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超宽带阵列化微波光子处理技术
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摘要 超宽带阵列化已经成为雷达、通信、电子战等电子信息系统的共性发展趋势，而融合了微波和光子各自优势的微

波光子处理技术，能够以一种全新的技术体制推动电子信息系统的发展。回顾了微波光子学的国内外研究情况，探讨了

兼容多种功能和场景的微波光子处理系统架构，并对微波光子高纯度信号产生、大动态传输、分布式稳相、光学波束形成

和信道化等关键技术进行了分析，讨论了各项技术在理论、实验和应用研究上的进展，展望了微波光子技术未来的发展

趋势。
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Abstract Ultra-wideband arrays have been a trend of development of radar, communication, and electronic information
systems. Microwave photonics (MWP), combining the advantages of both microwave and photonic technologies, will
pave the way for the development of electronic information systems with novel mechanism. In this paper, the domestic and
foreign research progresses of MWP are reviewed. A signal processing architecture based on MWP technologies and
adapted to multiple scenarios is discussed. The research progresses in theories, experiments, and applications of typical
MWP technologies, such as high quality signal generation, large dynamic signal transmission, phase stabilization of
distributed signals, optical beamforming, and optical channelization, are described. In the end, the development trends of
microwave photonics are expected.
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1 引 言

在信息化时代，雷达、通信、电子战等系统围绕着
电磁信号的利用与反制，在不断的博弈中快速发展。
特别是在军事领域，对电磁信号的利用与反制能力成
为衡量交战双方实力的重要标准。一旦脱离了对电磁
信号的掌控，很多武器平台将无法发挥应有的作战效
能。实际上，在进行火力交战之前，电磁频谱域内的攻
防战早已无声地打响。电子战系统为了有效截获未知
威胁对象辐射的信号，需要向更大带宽、更高灵敏度、
更大动态范围、更快响应速度等方向发展。而雷达、通
信等系统为了降低被发现和干扰的概率，同样也需要

具备更大的时域、空域、频域调控范围，且都需要通过

阵列化孔径来实现空域的定向增强和波束赋形，因此
超宽带阵列化已经成为雷达、通信、电子战等电子系统
的共性发展趋势。近年来，多功能、一体化的概念屡屡
被提出，以期在复用硬件资源的情况下通过重构实现
多种系统功能。

然而，雷达、通信和电子战系统各自承担不同的使
命和目标，在工作频段、先验信息和波形要求上各不
相同：

1）从工作方式和瞬时带宽来看，通信信号可以同
时收发，其工作带宽在几十MHz到数 GHz不等；雷达
需要分时收发，通过自主发射并对目标反射的信号进
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行接收，其瞬时工作带宽典型值为百MHz，进行目标

成像时则需要使用线性调频信号，带宽可达数 GHz；
而电子战在用于无源侦察时，目标方位和频率均为未

知数，因此需要高达数十 GHz的瞬时带宽，此外，电子

战中的侦察和干扰同时工作时还需要解决射频隔离和

对消的问题。

2）从来波方位上讲，通信信号的来波方位是已知

的，雷达一般通过窄带波束扫描的方式确定目标方位，

而电子战无源侦察需要瞬时大空域覆盖，因此需同时

使用多波束确定目标方位。

3）从动态范围上讲，虽然三者都需要较大的动态

范围以适应不同距离和有强弱差异的信号，但雷达是

双程传播，需要更大的动态范围以确保在强杂波和干

扰下检测到微弱目标。另外，三者在波形设计上也存

在显著不同，通信信号一般使用准连续波以保证信号

稳定传输，而雷达、电子战普遍使用脉冲信号进行距离

和多普勒测量。

综上所述，雷达、通信和电子战等功能需求之间存

在着一定的差异，这为常规技术体制下的多功能一体

化进程带来了巨大的技术挑战。

微波光子技术可融合微波和光子的优势，通过将

微波信号转换为光信号能够获得光子学处理的宽带、

并行、高速、低耗、小巧等优势，与雷达、通信、电子战等

系统的多功能一体化发展需求具有高度的契合性，有

望成为突破电子系统瓶颈的一条新路径。对此，本文

首先介绍了微波光子技术的基本概念，然后提出了一

种能够支撑多种功能的微波光子系统架构，进而分别

介绍若干种在系统中发挥不同功能和技术优势的微波

光子关键技术的基本原理和发展情况，最后对微波光

子技术的发展趋势进行了分析和展望。

2 微波光子学的概念及特点

微波光子学（MWP）是一门交叉学科，其命名直接

来自最为相关的两个学科：微波学和光学。在微波光

子学诞生之前，光通信技术的快速发展已经促使人们

在微波与光波的相互作用问题上进行了大量的研究。

1995年 Jager等［1］结合其对行波光电器件的研究，首次

提出了微波光子学的概念。根据 Jager的定义，微波光

子学的早期概念是：研究工作于微波或者毫米波频率

的高速光子器件，以及这些器件在微波或者光学系统

中的应用。其后，微波光子学在世界范围内引起了高

度关注，越来越多的课题组参与到微波光子技术及其

应用的研究中来，微波光子学的概念也不断发展。

2006年 Seeds等［2］提出微波光子学的新定义：1）针对

能够处理微波信号的光电器件和系统进行研究；2）在

微波系统中进行信号处理时采用的光电子器件和光电

子系统。2009年 Yao［3］阐述了对微波光子学概念以及

应用的理解：微波光子学是一个研究微波和光学信号

相互作用的交叉学科，通过光学方法实现微波和毫米

波信号的产生、分配、控制和处理，并指出微波光子学

可以应用于传感、雷达、通信、仪器设备和电子战系统。

2015年 Urick等［4］将微波光子学定义为一门多学科领

域，包括了光学、微波和电子工程。微波光子学覆盖的

频率范围为 1 kHz至百THz。
尽管在描述的侧重点上各有不同，但是相比最早

期的定义，近年来人们更多地将微波光子学看作一门

具有交叉特性的独立学科，其内涵既包括基础器件，也

包括应用系统，目的是采用光子学处理的方法来解决

常规微波手段难以解决的问题，或者是提升微波系统

的性能。微波光子学发展到今天，至少在以下方面充

分验证了其技术优势：

1）光波的频率相对于微波提升了 4~5个数量级，

达到百 THz。微波域内的宽带信号转换到光域后，相

对带宽大幅降低，从而可以当成窄带问题来解决，信号

处理难度显著降低。

2）光具有独立传播特性，波分复用、偏振复用等

技术能够有效地将携带不同微波信号的光波进行合并

或者分离，在阵列化传输和处理时并行性高，一致

性好。

3）光在光纤中的传输损耗相比微波在电缆中的

传输损耗低了若干个数量级，不仅对于电子系统的关

键性能十分有利，而且还有质量轻、成本低、电磁兼容

性好等优点。

4）基于光学技术的时频基准或微波源不需要多

级变频就可以生成毫米波甚至太赫兹信号，其精确度、

抖动、噪声等性能与传统电学方法相当甚至相比其

更优［5］。

上述优势几乎都是雷达、通信、电子战等电子信息

系统所迫切需求的，因此微波光子技术在近年来成为

了国际上的研究热点。

3 微波光子学的国内外研究进展

从 1996年开始，国际上每年举办微波光子学国际

会议，吸引全世界众多学者参加，而且从会议不断丰富

的主题就可以看到，微波光子学还处于蓬勃发展的上

升期，不断有分支方向产生。

在空天探测方面，2003年，美国、加拿大、欧洲国

家、日本等多国在阿塔卡玛沙漠联合建设了大型毫米

波阵列，微波光子学在系统中起到了信号超稳传输功

能，实现了多个大型天线的信号合成。近年来，为了进

一步提高对太空目标的角度分辨率，通过使用多种稳

相技术,基线长度不断增加，已经从 2010年的 600 m
逐渐扩展到 2020年的 16 km［6］。

在电子战方面，2008年英国 BAE公司的电子战光

控制子系统（EWOCS）项目报道了面向机载电子支援

措施（ESM）应用的宽带光学多波束样机，如图 1所
示［7］。 该 系 统 不 仅 在 6~18 GHz 频 段 实 现 了 大 于

4 GHz的瞬时带宽，而且其结构外形完全按照“阵风”

战斗机的要求进行设计，其样机已经具备安装在战机

上的能力。2010年澳大利亚国防部资助开展了基于

微波光子技术的机载分布式系统，通过微波光子技术

将飞机不同位置的天线所接收的信息进行传输、交换
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行接收，其瞬时工作带宽典型值为百MHz，进行目标

成像时则需要使用线性调频信号，带宽可达数 GHz；
而电子战在用于无源侦察时，目标方位和频率均为未

知数，因此需要高达数十 GHz的瞬时带宽，此外，电子

战中的侦察和干扰同时工作时还需要解决射频隔离和

对消的问题。
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的，雷达一般通过窄带波束扫描的方式确定目标方位，
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以及集中的通用处理，并成功应用于 P-3C猎户座海

上巡逻机的 ALR-2001型 ESM设备中。 2018年，加

拿大学者采用两路非相干激光器对接收到的射频

（RF）信号进行下变频，同时使用数字化前馈方法补

偿两路激光器的相位差，实现了低噪声的微波光子

ESM接收机，工作带宽覆盖 0~50 GHz［8］。中国电子

科技集团公司第二十九研究所自 2001年起，先后突

破了声光接收机［9］和高速光电采样技术，创新了能够

响应超宽带线性调频信号的真延时光学同时多波束

形成等技术［10］，研制了首套超宽带阵列化的微波光子

电子战系统。近年来，面向电子战的测频测向等关键

技术发展迅速，2021年，北京大学王兴军团队［11］提出

了集成的微波光子瞬时测频系统，工作频段达到 2~
34 GHz，测试误差低至 10. 85 MHz。2022年，中国科

学院祝宁华团队［12］利用双驱动马赫 -曾德尔调制器

（MZM）电学端口的馈电设计构建了两条映射曲线，

可以对±70. 81°范围的来波方位进行无模糊检测，测

角误差低于 2°。

在通信方面：2012年欧洲航天局在 Eurostar 3000
卫星平台采用微波光子技术实现了微波信号的上/下
变频和光子互联；2018年空客防务与空间公司启动了

通信卫星的光子有效载荷（OPTIMA）项目［13］，现阶段

已经完成了光发射模块、光开关模块的样件研发［图 2

（a）和 2（b）］和初步测试［图 2（c）］，有望在 2023年完成

在轨系统测试；2020年空客防务与空间公司宣称将为

阿拉伯卫星通信组织研制新一代的电信卫星 BADR-

8，并将嵌入新型光通信载荷，以提高通信容量［14］。

在雷达方面：2014年，意大利研究人员在欧洲的

全光数字雷达（PHODIR）项目支持下，成功研制了全

光相参雷达系统（图 3）［15］，为雷达走向更宽频段和更

高处理精度打开了一扇新的大门；2017年，南京航空

航天大学、中国科学院电子学研究所等单位相继报道

了微波光子成像雷达的工作并开展了外场实验验

证［16-18］，如图 4所示；2021年，北京邮电大学提出了一

种用于 HF到 Ka频段的超宽带、可重构微波光子雷达

系统。该系统利用光学的带宽优势：在发射部分通过

级联调制器和滤波设计，理论上可以发射任意频率和

带宽的信号；在接收部分设计了两套去啁啾方案，分别

用于高频段和低频段的信号接收［19］。

在一体化方面：2013年欧洲防务局（EDA）牵头的

多功能光学可重构扩展设备（MORSE）项目旨在开发

一种同时具备波束形成和阵元动态可重构能力的前端

架构，以用于地面、无人机、飞机、舰艇上的战场预警和

态势感知系统中；2018年，美国特拉华大学的研究人

员验证了一套光学多波束及下变频系统，通过引入一

图 1 BAE公司 EWOCS项目的光学多波束样机［7］

Fig. 1 Optical multibeam prototype of EWOCS project of BAE company[7]

图 2 OPTIMA项目研制的光学样件和辐射测试场景［13］。（a）光发射（TX）模块；（b）光开关模块；（c）测试场景

Fig. 2 Photonic prototype and radiation test scenario of OPTIMA project[13]. (a) TX module; (b) optical switch module; (c) test scenario

路相干光作为本振信号，并在透镜焦平面放置探测阵

列，可以将光学多波束直接下变频到中频进行数字处

理，该系统能够同时处理来自不同方向的雷达和通信

信号［20］；2021年，华东师范大学陈阳团队［21］通过同时

发射一个 8 GHz的点频信号和一个 8. 5~12. 5 GHz的
线性调频信号，解决了微波光子雷达中使用单啁啾线

性调频信号无法测速而双啁啾线性调频信号难以成像

的问题，验证了具备测距、测速和高精度成像的多功能

微波光子雷达系统，距离测试误差为 5. 9 cm，速度误

差为 2. 8 cm/s；同年，为了适应多功能系统，南京航空

航天大学潘时龙团队［22］研究了多功能可重构的线性调

频信号产生方法，能够产生 8~32 GHz、5 μs时长的啁

啾线性调频信号，8~16 GHz和 15~23 GHz、时长为

1. 6 μs的双波长信号，以及 8~20 GHz和 20~32 GHz
时长为 2. 5 μs的双波长信号。

4 面向多功能应用的超宽带阵列化
微波光子系统架构
雷达、通信、电子战等不同电子系统的功能作用、

波形特征和处理算法各不相同，但都在构型上趋向于

分布式、在孔径上趋向于阵列化、在空域上进行波束定

向增强，且在频域、时域和信号域上支撑不同的系统处

理功能。所以，本课题组提出了一种兼顾多种不同系

统需求的通用微波光子系统架构，如图 5所示。

该架构在用于信号接收时，分布式阵列孔径接收

到宽带微波信号，信号经宽带阵列化前端进行陷波及

滤波放大等处理后，由电光转换加载到光上进行远距

离光纤传输。在中心站通过信号分配将所接收信号的

部分或者全部作为待处理信号，阵列信号在宽带多波

束形成系统中实现波束合成，进入信号接收与处理环

节执行信道化、下变频、模数转换等后续操作。在用于

信号发射时，系统产生高纯度的微波信号并将其加载

到光上，配合宽带波束形成、信号分配、阵列化发射前

端等环节实现微波信号辐射。

宽带阵列化前端实现了全频段信号的高保真电光

转换，最大程度地保留了原始信息，同时通过分布式稳

相和可重构开关切换保障了离散孔径之间的相参性和

灵活性，所以具备了适应雷达、通信、电子战等多样化

应用场景的能力。

在此统一的多功能硬件架构下，可以为雷达、通

信、电子战提供尽可能通用的共性处理能力。其中，前

置的超宽带阵列可以实现超大带宽信号的传输，能够

最大化兼容不同处理要求对带宽和通道的动态需求：

1）通过可重构信号分配网络将天线孔径信号与不同的

处理功能分离，实现按需分配；2）通过高精度稳相支持

分布式相参处理，使得阵列构型与不同的处理功能分

离，实现平台去耦。在此基础上，雷达可以通过处理中

心产生本振信号，然后通过分布式稳相实现远程本振

分发和合成孔径探测。通信上，通过分布式相参实现

多输入多输出（MIMO）通信，通过宽带阵列化前端和

图 3 PHODIR原理样机和测试结果［15］

Fig. 3 Prototype and experimental results of PHODIR[15]

图 4 国内微波光子雷达的原理样机与成像效果［17］

Fig. 4 Prototype and imaging results of microwave photonic radar in China[17]
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路相干光作为本振信号，并在透镜焦平面放置探测阵

列，可以将光学多波束直接下变频到中频进行数字处

理，该系统能够同时处理来自不同方向的雷达和通信

信号［20］；2021年，华东师范大学陈阳团队［21］通过同时

发射一个 8 GHz的点频信号和一个 8. 5~12. 5 GHz的
线性调频信号，解决了微波光子雷达中使用单啁啾线

性调频信号无法测速而双啁啾线性调频信号难以成像

的问题，验证了具备测距、测速和高精度成像的多功能

微波光子雷达系统，距离测试误差为 5. 9 cm，速度误

差为 2. 8 cm/s；同年，为了适应多功能系统，南京航空

航天大学潘时龙团队［22］研究了多功能可重构的线性调

频信号产生方法，能够产生 8~32 GHz、5 μs时长的啁

啾线性调频信号，8~16 GHz和 15~23 GHz、时长为

1. 6 μs的双波长信号，以及 8~20 GHz和 20~32 GHz
时长为 2. 5 μs的双波长信号。

4 面向多功能应用的超宽带阵列化
微波光子系统架构
雷达、通信、电子战等不同电子系统的功能作用、

波形特征和处理算法各不相同，但都在构型上趋向于

分布式、在孔径上趋向于阵列化、在空域上进行波束定

向增强，且在频域、时域和信号域上支撑不同的系统处

理功能。所以，本课题组提出了一种兼顾多种不同系

统需求的通用微波光子系统架构，如图 5所示。

该架构在用于信号接收时，分布式阵列孔径接收

到宽带微波信号，信号经宽带阵列化前端进行陷波及

滤波放大等处理后，由电光转换加载到光上进行远距

离光纤传输。在中心站通过信号分配将所接收信号的

部分或者全部作为待处理信号，阵列信号在宽带多波

束形成系统中实现波束合成，进入信号接收与处理环

节执行信道化、下变频、模数转换等后续操作。在用于

信号发射时，系统产生高纯度的微波信号并将其加载

到光上，配合宽带波束形成、信号分配、阵列化发射前

端等环节实现微波信号辐射。

宽带阵列化前端实现了全频段信号的高保真电光

转换，最大程度地保留了原始信息，同时通过分布式稳

相和可重构开关切换保障了离散孔径之间的相参性和

灵活性，所以具备了适应雷达、通信、电子战等多样化

应用场景的能力。

在此统一的多功能硬件架构下，可以为雷达、通

信、电子战提供尽可能通用的共性处理能力。其中，前

置的超宽带阵列可以实现超大带宽信号的传输，能够

最大化兼容不同处理要求对带宽和通道的动态需求：

1）通过可重构信号分配网络将天线孔径信号与不同的

处理功能分离，实现按需分配；2）通过高精度稳相支持

分布式相参处理，使得阵列构型与不同的处理功能分

离，实现平台去耦。在此基础上，雷达可以通过处理中

心产生本振信号，然后通过分布式稳相实现远程本振

分发和合成孔径探测。通信上，通过分布式相参实现

多输入多输出（MIMO）通信，通过宽带阵列化前端和

图 3 PHODIR原理样机和测试结果［15］

Fig. 3 Prototype and experimental results of PHODIR[15]

图 4 国内微波光子雷达的原理样机与成像效果［17］

Fig. 4 Prototype and imaging results of microwave photonic radar in China[17]
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多波束实现多用户切换。电子战既可以通过宽带阵列

化前端完成同时多波束侦察干扰，也可以通过分布式

稳相完成无源定位、定点干扰等功能。因此，对于图 5
所示的多功能架构，可以利用微波光子超宽带和柔性

布站的优势，在统一的硬件架构下实现雷达、通信、电

子战等多种功能。

可以看到，该微波光子系统中涉及的共性关键技

术包括高性能微波光子传输链路、支撑长距离光纤传

输的相位稳定性控制、宽带光学波束形成、信道化处

理、高纯度微波信号产生方法等，下面将对上述关键技

术的发展情况进行详细介绍。

5 超宽带阵列化微波光子处理关键
技术

5. 1 微波光子信号传输技术

微波光子信号传输是将微波信号调制到光上，经

由光纤或其他媒质将信号传输到远端进行后续处理的

技术。光纤的传输损耗典型值只有 0. 2 dB/km，且体

积小、重量轻，目前光纤是代替传统电缆进行长距离传

输的最佳方式。微波光子传输的硬件架构主要由光电

互转换器件和传输媒质组成，其中，光电互转换环节引

入了相对强度噪声、散粒噪声和热噪声，如果加入光纤

放大器，还会引入自发辐射噪声，这些噪声将显著恶化

系统的增益、噪声系数和无杂散动态范围（SFDR）等

关键指标。

针对微波光子链路（MPL）的性能提升，一种方法

是采用非线性效应抑制交叉调制。大连理工大学赵明

山团队［23-24］于 2016年和 2017年先后提出了基于受激

布里渊散射效应以及 Sagnac干涉仪与光纤布拉格光

栅的微波光子链路，利用非线性效应抑制三阶交叉调

制失真信号，进而改善链路的 SFDR。另一种提升微

波光子链路性能的方法是采用特殊调制设计的微波光

子链路，包括基于相位调制器、偏振调制器及双平行调

制器的大动态光链路。 2016年，大连理工大学 Han
等［25］提出了基于偏振调制器的高线性微波光子链路，

如图 6（a）所示，利用光带通滤波器对调制信号光载波

及其边带的功率进行优化控制，进而实现对偶次谐波

及三阶交叉调制失真的抑制，与传统链路相比，SFDR
提升了 13 dB。2017年，里约热内卢通信研究中心提

出一种基于双平行电光调制器及光前馈补偿的线性化

方法，如图 6（b）所示，通过调节电光调制器的偏置电

流及各个臂的射频功率，实现二阶交叉调制失真和三

阶交叉调制失真的同时补偿［26］。2018年，西安电子科

技大学文爱军团队［27］提出了一种基于双波长与相位调

制器的大动态微波光子链路，如图 6（c）所示，使用波

分复用器实现相位调制到强度调制的转换，通过调节

两光源的功率值之比，两支路产生的三阶交调失真相

互抵消，SFDR能够提升 14. 54 dB。2019年，北京邮电

大学喻松团队［28］针对相位调制链路非线性失真与光调

制边带的关系开展理论研究，并通过光谱矢量处理实

现 非 线 性 失 真 的 抑 制 ，如 图 6（d）所 示 ，SFDR 由

100. 9 dB·Hz2/3提升至 122 dB·Hz2/3。
在用于阵列化信号传输时，传统方法是将不同阵

元天线接收到的射频信号调制到不同波长的光载波

上，通过波长复用技术减小系统规模。随着阵列规模

的扩大、工作频段不断提升，波长资源不足的问题逐渐

凸显。针对上述问题，本课题组提出了一种兼具超宽

带、大动态和高一致性的微波光子射频前端方案，如图

7所示［29］，在电光调制环节采用载波抑制调制，在信号

合成时采用微波光子相干接收技术，一方面能够解决

相干合成时的载波互扰问题，另一方面避免了探测器

因强光载波而饱和的问题。通过提升调制效率及抑制

共模噪声，能够有效地改善前端的噪声系数、SFDR等

性能，该方法在 6~18 GHz工作频带内实现了 SFDR

图 5 典型微波光子系统应用架构

Fig. 5 Typical architecture of microwave photonic system

优于 110 dB·Hz2/3、多通道幅度一致性优于±1 dB、多
通道相位一致性优于±10°的性能，实现了宽带射频信

号的高质量传输。

5. 2 分布式光稳相技术

在分布式频率传输系统中，光纤折射率因受温度、

振动等环境因素的影响而发生变化，引起环路延时抖

动，使得传输信号的相位产生扰动。对于典型的 1 km

光纤，1 ℃的温度变化即可产生 40 ps的延时抖动，

10 GHz 信号的相位抖动高达 144°。这不仅导致相位

噪声的增加，还会破坏通道之间的相对相位差，使得系

统难以满足分布式节点之间的高精度时频同步要求。

为了解决以上问题，分布式光稳相传输技术得到了广

泛研究。

分布式光稳相技术可分为主动往返相位校正技术

图 6 基于特殊调制器的大动态微波光子链路［25-28］
。（a）基于正交偏振调制的MPL；（b）使用双平行调制和前馈补偿的MPL；（c）基于

双波长的线性化MPL；（d）基于光谱矢量调控的MPL
Fig. 6 Large dynamic microwave photonic links based on special modulators[25-28]. (a) MPL based on orthogonal polarization

modulation; (b) MPL using double parallel modulation and feed-forward optical compensation; (c) dual-wavelength linearized
MPL; (d) MPL based on optical spectrum vector manipulation

图 7 相干微波光子前端构成及其测试结果［29］。（a）相干微波光子前端构成；（b）幅度一致性；（c）相位一致性；（d）18 GHz处的实测

SFDR
Fig. 7 Block diagram and measured results of coherent microwave photonic front-end[29]. (a) Block diagram of coherent microwave

photonic front-end; (b) amplitude consistency; (c) phase consistency; (d) measured SFDR at 18 GHz
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优于 110 dB·Hz2/3、多通道幅度一致性优于±1 dB、多
通道相位一致性优于±10°的性能，实现了宽带射频信

号的高质量传输。

5. 2 分布式光稳相技术

在分布式频率传输系统中，光纤折射率因受温度、

振动等环境因素的影响而发生变化，引起环路延时抖

动，使得传输信号的相位产生扰动。对于典型的 1 km

光纤，1 ℃的温度变化即可产生 40 ps的延时抖动，

10 GHz 信号的相位抖动高达 144°。这不仅导致相位

噪声的增加，还会破坏通道之间的相对相位差，使得系

统难以满足分布式节点之间的高精度时频同步要求。

为了解决以上问题，分布式光稳相传输技术得到了广

泛研究。

分布式光稳相技术可分为主动往返相位校正技术

图 6 基于特殊调制器的大动态微波光子链路［25-28］
。（a）基于正交偏振调制的MPL；（b）使用双平行调制和前馈补偿的MPL；（c）基于

双波长的线性化MPL；（d）基于光谱矢量调控的MPL
Fig. 6 Large dynamic microwave photonic links based on special modulators[25-28]. (a) MPL based on orthogonal polarization

modulation; (b) MPL using double parallel modulation and feed-forward optical compensation; (c) dual-wavelength linearized
MPL; (d) MPL based on optical spectrum vector manipulation

图 7 相干微波光子前端构成及其测试结果［29］。（a）相干微波光子前端构成；（b）幅度一致性；（c）相位一致性；（d）18 GHz处的实测

SFDR
Fig. 7 Block diagram and measured results of coherent microwave photonic front-end[29]. (a) Block diagram of coherent microwave

photonic front-end; (b) amplitude consistency; (c) phase consistency; (d) measured SFDR at 18 GHz
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和被动往返相位校正技术两大类。前者通过一个导

频信号往返传输测出相位抖动，并通过主动反馈机制

实现相位补偿，补偿器件可以是可调延迟线、可调激

光器、锁相环等。该方法的相位稳定性好，但是往返

环路的时间限制了相位补偿周期。后者基于相位共

轭法，在发射端对射频信号分频、射频信号经往返传

输后又与发射信号混频的方式补偿传输链路的相位

抖动，从而实现接收信号的稳定相位传输［30］。这种方

法的成本较低，响应速度快，适用于对点频信号的高

稳定传输。

2012年，德国科学家利用高稳定光梳分发的方法

实现了德国加兴到布伦瑞克共 920 km的时钟传输［31］，

如图 8（a）所示，长期频率抖动可低至 4×10-19。2021
年，澳大利亚研究人员实现了自由空间的时钟稳相传

输，如图 8（b）所示，该工作实现了 1. 6×10-19@40 s的
频率抖动［32］。

往返相位校正中的一个技术难点是：当同一波长

信号在光纤中双向传输时，后向菲涅耳反射、瑞利散射

和布里渊散射将会严重影响通信信号质量。为了解决

这一问题，双向波分复用和频分复用技术得到了发展。

其核心思想是在本地端和远端利用不同波长或不同频

率来传输信号，那么在光纤中产生的后向散射效应就

无法影响相向传输的信号。2019年，中国科学院上海

光学精密机械研究所蔡海文团队提出了基于波分复用

系统的稳相传输架构，如图 8（c）所示，该方案利用三

个波长，使信号在光纤中往返传输三次，利用两次传输

到远端节点的信号进行鉴相以控制相位补偿模块，实

现 了 55 km 稳 相 传 输 ，频 率 抖 动 为 8. 1×10-18@
10000 s）［34］。为了节约波长资源的消耗，2021年上海

交通大学陈建平团队［33］提出了基于双向频分复用的稳

相传输技术，如图 8（d）所示，首先在本地产生一个频

率为 f1的信号，其到远端后与压控振荡器（VCO）产生

的信号混频至频率 f2并回传，传回本地端后再次变频

为 f3后传输到远端。利用第一次传输和第三次传输的

鉴相结果来控制远端 VCO，在传输 120 km后实现了

4. 6×10-19@20000 s的频率抖动。

当待接收的微波是非配合的未知信号时，传统基

于先验信息的往返传输补偿技术难以适用。为了解

决这一问题，本课题组提出了基于导频往返传输的多

通道宽带稳相链路架构［35］，如图 9（a）所示。在中心

处理单元，一个参考射频信号（称为导频）被调制到波

长为 λ1的光载波上，并经环形器、可调光延迟线以及

单模光纤传输到对应远端。在远端，天线阵列被放置

在两个不同的地点，每个地点包含两个天线。4个微

图 8 几种分布式光稳相系统［31-34］。（a）920 km光纤链路实验场景；（b）楼间点到点稳相光频率传递；（c）基于 3波长光学补偿的 RF
信号分配；（d）基于双向频分复用的 RF信号传递

Fig. 8 Several distributed optical systems with phase stabilization[31-34]. (a) Experimental setup for characterization of 920-km fiber link;
(b) point-to-point phase-stabilized optical frequency transfer between buildings; (c) RF signal dissemination based on 3-

wavelengh optical compensation; (d) RF signal transfer using bidirectional frequency division multiplexing

波信号被调制在波长为 λ2~λ5的光载波上，输入信号

与导频信号在远端通过波分复用器（WDM）合路并

返回中心处理单元。这样，远端接收的信号仅进行了

一次传输，而导频信号进行的是往返传输。最后，导

频信号通过解复用器（DEMUX）滤出后经过光开关

送入相位补偿单元，实现相位的稳定传输。由于光开

关和可调光纤延迟线（VODL）的调节速度远高于温

度引起的相位抖动变化，因此在分布式系统的中心处

理单元只需使用一个相位补偿单元即可。设定环境

温度在 30 ℃到 10 ℃之间线性变化，变化时间为 2 h，
在 2 GHz和 18 GHz频率下的相位抖动值在补偿前分

别高达 100°和 360°，补偿后对应的抖动值被抑制到

3. 6°和 8. 4°，如图 9（b）和（c）所示。如图 9（d）所示，该

方案在传输 0. 5 km后频率抖动仅为 10-12@1 s。上述

方案重点瞄准分布式系统中宽带非合作信号的稳相

传输需求，并考虑到工程应用因素，利用一套稳相设

备即可完成 4个不同节点的稳相传输，能够有效地降

低系统造价。

5. 3 光学波束形成技术

光学波束形成技术是阵列信号处理范畴的一个重

要分支，其核心思想是对天线阵各阵元接收（或发射）

的微波信号分别进行幅相加权，最终使特定方向上的

信号获得最大效率的合成，得到特定指向的天线阵方

向图。传统采用移相器的电子波束形成网络存在瞬时

带宽窄和在不同频率下的指向偏头等问题，导致宽带

脉冲信号的波形和频谱产生显著畸变。而基于延迟线

的真实延时系统能够适应大带宽，不论信号的频率包

含多少分量，都不会产生波形失真，从根本上排除了信

号带宽的限制［10］。

基于传播媒介的不同，光学波束形成可以分为基

于光纤光学、基于自由空间和基于集成波导等形式。

基于自由空间的波束形成系统对平台稳定性要求高，

且不易集成。光纤光学方法及其应用得到广泛的研

究，成熟度最高，该方法通常采用的延时器件包括单模

光纤、色散光纤或光纤光栅，但是系统基于分立器件实

现，在体积、重量、可靠性等方面仍有不足。近年来，国

内外逐渐开展了基于集成波导的光学波束形成技术，

包括硅基微环光延迟、波导光栅光延迟以及开关切换

光延迟等方案 [36]。荷兰屯特大学采用硅基氮化硅波导

微环的慢光可调谐延时特性，克服了微环在高密度集

成以及损耗方面的瓶颈问题，2010年 Zhuang等［37］展示

了一个 1×8的二叉树结构光学波束形成网络芯片。

如图 10（a）所示，该芯片采用级联微环结构作为延时

调谐单元，芯片的射频工作带宽为 2. 5 GHz，尚不能满

足超宽带的使用需求。 2019年，东南大学崔一平团

队［38］提出了基于阵列波导光栅（AWG）环路的固定延

时芯片，由于 AWG的频谱随衍射级次的改变具有周

期性，因此可以被多组波长复用。如图 10（b）所示，通

过 23×23的密集WDM和 1×8的稀疏WDM两级串

联，实现了 8 元阵下的同时 8 波束，最大延时量达

277. 83 ps，延时精度可达±0. 14 ps，支持 8~12 GHz
频段实现 ±52. 5°波束覆盖，这种方法具有良好的宽

带适应性。2020年，上海交通大学陈建平团队［39］基于

SOI（silicon on insulator）基底实现了 8阵元的波束形

成芯片，如图 10（c）所示，该芯片上包含 8通道开关延

时、1个调制器和 8个光电探测器，可支持 8~18 GHz
频段实现-75. 51°~75. 64°范围的波束扫描。

与雷达和通信系统使用单波束或少量同时波束不

图 9 基于导频往返传输的多通道宽带稳相链路［35］。（a）架构图；20°温变下 2 h内（b）2 GHz和（c）18 GHz信号经 4通道后的相位抖

动；（d）0. 5 km光纤长度下的阿伦方差

Fig. 9 Multichannel broadband phase stable link based on pilot round trip transmission[35]. (a) Schematic diagram; phase jitters of four
downlinks for (b) 2 GHz and (c) 18 GHz signals after compensation with temperature change of 20° in 2 h; (d) Allan variance

over 0. 5 km fiber link



1725001-8

特邀综述 第 42 卷 第 17 期/2022 年 9 月/光学学报

波信号被调制在波长为 λ2~λ5的光载波上，输入信号

与导频信号在远端通过波分复用器（WDM）合路并

返回中心处理单元。这样，远端接收的信号仅进行了

一次传输，而导频信号进行的是往返传输。最后，导

频信号通过解复用器（DEMUX）滤出后经过光开关

送入相位补偿单元，实现相位的稳定传输。由于光开

关和可调光纤延迟线（VODL）的调节速度远高于温

度引起的相位抖动变化，因此在分布式系统的中心处

理单元只需使用一个相位补偿单元即可。设定环境

温度在 30 ℃到 10 ℃之间线性变化，变化时间为 2 h，
在 2 GHz和 18 GHz频率下的相位抖动值在补偿前分

别高达 100°和 360°，补偿后对应的抖动值被抑制到

3. 6°和 8. 4°，如图 9（b）和（c）所示。如图 9（d）所示，该

方案在传输 0. 5 km后频率抖动仅为 10-12@1 s。上述

方案重点瞄准分布式系统中宽带非合作信号的稳相

传输需求，并考虑到工程应用因素，利用一套稳相设

备即可完成 4个不同节点的稳相传输，能够有效地降

低系统造价。

5. 3 光学波束形成技术

光学波束形成技术是阵列信号处理范畴的一个重

要分支，其核心思想是对天线阵各阵元接收（或发射）

的微波信号分别进行幅相加权，最终使特定方向上的

信号获得最大效率的合成，得到特定指向的天线阵方

向图。传统采用移相器的电子波束形成网络存在瞬时

带宽窄和在不同频率下的指向偏头等问题，导致宽带

脉冲信号的波形和频谱产生显著畸变。而基于延迟线

的真实延时系统能够适应大带宽，不论信号的频率包

含多少分量，都不会产生波形失真，从根本上排除了信

号带宽的限制［10］。

基于传播媒介的不同，光学波束形成可以分为基

于光纤光学、基于自由空间和基于集成波导等形式。

基于自由空间的波束形成系统对平台稳定性要求高，

且不易集成。光纤光学方法及其应用得到广泛的研

究，成熟度最高，该方法通常采用的延时器件包括单模

光纤、色散光纤或光纤光栅，但是系统基于分立器件实

现，在体积、重量、可靠性等方面仍有不足。近年来，国

内外逐渐开展了基于集成波导的光学波束形成技术，

包括硅基微环光延迟、波导光栅光延迟以及开关切换

光延迟等方案 [36]。荷兰屯特大学采用硅基氮化硅波导

微环的慢光可调谐延时特性，克服了微环在高密度集

成以及损耗方面的瓶颈问题，2010年 Zhuang等［37］展示

了一个 1×8的二叉树结构光学波束形成网络芯片。

如图 10（a）所示，该芯片采用级联微环结构作为延时

调谐单元，芯片的射频工作带宽为 2. 5 GHz，尚不能满

足超宽带的使用需求。 2019年，东南大学崔一平团

队［38］提出了基于阵列波导光栅（AWG）环路的固定延

时芯片，由于 AWG的频谱随衍射级次的改变具有周

期性，因此可以被多组波长复用。如图 10（b）所示，通

过 23×23的密集WDM和 1×8的稀疏WDM两级串

联，实现了 8 元阵下的同时 8 波束，最大延时量达

277. 83 ps，延时精度可达±0. 14 ps，支持 8~12 GHz
频段实现 ±52. 5°波束覆盖，这种方法具有良好的宽

带适应性。2020年，上海交通大学陈建平团队［39］基于

SOI（silicon on insulator）基底实现了 8阵元的波束形

成芯片，如图 10（c）所示，该芯片上包含 8通道开关延

时、1个调制器和 8个光电探测器，可支持 8~18 GHz
频段实现-75. 51°~75. 64°范围的波束扫描。

与雷达和通信系统使用单波束或少量同时波束不

图 9 基于导频往返传输的多通道宽带稳相链路［35］。（a）架构图；20°温变下 2 h内（b）2 GHz和（c）18 GHz信号经 4通道后的相位抖

动；（d）0. 5 km光纤长度下的阿伦方差

Fig. 9 Multichannel broadband phase stable link based on pilot round trip transmission[35]. (a) Schematic diagram; phase jitters of four
downlinks for (b) 2 GHz and (c) 18 GHz signals after compensation with temperature change of 20° in 2 h; (d) Allan variance

over 0. 5 km fiber link
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同，电子战系统需要大量的同时多波束。对此，2018年
希腊学者分析了基于 Blass矩阵的光学多波束结构，如
图 10（d）所示［40］。该光学结构的预计尺寸约为 90 cm2，比

射频多波束结构 2. 3×104 cm2的尺寸减小了 3个数量级，
展示了基于光子集成技术的光学多波束芯片的技术优
势，但该方法存在大量的交叉波导，且延迟难以调控。

针对 26~40 GHz的毫米波频段对延时精度要求
高、波束可调谐的问题，本课题组研制了基于色散光纤
和可变光延迟线组合的可调谐同时多波束形成系统，
如图 11（a）所示，该系统中的光纤色散和可调延时互
为补充，具备复用性好、±30o大空域扫描、亚 ps级延时
精度的能力。测试 4阵元、Ka频段下的波束形成方向
图，如图 11（b）所示，可以看出在 26~40 GHz的宽频段

内无指向偏斜［41］。为适应小型化发展需要，进一步研
制了 8通道光开关切换延时芯片，设计版图如图 12（a）
所示［42］，该芯片基于热光效应进行开关控制，实现了光
开关切换时间小于 100 μs、延时精度达±0. 3 ps的延
时调控能力，将其嵌入到波束形成系统后实现了 4阵
元±15°空域扫描，如图 12（b）所示。

图 10 几种集成化波束形成方案。（a）基于光学谐振环［37］；（b）基于AWG［38］；（c）基于级联光开关［39］；（d）基于 Blass 矩阵［40］

Fig. 10 Block diagrams of several integrated optical beamforming methods. (a) Based on optical ring resonator[37]; (b) based on
AWG[38]; (c) based on cascaded optical switches[39]; (d) based on Blass matrix[40]

图 11 毫米波波束形成方案［41］。（a）方案原理；（b）实测结果

Fig. 11 Scheme of millimeter wave beamforming[41]. (a) Schematic diagram of scheme; (b) measured result

5. 4 光学信道化技术

信道化的核心概念是将输入的宽带 RF谱切分成

多段，从而将超宽带信号的处理问题分解为多个并行

的窄带信号处理问题。传统的射频信道化接收机各

通道需要完全不同的滤波、混频等器件，不仅复用性

差、器件规模大，且通道一致性不易保证。数字信道

化接收机灵活度高、一致性强、数字滤波的边带滚降

性能好，但是处理带宽受限于模数转换和现场可编程

门阵列（FPGA）器件。相比之下，利用光学手段实现

微波信号的信道化处理具有大带宽、并行处理等技术

优势。

光学信道化处理方案可以分为非相干和相干处理

两大类。连续分布信道的非相干光学信道化处理是最

为简单直观的一种光学信道化接收机架构，其基本原

理如图 13（a）所示［43］。首先使用光频率梳将输入 RF
信号加载到每个光梳齿上，然后使用周期性光滤波器

进行频带切分。最后，不同的波长通道经由波分解复

用实现信道之间的物理分离。这种方法完全依靠光滤

波器的通带特性进行频率分辨，不能知道信号的精确

频率，在很多场合无法满足要求。

相干光学信道化通常将光源分为上下两个支路，

一路用于调制待测微波信号，另一路用作本振光。通

过相干光学拍差，可以在下变频的同时获得微波信号

的精确频率。2012年，北京邮电大学徐坤团队［44］提出

了如图 13（b）所示的信道化方案，上下两路均采用相

干的光频率梳，将上路加载待测 RF信号后与不加载

信号的光频率梳进行拍差。此时，每个信道输出的微

波信号可以被精确地测定，实现了 500 MHz信道带

宽、频率范围为 3. 75~7. 25 GHz的 RF信道化处理。

2018年，南京航空航天大学潘时龙团队［45］进一步提出

了带内干扰抑制解决方案，实验系统的瞬时带宽为

5 GHz（13~18 GHz），经信道化后分为 1 GHz带宽的 5
个信道。带内干扰抑制达到 25 dB，系统的 SFDR为

93 dB∙Hz2/3。2019年，意大利的研究人员将主激光器分

为两路，一路用于调制待测 RF信号，另一路作为光频

率梳的起始信号。光频率梳注入到从激光器（SL）上

以实现注入锁定，如图 13（c）所示。通过调谐主激光

器（ML）的波长，加载了 RF信号的边带在频谱上不断

平移，从而使得宽带 RF谱的不同子带被陆续下变频

到基带信号上来［46］。这种方案对主激光器的波长稳定

度要求较高。

本课题组基于相干双光频率梳和法布里 -珀罗

（FP）滤波器研制了光学信道化接收系统［47-48］，如图 14
所示，任意波形的宽带信号通过电光调制复制在信号

光频率梳的每一根梳齿上，并经光学 FP滤波器进行周

期性滤波，当信号光频率梳 OFC1和滤波器的自由频

谱范围有微小差异时，滤波器的不同位置将顺序滤出

所有窄带信道。OFC1与本振光频率梳 OFC2合并和

解复用后，对应的每个信道都为中频输出，实现了微波

下变频处理。实验测得的信道带宽为 500 MHz，瞬时

带宽为 4 GHz，为了实现对小信号的高灵敏度检测，系

统中级联了多级光放大器，导致系统被动态压缩，测得

的 SFDR为 84 dB∙Hz2/3。光频率梳的不同梳齿存在功

率起伏，OFC1的功率起伏小于 3 dB，而 OFC2的功率

起伏接近 8 dB，导致 8个射频信道之间存在 4 dB的幅

度差异，通过提高光梳平坦性和使用射频衰减器，信道

幅度一致性还可以进一步提升。

5. 5 光电振荡器

目前电学方法产生的微波信号源使用倍频技术产

生高频微波，其相位噪声在倍频过程中不断恶化。而

光电振荡器（OEO）是一种采用光学方法产生微波/毫
米波信号的技术，低损耗、长距离的光纤能够增加环路

Q值，使得输出的微波信号具有优良的相位噪声性能。

最初的OEO为单环结构，主要存在的问题为长距离光

纤在实现低相噪微波输出的同时减小了模式间隔，导

致滤波器无法滤出单个模式，使得输出信号的远端相

噪差和起振频率不稳定。针对该问题，研究者们先后

提出采用多环 OEO降低远端相噪、采用耦合 OEO缩

短光纤长度、采用注入锁定提升频率稳定度等解决方

法。之后，研究者们对OEO的研究逐渐聚焦于频率快

速调谐、振荡模式稳定性、宽带适应性等方面，近年来

也取得了很大进展。

对 OEO的频率调谐最初受限于窄带微波滤波器

的中心频率调谐能力，加拿大姚建平团队［49］提出使用

相位调制器结合具有窄带陷波能力的光栅实现微波信

号的调制，通过调谐激光波长能够实现对谐振频率的

调谐，但调谐速度依赖于激光器的调谐能力。 2017
年，北京邮电大学首次在OEO环路中引入了快速调谐

图 12 延时切换芯片设计［42］。（a）设计版图；（b）嵌入芯片后的实测结果

Fig. 12 Delay switching chip design[42]. (a) Design layout; (b) measured result by inserting chip
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5. 4 光学信道化技术
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频率，在很多场合无法满足要求。

相干光学信道化通常将光源分为上下两个支路，

一路用于调制待测微波信号，另一路用作本振光。通

过相干光学拍差，可以在下变频的同时获得微波信号

的精确频率。2012年，北京邮电大学徐坤团队［44］提出

了如图 13（b）所示的信道化方案，上下两路均采用相

干的光频率梳，将上路加载待测 RF信号后与不加载

信号的光频率梳进行拍差。此时，每个信道输出的微

波信号可以被精确地测定，实现了 500 MHz信道带
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2018年，南京航空航天大学潘时龙团队［45］进一步提出

了带内干扰抑制解决方案，实验系统的瞬时带宽为

5 GHz（13~18 GHz），经信道化后分为 1 GHz带宽的 5
个信道。带内干扰抑制达到 25 dB，系统的 SFDR为

93 dB∙Hz2/3。2019年，意大利的研究人员将主激光器分

为两路，一路用于调制待测 RF信号，另一路作为光频

率梳的起始信号。光频率梳注入到从激光器（SL）上

以实现注入锁定，如图 13（c）所示。通过调谐主激光

器（ML）的波长，加载了 RF信号的边带在频谱上不断

平移，从而使得宽带 RF谱的不同子带被陆续下变频

到基带信号上来［46］。这种方案对主激光器的波长稳定

度要求较高。
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谱范围有微小差异时，滤波器的不同位置将顺序滤出
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解复用后，对应的每个信道都为中频输出，实现了微波

下变频处理。实验测得的信道带宽为 500 MHz，瞬时

带宽为 4 GHz，为了实现对小信号的高灵敏度检测，系

统中级联了多级光放大器，导致系统被动态压缩，测得

的 SFDR为 84 dB∙Hz2/3。光频率梳的不同梳齿存在功

率起伏，OFC1的功率起伏小于 3 dB，而 OFC2的功率

起伏接近 8 dB，导致 8个射频信道之间存在 4 dB的幅

度差异，通过提高光梳平坦性和使用射频衰减器，信道

幅度一致性还可以进一步提升。

5. 5 光电振荡器

目前电学方法产生的微波信号源使用倍频技术产

生高频微波，其相位噪声在倍频过程中不断恶化。而

光电振荡器（OEO）是一种采用光学方法产生微波/毫
米波信号的技术，低损耗、长距离的光纤能够增加环路

Q值，使得输出的微波信号具有优良的相位噪声性能。

最初的OEO为单环结构，主要存在的问题为长距离光

纤在实现低相噪微波输出的同时减小了模式间隔，导

致滤波器无法滤出单个模式，使得输出信号的远端相

噪差和起振频率不稳定。针对该问题，研究者们先后

提出采用多环 OEO降低远端相噪、采用耦合 OEO缩

短光纤长度、采用注入锁定提升频率稳定度等解决方

法。之后，研究者们对OEO的研究逐渐聚焦于频率快

速调谐、振荡模式稳定性、宽带适应性等方面，近年来

也取得了很大进展。

对 OEO的频率调谐最初受限于窄带微波滤波器

的中心频率调谐能力，加拿大姚建平团队［49］提出使用

相位调制器结合具有窄带陷波能力的光栅实现微波信

号的调制，通过调谐激光波长能够实现对谐振频率的

调谐，但调谐速度依赖于激光器的调谐能力。 2017
年，北京邮电大学首次在OEO环路中引入了快速调谐

图 12 延时切换芯片设计［42］。（a）设计版图；（b）嵌入芯片后的实测结果

Fig. 12 Delay switching chip design[42]. (a) Design layout; (b) measured result by inserting chip
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图 13 几种典型的光学信道化接收机架构示意图。（a）非相干信道化［43］；（b）基于双光梳（OFCs）的相干信道化［44］；（c）基于单光梳的

相干信道化［46］

Fig. 13 Several typical block diagrams of optical channelized receiver. (a) Non-coherent channelization[43]; (b) coherent channelization
based on dual OFCs[44]; (c) coherent channelization based on single OFC[46]

图 14 基于相干双光梳和 FP滤波的信道接收系统［47］。（a）系统结构示意图；（b）系统原理；（c）实测图

Fig. 14 Channelized receiving system based on coherent dual-combs and FP filter[47]. (a) System configuration; (b) system principle;
(c) measured results

的周期性微波滤波器，突破了传统OEO在产生频率捷

变信号方面的限制，腔内能够支持大量模式的同时稳

定振荡［50］。2018年，中国科学院半导体研究所李明团

队［51］进一步提出了基于傅里叶域锁模的可调谐光电振

荡器，能够突破以往OEO中存在的模式建立时间限制。

图 15（a）中的关键环节是为环路中构建一个可以实现

快速、大范围扫频（GHz量级）的周期性微波光子滤波

器，环路延迟时间是滤波器中心频率调谐周期的整数

倍，此时环路可以输出宽带扫频信号。2017年，北京大

学陈章渊团队［52］基于受激布里渊散射的反放大效应验

证了 OEO在 7~40 GHz的调谐能力，在 10. 3 GHz时，

10 kHz频偏下的相位噪声为-128 dBc/Hz。2018年，

南京航空航天大学潘时龙团队［53］在环路中增加了一个

半导体激光器作为从激光器，通过调谐其光强度实现

频 率 调 谐 ，能 够 获 得 带 宽 为 7 GHz、啁 啾 斜 率 为

0. 18 GHz/ns、时间带宽积达 2804. 2的线性调频信号。

OEO中的振荡信号直接从噪声中建立，没有从泵

浦信号到振荡信号的能量转移过程，因此起振过程不

可避免地存在模式的竞争和跳变。2020年，中国科学

院半导体研究所李明团队［54］进一步提出了光电参量振

荡器。图 15（b）中，在振荡环路中引入一个光学非线

性媒介进行参量频率转换。通过调谐本振信号（LO）
的频率或使用不同的带通滤波器（BPF）就可以调谐振

荡频率，并且能够在环路形成稳定的单模或者多模振

荡。同期，图 15（c）展示了一种基于宇称 -时间对称原

理的可调谐光电振荡器，利用硅基集成微盘振荡器的

互易性实现了宇称-时间对称结构，能够降低对滤波器

带宽的需求，实现信号的稳定输出［55］。

在典型的OEO中，输出信号的最高频率受限于电

光调制器的工作频段，为了降低对调制器工作带宽的要

求，本课题组提出了一种利用电光调制器的非线性效应

实现光电振荡器倍频输出的方法，通过在光电振荡环路

中引入微波分频器，使得利用低频率的电光调制器可以

产生高频率的微波倍频信号输出：一方面通过控制谐波

的阶次实现频段的切换，另一方面谐波振荡也显著降低

了对调制器调制带宽的要求［56］。实验验证时仅采用了

1 km的较短光纤，在 4. 5 GHz基频振荡工作时，相位噪

声在 10 kHz频偏时达到 -110 dBc/Hz，工作在 9 GHz

图 15 几种最新光电振荡器实现方案［51，54-55］。（a）基于傅里叶域锁模的 OEO；（b）光电参量振荡器；（c）基于宇称 -时间对称原理的

OEO
Fig. 15 Several recent block diagrams of optoelectronic oscillator[51,54-55]. (a) OEO based on Fourier domain mode locking;

(b) optoelectronic parametric oscillator; (c) parity-time symmetric OEO
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的周期性微波滤波器，突破了传统OEO在产生频率捷

变信号方面的限制，腔内能够支持大量模式的同时稳

定振荡［50］。2018年，中国科学院半导体研究所李明团

队［51］进一步提出了基于傅里叶域锁模的可调谐光电振

荡器，能够突破以往OEO中存在的模式建立时间限制。

图 15（a）中的关键环节是为环路中构建一个可以实现

快速、大范围扫频（GHz量级）的周期性微波光子滤波

器，环路延迟时间是滤波器中心频率调谐周期的整数

倍，此时环路可以输出宽带扫频信号。2017年，北京大

学陈章渊团队［52］基于受激布里渊散射的反放大效应验

证了 OEO在 7~40 GHz的调谐能力，在 10. 3 GHz时，

10 kHz频偏下的相位噪声为-128 dBc/Hz。2018年，

南京航空航天大学潘时龙团队［53］在环路中增加了一个

半导体激光器作为从激光器，通过调谐其光强度实现

频 率 调 谐 ，能 够 获 得 带 宽 为 7 GHz、啁 啾 斜 率 为

0. 18 GHz/ns、时间带宽积达 2804. 2的线性调频信号。

OEO中的振荡信号直接从噪声中建立，没有从泵

浦信号到振荡信号的能量转移过程，因此起振过程不

可避免地存在模式的竞争和跳变。2020年，中国科学

院半导体研究所李明团队［54］进一步提出了光电参量振

荡器。图 15（b）中，在振荡环路中引入一个光学非线

性媒介进行参量频率转换。通过调谐本振信号（LO）
的频率或使用不同的带通滤波器（BPF）就可以调谐振

荡频率，并且能够在环路形成稳定的单模或者多模振

荡。同期，图 15（c）展示了一种基于宇称 -时间对称原

理的可调谐光电振荡器，利用硅基集成微盘振荡器的

互易性实现了宇称-时间对称结构，能够降低对滤波器

带宽的需求，实现信号的稳定输出［55］。

在典型的OEO中，输出信号的最高频率受限于电

光调制器的工作频段，为了降低对调制器工作带宽的要

求，本课题组提出了一种利用电光调制器的非线性效应

实现光电振荡器倍频输出的方法，通过在光电振荡环路

中引入微波分频器，使得利用低频率的电光调制器可以

产生高频率的微波倍频信号输出：一方面通过控制谐波

的阶次实现频段的切换，另一方面谐波振荡也显著降低

了对调制器调制带宽的要求［56］。实验验证时仅采用了

1 km的较短光纤，在 4. 5 GHz基频振荡工作时，相位噪

声在 10 kHz频偏时达到 -110 dBc/Hz，工作在 9 GHz

图 15 几种最新光电振荡器实现方案［51，54-55］。（a）基于傅里叶域锁模的 OEO；（b）光电参量振荡器；（c）基于宇称 -时间对称原理的

OEO
Fig. 15 Several recent block diagrams of optoelectronic oscillator[51,54-55]. (a) OEO based on Fourier domain mode locking;

(b) optoelectronic parametric oscillator; (c) parity-time symmetric OEO
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倍 频 信 号 时 ，相 位 噪 声 在 10 kHz 频 偏 时 达
到-104 dBc/Hz，比典型光电振荡环路恶化了 6 dB，

和理论预期相同，但其优势是输出功率保持不变和直
接实现二次谐波输出。图 16为谐波振荡OEO系统。

6 结论与展望

综上所述，近年来微波光子学经过高速发展，其技
术体系已经涵盖了信号的产生、传输、交换、分析、控制
等多个方面，并已经在雷达、通信、电子战等电子系统
中实现了部分应用。所提出的面向多功能应用的超宽
带陈列化微波光子系统架构从信号接收开始，经历电
光转换、信号传输、空域波束形成、频域信道化处理再
到信号检测与参数提取的接收过程，以及信号产生、波
束形成、上变频的发射过程。重点回顾了架构中的关

键环节，即微波光子信号传输、稳相、波束形成、信道化
和光电振荡器等技术的研究进展。面向未来，我们认
为微波光子技术及其系统应用将向以下方向发展：

1）多功能。基于微波光子技术的雷达、通信、电
子战等单功能系统已经分别得到了初步验证。而微波
光子技术的宽带、并行、灵活交换等能力，完全有可能
将上述系统功能统一承载，在超宽带阵列化条件下实
现多功能可重构的电子系统。

2）智能化。光子神经网络、深度学习辅助的微波
光子处理等研究方向，将使微波光子处理的智能化成

为可能，同时也将与多功能发展方向形成相互促进的
发展态势。

3）集成化。随着光电混合集成、硅基光子集成等
技术的不断进步，复杂微波光子处理单元将能够以集
成化形态出现，不仅使体积和重量减小，而且可提升阵
列信号处理的一致性和参数控制精度，使微波光子系
统的应用平台得到进一步扩展。
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