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摘　要：微波光子学可借助光电子器件实现微波信号的产生、处理、接收和分配等功能，具有宽带、低

传输损耗、轻重量、快速可重构及抗电磁干扰等优势。随着微波光子学的理论方法和技术应用的不断

发展，微波光子与多学科交叉融合成为其核心发展方向。文中对微波光子与部分学科交叉融合的现状

进行了总结，并对微波光子与激光技术、集成光电子学、量子技术和人工智能等前沿学科的交叉融合进

行了展望。
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Abstract:   Microwave  photonics  can  be  used  for  the  generation,  processing,  receiving  and  distribution  of
microwave  signals  based  on  optoelectronic  devices,  with  advantages  such  as  broad  bandwidth,  low  loss,  light
weight,  fast  reconfigurability  and  immunity  to  electromagnetic  interference.  With  the  rapid  development  of  the
theory and technology of microwave photonics, cross research between microwave photonics and multidiscipline
has  been  the  key  of  its  direction  of  development.  The  research  status  of  cross  research  between  microwave
photonics and some disciplines was summarized, and prospects of cross research between microwave photonics
and disciplines such as laser technology, integrated optoelectronics, quantum technology and artificial intelligence
were provided.
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微波光子学[1−2] 是微波技术与光子技术交叉融合

形成的一门学科，具有宽带、低传输损耗、轻质量、快

速可重构及抗电磁干扰等优点，在国防、通信网络、

成像和现代仪器等领域具有广泛的应用价值。

近些年来，微波光子学的理论方法和技术应用都

有了长足的进步，未来微波光子学发展的核心方向之

一是与多学科的交叉融合。一方面，微波光子学本身

即为微波技术与光子技术交叉融合的产物，通过进一

步的多学科交叉融合，有望发现微波和光波与其他物

理场相互作用的新机理，并探索微波和光波间相互转

换与操纵的新方法；另一方面，多学科的交叉融合有

望进一步提升现有微波光子器件和系统的性能，满足

高性能无线通信、雷达、电子侦测、测量和传感等系

统对微波光子技术的迫切需求。如图 1所示，在科学

层面上，微波光子有望从光与微波的交叉融合，发展

到更广义的学科交叉融合与相互借鉴，包括光、电、

力、磁、声、量子等，拓展知识边界；在技术层面上，有

望发展出与 IP/工艺弱相关的“光子 /光电面包板”和

“微波光子芯粒”技术，寻求限制条件下的性能最优，

并实现快速开发。
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图 1  微波光子与多学科交叉融合示意图

Fig.1  Sketch map of cross research between microwave photonics and multidiscipline 

 

例如，通过与激光技术的进一步交叉融合，激光

技术中对光信号进行调控的机理与手段有望应用于

微波光子学中，形成对微波信号进行调控的新方法和

新手段；通过与集成光电学的交叉融合，可实现微波

光子器件和系统的集成化、小型化、低功耗和高稳定

性，进一步推动微波光子技术向实用化的方向发展；

微波光子学还可以与量子技术、人工智能等前沿学科

进一步交叉融合，有望构建新型微波光子器件和系

统，并进一步提升现有微波光子器件和系统的性能。

近些年来，微波光子学在与激光技术的交叉融合

方面取得了显著的进展[3−7]。如图 2所示为微波光子

学与激光技术融合的三个典型案例。可以看到，通过

借鉴傅里叶域锁模、宇称-时间对称和光参量振荡器

等激光产生技术，可分别构建新型傅里叶域锁模光电

振荡器、宇称-时间对称光电振荡器和光电参量振荡

器等。

事实上，微波光子学的迅猛发展主要集中在最近

的 30多年，而激光技术相对于微波光子学有几十多

年的先发优势。激光技术与微波光子学的交叉融合

仍大有可为，有望继续借鉴光域丰富的信号调控的机

理与手段，探索微波光子信号调控的新方法，在任意

波形微波信号产生、宽带复杂微波信号处理和微波与

光波的互相作用等领域取得新的突破。

微波光子学与集成光电子学的交叉融合也吸引

了研究人员越来越多的关注，由此形成的集成微波光

子学 [8] 是微波光子继续向前发展并进一步迈向实用

化的必然方向。如图 3所示为微波光子与集成光电

子学融合的一些典型案例，包括集成微腔光学频率

梳、集成微波光子雷达、集成微波光子滤波器和集成

光电振荡器等[9−13]。

微波光子学与集成光电子学的交叉融合的趋势

首先是实现关键微波光子器件的高性能集成，包括激

光器、电光调制器、光电探测器、光放大器、光延迟

线、光滤波器等，因为这些器件的性能往往决定着整

个微波光子系统的性能。可通过设计新型器件结构、

探索新的材料体系和工作机理等方法进一步提升这

些器件的性能。此外，实用化的微波光子系统通常包

含多种微波和光电子器件，因此光电子与微电子融合
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集成也是微波光子学与集成光电子学交叉融合的必

然趋势。光电子与微电子的融合集成有望通过引线

互连型光电集成、单片光电集成和异质异构混合光电

集成 [14−15] 等手段完成，可实现集成化、小型化、低功

耗和高稳定性的微波光子系统。

微波光子学与量子技术的交叉融合是微波光子

新兴的发展方向，有望克服微波光子现有的技术瓶

颈，实现高速率、高灵敏度的量子微波光子系统[16]。
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图 2  微波光子与激光技术融合的典型案例。傅里叶域锁模光电振荡器 (a1)[3] 和激光器 (a2)[4]；宇称-时间对称光电振荡器 (b1)和激光器 (b2)[5]；

光电参量振荡器 (c1)和光参量振荡器 (c2)[6]

Fig.2  Fused examples of microwave photonics and laser technology. Fourier domain mode locked (FDML) optoelectronic oscillator(a1)[3]and laser(a2)[4];

(b)  Parity-time  (PT)  symmetric  optoelectronic  oscillator  (b1)  and  laser  (b2)[5];  Optoelectronic  parametric  oscillator  (c1)  and  optical  parametric

oscillator (c2)[6] 
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图 3  微波光子与集成光电子学融合的典型案例。(a)集成微腔光学频率梳[9]；(b)集成微波光子雷达[10]；(c) 集成微波光子滤波器[11]; (d)集成光电

振荡器[13]

Fig.3  Fused  examples  of  microwave  photonics  and  integrated  optoelectronics.  (a)  An  integrated  soliton  microcomb[9];  (b)  An  integrated  microwave

photonic radar[10]; (c) An integrated microwave photonic filter [11]; (d) An integrated optoelectronic oscillator[13] 
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目前，微波光子系统所需处理的信号带宽逐渐增

大，且系统带宽与可探测的最低光功率的矛盾限制了

兼具高速率与低功率探测能力的微波光子系统的研

发。随着量子技术迅猛发展，光量子技术保证了对极

低光功率的单光子信号处理的能力，且光量子系统中

低抖动单光子探测器可以实现对光子信号的高分辨

率探测。因此，量子技术与微波光子技术的融合有望

实现对超低功率、高速率信号的探测。此外，通过微

波光子技术与量子技术的融合，可将经典微波信号、

经典光信号和量子光信号有机的结合，探索非经典微

波和光信号的产生、处理方式及其可能的应用场景。

微波光子与人工智能的交叉融合同样是新兴的

微波光子技术方向，可利用人工智能的手段优化微波

光子系统的综合性能[17]。从广义上讲，人工智能是人

工制造的机器展现出的智能，拥有智能学习与判决的

能力。微波光子学与生俱来的高中心频率、快速可重

构和宽带信号处理能力可与光神经网络等人工智能

方案或算法结合，利用人工智能赋能微波光子器件和

系统，实现微波光子器件和系统的智能优化或自主学习。

目前，微波光子与人工智能交叉融合的研究总体

上处于起步阶段。通过对该方向的继续探索，有望将

微波光子学的优势与人工智能技术充分融合，形成基

于人工智能的新型高性能微波光子器件和系统。

随着微波光子学的理论方法和技术应用的不断

发展，微波光子与多学科交叉融合成为其核心发展方

向之一。通过微波光子学与更广义的学科交叉融合

与相互借鉴，包括光、电、力、磁、声、量子等，有望发现

微波和光波与其他物理场相互作用的新机理，探索微

波和光波间相互转换与操纵的新方法，拓展知识边

界；微波光子还有望发展出与 IP/工艺弱相关的“光子/

光电面包板”和“微波光子芯粒”技术，寻求限制条件

下的性能最优并实现快速开发，进一步提升现有微波

光子器件和系统的性能。
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