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摘要!信号源是雷达发射机与接收机的关键组成部分!其性能直接影响着雷达的探测能力"基于电子技术的信

号产生在信号载频#带宽以及噪声等特性方面受到限制!难以满足未来高性能雷达对高载频#大带宽#低噪声信

号源的需求"新兴的微波光子技术能利用光子学手段产生高质量微波信号!在雷达信号产生领域具有广阔的应

用前景"本文主要介绍利用微波光子技术产生雷达信号的研究进展!包括基于光电振荡器的高性能本振信号产

生#线性调频信号产生和相位编码信号产生"通过对以上技术的分析发现!基于微波光子技术的微波信号产生

具有带宽大#抗干扰等突出优点!是解决当前雷达信号产生技术瓶颈的有效手段"
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世纪人类在电子工程领域的伟大发

明之一)

%

*

"它利用无线电波在传播时遇到障碍物后

反射的特性确定目标方位+距离+高度等信息"如今

已经广泛应用于军用与民用的诸多领域"并发挥着

重要作用'信号源是雷达发射机与接收机必须具

备的模块"其性能决定着雷达的探测精度+距离等'

根据不同雷达的探测目标与工作机制"其发射机要

产生合适的发射波形信号'矩形脉冲信号+线性调

频信号和相位编码信号都是雷达中常用的波形信



号'其中"线性调频信号和相位编码信号结合脉冲

压缩技术"既能通过增大脉冲时间宽度来增大信号

能量以提高探测距离"又可提升接收机信噪比并提

高雷达的距离分辨率'因而"线性调频信号与相位

编码信号源在高性能雷达中应用十分广泛'除以

上波形信号源外"高质量本振信号源也是雷达发射

机中的重要模块(在发射机中用于将信号上变频至

雷达的发射频段&在接收机用于将接收信号下变频

至中频信号以方便接收机的进一步处理'雷达系

统对本振信号源的要求主要有两方面(!

%

#为了不

改变接收机中频处理硬件电路"本振信号频率要具

有可调谐性'!

!

#为保证雷达的相参特性"本振信

号要具有高度的相位稳定性'

尽管电子技术发展成熟"但随着下一代雷达对

更高载波频率+更大工作带宽等的需求逐渐迫切"

电子技术的瓶颈显现出来"尤其是在信号产生方

面'目前实现信号产生的电子器件!频率合成器和

模数转换器#在高频的工作带宽窄并且噪声特性

差'这从源头上限制了雷达性能的提升'近些年

新兴的微波光子学"利用光子技术实现微波信号的

产生与处理"具有高精度和大带宽等优势"可以直

接实现毫米波频段的高稳定本振和任意波形产生"

避免倍频及上变频操作引起的信号质量下降)

!>&

*

'

微波光子学赋予了雷达更加蓬勃的生命力"并有望

改变雷达体制'意大利科学家已成功构建了世界

第一部光子雷达)

E>#

*

"该系统综合应用了基于微波

光子技术的高稳定本振信号产生技术+任意波形产

生技术以及基于光子模数转换的接收机技术'

微波光子技术在雷达中的作用日渐凸显"在此

背景下"本文主要回顾面向雷达应用的微波光子信

号产生技术的研究进展"具体介绍基于微波光子技

术的高性能本振信号产生+线性调频信号产生和相

位编码信号产生'

;

!

基于光电振荡器的本振信号源

本振信号源的性能直接影响着雷达的探测性

能'传统的本振信号产生有很多局限性"例如为得

到高频信号需要的多次倍频操作将恶化相位噪声+

高
V

介质谐振腔存体积庞大并且对环境敏感等"

因而难以满足未来雷达对高频率稳定度与高频谱

纯度本振信号的需求'加州理工喷气动力实验室

的
W,(X

和
M,-8T4H

于
%""#

年利用微波光子技

术开发了一种名为光电振荡器!

Y

U

0(8-820*(+42(5

>

24--,0(*

"

YPY

#的基于光子学储能单元的微波振荡

器)

@

*

'与传统微波振荡器相比"光电振荡器可产生

数兆赫兹到数百吉赫兹范围内的高纯度微波或毫

米波信号"其相位噪声在
%$Z[\

振荡频率下可低

至
]%#?6D2

,

[\

!

#T[\

'将其作为本振信号具

有十分优良的性能'此外"光电振荡器能同时提供

光信号与电信号两种输出形式'

;;;

!

光电振荡器简介

光电振荡器通常由激光源+电光调制器+光电

探测器!

7O(0(

>

680820(*

#+微波放大器和带通滤波

器等组成"其基本结构如图
%

所示'激光源发射的

连续光通过电光调制器实现强度调制"经过光纤延

时后在光电探测器完成光信号到电信号的转换"得

到的电信号经过电放大器+带通滤波器后加载于电

光调制器"形成完整的闭合回路'其中带通滤波器

实现选频以抑制杂波"微波放大器提供信号增益'

信号在回路中多次循环"经过不断的光电,电光转

换+放大及反馈过程"建立起稳定的自激振荡'

图
%

!

光电振荡器的基本结构
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D,54250*)20)*8(.YPY

近些年"研究人员针对光电振荡器开展了深入

的研究以优化其性能"主要涉及降低相位噪声"提

高边模抑制比"提高输出频率+提升频率调谐性等'

;;<

!

相位噪声

光电振荡器输出信号的相位噪声主要来源于

激光器+光电探测器以及放大器等有源器件的热噪

声+散射噪声及相对强度噪声'

P-4

G

,O)/

等利用

低相对强度噪声的高功率
<6

(

W1Z

激光器和低相

位噪声的阵列放大器实现光电振荡器"产生了极低

相位噪声!

]%#?6D2

,

[\

!

#T[\

#的
%$Z[\

微

波信号)

A

*

'

/8=

9

,+7S

等利用低偏置的马赫曾德

调制器!

M,2O

>

_8+68*L(6)-,0(*

"

M_M

#和光放大

器实现了全光增益的
YPY

"与采用电放大器的

YPY

相比"该方案能使信号的相位噪声降低
%$

6D

)

"

*

'采用高功率的
7/

能够有效降低白噪声"而

采用多个
7/

或
7/

阵列能够降低闪烁噪声的影

响)

%$

*

'文献)
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*还通过实验验证了使光电振荡器
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中有源器件工作于饱和状态能抑制信号的相位噪

声'通过增加环路中光纤长度以提高系统
.

"也能

降低输出信号的相位噪声'

;;=

!

边模抑制比

在光电振荡器环路中使用长光纤有利于降低

相位噪声"而光电振荡器的振荡模式间隔与腔长成

反比"即光纤长度越大"振荡模式的频率间隔越小'

当光电振荡器的振荡频率间隔小到数吉赫兹时"由

于电滤波器的带宽限制一般很难滤除所有边模'

提高边模抑制比的一种方法是在单环路光电

振荡器中引入另一不同长度的光纤环路从而构成

双光纤振荡环路"只有同时满足两个环路振荡条件

的模式才有可能起振)

%%>%&

*

'依据这个原理"还可以

构建更多环路的光电振荡器'双!多#环路光电振

荡器可以分为电耦合的光电混合双环路结构)

%%

*

+

光耦合的偏振复用双环路结构)

%!>%?

*以及波分复用

的多环路结构)

%&

*等'双!多#环路光电振荡器的边

模抑制比得到提升"但相位噪声却是两!多#个单独

环路振荡时相位噪声的折中'为了克服这个缺点"

_O()`

提出主从结构的注入锁定双环光电振荡

器)

%E

*

"结构如图
!

所示'此系统用长光纤的主光

电振荡器注入锁定短光纤的从属光电振荡器"输出

信号同时具有长光纤环路的优良相位噪声以及短

光纤环路的大模式间隔'实验产生的
%$Z[\

信

号的相位噪声低至
]%E$6D2

,

[\

!

%$T[\

"边模

抑制比也得到显著提升'但是该结构需要两个参

数一致的光电振荡器实现注入锁定"系统较复杂+

成本较高'

图
!

!

主从结构的注入锁定双环光电振荡器
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另一种提高边模抑制比的方法是用高精细度

的光滤波器代替电滤波器实现模式选择"如使用法

布里波罗!

>̂7

#腔+回音壁模式!

Ò45

U

8*4+

99

,-

>

-8*

G

L(68

"

`ZM

#谐振器等"因为
>̂7

腔和
`ZM

谐振器具有较窄的通带宽度)

%#>%@

*

'耦合式光电振

荡器!

C()

U

-86(

U

0(8-820*(+42(524--,0(*

"

CYPY

#也

是一种非常有潜力的提高边模抑制比的方法)

%A

*

'

在耦合式光电振荡器中"主动锁模光纤激光器环路

能够有效提高振荡器的
.

值"因此采用较短的光

纤长度即可获得较低的相位噪声"同时边模也能得

到较好的抑制'

;;>

!

振荡频率

理论上"

YPY

可以产生频率高达数百吉赫兹

的信号"并且相位噪声与频率无关"但是由于高频

微波器件性能不佳"如电滤波器的带宽不够窄+电

放大器噪声系数较大等"很难实现高性能的高频光

电振荡器'此外"随着振荡频率的提高"普通单模

光纤的色散效应导致的功率衰落更加严重"也使光

电振荡难以稳定振荡'

目前报道的高频光电振荡器"通常采用大带宽

的光电器件'

CO,+

9

/[

等采用聚合物调制器实

现了
?"Z[\

的光电振荡器)

%"

*

'

SO4+M

等基于电

吸收调制器实现了
&$Z[\

的光电振荡器"其相位

噪声达到
]%$$6D2

,

[\

!

%$T[\

)

!$

*

'

D,

9

+8--M

等采用带宽
@$Z[\

的调制器和
7/

以及高精细度

的
>̂7

标准具!

ŜJ

(

%;EZ[\

&精细度(

%$$$$$

#实

现了最高频率达
#$Z[\

的光电振荡器)

!%

*

'

提高光电振荡器输出信号频率的一种常用方

法是在光电振荡中对信号进行倍频'

SO4+M

等利

用
H4<IY

?

M_M

半波电压与波长的正比关系同时

产生了
%$Z[\

基频和
!$Z[\

倍频信号)

!!

*

'

7,+

S

等提出一种基于偏振调制器!

7(-,*4\,04(+L(6)

>

-,0(*

"

7(-M

#的倍频光电振荡器)

!?

*

'在该系统中"

7(-M

结合检偏器的结构等效为一个双输出的强

度调制器'通过分别调节两个检偏器前的偏振控

制器"使其中一路的等效偏置在线性点并反馈到

7(-M

中实现基频振荡"而另一路等效偏置在最小

传输点"实现倍频信号输出'

;;?

!

频率调谐性

实现振荡频率可调谐的关键是光电振荡中具

有可调谐的滤波机制"可以通过电滤波器+光滤波

器或者微波光子滤波器)

!&>!E

*实现'

P-4

G

,O)/

等

利用
WKZ

可调电滤波器实现了
#

"

%!Z[\

可调

信号的产生"调节步长为
?M[\

)

!&

*

'由于
WKZ

滤

波器的带宽约为
?#M[\

"不能较好抑制边模"所

以该方案采用了三环路的结构来抑制边模"系统较

复杂'

H4`

等利用基于相位调制和相移光纤光栅

的微波光子滤波器实现了震荡频率的大范围可调

&!"
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谐'该方案利用相移光纤光栅将相位调制转化为

强度调制"再通过改变激光器波长实现振荡频率的

调谐"其频率调谐范围达到
?

"

!AZ[\

)

!E

*

'

;;@

!

本文的工作

为了产生应用于雷达系统的高质量微波信号"

作者在光电振荡器方面做了以下工作(

!

%

#基于微波光子滤波器的可调谐光电振荡

器'通过光注入
>̂7

激光器实现宽带频率可调的

光电振荡器"其调谐范围为
#;&%

"

%$;AEZ[\

"相

位噪声为
]"!;A6D2

,

[\

!

%$T[\

'该方案利用

外部光注入的
>̂7

激光器实现了高
.

值的微波光

子滤波器"频率调谐可以通过改变注入光波波长或

改变温度实现)

!#

*

'

基于偏振调制器和啁啾光纤光栅的可调谐光

电振荡器方案"实现了
E;A

"

%%;AZ[\

的频率调

谐范围"在
%$T[\

处相位噪声为
]%$&;E#6D2

,

[\

)

!@

*

'该系统利用偏振调制结合光纤色散构成

微波光子滤波器"通过改变偏振调制光信号的偏振

态可以调节微波光子滤波器的频率响应"从而实现

光电振荡器的频率可调谐'

!

!

#基于单个偏振调制器的可调谐四倍频光

电振荡器'作者提出并实现了基于单个偏振调制

器的四倍频光电振荡器"实现了频率在
?!

"

&!;@

Z[\

可调谐的毫米波信号输出)

!A

*

'

!

?

#基于非泵浦掺铒光纤!

P*I4)L

>

6(

U

86.4

>

I8*

"

P/̂

#的高稳定耦合光电振荡器'作者提出并

实现了基于非泵浦掺铒光纤的高稳定耦合光电振

荡器"实验中同时产生高稳定
%$Z[\

微波信号和

光脉冲信号"相位噪声低于
]%!$6D2

,

[\

!

%$

T[\

)

!"

*

'

!

&

#基于电吸收调制激光器!

P*(,I5(*

U

04(+

L(6)-,086-(58*

"

PMH

#的小型化光电振荡器'基

于
PMH

的小型化光电振荡器"采用一个
PMH

即

可代替传统光电振荡器中激光器+强度调制器及光

电探测器
?

个器件"得到紧凑结构'实验实现了频

率为
%$Z[\

"相噪为
]%$%;?%6D2

,

[\

!

%$T[\

的高质量本振信号产生)

?$

*

'

<

!

线性调频信号

线性调频信号在雷达中应用广泛'由于电子

技术在频率与带宽方面受到的限制"传统的直接数

字频率合成技术或波形存储直读法产生线性调频

信号的中心频率和带宽均仅限于数吉赫兹)

?%

*

"难

以满足高精度雷达的需求'基于微波光子技术的

线性调频信号产生能突破以上限制"是雷达波形产

生的重要发展趋势'近几年已有许多利用微波光

子学的方法产生线性调频信号的报道"主要包括利

用啁啾光脉冲拍频+频时映射方法+基于抛物线波

形电光相位调制方法等'

<;;

!

啁啾光脉冲拍频方法

清华大学
Z,([

等人将光脉冲通过色散介质

得到线性啁啾光脉冲信号"再将其与另一连续光波

拍频得到线性调频微波信号'

Z,([

等在实验中

成功产生了半高全宽+带宽+时间带宽积+压缩比分

别为
?;!+5

"

??Z[\

"

%$#

"

%#$

的线性调频脉冲信

号)

?!

*

'以色列的
_840()+

G

1

等将同一光脉冲经过

啁啾率不同的两段啁啾光纤布拉格光纤得到啁啾

斜率不同的两列光脉冲"经过光电探测器拍频也可

以产生线性调频微波信号)

??

*

'

<;<

!

频时映射方法

依据光谱整形结合频域
>

时域映射原理"也可

以产生线性调频信号'加拿大渥太华大学的

,̀+

9

C

等通过在同一段光纤上制作两个交错重

叠的啁啾布拉格光栅"实现了自由光谱范围!

)̂--

5

U

820*,-*,+

9

8

"

ŜJ

#随频率渐变的光滤波器'当

锁模激光器产生的光脉冲经过此滤波器实现光谱

整形后"利用色散光纤将光谱形状映射到时域并通

过光电转换即得到线性调频微波信号'

,̀+

9

C

等通过实验得到了中心频率为
%EZ[\

"调频斜率

达到
$;$!%@Z[\

,

U

5

"时间带宽积为
?@;E

的线性

调频信号"实现脉冲压缩比为
#!;E

)

?&

*

'

<;=

!

基于抛物线波形电光相位调制方法

加拿大渥太华大学的
H4`

等人报道了通过

光载波移频并利用抛物线波形电信号驱动相位调

制器产生线性调频信号的方案)

?E

*

"其原理如图
?

所示'激光源发出的光载波一部分经过光电振荡

器"其输出为光载波的一个一阶调制边带"因而实

现了光载波移频'另一路光载波首先经强度调制

器调制后产生光脉冲"然后采用循环相位调制环路

!

J824*2)-,04+

9U

O,58L(6)-,04(+-((

U

"

J7MH

#对

光脉冲进行相位调制'其中相位调制器由抛物线

波形驱动"因而光脉冲可实现二次相位调制"而循

环相位调制环路可以增大相位调制深度'经过相

位调制后的光脉冲与光电振荡器输出的光调制边

带进行拍频"可以产生线性调频信号'此方案采用

E!"
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#
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光电振荡器提供微波信号"避免了使用专门的微波

发生器'产生信号的中心载波决定于光电振荡器

的振荡频率"可以通过调节激光器波长实现调谐'

通过控制循环相位调制次数控制相位调制深度"还

可以改变线性调频信号的带宽"因此这种方案具有

较好的可重构性'

图
?

!

基于抛物线波形电光相位调制方法原理图

4̂

9

;?

!

S2O8L,04264,

9

*,L(.L80O(6I,586(+8-820*(

>

(

U

042,-

U

O,58 L(6)-,04(+ 6*4=8+ I

G U

,*,I(-42

N,=8.(*L

=

!

相位编码信号

相位编码信号也是雷达常用的发射信号'采

用微波光子信号产生技术获得相位编码的微波信

号)

?#>&?

*

"同样能克服目前电子技术在高载频与大带

宽等方面受到的限制"具有非常好的应用前景'目

前报道的利用微波光子技术产生相位编码信号主

要包括频时映射方法+边带分离调制法+多波长调

制拍频法等'

=;;

!

频时映射方法

此方法的原理与基于频时映射产生线性调频

信号类似"需要首先对光脉冲的光谱进行整形"然

后通过色散介质实现频时映射"经过光电转换得到

相位编码的微波信号'基于此原理"加拿大渥太华

大学
,̀+

9

C

等设计了实现系统)

?#

*

"其中的关键

器件是一个空间离散的啁啾布拉格光栅!

S

U

,04,--

G

6452*8082O4*

U

86.4I8*D*,

999

*,04+

9

"

S/>Ĉ DZ

#'

光脉冲首先经过一个具有固定自由光谱范围的梳

状光滤波器"然后通过上述空间离散的啁啾布拉格

光栅"既能实现频域到时域的映射"又能实现对时

域波形的相位编码'实验中得到了载波频率为

!A;EZ[\

和
&@;!Z[\

的相位编码信号"并实现

了
@I40

和
%%I40

的巴克码编码'这种方法避免了

使用较长的色散光纤"因此系统紧凑"结构简单"但

由于光栅制作成功后滤波特性固定"产生的信号不

具有调谐性'

=;<

!

边带分离调制法

边带分离法是将两个光调制边带通过特定的

方式分开后对其中一个边带进行相位调制"或对两

个边带进行不同的相位调制后再拍频产生相位编

码的微波信号'用于分离边带的装置有偏振保持

的光纤布拉格光栅!

7(-,*4\,04(+

>

L,4+0,4+4+

9

.4I8*

I*,

999

*,04+

9

"

7M>̂DZ

#

)

?A

*

+萨格纳克!

S,

9

+,2

#环

状光滤波器)

?"

*

+差分群延时!

/4..8*8+04,-

9

*()

U

68-,

G

"

/Z/

#器件)

&$

*

+普通的光纤布拉格光栅!

4̂

>

图
&

!

基于多波长调制拍频的相位编码信号产生原理图

4̂

9

;&

!

S2O8L,04264,

9

*,L (.

U

O,58

>

2(686 L42*(N,=8

54

9

+,-

9

8+8*,04(+I,586(+L)-04

>

2,**48*L(6)

>

-,04(+,+6I8,04+

9

I8*I*,

999

*,04+

9

"

D̂Z

#

)

&%

*等'

=;=

!

多波长调制拍频法

对多波长光载波同时进行电光调制并拍频后"

通过电滤波器滤出需要的载频成分"同样可以产生

相位编码的微波信号'

!$%?

年意大利国家光子网

络实验室利用锁模激光器作为多波长光源实现了

以上系统)

&!>&?

*

"具体方案如图
&

所示)

&?

*

'锁模激

光器产生的光信号经过光带通滤波器选出其中一

部分谱线用作多波长光载波'由直接数字频率合

成器!

/4*82064

9

40,-5

G

+0O854\8*

"

//S

#产生的中频

相位编码信号经电光调制器调制于多波长光载波"

使每个载波都产生了调制边带'得到的信号再经

过光电探测器拍频"可产生一系列具有不同载频的

#!"
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相位编码微波信号"通过选取不同中心频率的电滤

波器进行滤波"可以得到不同载波频率的相位编码

信号'意大利光子网络实验室的研究人员采用这

种方法成功产生了
%$Z[\

和
&$Z[\

附近的相位

编码信号'这种方法的优点是能产生多路不同载

波的相位编码信号"对实现多功能一体化雷达具有

重要意义'

=;>

!

本文的研究成果

为了产生应用于雷达系统的相位编码信号"作

者所在实验室开展了以下工作(

!

%

#基于双驱动马赫增德尔调制器产生精确的

$

"

#

相位编码信号'作者提出并实现了使用一个

双驱动马赫增德尔调制器!

/),-

>

6*4=8*M,2O

>

\8

>

O+68*L(6)-,0(*

"

/M_M

#产生相位编码信号的方

案)

&&

*

'

/M_M

的上臂由射频信号驱动产生多个

边带"下臂由编码信号驱动产生相位调制的光载

波'上下两臂光信号在
/M_M

输出端合并干涉"

通过控制驱动信号的幅度和调制器的直流偏置"可

产生精确地
$

"

#

相位编码信号'实验中得到了载

波频率为
%$Z[\

和
!$Z[\

"编码速率
!ZI

,

5

或

!;EZI

,

5

的微波信号"实现脉冲压缩比为
%#

'此

系统具有结构简单"相位编码信息精确等优点'

!

!

#基于级联偏振调制器产生相位编码信

号'作者提出利用级联偏振调制器产生相位编码

图
E

!

基于级联偏振调制器产生相位编码信号原理图

4̂

9

;E

!

S2O8L,04264,

9

*,L (.

U

O,58

>

2(686 L42*(N,=8

54

9

+,-

9

8+8*,04(+I,586(+2,52,686

U

(-,*4\,04(+

L(6)-,0(*5

信号的方案)

&E

*

"如图
E

所示'图中光源"偏振调制

器
%

"光带通滤波器"检偏器和光电探测器实现了

微波光子移相器功能'偏振调制器
!

由编码信号

驱动"用于控制进入检偏器的光信号偏振态"经光

电探测器完成光电转换后可得到相位编码信号'

这种方法既能实现
$

"

#

的二相编码"也能实现多进

制相位编码'实验中成功产生了载频为
%!;EZ[\

和
&$Z[\

的相位编码信号"实现脉冲压缩比为

%?;?

'由于采用了单边带调制"此方案能抵抗光纤

色散引起的功率衰减"光信号经过
ATL

光纤传输

后再经光电探测器转换为微波信号"与未经光纤传

输情况相比功率无明显变化'

!

?

#基于双平行偏振调制器的相位编码产生'

为了利用低频器件得到高载频相位编码信号"提出

一种基于双平行偏振调制器!

/),-

>

U

,*,--8-

U

(-,*4

>

\,04(+L(6)-,0(*

"

/7>7(-M

#的相位编码系统)

&#

*

"

可实现二倍频相位编码信号的产生'双平行偏振

调制器用于产生偏振态垂直的
a%

和
]%

阶边带信

号'通过级联另一个偏振调制器对上述两个边带

进行互补的相位调制"经过检偏器后拍频可得到相

位编码微波信号'实验中使用
%$Z[\

射频信号

和
EZI

,

5

编码信号得到了载频为
!$Z[\

的
E

ZI

,

5

相位编码信号"并使用
!$Z[\

的和
%$ZI

,

5

的电编码信号得到了载频为
&$Z[\

的
%$ZI

,

5

相

位编码信号"实现脉冲压缩比为
!$

'

>

!

结束语

本文回顾了面向雷达应用的微波光子信号产

生技术"包括基于光电振荡器的高性能本振信号产

生+线性调频信号产生+相位编码信号产生'由于

微波光子信号产生技术具有高载频+大宽带+低损

耗+抗电磁干扰等优异性能有望在未来雷达系统得

到广泛应用'
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