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基 于 光 子 技 术 的 实 时 频 率 测 量 方 法
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摘要:研究了一种基于光子技术的实时频率测量方法,该方法利用两个级联强度调制器构

成光子混频结构.通过理论分析与模拟仿真,设计了光通道与射频通道延时差,以优化测量带宽,

同时保证测量精度.由于测量系统对微波信号实现混频后,输出的直流光功率与频率存在对应关

系,利用光功率计对直流光功率进行监测,便可实现实时频率测量.该系统未采用光电探测

器,极大地降低了系统成本.实验结果表明,在1~6GHz频率下,测量误差低于±0.12GHz.
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0 引 言

现代电子战中,为实现快速预警和拦截敌方

未知信号,需要在雷达预警接收机中采用实时频

率测量技术[1].传统电子手段在微波频率测量方

面具有测量带宽小、损耗大等问题[2],而采用光子

技术可以较好地解决上述问题,并且还具有抗电

磁干扰等优势[3].目前,光子学频率测量方法主要

可以分为3类[4]:研究频率和时间参数的关系[5],
研究频率和空间参数的关系[6-7],研究频率和功率

的关系[8-11].前两类测量方法由于需要特殊加工

工艺的器件,系统体积庞大,成本高昂,并且误差

超过几百兆赫兹,在实际使用中有一定的局限性.
第三类方法是目前的研究热点,采用诸如保偏光

纤和高色散光纤组合[8]、可调谐激光器与色散介

质组 合[9]、双 输 出 马 赫 曾 德 调 制 器 (Mach-
Zehndermodulator,MZM)[10]、光子滤波器[11]等

方式.此 外,还 有 采 用 基 于 法 布 里-帕 罗 干 涉

仪[12]、光子希尔伯特转换[13]等特殊方法.上述方

法虽然采取各种手段实现了宽带频率测量,误差保

持在几十兆赫兹到几百兆赫兹,但是采用的可调谐

激光器、几十千米单模光纤等仪器和器件,使得测

量系统既复杂又笨重,并且连同高速率光电探测器

又会带来较高的成本,这些都限制了其在要求系统

小型化的电子战等一些领域的应用.一种光子学频

率测量方法采用偏置在线性工作点的级联调制器

实现光子混频,通过监测直流电压,实现实时测量,
由于可以采用低速率光电探测器,该方案降低了系

统成本,但是有效测量带宽仅为1GHz[14].本文进

一步研究一种基于光子混频技术的实时频率测量

方法.设计方案采用偏置在光载波抑制点的两个

级联马赫曾德调制器构成光子混频结构,微波信

号经过3dB功分器后,分别输入到两个调制器,
由于光通道与射频通道存在一定的延时差,通过

检测经混频后输出的直流光功率,可以实现实时

频率测量.结合理论分析与模拟仿真,设计射频通

道与光通道之间的延时差,优化系统频率测量范

围.

1 理论分析

频率测量系统结构如图1所示,分布反馈式

(distributedfeedback,DFB)激光器输出的光载

波先后经过两个级联马赫曾德调制器,并且调制

器分别由偏置点控制电路稳定地控制在光载波抑

制工作点.待探测的未知频率微波信号由天线接



收后,首先由3dB射频功分器分为两路,端口1
输出微波信号直接输入到调制器1,端口2输出

微波信号经一定长度同轴电缆后输入到调制器

2.经过两次调制的光载波从调制器2输出,由光

功率计进行实时监控.

图1 基于光子技术的实时频率测量系统示意图

Fig.1 Schematicofreal-timefrequencymeasurement

systembasedonphotonictechnique

1.1 测量原理

激光器输出光载波到达调制器1的光场为

E(t)= 2Pocosωot,Po 为光功率,ωo 为光载波

角频率,并且假设此时附加相位为0.微波信号可

以表示为v(t)=Vcos(ωrft+φi),V 是微波信号幅

度,ωrf为微波信号角频率,φi为初始相位.微波信

号功率Prf=V2/2R,经功分器后两个端口输出功

率是Prf/2,直接到达调制器1的微波信号形式可

以表示为

v1(t)= V
2
cosωrft (1)

式中,假设此时附加相位为0;功分器端口2输出

微波信号经过一定长度电缆到达调制器2时的形

式可以表示为

v2(t)=sV
2
cos[ωrf(t-τ1)] (2)

其中s是电缆的损耗,与微波信号频率相关;τ1 是

射频通道中电缆引入的相对延时.将调制器1工

作点选择在光载波抑制点,直流偏置电压等于半

波电压,即VDC1 =Vπ1,经微波信号调制后,调制

器1输出的光场可表示为

E1(t)= L1E(t)sin(m0cosωrft) (3)

其中调制指数 m0= πV
22Vπ1

,Vπ1为调制器1半波

电压,L1为调制器1的插入损耗.调制器1输出的

光载波经过光通道中光纤的相对延时为τ2,因此

调制器2输入的光载波光场为

E1(t-τ2)= L1E(t-τ2)sin[m0cosωrf(t-τ2)]
(4)

调制器2同样工作在光载波抑制点,经另一

路延时的微波信号调制后,调制器2输出光载波

光场为

E2(t)= L2E1(t-τ2)sin[m1cosωrf(t-τ1)]
(5)

其中调制指数 m1= πsV
22Vπ2

,Vπ2为调制器2半波

电压,L2为调制器2的插入损耗.考虑到微波信号

都为小信号的情况,进一步化简式(5),得到调制

器2输出光载波光场为

E2(t)=2 2L1L2Po·J1(m0)·J1(m1)·

cosωo(t-τ2)·{cos[2ωrft-ωrf(τ1+
τ2)]+cos[ωrf(τ1-τ2)]} (6)

调制器输出光功率为

Pout=4L1L2Po·J21(m0)·J21(m1)·{cos[2ωrft-
ωrf(τ1+τ2)]+cos[ωrf(τ1-τ2)]}2 (7)

光功率计得到的是平均输出光功率,也就是

输出的直流光功率,整理得出直流光功率为

PDC =2L1L2Po·J21(m0)·J21(m1)·
[2+cos(4πfΔτ)] (8)

其中f=ωrf/2π,Δτ= τ1-τ2 ,通过式(8)可以

建立微波信号频率与系统输出直流光功率的关

系,确立理论模型.
1.2 模拟分析

根据确立的理论模型进行模拟仿真,以优化

光通道与射频通道的延时差Δτ.如图2所示,通
过改变Δτ得出输出光功率与输入频率之间关

系.从图中可以看到,Δτ越大,关系曲线的变化周

       

图2 不同Δτ下理论计算输出光功率与输

入频率之间关系

Fig.2 Theoretical calculated results of the

dependenceoftheopticaloutputpoweron

theinputfrequencybychangingΔτ
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期越短,曲线的斜率越大,越利于提高测量精度,
但是频率测量范围受限;Δτ越小,关系曲线的变

化周期越长,频率测量范围变大,但是曲线的斜率

变小,会降低测量精度.因此,在设计系统时,需要

兼顾考虑测量频率范围与测量精度,针对测量频

率范围为1~6GHz时,Δτ选取在20ps左右较

为合适.

2 实验系统及测试结果

如图1所示,搭建频率测量系统,DFB激光器

(Emcore1772)工作波长为1546nm,3dB功分器

插入损耗为1.5dB,两个马赫曾德调制器(Oclaro
AM40)完全相同,插入损耗为4.5dB,半波电压为

5V,采用光载波抑制调制方式,偏置电压通过偏置

点控制器(YYLabsMBC-2)来稳定控制,两次调

制后输出的光信号经光功率计(Newport2832C)

探测后,由计算机进行数据处理得到输入信号频率

值,整个系统由虚拟仪器(LabVIEW)程序控制.

2.1 标定延时差

标定和优化系统光通道与射频通道的延时差

Δτ,是对频率测量系统进行实验设计的关键.采
用矢量网络分析仪(R&SZVL)对延时进行测量,
在确定Δτ时,要先分别测量微波信号通过光通

道和射频通道的延时.先对光通道延时进行测量,

将功分器端口2和调制器2射频输入端口断开,
分别连接50Ω匹配电阻,由矢量网络分析仪输出

的微波信号只由功分器端口1进入系统,两个调

制器都工作在线性偏置点,调制器2输出的光信

号输入到光电探测器(U2TXPDV2120R),输出

的微波信号再输入到矢量网络分析仪.光通道的

相位响应曲线如图3所示,通过数据处理得出光

通道对微波信号的延时为16344.6ps.

图3 光通道相位响应曲线

Fig.3 Phaseresponsecurveofopticalpath

同理,对射频通道延时进行测量时,将功分器

端口1和调制器1射频输入端口断开,分别连接

50Ω匹配电阻,由矢量网络分析仪输出的微波信

号只由功分器端口2进入系统.射频通道的相位

响应曲线如图4所示,通过数据处理得出射频通

道对微波信号的延时为16362.3ps,得到光通道

与射频通道延时差Δτ为17.7ps.完成延时量标

定后,还需要利用矢量网络分析仪对射频通道中

电缆的传输损耗进行标定,测试结果如图5所示.

图4 射频通道相位响应曲线

Fig.4 PhaseresponsecurveofRFpath

图5 射频通道电缆传输损耗

Fig.5 TransmissionlossofcableinRFpath

2.2 频率测量

通过实验标定延时差Δτ、电缆损耗以及调制

器插入损耗等参数后,根据式(8)可以得出微波频

率与直流光功率关系查询表.在进行频率测量时,

调制器1和调制器2的工作点都被稳定地控制在

光载波抑制点,整个系统由虚拟仪器(LabVIEW)

程序控制,通过对直流光功率的监测,可实现对微

波信号频率的实时测量.图6为实验测得输出光

功率随频率变化曲线,与理论计算得出的曲线变

化趋势完全符合.得到的频率测量值和实际输入

频率值比较曲线以及测量误差分别如图7和8所

示.
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图6 输出光功率随输入频率变化曲线

Fig.6 Thecurveofopticaloutputpowerwithfrequency

图7 测量频率与输入频率的比较

Fig.7 Comparison between the measured
frequencyandtheinputfrequency

图8 频率1~6GHz的测量误差

Fig.8 Measurementerrorforafrequencyrange
of1-6GHz

3 误差分析

从图8中的测量误差曲线可以看出,在频率

1~6GHz时,测量误差小于±0.12GHz.测量误

差主要来源于两方面:光功率波动和参数测量误

差.
3.1 光功率波动

实验中马赫曾德调制器通过偏置点控制器稳

定地控制在光载波抑制点,因此光功率波动来源

于激光器,而通过实验观察发现DFB激光器输出

光功率有接近0.05dB的波动,这可能会导致测

量误差最大达到几十兆赫兹.改善这种误差的主

要途径是提高激光器的工作稳定性,为其提供更

稳定的工作温度和驱动电流[15].
3.2 参数测量误差

矢量网络分析仪对相位测量有其本身的不确

定度,导致时间延时测量存在误差,针对本系统的

延时测量精度在1ps以内,在低频处引起的误差

较小,而在高频处可能引起的测量误差较大,在几

十兆赫兹左右.改善这种误差的一种方法是采用

更高精度的矢量网络分析仪,另一种方法是通过

增加延时测量频率孔径,来降低相位测量不确定

度的影响.
另外,矢量网络分析仪对射频通道中电缆损

耗的测量,还有调制器插入损耗的测量也存在误

差,但这些因素对频率测量引入误差较小.

4 结 语

研究了一种基于光子混频技术的实时频率测

量方法,通过建立理论模型进行仿真与分析,优化

设计光通道与射频通道延时差,从而改变系统频

率测量范围.实验上可实现在频率1~6GHz测

量误差小于±0.12GHz.该方法未采用价格昂贵

的高速率光电探测器,降低了检测设备的复杂度,
为实时频率测量提供了一种低成本光子学解决方

案.
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Real-timefrequencymeasurementmethodbasedonphotonictechnique

HU Shu, HAN Xiu-you, SHI Nuan-nuan, GU Yi-ying, HU Jing-jing, ZHAO Ming-shan*

(SchoolofPhysicsandOptoelectronicEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Areal-timefrequencymeasurementmethodbasedonphotonictechniqueisinvestigated.In
thisscheme,twocascadedintensitymodulatorsareutilizedtomakeupthestructureofphotonic
mixing.Bytheoreticalanalysisandsimulation,thetimedelaybetweenopticalpathandradio-
frequency(RF)pathisdesignedinordertooptimizethe measurementrangeandensurethe
measurementaccuracyaswell.Afterthemicrowavesignalmixedinthemeasurementsystem,thereis
arelationshipbetweendirectcurrent(DC)opticalpowerandmicrowavefrequency,sothereal-time
frequencymeasurementbyusingopticalpowermetertomonitortheDCopticalpowercanberealized.
Theschemehasnotemployedphotodetector,andthusthesystemcostisreduced.Theexperimental
resultsdemonstratethatthemeasurementerrorislessthan±0.12GHzinthefrequencyrangeof1to
6GHz.

Keywords:real-timefrequencymeasurement;microwavephotonics;photonicmixing
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