
瞬 时 频 率 测 量（IFM，instantaneous frequency
measurement）技术是指在脉冲持续的短周期内对被

测信号的频率进行快速测量[1]。针对 IFM技术的研

究，早期以电子学方法为主，然而，随着测量要求的

提高，“电子瓶颈”以及电磁干扰问题阻碍了该技术

的发展，因此，在研究中引入了微波光子学。微波

光子辅助的 IFM 系统相比传统电子学方法具有其

独特优势：（1）测量范围受带宽限制较小，可实现小

型化超宽带微波信号的分析和检测；（2）抗电磁干

扰特性能够提高测量的隐秘性，有效保护测量系

统。目前提出的微波光子辅助的 IFM 系统按映射

方式可大致划分为频率-空间、频率-时间和频率-
幅度三类映射。主要对基于频率-幅度映射的 IFM
系统进行分类比较，并进一步引申到高精度可调谐

测量范围的 IFM技术研究，重点总结了一种单光源

无滤波结构的 IFM新方案。

1 IFM系统的分类与技术要点

1.1 频率-空间映射

频率-空间映射方案是利用光载波通过一些不
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同的特殊光学通道来获得微波信号频率的方法。它

引入较早，并且在 2000 年后有了更大发展。其中，

基于高分辨率的自由空间衍射光栅的方法 [2]，瞬时

带宽可以超过 100 GHz，信道间隔为 1 GHz。而 2006
年提出的基于集成布拉格光栅和菲涅耳透镜的系统
[3]中，在连续波上调制的微波信号被光栅法布里-珀
罗（BGFP）空间分割，可以达到 2 GHz 精度。然而，

基于该原理的 IFM实现手段普遍存在测量范围小和

精度低的问题。

1.2 频率-时间映射

频率-时间映射方案是通过测量时间参数，即

微波信号被调制后得到光载波，利用其两个边带在

经过一段色散介质后所产生的时延差大小来获得微

波信号频率。2009 年，Linh V. T. Nguyen 提出的方

案 [4]中，同时输入的信号利用色散介质可以得到一

系列不同的时延。这类方案的优点是不同频率分量

可以同时测量，但是过低的测量精度和昂贵成本带

来很大的局限性。

1.3 频率-幅度映射

频率-幅度映射方案是通过引入幅度比较函数

（ACF，amplitude comparison function）并对其进行分

析得到微波信号频率。由于它具有在较宽频带范围

内实现高精度测量等优点，因此可以有效实现 IFM。

2 基于频率-幅度映射的 IFM实现方案

2009年2月，澳大利亚学者M Attygalle等人提出

一种利用短色散介质的 IFM系统[5]。如图1所示。将

待测微波信号等分为两路，其中一路与本振信号混频。

这两路不同频率的信号先分别进行强度调制，再经由

色散元件和滤波，由探测器判定得到互补功率响应函

数。随着测量范围增大，所需色散介质长度大大减小。

当调制带有啁啾时，长度可以更小。该系统通过实验

验证得到测量范围为4~19 GHz。

2009年 3月，北京邮电大学的李建强博士提出

了利用双输出 MZM 产生的啁啾调制来实现频率范

围可调的 IFM方案[6]。如图 2 所示。MZM的一个射

频端口加载待测微波信号，另一个端口不使用，信

号在 MZM 中进行啁啾调制，光源采用可调激光源。

该实验对三种波长分别实现了不同的测量范围：1
580 nm 波长对应 9 GHz 的测量范围；1 520 nm 波长

对应 10.5 GHz 的测量范围；1 460 nm 波长对应 12.7
GHz的测量范围。

同年 6 月，浙江大学的章晓敏则提出了一个利

用相位调制器的方案[7]，如图 3所示。待测微波信号

直接加载到相位调制器上，光波通过复用器后进行

的是相位调制，传输后由解复用器分成两路进行光

检测。由于两个载波色散系数不同，所以检测到的

两路微波功率不同，利用功率差进行测量频率。该

实验中，波长选择的不同可以实现不同的精度和测

量范围，比如当波长选择在λ1 为 1 520 nm，λ2 为 1
620 nm的情况下，可以达到±0.5 GHz的精度和 7.3~
15.05 GHz的测量范围或者±0.1 GHz的精度和 11.0~
15.0 GHz 的测量范围；而在λ1 为 1 520 nm，λ2 为 1
540 nm 时，并且精度也为±0.5 GHz 的控制条件下，

测量范围可以扩大到11.75~17.95 GHz。

2008年 7月，浙江大学的池灏等人提出了一种

基于正弦滤波器的 IFM 方案 [8]。如图 4 所示。该方

案的最大特点是把色散元件替换为具有正弦光谱

响应的滤波器。光载波波长分别对应正弦谱响应

的最高峰和最低谷位置，微波通过光载波抑制方式

调制到光上后得到的两个光载波输出的光功率具

有正交特性。该系统实现了 0~20 GHz的测量范围，

误差限制在±0.2 GHz以内。
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2011年 8月，北京邮电大学的戴键提出了一种

利用共享的 MZI 的方案 [9]。如图 5 所示。这个结构

中，ACF与输入微波频率有关但是独立于光功率和

调制指数。强度调制和相位调制引起的低通到带

通响应之比得到ACF。该方案实现了±0.2 GHz的测

量精度以及5~10 GHz的测量范围 。

表1是对这些方案优缺点进行的归纳对比。

对比发现，方案[5-7]都基于色散介质，调节范围不

大，并且多数要改变光源输出波长来调节，反应时

间长还要克服波长漂移或抖动对测量结果的影

响。相对这类方案，方案[8-9]是利用干涉器件如典型

的MZI来构建微波功率衰减函数。它们的延迟干涉

响应时间较短，测量范围的改变不受激光器波长的

限制，灵活度更大。然而，上述方案都存在统一的

局限性：测量范围和测量精度之间存在互换

（Trade-off），即范围越大精度越低、范围越小精度越

高，而这些 IFM系统的测量范围又是相对固定且测

量精度无法控制的，所以不符合当前频率测量技术

中对特定频段信号频率的高精度测量需求。

3 高精度可调谐瞬时频率测量技术

为解决上述问题，近几年来国内外学者针对

IFM系统的可调测量范围和精度问题展开了广泛研

究，提出了重构的 IFM系统，向高精度可调谐 IFM的

研究方向发展。

2012年 1月，中国科学院的李蔚等首先提出一

个基于受激布里渊散射效应的方案 [10]。如图 6 所

示。方案中，待测微波信号被调制到两个独立的光

载波上，MZ 调制器 1（MZM1）正交偏置得到的 DSB
调制信号通过标准单模光纤（SMF）后引起两个不同

的功率衰减函数，然后通过可调滤波器和光探测

器，此时实现窄带调节。如果光源 1 的部分光功率

先通过耦合器 C1 送到 MZ 调制器 2（MZM2），MZM2
偏置在零点得到的载波抑制双边带调制（CS-DSB）
信号，经掺铒光纤放大器放大后作为受激 SBS的泵

浦波，则可以实现宽带调节。在 SMF中，CS-DSB信

号的上下边带会产生布里渊增益和损耗共振，其深

度和光谱形状几乎相同。SBS 效应导致 ACF 可调，

从而测量范围可调。该方案可以实现宽带可调的

窄测量范围（~2 GHz）和高精度（±0.05 GHz）以及固

定的宽测量范围（~12 GHz）和普通精度（± 0.25
GHz）两种模式的调节。

同年 4月，他们又提出了一个基于DPMZM结构

的可重构 IFM系统方案 [11]。如图 7所示。其中的关

键器件 x-cut集成 DPMZM是由一个双平行 MZMs和
一个双驱动MZM组成的。在MZM1中：未知微波信

号馈入，工作在最小传输点，生成CS-DSB；在MZM2
中：无驱动信号，工作在最大传输点，OC 通过；而

MZM3 则可以结合前面两者的输出得到 CS-DSB+
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表1 方案优缺点比较[5-9]
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OC。通过调节 dc 偏置电压 V3（，改变 CS-DSB 与 OC
信号之间的相位变化 φ ，可以使测量范围调节到任

意频率，且只受限于光发射机和接收机的带宽。该

方案实现了 1~12 GHz 的测量范围和±0.1 GHz 的

精度。

2013 年 2 月，南京航空航天大学的张华林和潘

时龙提出了利用光偏振调制敏感效应的方案[12]。如

图 8 所示。通过调节偏振控制器 PC 来调节范围和

分辨率。由于 PC1 和 PC2 的作用，进来的光偏振方

向都跟偏振调制器（PolM）主轴成 45°，而通过调节

PC3 改变 α ，可以选择最合适的曲线来测量特定频

带中的频率，实现对测量范围的调整及精度的扫

描。这个方案可以达到±0.15 GHz 的测量精度和

3.3~19.7 GHz的测量范围。

对这三类可调测量范围和精度的方案优缺点进

行对比总结如表2。
结果表明，这些方案虽然满足了测量范围和精

度的要求，但仍然存在着调制器的偏置电压漂移问

题以及稳定性不佳，功率动态平衡实现复杂等问

题。因而本研究所的李晶等人在这些研究基础上，

借鉴了利用入射偏振角度来调整 IFM系统测量范围

的新思路，提出了一种具有单光源无滤波结构的

IFM系统[13]，系统装置见图 9。其基本思想是将光偏

振调制和偏振分束原理相结合，实现同一光波长下

且不同光偏振维度上的微波信号加载和分离，结合

色散所致射频功率衰落效应，可获得频率-幅度的

映射关系，进一步可对所截获的微波信号频率进行

精确测量。

根据理论推导可得功率衰减函数和 ACF 计算

结果如图 10a 所示。若在实验中控制色散参数为

DL=－320 ps/nm 不变，只改变 α ，可以得到相对应

的ACF，如图 10b，由图可知，随着 α 的增加，测量范

围增大，凹陷点分别在 6.6 GHz、9.3 GHz、11.4 GHz、
13.2 GHz的位置。若控制 α 为 40°不变，DL分别设
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图 9 基于单光源无滤波结构的 IFM系统[13]
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图 10 仿真结果图[13]
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置在－320 ps/nm、－240 ps/nm 和－160 ps/nm 三个

值可以得到对应的ACF曲线如图10c。
该方案可以实现 13.2 GHz 的测量范围以及±

0.15 GHz的精度。并且相比之前的研究方案，可最

大限度降低 IFM 系统的实现难度，其优点包括：（1）
采用单光源，可消除光源功率抖动带来的影响，并且

降低复杂程度和成本；（2）无滤波器有助于消除光源

中心波长漂移带来的影响，同时也简化了结构；（3）
所得幅度比较函数与入射光偏振夹角之间满足严格

对应关系，调节该偏振夹角可对频率-幅度映射关

系进行相应调整，并实现对测量范围及精度的灵活

调节。（4）可实现文献[12]类似的频率测量功能，但

其测量范围及精度调谐过程中不需要考虑光功率的

动态平衡问题，调节效果更佳。当然该方案也存在

缺点如调节偏振角需要非常细致的操作等，但是影

响比较小。

4 总 结

瞬时频率测量（IFM）作为一项关键的测量技

术，受到了国内外研究人员的关注。其中，对于测量

范围及精度的可调性研究方案也在快速地推陈出

新，极大地推动了微波光子学应用领域的发展。文

中对目前发展最快并且优势也最突出的基于频率-
幅度映射的 IFM系统进行归纳总结。内容上涵盖了

一般描述和推进比较，既有对各个典型方案突出特

点的描述和各个方案优缺点的对比总结，也有从一

般测量技术引申到高精度可调谐测量范围的 IFM技

术的研究。重点阐述了本研究所目前工作中提出的

一种具有单光源无滤波结构的 IFM 系统，该方案应

用价值高，相较之前类似的研究具有更多优势。可

以预见，致力于高精度可调谐 IFM技术的研究，将有

助于突破 IFM 技术应用的障碍，对于推动我国相关

领域的研究有着积极意义。
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