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0 引言
在电子对抗、雷达、无线通信、交通车辆控制等多

个领域中，对复杂电磁环境下快速准确测量微波信号

频率的需求日益迫切[1-2]。然而，传统电子测频技术测

量带宽较小、速度较慢，且易受电磁干扰影响[3]，难以

满足当前的实际应用需要。与之相比，微波光子频率

测量技术具备快速响应、大带宽、高分辨率和抗电磁

干扰等突出优点[4]。目前，这类技术按其测量原理主

要分为频率-空间映射、频率-功率映射和频率-时间

映射等三大类技术。

基于频率-空间映射的技术通过将待测微波信号

调制到光波上，利用光学装置将不同频率的信号映射

到不同的空间通道中，从而实现频率的实时测量。常

见的频率-空间映射元件包括光栅、波分复用器和阵

列光学滤波器等，这类系统结构通常较为复杂、成本
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摘要：微波光子频率测量技术具备快速响应、大宽带和强抗干扰等优势。设计了一种基于频率-时间映射的高精度微波

光子频率测量系统，系统主要包括线性调频（LFM）激光光源、微波信号强度调制光路、相干拍频与信号检测以及信号处

理等模块。通过将待测信号与LFM光源进行外差拍频，实现频率到时间的精确映射，从而获取微波频率信息。分析了调

谐速率、光源线性度、线宽及滤波器带宽等关键参数对测量精度的影响。研究结果表明：在光源线宽为0.1 MHz、调谐速

率为1 GHz/μs、线性度为1×10-5的条件下，系统在2~18 GHz频率范围内测量精度可达0.26 MHz。
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Abstract: Microwave photonic frequency measurement technology offers advantages such as fast response, large bandwidth, 

and strong anti-interference capability. A high-precision microwave photonic frequency measurement system based on 

frequency-to-time mapping was designed. The system primarily consists of modules such as a linearly frequency-modulated 

（LFM） laser source, an optical path for microwave signal intensity modulation, coherent beating and signal detection, and sig‐

nal processing. By performing heterodyne beating between the signal under test and the LFM light source, precise frequency-to-

time mapping is achieved, thereby obtaining microwave frequency information. The impacts of key parameters such as tuning 

rate, source linearity, linewidth, and filter bandwidth on measurement accuracy were analyzed. The research results indicate 

that under the conditions of a light source linewidth of 0.1 MHz, a tuning rate of 1 GHz/μs, and a linearity of 1×10⁻⁵, the sys‐

tem achieves a measurement accuracy of up to 0.26 MHz within the frequency range of 2 GHz to 18 GHz.
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较高，且测量精度有限。例如，基于空间衍射光栅的

光学信道化器，其信道间隔通常仅能达到 1 GHz[5]。为

提升测量精度，学者们提出了基于光频梳的信道化微

波光子频率测量方案[6-8]，最高可实现±50 MHz的频率

精度。

基于频率-功率映射的微波光子测频技术利用光

功率随频率变化的特定衰减响应构建幅度比较函数

（ACF），实现微波频率到输出光功率的映射。该技术

结构简单、易于实现，但通常无法同时识别多个频率

信号，且存在测量范围有限、精度较低等不足。在相

关研究中，通过扫描激光源连续调谐光载波与光学

谐振频率之间的相对频率差以构建 ACF，实现了平均

47.2 MHz的测量精度[9]；采用非切片宽带光源[10]和 1×4
马赫-曾德尔（MZM）干涉仪结构的频率-功率映射方

案[11]，分别实现了110 MHz和100 MHz以内的测量精度。

此外，与单一 ACF 方案相比，使用双 ACF 结构可在设

定范围内更准确地确定射频信号频率[12]，其精度由

±270 MHz降低至±150 MHz。
基于频率-时间映射的微波光子测频技术是近年

来的研究热点，其特点是结构简单、能同时测量多个

频率，并具有响应快、测量范围大、精度高的优势。该

技术将待测微波信号调制到光波上，利用介质色散、

窄带滤波器或扫描光源相干拍频等方式，把未知的频

率信息映射到时域中，再通过测量时间参数反推得到

微波频率。目前，基于集成环形谐振器[13]、双偏振双驱

动MZM[14]以及超高品质因子混合光滤波器[15]的频率测

量方案，已分别实现 0.4、3、5.6 MHz的测量精度；而采

用光边带扫描[16]与信号光拍频的频率-时间映射方案，

其平均测量精度可低至 7.53 MHz，但系统复杂度和成

本也相应增加。

综上所述，实现一种兼具高精度与结构简洁性的

测量方案已成为迫切需求。然而，现有研究大多缺乏

对影响测量精度关键因素的系统性分析。因此，本文

设计一种基于频率-时间映射的高精度微波光子频率

测量系统，深入探究影响精度的主要因素，并总结出

实现高精度测量所需的技术参数条件。

1 系统原理
基于频率-时间映射的高精度微波频率测量系统

结构原理图如图 1所示。该结构由连续激光器（CW-
LD）、MZM、线性调频光源（LFM-OS）、保偏耦合器

（PM-OC）、光电探测器（PD）、带通滤波器（BPF）以及数

字信号处理（DSP）部分组成，将频率映射到时间参数

实现未知信号频率测量。

由图 1可知，下支路为 LFM-OS，扫描范围从最低

频率 υmin扫描到最高频率 υmax。该线性扫频特性如图中

A 点插图所示，频率呈线性变化。其中，υmin  = υc-fm，

υmax = υc+fm，υc为中心频率，fm为半宽频率，理想的 LFM
函数可表示为

υs ( )t = υmin + kt （1）

图 1  基于频率-时间映射的高精度微波频率测量系统原理图
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式中：υs为LFM-OS的频率，k为LFM-OS的调谐速率，t
为扫描时间。

图 1 中，上支路为 CW-LD，用于产生中心频率 υc
的光载波。该载波通过 MZM对微波信号频率 fRF进行

载波抑制双边带调制（CS-DSB），其调制结果如图 1中

B点插图所示。其中心载波被抑制，在 υc+fRF和 υc-fRF处

分别产生 2个对称的边带。该支路信号与下支路输出

的扫频光信号在PM-OC处进行相干，其相干作用过程

对应图 1中C处插图。LFM信号依次扫描正负一阶边

带信号，经过PD产生拍频信号如式（2）所示。

  
  IPD ( )t ∝ { E2s + 2E2c + 2Es Ec cos [ ]2π ( )υs - υc - fRF t +
                 2Es Ec cos [ ]2π ( )υs - υc - fRF t +

                 2E2c cos [ ]2π ( )2fRF t }                                          （2）
式中：Ec为光载波信号幅度，Es为LFM信号的幅度。

输出的光电流中的频率成分随时间变化趋势如

图 1中D点插图所示，其中产生 2个拍频信号。最终，

拍频信号经过中心频率为 fIF的带通滤波器，完成频率

到时间的映射，从而得到 4个时间脉冲信号，其波形如

图1中E点插图所示。其中，时间间隔 τ 可表示为

τ = t'+1 - t'-1 = t+1 - t-1 （3）
式中：t-1、t΄-1、t+1、t΄+1分别是 4个时域脉冲信号出现的时

刻，因此可得到未知微波信号的频率为

fRF = k τ 2 （4）
该测频方案基于 LFM 激光光源与微波调制光信

号之间的相干外差拍频原理，实现了频率测量。系统

采用载波抑制双边带调制，并通过时间差分法有效消

除光源波长漂移引入的误差。最终，信号经带通滤波

与检波处理，完成从频率到时间的映射，进而精确解

算出被测微波信号的频率值。

2 影响测频精度的关键因素
在本文提出的频率测量系统中，影响测频精度的

关键因素包括 LFM-OS 的线性度、光源线宽、调谐速

率、中频与BPF带宽等。

2.1 线性度

线性度是衡量 LFM-OS 产生调频信号的频率-时
间关系的线性程度，定义为扫频范围内的满足线性关

系的理想频率与实际频率之间的最大偏移 Dυmax和频

率范围的比值，其线性度表达式为

γ = Δυmax
υmax - υmin

（5）
由时间间隔 τ 引起的误差为时间误差 Δτ，将式

（4）改写为

fRF = k ( )1 + γ ( )τ + Δτ 2 （6）
忽略式（6）中 kγΔτ 极小项的影响，则测量精度

DfRF可表示为

ΔfRF = ( )kγτ + kΔτ 2 （7）
由式（7）可知，kγ 为 LFM-OS 的线性度所引入的

误差，其线性度的大小直接影响了测量精度中系统的

误差大小。同时，时间误差 Δτ受光源线宽、BPF 带宽

等因素的影响，进而对测量精度产生影响。

此时，仅考虑 LFM 的线性度引入的误差，并认为

时间间隔测量准确无误。为此，在分析由 LFM-OS 系

统线性度不理想所导致的误差时，可将式（7）简化为

ΔfRF ≈ kγτ 2 （8）
在待测频率为 10 GHz的条件下，评估了不同调谐

速率 α（0.1、1、10 GHz/ms）与不同线性度（1×10-3、1×
10-4、1×10-5）对测量精度的影响，结果如图 2所示。当

α为 1 GHz/ms时，根据式（4）得到τ值为20 ms，计算出不

同线性度对应的测量误差分别为 10、1、0.1 MHz；当 α
为 0.1 GHz/ms和 10 GHz/ms时，测量精度与上述情况相

同。由此可知，该测量方案的测量精度与LFM光信号

的线性度成正比关系，与调谐速率无关。

2.2 光源线宽

探究 LFM-OS 与 CW-LD 线宽对频率测量精度的

影响时，可忽略线性度γ 带来的误差，将式（7）改写为

ΔfRF ≈ kΔτ 2 （9）
Δτ表达式为

Δτ = Δυ
k （10）

式中：Dυ为光源线宽相干拍频后中频频谱展宽。

为研究 LFM-OS 与 CW-LD 在不同线宽配置下的

性能，本文在Optisystem中搭建了中频为 1 GHz的外差

     图 2  线性度与调谐速率 α 对测量精度的影响
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相干拍频仿真模型。当 CW-LD 的中心频率与 LFM-
OS 的实时扫描频率相差 1 GHz 时，两光源相干探测

后得到的频谱展宽结果如图3所示。测得中频频谱的

3 dB带宽分别为0.15、1.13、1.39 MHz，对应系统调谐速

率为 1 GHz/ms。根据式（10）可计算得到对应的时间

误差Dτ为 0.15、1.13、1.39 ns。进一步利用式（9）计算

得到相应的频率测量精度分别为0.08、0.57、0.70 MHz。
由图 3 可知，随着 LFM-OS 与 CW-LD 线宽的增

加，相干拍频后中频信号的 3 dB 带宽呈现明显展宽

趋势。因此，在系统设计时，为降低光谱展宽对测量

精度的影响，应优先选用窄线宽光源，并尽量保持

LFM-OS 与 CW-LD 的线宽相匹配，以提升整体系统

的频率测量精度。

2.3 调谐速率、中频与滤波器带宽

根据微波信号的频率范围，外差中频频率 fIF的选

取需满足：

fIF < fm - fRF （11）
此条件确保中频滤波器的中心频率与拍频信号

匹配，同时确保该滤波器带宽应至少能够通过 1个周

期的中频信号，从而准确判断时间间隔。          

滤波器带宽与调谐速率 α 及中频频率 fIF之间的

关系如图 4 所示。可以看出，选取的滤波器带宽随 α
的增大而相应展宽。在相同 α 下，滤波器带宽随 fIF的

增大相应展宽。因此，为确保最佳测量精度，在满足

系统响应速度要求的前提下，应优先选择较低的调谐

速率和较小的中频设置。

3 性能分析与实验验证
为了实现对 2~18 GHz微波信号的频率测量，系统

将中频设置为 1 GHz。在 CS-DSB 下，若要探测最高

18 GHz的未知信号，LFM-OS 需要扫描至与调制光的

一阶边带（±19 GHz）进行拍频。因此，LFM-OS的扫频

范围需以光载波为中心，覆盖 38 GHz带宽。当 LFM-
OS 与 CW-LD 的线宽均为 0.1 MHz，且 LFM-OS 调谐

速率为 1 GHz/μs时，可推算出BPF所需的最小带宽为

1 MHz。
LFM-OS的线性度与光源线宽对系统测量精度的

影响，如图 5所示（纵坐标为对数坐标）。可以看出，在

光源线宽一定的情况下，提高线性度可显著降低测量

误差，即测量精度提高。尤其对于 0.1 MHz 的窄线宽

光源，线性度提升对误差的改善效果比 1 MHz线宽光

源更为明显。此外，LFM-OS 的调谐速率不影响测量

精度。基于以上性能，在最小频率 2 GHz处，当 LFM-
OS与CW-LD线宽均为0.1 MHz、线性度为1×10⁻⁵时，计

算出测量精度可达 0.1 MHz；在最大频率 18 GHz处，测

量精度为0.26 MHz。
本文已基于该方案开展实验验证[17]，在 2 GHz 频

点处测得的 22.23 MHz 精度与理论值 30.38 MHz 吻合

良好，验证了本测频方案的可行性。

黄桂霞，李浩楠，李响，等: 高精度微波光子频率测量技术研究

图 3  中频为 1 GHz 时双光源的相干探测频谱展宽

（a） LFM-OS与CW-LD的线宽均为0.1 MHz （b） LFM-OS线宽为0.1 MHz，CW-LD线宽为1 MHz （c） LFM-OS与CW-LD的线宽均为1 MHz

     图 4  滤波器带宽与调谐速率 α 及中频频率 fIF 之间的关系
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4 结束语
本文设计了一种基于频率-时间映射的高精度微

波频率测量系统，并通过分析关键影响因素全面评估

其测频精度。该系统利用LFM-OS的外差相干将频率

信息映射至时间域，采用CS-DSB，结合时间差分频率

计算方法，有效抑制了LFM-OS波长漂移的影响，从而

提高了测量精度。分析结果表明，LFM-OS 的线性度

与测量精度呈正相关，选用窄线宽光源与最小带宽中

频滤波器有助于进一步提升系统性能，且 LFM-OS 的

调谐速率不影响测量精度。在 LFM-OS 与 CW-LD 线

宽均为 0.1 MHz、LFM-OS 调谐速率为 1 GHz/ms、线性

度为 1×10⁻⁵的条件下，对于 10 GHz 待测信号，测量精

度小于 0.18 MHz；在 2~18 GHz 频率范围内，系统测量

精度可达 0.26 MHz。综上所述，该方案为高精度微波

频率测量提供了新的可行途径。
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