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基于微波光子学的射频制导半实物仿真方法研究
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　　摘　要：未来射频制导性能的高效验证对射频制导半实物仿真系统提出全新的挑战，需要该系统具备瞬时大

带宽、多波段、多仿真系统协同工作、多场景适应等能力，进而对宽带射频信号的低损传输、幅相控制、复杂回波信

号产生、高性能频综信号产生等技术提出了严苛的要求。针对基于传统微波技术的半实物仿真系统受限于带宽、

体积、质量、电磁干扰等的瓶颈问题，提出基于微波光子技术的解决方案，利用其宽带频谱资源，突破传统射频系统

的带宽限制；利用其并行处理特性，提升宽带信号的处理能力，实现多波段融合、波束间交叉互连；利用其轻质低损

特性，减小系统体积和质量，提升宽带信号长距离传输性能。
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０　引言
随着隐身［１－２］、干扰［３－５］等技术的发展，作战目标

越来越难以被辨别，迫使射频精确制导武器不断迭

代升级。目前，合成孔径成像［１，６－７］、相控阵［８－１１］等技
术已应用到射频制导系统中，使制导系统的分辨率
得到了提升，制导系统获取的目标信息也更加丰
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富［９－１６］。为了验证射频精确制导系统的设计，需进
行大量复杂的射频制导半实物仿真试验［１７－１８］。针对
新型射频制导半实物仿真验证需求，新一代射频制
导半实物仿真系统需要具备瞬时大带宽仿真、多波
段仿真、多仿真系统协同工作等能力。但在传统微
波技术框架下，射频制导半实物仿真系统在宽带信
号的低损耗传输、高精度幅相控制、实时复杂回波产
生以及高性能可调谐本振信号产生等方面受到电子

瓶颈限制，难以进一步提升。微波光子技术融合了
微波技术和光子技术，将宽带微波信号在光域进行
产生、传输与处理。光子系统中光波频率达到数百
太赫兹且波长资源丰富，可承载较大带宽的微波信
号且具有强大的并行处理能力。因此，基于微波光
子技术可实现射频制导半实物仿真系统对多波段、
大带宽信号处理的需求。此外，微波光子技术采用
质量轻、损耗小的光纤作为传输介质，可减小半实物
仿真系统体积，降低其传输链路的质量和功耗，且具
有良好的抗干扰性能。因此，本文将探讨基于微波
光子技术的解决思路，为新一代射频制导半实物仿
真系统的研制和研发提供新的思路。

１　射频制导半实物仿真系统架构

１．１　半实物仿真系统基本架构
半实物仿真系统的基本架构如图１所示，其整

体架构应围绕参试制导控制系统的仿真验证需求进

行设计。参试的制导控制系统包括３个子系统，分
别是导引头、制导指令形成装置、舵系统。射频目标
模拟系统用于物理模拟目标的电磁辐射和运动特

性，为制导控制系统提供目标散射或辐射特性ＥＲ
和失调角（εｈ，εｖ）的物理模拟［１８］。飞行姿态模拟系
统为射频制导系统提供弹体姿态信息（ωｘ，ωｙ，ωｚ，θ，

Ψ，γ）的物理模拟，其中θ，Ψ，γ和ωｘ，ωｙ，ωｚ 分别是
绕ｘ，ｙ，ｚ轴的转动角及角速度。负载力矩模拟系
统，为舵系统提供负载力矩（Ｍｙ，Ｍｚ）的物理模拟。
实时仿真控制系统主要包括仿真模型解算模块，用
于实时解算弹体模型、弹目相对运动模型等数学模
型。对于完整的射频制导半实物仿真系统，还包括
仿真控制管理、实时通信网络、控制接口、数据采集
记录等模块。

图１　半实物仿真系统基本架构
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１．２　目标模拟系统基本架构
在整个射频制导半实物仿真系统中，射频目标

模拟系统是核心。对于不同体制的射频制导系统，
要求目标能按照射频制导系统的工作模式精确模拟

目标的回波信号。回波信号应包括目标电磁散射或
反射特性，以及距离、位置信息等。图２给出了射频
目标模拟系统的基本架构。由图可见：配置信息输
入来自于实时仿真控制系统的模型解算，输出是模

拟的回波电磁辐射。
射频系统需要在吸波暗室环境中运行，吸波暗

室实质上是射频辐射系统的一部分。
射频目标模拟系统可抽象为４大模块：信号产

生系统、信号传输系统、角位置控制系统、射频辐射
系统。信号产生系统根据所要模拟的目标类型和参
试制导控制系统的信号体制，按照输入实时生成或
回放回波信号，主要包含回波的频域和时域信息。
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图２　射频目标模拟系统
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信号生成后经过波导、同轴电缆等信号传输系统，以
及如隔离器、放大器等有源无源器件，将信号发送给
射频辐射系统。为了保证空间辐射信号低失真地传
输到导引头，一般情况下射频制导半实物仿真系统
中射频目标模拟系统架构根据角位置控制系统的实

现方式分为“电控式”［１９－２０］和“机械式”［２１］。典型的
“电控式”目标模拟系统采用天线阵列来模拟目标辐
射的空间角位置。“机械式”目标模拟系统的角位置

控制由机械导轨或多层机械阵带动单个天线或小规

模天线阵列运动来实现。

１．３　回波信号产生系统基本架构
回波信号产生是目标模拟系统的核心功能

之一。无论是主动体制还是被动体制，其信号产
生系统的基本架构一致，基本原理结构如图３
所示。

图３　回波信号产生系统
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　　对于主动式制导系统，输入的射频信号经过

下变频至中频，即从射频信号中抽取基带信号，经

过高速Ａ／Ｄ采样将数字信号传至数字射频存储模

块，数字射频存储模块一般由ＦＰＧＡ和ＤＳＰ联合

对数字信号进行处理，根据参数配置信息如弹目

距离、当前目标姿态等，将目标的回波特性加载到

数字信号中，完成对回波数字信号的脉冲调制、载

频调制、脉内调制、幅度调制等。将数字信号通过

Ｄ／Ａ转换为中频信号，再上变频成射频信号输出

到信号传输系统。其中，对于捷变频雷达或跳频

雷达发射机的信号需要瞬频测试接收机实时测量

输入的频率，再由频综提供多个本振信号作为混

频的基准。

２　射频制导半实物仿真关键技术

２．１　动稳定宽带射频信号低损耗传输
当目标模拟系统采用动态架构时，从信号产生

系统产生的复杂信号上传到高速运动的二维导轨或

框架上，要求传输媒介具备以下特点：动态范围，传
输带宽足够大，射频信号传输损耗足够小；为线性系
统，降低信号非线性畸变，能保证信号的低失真；足
够柔软，能跟随导轨运动而弯曲；支持高速大范围运
动，能适应振动环境；对外界电磁信号的屏蔽性好。

而当前的宽带射频信号传输媒介采用半柔性同轴电

缆或波导，存在无法弯曲、无法适应运动环境、射频
信号损耗大的特点。当多套射频制导半实物仿真系

００１
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统协同工作时，要求射频信号需要在多个分布式半
实物仿真系统之间低延时、低损耗传输，传输距离可
能达几千米，传统的射频传输模式也无法适用。由
此可见，动稳定宽带射频信号的远距传输已成为制
约当前射频目标模拟系统进一步发展的瓶颈。

２．２　瞬时大带宽射频信号幅相精确控制
当前的射频器件例如移相器和衰减器瞬时工作

带宽较窄（校准后的带宽约为３００ＭＨｚ）。对于固
态式目标模拟系统，当三元组工作时，需要保证三元
组的幅度相位的一致性，而传统的移相器只能保证
在个别频点或很窄的带宽内的相位一致性，而在宽
频段范围内，则需要通过特定的手段补偿三元组之
间不同频点相位的差别。此外无论是衰减控制还是
延时控制，都希望保证幅频和相频特性独立可调，这
样才能够精确控制辐射中心的移动，否则会出现幅
度和相位控制的耦合，导致控制复杂度的提升，甚至
会带来控制盲区。因此，瞬时大带宽信号的精确幅
相控制是传统移相器和衰减器无法实现的，急需新
技术、新途径。

２．３　复杂宽带毫米波／亚毫米波回波信号高速实时
生成

回波信号生成的前提是低失真地提取雷达发射

机信号，在提取过程中一般需要将射频信号下变频，
使之与当前ＡＤ转换和数字射频存储模块的处理速
度匹配。考虑到这种信号提取，复杂宽带毫米波／亚
毫米波回波信号高速实时生成具有以下难点：１）由
于传统ＡＤ转换的采样率瓶颈，很难对毫米波或亚
毫米波信号直接进行高速ＡＤ转换，而这必然会丢
失部分发射机的信息；２）当前国内外数字射频存储
的瞬时带宽一般不超过２ＧＨｚ，即使将发射机的信
号进行下变频，宽带的中频信号也难以得到处理；３）
在半实物仿真系统中，需要实时将复杂的目标特性
加载到发射信号上，这对任意波形生成能力提出了
极高要求。因此，需要新的技术途径来实现雷达发
射机信号的高保真提取，完成对其高速高精度处理，
从而逼真模拟出目标的回波信息。

２．４　高速连续可调高Ｑ值射频本振生成
对于半实物仿真系统作为测试和验证手段，理

论上其精度应当远高于被测设备（各种体制雷达）的
信号品质，尤其是本振的信号品质主要决定了系统

的信号品质。当前信号产生系统的本振一般采用石
英晶振，虽然能获得高Ｑ 值的稳定振荡，但是无法
直接获得高频本振（例如亚毫米波、太赫兹波段），必
须通过分频、倍频、混频、功率放大等手段，由于在多
个环节引入噪声，导致信号品质急剧下降。

３　基于微波光子学的解决思路
基于传统微波技术的射频制导半实物仿真系统

面临着４个重要限制因素：１）在传输方面，同轴电缆
对高频宽带射频信号的传输损耗大、传输距离短、质
量体积大，难以满足半实物仿真系统中运动环境以
及不同仿真系统间长距离传输的需求；２）在幅相控
制方面，传统微波器件处理带宽小且幅相耦合严重；

３）在回波信号产生方面，电ＡＤＣ采样速率低，射频
存储瞬时带宽小，任意波形生成难度大；４）在本振信
号产生方面，高频本振相位噪声恶化，品质下降严
重。针对这些技术问题，微波光子学有望从低损耗
线性化宽带微波光子链路、基于圆偏振光波长对的
微波光子幅相控制技术、微波光子信道化接收与频
时映射任意波形信号产生技术、低相位噪声光电振
荡器及其频率综合技术等方面提供新的解决思路，
接下来对这些技术进行详细阐述。

３．１　微波光子传输链路及稳相传输技术
在射频制导半实物仿真系统中，宽带、线性、大

动态、抗弯曲，以及抗震的链路传输系统成为迫切需
求。光缆与电缆性能对比见表１。由表可见，微波
光子链路的优势体现在光纤的低损耗和大带宽。但
是由于电光／光电转换会引入噪声和非线性失真，所
以要想获得高保真传输，模拟光链路还需进行线性
化，并采取措施降低噪声的影响。

表１　光缆与电缆对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｃａｂｌｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｃａｂｌｅ

类型 光缆 电缆

带宽 ３０ＴＨｚ ＜１０ＧＨｚ

插损／（ｄＢ·ｋｍ－１） ０．２　 １　８６０

每千米质量／ｋｇ　 ０．０７３　 ３００

电磁干扰 抗电磁干扰 易受电磁干扰

寿命／ａ ＞４０　 ２０

使用环境 不易被化学腐蚀 易被化学腐蚀

　　光子链路的非线性主要由电光调制器引起，主
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要包括二阶谐波、三阶交调与五阶交调引起的非线
性。为了消除微波光子链路的非线性，并提高系统
的动态范围，多种线性化方法被提出。这些方法主
要分为两类：一类是电域线性化；另一类是光域线性
化。光域线性化技术由于没有电子器件带宽瓶颈，
相比电域线性化技术得到了更广泛的研究。光域线
性化技术主要是通过设计、组合系统各种复杂的调
制结构，使调制过程产生的非线性失真互相抵消，或
在光谱中分析系统非线性失真的产生根源，并采取

相应的处理手段消除失真分量的产生，在光域中实
现模拟光链路系统的线性化。该技术主要包括基于
光边带抑制的线性化技术［２２－２４］、低偏置技术［２５］、基
于非线性失真抵消的线性化技术［２６－３５］，表２对这几
种典型的线性化技术进行了综合比较。由表可见，
针对射频制导半实物仿真系统的宽带、高线性度与
大动态范围的性能需求，基于非线性失真抵消的线
性化链路技术更加适用于射频制导半实物仿真

系统。

表２　典型线性化技术的性能比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅａｒｉｔｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｆｏｒ　ａｎａｌｏｇ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｌｉｎｋｓ

典型线性化技术 优势 劣势

预失真电路线性化技术 系统结构简单、自适应性较强、成本低 工作带宽受限、线性化手段仍不够完善

数字信号后处理线性化技术 系统灵活性较大、硬件复杂度较低 工作带宽受限、主要针对窄带信号

基于光边带抑制的线性化技术 结构简单 不适用于多倍频程的宽带模拟光链路

基于非线性失真抵消的线性化技术
原理较简单、结构灵活、系统线性化程度较高、

ＳＦＤＲ较大

需精确控制链路系统的光功率比、　　　
射频功率比及调制器的偏置点等

低偏置技术 结构简单 引入二次谐波和二阶交调失真

　　此外，在多套射频制导半实物仿真系统协同工
作时，需要对高频微波信号进行分布式传输，且保持
各通道中传输信号的相位稳定性，即实现射频信号
的稳相传输。目前，常见的光纤射频信号稳相传输
方法分为两类：一类是基于锁相环的主动式稳相技
术［３６］，基本原理是构建一个锁相环使得传输后信号
的相位一直保持稳定；另一类是基于混频的被动稳

相技术［３７］，基本原理是将两路带有相同传输相位延
时的信号混频以消除相位抖动。
表３是２０１７—２０１８年部分单位所实现的微波

光子链路性能对比。由表可见，射频制导半实物仿
真系统中宽带、高线性、大动态、高稳定等问题有望
用微波光子技术来解决。

表３　光子链路性能对比

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｌｉｎｋｓ

单位 发表年份 动态范围 增益／衰减 工作带宽 噪声系数

弗吉尼亚大学Ｂｅｌｉｎｇ课题组［３０］ ２０１７ — １５ｄＢ　 ０～１０ＧＨｚ　 １６ｄＢ

马萨诸塞大学［３１］ ２０１８　 １０４．８ｄＢ·Ｈｚ２／３ — １～１０ＧＨｚ —

上海交通大学［３２］ ２０１７　 １２６．４ｄＢ·Ｈｚ２／３ — ０～３２ＭＨｚ —

华中科技大学［３３］ ２０１７
ＳＦＤＲ２：９５．４ｄＢ·Ｈｚ１／２；

ＳＦＤＲ３：１０３．８ｄＢ·Ｈｚ２／３
— ０．５～６．０ＧＨｚ —

中国空间技术研究院／西北工业大学［３４］ ２０１８
ＳＦＤＲ２：９１ｄＢ·Ｈｚ１／２；

ＳＦＤＲ３：１１６ｄＢ·Ｈｚ２／３
— ６～４０ＧＨｚ —

西北工业大学、西安电子科技大学［３５］ ２０１７
ＳＦＤＲ２：９８．２ｄＢ·Ｈｚ１／２；

ＳＦＤＲ３：１０９ｄＢ·Ｈｚ２／３
－１５ｄＢ　 ２～３０ＧＨｚ　 ３３ｄＢ

南京航空航天大学［２４］ ２０１７ ＳＦＤＲ３：１０２ｄＢ·Ｈｚ２／３ — ６～４０ＧＨｚ —

３．２　微波光子幅相控制技术
射频制导半实物仿真系统中需要对宽带微波信

号进行无耦合、高精度幅相控制。微波光子幅相操
控技术是用光的方法控制微波信号的幅度和相位，

２０１



　第３６卷２０１９年第４期 潘时龙，等：基于微波光子学的射频制导半实物仿真方法研究

由于幅度可以简单通过放大或衰减控制，且当前商
用的光衰减器可达到０．１ｄＢ调控精度，光学带宽＞
１００ｎｍ（对应射频带宽１２．５ＴＨｚ）的性能，可以满
足当前应用需求，因此对微波信号相位的无幅相耦
合与高速操控是当前急需解决的关键问题。
微波光子移相技术一般将微波信号经过电光转

换调制到光信号上，通过光控移相方法控制信号的
相位后经光电探测器转换成微波信号，实现微波信
号相位的控制。根据微波光子移相的实现方法，现
有的微波光子移相机理可大致分为以下４类：１）基
于慢光效应的微波光子移相技术［３８－４２］；２）基于光矢
量和的微波光子移相技术［４３－４４］；３）基于外差混频的
微波光子移相技术［４５－４６］；４）基于正交圆偏振光波对
的光子移相技术。南京航空航天大学提出了一种基
于正交圆偏振光波长对的微波光子移相技术，如图

４所示。

图４　基于圆偏振光波长对的微波光子移相原理

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｓｈｉｆｔｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ａｐａｉｒ　ｏｆ　ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

由图可见，基于正交圆偏振光波长对的微波光
子移相技术的基本原理是：通过将一对旋转方向相
反的圆偏振光信号通过检偏器检偏后经光电探测器

转换到微波域，所产生微波信号的幅度恒定、相位与
检偏角成正比［４７－４９］。该方法具有以下优点：

１）幅相无耦合
由于圆偏振光经过检偏器后，随着检偏器检偏

角度的变化，光信号强度不变，相移发生线性改变，
从而突破了Ｋｒａｍｅｒｓ－Ｋｒｏｎｉｇ关系的限制。

２）工作带宽大
上述系统的工作带宽主要受限于光电器件的工

作带宽，实验中得到了１０～４０ＧＨｚ范围内，０～
３６０°可连续调谐的相移。通过操控光谱可以实现微
波光子２倍频、４倍频、８倍频信号的相移，理论带宽
可达１．７～１８４ＧＨｚ。

３）响应平坦
在系统的工作频段内具有平坦的相频响应和幅

频响应。

４）多路拓展性好
由于该方案中信号的相移通过调节检偏器的检

偏角度控制，若是将圆偏振光波长对分成多路，每一
路使用一个检偏器控制信号的相位，则可以实现多
路独立可控的微波光子移相。

５）调相速度快
系统中所用的检偏器可由电控检偏器取代，例

如可通过高速偏振调 制取代，调相 速 度 高 达

４０Ｇｂｔ／ｓ。
综上所述，基于偏振调制的微波光子移相技术

可有效克服 Ｋｒａｍｅｒｓ－Ｋｒｏｎｉｇ关系引入的幅相耦合
问题，具有带宽大、０～３６０°连续可调谐、响应平坦、
多路拓展性良好、调谐速度快等优势，有望成为应用
于射频制导半实物仿真系统最有效的微波光子移相

技术。

３．３　微波光子宽带射频信号产生技术
射频制导半实物仿真系统中的复杂宽带回波高

速实时生成包含两部分：一是宽带雷达发射机信号
的提取和处理；二是携带复杂目标散射特性的微波
信号产生。针对复杂宽带雷达发射机信号的提取和
处理，解决方法主要是基于微波光子技术的信道化
接收。该方法的特点在于利用光的宽带承载特点，
将复杂宽带雷达发射机信号直接转换到光域。利用
微波光子下变频技术，将宽带的接收信号信道化成
窄带信号，满足后端ＡＤ采样的需求，从而提高信息
提取和处理速度。
目前常见的信道化方法主要分为２类：

１）基于“参数扫描＋宽带混频”扫描式信道化
接收机方案［５０－５２］

图５给出了基于“光载射频信号扫描”的宽带接
收机及其工作模式。从图５（ａ）可以看出，激光器输
出的连续波光信号分成两路。其中一路通过电光调
制加载天线接收的宽带信号并送入循环移频模块。
移频模块包含载波抑制单边带调制器、掺铒光纤放
大器和带通滤波器等。移频后的信号与另一路纯净
的光载波信号（光本振）通过相干接收机实现下变频
接收。从图５（ｂ）可以看出，调制的光微波信号经过
移频模块后每循环一次信号在频谱上将移动一定频

率。由于光本振在每个循环时刻将对准不同的频率
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分量，所以每次通过与光本振混频至基带的是接收
信号中不同频率处的频谱分量，如图５（ｃ）所示，从
而实现对宽带信号的扫描接收。

图５　基于循环移频的扫描式宽带接收

机原理图及其工作模式

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｄｅｂａｎｄ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ＲＦ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＦＲＳ　Ｌｏｏｐ

２）“多频本振＋宽带混频”的并行式信道化接
收方式［５３－５５］

利用同时产生的上百个光微波载频形成“本振
池”，对输入的多频微波信号同时变频至多个通道，

然后采用可编程光滤波器选择想要的变频分量（１
个或多个），最后进行光子辅助的信道化接收。该方
法真正发挥了光子技术宽带承载能力和并行工作能

力，可在１套系统里实现多个频率和超大带宽信号
的同时信道化接收，具有可重构性好和通用性强的
优势，图６为典型的基于相干双光频梳的信道化接
收机原理图［５４］。值得说明的是，该方案由于光电探
测得到的电流正比于输入光场的平方，处于光本振
两侧的频谱分量在光电探测后将会混叠在一起，产
生镜频干扰。这些干扰无法通过滤波去除，因此无
法直接得到接收信号中的有用信息。该问题在多频
信号与多频本振同时进行混频时尤为突出和严重。

因此，研究人员提出了基于数字Ｉ／Ｑ解调技术［５５］和

模拟镜频抑制混频［５６］的光子信道化接收，通过数
字／模拟信号处理技术，将原本交织在一起的信号重
新分离开，从而提取出有用信息。

图６　基于相干双光频梳的信道化接收机原理

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｎｅｌｉｚｅｄ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｃｏｍｂｓ

针对复杂宽带毫米波／亚毫米波回波信号生成，
微波光子学的实现方法主要是通过采用一系列整形

方法，对光脉冲在幅度、相位、延时、频谱等维度上进
行精确操纵，然后通过不同的映射机制，将整形后的
信号映射至时域，得到目标的时域波形信号。目前
利用微波光子技术实现复杂宽带波形信号产生的方

法主要有以下几种：１）直接空时脉冲映射技术［５７－５８］；

２）时间域脉冲整形技术［５９］；３）频率时间映射技术。
前２种技术仍存在器件设计加工难度大、系统框架
复杂、信号精准度很难保证等问题，难以实用化。第

３种技术的频时映射也被称为实时傅里叶变换，可
以类比于空间光的近场衍射原理或者时间域的超短

脉冲色散机制，相比于前２种技术结构简单，具有更
高的可靠性。
图７（ａ）给出了基于频时映射实现任意波形产

生的结构框图。该系统包含１个脉冲源、１个光频
谱滤波器（也称频谱整形器）、１个色散器件和１个
光电探测器。光脉冲源产生１个超短的脉冲信号，
其在频谱上表现为一个宽谱的光信号。通过对光频
谱滤波器的编程控制，实现对光脉冲频谱形状的编

辑。经过频谱整形的光脉冲信号经过色散介质和光
电探测后，光信号频谱的形状将映射至时域，即最终
产生信号的时域波形与脉冲整形后的光谱形状完全

相同。因此，通过对光脉冲形状的灵活操作和整形
（即对光频谱滤波器的灵活编程控制）即可实现任意
时域波形的微波信号。图７（ｂ）给出了频时映射的
原理示意图。通常情况下，光脉冲整形器可以通过

商用的可编程光滤波器［６０］、基于空间器件（如液晶）

的空间光调制器［６１］、光纤布拉格光栅［６２］、硅基集成

的波导光纤布拉格光栅［６３］、硅基集成的微环阵列［６４］

等来实现。
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图７　基于频时映射实现任意波形信号

产生结构图与时频分析图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｒｂｉｔｒａｒｙ　ｓｉｇｎａｌ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｔｏ－ｔｉｍｅ　ｍａｐｐｉｎｇ

结合以上２种技术，采用基于微波光子混频的
信道化接收技术对宽带的雷达信号进行接收及处

理，随后将回波信号作为频谱整形单元的控制信号，

利用微波光子宽带任意波形产生技术，实现复杂宽
带毫米波／亚毫米波回波信号的实时生成。

３．４　基于微波光子的射频本振产生技术

图８　光电振荡器原理结构图及其相位噪声

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐｈａｓｅ　ｎｏｉｓｅ

本振信号是半实物仿真系统中的核心部件，其
射频性能直接决定着系统的信号品质。由于射频半
实物仿真系统需要具备多种体制雷达的测试与验证

适应性，其射频性能需要远高于被测设备，因而对本
振信号的频谱纯度、可调谐性能提出了极高的要求。

目前，半实物仿真系统中本振信号主要基于频率综
合技术产生。现有的频率综合技术主要包括直接模
拟频率合成、直接数字频率合成和锁相式频率合

成［６５］，它们具有不同的优缺点，但其具有共同特征，

即都需要标准频率源作为参考且标准频率源直接决

定着输出信号的性能。因此要获得高性能的频率综
合器，必须首先具有高频率稳定度和低相位噪声的
标准参考频率源。

目前常用作标准频率源的微波振荡器，如

ＴＣＸＯ，ＯＣＸＯ 等自身的振荡频率较低，通常为

１００ＭＨｚ左右，再通过利用倍频的方式产生高频信
号时，相位噪声会按照２０ｌｇＮ 的规律恶化，其中Ｎ
为倍频因子。相对于传统微波技术的局限性，光子
技术具有低噪声、低损耗和大带宽的关键优势，因此
通过光子技术实现高性能标准参考源已获得人们的

广泛重视［６６］。光电振荡器［６７－６８］作为其中一种具有

实用化前景的关键技术，能够输出高频、超低相位噪
声、稳定的参考信号，主要由光源、电光调制器、高Ｑ
光储能单元（或一定长度的光纤）、光电探测器、带通
滤波器、微波放大器、移相器、微波耦合器等组成，并
正反馈回路，其基本结构如图８（ａ）所示。光电振荡
器利用马赫曾德尔调制器（ＭＺＭ）以及光纤低损耗的
特性将连续光变为稳定的、频谱纯净的微波信号。振
荡的能量来自于 ＭＺＭ前的光载波，光载波经过电光
调制后生成调制光信号，该光信号在光电探测器中转
化成电信号，再经过放大与窄带滤波后，一部分用于

输出，另一部分反馈入 ＭＺＭ的射频输入端口，完成

一次循环过程。这样不断循环，最终形成稳定的振

荡。光电振荡器可在其原理本质上产生数兆赫兹到

数百吉赫兹的高性能射频信号，其相位噪声在理论上

甚至可以接近量子极限（－１６３ｄＢｃ／Ｈｚ），是一种理想

的微波振荡器［６９］，其结果如图８（ｂ）所示。
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　　光电振荡器能输出高质量单频信号，但无法满
足仿真系统对宽带可调谐本振的需求。为产生大带
宽、高速可调谐的本振信号，人们提出了以ＯＥＯ输
出的高频率、低相噪的微波信号源为标准频率源，利
用特殊设计的微波链路实现微波频率综合，其频率
稳定度、相位噪声等性能明显优于传统基于晶体振
荡器的频率综合器［７０］，对应的原理结构如图９
所示。

图９　基于光电振荡技术的频率综合器原理结构

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

该系统工作的大致流程如下：光电振荡器输出
低相位噪声本振信号，通过功分器分成Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ三
路信号。其中，Ｉ路信号经过一个下变频混频器１，
直接与来自压控振荡器的信号混频得到中频信号

ＩＦ１；ＩＩＩ路信号经过１０分频器后，由带通滤波器滤
出分频后的次谐波分量，作为直接数字频率合成器
（ＤＤＳ）的时钟信号。ＤＤＳ输出信号经过混频器２
与中频信号ＩＦ１混频后，再由带通滤波器滤出频率
为１００ＭＨｚ的中频信号ＩＦ２；ＩＩ路信号通过１００分
频器，由带通滤波器滤出１００ＭＨｚ的鉴频鉴相器
的参考信号，并与反馈信号ＩＦ２鉴频鉴相，相位误
差信号经环路滤波器转化成电压误差信号，反馈
控制压控振荡器。当锁相环路达到稳定时，就可
以得到与光电振荡器相位锁定的输出信号。此时
通过调节直接数字频率合成器的输出频率，就可
以获得一个宽带的压控振荡器信号输出，而直接
频率综合器的频率步进就是压控振荡器的频率步

进，其相位噪声结果如图１０所示。该方案采用了
混频器内插锁相环技术，降低了分频系数，不但能
很好改善环路带宽内的相位噪声，而且能很好抑
制环路带宽内直接频率合成器输出的杂散信号和

混频后的交调分量。

为进一步拓展频率综合器的输出频率范围，将

ＤＤＳ输出信号与ＩＩＩ路的输出的高阶次谐波分量进

行混频，提升进入混频器２的ＬＯ端输入频率，经过

变频锁相后可将频率综合器的输出范围成倍提升，

从而满足半实物仿真系统对高频、宽带、高性能本振

信号的需求。此外，由于 ＤＤＳ具有极快的调频时

间，因此该系统频率调谐速度可到微秒级。

图１０　基于光电振荡技术的频率综合器相位噪声图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｈａｓｅ　ｎｏｉｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

４　结论
针对射频制导半实物仿真系统中在多波段、大

带宽、多仿真系统协同工作情况下遇到的关键问题
进行了分析。基于传统微波技术的半实物仿真系统
面临从信号产生、控制、处理到传输等多项瓶颈问
题。为此，结合微波光子技术在宽带、低损耗、低噪
声等优势，分析了基于微波光子的高性能链路传输
技术、稳相传输技术、无耦合幅相控制技术、微波光
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子回波产生技术及其处理、高性能本振产生技术等，
为射频制导半实物仿真系统的破局提供了新的思路

和解决途径。
值得注意的是，为了实现基于微波光子技术的

先进射频制导半实物仿真系统，需要将多项微波光
子关键技术进行融合，并解决其中各关键组件的设
计、集成、封装与测试问题。
随着微波光子集成技术的进一步发展，所提出

的微波光子技术正快速朝小型化、集成化、低功耗方
向发展，必将为新一代射频半实物仿真系统提供有
力的支撑。
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雷达制导半实物仿真关键技术［Ｊ］．弹箭与制导学报，

２０１５，３５（４）：３９－４２，８９．
［２２］　ＣＵＩ　Ｙ，ＤＡＩ　Ｙ，ＹＩＮ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｔｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｄｉｓ－

ｔｏｒｔｉｏｎ　ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ－ｍｏｄｕｌａｔｅｄ　ａｎａｌｏｇ
ｆｉｂｅｒ－ｏｐｔｉｃ　ｌｉｎｋ　ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｃａｒｒｉｅｒ　ｂａｎｄ　ｐｒｏ－

ｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１３，２１（２０）：２３４３３－

２３４４０．
［２３］　ＬＩ　Ｊ，ＺＨＡＮＧ　Ｙ　Ｃ，ＹＵ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｉｄｅｂａｎｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈｌｙ　ｌｉｎｅａｒ　ｐｈａｓｅ－ｍｏｄｕｌａ－

ｔｉｏｎ／ｄｉｒｅｃｔ－ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ　ｌｉｎｋ［Ｊ］．

ＩＥＥＥ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１４，６（５）：１－１０．
［２４］　ＺＨＵ　Ｄ，ＣＨＥＮ　Ｊ，ＰＡＮ　Ｓ．Ｌｉｎｅａｒｉｚｅｄ　ｐｈａｓｅ－ｍｏｄｕ－

ｌａｔｅｄ　ａｎａｌｏｇ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｌｉｎｋ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ－ｉｎｄｕｃｅｄ

ｐｏｗｅｒ　ｆａｄｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｃａｒｒｉ－

ｅｒ　ｂａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１７，２５
（９）：１０３９７－１０４０４．

［２５］　ＭＥＮＧ　Ｘ　Ｊ，ＫＡＲＩＭ　Ａ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｌｉｎｋ

ｗｉｔｈ　ｃａｒｒｉｅｒ　ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｒａｎｇｅ
［Ｊ］．Ｆｉｂｅｒ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｏｐｔｉｃｓ，２００６，２５（３）：１６１－

１７４．
［２６］　ＫＯＲＯＴＫＹ　Ｓ　Ｋ，ＤＥ　ＲＩＤＤＥＲ　Ｒ　Ｍ．Ｄｕａｌ　ｐａｒａｌｌｅｌ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅｓ　ｆｏｒ　ｌｏｗ－ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ａｎａｌｏｇ　ｏｐｔｉｃａｌ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｎ　Ｓｅｌｅｃｔｅｄ　Ａｒｅａｓ　ｉｎ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９０，８（７）：１３７７－１３８１．
［２７］　ＨＵＡＮＧ　Ｍ，ＦＵ　Ｊ，ＰＡＮ　Ｓ．Ｌｉｎｅａｒｉｚｅｄ　ａｎａｌｏｇ　ｐｈｏ－

ｔｏｎｉｃ　ｌｉｎｋｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａ　ｄｕａｌ－ｐａｒａｌｌｅｌ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｍｏｄ－

ｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１２，３７（１１）：１８２３－

１８２５．
［２８］　ＺＨＵ　Ｒ，ＺＨＡＮＧ　Ｘ．Ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｄｉｏ－ｏｖｅｒ－ｆｉ－

ｂｅｒ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｗｏ　ｌａｓｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅ－

ｌｅｎｇｔｈｓ［Ｃ］／／２０１４ＩＥＥＥ　ＭＴＴ－Ｓ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｍｉｃｒｏ－

７０１



上　海　航　天
ＡＥＲＯＳＰＡＣＥ　ＳＨＡＮＧＨＡＩ 第３６卷２０１９年第４期

ｗａｖｅ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ （ＩＭＳ２０１４）．Ｆｌｏｒｉｄａ：ＩＥＥＥ，２０１４：

１－３．
［２９］　ＺＨＵ　Ｄ，ＣＨＥＮ　Ｊ，ＰＡＮ　Ｓ．Ｍｕｌｔｉ－ｏｃｔａｖｅ　ｌｉｎｅａｒｉｚｅｄ

ａｎａｌｏｇ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｌｉｎｋ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ－ｍｕｌｔｉｐｌｅ－

ｘｉｎｇ　ｄｕａｌ－ｐａｒａｌｌｅｌ　Ｍａｃｈ－Ｚｅｈｎｄｅｒ　ｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｏｐ－

ｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１６，２４（１０）：１１００９－１１０１６．
［３０］　ＹＡＮＧ　Ｚ，ＹＵ　Ｑ，ＸＩＥ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ－ｇａｉｎ　ｐｈａｓｅ

ｍｏｄｕｌａｔｅｄ　ａｎａｌｏｇ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｌｉｎｋ　ｕｓｉｎｇ　ｈｉｇｈ－ｐｏｗｅｒ　ｂａｌ－

ａｎｃｅｄ　ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅｓ［Ｃ］／／Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｆｉｂｅｒ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｌｏｓ　Ａｎｇｅｌｅｓ：Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉ－

ｃａ，２０１７：Ｔｈ１Ａ．５．
［３１］　ＤＩＮＧ　Ｄ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＺ　Ｊ，ＬＩ　Ｙ．Ｐｕｌｓｅｄ　ｓａｇｎａｃ　ｌｏｏｐ

ｐｈａｓｅ－ｍｏｄｕｌａｔｅｄ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｌｉｎｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１８，３０（５）：４１９－

４２２．
［３２］　ＴＩＡＮ　Ｘ，ＸＩＥ　Ｗ，ＷＡＮＧ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈｌｙ　ｌｉｎｅａｒ　ａｎ－

ａｌｏｇ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｌｉｎｋ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｈａｓｅ－

ｌｏｃｋｅｄ　ｌｏｏｐ［Ｃ］／／２０１７Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｆｉｂｅｒ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ（ＯＦＣ２０１７）．Ｌｏｓ　Ａｎｇｅｌｅｓ：

ＩＥＥＥ，２０１７：１－３．
［３３］　ＹＥ　Ｙ，ＤＥＮＧ　Ｌ，ＣＨＥＮ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｓｕｐ－

ｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｅｖｅｎ－ｏｒｄｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｉｒｄ－ｏｒｄｅｒ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓ　ｉｎ

ｄｉｒｅｃｔｌｙ　ｍｏｄｕｌａｔｅｄ　ａｎａｌｏｇ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｌｉｎｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１７，９（３）：１－１２．
［３４］　ＴＡＮ　Ｑ，ＧＡＯ　Ｙ，ＦＡＮ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｕｌｔｉ－ｏｃｔａｖｅ　ａｎａ－

ｌｏｇ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｌｉｎｋ　ｗｉｔｈ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｓｅｃｏｎｄ－ａｎｄ　ｔｈｉｒｄ－ｏｒ－

ｄｅｒ　ＳＦＤＲｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８，４１０
（１）：６８５－６８９．

［３５］　ＧＡＯ　Ｙ，ＷＥＮ　Ａ，ＰＥＮＧ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎａｌｏｇ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｌｉｎｋ　ｗｉｔｈ　ｔｕｎａｂｌｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｃａｒｒｉｅｒ　ｔｏ　ｓｉｄｅｂａｎｄ　ｒａｔｉｏ　ａｎｄ

ｂａｌａｎｃｅｄ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ　Ｊｏｕｒｎａｌ，

２０１７，９（２）：１－１０．
［３６］　童国川．基于光子学的高质量微波信号发生及远距

离稳相传输技术研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１８．
［３７］　ＺＨＡＮＧ　Ａ，ＤＡＩ　Ｙ，ＹＩＮ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈａｓｅ　ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ

ｄｏｗｎｌｉｎｋ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ｗｉｄｅｂａｎｄ　ｒａｄｉｏ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｉｇｎａｌ　ｖｉａ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｉｂｅｒ　ｌｉｎｋ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，

２０１４，２２（１８）：２１５６０－２１５６６．
［３８］　ＸＵＥ　Ｗ，ＳＡＬＥＳ　Ｓ，ＣＡＰＭＡＮＹ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｗｉｄｅｂａｎｄ

３６０°ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｐｈａｓｅ　ｓｈｉｆｔｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｌｏｗ

ｌｉｇｈｔ　ｉｎ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ

Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１０，１８（６）：６１５６－６１６３．
［３９］　ＳＡＮＣＨＯ　Ｊ，ＬＬＯＲＥＴ　Ｊ，ＧＡＳＵＬＬＡ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｕｌｌｙ

ｔｕｎａｂｌｅ　３６０°ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｐｈａｓｅ　ｓｈｉｆｔｅｒ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ

Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１１，１９（１８）：１７４２１－１７４２６．
［４０］　ＰＡＧＡＮＩ　Ｍ，ＭＡＲＰＡＵＮＧ　Ｄ，ＣＨＯＩ　Ｄ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．

Ｔｕｎａｂｌｅ　ｗｉｄｅｂａｎｄ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｐｈａｓｅ　ｓｈｉｆｔｅｒ

ｕｓｉｎｇ　ｏｎ－ｃｈｉｐ　ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ　Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．

Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１４，２２（２３）：２８８１０－２８８１８．
［４１］　ＤＯＮＧ　Ｙ，ＨＥ　Ｈ，ＨＵ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｐｈａｓｅ　ｓｈｉｆｔｅｒ／ｍｏｄｕｌａｔｏｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｏｐｔｉｃａｌ

ｌｏｏｐ　ｍｉｒｒｏｒ　ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ　ａ　Ｍａｃｈ－Ｚｅｈｎｄｅｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍ－

ｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，３２（７）：７４５－７４７．
［４２］　ＰＵ　Ｍ，ＬＩＵ　Ｌ，ＸＵＥ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｕｎａｂｌｅ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｐｈａｓｅ　ｓｈｉｆｔｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｉｌｉｃｏｎ－ｏｎ－ｉｎｓｕｌａｔｏｒ　ｍｉｃｒｏｒｉｎｇ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２０１０，２２（１２）：８６９－８７１．
［４３］　ＳＵＮ　Ｘ，ＦＵ　Ｓ，ＸＵ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ＲＦ　ｐｈａｓｅ

ｓｈｉｆｔｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａ　ｖｅｃｔｏｒ－ｓｕｍ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｕｓｉｎｇ　ｓｔｉｍｕ－

ｌａｔｅｄ　Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｉｎ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｓｈｉｆｔｅｄ　ｆｉｂｅｒ
［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　Ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２０１０，５８（１１）：３２０６－３２１２．
［４４］　ＷＡＮＧ　Ｘ，ＣＨＡＮ　Ｅ　Ｈ　Ｗ，ＭＩＮＡＳＩＡＮ　Ｒ　Ａ．Ａｌｌ－

ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐｈａｓｅ　ｓｈｉｆｔｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａｎ

ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｉｌｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ａ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｐｈａｓｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌｉｇｈｔｗａｖｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３１（２０）：

３３２３－３３３０．
［４５］　ＳＨＥＮ　Ｊ，ＷＵ　Ｇ，ＺＯＵ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ＲＦ

ｐｈａｓｅ　ｓｈｉｆｔｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａ　ｄｕａｌ－ｐａｒａｌｌｅｌ　Ｍａｃｈ－Ｚｅｈｎｄｅｒ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒ　ａｎｄ　ａｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ

Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１２，５（７）：０７２５０２．
［４６］　ＬＩ　Ｗ，ＳＵＮ　Ｗ　Ｈ，ＷＡＮＧ　Ｗ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈｏｔｏｎｉｃ－

ａｓｓｉｓｔｅｄ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐｈａｓｅ　ｓｈｉｆｔｅｒ　ｕｓｉｎｇ　ａ　ＤＭＺＭ　ａｎｄ

ａｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｂａｎｄｐａｓｓ　ｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１４，

２２（５）：５５２２－５５２７．
［４７］　ＺＨＡＮＧ　Ｙ，ＰＡＮ　Ｓ．Ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｓｉｇｎａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｅｎａｂｌｅｄ　ｂｙ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐｈａｓｅ　ｓｈｉｆｔｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｑｕａｎ－

ｔｕｍ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１８，５４（４）：１－１２．
［４８］　ＰＡＮ　Ｓ，ＺＨＡＮＧ　Ｙ．Ｔｕｎａｂｌｅ　ａｎｄ　ｗｉｄｅｂａｎｄ　ｍｉｃｒｏ－

ｗａｖｅ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｐｈａｓｅ　ｓｈｉｆｔｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ－ｓｉｄｅ－

ｂａｎｄ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｍｏｄｕｌａｔｏｒ　ａｎｄ　ａ　ｐｏｌａｒｉｚｅｒ［Ｊ］．Ｏｐ－

ｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１２，３７（２１）：４４８３－４４８５．
［４９］　ＺＨＡＮＧ　Ｙ，ＰＡＮ　Ｓ．Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ－ｂａｓｅｄ　ｍｕｌｔｉ－ｆｕｎｃ－

ｔｉｏｎ　ａｎａｌｏｇ　ｓｉｇｎａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｄｉ－

ｖｉｓｉｏｎ　ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ　Ｍａｃｈ－Ｚｅｈｎｄｅｒ　ｍｏｄｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｏｐ－

ｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１７，４２（２３）：５０３４－５０３７．
［５０］　ＯＮＯＲＩ　Ｄ，ＬＡＧＨＥＺＺＡ　Ｆ，ＧＨＥＬＦＩ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ａ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ－ｂａｓｅｄ　ｕｌｔｒａ　ｗｉｄｅｂａｎｄ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ＲＦ　ｒｅｃｅｉｖ－

ｅｒ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｒａｎｇｅ［Ｃ］／／２０１５

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｔｏｐｉｃａｌ　Ｍｅｅｔｉｎｇ　ｏｎ　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　Ｐｈｏｔｏｎ－

ｉｃｓ（ＭＷＰ２０１５）．Ｃｙｐｒｕｓ：ＩＥＥＥ，２０１５：１－４．
［５１］　ＭＡＬＥＫＩ　Ｌ，ＢＹＲＤ　Ｊ，ＳＡＶＣＨＥＮＫＯＶ　Ａ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．

８０１



　第３６卷２０１９年第４期 潘时龙，等：基于微波光子学的射频制导半实物仿真方法研究

Ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ＲＦ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ　ａｎｄ

ｒｅｓｏｎａｎｔ　ｅｌｅｃｔｒｏ－ｏｐｔｉｃ　ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ　ｆｏｒ　ａｄｖａｎｃｅｄ　ＲＦ

ｆｒｏｎｔ－ｅｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／２０１１ＩＥＥＥ　ＭＴＴ－Ｓ　Ｉｎｔｅｒ－
ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ．Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ：ＩＥＥＥ，

２０１１：１－４．
［５２］　ＬＥＩ　Ｃ，ＣＨＥＮ　Ｈ，ＬＩ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｈｉｇｈ－ｒｅｓ－

ｏｌｕｔｉｏｎ　ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ　ｒａｄｉｏ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｉｇｎａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｍ］．Ｎｅｗｓｒｏｏｍ：ＳＰＩＥ，２０１４：１－３．

［５３］　ＨＵＮＴＥＲ　Ｄ　Ｂ，ＥＤＶＥＬＬ　Ｌ　Ｇ，ＥＮＧＬＵＮＤ　Ｍ　Ａ．

Ｗｉｄｅｂａｎｄ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｈａｎｎｅｌｉｓｅｄ　ｒｅｃｅｉｖｅｒ
［Ｃ］／／２００５Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｔｏｐｉｃａｌ　Ｍｅｅｔｉｎｇ　ｏｎ　Ｍｉｃｒｏ－
ｗａｖｅ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ．Ｓｅｏｕｌ：ＩＥＥＥ，２００５：２４９－２５２．

［５４］　ＸＩＥ　Ｘ，ＤＡＩ　Ｙ，ＪＩ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｒａ－
ｄｉｏ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｈａｎｎｅｌｉｚａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａ　３９ＧＨｚ　ｏｐ－
ｔｉｃａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｏｍｂ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１２，２４（８）：６６１－６６３．

［５５］　ＸＩＥ　Ｘ，ＤＡＩ　Ｙ，ＸＵ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｒｏａｄｂａｎｄ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ

ＲＦ　ｃｈａｎｎｅｌｉｚａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｍｂｓ　ａｎｄ　Ｉ／Ｑ　ｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１２，４（４）：１１９６－１２０２．
［５６］　ＴＡＮＧ　Ｚ，ＺＨＵ　Ｄ，ＰＡＮ　Ｓ．Ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｒｆ　ｃｈａｎ－

ｎｅｌｉｚｅｒ　ｗｉｔｈ　ｌａｒｇｅ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ａｎｄ　ｌａｒｇｅ

ｉｎ－ｂａｎｄ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｌｉｇｈｔｗａｖｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３６（１９）：４２１９－４２２６．
［５７］　ＭＣＫＩＮＮＥＹ　Ｊ　Ｄ，ＬＥＡＩＲＤ　Ｄ　Ｅ，ＷＥＩＮＥＲ　Ａ　Ｍ．

Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ－ｗａｖｅ　ａｒｂｉｔｒａｒｙ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ

ａ　ｄｉｒｅｃｔ　ｓｐａｃｅ－ｔｏ－ｔｉｍｅ　ｐｕｌｓｅ　ｓｈａｐｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔ－
ｔｅｒｓ，２００２，２７（１５）：１３４５－１３４７．

［５８］　ＶＥＧＡ　Ａ，ＬＥＡＩＲＤ　Ｄ　Ｅ，ＷＥＩＮＥＲ　Ａ　Ｍ．Ｈｉｇｈ－

ｓｐｅｅｄ　ｄｉｒｅｃｔ　ｓｐａｃｅ－ｔｏ－ｔｉｍｅ　ｐｕｌｓｅ　ｓｈａｐｉｎｇ　ｗｉｔｈ　１ｎｓ

ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１０，３５（１０）：

１５５４－１５５６．
［５９］　ＡＺＡＡ　Ｊ，ＢＥＲＧＥＲ　Ｎ　Ｋ，ＬＥＶＩＴ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｃｏｎ－

ｆｉｇｕｒａｂｌｅ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ－ｒａｔｅ　ｏｐｔｉｃａｌ

ｐｕｌｓｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｉｍｅ－ｄｏｍａｉｎ　ｐｈａｓｅ－ｏｎｌｙ　ｆｉｌ－
ｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００５，３０（２３）：３２２８－
３２３０．

［６０］　ＪＩＡＮＧ　Ｚ，ＨＵＡＮＧ　Ｃ　Ｂ，ＬＥＡＩＲＤ　Ｄ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌ

ａｒｂｉｔｒａｒｙ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　１００ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｃｏｍｂ　ｌｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２００７，１（８）：４６３．
［６１］　ＣＨＯＵ　Ｊ，ＨＡＮ　Ｙ，ＪＡＬＡＬＩ　Ｂ．Ａｄａｐｔｉｖｅ　ＲＦ－ｐｈｏｔｏｎｉｃ

ａｒｂｉｔｒａｒｙ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ　Ｔｅｃｈ－
ｎｏｌｏｇｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００３，１５（４）：５８１－５８３．

［６２］　ＷＡＮＧ　Ｃ，ＹＡＯ　Ｊ．Ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｉｒｐｅｄ

ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ－ｗａｖｅ　ｐｕｌｓｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｆｒｅｑｕｅｎ－
ｃｙ－ｔｏ－ｔｉｍｅ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｉｎ　ａ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｙ　ｃｈｉｒｐｅｄ　ｆｉｂｅｒ

Ｂｒａｇｇ　ｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

Ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２００８，５６（２）：５４２－５５３．
［６３］　ＺＨＡＮＧ　Ｗ，ＹＡＯ　Ｊ．Ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒｌｙ

ｃｈｉｒｐｅｄ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｕｓｉｎｇ　ａ　ｓｉｌｉｃｏｎ－ｂａｓｅｄ

ｏｎ－ｃｈｉｐ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｓｈａｐｅｒ　ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ　ｔｗｏ　ｌｉｎｅａｒｌｙ
ｃｈｉｒｐｅｄ　ｗａｖｅｇｕｉｄｅ　Ｂｒａｇｇ　ｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｌｉｇｈｔｗａｖｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３３（２４）：５０４７－５０５４．
［６４］　ＫＨＡＮ　Ｍ　Ｈ，ＳＨＥＮ　Ｈ，ＸＵＡＮ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｌｔｒａ－

ｂｒｏａｄ－ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ａｒｂｉｔｒａｒｙ　ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｗａｖｅｆｏｒｍ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ａ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｃｈｉｐ－ｂａｓｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｓｈａｐｅｒ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１０，４（２）：１１７－１２２．
［６５］　李兵，李剑平，吴中伟．Ｘ波段捷变频频率综合器［Ｊ］．
微波学报，２０１２，２８（Ｓ２）：２７８－２８０．

［６６］　ＬＩ　Ｊ，ＹＩ　Ｘ，ＬＥＥ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏ－ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎ－
ｃｙ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔａｂｌｅ　ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｓｃｉ－
ｅｎｃｅ，２０１４，３４５（６１９４）：３０９－３１３．

［６７］　ＮＥＹＥＲ　Ａ，ＶＯＧＥＳ　Ｅ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃ　ｏｓｃｉｌ－
ｌａｔｏｒ　ｕｓｉｎｇ　ａｎ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９８１，３７（３）：１６９－１７４．
［６８］　ＹＡＯ　Ｘ　Ｓ，ＭＡＬＥＫＩ　Ｌ．Ｈｉｇｈ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｕｂ－

ｃａｒｒｉｅｒ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９４，３０
（１８）：１５２５－１５２６．

［６９］　ＥＬＩＹＡＨＵ　Ｄ，ＳＥＩＤＥＬ　Ｄ，ＭＡＬＥＫＩ　Ｌ．ＲＦ　ａｍｐｌｉ－
ｔｕｄｅ　ａｎｄ　ｐｈａｓｅ－ｎｏｉｓｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｌｉｎｋ　ａｎｄ

ａｎ　ｏｐｔｏ－ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎ　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　Ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２００８，５６（２）：
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