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基于微波光子去斜接收的二维到达角估计方案

Two-dimension angle-of-arrival estimation scheme based on
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Abstract: In order to overcome the influence of phase and noise on the current angle of arrival渊AOA冤 measurement in the mi-
crowave photon field, and to achieve a wide range of AOA measurement in a two-dimensional plane, a two-dimension AOA esti-
mation scheme based on microwave photonic de-chirping reception is proposed and experimentally demonstrated in this paper.
At the receiver of this scheme, an L-shaped antenna with a fixed delay time method is used to estimate the one-dimensional AOA.
The elevation angle and azimuth angle of two-dimension AOA can be obtained by using the one-dimensional AOA. The experi-
mental results show that when the antenna spacing is 5 m and the signal-to-noise ratio of the input linear frequency modulation
continuous signal is 10 dB or -7.8 dB, the estimation results of one-dimensional AOA of the proposed scheme have a wide range
of characteristics, and the estimation error is less than 2毅 in the range of -79毅~74毅, at the same time, the calculated elevation an-
gle and azimuth angle have high accuracy in a large range.
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摘要院为减少目前微波光子领域到达角（AOA）测量易受相位、噪声等影响，实现二维平面内大范围的 AOA 测量，提出并实验

验证了一种基于微波光子去斜接收的二维 AOA 估计方案。该方案接收端利用 L 型天线阵加入固定延迟时间的方法，可以

估计一维 AOA，利用该一维 AOA 可求解出二维 AOA（俯仰角和方位角）。实验结果表明：在天线间隔为 5 m，输入线性调频连

续信号的信噪比为 10 dB 或 -7.8 dB 的情况下，所提方案的一维 AOA 的估计结果具有大范围的特点，且在 -79毅~74毅内估

计误差均小于 2毅，同时，计算得到的俯仰角和方位角在较大范围内都具有较高的精度。

关键词院微波光子学；去斜；二维到达角；线性调频信号

中图分类号院TN953+.5 文献标志码院A 文章编号院1002-5561渊2023冤03-0062-07
DOI院10.13921/j.cnki.issn1002-5561.2023.03.011 开放科学渊资源服务冤标识码渊OSID冤院

引用本文院杨仕铭袁李尚远袁谭伊璇袁等. 基于微波光子去斜接收的二维到达角估计方案[J]. 光通信技术袁2023袁47渊3冤院62-68.

0 引言
微波信号到达角渊AOA冤的测量在电子对抗和卫

星定位等领域中有着非常重要的作用 [1-2]遥 传统电域

AOA 估计方案需要将接收的信号进行模/数转换袁再
利用算法进行估计[3-4]遥 目前的雷达信号中心频率高尧
带宽大袁很难对其进行模/数转换袁且后续的计算量大尧
实时性差袁难以满足系统需求遥 与传统电域技术相比袁
微波光子技术以其大带宽尧高中心频率尧低损耗和抗

电磁干扰能力强等特点袁在信号的传输尧处理和测量

等方面有诸多优势[5-9]遥 基于微波光子技术的 AOA 测

量方案不需要对高频信号进行模/数转换袁能够有效克

服野电子瓶颈冶袁实现更好的测量遥 现在许多基于微波
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光子技术的 AOA 测量方案已被提出遥 一类是下变频

方案袁从输出信号的频谱[10]或者输出信号的幅度相位

相关性[11-12]中提取出相位信息袁进而计算出 AOA曰另一

类是 AOA 映射方案袁通过测量输出光功率 [13-15]尧电功

率[16-18]或输出直流电压[19-20]与 AOA 导致的相位差之间

的关系袁计算出 AOA遥 上述 2 类方案需要采用双平行

探测结构来辨别 AOA 方向[15]袁但这需要天线间隔小于

接收波长的二分之一袁 否则会出现相位模糊的问题遥
此外袁还可以构造微波光子陷波滤波器[21-23]袁利用滤波

器的特性将到达天线的时间差转化为输出频谱凹陷

位置的变化袁但是这种方案需要使用矢量网络分析仪

测量宽带信号袁成本较高袁并且在噪声严重时难以分

辨其陷波的位置遥
线性调频波渊LFMW冤作为一种具有脉冲压缩特性

的雷达波形袁在雷达探测尧电子对抗和遥感测量等领

域中都有广泛的应用遥 线性调频信号具有频率线性变

化的特性袁易于产生和处理袁通过混频可实现宽带线

性调频信号的去斜接收袁即可降低对接收采样率的要

求袁减少数据处理量袁提高实时性[23]遥 对于线性调频信

号的 AOA 测量[24-25]袁基线间隔尺寸不需要小于回波信

号波长的二分之一袁在长基线的场景下能够得到很高

的测量精度袁在低信噪比情况下也能得到较好的测量

结果遥 文献[24]提出通过增加天线延迟实现目标方位

辨别袁但其只能实现一维 AOA 信息的测量袁且抗噪声

能力较弱遥 目前提出的基于微波光子技术的 AOA 测

量方案基本都是采用 2 根天线组成线性天线阵的方

式袁但只能测量出 1 个到达时间差袁因此只能估算出

一维的 AOA袁并不能检测到二维 AOA渊方位角和俯仰

角[16]冤遥要得到二维 AOA袁需构建 L 型天线阵袁即通过 2
根线性天线阵估算出的 2 个一维 AOA袁再计算出二维

AOA遥 基于此袁本文提出一种基于微波光子去斜接收

的二维 AOA 估计方案遥

1 去斜接收基本原理
根据 LFMW 的频率与时间的线性关系袁可以将 2

个具有一定时间延迟的信号进行拍频袁进而得到 1 个

与时间延迟有关的低频分量袁 这就是去斜接收的原

理遥 在 AOA 测量中袁假设 2 路天线接收信号分别为

渊 冤和 渊 + 冤袁信号的到达时间差为 袁其去斜接收的

时-频原理如图 1 所示遥

线性调频信号 渊 冤可以表示为

渊 冤=rect渊 冤exp渊j2仔渊 0 +
2

2 冤 渊1冤
其中袁 为时间袁 为信号脉宽袁 0 为初始频率袁 为调频

斜率遥 2 路信号经过拍频后得到的低频频率可以表

示为

驻 = 渊2冤
在已知调频斜率 的情况下袁测量出 驻 便可计算

出到达时间差 遥 在一维 AOA 检测的接收端袁常见天

线阵型如图 2渊a冤所示袁2 根天线的间隔距离为 袁到达

时间差 和到达角 的关系为

= sin渊 冤c 渊3冤

杨仕铭袁李尚远袁谭伊璇袁等院基于微波光子去斜接收的二维到达角估计方案

图 1 去斜接收时频原理图

图 2 接收天线示意图

渊a冤 未加延迟 渊b冤 加入固定延迟渊正向冤 渊c冤 加入固定延迟渊负向冤
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=arcsin c蓸 蔀 渊4冤
其中袁c 为光速遥

为了分辨出目标的正负方向袁可在接收天线 L0 之
后引入一根固定的延迟线袁如图 2渊b冤和图 2渊c冤所示遥
当延迟线的固定延迟时间 D 大于由天线间隔产生的

最大到达时间差时袁就可以分辨出目标的正负方向遥
图 2渊b冤中袁当目标在正向时袁天线接收的回波信

号经过固定延迟后袁进入调制器的信号 0 渊 冤和 1 渊 冤
分别表示为

0 渊 冤=rect + D+ 伊

cos 2仔 0渊 + D+ 冤+ 渊 + D+ 冤2

2蓘 蓡嗓 瑟 渊5冤

1 渊 冤=rect 蓸 蔀 cos 2仔 0 +
2

2蓸 蔀蓘 蓡 渊6冤
经过拍频之后得到的低频频率 1可以表示为

1= 渊 D+ 冤 渊7冤
图 2渊c冤中袁当目标在负向时袁天线接收的回波信

号经过固定延迟袁进入调制器的信号 0 渊 冤和 1 渊 冤分
别表示为

0渊 冤=rect + D蓸 蔀 cos 2仔 0渊 + D冤+ 渊 + D冤2

2蓸 蔀蓘 蓡 渊8冤
1渊 冤=rect +蓸 蔀 cos 2仔 0渊 + 冤+ 渊 + 冤2

2蓸 蔀蓘 蓡 渊9冤
经过拍频之后得到的低频频率 2可以表示为

2= 渊 D- 冤 渊10冤
当 =0 时袁经过拍频之后得到的低频频率 0 可以

表示为

0= 窑 D 渊11冤
到达时间差 与测量频率的关系为

=
1- 0 渊正向冤

0 渊0毅冤
2- 0 渊负向冤

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

渊12冤

基于 L 型天线的坐标图如图 3 所示遥将天线 L0 置
于坐标原点袁天线 L1 和 L2 分别放置在 轴和 轴上袁2
根天线与天线 L0 的距离相等袁都为 袁目标所处位置

为 P( 袁 袁 )袁俯仰角为 袁方位角为 遥 在一维平面中袁
对于天线 L0 和 L1袁目标位置所在的一维 AOA 角度 =
仔 2-琢曰对于天线 L0 和 L2袁目标位置所在的一维 AOA
角度 =仔 2- 遥 构建 3 个三角形 渊吟PBL0尧吟PAL0尧

吟PP0L0冤袁其中 P0渊 袁 袁0冤为目标 P 垂直于 - 坐标平

面的交点袁L0尧A尧B 点的坐标分别为 L0 渊0袁0袁0冤尧A渊 袁
0袁0冤尧B渊 袁0袁0冤遥 基于一维 AOA 测量的情况下袁利用

几何数学的方法袁即可求解出俯仰角 和方位角 袁分
别如式渊13冤和式渊14冤所示遥

=arccos cos2 +cos2姨蓸 蔀 渊13冤
=arctan coscos蓸 蔀 渊14冤

天线 L0 位于原点袁 只要在天线 L0 后面加入一根

固定的延迟线袁通过分析 和 的方向袁就可以分辨

目标处于坐标系的哪一象限袁 在理论上可实现 0毅~
360毅范围内的 AOA 估计遥

2 系统方案设计
基于微波光子去斜接收的二维 AOA 估计方案的

系统结构示意图如图 4 所示遥天线 L0 接收的信号经过

延迟线引入固定延迟时间 D袁然后经过耦合器渊ES冤分
为 2 路袁分别进入 2 个子调制器渊双驱动马赫-曾德尔

调制器袁DMZM1 和 DMZM2冤曰天线 L1 和 L2 接收的信号

经过衰减器渊ATT袁补偿天线 L0 路径的衰减冤后分别进

入 DMZM2 和 DMZM1遥在光域袁激光器渊LD冤发出的光进

入偏振复用渊PM冤的 DMZM渊PM-DMZM冤后等分为 2 路

分别进入 DMZM1 和 DMZM2袁 这 2 个子调制器都偏置

在最小传输点遥 经过 PM-DMZM 调制后的信号为正交

的偏振光信号袁由偏振控制器渊PC冤控制该信号的偏振

态袁再采用偏振分束器渊PBS冤分离出 和 偏振方向

的光信号遥2 个光电探测器渊PD1 和 PD2冤分别对 DMZM1
和 DMZM2 的偏振光信号进行拍频袁实现去斜处理并将

其送入低噪声放大器渊LNA冤和低通滤波器渊LPF冤遥 最

后采用数字示波器对输出信号进行采样处理袁 即可得

到去斜之后的频率信息遥
假设 DMZM1 和 DMZM2 的光信号经过 PD 拍频和

LPF 滤除高频分量后袁所得到的频率分别为 和 袁在

图 3 基于 L型天线的坐标图
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轴上袁2 根天线之间的时间差为 曰在 轴上袁2 根天

线之间的时间差为 遥 所以袁在每个象限上袁由 PD1 和
PD2 拍频产生的低频分量如图 5 所示遥

通过比较便可分辨出目标所在的象限遥 目标到达

天线 L0尧L1 以及天线 L0尧L2 产生的时间差可以由 0 和
尧 之间的频率差来计算袁分别如式渊15冤和式渊16冤所

示遥
= - 0 渊15冤
= - 0 渊16冤

一维 AOA 可以计算为

=arcsin c蓸 蔀 渊17冤
=arcsin c蓸 蔀 渊18冤

可以看出袁 利用去斜之后的频率信息能估算出 2

个一维 AOA袁根据式渊13冤和式渊14冤即可估算出二维

AOA渊俯仰角和方位角冤遥

3 实验验证与分析
为验证所提方案的可行性袁本文按照图 4 搭建了

实验系统袁 在信号接收部分袁 使用任意波形发生器

渊AWG袁型号为 AWG72000A冤来产生信号频率为 8~
12 GHz尧脉冲宽度为 10 滋s尧脉冲间隔为 2 滋s 的线性

调频连续信号遥 由于实验条件难以实现所提方案的天

线场景袁因此实验中直接用 AWG 产生 2 路渊通道 1 和

通道 2冤 带有延迟和噪声的信号来模拟天线接收的信

号袁其中通道 1 产生的信号经过 ES 之后分为 2 路袁模
拟天线 L1 和 L2 接收的信号曰 通道 2 产生的信号模拟

天线 L0 接收的信号并产生固定延迟遥 在实验系统中袁
LD 产生波长为 1555 nm尧 功率为 10 dBm 的光载波信

号袁经过 PM-DMZM渊型号为 FTM Fujitsu7980/EDA冤进
行调制袁调制后的信号由 PC 控制其偏振态遥 输出的信

号利用一个 8 通道尧250 MS/s 采样率的示波器 渊型号

为 NIPXIe-5171R冤进行采集遥 当输入信噪比渊SNR冤为
-7.8 dB尧输入的到达时间差 =0 时袁采集到的 尧 偏

振方向输出信号的时域波形及频谱如图 6 所示遥 可以

看出袁即使采集到的信号脉冲已经被噪声淹没袁仍能

测量出此时信号频率的位置遥
给系统输入不同延迟的信号袁用 尧 偏振方向测

量的信息计算 尧 轴上 2 根天线的一维 AOA渊 尧 冤遥
设输入 SNR 分别为 10 dB 和-7.8 dB袁 当天线距离

为 3 m 和 5 m 时一维 AOA渊 尧 冤的估计结果分别如

图 7 和图 8 所示遥 结合图 7尧 图 8 和具体实验数据可

得袁在 2 种 SNR 情况下袁 和 的估计结果基本保持

一致曰在 =3 m 时袁估计结果在理论 AOA 为-65毅~70毅

图 5 经 PD1和 PD2拍频后在每一象限所得频率情况

图 4 系统结构示意图
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内估计误差小于 2毅曰 在 =5 m 时袁 估计结果在理论

AOA 为-79毅~74毅内误差小于 2毅遥 这表明在估计误差相

同的情况下袁 =5 m 时的测量范围要大于 =3 m 时的

测量范围遥 另外袁在同一测量范围内袁 越大估计误差

越小袁这与文献[24]的测试结果相符遥 为了更好地体现

所提方案的效果袁本文用 =5 m 时的估计结果进行俯

仰角和方位角分析袁得到俯仰角和方位角估计误差的

绝对值分布分别如图 9 和图 10 所示袁 图中红框线外

为无效值遥
图 9 中袁 估计误差绝对值较大的点集中在 +
=90毅附近遥 式渊13冤中袁当 + =90毅时袁cos2 +

cos2 =1袁反余弦计算误差比较大遥 因此袁俯仰角估计结

果基本符合俯仰角计算的理论误差分析遥图 7 =3 m时的估计结果

渊c冤 偏振方向输出信号的时域波形 渊d冤 偏振方向输出信号的频谱

图 6 =0袁SNR为-7.8 dB时袁 和 偏振方向输出信号的时域波形和频谱

图 8 =5 m时的估计结果

渊a冤 偏振方向输出信号的时域波形 渊b冤 偏振方向输出信号的频谱

渊b冤 的估计结果

渊a冤 的估计结果

渊a冤 的估计结果

渊b冤 的估计结果 渊a冤 SNR 为 10 dB
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图 10 中袁 估计误差绝对值较大的点分布在 尧
接近依0毅的位置遥 式渊14冤中袁当 接近依0毅时袁cos 接近

于 0袁则 cos cos 的值趋向于无穷大袁对于反正切函

数来说袁此时的计算较容易出现误差遥 因此袁方位角的

估计结果基本符合方位角计算的理论误差分析遥

综上所述袁在 SNR 分别为 10 dB 和-7.8 dB 时袁实
测的一维 AOA渊 尧 冤估计结果和二维 AOA渊俯仰角和

方位角冤估计结果与理论分析相符袁说明所提方案拥

有较好的抗噪声性能遥

4 结束语
本文提出并验证了一种基于微波光子去斜接收

的二维 AOA 估计方案遥 相比于传统方案袁所提方案通

过 L 型天线加入固定延迟时间的简单方式袁实现了更

大范围内的 AOA 估计曰利用去斜接收的方法袁提升了

实时性和抗噪声能力遥 根据理论分析和实验结果可

知袁 在天线间隔 =5 m尧SNR 分别为 10 dB 和-7.8 dB
时袁 和 在-79毅~74毅内的估计误差小于 2毅袁同时袁俯
仰角和方位角的估计误差小于 2毅遥 后期可优化所提方

案的配置参数袁如增大天线间隔袁还可以在估计误差

允许的范围内进一步扩大一维 AOA 的测量范围袁进
而改善二维俯仰角和方位角的估计结果遥
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