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基于光子技术的微波频率测量研究进展
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摘要：微波频率测量及分析在军用、民用领域中有着重要战略地位和重大需求，并随着通信、雷达、电子对抗中工

作频率的不断攀升而面临着前所未有的挑战。近年来以微波光子学为基础的光子型微波频率测量技术应运而

生，因其在瞬时带宽、抗电磁干扰方面有着显著优势，得到了长足发展，并具有重要的理论意义和实用价值。针

对目前主要研究的光子型微波频率测量方案，如微波光子扫频方案、频率幅度映射方案、频率空间映射方案、频

率时间映射方案、光子压缩感知方案、以及数字化测频方案等，介绍了其基本原理及实验方案，并对各种方案的

研究现状与进展进行了梳理、分析和总结。最后，对光子型微波频率测量的趋势和前景进行了简要探讨和展望。
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引　　言

当前，国防科技、科学研究、工农业生产、日常

生活等方面对微波／毫米波技术的依赖度越来越

高，涉及到电子战、雷达、无线通信及空间通信等领

域。因而在狭小的地球空间乃至外太空充斥着越

来越多的微波信号，如何在这复杂的电磁环境下对

微波信号的参数进行测量与分析难度很大。一方

面，测量与分析的任务从最初的两大基本测量内容



（频率和幅度），发展到包括频率、幅度、相位、信号

类型、调制制式、到达方向、到达时间在内的多维参

量测量；与此同时工作的频率在节节攀升，几乎跨

越了从２ＭＨｚ到３００ＧＨｚ的频段。此时，电子技

术型测量技术因受限于电子瓶颈和瞬时带宽，就需

要在频段覆盖范围、测量实时性、测量误差、测量系

统的复杂度上做出相应的取舍，而这正是在很多应

用场合（尤其在电子战中）应当竭力避免的［１２］。

微波光子学的兴起给微波信号接收和检测注

入了新的活力、开辟了一条新的思路。作为一门融

合光子技术和微波技术的交叉学科，微波光子学基

于光子技术生成、传输、处理宽带微波信号，具有瞬

时宽带大、质量轻、损耗小、抗电磁干扰能力强等一

系列优点［３］。因而，微波光子方案已成为微波滤波

器、微波信号发生和倍频、超宽带（Ｕｌｔｒａｗｉｄｅ

ｂａｎｄ，ＵＷＢ）脉冲的生成和传输、宽带无线通信、

高 速 模／数 转 换 （Ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，

ＡＤＣ）、波束成行及相控阵天线、微波接收与测量

领域的研发热点。其中，光子型微波测频技术更能

凸显出光子技术在瞬时带宽、高频频段上的独特优

势，因而近年来国内外研究机构先后报道了一系列

方案和研究成果，本文将对这些研究进展进行分析

和总结以及进行展望。

１　光子型微波频率测量方案

就目前的研究情况来看，光子型微波测频方案

大致可以划分为５类：扫描型测频、频率幅度映射

型测频、频率空间映射型测频、频率时域映射型

测频和光子压缩感知技术，如图１所示。扫描型测

频与宽带电子技术型测频仪表类似，在一个扫描周

期内对整个测量区间进行扫描。但在扫描工作模

式下，频率测量就失去了实时功效，导致某些时刻

猝发的频率信息被遗漏。因此从某种意义上讲，扫

描型测频不属于瞬时测频接收体制。可是在一些

重要领域（诸如电子战）中，通信或信号的

图１　光子型微波频率测量方案的类型划分

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｆｏｒｐｈｏｔｏｎｉｃｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

突发性很强、存在的时间很短，宽带、实时的微波频

率测量方案显得尤为重要，即需要在大频段范围内

实现实时微波频率测量，这就是瞬时测频的一个重

要属性———要求测量或接收体制是“宽开”［４］。频

率空间映射型、频率幅度映射型、频率时域映射

型方案以及光子压缩感知技术都属于“宽开”范畴。

１．１　扫描型测频方案

扫描型光子测频方案大致可以分为两类，一类

是利用一些光器件的特殊性质，以时域扫描的方式

将微波频率信息显示出来，类似于传统的光谱分析

仪：它们的主要思路都是待测的微波信号经过电光

调制器被调制到光载波上，通过偏置电压的设置，

产生所需要的一阶边带（±１阶），载波与一阶边带

的差频即为微波信号的频率，通过器件的滤波扫描

特性，根据探测到的光功率变化，分析得出微波信

号的频率［５８］。以文献［５］为例，微波信号通过电光

马赫增德尔强度调制器（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｍｏｄｕｌａ

ｔｏｒ，ＭＺＭ）被调制到连续激光光源上；施加直流偏

置电压施进行光载波抑制双边带调制，仅生成两个

±１阶光边带；借助斜坡函数控制光纤ＦａｂｒｙＰｅｒ

ｏｔ标准具进行扫描，根据扫描得到的时域功率谱

的分布情况即可推算出待测的微波频率。如图２

（ａ），基于此结构，作者实现了４０ＧＨｚ测量范围的

覆盖，并运用Ｒｅｙｌａｉｇｈ判据分析得到９０ＭＨｚ的

测量分辨率。基于此类方案实施的微波频率测量

精度与所选用光源以及光滤波器的稳定性相关；由

于光源的输出波长与光滤波器的滤波谱易受外界

环境影响，以及现有光滤波器滤波带宽限制，测量

精度往往不是很高。另一类是基于光波长的扫描

特性；两波长的光信号经一段色散光纤传输后拍

频，相当于一个两抽头的微波光子滤波器。通过改

变两波长的间隔或色散值，得到多组微波功率值，

通过对得到的数据进行处理，得到待测微波信号的

频域信息［９１２］。如图２（ｂ）所示，一个固定波长的激

光源和一个波长扫描的激光源经马赫增德尔调制

器被待测的微波信号调制进入到色散介质中，调节

两激光源的波长间隔，探测得到多组微波信号的功

率，通过对所得到的数据反傅里叶变换，即可以得

到微波信号的频率信息。实验中实现了多个频率

分量的估计，同时测量精度可以达到１５ＭＨｚ。此

外，文献［１２］基于光波长扫描混频技术实施微波频

率测量。在整个扫描周期里，都有一个固定波长在

对应的时间窗口下被标定为一个单独的信道。经

光电转换后，即可得出微波信号的频率。实验中
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图２　扫描型微波光子测频方案

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓｂｙｕｓｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇ

２０ＧＨｚ的带宽内测量时间为５μｓ，测量精度达到

２ＭＨｚ。此类测频方案能突破光滤波器的带宽限

制，在微波域对待测微波信号进行处理，测量精度

有了较大的提高。

１．２　频率幅度映射型测频方案

频率幅度映射型测频方案的物理机制是将微

波信号的频率信息转换成幅度（或功率）信息，通过

检测幅度信息间接测量出待测频率值。在频率幅

度映射过程中，又可以将它们分为两小类：一类是

将微波频率信息转换成微波功率，探测和对比微波

功率值解调得到频率值［１３２６］；另一类是将微波频率

信息转换成光功率（或直流信号），以光功率探测的

方式来分析微波频率［２７４１］。

１．２．１　基于微波功率检测

将微波频率信息转换成色散导致的微波功率

衰减效应或者微波滤波响应。

微波功率衰减效应在光载无线电（Ｒａｄｉｏｏｖｅｒ

ｆｉｂｅｒ，ＲｏＦ）等系统中应尽量避免和克服，但在色散

测量和微波测量中却有用武之地。基于微波功率

衰减的测频方案主要观点是：分别采用强度调制

器、相位调制器、偏振调制器［１３２０］，引入两个随频率

而变化趋势不同的微波功率衰减函数；一旦确定了

色散值，通过两者的比值建立起微波功率比值与微

波频率的关联（见式（１）），解调出微波频率。由于

采用功率比值的方式，所测量的微波频率是与微波

信号的功率无关，消除了功率因素的干扰。

γ（）犳 ＝
犘１（）犳
犘２（）犳

＝

ｃｏｓ
πχ１λ

２
１犳

２

犮
＋（ ）［ ］α

２

ｃｏｓ
πχ２λ

２
２犳

２

犮
＋（ ）［ ］β

２
（１）

式中：犳为待测频率，λ犻，χ犻 分别为光波长和波长处

对应的色散值。需要指出的是，α，β为各种方案下

引入的不同相位量，也是各种方案的不同之处。

２００６年，Ｌ．Ｎｇｕｙｅｎ等人率先基于微波功率

衰减效应实施了光子型微波测频方案［１３］。研究人

员先后利用不同类型的调制器、不同类别的色散介

质来设计和实施新型测频方案，分别实现了宽带测

频范围、可调谐测频范围以及高测频分辨率

等［１４１８］。如图３（ａ）所示，文献［１３］采用了强度调

制器，此时α＝β＝０，并由啁啾光纤光栅组成的两

个信道来提供不同的色散值，产生两个功率衰减函

数。如果采用常规的单模光纤，利用波长间隔较大

（几十纳米）的两个波长来引入不同的色散值，此时

可以采用强度调制器［１４］（α＝β＝０）或相位调制

器［１５］（α＝β＝π／２）来完成测量；在这两种方案下，

通过调节波长间隔可以实现测频范围和测频精度

的灵活调谐。文献［１６］采用了双端口型强度调制

器，在啁啾调制的状态下α＝－π／４，β＝＋π／４；由

于α和β取不同的值，得到的两个微波功率衰减函

数的趋势就不同，扩大了测量范围。此外，还可以

采用先在电域混频，再结合两个并行的强度调制器

对接收信号和变频信号分别进行调制，调节两个强

度调制器的啁啾系数（即α，β不同）可以在４０ＧＨｚ

范围内实现测频［１７］。由于相位调制和强度调制下

色散导致的微波功率衰减趋势完全互补，此时α＝

＋π／２和β＝０；以此两互补型的微波功率衰减函数

进行比对，功率比值随频率的变化趋势在大范围内

具有较大的斜率，从而进一步扩大了测量范围。两

个调制深度一致的强度调制和相位调制，可以通过

偏振调制器和偏振分束器来实现，也可以通过相位

调制器和检偏器来实现，抑或两个并列的强度调制

器和相位调制器来实现［１８２０］。以文献［２０］为例，

如图３（ｂ）所示，测量的两个微波功率函数分别以
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正弦和余弦函数平方的关系变化，在功率比值中明

显可以看出测量范围的扩大，在２～１９ＧＨｚ的测

量范围内，测量误差为±０．２ＧＨｚ。另外，基于受

激布里渊散射效应或者双平行马赫增德尔调

制器（Ｄｕａｌｐａｒａｌｌｅｌ ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，

ＤＰＭＺＭ）改变光载波的相位，使α变化，β＝０，实

现测量精度和测量范围的可调谐［２１２２］。

图３　基于微波功率的检测方案

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍｅｓｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

需要指出的是：在这一系列方案中都要涉及到

两个信道的调制，一般来说调制在同一个调制器内

完成比较好，这样便于获得同步的、调制深度抑制

的两个调制效果，否则就无法消除功率因素的干

扰。

微波光子滤波效应以光子技术构建有限脉冲

响应（Ｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＦＩＲ）型或者无限

脉冲响应（Ｉｎｆｉｎｉｔｅｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＩＩＲ）型微波

光子滤波器，进而可利用其滤波响应曲线解调出微

波频率。最近的相关成果报道主要包括几个例

子［２３２６］。本课题组利用相位调制器和单模光纤设

计了双抽头的ＦＩＲ微波滤波器
［２３］，可供实施远程

微波频率测量；加拿大渥太华大学的ＰａｎＳ．等人

设计了两个双抽头的ＦＩＲ微波光子滤波器（一个

仅含正系数，另一个则含有负系数）［２４］，以之成功

地实施测频。相比于ＦＩＲ滤波响应，ＩＩＲ滤波响应

易于提供更为陡峭的斜率，在微波测频也得以体

现。北京邮电大学研究人员联合南洋理工大学以

非相干光源设计了ＩＩＲ滤波器
［２５］，在实验测量范

围内获得了较高的测频精度；南洋理工大学同渥太

华大学研究人员共同开发了ＦＩＲ和ＩＩＲ微波滤波

器的级联结构［２６］，以两者的滤波响应组合实施测

频，从而改善了测频分辨率。

１．２．２　基于光功率检测

微波频率信息可被转换成光功率或直流功率，

其显著优势在于低速光探测器（Ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，

ＰＤ）的采用，可以通过光学滤波或者光域混频来实

现［２７４１］。光学滤波方法中，在载波抑制、小信号调

制下仅得到±１阶光边带，并将两个±１阶光边带

输入到正弦型滤波谱中；经滤波后，±１阶光边带

携带的光功率随微波频率变化而增大或减小，对比

两个变化趋势相反的光功率分布，从而得到与微波

功率、光功率无关的功率比值与微波频率的对应关

系

犚＝
１－γｃｏｓ（Ω／犉）

１＋γｃｏｓ（Ω／犉）
（２）

式中：Ω＝２π犳为角频率，γ为光梳状滤波器波峰和

波谷相对抑制比，犉为光梳状滤波器的自由频谱范

围。如图４（ａ），文献［２７］采用两个激光光源和一

个梳状滤波器，两个光源的输出波长分别置于梳状

滤波谱的波峰和波谷位置，以获得两个变化趋势相

反的光功率分布。文献［２８，２９］则仅采用单个光源

和一对互补型梳状滤波器，只需将光源波长对准其

中一个梳状谱的波峰（或波谷），那么此波长必然对

准另一互补型梳状谱的波谷（或波峰），如图４（ｂ）

中结构。由于两支路光功率来自同一光源，不仅简

化了测量系统，而且两支路中光功率的波动始终是

同步的；此时，光源功率波动对微波频率测量的影

响完全被消除。实验测量结果：与输入的微波扫描

频率对比，以测量误差低于±０．２ＧＨｚ为基准，三

种对比度下分别得到了２～２０，２～２４和１～２６

ＧＨｚ的测量范围。上述的方案多数针对连续微波

信号频率测量，脉冲微波信号作为重要的信号格式

被广泛用在通信、雷达、电子战等领域。文献［３０，

３１］都讨论了利用互补光滤波器实现对脉冲微波信

号的频率测量。其中文献［３１］提出的方案能实现

连续波微波信号和脉冲微波信号的分离和测量，扩

大了此结构的应用范围［３０］。

区别于上述方案的无模糊测量范围（大小为自

由频谱区的一半），最近利用光载波波长相对于梳

状滤波响应的初始位置来构建两个正交光功率比

值函数，从而以边沿滤波途径实现了覆盖整个自由
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图４　基于滤波的光功率检测方案

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅｓｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ

频谱范围（Ｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ，ＦＳＲ）的测频范

围［３２３３］；以之作为解调方式用于设计级联、并联型

组合方案。此外，以光纤光栅作为滤波器实施边沿

滤波可以提高测频的稳定性：浙江大学与加拿大渥

太华大学的研究人员先后设计了具有高斯型反射

谱的光纤光栅［３４］、具有与频率成反比的反射频响

的光纤光栅［３５］，以光栅的透射谱和反射谱作为组

合滤波器对光边带实施滤波，从滤波后的光功率比

值中检测出微波频率。

光域混频可以通过两个串联的调制器、半导体

光放大器（Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＳＯＡ）

中的交叉增益调制、或高非线性光纤（Ｈｉｇｈｌｙｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ，ＨＮＬＦ）中的四波混频效应以

及双重调制来实现［３６４１］。文献［３６］将微波信号分

别施加在两个强度调制器上，鉴于时序上前后串联

的结构，调制在光载波上的微波信号与它自身的延

迟信号进行混频，并根据已知的时延量和检测的相

位关系解调出微波频率。此结构中由于采用电缆

引入的时延量偏大，因而单个单调测量区域较小，

如２．２～３ＧＨｚ；而后作者以 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换的形式、

采用３个光波长和光纤光栅来引入时延
［３７］，同样

以分区段的方式实现了在１～１０ＧＨｚ范围的覆

盖。文献［３８，３９］则利用 ＨＮＬＦ产生四波混频效

应，并从光域上引入时延，最终将低频分量功率与

时延、链路的色散关联起来，亦以分段的形式覆盖

了１～４０ＧＨｚ的频段。此时单个单调测量区域明

显扩大（约为１～１２ＧＨｚ），但从其测量过程中光源

功率和微波功率对测量结果的影响还得进一步采

取修订方案加以消除。文献［４０］混频过程是利用

电吸收调制器的二次调制过程实现，通过调制和重

调制实现微波信号频率和功率的测量，实验中１２

ＧＨｚ的带宽内测量精度可以达到１０ＭＨｚ以内。

另外，文献［４１］提出了一种对频率捷变雷达的可重

构微波光子Ｉ／Ｑ探测。该系统基于可重构的光子

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换以实现对输入信号的正交探测，能够

探测到具有低幅度和相位不平衡的频率捷变／跳频

信号。实验中在３．５～３５ＧＨｚ的范围内，实现了

最大－３５ｄＢ的幅度不平衡信号检测。

１．３　频率空间映射型测频方案

在频率空间映射型测频方案中，微波频率信

息被转换成空间位置上的分布或者不同输出端口

上的分布，这里亦称之为信道化滤波器型测频。

早期的微波光子信道化滤波器可以追溯到声

光型信道化滤波器。而根据最近的报道，信道化滤

波器可以由以下元件来构造［４２５０］：电光延迟线阵

列、高分辨率的自由空间衍射光栅、相移光栅阵列、

光纤光栅和Ｆｒｅｓｎｅｌ棱镜的集成系统、结合标准具

和波分复用器的系统等。这些方案的工作原理大

致相同：在小信号载波抑制调制下，将微波信号调

制到一个连续光源上产生±１阶光边带，光边带与

光载波在频域上的距离即为待测频率。检测光边

带偏离光载波的距离，即确定光边带落在光滤波器

或光滤波器阵列的哪一个通带内（每一个通带对应

一个微波频段划分区），则可检测出微波频率。

如图５（ａ）所示，作者采用一系列的相移光栅

来构建信道化滤波器［４２］：单个相移光栅的滤波通

带约为２ＧＨｚ，相邻两个相移光栅的滤波通带之间

的频率偏移量为２ＧＨｚ；不同频率分量对应的＋１

阶或－１阶光边带落在不同相移光栅的通带中；在

输出端，通过监测连接在相移光栅之后的每一个探

测器的输出功率而检测出频率分量。这种信道化

滤波器通常是大致确定微波频率所处于的波段（比

如分辨率为２ＧＨｚ），然后用并行的窄带处理方法

得到精确的频率值。文献［４５］的工作原理有所不

同：如图５（ｂ）所示，作者借助多个连续激光光源、

一个标准具和一个波分复用器，其巧妙之处在于对

连续光源波长的设定：一个光波长对应标准具的一

个信道和波分复用器的一个信道；光波长与标准具

信道之间的频率间隔线性递增，每一个标准具的信

道对应一个特定的频段区间。因而，不同微波频率

分量调制连续光源后所生产的＋１阶（或－１阶）光
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边带落在标准具不同信道里，检测标准具各个信道

的光功率即可获得微波频率。为简化结构，如图５

（ｃ）所示，文献［４６］提出利用ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ标准具

切割宽带光源作为光载波阵列，结合第２个Ｆａｂｒｙ

Ｐｅｒｏｔ标准具构建信道化滤波。然而，文献［４５，

４６］所用的光载波是非相干光源阵列，噪声较大，特

别是互不相关的光源阵列波长偏移会引起较大的

测量误差。此后，各课题组利用光学频率梳作为光

源阵列，结合ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ标准具，设计级联或者

并联的结构实现信道化接收机［４７５０］，改善了系统的

稳定性。此外，如图５（ｄ）所示，本课题组基于不同

波长泵浦源在非线性光纤中产生受激布里渊增益

谱位置不同，构建信道化滤波器，同时通过改变泵

浦光的形状，使每个信道滤波谱的形状因子低于

２
［５１］。另外，文献［５２］设计了一种时域采样的信道

化方案，待测微波信号进入到时域拉伸系统展宽，

后经光信道化滤波器滤波，拍频后得到的多个功率

数值经傅里叶变换后可以得到高分辨率的测频精

度，在单个信道为２５ＧＨｚ带宽下测量精度可达到

５５ＭＨｚ。

图５　基于频率空间映射方案

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍｅｓｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｏｓｐａｃｅｍａｐｐｉｎｇ

１．４　频率时域映射型测频方案

频率时域映射型测频方案，是根据不同波长

光波通过色散介质的时延不同，将待测微波信号加

载在光波上，建立微波信号频率与时延的关

系［５３５４］。以文献［５３］为例，如图６所示，待测的微

波信号经过电光调制器以载波抑制双边带调制被

调制到高功率连续的激光源上，产生了±１阶光边

带，进入到啁啾的光纤布拉格光栅（Ｆｉｂｅｒｂｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）中，不同波长光信号通过ＦＢＧ产生

的延迟不同，此方案中作者在进入ＦＢＧ前先通过

功能类似光开关的步恢复操作以设置时间测量参

考点，通过测量光电探测器拍频产生微波信号时域

波形的相对延迟时间，推测出微波信号的频率。该

方案能实现多个微波信号频率的测量，作者基于该

方案实现了２０ＧＨｚ和４０ＧＨｚ的微波信号的测

量。

１．５　基于光域压缩感知技术

光域压缩感知技术是针对频率稀疏的微波信

号，通过一个与傅里叶基不相关的观测矩阵将原始

信号的尺寸大大压缩后进行采样，并通过重构算法

以高概率准确恢复出原始信号［５５］。２０１１年，美国

海军实验室首次报道了基于光子压缩采样链路方

案，以５００ＭＳ／ｓ的采样率对１ＧＨｚ的信号进行了

重构［５６］。随后，研究人员构建平衡探测机制、混频
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图６　基于频率时间映射方案

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｏｔｉｍｅｍａｐｐｉｎｇ

结构或者时域拉升结构对频域稀疏信号进行压缩

重构［５７６０］。以文献［５７］为例，该方案首先将待测的

微波信号调制到被一段色散光纤展宽的光脉冲上，

调制后的光信号经第二段色散光纤展宽后进入到

ＰＤ中，拍频产生的电信号经带通滤波器滤除低频

和直流成分。滤波后的电信号与伪随机序列混频，

这样携带待测微波信号信息的频谱被搬移到整个

频域范围内，经低通的电滤波器滤波、采样，对获得

的数据信息以重构算法恢复出原信号。方案中

ＡＤＣ采样速率可以降低到原信号奈奎斯特速率的

１／（犚ＳＴ×犚ＣＳ）倍，其中犚ＳＴ为时域拉伸因子，犚ＣＳ为

压缩感知采样系统的压缩因子，如图７所示。基于

光域压缩感知技术主要针对频域稀疏的信号，但对

于宽谱和频谱密集型信号，此技术有一定的局限

性。

图７　基于光子时域拉伸的压缩感知技术

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｔｉｍｅｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇａｎｄ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓａｍｐｌｉｎｇ

１．６　其他方案—数字化测频

随着数字信号处理技术和模数转换技术的发

展、数字化接收的发展趋势，数字化为微波测频方

案的重要发展方向和趋势，其在数字信号处理、长

期存储以及与数字化仪器设备兼容方面优势明显，

比如清华大学研究小组的光脉冲欠采样和异步光

采样进行测频研究［６１］。

此外，文献［６２］提出一种基于相移梳状滤波器

阵列的数字化频率测量方案：梳状滤波器阵列由

犖 个并联的梳状滤波器组成，各滤波器具有相同

的ＦＳＲ，相邻两个梳状滤波器的相对相位差为π／

犖，当待测微波信号经过载波抑制单边带调制生成

的单边带（＋１或－１阶）耦合进此梳状滤波器阵列

中，经过光电检测、比较、判别后，可以将微波信号

的频率信息转换为 犖 位二进制编码的数字化输

出。作者基于此方案实现了０～４０ＧＨｚ的５位二

进制编码的数字化频率输出，编码效率为３．３２。

此方案结构简单，但编码的效率较低，测频的精度

还有待提高。

文献［６３］提出了基于倍增ＦＳＲ式的光梳状滤

波器阵列，设计了一种数字化微波频率测量方案，

实现了具有自然二进制编码的数字输出。此方案

尽管编码效率高，但结构复杂，特别是多个倍增

ＦＳＲ光滤波器阵列实现较为困难。为简化实现方

案，同时保持较高的数字输出编码效率，提出了改

进型的光梳状滤波器阵列实现数字化频率测量。

利用多个相移光滤波器及一个额外的具有二倍

ＦＳＲ的光滤波器，实现微波信号频率测量的数字

化输出。此方案不但扩大了微波信号频率的测量

范围，同时改善了数字编码效率［６４］。文献［６５］提

出一种基于色散导致的微波功率衰减函数实施光

子数字化频率测量。该系统由多个信道组成，且每

个信道都预先设置好色散量。整个编码过程类似

于光子模数转换，实验中在１７．５ＧＨｚ的频率范围

内实现了４ｂｉｔ的数字化输出。

２　结束语

作为微波光子学的一个重要方向，光子型微波

信号检测与分析在大瞬时带宽、低损耗、强抗电磁

干扰能力方面具有显著的优势，研究和应用前景十

分广泛。本文介绍和分析了微波光子测频方案的

研究现状及进展，具体为各种类型的多种光子学频

率测量方案。这些方案中，频率幅度映射型测频

比较适用于单个载频分量的测量，当接收到多个频

率分量时会造成了测频模糊；然而频率空间映射

型测频中信道化滤波器各个信道之间的测量时互

相独立的，因而它在多个微波信号、多频率分量测

量中有着独特的优势，尤其在复杂电磁环境下有着

广泛的应用前景。

基于微波光子学实时微波频率测量方面的研

究工作正处于由萌芽到高速发展的上升阶段，开展

相关的研究和设计创新工作不仅具有重大的现实

意义和广阔的前景，还面临着难得的机遇。相比较
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于电子技术型方案，已提出的基于微波光子学的微

波频率测量方案在瞬时带宽、抗电磁干扰、低损耗

上的确有着十分明显的优势，但其发展和工程化应

用还需要付诸更多的努力。包括微波光子测频方

案的系统开发，测量的瞬时性性能，分辨率的提高、

多个频率分量的测量、动态范围的改善、非线性调

制效应的消除、数字化测频等。其次，面对日益复

杂的电磁环境和实际应用场合，处于起步阶段的微

波光子测频面临着功能多元化的挑战，测量的对象

需要从单个频率分量扩展到多个频率分量、多个微

波信号，甚至是不同类型（连续式、脉冲式）、不同调

制制式的微波信号等［１７］，以满足实际环境和不同

应用中的需求。
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