


高精度微波光子频率测量技术研究
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摘要：微波光子频率测量技术具有快速、大带宽范围、抗干扰的优势，其中频率-时间映射的测量技术具备较高精度。本文设计了基于线性调频光信号的测频系统，其中包括宽带、高线性调频光源，微波信号强度调制光信号，相干拍频与信号检测，以及信号处理等部分组成。通过信号光与线性调频光的拍频实现频率-时间映射，得到了待测微波信号的频率。同时进一步研究了调谐速率、线性度、光源线宽、滤波器带宽等因素对测量精度的影响，研究表明当光源线宽为0.1 MHz，调谐速率为1 GHz/μs，线性度为1×10-5时，系统对于频率范围为2~18 GHz的微波信号，测量精度可达到0.26 MHz。
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[bookmark: OLE_LINK1]Abstract: Microwave photonic frequency measurement technology is characterized by its rapid processing capabilities, broad bandwidth range, and anti-interference properties. The frequency-to-time mapping measurement technology has high accuracy. In this paper, a frequency measurement system based on a linear frequency modulated optical signal is designed, which includes a broadband, high linear frequency modulated optical source, microwave signal intensity modulation of the optical signal, coherent frequency beat and signal detection and signal processing, and other components. The frequency of the microwave signal to be measured is obtained by the frequency-to-time mapping realized by the heterodyne coherence of the signal light and the linear frequency modulated light. Furthermore, the impact of tuning speed, linearity, linewidth of the optical source, filter bandwidth, and other factors on measurement accuracy is thoroughly investigated. It is shown that when the linewidth of the optical source is 0.1 MHz, the tuning rate is 1 GHz/μs, and the linearity is 1×10-5, the system can reach the measurement accuracy of 0.26 MHz for microwave signals in the frequency range of 2~18 GHz.
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引言
[bookmark: _Hlk178176717]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，传统电子测频技术往往测量带宽较小、速度较慢，且易受电磁干扰影响[3]，已难以满足当前的实际应用需要。微波光子频率测量技术具备快速、大带宽、高分辨率、抗电磁干扰等突出优点[4]。
根据测量原理可分为频率-空间映射、频率-功率映射、频率-时间映射等三大类技术。其中，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信道间隔仅能达到1 GHz [5]。为提高精度，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]，其测量精度分别提升至0.5 GHz和50 MHz以内。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、精度较低的不足。相关研究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偏差构建ACF，实现了平均47.2 MHz的测量误差[9]；利用非切片宽带光源[10]和1×4马赫曾德尔干涉仪结构[11]的频率-功率映射方案，分别将测量误差控制在110 MHz和100 MHz以内；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]，其误差由±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]、双偏振双驱动马赫-曾德尔调制器[14]以及超高品质因子混合光滤波器[15]的频率测量方案精度，已分别实现0.4 MHz、3 MHz和5.6 MHz的测量精度；采用光边带扫描[16]与信号光拍频的频率-时间映射方案，平均误差可低至7.53 MHz，但系统复杂度和成本也随之上升。
综上所述，高精度兼具结构复杂性低的测量方案是亟需实现的，但现有研究较少对影响测量精度的因素进行系统的分析。因此本文设计一种基于频率-时间映射的高精度测频技术系统，系统研究影响测量精度的主要因素，并得出高精度测量所需要的技术参数。	Comment by admin: 论文摘要、引言和结束语在主题描述均不统一，建议摘要、引言、结束语均改为 基于频率-时间映射的高精度测频技术方案 或 基于频率-时间映射的高精度测频技术系统。

 频率-时间映射频率测量原理
基于频率-时间映射法的频率测量系统结构如图1所示。该结构由连续激光器（CW-LD）、马赫曾德尔调制器（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。
图1中下支路为LFM-OS，其频率范围从υmin扫描到υmax。线性调频光信号的扫频特性如图1(a)所示。图中，υmin=υc-fm，υmax=υc+fm，并且fm=(υmax-υmin)/2，理想的线性调频函数可表示为	Comment by admin: υmin  υmax  fm分别表示什么？

		
其中，k为LFM-OS的调谐速率，t为扫描时间。
上支路由CW-LD产生中心频率为υc的光载波，通过MZM实现微波信号fRF的载波抑制双边带调制（CS-DSB），结果如图1(b)所示。2束光信号在PM-OC处相干，如图1(c)所示。线性调频信号依次扫描正负一阶边带信号，经过PD产生拍频信号：

[bookmark: _Hlk185427698]			Comment by admin: υs 表示什么？文中未说明
其中，Ec为光载波信号幅度，Es为线性调频信号的幅度。
输出的光电流中的频率成分随时间变化趋势如图1(d)所示，产生的拍频信号经过中心频率为fIF的带通滤波器实现频率到时间的映射，得到4个时间脉冲信号如图1(e)所示。其中，时间间隔 可表达为

		
其中，t-1、t΄-1、t+1、t΄+1分别是4个时域脉冲信号出现的时刻，因此可得到未知信号的频率为

		


[bookmark: _Ref186663133]图1 基于频率-时间映射频率测量原理图；(a)线性调频信号扫频特性；(b)载波抑制双边带调制结果；(c)线性调频信号与调制载波的相干；(d)相干探测后的频率-时间关系；(e)经过BPF检波后的产生的时域映射脉冲
该测频方案通过利用线性调频激光光源与微波调制光信号之间的相干外差拍频实现频率测量。方案采用载波抑制双边带调制，并引入时间差分方法以消除波长漂移的影响，最终经过带通滤波与检波处理，完成频率-时间映射，从而获得被测微波信号的频率值。

 影响测频精度的关键因素
基于图1的频率-时间映射测频系统，其通过线性调频光信号（LFM-OS）与调制后的信号光进行相干拍频，将微波频率映射为时域脉冲间隔进行测量。​在该系统中，影响测频精度的因素包括LFM-OS的线性度、调谐速率、光源线宽、BPF带宽、时间误差等。
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υmax和频率范围的比值：


		
考虑式(4)中的时间误差Δτ与线性度，将其改写为

		
忽略式(6)中k 极小项的影响，其中fRF为测量误差可表达为

		
由式(7)可知，k 为LFM-OS的线性度引起的误差，线性度的大小直接影响了测量精度的误差大小， 为时间误差，受光源线宽、滤波器带宽等因素的影响，进而对测量精度产生影响。
研究LFM-OS的线性度所引入的误差，将式(7)简化为

		
当LFM-OS调谐速率为0.1 GHz/s、1 GHz/s和10 GHz/s，线性度分别为1×10-3、1×10-4、1×10-5时，针对待测微波频率为10 GHz时分别计算的测量误差。不同调谐速率、不同线性度情况下的测量误差影响如图2所示。当调谐速率为1 GHz/s时，根据式(4)得到 值为20 s，计算出测频误差分别为10 MHz、1 MHz和0.1 MHz；当调谐速率为0.1 GHz/s和10 GHz/s，测量误差与上述情况相同。


[bookmark: _Ref186663300]     图2 线性度与调谐速率对测量误差的影响
由图2可见，该测量方案的测量精度与线性调频光信号的线性度成正比关系，理论计算中测量精度与调谐速率无关。
光源线宽
探究LFM-OS、CW-LD线宽对频率测量精度的影响，此时忽略线性度 带来的影响，将式(7)改写为

		
 为光源线宽相干拍频后中频频谱展宽υ，以及LFM-OS的调谐速率带来的时间误差，其表达式为

		
针对LFM-OS线宽、CW-LD线宽均为0.1 MHz或1MHz，以及对应的两光源的线宽分别为0.1 MHz和1 MHz的情况时在仿真软件Optisystem中进行外差相干拍频仿真，中频设置为1 GHz。当CW-LD的中心频率与LFM-OS的实时扫描频率相差为1 GHz时，两光源经过相干探测后产生的频谱展宽如图3所示。其中，图3(a)(b)(c)分别设置LFM-OS线宽为0.1 MHz，CW-LD线宽为0.1 MHz；LFM-OS线宽为0.1 MHz，CW-LD线宽为1 MHz；LFM-OS线宽为1 MHz，CW-LD线宽为1 MHz。中频频谱的3 dB带宽分别为0.15 MHz、1.13 MHz或1.39 MHz，对应调谐速率为1 GHz/s。根据式(10)计算可得对应时间误差 为0.15 ns、1.13 ns或1.39 ns。利用式(9)计算得到测量误差分别为0.08 MHz、0.57 MHz或0.70 MHz。


[bookmark: _Ref186663400]图3 中频为1 GHz时双光源的相干探测频谱展宽
由图3可知，随着光源的线宽增加，拍频后的中频线宽呈现出逐渐展宽的趋势。因此，在选取光源时应优先考虑采用窄线宽的光源，并且确保LFM-OS与CW-LD的线宽保持匹配，从而有利于提高系统的精度。
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：

		
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。
当线性调频激光调谐速率为0.1 GHz/s时，若中频设置为1 GHz，对应1 ns的时间，此时选择带通滤波器带宽为0.1 MHz以确保准确读取数据；中频设置为0.5 GHz和0.1 GHz则对应0.5 ns和0.1 ns，滤波器带宽可设为0.05 MHz和0.01 MHz。当调谐速率提升至1 GHz/s，对应滤波器带宽设为1 MHz、0.5 MHz和0.1 MHz；调谐速率为10 GHz/s，滤波器带宽相应地设为10 MHz、5 MHz和1 MHz。


[bookmark: _Ref186663500]           图4 滤波器带宽与调谐速率及中频大小之间的关系
滤波器带宽与调谐速率及中频大小之间的关系如图4所示。可以看出，滤波器带宽在不同调谐速率条件下均展现出随着中频的增大而相应的增宽的变化趋势，当选取的中频不同时，调谐速率越快所需的带宽也就越大。为确保对时间间隔的准确判断，中频滤波器带宽优先选择最小带宽来满足整体测量精度的要求。

讨论
该系统为了满足微波信号频率测量范围为2~18 GHz，中频设置为1 GHz，在载波抑制双边带调制下，为了能探测到18 GHz的未知频率，LFM-OS需扫描到±1阶边带与其拍频，即距离中心频率±19 GHz的位置，故LFM-OS扫频范围为以光载波频率为中心覆盖38 GHz，LFM-OS和CW-LD线宽均为0.1 MHz时，且调谐速率为1 GHz/s，带通滤波器的最小带宽可设置为1 MHz。综合考虑线性调频光源线性度与光源线宽展宽所影响的测量误差如图5所示，其中LFM-OS的调谐速率不会影响测量精度，且测量误差采用对数坐标，该图反映出在光源线宽相同的情况下，随着LFM-OS线性度的提高，测量误差随之降低；提高线性度使得基于0.1 MHz光源线宽的系统测量误差的降低程度相较于1 MHz光源线宽的更加显著。特别地，利用该系统评估了在最小频率2 GHz处的测量性能，当LFM-OS和CW-LD线宽均为0.1 MHz，线性度为1×10-5，测量精度可达到0.1 MHz；在最大频率18 GHz时测量精度为0.26 MHz。


[bookmark: _Ref186663583]       图5 线性度和线宽对测量误差的影响
本团队已采用该方案进行了初步实验验证[17]。其中采用的主要技术参数为：测量范围25.4 GHz、调谐速率1.12 GHz/μs、LFM-OS线性度1.28×10-2、线宽10 MHz、CW-LD线宽1 MHz、BPF中心频率515 MHz、带宽10 MHz，理论计算频率测量精度在2 GHz时为30.38 MHz，而实验[17]结果表明测量精度在2 GHz时为22.23 MHz。测量精度理论计算与实验结果基本一致，证明该测频方案可行。

结束语
设计了一种基于线性调频光信号的微波频率测量系统并全面分析影响测频精度的关键因素，如线性调频激光光源的线性度、光源线宽以及滤波器带宽等因素，其特点是利用线性调频光源通过外差相干将频率信息映射到时间上，调制方式选择载波抑制双边带调制，结合时间差分计算频率消除LFM-OS波长漂移的影响，提高了测量精度。对于该微波频率测量系统，LFM-OS的线性度与测量精度成正比，为提高精度应选取窄线宽光源，优先选择最小带宽的中频滤波器，且LFM-OS的调谐速率不会对系统测量精度造成影响。其中当LFM-OS和CW-LD的线宽均为0.1 MHz，LFM-OS的调谐速率为1 GHz/s，线性度为1×10-5时，对于10 GHz的待测信号，测量误差小于0.18 MHz，在2~18 GHz范围内系统能到达的测量精度为0.26 MHz。综上所述，该方案为实现高精度微波频率测量系统提供了新途径。
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