本身的性能决定。理论上MZM的消光比

趋于无穷大,而实际上调制器的消光比是有限的。
较低的消光比会引入光信号的啁啾进而导致光强改

变,最终使得光功率发生改变,影响ACF曲线的变

化趋势。以Er表示MZM的消光比,为了进一步探

究Er 的变化对于IFM 系统性能的影响,在τ=
20

 

ps的条件下,设 Er 分别为100
 

dB,35
 

dB,
30

 

dB,25
 

dB,20
 

dB,相应的ACF曲线如图9(a)所

示。可以看出,随着Er的减小,ACF曲线的峰值点

逐渐下降,即IFM的频率测量性能逐渐变差。图9
(b)为不同消光比下,仿真瞬时频率值与理论瞬时

频率值的误差。当Er分别为100
 

dB,35
 

dB,30
 

dB,
25

 

dB,20
 

dB时,25
 

GHz附近的绝对误差分别为

20,80,190,360,900
 

MHz。可以看出,随着Er 的

提高,绝对误差逐渐减小。以300
 

MH为绝对误差

容限,当Er 为20
 

dB时,可测最大频率虽然从

25
 

GHz衰减为20
 

GHz,但是依然有着可观的测量

范围。若限定测量带宽为25
 

GHz,则应当保证

MZM的消光比大于25
 

dB。

图9 MZM消光比对系统的影响。
 

(a)不同消光比下的ACF曲线;
 

(b)理论瞬时频率与仿真瞬时频率间的误差
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3.5 PC2偏振角漂移的影响

实际系统受限于PC2器件的性能以及外部干

扰等因素,偏振角一般为45°。为了进一步验证偏

振角漂移量Δβ对IFM系统性能的影响,在τ=
20

 

ps下,设定Δβ分别为0,±1°,±2°,±3°,±4°。
从图10(a)中可以发现,随着偏振角漂移程度的增

大,IFM系统测频范围的最大频率值在减小。图

10(b)为不同偏离角下,仿真瞬时频率值与理论瞬

时频率值的误差。当Δβ为0,±1°,±2°,±3°,
±4°时,绝 对 误 差 分 别 为 50,100,140,290,
480

 

MHz。当PC2偏振角偏离时,系统低频测量

性能受到了影响。以300
 

MHz为绝对误差容限,
当偏振角偏离±4°时,系统的频率测量范围为2~
23

 

GHz。如果需要系统的测量带宽为25
 

GHz且

保证系统的频率测量精度,应当使Δβ在-3°~
3°内。
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图10 偏振角漂移对系统的影响。(a)不同偏振角漂移量下的ACF曲线;
 

(b)理论瞬时频率与仿真瞬时频率间的误差
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4 结  论

提出了一种基于偏振延时干涉的IFM系统,该
系统采用了PMF和偏振分束一体化结构,具有结

构紧凑、成本较低、易于调谐的特点。在系统中,首
先利用PMF的双折射效应引入时延差。然后,利
用PBS将两个正交的偏振态分离。最后,利用

OPM得到两个输出信号的光功率值进而建立

ACF,该函数只与时延和待测微波频率相关。此

外,在对理论部分进行仿真验证的同时,讨论了激光

器波长漂移、射频信号强度、MZM偏置电压漂移、
MZM消光比和PC2偏振角漂移对IFM系统测量

频率的影响。最终发现,如果需要保证误差范围为

-300~300
 

MHz,则需要满足-0.005
 

nm≤Δλ≤
0.005

 

nm,-2.5%≤ΔVbias≤2.5%,Er≥25
 

dB和

-3°≤Δβ≤3°。
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