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摘   要：该文提出一种基于光子辅助去调频接收技术的双波段线性调频连续波雷达方案，该双波段雷达接收机基

于平行架构光子混频器，能够利用同一套硬件设备同时接收双波段雷达的回波信号。接收机中使用一个双偏振正

交相移键控(DP-QPSK)调制器，工作中将双波段雷达的两组参考信号和回波信号通过DP-QPSK调制器调制到正

交偏振的光载波上，调制后的双带光回波和参考信号经过放大和滤波后，输入到偏振解复用相干接收机中进行光

子辅助去调频处理。在发射机端，对于具有更高频率和带宽的发射信号，采用包含延时功能的光子倍频信号产生

技术，产生参考信号与发射信号的同时，将发射信号延时，使得在接收机端对相同距离目标的双带回波信号去调

频得到的中频信号可在频域分离。实验中通过逆合成孔径雷达成像实验评估了该双波段雷达系统的性能，该双波

段雷达系统工作在C波段和Ku波段，发射信号带宽分别为1 GHz和2 GHz，接收机模拟-数字转换器的采样率为

100 MSa/s。实验结果证明微波光子技术能为双波段线性调频连续波雷达提供有效的实现方案。
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Abstract: A dual-band LFM-CW radar scheme which is based on photonic stretch processing is proposed. The

receiver which is based on a photonic frequency down-converter is able to receive the radar echoes of two bands

with a single hardware. A dual polarization quadrature phase shift keying modulator is employed to implement

the modulation scheme. The reference signals and echoes of two bands are modulated to orthogonally polarized

light waves and sent to a Pol-demux coherent receiver through an amplifier and a filter, respectively, to

perform stretch processing. In the transmitter, the reference and transmitted LFM signals with high frequency

and wide bandwidth are generated by a photonic-assisted frequency multiplication module. Meanwhile, the
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generated signal is delayed before transmission. Thus, at the output of the coherent receiver, IF signals

corresponding to two bands can be separated in the frequency domain. An experimental system operating in C-

and Ku-bands with transmitting signal bandwidths of 1 and 2 GHz, respectively, is demonstrated and evaluated

via a series of inverse synthetic aperture radar imaging tests, and the sampling rate of analog to digital

converters is 100 MSa/s. The results show that the microwave photonics technology can provide solutions for

receiving dual-band signal with a single hardware platform.

Key words: LFM-CW radar; Dual-band radar; Photonics-assisted mixer; Photonic frequency multiplication;

Stretch processing

1    引言

雷达广泛用于目标成像、追踪以及目标识别等

应用中[1,2]。脉冲压缩技术是雷达信号处理中常用

的处理方法，它通过调制发射信号和对接收信号进

行匹配滤波，从而化解发射信号功率与雷达对目标

的距离分辨率之间的相互制约关系，而线性调频

(Linear Frequency Modulation, LFM)信号是最基

本且应用最广泛的脉冲压缩波形[3,4]。为了提高雷

达的距离分辨率，需要发射更大带宽的LFM信号，

但同时这也要求模数转换器(Analog to Digital
Converters, ADC)，射频混频器和信号处理器等器

件具有对大带宽信号的处理能力[5]。去调频技术通

过将雷达全部时域回波转换为距离相关的窄带中频

信号，获得高分辨率图像的同时，极大地缓解了对

ADC采样速率的要求[6]。由于实际场景对不同波段

的电磁波反射特性不同，工作在多波段的雷达系统

能够获得场景的更多信息，因此多波段雷达系统有

助于目标识别性能的提升和雷达分辨率的提高[7,8]。

但是，对于去调频处理而言，针对相同的观测目

标，不同波段回波信号去调频得到的中频信号可能

出现频率重叠，特别地，当双带的调频率相同时，

双带回波去调频后的波形频谱完全重叠。因此，对

于传统电学雷达系统，一般需要多个雷达接收系统

对雷达在不同波段的回波信号进行接收，显而易

见，这样会增大系统的体积和能耗等指标。

微波光子技术由于具有对大带宽信号的处理能

力，近年来被引入到雷达系统中以提升现代雷达系

统的性能[9–13]，目前已开展了一些采用光子技术的

多波段雷达系统和光子辅助多波段雷达信号接收系

统的研究[14–16]。其中，意大利研究团队在发射端利

用一个锁模激光器(Mode Locked Laser, MLL)实现

光子变频技术，产生雷达发射波形，在接收端对雷

达回波进行基于光采样的下变频处理，通过将雷达

回波调制到MLL产生的光脉冲串，经过串并转换

将高速串行采样光脉冲转换为并行低速脉冲，最后

再用低速、高比特ADC进行并行时域交织采样[14]。

然而，该方案接收机的带宽实质上受限于光串并转

换器的带宽。为了同时接收具有大带宽的双波段雷

达回波信号，去调频技术被引入到双波段雷达接收

机中来缓解对ADC采样速率的要求。北京邮电大

学研究团队在发射端使用正和负不同调频率的

LFM信号作为双波段发射信号，接收机端利用光

子I/Q混频器对双波段雷达信号进行去调频接收，

从而得到频率分别为正和负的复中频信号[15]。然

而，由于器件性能引起的I路和Q路信号幅度和相

位的失配会降低该系统镜像抑制的性能，从而限制

了对宽带信号的操作效果。

本文提出一种光子辅助双波段连续波雷达去调

频接收方案，该双波段雷达接收机基于光子频率下

变频器[17]。在发射机端，利用光子倍频技术产生宽

带雷达发射信号，通过光延迟线将一个波段的发射

LFM信号引入适当的时延，在接收端，利用光子

辅助去调频技术同时接收双波段雷达的回波信号，

从而可以通过低速ADC对双波段信号进行采样，

且不同波段去调频得到的中频信号互不干扰。对于

不同的探测场景，可以通过调节发射端延迟量的大

小使不同波段去调频得到的中频信号位于不同的频

率，从而可以使用同一套接收设备对不同波段的雷

达回波进行同时接收。在接收机中，用一个双偏振

正交相移键控(Dual- Polarization Quadrature

Phase Shift Keying, DP-QPSK)调制器替代了文献[9]

中的双偏振二进制相移键控(Dual-Polarization

Binary Phase Shift Keying, DP-BPSK)调制器，

其中DP-QPSK调制器包含2个分支，每个分支包含

由2个子马赫曾德尔调制器(Mach-Zehnder Modulator,

MZM)组成的QPSK调制器，在DP-QPSK调制器

的输出端两个分支的光波通过偏振合束实现光波的

偏振正交复用，双波段雷达系统的两对参考信号和

回波信号通过4个子MZM调制到光载波上。通过调

节直流偏置电压的大小，使4个子MZM工作在最小

偏置点以压制光载波和其他偶阶光边带，选择参考

信号和回波信号调制之后的1阶光边带进行光子辅

助去调频处理，得到双波段雷达回波的去调频中频

信号，再通过后续数字信号处理提取目标的信息。
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2    结构与原理

提出的光子辅助去调频接收双波段雷达系统架

构如图1所示，双波段雷达实验演示系统工作在

C波段和Ku波段，该双波段雷达系统由双波段雷达

发射机、两对天线和双波段雷达接收机组成。其

中，接收机中使用的DP-QPSK调制器包含上下两

条光路，每条路径分别对应一个偏振方向，且每条

路径都包含一个由2个子MZM构成的QPSK调制

器，如图1(b)所示。在系统中，分别使用X和Y代

表两个正交的偏振方向，则双波段接收机中使用的

DP-QPSK调制器的4个子MZM可分别表示为偏振

方向为X的2个调制器XI和XQ以及偏振方向为Y的

2个调制器YI和YQ。其中，C波段的雷达参考信号

和回波信号通过调制器XI和调制器YI调制到光载波

上，这两路调制后的光信号经偏振复用后输出，且

这2个子调制器均工作在最小偏置点。相似地，来

自Ku波段的雷达参考信号和回波信号通过调制器

XQ和YQ调制到光载波上，这2个子调制器也工作在

最小偏置点，调制后的光波经偏振复用后输出。与

C波段不同的是，Ku波段的发射LFM信号，是由

中频信号在光域倍频产生，且发射信号在倍频的同

时在光域引入了延时。

在雷达发射机端，C波段发射机由任意波形发

生器(通道-1)，射频链路-1和功分器组成，Ku波段

发射机由任意波形发生器(通道-2)，中频链路，光

子辅助倍频与延时器、射频链路-4和射频链路-5构

成。在C波段雷达发射机端，任意波形发生器的通

道-1产生一个C波段的LFM信号，该信号输入到由

一系列放大器和带通滤波器构成的射频链路-1中进

行功率放大，经过功率放大的C波段LFM信号被一

个功分器分为两路。其中一路信号输入到C波段发

射天线作为C波段雷达发射信号；另一路信号输入

到调制器XI作为C波段参考信号。在Ku波段发射机

端，双通道任意波形发生器的通道-2产生一个中频

LFM信号，中频链路用来放大该中频LFM信号的

功率，经过放大的中频信号输入到光子辅助倍频与

延时模块，该模块的功能是同时产生一个中心频率

和带宽相对于原始中频信号4倍频之后的雷达发射

信号和参考信号，并且对其中的发射信号进行延

时。该光子辅助倍频与延时模块结构如图1(d)所

示，它由激光器、电光调制器、光耦合器、光纤和

2个光电探测器构成，中频微波信号通过电光调制

器调制到光载波上，其中电光调制器工作在最大偏

置点，调制之后的光信号被光耦合器分为两路，其

中一路经过光电探测器生成一个4倍频的参考信

号，另一路经过一段光纤延时后再通过光电转换产

生倍频之后的Ku波段雷达发射信号。而射频链路-

4的功能是滤出4倍频之后的射频信号并将其功率进
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图 1 基于光子辅助去调频结构的双波段连续波雷达原理图(ADC：模数转换器；PBC：偏振合束器；PR：偏振旋转器；PBS：偏振分束器)

Fig. 1  The structure of photonic-assisted dual-band radar based on stretch processing (ADC: Analog to Digital Converters;

PBC/PBS: Polarization Beam Combiner/Splitter; PR: Polarization Rotator)
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行放大，再输入到Ku波段传输天线作为发射信号。

射频链路-5将Ku波段的参考信号放大之后，输入

到调制器XQ。双波段的回波信号分别由相应的接

收天线进行接收，其中，射频链路-2作用是将C波

段回波信号进行功率放大，放大后的C波段回波输

入到调制器YI；而Ku波段的回波经过射频链路-

3放大后输入到调制器YQ。
双波段雷达接收机，由1个窄线宽激光器、

DP-QPSK调制器、掺铒光纤放大器、双偏振光滤

波器(Dual-Polarization Optical Band Pass Filter,
DP-OBPF)、偏振解复用相干接收机和ADC组
成。在双波段接收机中，窄线宽激光器产生的激光

输入到DP-QPSK调制器，DP-QPSK调制器的结

构如图1(b)所示，它的上下两条路径均由QPSK调
制器构成，其中，一条路径上的光波偏振方向被旋

转90°。上下两路的调制信号在DP-QPSK调制器输

出端经偏振复用后输出。其中，DP-QPSK调制器

的4个子MZM均工作在最小偏置点，调制信号偶阶

光边带都被抑制。在DP-QPSK调制器的输出端，

双波段雷达的光参考信号和相应的光回波信号经过

偏振复用之后输入到掺铒光纤放大器中进行功率放

大，放大之后的光信号输入到可调光滤波器，光滤

波器同时滤出分布在两个偏振方向上的C波段和

Ku波段回波和参考信号的正1阶光边带，经过滤波

后正交偏振的光信号被耦合进入偏振解复用相干接

收机中进行光电探测。相干接收机的输出中频信号

由ADC采样后输入到数字信号处理器中计算得到

目标的位置信息。值得注意的是，双波段雷达的光

参考和光回波信号通过偏振复用的方式在相同的光

路中进行传输，则可以认为外界环境对参考信号和

回波信号传输路径的扰动是相似的，这两路信号的

相位关系可认为保持不变，因此在相干接收机的输

出端得到的是一个相位稳定的中频输出信号。

¿0假设光延迟线对Ku波段引入的时延为 , C波
段和Ku波段雷达发射LFM信号分别为STx_C和
STx_Ku，则双波段雷达发射信号可表示为

STx C = VC cos(!Ct + kC t2)

STx Ku = VKu cos[!Ku(t ¡ ¿0) + kKu (t ¡ ¿0)
2]

)
(1)

!C !Ku其中，VC, VKu,  ,  , kC和kKu分别是双波段雷

达发射信号的幅度、角频率和调频率。

雷达回波信号可以看作为发射LFM信号的延

时，且回波信号幅度被目标的反射特性加权。这里

假设在距离雷达为r处有一个点目标，则双波段雷

达回波信号可以表示为

SRx C = f C(r)STx C(t ¡ ¿)

SRx Ku = f Ku(r)STx Ku(t ¡ ¿)

)
(2)

¿ = 2r=c
其中，fC(r)和fKu(r)分别为目标在C波段和Ku波段

的反射率， 为回波的时延，c为光在空气

中的传播速度。

A0 exp(j!0t)激光器产生的光载波可记为 ，调

制C波段雷达参考信号和回波信号的2个子MZM工

作在最小偏置点，在DP-QPSK调制器的输出端，

C波段的调制信号可记为

EPol¡X C =¡
p
2
2

A0 exp(j!0t)J1(¯ref C)

¢
¡
exp[j(!Ct + kC t2)]

+ exp[¡j(!Ct + kC t2)]
¢

EPol¡Y C =¡
p
2
2

A0 exp(j!0t)J1(¯echo C)

¢
³
expfj[!C(t ¡ ¿) + kC (t ¡ ¿)2]g

+ expf¡j[!C(t ¡ ¿) + kC (t ¡ ¿)2]g
´

9>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>;
(3)

!0

¯ref C

¯echo C

¯ref C = VC=V ¯echo C = f C(r)VC=V

其中，A0为调制信号的幅度值，且其和输入光载波

功率P0之间满足关系式P0=|A0|
2/2,  为光载波的

角频率，J1(x)是1阶第1类贝塞尔函数， 和

分别为C波段参考信号和回波信号的调制系

数，且 和 。

随后可调光滤波器滤出的C波段的调制信号正1阶
光边带可表示为

EPol¡X C =¡
p
2
2

A0g exp(j!0t)J1(¯ref C)

¢
©
exp[¡j(!Ct + kC t2)]

ª
EPol¡Y C =¡

p
2
2

A0g exp(j!0t)J1(¯echo C)

¢
n
exp
©
¡ j
£
!C(t ¡ ¿) + kC (t ¡ ¿)2

¤ªo

9>>>>>>>>>=>>>>>>>>>;
(4)

其中，g为掺铒光纤放大器的线性增益。所滤出的

两个光边带在偏振解复用相干接收机中进行平衡探

测，接收机的2个光电探测器所产生的带内光电流

可记为

In = RjEPol¡X C+ (¡1)n+1EPol¡Y Cj2

=
R
2

g2 jA0j2
³
J1 (¯ref C)

2+J1 (¯echo C)
2

+(¡1)n+1 2£ J1 (¯ref C) J1 (¯echo C)

¢ cos
¡
2kC ¿t + !C¿¡ kC ¿ 2

¢´
(5)

式中，n=1, 2, R为光电探测器的响应度，则在相

干接收机的输出端，由C波段雷达回波信号产生的

去调频中频信号可表示为
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SIF C = 2R jA0j2 g2J1(¯ref C)J1(¯echo C)

¢ cos(2kC ¿t + !C¿¡ kC ¿ 2)

¼ 1
2

R jA0j2 g2¯ref C¯echo C

¢ cos(2kC ¿t + !C¿¡ kC ¿ 2) (6)

同样地，用于调制Ku波段雷达参考信号和回波信

号的2个子MZM工作在最小偏置点，则在DP-QPSK
调制器的输出端，Ku波段的调制信号可表示为

EPol¡X Ku =¡
p
2
2

A0 exp(j!0t)J1(¯ref Ku)

¢
n
exp
£
j(!Kut + kKu t2)

¤
+ exp

£
¡j(!Kut + kKu t2)

¤o
EPol¡Y Ku =¡

p
2
2

A0 exp(j!0t)J1(¯echo Ku)

¢
n
exp
n
j
h
!Ku(t ¡ ¿¡ ¿0)

+kKu (t ¡ ¿¡ ¿0)
2
io

+ exp
n
¡ j
h
!Ku(t ¡ ¿¡ ¿0)

+kKu (t ¡ ¿¡ ¿0)
2
ioo

9>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>=>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>;

(7)

同理可以得到，Ku波段雷达回波信号产生的去调

频中频信号可表示为

SIF Ku = 2R jA0j2 g2J1(¯ref Ku)J1(¯echo Ku)

¢ cos[2kKu (¿+ ¿0)t + !Ku(¿+ ¿0)

¡kKu (¿+ ¿0)
2]

¼ 1
2

R jA0j2 g2¯ref Ku¯echo Ku

¢ cos[2kKu (¿+ ¿0)t + !Ku(¿+ ¿0)

¡kKu (¿+ ¿0)
2] (8)

kC¿ kKu(¿+ ¿0)

由式(6)和式(8)可知，C波段和Ku波段去调频

得到的中频信号的频率分别是 和 ，

¿0

它们都是一个与目标距离相关的频率，因此可以通

过进一步的数字信号处理恢复得到目标的位置信

息。这里首先将Ku波段的发射信号加上一个延时

量 ，通过调节延时量的大小，能够使得Ku波段

和C波段去调频后得到的中频信号在频域上分离，

从而避免相互干扰，因此能用同一套雷达接收机接

收双带雷达回波信号。

3    实验结果与分析

接着本文对微波光子双波段雷达进行了实验验

证。C波段LFM信号由任意波形发生器(Keysight
M8190A)的通道-1直接产生，它是一个中心频率为

5.5 GHz，带宽为1 GHz，脉冲重复周期为50 μs的
LFM连续波信号。Ku波段发射LFM信号由一个中

频LFM信号在光域倍频产生，该中频LFM信号由

任意波形发生器通道-2产生，它是一个中心频率为

3.75 GHz，带宽为0.5 GHz，脉冲重复周期为50 μs
的LFM连续波信号。该中频信号输入到光子辅助

倍频与延时器，产生的Ku波段LFM信号脉冲重复

周期与倍频前的中频LFM信号一致，其中心频率

为15 GHz，带宽为2 GHz，实验中，光子倍频与延

时模块中使用的延时光纤长度为150 m，延时后的

发射信号经过放大后输入到Ku波段发射天线，射

频链路-4的增益系数为35 dB。按照雷达距离分辨

率计算公式c/2B，其中B为雷达发射信号带宽，

C波段和Ku波段的理论距离分辨率分别为15.0 cm
和7.5 cm。实验中，C波段信号发射功率为8.6 dBm,
Ku波段的发射功率为15.8 dBm，发射LFM信号频

率谱如图2所示。在接收机端，接收机由激光器，

DP-QPSK调制器，放大器，滤波器和偏振解复用

相干接收机(discovery semiconductors)构成。采用

的窄线宽激光器(teraxion)的波长为1550.14 nm，

功率为17.6 dBm。来自于激光器的光波被输入到

DP-QPSK调制器(Fujitsu FTM7977HQA)中作为
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图 2 双波段发射线性调频信号的频谱

Fig. 2  The spectrum of transmitted signals
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光载波。在实验中，DP-QPSK调制器的4个子

MZM都工作在最小偏置点。光滤波器用来滤出双

波段雷达光参考信号和光回波信号的正1阶光边带，

图3所示为C波段和Ku波段调制信号以及经过光滤

波器后的光谱，需要注意的是每一条光谱曲线都是

两个偏振方向光波的叠加。滤波后的调制信号输入

到偏振解复用相干接收机中进行光子辅助去调频处

理。其中，偏振解复用相干接收机是一个由偏振波

束分束器，平衡探测器和光路匹配的3 dB耦合器构

成的集成模块单元。相干接收机输出的去调频中频

信号由采样速率为100 MSa/s的ADC采集记录，量

化后的信号输入到数字信号处理器中进行信号处理

以恢复目标的距离和多普勒频率等信息。其中雷达

接收机混频器的变频增益为–22 dB，混频器噪声系

数约为33 dB。
为了验证所提出的光子辅助双波段雷达系统，

本文采用一对边长为15 cm的三面角反射器作为目标，

对系统进行了一系列的转台成像实验。实验中，C波
段收发天线之间距离约为1.05 m，Ku波段天线之间

的距离约为1 m，目标至天线中心的距离约为7.5 m，
并且转台的旋转平面与波束远场等相位面垂直。首先，

将两个角反射器在距离向摆放相差约为35 cm，对

这两个角反射器进行距离测量。相干接收机输出的

C波段和Ku波段去调频中频信号频谱如图4所示，

可以看到，在C波段和Ku波段均能观察到对应于两

个目标的两个频率峰值。在C波段两个频率峰相差

43 kHz，对应于测量距离32.25 cm，而在Ku波段

两个频率峰相差92 kHz，对应于距离测量结果为

34.5 cm。随后，将两个角反射器放置在转台上进行

动目标成像实验，转台转速为( /9) rad/s，两个角

反射器的初始位置为距离向相差45 cm，方位向相差

50 cm，成像积分时间为0.4 s。双波段雷达成像结

果如图5所示，C波段成像结果表明两目标在方位向

和距离向测量距离分别为46.4 cm和48.8 cm，而在
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图 3 双波段雷达信号光谱

Fig. 3  The optical spectra of the signals
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图 4 相干接收机输出信号频谱

Fig. 4  The spectra of the signals at output of the coherent receiver
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Ku波段的测量结果分别为42.3 cm和48.3 cm，成像

结果表明双波段雷达在C波段和Ku波段都能够正确

地恢复目标的位置信息。本文所提出的光子辅助双

波段雷达系统适合对目标跟踪时进行高分辨率成像。

4    结论

本文提出并验证了一种新的光子辅助双波段去

调频雷达系统方案，综合分析了该方案的工作原

理，并对提出的系统进行了实验验证。所提出的光

子辅助双波段雷达系统，共享一套接收机硬件，能

够在C波段和Ku波段同时独立工作，为减小双带雷

达的体积，重量和功耗提供了一套有效方案。本工

作展示了微波光子技术在多波段雷达系统中的潜力。
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