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基于互逆光纤色散的微波光子雷达系统设计和实现
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摘 要:提出一种基于互逆光纤色散的微波光子雷达系统设计方案,既可以产生宽带线性调频信号,又

可以实现线性调频信号的光域脉冲压缩.在发射端利用互逆色散光纤产生线性调频信号.在接收端,雷

达回波信号通过马赫-曾德调制器调制到预啁啾的光信号上,然后经过色散光纤的进一步色散.最终在

探测器端可以得到目标回波信号脉冲压缩后的结果.该方案无需脉冲压缩过程中数字化和离线处理,且

具有脉冲压缩比的调谐作用.理论、数值仿真和实验证明了该设计方案能有效进行线性调频信号的光域

脉冲压缩.实验产生了C波段下时宽1.2ns,带宽3.2GHz的线性调频信号,并通过互逆色散光纤将该信

号压缩到了0.09ns,脉冲压缩比达13.3.
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Abstract:Aschemeofmicrowavephotonicradararchitecturebasedonmutualopticalfiberdispersionwas
proposed,includinggenerationandcompressionofwidebandlinearfrequencymodulationsignal.Linear
frequencymodulationwasgeneratedatthetransmittingendbyusingthemutualdispersionfiber.Atthe
receivingend,theradarechowasmodulatedbytheMach-Zehndermodulatorontothepre-chirpedoptical
signal,andthatwasfurtherdispersedintheopticaldispersionfiber.Finally,thepulsecompressionsignal
ofthetargetechocanbeobtainedatthedetectorend.Thelinearfrequencymodulationsignalcanbe
directlycompressedbytheproposedtechniqueintheopticaldomainwithoutdigitalsignalprocessing
duringpulsecompressionprocess,andthepulsecompressionratiocouldbefurtherprogrammable.The
numericalsimulationsandexperimentalresultsshowedthattheproposedschemecaneffectivelyperform
thepulsecompressionoftheLFMintheopticaldomain.Alinearfrequencymodulationsignalwith
temporalwidthof1.2ns,bandwidthof3.2GHzintheC-bandwasgeneratedbytheexperiment,and
thatwascompressedto0.09nsthroughthemutualdispersionfiber.Thepulsecompressionratioisupto
13.3.
Keywords:Electromagneticfieldandelectromagneticwave;Opticalsignalprocessing;opticalfiber
dispersion;pulsecompressioninopticaldomain;linearfrequencymodulationsignal;heterodynebeating;
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0 引言

超高频超宽带线性调频信号及其脉冲压缩处理技术被广泛应用在现代雷达系统来提高距离分辨率和速

度分辨率[1-2].传统电子学技术受到“电子瓶颈”的限制,能够产生的信号中心频率不够高,带宽也不够大.近
年来,新兴的微波光子技术突破了“电子瓶颈”限制,尤其是光子模数转换技术为数字接收提供了更大的采样

带宽和更高的采样速率,但光子模数转换技术仍然面临着巨大数据量存储和处理的压力[3-5].相比之下,光域

模拟处理方法具有超宽带产生、接收和实时处理优势.
国内外研究报道表明,采用波长-时间映射法[6-7]、时域脉冲整形法[8-9]、外差拍频法[10-12]等手段可实现宽

带微波信号的模拟产生,无需上变频和数模转换等辅助处理.基于光纤色散的时间拉伸效应被成功用于微波

光子雷达的信号接收[13],与意大利GhelfiP等学者[14]提出的微波光子雷达系统相比,时间拉伸信号接收大

幅压缩了后端模数转换的带宽和采样率,但仍然需要数字化脉冲压缩处理.近年来,采用光域脉冲压缩技术

有望突破模数转换后的大数据脉冲压缩处理难题[15-16].譬如,采用非线性群延时的布喇格光栅,可将带宽

3GHz、时宽3.75ns的信号压缩至0.667ns,脉冲压缩比达5.62.但该方法需要预先设计微波光子滤波器,无
法保证可重构性.通过设计可编程的光滤波器,结合多波长激光源,可实现可重构的单次啁啾微波信号的脉

冲压缩[17].利用微波光子滤波器和时间反转模块可以同时实现任意微波信号的产生和处理[18],该方案将

8GHz带宽的5.57ns的线性调频信号压缩至0.27ns,将5.4ns的相位编码信号压缩至0.58ns,对应的脉冲

压缩比分别是20.6和9.3.
本文提出了一种基于互逆光纤色散的微波光子雷达系统设计方案,仿真分析了利用该方案进行线性调

频信号光域产生和脉冲压缩的可行性和有效性,验证了脉冲压缩比的可调谐性.实验产生C波段下时宽

1.2ns,带宽3.2GHz的线性调频信号,并将该信号压缩至0.09ns,对应的脉冲压缩比达13.3.

1 微波光子雷达系统方案设计和基本原理

基于互逆光纤色散的微波光子雷达系统设计方案如图1.信号产生模块由锁模激光器(MLL)、滤波器模

块(TOF)、互逆色散光纤模块(DE1和DE2)和探测器模块(PD1)等构成.信号接收模块由锁模激光器、延时模

块(VODL2)、互逆色散光纤模块(DE3和DE4),调制模块(MZM)和探测模块(PD2)等构成.信号产生和信号

接收模块共用同一台锁模激光器,可以有效抑制相位噪声抖动并保证微波光子雷达系统的高度相参性.图1
中色散模块的正负号表示光纤的色散系数,“+”表示色散系数为正,“-”表示.

图1 基于互逆光纤色散的微波光子雷达系统设计方案

Fig.1 Schemeofthemicrowavephotonicradararchitecturebasedonmutualopticalfiberdispersion

  色散系数为负.由锁模激光器(MLL)输出的重频为37MHz脉冲光首先经过第一段色散光纤(DE1)实
现预啁啾,预啁啾后的光信号被一个耦合比为3dB的耦合器(OC1)分成两路,两路信号分别进入两个可调

光滤波器(TOF)进行频谱滤波.由于第二段色散光纤(DE2)具有相反的色散系数,故在时域中上臂上的信号

比下臂上的信号更窄.下臂上经过光谱滤波的信号又被一个3dB的耦合器(OC3)分成两路,分别用来信号产
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生和信号接收.两路信号经耦合器(OC2)耦合到一起,最终在光电探测器(PD1)上拍频产生线性调频信号.通
过改变光滤波器带宽可以改变PD1产生线性调频信号的时间带宽积.在信号接收端,通过马赫-曾德调制器

(MZM)将目标回波信号调制到预啁啾的光信号上,被调制的光信号又经过第四段光纤(DE4)进一步色散.为
了补偿接收链路的功率损耗,第四段色散光纤的输出端被接入一个掺铒光纤放大器(EDFA2)进行功率放大.
被放大后的信号进入第二个光电探测器(PD2)进行检测,最终在示波器(OSC)上采集和记录脉冲压缩后的

结果.根据文献[7,13],雷达产生线性调频信号(见图1的PD1)的脉宽和带宽分别为

T=2πcΔλ(ϕ
··
1+ϕ

··
2)/λ2 (1)

B=-(cΔλ/λ2)·(ϕ
··
2/ϕ
··
1) (2)

在DE3端输出信号的时域表达式为[19-21]
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式中,􀱋表示卷积,g(t)表示锁模激光器产生的脉冲信号,G(ω)表示g(t)的傅里叶变换,ϕ
··
1,ϕ

··
2 和 ϕ

··
4 分

别表示DE1、DE2和DE4的色散量.为了表述简洁,图1中DE1和DE3两者的色散量之和记为 ϕ
··

5,即 ϕ
··
5=

ϕ
··
1+ϕ

··
3.

雷达产生的线性调频信号x(t)的表达式可表示为

x(t)=T-
1
2rect(t/T)exp(jπkt2) (4)

式中,T 表示线性调频脉冲信号的脉冲周期,k表示线性调频信号的调频斜率.
经过马赫曾德调制器调制后的信号可以写为[22]

q(t)=βx(t)·p(t)=βx(t)·expj
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式中,β表示调制深度.调制后的信号经DE4 后,其时域表达式为

y(t)=q(t)􀱋expj
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式中,K =2πϕ
··
5 β

1
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÷ ,F 表示傅里叶变换运算符.如果光源光脉冲是超短脉冲,那么PD2 的输

出可以近似表达为

I(t)=R·y(t)·y*(t)∝Sa2(tT/2ϕ
··
4) (7)

式中,R表示探测器的响应度,*表示共轭运算符.
将式(1)和式(2)带入式(7),经过化简后得

I(t)=Sa2(tT/2ϕ
··
4)=Sa2(πmBt) (8)

m=(ϕ
··2
1+ϕ

··
1ϕ
··
2-ϕ

··
2ϕ
··
5)/ϕ

··
5ϕ
··
2  (m ≠ϕ

··
1/ϕ

··
2,m ≠0,m ≠-1) (9)

ϕ
··
4=T/2πmB (10)

式中,m 的值由ϕ
··

1,ϕ
··
2和ϕ

··
5共同决定.由式(8)可知,经过第四段色散光纤的作用最终在PD2后可以得到线

性调频信号脉冲压缩的结果.
由式(8)可知,雷达回波信号脉冲压缩后的主瓣宽度τ为

τ= mB -1 (11)
将式(11)与匹配滤波结果对比可知:参数m 决定了脉冲压缩比的可调谐性,其值与DE1、DE2和DE3的色散

量有关.由式(9)可知:当在产生信号的条件一定的情况下(即当 ϕ
··

1 和 ϕ
··

2 的值确定时),通过改变第三段光

纤的色散量可得到不同的脉冲压缩比.

2 系统仿真分析

基于 MATLAB软件对基于互逆光纤色散的微波光子雷达系统进行仿真.图2(a)表示由锁模激光器产
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生的时宽为40fs的脉冲信号.DE1 的色散量设为-898ps2,DE2 的色散量设为48ps2.两路可调光滤波器的

中心波长设置为1550nm,带宽设置为3nm.两路信号经过OC2 耦合到一起,然后在第一个探测器(PD1)上
拍频检测.图2(b)展示了PD1 产生的时宽约为2ns的线性调频信号.

图2 线性调频信号产生的仿真结果

Fig.2 Thegenerationoflinearfrequencymodulation

  图3(a)描述了经过色散量约为-550ps2的DE3后的光信号时域波形.将产生的线性调频信号调制到图

3(a)中的光包络上,调制结果如图3(b)所示.图3(c)表示未调制线性调频信号的光包络经过DE4后的时域

波形.调制了线性调频信号的光包络经过色散量约为1592ps2的DE4后,最终在PD2输出后的信号如图3(d)
所示.从图3中可以得知:由于DE3和DE4具有互逆光纤色散作用,一方面光信号的包络在时域变窄,另一方

面加载到光包络上的线性调频脉冲信号被有效压缩.将图3(c)与图3(d)中对应的曲线相减可得线性调频信

号脉冲压缩后的结果,如图4所示.经过互逆光色散作用后,所获得的光域脉冲压缩的主瓣宽度约为4.3ps.
由公式(9)可求得m 的值约为-12,脉冲压缩后的理论值约为5ps,理论值与仿真结果较为吻合.

图3 脉冲压缩的仿真结果

Fig.3 Pulsecompressionresults
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图4 脉冲压缩后的仿真结果

Fig.4 Simulationofthepulsecompressedsignal
图5 TOF1带宽和线性调频信号脉冲压缩后时宽的关系

Fig.5 RelationshipbetweenopticalbandwidthofTOF1and
temporalwidthafterpulsecompression

  将式(2)和式(9)带入式(11),可得

τ=
λ2

cΔλ
· ϕ

··
5ϕ
··
1

ϕ
··2
1+ϕ

··
1ϕ
··
2-ϕ

··
2ϕ
··
5

(12)

  为了验证可调光滤波器的带宽Δλ 与脉冲压缩后信号时宽τ的关系,模拟了Δλ 与τ的变化关系.仿真

中,DE1、DE2和DE3的色散量分别设置为-1912ps2、217ps2和-2293ps2.通过改变TOF1的带宽可以得到

在不同光滤波器带宽下输出信号的时宽,仿真结果如图5中点线所示.图5中曲线表示根据式(12)计算得到

的可调光滤波器带宽与脉冲压缩后信号时宽的理论曲线.对比发现,理论与仿真趋势基本吻合.图5表明在

光纤色散量一定的条件下,可调光滤波器带宽与脉冲压缩后信号的时宽成反比.因此,通过增加可调光滤波

器的带宽,可以减小脉冲压缩后信号的时宽,等效于增加脉冲压缩比.
为了说明光纤色散量对脉冲压缩比的影响,仿真分析了光纤色散量与脉冲压缩比m 的关系,见图6.仿

真中,设置DE1的色散量为-407ps2,DE2的色散量为4.3ps2.通过改变DE3和DE4的色散量,得到DE3和

DE4的色散量对m 值影响的关系曲线,分别如图6(a)和图6(b)所示.由图6可知:1)m 的值与光纤的色散量

成反比.要使脉冲压缩后的信号具有较小的m 值,就必须采用较大的光纤色散量.在现有条件下,可以通过增

加光纤的长度来获取较大的色散量,但单纯的光纤长度增加会带来更大的损耗和信噪比恶化等影响.因此,
在光纤长度的选取和m 值之间存在优化条件;2)DE3与DE4的色散系数需要相反,即互逆光纤色散条件.图6
还为合理选取色散光纤和获取特定的脉冲压缩比等方面提供了参考意义.

图6 m 值与光纤色散量的关系

Fig.6 Relationshipbetweenmandopticalfiberdispersion

3 实验验证

实验中所用的光源是锁模激光器(FFL-1560-B),该激光器产生的脉冲重复频率是37MHz.选取DE1为
色散补偿光纤,其色散量约为-407ps2,DE2采用200米的普通单模光纤.两个可调光滤波器(CVF-220CL)
的中心频率设置在1550nm附近、相隔0.06nm左右,TOF1的带宽设置为3nm,为了增加调制线性调频信
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号的灵活性,TOF2的带宽设置为10nm.DE3选取色散量约为-1460ps2的色散补偿光纤.为了验证方案的

可行性,图1中T/R 组件采用模块④表示的“直通”模式,即用射频电缆线将两端直接相连组成“直通”.实验

过程中,首先调节可调光滤波器的中心频率与带宽,然后调节可调光滤波器后的光延时线,以便获得高质量

高稳定的线性调频信号.图7(a)给出实验测得的时宽约为1.2ns的线性调频信号,图7(b)给出该信号经过

短时傅里叶变换后的结果.

图7 PD1输出的线性调频信号的实测结果

Fig.7 MeasuredlinearfrequencymodulationgeneratedbyPD1

  图8(a)表示未调制线性调频信号的光包络.为了放大PD1产生的线性调频信号,实验中在调制器的前端

添加了一个低噪声放大器(TLA-060120G36).将产生的线性调频信号通过马赫-曾德调制器(PHOTLINE,

MXAN-LN-40)调制到预啁啾的光信号上,调制结果如图8(b)所示.
采用色散量约为2550ps2的单模光纤作为DE4.为了补偿接收链路的功率损耗,DE4的输出端被接入到

图8 未调制和调制线性调频信号的光包络实测结果

Fig.8 MeasuredopticalenvelopewithandwithoutLFM

图9 PD2输出信号的实测结果

Fig.9 MeasuredsignalafterPD2
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一个掺铒光纤放大器(EDFA2)进行功率补偿.最终,
经过放大的信号进入PD2(DSC-R412-39-FC)进行

检测,最终在示波器(KeysightDSOS804A,Sa=
25GHz)上呈现的结果如图9(a)所示.为了去除光

包络信号及随机噪声,实验中将上千次的波形进行

平均处理,平均后的波形如图9(b)所示.将图9(a)
和图9(b)中对应的曲线相减,从而就得到了线性调

频信号脉冲压缩后的实验结果,如图10.由图10可

知,实验得到的线性调频信号脉冲压缩后的时域宽

度约为0.09ns,对应的脉冲压缩比约为13.3.

4 结论

图10 脉冲压缩后的实测结果

Fig.10 Measuredpulsecompressedsignal

  本文提出了一种基于互逆光纤色散的微波光子雷达系统设计方案.通过理论分析,数值仿真和实验验

证,证明了该设计方案的有效性和可行性,该雷达系统结构简单,无需脉冲压缩过程中数字化和离线处理.结
果表明:利用互逆光纤色散不但可以实现宽带线性调频信号的光域产生和光域脉冲压缩,而且该方案还具有

脉冲压缩比的调谐作用.在实验验证中,首先产生了C波段下时宽1.2ns,带宽3.2GHz的线性调频信号,并
通过互逆色散光纤成功的将该信号压缩至0.09ns,脉冲压缩比达13.3.受限于现有的实验条件,目前仅完成

了该方案可行性的验证,对于脉冲压缩比调谐性的实验验证将是课题组后续工作的重点,而且若采用更高色

散系数的色散媒质,有望进一步提高调节脉冲压缩比的灵活度.
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