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基于光子学的微波信号频率测量研究进展
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摘要：微波频率测量是电子侦察中的重要内容，随着雷达电子战的发展，微波工作频率不断攀升，电域的测频方案

由于测量带宽的限制，无法满足电子侦察的发展需求。利用微波光子技术实现频率测量的系统具有瞬时带宽大、低损

耗、抗电磁干扰等特点，能克服电子领域在微波频率测量中所面临的瓶颈问题。根据目前基于光子学的微波信号频率测

量方案，从瞬时频率测量、光子辅助微波信道化、多频测量、基于光子模数转换技术、光子压缩感知技术５种不同类型的
测频原理展开了介绍和分析，并对基于集成光学的微波信号频率测量技术进行了探讨。在微波信号频率测量技术的发

展中，基于光子学的测量方法具有广阔的应用前景。
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引　言

雷达侦察是雷达电子战的一个重要组成部分，其

任务在于确定敌方雷达存在与否，并测定其各种特征

参量。在现代复杂的电磁环境下，为了实施有效的干

扰，必须首先对信号进行分选和威胁识别，雷达的频率

信息是进行信号分选和威胁识别的重要依据［１］，它能

反映雷达的功能和用途、频率捷变雷达的捷变频范围

和频谱宽度等重要指标。测频范围和测量精度是体现

测频接收机性能的两个重要参量。传统电域的频率测

量方法有直接测频法、相位转换测频法、数字化测频

法、内插测频法以及混频测频法等，但这些方法对应的

测频系统存在窄带宽、体积大、价格昂贵和受电磁干扰

等问题。在现代电子战接收机中，不但要求对电磁场

环境中的微波信号具有高效的截获及识别能力，并且

需要能处理大带宽信号。随着雷达电子战的发展，要

求测频接收机能够覆盖高达０．５ＧＨｚ～１８ＧＨｚ甚至更
高的频段［２］，由于电子领域模数转换速率和瞬时带宽
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的瓶颈限制，无法满足测频的发展需求。基于光子学

的微波信号频率测量可以在大瞬时带宽、宽频率覆盖、

低频依赖损耗以及对电磁干扰的强抗扰性方面提供卓

越的性能［３］。目前微波光子频率测量技术被广泛研

究，许多基于不同原理的测频方案涌现而出，本文中将

对这些测频方案进行分析和总结。

１　瞬时频率测量

瞬时频率测量（ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔ，ＩＦＭ）是雷达警报接收机、防静电防御和电子智
能系统中的重要任务。快速的测量速度、精确的测量

和大的频率测量范围对于这些应用至关重要。传统的

电域ＩＦＭ系统易受电磁干扰的影响，由于电子部件的
带宽有限，通常测量范围限制在１８ＧＨｚ以内。微波光
子技术可用于将 ＩＦＭ接收机的带宽扩展到数十甚至
数百吉赫兹，并不受电磁干扰的影响。

１．１　基于频率微波功率的映射
微波功率信息可以瞬时测量，通过测量微波功率

并根据频率与功率的对应关系［４７］，从而可以实现

ＩＦＭ。该方法的基本原理是将未知的微波信号经电光
调制转换光信号，已调信号经过两个具有不同频率相

关微波功率衰耗的光学通道，经光电探测器检测出相

应通道的微波信号功率，实现频率到微波功率的映射，

从而建立微波功率的幅度比较函数（ａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｍｐａｒ
ｉｓｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＡＣＦ）。若 ＡＣＦ与特定频率范围内的微
波信号频率具有单调关系，则可以实现 ＩＦＭ。以参考
文献［７］为例，工作原理如图１所示。待测微波信号
经相位调制被分成两路。在上通道中，由色散引起固

定的功率衰减函数。通过调节下通道中的偏振控制器

来产生与上支路变化相反的功率衰减函数。图１中上
通道与下通道的功率比函数ｆ（ωｓ）可表示为：

ｆ（ωｓ）＝γ
ｓｉｎ２（ｚβ２ωｓ

２／２）
ｓｉｎ２（ｚβ２ωｓ

２／２＋ψ）
（１）

式中，γ为常数，由系统结构决定；ｚ为色散链路的长
度；β２为单模光纤的色散系数；ωｓ为微波信号的频率；
ψ为两条链路的相位差。

图１　基于相位调制的瞬时频率测量系统［７］

由于两条支路所实现的功率衰减函数变化趋势相

反，功率比函数在宽频带上呈准线性变化。实验中得

到的测频范围为 １．６ＧＨｚ～２４．６ＧＨｚ，测量误差在
±０．３ＧＨｚ以内。该方法的优点只需要无偏置漂移的
相位调制器和单个激光源，系统结构简单。

１．２　基于频率光功率的映射
通过监测微波功率进行 ＩＦＭ的主要问题是需要

高频光电探测器（ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ）和微波设备。为
了避免使用这些昂贵的装置，降低测频系统的成本，可

以利用光滤波器［８１０］使得已调光信号边带的幅度随不

同输入信号频率发生改变，因此通过检测光功率，便可

以进行 ＩＦＭ。以西南交通大学研究小组提出的实现
ＩＦＭ方案为例［１０］，该方法使用了单个可调光源和两个

正交光滤波器。正交滤波器的滤波响应如图２所示。
调节可调激光源的波长使已调光信号的边带位于同相

滤波响应的峰值点，正交响应的 －３ｄＢ点。经正交滤
波器对的两个信号功率与参考信号的功率相对比建立

两个正交功率比函数。测频系统结构如图３所示。实
验中得到的测频范围为２０ＧＨｚ～３６ＧＨｚ，测量误差在
±０．４ＧＨｚ以内。该方法理论上可以实现的测频范围
为整个光滤波器的自由频程（ｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ，
ＦＳＲ），优于参考文献［８］和参考文献［９］中 ＦＳＲ／２的
测量范围，并且该系统架构比参考文献［８］简单，避免
使用了双光源以及波分复用器。

图２　正交滤波器对的滤波响应［１０］

图３　采用两个正交光滤波器和单光源实现ＩＦＭ［１０］

另一种基于频率光功率映射的实现方法是采用
微波鉴频器的原理，工作原理如图４所示。图中Ｖ０为

５０４
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图４　鉴频器的原理图

输入信号幅值，Ω为输入信号的频率，τ为延迟的时
间。在电域利用该方法实现测频的问题是电延迟线损

耗大，所使用的混频器工作带宽有限。利用光子学的

方法对信号进行延迟混频可以克服在电域遇到的问

题。乘法器可以使用两个级联马赫曾德尔调制器
（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＭＺＭ）［１１］或者光学非线性效
应［１２１３］来实现，平方律检波器可以用 ＰＤ实现。２００８
年，墨尔本皇家理工大学研究小组利用两个级联 ＭＺＭ
法，实现了２．２ＧＨｚ～３ＧＨｚ频率测量范围。测频范围
由两路信号的时间延迟差 τ决定，τ越小测频范围越
大。系统的敏感度可以利用锁定放大技术改善，结合

高非线性光纤产生的四波混频效应可以实现０．０４ＧＨｚ～
４０ＧＨｚ的测量带宽、小于 １００ＭＨｚ的测量误差以及
５１ｄＢ的动态范围［１３］。

２　光子辅助信道化

信道化接收机是一种高截获概率的测频接收机，

由于它能够直接从频域选择信号，避免了时域重叠信

号的干扰，所以其抗干扰能力强；同时信道化接收机的

测频精度和频率分辨力不受外来信号干扰的影响，只

取决于信道频率分路器的单元宽度［１］。在信道化接

收机的一般结构中，频率范围被细分为许多连续的信

道频带。在电域中，信道化接收机通常由一组微波滤

波器构成，结构复杂并且体积庞大。光信道化接收机

的原理与电子信道化接收机类似，基本结构如图５所
示，在测量带宽上有了很大的提高。该方法实现测频

的关键器件是光窄带滤波器［１４１６］，它可以是相移布喇

格光纤光栅（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）阵列、集成光学
微环谐振器、法布里珀罗标准具或者光频梳（ｏｐｔｉｃａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂｓ，ＯＦＣ）和波分解复用器的组合等。为
了实现滤波器中心波长、带宽可调以及提高分辨率，可

以利用受激布里渊散射（ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，
ＳＢＳ）产生的增益谱作为光滤波器实现光信道化［１７］。

由于 ＳＢＳ的增益谱带宽窄，通常只有数十兆赫，有很
好的滤波选频作用并且 ＳＢＳ增益谱的带宽和形状可
以通过调节抽运源的波形实现可调。该系统中每个信

道的带宽可以实现在５０ＭＨｚ～９０ＭＨｚ范围内可调，可
编程通道间隔在５０ＭＨｚ～８０ＭＨｚ范围内可调。系统
实现的测频范围为 ２ＧＨｚ～１８ＧＨｚ。采用两个相干

　　

图５　光信道化接收机基本结构

ＯＦＣ结合ＳＢＳ效应实现信道化测量的方法［１８］可以克

服使用多个光源造成系统不稳定的问题。

３　多频测量

在实际频谱杂乱的电子战环境中，微波信号可能

包含多个频率［１９］，此时测频接收机应具备同时测量多

个频率的能力，多频测量方案能很好克服 ＩＦＭ只能测
单频信号频率的问题。

３．１　基于波长扫描
波长扫描是电或光域中信号频率测量十分强大的

工具，可以实现同时测量多个单频信号的频率。光电

检测后，在较宽频率范围内的微波频谱被逐点记录。

其中一种方法是扫描光源的波长［２０２１］，应强调的是扫

描过程中需要精细的扫描步长，以确保测频的高分辨

率。采用波长扫描结合傅里叶余弦变换实现测频方法

如图６所示。通过改变可调激光器的波长得到多组微
波功率值。对所获的数据进行傅里叶余弦变换，可以

得到待测微波信号的频域信息［２０］。实验中可以实现

对两个频率差为１５ＭＨｚ信号的鉴别，测频范围为０ＧＨｚ～
１９ＧＨｚ。２０１１年，浙江大学研究人员在此基础上做了
相应的改进，采用单个可调激光源和无直流偏置的相

位调制方式对信号进行处理，简化了测量系统［２１］。另

一种方法是采用具有固定波长的激光源，使用光滤波

器［２２２３］对光源的波长进行扫描，该原理可以克服光源

不稳定对测量结果造成的影响。为了在光域实现对频

率较为精细的扫描，可以使用具有超窄带宽的 ＳＢＳ增
益谱或损耗谱。２０１６年，悉尼大学研究人员采用在集
成非线性脊型波导实现ＳＢＳ效应的方法［２４］，构建微波

光子带阻滤波器，在不同通带内建立具有大斜率的分

布式ＡＣＦ函数，从而实现微波信号的频率测量。实验
　　

图６　基于傅里叶余弦变换测频系统结构图［１９］

６０４
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得到的测频范围为 ９ＧＨｚ～３８ＧＨｚ，测量误差小于
１ＭＨｚ。
３．２　基于时域脉冲整形的实时傅里叶变换

典型的时域脉冲整形系统由两个共轭色散元件

（即具有相等幅度但相反符号的色散）以及放置在两

个色散元件之间的电光调制器组成，系统结构如图７
所示，图中Φ０为光纤的色散量。该系统可以实现输
出为输入信号傅里叶变换波形的功能［２５］。通过测量

输出信号的时域波形并经过相应的尺度变换即可获得

待测信号的频率［２６２７］，基于该原理可以实现同时测量

多个单频信号的频率。由于超短脉冲的频谱宽度远远

超出了现有光电探测器和示波器的观测带宽，导致频

谱分辨率差。可以利用时空对偶性，引入由时间透镜

组成的时域放大系统，放大超短脉冲［２７］。超短脉冲时

域波形被展宽，便可用常规示波器来显示波形。实验

中可以实现的测频带宽超过 ２０ＧＨｚ，分辨率达到
１ＧＨｚ。若实验中色散匹配做到更准确并且使用较大
瞳孔尺寸的时间透镜，分辨率会有所提高。

图７　时域脉冲整形系统

４　光子模数转换技术实现测频

随着数字信号处理和模数转换技术的发展，数字

化技术被广泛应用于电子战的宽带接收机中。光子模

数转换技术能充分利用数字化技术的优势，实现宽带

数字化微波频率测量。西南交通大学研究小组提出利

用相移光滤波器阵列实现微波信号频率的数字化输

出［２８］，实验实现了 ５位二进制编码的数字化频率输
出，测频范围为 １０ＧＨｚ～４０ＧＨｚ，频率分辨率为
３．９ＧＨｚ。２０１２年，浙江大学研究人员采用双边带信号
在色散介质中传播后引起微波功率衰落原理，设置不

同长度光纤引入不同色散量，对微波功率进行量化编

码［２９］，实验中实现了４位二进制编码的数字化频率输
出，测频范围为 ０ＧＨｚ～１７．５ＧＨｚ。相比于参考文献
［２８］，在相同测量精度条件下，该方案所需的通道数
大大减少，简化了系统结构。

基于光子辅助型模数转换实现测频的方案有利用

高频激光脉冲作为电子模数转换器的采样时钟，ＰＤ端
的输出信号经低速电子模数转换器采样，最后通过频

率恢复算法得出待测微波信号的频率［３０］，实验中实现

了０ＧＨｚ～２０ＧＨｚ的频率测量范围以及±８ｋＨｚ的测量
误差。光脉冲作为采样时钟能克服电域中时间抖动的

问题，从而提高测频的精度。另一种测频原理是采用

光子时间拉伸法［３１］，工作原理如图８所示。输入信号
的时域波形被放大，从而可以使用采样速率较低的电子

模数转换器对信号进行采样，最后经电信号处理获得待

测信号频率。时间拉伸倍数Ｍ为两次拉伸后的时域脉
冲宽度与调制时的时域脉冲宽度的比值，假设两段光纤

的色散系数Ｄ相同，Ｌ１为色散光纤１的长度，Ｌ２为色散
光纤２的长度，则拉伸倍数Ｍ可以表示为：

Ｍ ＝
Ｄ（Ｌ１＋Ｌ２）
ＤＬ１

＝１＋
Ｌ２
Ｌ１

（２）

图８　光子时间拉伸原理图

５　光子压缩感知技术实现测频

获得未知信号频谱信息最直观的方法是将其数字

化，然后在数字域中实现傅里叶变换。由于目前模数

转换器的采样率有限，因此很难直接对大带宽的信号

进行数字化。但根据压缩采样理论，可以以亚奈奎斯

特采样率数字化频域稀疏的信号，并用稀疏重建算法

恢复原始信号［３２］。采用光子压缩感知测量信号频率

的优点是克服了可恢复信号带宽受到电混频器带宽限

制的问题。结合光子技术实现混频的方法有电光调制

器级联法［３３３４］、空间光调制法［３５］、正交调制器法［３６］以

及多通道调制转换法［３７］。２０１１年，美国海军实验室
采用电光调制器级联法，首次利用光子压缩感知技术

实现对１．１ＧＨｚ信号的重构［３３］。２０１５年，清华大学研
究人员采用正交调制器法，成功实现对频率范围为

０．５ＧＨｚ～５ＧＨｚ的雷达脉冲流用５２０ＭＨｚ采样速率的
模数转换器精确恢复［３６］。光子时间拉伸技术应用于

压缩感知可以提高系统测量带宽并且不降低信号恢复

的精度，其原理如前面第４节中所述，光电转换后的电
信号在时域上得到了展宽，从而降低了系统中模数转

换器的速率［３８］。

６　新技术展望

上面所述的微波频率测量方案都使用分立光学元

７０４
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器件。集成光学技术［３９］可以将光电器件集成在尺寸

为１ｍｍ２或更小的单片芯片上，大大减少系统占用体
积，降低功耗，减小外界因素对系统的影响，从而提高

测频的精度。２０１３年，Ｔｗｅｎｔｅ大学研究人员首次提出
使用集成光环型谐振器实现测频的方案［４０］。谐振器

两个光学通道之间存在互补频率响应，利用该特性可

以实现相位调制到强度调制的转换，建立相应的 ＡＣＦ
函数，实现微波信号的频率测量。２０１５年，悉尼大学
研究小组采用在硅基波导中实现四波混频效应的方

法［４１］，通过检测新频率成分处的微波功率，计算出微

波信号频率。实验中得到了０ＧＨｚ～４０ＧＨｚ的测频范
围，测量误差均方根为 ３１８．９ＭＨｚ，仅为测量带宽的
０．８％。随着集成光学技术和集成光学器件［４２］的发

展，基于光子学的微波信号频率测量系统将可以在芯

片上实现，并拥有更卓越的性能。

７　结束语

介绍了近十几年结合光子学实现微波信号频率测

量的方法，将这些方法分为五大类进行介绍分析，并对

基于集成光学的微波信号频率测量技术进行了探讨。

相比于电子领域测频方案，基于光子学的微波信号频

率测量方案具有瞬时带宽大、损耗低、抗电磁干扰等优

点。目前基于光子学的微波信号频率测量处于实验到

工程实际应用的转型阶段，未来几年具有广阔的应用

前景。随着信号处理的深入应用和电子技术的迅猛发

展，电子战环境日益复杂，电子侦察需要不断发展以适

应日益复杂的电磁环境，基于光子学的微波信号频率

测量方案也将不断创新，以满足电子侦察的发展需求。
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