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光频梳下变频信号光纤延时频率恢复方法
*
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 摘     要：    针对光频梳下变频信号接收过程中存在的频率信息丢失问题，提出了一种基于频率 -相位映射的

信号频率恢复方法，该方法使用可调光纤延迟线在两路光频梳变频链路之间产生一组固定已知的时延，时延在

信号原始频率与下变频信号相位差之间建立映射关系，利用该映射关系可以从测得的相位差计算出信号的原

始频率。分析了时延值等参数对频率恢复的影响，估计了该方法对相位测量不确定度的限值要求，最后给出了

该方法具体实施方案中关键参数的设置策略。所有下变频信号的相位差可以通过快速傅里叶变换等数据处理

一次性得出，因此该方法的时间代价和计算成本几乎不随着信号个数增加而增加。在不考虑下变频信号混叠

的情况下，本文所提出的方法在理论上对处理信号的数量没有限制，因此相比于已有的光频梳下变频信号频率

恢复方法，在多信号频率恢复方面更具有优势。
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Frequency recovery method for optical-frequency-comb-based
down-converted signal reception using optical delay line

Wang Tianheng，   Xie Shuguo
（School of Electronics and Information Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China）

Abstract：    To  recover  the  missing  frequency  information  in  optical-frequency-comb-based  down-converted
signal receiving, this paper introduces a frequency recovering method based on frequency-phase-mapping. An optical
time  delay  line  is  used  to  generate  a  certain  time  delay  and  it  builds  a  frequency-phase-mapping  between  signal’s
frequency and down-converted component’s phase, which can be acquired by data processing. Thus, the frequency can
be calculated through the measurable phase and certain time delay. Then, this paper analyzes parameters such as time
delay  on  frequency  recovery,  estimates  the  limit  requirements  of  this  method  for  the  uncertainty  of  phase
measurement,  and finally gives the setting strategy of key parameters in the specific implementation of this method.
The number of signals under test is theoretically unlimited as long as the down-converted components are not aliased.
Compared to related works, this method has better performance in multi-signals recovery, because its expense in time
consumption and data processing is nearly constant as the number of signals increases.

Key  words：    microwave  photonics,  optical  frequency  comb,  down-converting,  frequency  recovering,  optical
time delay line

在电磁环境监测、宽带电磁成像等领域，通常需要对分布在大频率范围内的电磁信号进行非合作式接收 [1-3]。

受器件带宽，特别是模数转换（ADC）的采样率的限制，接收机的瞬时带宽往往无法覆盖需要监测的频率范围。经

典的办法是采用扫频外差式接收机或者频谱仪改变接收机本振频率以实现对大频率范围的覆盖，该方法的优点是

对信号的接收质量较高，缺点是扫频过程耗时，在扫频中容易遗漏信号，降低了监测系统对瞬发信号的截获概率。

为了降低扫频时间，瞬时测频接收机常被用于引导扫频外差接收机。瞬时测频接收机能够将信号的频率信息实时

转化成缓变的信号形式，进而通过低速 ADC对缓变信号采集分析解算出信号频率，再将频率信息用于引导外差接

收机调整本振频率实现精确接收。在微波光子技术的加持下，瞬时测频接收机已经能够实现很宽的测频范围以及
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较高的测频精度 [4-8]，如文献 [4]中基于微波光子技术的瞬时测频接收机能够实现 5～67 GHz的测频范围；文献 [5]

中基于频率-时间映射的瞬时测频接收机实现了 20 GHz的测频范围以及优于±100 MHz的测频精度。瞬时测频接

收机的优点是能够快速确定目标频率范围内是否存在信号并给出信号的频率信息，缺点是不能给出信号的幅度、

相位等其他信息，无法单独使用。此外，由于瞬时测频接收机将信号频率信息映射到其他维度，如幅度等，当存在

多个信号时解算过程往往会变得十分复杂甚至不可解。

基于光频梳下变频的接收方法能够将大频率范围内的信号下变频至第一半重频区间内，拷贝信号保留有原始

信号的幅度相位信息，从而利用低速 ADC实现对大频率范围内非合作信号的实时接收，在宽带电磁成像系统、太

赫兹信号接收等领域有所应用 [1-3,9-10]。

然而，由于光频梳会将被测信号搬移至每一个半重频区间，信号的原始频率信息在接收过程中丢失。一个直

观的解决方法是使用不同重频的光频梳对同一被测信号进行下变频测量，根据下变频后信号频率差异建立方程求

解。在文献 [11]中，Yasui等人使用两个重频差 50 kHz的光频梳实现了太赫兹信号的接收；赵欣等在文献 [12]中

使用重频差在 1.28 kHz的两个光频梳实现微波信号的接收，随后在文献 [13]中进一步增加了光源个数，消除了双

重频接收中存在的“死区”问题。这种频率恢复方法需要让光频梳的重频差稳定保持在一个微小的值上，这对系

统稳定性具有较高的需求，从而限制了应用场景。杨燕等改造了频率恢复算法，突破了“微小重频差”这一限制 [14]，

在三光频梳下能够实现 6个信号频率的恢复且错误率在 1%以内 [15]。

然而，随着被测信号数量的增加，求解方程的数量与求解难度大大增加，同时出现伪解的概率也逐渐提高，频

率恢复准确性变差。为了提升频率恢复个数，本文提出了一种光纤延时频率恢复方法。该方法利用确定的延时在

原始信号频率与下变频信号相位之间建立映射关系，通过测量下变频信号相位求解信号原始频率。该方法中的延

时由可调光纤延迟线产生，其能够在很宽的频带内产生精确的无色散延时，被广泛应用于微波信号处理 [16] 与雷达

波束合成 [17-18] 等领域。 

1    基本原理
根据文献 [14]，光频梳的频谱由一系列等间隔的梳齿组成，梳齿间的间隔为光频梳的重复频率，简称重频。其

时域表达式可用冲击串表示。假设待测信号为复数形式的单频信号，则下变频过程可以表示为

Io = T I0

(
1+αȦej2π fr t

)∑+∞

n=−∞
δ

(
t− n

f0

)
（1）

Io I0 α Ȧ fr

f0 T

式中： 为经调制后的输出光强； T 为光频梳的周期； 为平均光强； 为调制器的调制深度； 为信号强度； 为被

测信号的频率； 为光频梳的重频，与 互为倒数；n 为脉冲序数，表示光频梳中包含无数个脉冲尖。由傅里叶级数

展开冲击串函数，则式（1）可以表示为

Io = I0

∑+∞

n=−∞
ej2πn f0 t +αȦ

∑+∞

n=−∞
ej2π( fr+n f0)t （2）

vl

由于 n 的取值为所有整数，因此被测信号的分量在每一个重频区间内都存在一个分量，该分量携带原始信号

的全部幅度相位信息，因此只需要低速的光探测器和 ADC对第一重频区间内的分量进行光电转换以及采样即可

实现对大频率范围内非合作信号宽开接收。此时位于第一重频区间的信号分量 可以表示为

vl =GαȦej2π( fr−N f0)t （3）

fr f0式中：G 为光探测器增益，N 为信号频率 与重频 比值的下取整。正是 N 的未知性，造成了光频梳下变频接收时

频率信息的丢失。

∆t

vl1 vl2

为了求解 N 值，本文利用可调光纤延迟线产生确定且已知的时延，在 N 值与位于第一重频区间的下变频信号

的相位之间建立映射关系，具体的实施方法示意图如图 1所示。图中一个射频信号被分成两路分别调制在两个电

光调制器上，同一个光频梳被分成两路经过不同的时延分别给两路调制器提供激光激励，记两路信号时延差为 ，

上路与下路两路第一重频区间内的下变频信号分别为 与 ，则其表达式分别为

vl1 =GαȦej2π( fr−N f0)t （4）

vl2 =GαȦej2π( fr−N f0)t · ej2πN f0∆t （5）

∆t f0对比（5）与（4）可以发现，下变频信号的相位由于时延 的引入而产生变化，该变化与 N 以及 有关。下变频
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f0 ∆t

fr

信号的相位可以通过 ADC转化为数据后经过快速傅里叶变换（FFT）获取，同时光频梳参数 和时延 是先验已知

的，因此可以求解出 N，进而求解出信号原始频率

fr = N f0 + fl （6）

fl式中： 为下变频信号频率。

− f r fr[
0, f0/2

] [
f0/2, f0

]对于实际中更加常见的实信号，其拥有一对共轭的频率分量，分别位于 与 两个频点处，在经过光频梳下

变频后，二者的下变频分量会分别位于 内以及 内，因此必要的接收带宽可以进一步降低为第一半

重频区间。需要注意的是此时落在第一半重频区的分量可能是正频率搬移的结果，也可能是负频率搬移的结果，

因此在时延的作用下相位会出现正负号上的差异，N 值既可能是正数也可能是负数，式（6）应改写为

fr = |N f0 + fl| （7）

对于多信号接收的情况，所有信号在第一半重频区间内分量的相位均可以通过一次 FFT运算获取，并各自根

据同一个时延计算其 N 值，因此信号个数对频率恢复过程中的计算量产生的影响极小。在下变频信号彼此之间不

发生混叠的前提下，该方法理论上对恢复频率信号个数没有上限。 

2    实验验证

f0 = 213.2 MHz

实验原理图如图 1所示，实验实物图如图 2所示，其中 ADC由示波器实现。实验中主要使用到的仪器与型号

如表 1所示。实验中选用的光频梳重频 ，时延设置为 107.6 ps。
 
 

oscilloscope

signal source

electro optical
modulator 1

optical
frequency

comb
optical divider

low-pass
photodectors

tunable optical
time delay line

electro optical
modulator 2

 
Fig. 2    Photograph of the experiment

图 2    实验装置实物图

实验选取 100个随机分布在 2～4 GHz的频点对两路信号相位差进行测量，每个频点测量 5次，结果如图 3

所示。由于在连接中两路信号的射频路径长度、光探测器相位-频率特性等存在差异，测试前需要对其进行补偿。 
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Fig. 1    Scheme of a time-delay frequency recovery system

图 1    光纤延时测频系统示意图
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3    实验结果分析
显然，在没有噪声等非理想因素的影响下，测量得到的

相位差应该与实线的值相等，然而在噪声的干扰下，测量值

分布在理想值的附近。由于 N 值为整数，因此当相位测量的

不确定度小于相邻 N 值间相位差异的一半时，采用就近选取

的方法仍能够正确地恢复出信号频率。因此，该种方法对相

位测量的不确定度限值的可以使用式（8）来近似评估

dφ <
π

2Nmax
（8）

Nmax

2Nmax [0,2π]

式中： 为所有 N 的可能取值中的最大值。即在时延选取

合适的前提下， 个相位值均匀分布在 区间内，其

π/Nmax 1/2Nmax f0最小间距为 。此时时延的值为 。

通常情况下，相位测量的不确定性由接收过程中的噪声造成，并且可以利用式（9）来进行估算

dφ = 2arctan(1/
√
σSNR) （9）

σSNR Nmax式中： 信噪比。由式（8）与式（9）可知，当 较大时对接收信噪比有着较为严苛的要求。

为了降低对接收信噪比的要求，或者说提高给定信噪比下的被测信号频率范围，可以增加测量系统的光路，且

新增的光路具有不同的时延，时延值为系统设置的关键参数。测量路数与相位不确定度之间的关系以及具体的时

延设置策略将在下文中给出。

M = Ffloor(π/dφ) Ffloor dφ

Nmax > M

t0 = 1/ (2Nmax f0)

p+1 t0 Mt0
Mp−1t0 Nmax = Mp

Mp f0 Mp t0

Mp−1 Mt0 Mp−2

Mp−1t0

记 ，其中 函数为下取整。由于存在 的相位测量不确定度，一次测量所能够区分的 N 的个

数为 M，当 时则会有多个 N 值对应的相位由于彼此之间离得太近处于相位测量的模糊范围内而无法区

分，此时则需要通过引入多路测量进一步区分这些离得较近的相位。记 为一个时延长度单位；测量

路数为 ，则当每一路时延值分别为 0， ， ，…， 时，系统最多可以实现 的频率恢复，即最高可

恢复频率的上限为 。由于相位测量的不确定性， 个相位值在时延为 的测量路中被分成了 M 组，每组中仍

然存在 个可能的频率模糊，而这些模糊会在时延 测量路中以同样的方式降低为 个，依次类推，如图 4
所示，最终在时延 测量路锁定唯一正确的相位，进而恢复出正确的频率。

当测频系统的测量路数与时延值按照上述方式设置时，信噪比、接收系统路数与测量频率范围三者之间存在

如下的制约关系

Nmax =

 π
2arctan

(
1/
√
σS NR

) 
p

（10）

Nmax

7 f0

112 f0 100 f0

当被测信号频率范围即 与接收系统路数 p 确定，则可以估计出接收信号的必要信噪比；或者当接收信号

信噪比和频率范围确定时，可以预估必要的接收路数。以接收信号 20 dB信噪比为例，其对应的相位不确定度为

0.2 rad，则当只是用 2路接收时，最多能够区分 15个 N 值，也即最高可测量的频率范围为 ，当测量路数提升至

3时，测频范围可达到 ；若接收路数为 4路，信号接收频率范围为 ，则接受信噪比的限制可以降低至约

6 dB。 

 

表 1    实验主要仪器型号参数

Table 1    Main devices of the experiment

device manufacture(version)

signal source RIGOL (DSG3120)

tunable optical time delay line LIGHTSOS (0-330 ps)

oscilloscope R&S (RTO2014,1 GHz,10 GS/s)

optical frequency comb made by Beihang University (213.2 MHz)

photodector KEYANG (KY-PRM-200M-I-FC)

electro optical modulator CONQUER (KG-AM-15-10G)
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Fig. 3    Results of the phase difference measurements

at different frequencies

图 3    频率-相位差测试结果
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4    结　论
针对光频梳下变频接收中信号频率信息丢失问题，本文提出了一种光纤延时的测频方法。该方利用可调光纤

延迟线在原始信号频率与下变频信号相位之间建立映射关系，利用可测的下变频信号相位与已知的时延求解信号

原始频率。本文所提出的方法在理论上可恢复信号数量没有上限且恢复过程中的计算量几乎不随信号个数变

化。与文献 [14-15]中所使用的余数匹配频率恢复方法相比，本文所提出的频率-相位映射频率恢复方法在多信号

频率恢复问题中更具有优势，且整个系统只需要一个光频梳作为光源，降低了成本与复杂度。在响应时间方面，本

文所提出的方法时间消耗集中在在数据采集与处理阶段，频率恢复过程增加的运算损耗与 FFT相比可以忽略，因

此该方法在响应时间方面与同等数据量的经典接收方式基本相同。在本文提出的方法的加持下，光频梳下变频接

收系统针对大频率范围非合作信号的接收能力进一步提升。综上，本文为大频率范围非合作信号接收提供了一种

快速、便捷、轻盈的接收方式。

由于信号需要经过额外的光电-电光转换，在调制与转化过程中会引入额外的噪声，因此该方法在灵敏度方面

会有损失，同时本文所提及的频率恢复方法对信噪比具有一定的要求，当信噪比较低时将无法恢复出准确的频

率。另外，本文针对单频信号开展了理论分析与实验验证，对于带有一定带宽的信号而言，可以采用窄带信道划分

策略以及窄带鉴相算法实现相位提取之后带入本文所提出的方法进行频率恢复，然而对于具体的不同类型信号，

本文尚未开展通用的或具有针对性的信道化分策略与窄带鉴相算法研究。此外，本文中提出的方法无法应用于下

变频信号存在混叠的情况，当信号数量增加或信号带宽提高，下变频信号发生混叠的概率会提高，进而影响频率恢

复的成功率。在后续的研究工作中将进一步研究不同调制方式的宽带信号与下变频后发生混叠的信号的频率恢

复方法。
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Fig. 4    Planisphere of N in different time delay

图 4    不同 N 值下相位分布“星座图”
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