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摘要 目前基于电子学的微波频率测量已十分成熟,但仍然存在易受电磁干扰、难以实现高频率、大范围测

量等弊端。融合了光子学与电子学优势的微波光子技术能够有效克服上述问题,在高频宽带微波信号测量

方面具有大带宽、高频率、抗电磁干扰等明显优势。本文介绍了主要的微波光子频率测量技术的基本原理和

典型实现方案,系统综述了近年来基于微波光子学的微波频率测量技术的研究进展,最后对各大类频率测量

技术的优缺点进行了比较分析,并展望了微波光子频率测量技术的未来发展。
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Abstract Microwave
 

signal
 

frequency
 

measurement
 

technology
 

has
 

an
 

important
 

application
 

in
 

modern
 

science
 

and
 

technology,
 

which
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

communication,
 

radar,
 

navigation
 

and
 

sensing
 

and
 

other
 

fields.
 

At
 

present,
 

the
 

microwave
 

frequency
 

measurement
 

based
 

on
 

electronics
 

has
 

been
 

very
 

mature,
 

but
 

there
 

are
 

still
 

drawbacks
 

such
 

as
 

susceptible
 

to
 

electromagnetic
 

interference,
 

difficult
 

to
 

realize
 

high
 

fre-
quency

 

and
 

large
 

range
 

measurement.
 

Microwave
 

photonics
 

technology,
 

which
 

integrates
 

the
 

advantages
 

of
 

photonics
 

and
 

electronics,
 

can
 

effectively
 

overcome
 

the
 

above
 

problems,
 

and
 

has
 

obvious
 

advantages
 

in
 

high-frequency
 

broadband
 

microwave
 

signal
 

measurement,
 

such
 

as
 

large
 

bandwidth,
 

high
 

frequency,
 

and
 

anti-electromagnetic
 

interference.
 

This
 

paper
 

introduces
 

the
 

main
 

microwave
 

photon
 

frequency
 

measure-
ment

 

technology
 

of
 

the
 

basic
 

principles
 

and
 

typical
 

implementation
 

of
 

the
 

program,
 

a
 

systematic
 

review
 

of
 

recent
 

years
 

based
 

on
 

microwave
 

photonics
 

microwave
 

frequency
 

measurement
 

technology
 

research
 

pro-
gress,

 

and
 

finally
 

on
 

the
 

major
 

categories
 

of
 

frequency
 

measurement
 

technology
 

advantages
 

and
 

disadvan-
tages

 

of
 

a
 

comparative
 

analysis,
 

and
 

look
 

forward
 

to
 

the
 

future
 

development
 

of
 

microwave
 

photon
 

frequen-
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0 引言

频率作为微波信号的核心参量,其精确测量对通信、雷达、导航和传感等现代技术领域具有关键意义。
传统基于电子技术的微波频率测量(频率计数法、混频法和时域反射法等[1])虽技术成熟,但其受电子瓶颈限

制,在18
 

GHz以上高频段面临灵敏度骤降、分辨率恶化等问题,且易受电磁干扰影响[2-4]。难以满足复杂应

用需求。而在许多现代科技应用场景中,比如5G/6G基站需要实时监测频谱占用以优化信道分配;相控阵

雷达需通过瞬态频率分析实现高速目标的精确识别与跟踪;量子传感系统则依赖高分辨率测频技术探测微

弱电磁场扰动等,对测频技术的带宽、灵敏度以及抗干扰能力提出了苛刻的要求。显然,基于传统电子学的

测量方法难以满足上述需求。相比之下,基于微波光子学的频率测量技术通过光-电协同机制可突破上述限

制,能够实现高频宽带信号的频率测量。例如在5G/6G通信系统中,基站需实时监测0.7~40
 

GHz频段内

频谱占用状态以避免邻频干扰,在基于循环移频实现的光子辅助测频系统中,测量范围覆盖0.25~50
 

GHz,
且测量精度优于±1

 

MHz[5];在相控阵雷达目标识别中,针对Ka波段(26.5~40
 

GHz)高速隐身目标的瞬时

频率捕获需求,基于同相/正交(I/Q)调制的瞬时频率测量(IFM)系统能够在迅速捕获未知频率信号,很好

的满足了实际应用需求。光子技术在宽带信号处理方面的实时性强、功耗低、抗电磁干扰等优势,推动了光

通信、雷达和传感等领域的发展。
随着微波光子技术在频率测量领域的深入发展,国内外研究人员提出了众多基于微波光子技术的频率

测量方案,这些方案的基本结构可简化为图1所示,将待测微波信号调制在光波上,通过后续光域处理,实现

微波频率到微波功率、时延、光功率和相位延迟等参量的映射,最后依据特定的映射关系求解即可得到待测

的频率信息。

图1 基于微波光子技术的频率测量系统的通用框图

Fig.1 General
 

block
 

diagram
 

of
 

frequency
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

microwave
 

photon
 

technology

自从美国的Wang等人将微波光子技术应用于微波频率测量以来,这一技术已取得了显著进展。目前,
已发展出了基于频率-幅度映射、频率-相位映射、频率-时间映射、频率-空间映射等多种微波光子学频率测量

方案。这些间接测量方法相较于直接频谱观测在抗干扰能力、灵活性、以及测量范围等方面有着显著优势。
在这些方案中,频率-幅度映射与频率-空间映射的测量技术是最早受到研究者关注的。然而,它们存在的一

些固有问题,如频率-空间映射的系统复杂度高,频幅映射系统大多适用于单频测量,且在测量性能上存在权

衡等,这在一定程度上限制了它们的广泛应用,也催生了基于其他信息映射的测频方案的出现,如结构简单

且适用于多频测量的频时映射方案,以及提供大范围、高精度的频率-相位映射方案等。微波光子学频率测

量技术的发展目标是实现具有广泛测量范围、高精度、低复杂度和高系统稳定性的频率测量方案,以满足更

广泛的应用需求。这一目标指引着技术的发展变化趋势,并成为研究者们的最终实现目标。在接下来的部

分,我们将对已有方案的原理和技术发展脉络进行详细的梳理和分析。

1 频率-幅度映射测频技术

频率-幅度映射方案是将待测微波信号的频率信息转化为电信号或光信号的幅度信息,通过测量处理后

信号的幅度获得待测微波信号频率信息。作为微波光子学领域中最早受到关注且最具代表性的测频方案之
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一,已发展出大量基于频幅映射的测频方案。根据实现幅度映射的机理不同,目前已有方案中实现幅度映射

的主要方法包括建立幅度比较函数(ACF),直流电压检测两种方法。这些方法各有优势,能够适应不同的

测量需求和应用场景。

1.1 基于ACF的频率-幅度型频率测量技术

基于ACF的频率-幅度型微波频率测量方案是通过色散效应、非线性效应或者干涉器件对上下两路调

制光产生与待测微波频率有关的功率变化,从而建立与待测微波频率有唯一确定关系的ACF来完成测频,
构建ACF的核心是获得两路具有不同功率变化趋势的信号。

1.1.1 传统构建ACF曲线的方法。在色散介质中,不同波长的光信号以不同的群速度传播,在接收端引起

不同的群延时和相位延迟,进而影响信号的幅度分布。利用这种与待测微波频率相关的幅度分布,可以构建

ACF,从而实现对微波频率的测量[6-9]。以参考文献[6]的方案为例,如图2所示,两个不同波长的光载波复

用后被电光调制器进行双边带(DSB)调制,随后通过特定设计的多通道啁啾布拉格光栅(MCFG),使不同频

率的光信号经历不同的时延,对应不同的功率衰落,并利用波分解复用器分离不同波长的光信号,实验实现

了测频范围覆盖4~12
 

GHz、测频误差在100
 

MHz以内的微波频率测量。

图2 基于色散介质的频率-幅度映射方案[6]

Fig.2 Frequency-Amplitude
 

mapping
 

scheme
 

based
 

on
 

dispersive
 

medium[6]

前述文献[6-9]基于色散原理构建ACF的方案中,为了获得不同功率衰落的的输出信号,需要对不同波

长信号进行复用与解复用或者是采用多段不同色散量的光纤,增加了系统复杂度。在光纤中传播的正交偏

振光信号会引入不同偏振相关损耗(PDL),利用这一偏振复用的原理去构建ACF曲线[10-13],避免了波分复

用器和多段光纤的使用,可简化系统结构。参考文献[10]采用保偏光纤结合多个偏振控制器(PC)构建了光

正交滤波器获得两路正交信号,如图3所示,两路信号分别与经过相同调制的参考信号功率做比得到两条待

测微波频率与输出光功率之间的ACF曲线,进而求解得到未知频率,实现了覆盖范围20~36
 

GHz,测量误

差在400
 

MHz以内的微波频率测量。

    注:(a)
 

系统结构图;
 

(b)
 

QOF示意图。

图3 基于偏振控制的测频方法[10]

Fig.3 Frequency
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

polarization
 

control
 [10]

除了前述两种方法,研究人员还探索了利用受激布里渊散射效应(SBS)的相移谱[14]或窄带增益特

性[15-17]去构建ACF曲线。相较于光纤色散与偏振复用的方法,该方法在测量性能方面表现更优异。以吉

林大学团队的方案为例[15],以扫描间隔小于二分之一SBS增益谱宽的扫频信号作为探测光源,利用两个不

同频率的扫描探测光,在同一增益谱内得到了两个不同幅度的信号,基于两个输出微波信号功率构建ACF,
实验实现了测量范围在0.47~23

 

GHz,分辨率高达8
 

MHz的大范围高精度频率测量。
然而,ACF曲线的非线性特性导致了测量范围和分辨率之间的权衡问题。研究人员针对这一固有问题
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提出了一系列改进方案。比如,在强度调制和相位调制条件下,色散导致的微波功率衰落呈现出完全互补的

特性,式(1)所示,利用二者之比构建ACF,可在测量分辨率不恶化的条件下进一步扩大测量范围。

PIM ∝cos2(
πD2λ2f
c

),PPM ∝sin2(
πD2λ2f
c

)。 (1)

以参考文献[18]的方案为例,利用并列的PM与MZM对光载波分别进行调制深度相同的强度调制与

相位调制,经过完全相同的单模光纤传输后,获得了微波功率衰落完全互补的两路信号,频率测量范围覆盖

了0~13.8
 

GHz,测量误差为±300
 

MHz。然而,在基于色散的光纤链路中为了确保携带待测微波信号频率

信息的光信号在光纤传输过程中能够引入足够的时延差以形成单调性更好的ACF曲线,通常需要使用长达

几十千米的光纤作为色散介质,这导致系统响应时延的增加。为了克服这一问题,一些研究人员选择使用

MZI来替代色散光纤引入时延差[19-22],由于MZI的长度仅为几米,在系统得到简化的同时测量精度也得到

提升。如参考文献[19]中,强度调制与相位调制信号经完全相同的MZI传输后,也获得了微波功率衰落完

全互补的两路信号,相较于文献[18]测量误差仅为±30
 

MHz。调制深度相同的强度调制与相位调制的获得

还可通过其他多种方式实现,包括PM级联起偏器[21-24]、PolM级联两个偏振控制器[25]、PolM级联起偏

器[26]。

1.1.2 测量范围可调谐的ACF。尽管基于输出信号互补功率特性的方法在扩展频率测量范围方面具有一

定的潜力,但其扩展能力相对有限,仍然难以同时满足大范围和高分辨率的测量需求。为了克服这一问题,
研究人员开始探索能够灵活调节频率范围与分辨率的测量技术,并提出了一系列创新方案。这些方案旨在

提供更广泛的测量范围和更高的测量分辨率,以适应多样化的测量需求。目前,实现测量范围与分辨率调谐

的方法包括波长调谐、DP-MZM主直流偏置调谐、偏振方向调谐,以及可伸缩结构等其他方式。
最早的测量范围的调谐就是通过改变激光源波长实现的,2008年Zou等采用具有较大波长间隔(几十

纳米)的光信号作为复用光载波,单模光纤作为色散介质建立ACF曲线,实验中在测量误差固定在100
 

MHz以内,光源波长组合分别为1
 

470、1
 

600、1
 

470和1
 

500
 

nm的条件下,实现了测量范围分别为11.5~
15.6

 

GHz,5~15.6
 

GHz的频率测量[27]。但由于波长调谐引起的色散变化相对较小,因此可调范围较小,
通常只有几GHz,且易受到光源波长漂移的影响。为解决这些问题,研究人员进一步探索了与双平行MZM
调制器(DP-MZM)主直流偏置相关的测量范围与分辨率的调谐方法。通过简单调节主直流偏置电压即可

实现测量范围的调谐[28-29],但此类方案需要预先知道待测微波信号的频带范围,对于未知频段范围的信号

需要反复调节,且系统会受到偏置电压漂移的影响。
为了克服上述[27-29]方案中的挑战,基于偏振控制的测量范围可调方案被提出,以北京交通大学设计

的基于单光源载波的偏振方向调节的测量范围与分辨率可调谐测量系统为例[30],如图4(a)所示,光载波经

偏振控制器1(PC1)注入PolM,以承载待测微波信号。该信号经色散补偿光纤(DCF)传输后,通过偏振控制

器和偏振分束器将两个偏振方向的光信号分离为两路输出,由ACF表达式2可知,在保持色散有关参量不

变的条件下,调节PC1与PolM调制器主轴的夹角α即可实现频率测量范围的调谐。如图4(b)所示,ACF
曲线的陷波频率点随α改变而变化,对应测量范围的变化。此外,由ACF表达式可知在保持α不变时,通过

改变DCF的色散量也可实现测量范围的调节。后来,研究人员利用不同结构的调制器实现了多种基于偏振

方向调谐的测量范围可调的测频系统,比如双偏振调制器(DPol-MZM)[31]、双偏振双驱动调制器(DPol-
DMZM)[32],PM调制器与偏振控制器级联[33],其中,北京邮电大学提出的基于PolM的方案[34],最大可调谐

范围能覆盖3~42.8
 

GHz。

FACF=
-sin2(

λ20DLΩ2

4πc -2α)

-sin2(
λ20DLΩ2

4πc +2α)
。 (2)

除上述常规的调节方法外,研究人员还提出了其他测量范围调节方案。如级联多个测量模块[35]、利用

偏振复用仿真器(PDME)调节正交极化信号的色散群时延[36]、调节双对称SBS系统两探测光支路中两段高
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非线性光纤(HNLF)的谱线中心增益系数差值和布里渊频移差值[37]、调节可调光延时线的延时量[38]等,这
些方法均可实现了测量范围与分辨率的调谐。

  注:(a)
 

系统结构图;
 

(b)
 

可调谐ACF曲线示意图。

图4 基于偏振控制的测量范围可调谐测频系统[30]

Fig.4 Range
 

tunable
 

frequency
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

polarization
 

control
 [30]

1.2 基于直流电压检测的频率-幅度型频率测量技术

该类型方案是通过建立待测微波频率和光电探测器的输出直流电压之间的确定数学关系,将频率信息

转化为直流电压信息进行测量。该技术主要依赖于HNLF的四波混频效应[39]、双折射效应[40]或光学混合

产生直流电压信号[41-42]。具体来说,如图5(a)所示,两路有相对时延的信号相乘后低通滤波产生一个直流

分量,其幅度随输入信号频率与时延τ的乘积呈正弦变化。在时延τ已知的情况下,频率信息可以转换为直

流电压信号的幅度,实现频率测量。以文献[41]为例,如图5(b)所示,上路待测信号通过MZM1调制后,经
光纤引入时延,形成新的光载波。随后被下路延时后的待测信号再次调制。经光电转换后,信号通过低通滤

波器处理后用直流电压表检测输出信号,信号相对延时τ已知进而计算得到待测微波信号频率。然而,该方

案必须知道待测微波信号的功率,才能实现无模糊的频率测量。同年,Emami等利用两抽头横向滤波器实

现的希尔伯特变换器使系统扩展到与待测微波信号功率无关的频率测量,通过比较两路相位差90°的直流

电压信号得到与待测微波频率无关的直流信号,实现无模糊频率测量[42]。然而,文献[41,42]方案中由于射

频电缆的损耗和色散,测量带宽受限在10
 

GHz左右。2009年,Lam
 

Anh等利用HNLF的四波混频效应[39]

克服了这一限制,有相对时延的不同波长光信号在HNLF中发生FWM后可得到功率随输入待测微波信号

频率变化的闲频光,由闲频光的功率可推断待测信号频率。后来,该组又利用HNLF结合多通道、光子希尔

伯特变换实现了与待测微波信号功率无关的并行正交频率测量[43]。基于直流电压检测的频率-幅度映射测

频方案相较于建立ACF的方案只需低速直流光电检测器,系统成本更低。

  注:(a)
 

原理图;
 

(b)
 

系统结构图。

图5 基于宽带混合的直流电压检测法[41]

Fig.5 DC
 

voltage
 

detection
 

method
 

based
 

on
 

broadband
 

mixing
 [41]

1.3 其他与功率有关的技术

1.1与1.2节介绍的基于ACF曲线和直流电压检测的测频方案中,只能进行单一频率测量。近几年,
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研究人员提出利用非平坦光频梳的梳齿功率比实现多频率瞬时频率测量[44-46]。如图6所示,河南理工大学

将上路光信号注入DPMZM后被待测微波信号进行载波抑制的单边带调制(CS-SSB),下路光信号首先经

EAM和PM级联调制生成频率间隔相同且具有高平坦度的OFC,然后利用光纤布拉格光栅(FBG)对OFC
进行频域不平坦的功率衰减,从而获得阶梯状的非平坦光频梳;两路信号通过90°光混频器混频后进行光电

转换,每个信号与其前后两个相邻的梳齿信号拍频,产生的拍频信号功率比与非平坦光频梳的梳齿功率比有

关,以功率非均匀下降的梳齿功率比为参照,即可得到待测微波频率[45]。2023年,北京交通大学直接将待

测微波信号与锯齿波信号同时调制在光载波上,产生与待测微波频率有关的非平坦光频梳,简化了系统结

构[46]。然而,当待测微波频率恰好位于两个梳齿中间位置、或位于两个梳齿的分界处、或多频测量时两个待

测微波频率位于同一对梳齿通道的对称位置都会引起频率模糊。随后,该组又设计了采用包含两路不同梳

齿间距的OFC,有效解决了上述频率模糊问题。

  注:(a)
 

系统结构图;
 

(b)
 

OFC
 

相邻两齿梳之间的功率比。

图6 基于非平坦OFC的频率测量系统[45]

Fig.6 Frequency
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

non-flat
 

OFC[45]

图7 频率-相位映射的微波频率测量系统[47]

Fig.7 Microwave
 

frequency
 

measurement
 

system
 

with
 

frequency-phase
 

mapping[47]

2 频率-相位映射测频技术

频率-相位映射方案是将微波信号的频率映射成为输出信号的相位实现高精度测量的一类瞬时测频方

案。在该类型方案中,待测频率与输出信号相位或相位斜率之间存在线性映射关系,从根本上避免了基于

ACF的测频方案中测量范围与分辨率间的权衡问题。2019年,南京航空航天大学提出一种新颖的基于I/Q
光混频技术的频率-相位斜率映射方案[47],如图7所示,两路待测微波信号经过包含相位调制器和可调光延

时线的双向光路实现相位调制和延时,仅使待测信号之间引入相对时延,由光带通滤波器(OBPF)滤出的一

阶边带经光域混频和光电转换即可获得频率-相位斜率的映射关系。不同于以往需要偏置点或偏振控制的

级联调制混频方案,该系统中的I/Q混频是通过90°Hybird与平衡光电探测器实现,系统稳定性更好。但

I/Q相位失配与幅度噪声可能会对测量精度造成一定影响。2020年,吉林大学Wang等将SBS相移谱应用

于相位映射系统实现多个频率的同时测量,使频率与布里渊相移曲线的斜率呈单调的映射关系,通过曲线的

反函数可得到待测的微波信号频率[48];进一步地,该组用两个泵浦光代替单个泵浦,实现布里渊增益-损耗
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补偿,突破了2倍布里渊频移量的测量范围限制。2021年,该组使探测光路的参考射频信号保持不变,在泵

浦光支路先通过射频调制产生OFC替代原来的单频光载波,新的光载波经MZM调制承载待测微波信号,
实现了由频率梳梳齿数量控制的测量范围可调测频系统[49]。2022年,Charles

 

Darwin大学的Huang等仅

用一个DDMZM结合FBG的反射滤波特性获得了两路信号,通过检测两路输出信号的相位差可确定待测

微波信号频率[50]。近年来,基于频率-相位映射的测频技术作为微波光子学领域的新兴方案,已经展现出其

在测量范围扩展和测量精度提升方面的显著潜力。尽管目前该领域的研究方案尚属少数,但它们无疑为微

波光子技术在频率测量领域的进步提供了创新的途径和研究方向。

3 频率-时间映射测频技术

当前,无论是基于频率-幅度映射还是频率-相位映射的测频技术,它们主要被应用于单频信号的测量场

景。然而,在现代雷达、通信系统以及其他先进应用领域中,对于能够同时对多个频率进行精确测量的技术

需求日益增长。在这一背景下,基于频率-时间映射的测频方案因其能够实现多频率的同时测量而受到广泛

关注,成为该领域最典型的解决方案。该类型方案是将待测微波信号通过电光调制器调制到光波上,通过光

学时间映射组件将信号频率映射到时间域,经过光电转换输出与时间有关的微波脉冲,通过测量微波脉冲相

对时延或时间间隔获得待测微波信号频率信息。光信号在色散光纤、啁啾布拉格光栅等色散介质中的传播

速度与光波频率密切相关,因此利用色散介质的这一特性可以将光信号频率与时间关联起来[51]。近年来,
基于扫频组件的频率测量方案得到了广泛研究与发展,本章节将重点介绍基于扫频组件的频率测量技术。

  注:(a)
 

系统结构图;
 

(b)
 

各阶段频谱图。

图8 基于波长扫描的频率-时间映射系统[53]

Fig.8 Frequency-time
 

mapping
 

system
 

based
 

on
 

wavelength
 

scanning
 [53]

基于频率或波长扫描的频率-时间映射方案是利用扫频光承载待测信号,在光域建立时间和待测微波频

率之间的映射关系来完成测量。其中,扫描功能是通过扫描组件实现的,包括扫频光源[52],扫频微波

源[53-59],扫频光滤波器[60],扫频光电振荡器[61-62]。该类型的测量方案提出相对较晚,但应用更为广泛。该技

术发展初期通常以扫频光源作扫频组件,然而,由于扫频激光器的扫频速度限制,使得系统响应时延成为一

个严重问题。以扫频微波源作为扫频组件,系统响应的时延取决于扫频参考信号的扫描速率,时延可显著降

低,可达毫秒量级。以浙江大学团队的方案为例,待测微波信号与参考频率信号分别进行DSB-SC与相位调

制后,分别作为泵浦光和探测光参与到SBS过程,如图8所示,随着参考频率在频域中扫描,当泵浦光频率

与探测光频率满足特定的数值关系时,该时刻对应频率的探测光被放大,光电探测器输出的与探测光信号对

应的电流幅度显著增强,进而建立起了频率时间映射,通过示波器测量最强电流出现的时间,可推算出待测

信号频率[53]。为了改进测量范围与精度,后续涌现出多种优化方案[54-60]。如,吉林大学利用级联调制器实

现双级泵浦将测量范围从2倍布里渊频移(fb)扩大到4倍fb
[54];华中科技大学利用两段光纤级联实现双

级泵浦获得比单级泵浦更窄的增益谱,并结合非线性拟合算法使测量分辨率由30
 

MHz提高到18
 

MHz[55];

Liu等先将光载波移频至布里渊增益谱出现位置,再用扫频参考信号调制获得探测光。这使得探测光仅能

扫描单侧边带信号,避免了由fb 引起的测量范围受限问题[56],并结合参考频率标定与曲线平滑处理的双重
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精度提高技术,使测量误差显著降低至1
 

MHz以内;华中科技大学利用切趾光纤布拉格光栅(AFBG)的反

射和透射特性为SBS同时提供泵浦光和探测光,既简化了系统又消除了测量盲区[57];吉林大学[58]与华东师

范大学[59]利用SBS增益谱与损耗谱叠加获得更窄带宽的增益谱提高了系统分辨率与测量精度。尽管结合

扫频微波源与SBS效应的扫频方案在一定程度上减少系统响应时间,但与IFM系统相比,仍存在显著差

距。如何在保证系统拥有较短测量时间的同时,又能实现多频测量,是基于时间映射方案急需解决的问题。
傅里叶域锁模光电振荡器(FDML

 

OEO)的快速扫频能力为这一问题的解决提供了新思路。2018年,
中国科学院半导体研究所设计了一种基于傅里叶域锁模光电振荡器(FDML

 

OEO)的频率测量方案[61],利
用FDML

 

OEO可通过自激振荡产生快速扫频光,建立了输入微波信号频率与输出脉冲时间差之间的关系,
得益于FDML

 

OEO的快速扫频能力,系统响应速度得到提升;次年,该组进一步改进了该方案,采用工作在

阈值附近的傅里叶域锁模光电振荡器,不仅保持了快速响应时间,还简化了系统结构[62]。
为了进一步提高系统响应时间,近几年,研究人员提出了一种基于短时傅里叶变换(STFT)的新型频率

测量方案。STFT通过将信号分段、加窗,并在每个小片段内进行傅里叶变换,然后将不同时间窗口对应的

频域信息拼接成二维时频图,从而建立频率与时间之间的关系。比如,2022年,华东师范大学提出了基于

SBS效应的短时傅里叶变换[63],快速周期扫频信号和待测微波信号分别驱动两个级联的电光调制器作为探

测光参与SBS过程,SBS的窄带增益不仅提供了一个带通滤波器配合周期扫频信号建立了窗函数,而且依

据频率-时间映射生成的电流脉冲信号获得了频域信息;随后,该组用低速周期性锯齿/三角波作为分布式反

馈激光二极管的驱动电流,产生周期性扫频光,替代原有系统中用任意高速波形发生器产生周期扫频信号,
避免了高频电子器件的使用[64];2023年,该组又利用扫频泵浦光替代原有系统的单频泵浦光展宽了SBS增

益谱带宽,在快速周期扫频信号作用下,测量精度由单频泵浦光条件下的40
 

MHz大幅提升至4
 

MHz[65]。

2024年,中国科学院的Dong等利用偏振复用DPMZM结合电域滤波实现了STFT,通过输出电域脉冲的时

间差分析,计算出待测微波信号频率,进一步优化了测量方法[66]。

4 频率-空间映射测频技术

频率-空间映射是指通过使用光学器件,如OFC、标准具、FBG等,将频率信息转换为不同空间位置的分

布或者不同光学通道输出幅度在频域或时域上的分布,实现信道化处理。这个过程也被称为光子型信道化

接收机。基于频率-空间映射的频率测量技术是最早受到关注的一类多频测量技术。尽管频率-空间映射技

术相较于第3节介绍的频率-时间映射技术更早被提出,但碍于其较高的系统复杂度和成本,进一步的发展

和广泛应用受到了一定限制。

  注:(a)
 

系统结构图;
 

(b)
 

相干波长选择开关结构图;
 

(c)
 

时域信道划分。

图9 基于循环频移的TDM信道接收机[67]

Fig.9 Cyclic
 

frequency
 

shift
 

based
 

TDM
 

channel
 

receiver
 [67]

 

4.1 TDM式信道化接收机

时分复用(TDM)是指通过时间分割的方式实现多路信号的复用。基于TDM的测频技术通过波长扫
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描或延时组件实现时分复用,将不同时间段内的信号分配到不同的信道上进行处理,这与基于频率-时间映

射的方法不同。后者通常通过色散介质或扫频组件将频率信息转化为时域信息,然后通过分析输出微波脉

冲信号的出现时间或脉冲间的时间差来确定待测信号的频率。以清华大学方案为例[67],利用光开关、I/Q
调制器和带通滤波器搭建一个循环频移的波长扫描源,如图9所示,被待测信号调制的已调信号与携带参考

频率信息的循环频移信号相互拍频后进行数字信号处理,在每一个时间窗口内都对应唯一的 WSS频率,通
过计算每个时间通道内拍频频率与参考频率的频率差就可以得到待测信号频率。随后,该组又先后利用相

干探测[68]、奈奎斯特探测技术[69]提高了TDM式信道化接收机的测量速度和范围;2017年,北京邮电大学

搭建了并行的光延时线阵列,结合啁啾光脉冲和I/Q解调技术实现了TDM式信道化接收机[70]。该系统基

于延时量的改变来构建TDM信道,通过对各个信道输出的中频信号进行探测就可以精确地推算出待测信

号的频率。由于只需对中频信号进行探测,降低了系统对PD带宽的要求。

4.2 WDM式信道化接收机

采用TDM技术的频率测量方法虽实现较为简单,但不可避免地会引入测量延迟,并且在同步各个时间

片的过程中,可能会遭遇带宽利用率不足的问题。与此相比,WDM技术能在一根光纤中同时传输多个不同

波长的信号,显著提升了光纤的传输容量和频谱效率。因此,WDM技术逐渐成为基于频率-空间映射的测

频方案中的主流技术。其实现的基本原理是先将待测微波信号调制到光载波上,再利用光学滤波器在波长

域上将其分成若干子信道,通过监测每个子信道的功率来确定待测微波信号的频率。
波长域划分是先通过电光调制将待测微波信号的频率复制到具有均匀频率间隔的光载波阵列上,再使

用与光载波频率间隔略有不同的单周期梳状滤波器从不同的光学复制中选择射频光谱的不同切片[71-73]。
随后,通过波分解复用器分离子边带,并用光电探测器阵列检测每个子带功率,每个子信道输出信号功率是

待测微波信号频率的函数,从而获得待测微波频率。2007年,Volkening等利用一组具有相等波长间隔的激

光源构建了频率间隔为99.5
 

GHz的光载波阵列[71],将待测微波信号调制到合束后的光载波上,如图10(a)
所示。随后,将已调信号送入周期为100

 

GHz的F-P(法布里-珀罗)标准具中进行滤波,不同波长的子带经

波分解复用器分离后映射到不同的子信道进行光电探测,最后从检测到的每个子带功率推算待测微波信号

频率。然而,使用多激光源增加了系统复杂度,且由于多激光源的波长间隔是固定的,系统测量范围不可调

谐。2011年,Brès等利用参数波长多播的方法设计了测量范围可调谐的信道化接收机[72],通过调整混频器

的两个泵浦光与种子光信号的频率,可实现频率测量范围的调谐,以满足不同的信道化接收要求。然而,不
同波长光载波之间的功率波动很大,系统稳定性较差。后续研究中,研究人员利用高稳定性的OFC实现了

测量范围与测量精度的调谐。以文献[74]为例,通过级联马赫-曾德尔调制器(MZM)生成梳齿间隔均匀的

OFC作为多波长光源,将待测微波信号调制到OFC梳齿上,再采用间隔略大于OFC的F-P标准具滤波,最
终通过波分解复用和光电探测解析频率信息,如图10(b)所示。该方案通过简单调节OFC间隔与F-P标准

具间隔,实现了测量范围为0.5~11.5
 

GHz或0.75~17.25
 

GHz,精度在0.5
 

GHz或0.75
 

GHz以内的多

频率测量。相较于[72]的方案,OFC不同梳状线之间的功率波动仅有1
 

dB,系统更稳定。

F-P滤波器因稳定性与波长对准问题限制了系统性能,而相干OFC可有效解决该缺陷。以北京邮电大

学的团队提出的方案为例[75],待测宽带微波信号经MZM的上支路调制至OFC梳齿后,通过波分解复用器

与下支路OFC混频实现相干探测。利用两路OFC的自由频谱范围(FSR)差异提取射频频谱切片,并结合

后续I/Q解调推算频率。国防科技大学[76]、南京航空航天大学[77]、上海大学[78]等团队也开发了类似接收

机。由于基于WDM的信道化频率测量方案需要大量的光电转换器件,导致体积和功耗较大,而基于TDM
的方案仅需单组光电转换器件。为此,美国IMRA公司提出 WDM与TDM融合方案,在SBS窄带滤波特

性基础上,利用两束相干OFC和循环光频移(ROFS)设计了一种在每个 WDM信道内实行TDM划分的测

频方案[79],如图11所示,上支路具有超宽频带的待测射频信号经MZM调制到OFC1的梳齿边带后,波分

复用后,OFC1的边带与下支路OFC2的相应梳齿混频,从而将待测微波信号的几个频谱切片(每个 WDM
通道一个)下变频至基带进行数字化,随后数字信号处理求解待测微波频率。其中,OFC2每次经ROFS移

频后与OFC1的边带混频可测量每个 WDM通道内宽带信号的不同频谱范围,从而在 WDM通道内实现
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TDM划分。然而,与TDM式方案类似,该系统无法对快速变化(持续时间在微秒及以下)的信号进行频率

测量。后续改进通过级联光纤循环延迟线用于短时信号的复制[80],从而可以捕获并测量大带宽、持续时间

短的信号,但系统复杂度因级联多级调制器而增加。近年还涌现出OFC结合光域混频[81]、可调OFC与

SBS效应结合[82]、以及FBG和可调谐OBPF组合[83]等新型信道化方案,进一步扩展了宽带测频技术路径。

图10 (a)
 

基于波长域划分的 WDM[71];
 

(b)
 

基于光学频率梳的 WDM式信道化接收机[74]

Fig.10 (a)
 

WDM
 

based
 

on
 

wavelength
 

division
 [71];

 

(b)
 

Optical
 

frequency
 

comb-based
 

WDM-style
 

channelized
 

receiver
 [74]

图11 (a)
 

WDM与TDM结合原理图;
 

(b)
 

系统结构图[79]

Fig.11 (a)
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

combining
 

WDM
 

and
 

TDM;
 

(b)
 

System
 

structure
 

diagram[79]

5 基于光子时间拉伸的微波频率测量技术

光子时间拉伸(PTS)是指利用光在介质中传播的速度差异,特别是不同波长的光在光纤等介质中的时

间延迟,来实现对光信号的时间拉伸,从而降低信号的瞬时带宽,使现有的电子采集设备能够捕捉和处理这

些信号。

  注:(a)基本原理图;
 

(b)
 

系统结构图。

图12 基于光子时间拉伸的频率测量系统[85]

Fig.12 Frequency
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

photon
 

time
 

stretching
 [85]

 

基于PTS技术进行频率测量的基本方法是先将待测微波信号的幅度调制到频率啁啾光脉冲上,然后将

脉冲序列通过色散介质进行时域线性扩展即频域压缩,并通过光电探测器转换为电域方便处理的窄带电信

号进行模数转换和数字域处理,根据时频域转换的对应关系获得待测微波信号的频谱信息。2013年,美国

加州大学的Buckley等利用PTS技术实现了超宽带的瞬时频率测量[84],如图12所示,由锁模激光器

(MLL)产生的一系列超短光脉冲经过第一段色散光纤(D1)进行时间展宽,并通过OBPF选择特定波长范围

的光。经掺铒光纤放大器(EDFA)放大后的脉冲分为两路,一路作为本振(LO)信号,另一路通过 MZM进
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行待测信号的调制。然后,两路信号通过第二个色散元件(D2)再次进行时域展宽,耦合后的信号进入光电

探测器阵列将光信号转换为电信号,实现了对高速信号的时间拉伸和频谱分析,从而得到待测微波信号频率

信息。2015年,清华大学采用正交调制器法,成功实现对频率范围为0.5~5
 

GHz的雷达脉冲流用520
 

MHz采样速率的模数转换器精确恢复[85]。PTS技术为宽带高频信号的频率测量提供了一种解决思路。

6 结论

本文综述了基于微波光子学的频率测量技术,介绍了其基本原理及实现方式。根据工作原理的不同,这
些技术可分为频率-幅度映射、频率-相位映射、频率-时间映射、频率-空间映射以及光子时间拉伸五大类。频

率-幅度映射通过建立与待测微波频率相关的ACF,检测直流电压,将其与输出信号功率关联;频率-相位映

射通过电延时或光延时在已调信号中引入频率相关相位信息,再通过相位分析提取频率;频率-时间映射利

用时间映射组件将频率信息转换到时域,通过时域分析计算频率;频率-空间映射通过信道化接收机将信号

分散到不同子信道,检测各信道功率以获取频率信息,适用于多频测量;光子时间拉伸则通过时频转换关系

获取频谱信息,为高速宽带信号测量提供解决方案。
基于微波光子学的频率测量技术已成功克服传统电子技术在宽带高频测量中的局限性,频率范围扩展

至40
 

GHz甚至更高。然而,其性能仍受光电器件固有特性的限制,如电光调制器带宽和光电探测器效率不

足。近年来,新型材料与先进制造工艺为解决这些问题提供了新途径。非线性光学材料(如薄膜铌酸锂、二
维材料)凭借高非线性系数、超快载流子动力学等特性,提升了调制器带宽和探测器灵敏度。纳米制造技术

(如电子束光刻、自组装工艺)推动了亚波长光学结构、超表面及异质集成光子芯片的发展,实现了功能单元

的单片化,降低了系统体积和耦合损耗。此外,高Q值微环谐振器的低成本量产为片上频率鉴别与信号处

理提供了高稳定性解决方案。尽管集成化和芯片化带来了显著优势,但材料界面兼容性、工艺精度与规模化

成本仍是亟待突破的瓶颈。未来,通过跨学科协同创新,将新材料特性与纳米级工艺深度融合,有望在片上

非线性增强、光电转换效率提升及抗干扰设计方面实现突破,推动微波光子测频系统向更高集成度、更低功

耗及更优经济性方向发展。
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