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基于双光频梳及受激布里渊散射的微波频率测量

张先玉，梁　涛，安　康!，乔晓强
（国防科技大学 第六十三研究所，江苏 南京　２１０００７）

摘　要：提出了一种基于双光频梳和受激布里渊散射的高精度微波频率测量方法，利用两个双平行马赫－
曾德尔调制器将待测微波信号和扫描信号调制在两路光频梳上，并分别作为信号光和泵浦光输入色散位移

光纤中。利用双光频梳和不断频移的扫描信号，系统可同时实现波分复用和时分复用。同时，在双光频梳和

受激布里渊散射的作用下，系统可发生一系列的受激布里渊散射，通过测量各信道输出的光功率实现待测微

波频率的测量。为进一步提升测量精度，利用测量得到的光功率值构建幅度比较函数，从而实现频率测量误
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差修正。通过实验仿真验证了所提方法的有效性，测量误差为±２．５ＭＨｚ。
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　　微波信号参数测量在通信、雷达、空间感知等
诸多军事和民用领域均有着广泛的应用，而其中

频率是感知和评估微波信号的重要参数之一，在

电子战接收机、雷达预警接收机和频谱监测等设

备中有重要需求［１－３］。传统的微波频率测量采用

电域信号处理技术，具有分辨率高、灵活性好等优

点。但是，随着微波技术的高速发展和应用领域

的拓展，微波设备的工作频率和带宽急剧增大，而

传统电域器件存在频带低、带宽窄、采样速率低等

缺陷，无法满足现代及未来微波频率测量的需

求［４－６］。微波光子学技术具有频率高、带宽大、抗

电磁干扰、体积重量小等优点，因此基于微波光子

学的微波频率测量技术能够有效克服现有频率测

量的技术短板和瓶颈，得到了广泛的关注和深入

的研究［７－９］。

微波光子频率测量技术的原理是通过电光调

制器将待测微波信号调制在光域，通过光域信号

处理，或者通过光电转换为电信号进行处理，得到

待测微波信号的频率信息［１０－１２］。其中，将微波频

率映射为光功率或者微波功率是一种应用广泛的
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频率测量方案［１３－１５］。特别地，将微波频率转换为

调制光信号的频率，通过测定光信号的功率即可

实现对频率的测量，该方案仅需利用低速光电探

测器，系统实现简单，成本较低。但是，功率映射

方案仅能实现单个频率的测量，应用领域较窄。

为实现对多个频率的测量，业界提出了频率 －时
间映射方案，通过信号扫描实现多个频率的测量，

方案原理简单，实现难度不大［１６－１８］，但大多数的

该类方案存在分辨率不高、即时性较差的问题。

近期，文献［１９］综合利用环形谐振器、本地振荡
器、电带通滤波器实现滤波，提出了一种改进的频

率－时间映射测频方案，能实现ＭＨｚ的高精度频
率测量，但是该方案实现相对复杂，稳定性和集成

性有待验证。另外，受激布里渊散射是一种重要

的光纤非线性效应，可用以实现多微波频率的高

精度测量。文献［２０］提出了一种基于受激布里
渊散射的微波频率测量方案，利用受激布里渊散

射效应的放大和衰减效应，将相位调制信号转换

为强度调制信号，通过测量光电探测器输出微波

信号的功率即可实现微波信号的频率测量，该方

案的测频误差小于３０ＭＨｚ。文献［２１］利用可调
光源作为泵浦光，基于受激布里渊散射效应实现

频率测量，但该方案中的激光器实现精确调谐困

难。文献［２２］通过利用两路泵浦信号扩大了频
率测量的范围。类似地，文献［２３］利用两个频率
差为两倍受激布里渊散射频移的泵浦光信号将测

频范围扩大两倍，该方案的测量分辨率为

３９９３ＭＨｚ，测频误差为１６ＭＨｚ。进一步地，文
献［２４］利用受激布里渊散射效应将频率信息映
射为相位斜率信息实现宽频域微波信号的高精度

频率测量，测量精度为４ＭＨｚ。文献［２５］提出了
一种基于双阶段受激布里渊散射效应的微波频率

测量方案，同时利用非线性拟合减小了测频误差，

该方案测频范围为 ２１４２ＧＨｚ，测频误差为
５ＭＨｚ。此外，基于时间扫频的技术方案测频实
时性较差，容易遗漏瞬时信号，这对于雷达、电子

战等领域是难以接受的，因此避免或者压缩时间

扫描对提高测频实时性至关重要。文献［２６］提
出了一种基于相干双光频梳的多频率测量方案，

利用波分复用和时分复用的方式实现了扫描速

度、扫描带宽和频率分辨率的灵活调控，该方案的

测频精度达１２ＭＨｚ，但该方案仍需高速模数转

换器（ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ），实现成本
较高。另外，文献［２７］提出了一种基于受激布
里渊散射效应和双光频梳的宽带频率信道化方

案，通过调整双光频梳的频率间隔即可灵活调

整信道带宽，该方案能够实现宽带信号的信道

化接收，但所提方案的精度取决于布里渊散射

增益的带宽，一般为数十 ＭＨｚ，测频精度有待
提升。

本文提出了一种基于双光频梳和受激布里渊

散射的高精度微波频率测量方案。利用双平行马

赫 －曾德尔调制器（ｄｕａｌｐａｒａｌｌｅｌＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ
ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＤＰＭＺＭ）分别将待测微波信号的扫描
信号调制在两个相干双光频梳上，输出的调制光

信号分别作为信号光和泵浦光输入到非线性光纤

中，在受激布里渊散射效应的作用下，利用波分复

用和时分复用技术，通过测定输出信号的光功率

实现微波信号频率的测量。为提高测频精度，基

于输出的光功率建立幅度比较函数，利用较少的

计算量即可实现对频率测量误差的修正。

１　测频方案

所提基于双光频梳和受激布里渊散射的微波

频率测量方案如图 １所示。上下两路光频梳
（ｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂ，ＯＦＣ）由相同的连续波
（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ，ＣＷ）激光器通过耦合（ｏｐｔｉｃａｌ
ｃｏｕｐｌｅｒ，ＯＣ）的两路光源产生。通过ＤＰＭＺＭ１将
待测射频信号调制在上路光频梳上，实现抑制载

波单边带调制（ｃａｒｒｉｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｂａｎｄ
ｍｏｄｕｌａｔｅｄ，ＣＳＳＳＢ），之后作为信号光输入到受激
布里渊散射结构中。下路扫描信号由矢量网络发

生器（ｖｅｃｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｚｅｒ，ＶＮＡ）产生，通过
ＤＰＭＺＭ２将其调制在下路光频梳上，实现 ＣＳ
ＳＳＢ，之后通过一个掺铒光纤放大器（ｅｒｂｉｕｍ
ｄｏｐｅｄｆｉｂｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ），放大后的光信号作
为泵浦光输入到受激布里渊散射结构中。受激布

里渊散射结构由光隔离器（ｉｓｏｌａｔｏｒ，ＩＳＯ）、色散位
移光纤（ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｈｉｆｔｆｉｂｅｒ，ＤＳＦ）和光环形器
（ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ）组成。输出的光信号通过一个光解复
用器（ｄｅｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ，Ｄｅｍｕｘ）分解出光频梳的每
个梳齿。之后，利用光功率计测量各路输出信号

的光功率，最后，利用信号处理计算出待测微波信

号的频率值。

·６０２·
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图１　基于双光频梳和受激布里渊散射的微波频率测量方案原理图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｄｕａｌｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂｓａｎｄ

ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

２　频率粗测量

ＤＰＭＺＭ是所提基于双光频梳和受激布里
渊散射的微波测频方案的核心器件之一，它是

一种常用的集成电光调制器，该调制器的结构

较为复杂，输入端口较多，拥有两个独立的射频

输入口和三个直流输入口，但该调制器功能强

大，通过调整输入端口的信号可实现多种灵活

的信号调制［２８］。ＤＰＭＺＭ的内部结构如图 ２所
示，该调制器具有两个独立的子马赫 －曾德尔
调制器（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＭＺＭ）和一个
主 ＭＺＭ，上下两路的两个子 ＭＺＭ工作在“推
挽”模式，实现强度调制。主 ＭＺＭ一般工作在
相位调制模式，通过调整输入电压值即可调整

上下两路信号的相位差。

图２　ＤＰＭＺＭ的结构示意图
Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＤＰＭＺＭ

假设输入到ＤＰＭＺＭ的光载波信号为：
Ｅｉｎ（ｔ）＝Ｅｃｅｘｐ（ｊωｃｔ） （１）

式中，Ｅｃ和ωｃ分别表示光载波信号的振幅和角
频率。

由图２可知，加载到上支路子调制器 ＭＺＭ１
的信号可表示为：

Ｖ１（ｔ）＝ＶＲＦｃｏｓ（ωＲＦｔ）＋ＶＤＣ１ （２）
式中，ＶＲＦ和ωＲＦ分别表示调制微波信号的振幅和
角频率，ＶＤＣ１为ＭＺＭ１的直流偏置电压。

上支路中ＭＺＭ１输出的信号为：

Ｅ１（ｔ）＝
１
４Ｅｉｎ（ｔ）｛ｅｘｐ［ｊｍｃｏｓ（ωＲＦｔ）］＋

ｅｘｐ［ｊｍｃｏｓ（ωＲＦｔ）－ｊ１］｝ （３）

式中，ｍ＝
πＶＲＦ
Ｖπ
表示调制指数，Ｖπ表示 ＭＺＭ１的

半波电压，１ ＝
πＶＤＣ１
Ｖπ
为直流偏置带来的相位

偏移。

类似地，下支路中的调制射频信号和 ＭＺＭ２
的输出信号分别可表示为：

Ｖ２（ｔ）＝ＶＲＦｃｏｓ（ωＲＦｔ＋Δθ）＋ＶＤＣ２ （４）

Ｅ２（ｔ）＝
１
４Ｅｉｎ（ｔ）｛ｅｘｐ［ｊｍｃｏｓ（ωＲＦｔ＋Δθ）］＋

ｅｘｐ［ｊｍｃｏｓ（ωＲＦｔ＋Δθ）－ｊ２］｝ （５）

其中，２＝
πＶＤＣ２
Ｖπ
为直流电压 ＶＤＣ２引起的相位偏

移，Δθ表示上下两路射频信号的相位差。
下支路信号通过相位调制器，上下两路信号

通过一个Ｙ型波导完成信号耦合，不考虑信号衰
减问题，则ＤＰＭＺＭ的输出信号可表示为：

Ｅｏｕｔ（ｔ）＝Ｅ１（ｔ）＋Ｅ２（ｔ）ｅｘｐ（ｊ３） （６）

式中，３ ＝
πＶＤＣ３
Ｖπ
为直流电压 ＶＤＣ３带来的相位

偏移。

进一步，利用贝塞尔函数展开式（６），可得：

Ｅｏｕｔ（ｔ）＝
１
４Ｅｉｎ（ｔ）（ｅｘｐ［ｊｍｃｏｓ（ωＲＦｔ）］＋

　ｅｘｐ［ｊｍｃｏｓ（ωＲＦｔ）－ｊ１］＋ｅｘｐ（ｊ３）·
　｛ｅｘｐ［ｊｍｃｏｓ（ωＲＦｔ＋Δθ）］＋
　ｅｘｐ［ｊｍｃｏｓ（ωＲＦｔ＋Δθ）－ｊ２］｝）

＝１４Ｅｃ∑
＋∞

ｎ＝－∞
Ｊｎ（ｍ）ｅｘｐ［ｊ（ωｃ＋ｎωＲＦ）］·

　｛１＋（－１）ｎｅｘｐ（－ｊ１）＋
　［１＋（－１）ｎｅｘｐ（－ｊ２）］ｅｘｐ［ｊ（ｎΔθ＋３）］｝

（７）

·７０２·
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式中，Ｊｎ（ｍ）表示第一类贝塞尔函数。

由式（７）可见，取 １＝２＝π，Δθ＝
π
２，当

３＝
π
２时，ＤＰＭＺＭ可实现下边带ＣＳＳＳＢ，当３＝

－π２时，ＤＰＭＺＭ可实现上边带 ＣＳＳＳＢ。为方便

分析，本文均采用上边带ＣＳＳＳＢ。
利用双光频梳可实现宽带信号的信道化接

收，然后可通过对窄带信号进行处理得到频率信

息。其工作原理如图３所示，两个光频梳均由相
同的激光器产生，可保证双光频梳相关，能够有效

克服频率漂移等问题，保证测量的精度。上下两

路光频梳的梳齿间隔分别为 ｆ１和 ｆ２，两个光频梳
的第一根梳齿的间隔为 ｆｃ（下支路的第一根梳齿
频率高于上支路的第一根梳齿频率）。通过

ＤＰＭＺＭ调制，将待测宽带信号调制在第一个光
频梳的边带上，扫描信号调制在第二个光频梳上，

通过调整扫描信号的频率实现第二个光频梳的均

匀扫描。利用光解复用器和光频梳即可将调制的

宽带信号分解在不同的频带内，实现信道化接收。

为进一步提高测量精度，可将每个信号细化为多

个频率块，频率块的频率宽度主要由测量模块的

带宽决定。通过扫描信号的移动实现不同频率块

的测量。如图３所示，将扫描信号调制为蓝色光
频梳时可实现第１、４、７个频率块的测量，类似地，
当调制的扫描信号为绿色光频梳时可实现第２、
５、８个频率块的测量，黄色光频梳可实现第３、６、９
个频率块的测量。

图３　基于双光频梳的频率扫描测量方案
Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｃａｎｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎ

ｄｕａｌｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂｓ

假设扫描频率的步长为 Δｆ，扫描频率的迭代
次数为Ｎ，即：

ＮΔｆ＝ｆ２－ｆ１ （８）
假设输入信号的频率为 ｆｉｎ，该输入频率将在

第ｐ波分信道第 ｑ次扫描频率迭代中被探测，
可知：

ｐ＝ｔｒｕｎｃ
ｆｉｎ－ｆｃ
ｆ２－ｆ( )

１
＋１ （９）

ｑ＝ｔｒｕｎｃｍｏｄ
ｆｉｎ－ｆｃ
ｆ２－ｆ( )

１
Δ[ ]ｆ＋１ （１０）

图１中，下支路光频梳作为受激布里渊散射
的泵浦光，每根光梳会放大相应的斯托克斯光，受

激布里渊散射效应的频率差为 ｆＢ，线宽为 ΔＶＢ。
因此，下支路光频梳的第 ｋ根光梳对应的受激布
里渊散射中心频率为：

　 ｆｌｏｃａｌ（ｋ）－ｆＢ＝ｆｌｏｃａｌ（１）＋（ｋ－１）ｆ２－ｆＢ （１１）
在受激布里渊散射效应的作用下，第 ｋ根光

梳会放大ｆｌｏｃａｌ（ｋ）－ｆＢ处的光信号，光功率会得到
提升。通过测量相应信道的光功率值，即可判断

出相应的频率值。具体过程如图４所示，随着扫
描信号的变化，泵浦光的频率值不断变化，只有当

泵浦光和信号光的频率差为 ｆＢ时，信号光功率方
能得到有效放大。

图４　受激布里渊散射效应原理示意图
Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

通过测量各信道输出光功率的变化即可判断

出待测微波信号的频率粗测量值为：

ｆ＾ｉｎ＝ｆｃ－ｆＢ＋（ｐ－１）（ｆ２－ｆ１）＋（ｑ－１）Δｆ

（１２）
由式（１２）可见，频率粗估计的精度由 Δｆ决

定，测量误差在±Δｆ／２内。相比传统的基于受激
布里渊散射的微波测频技术，所提方案利用双光

频梳实现信道化接收，可极大压缩频率扫描范围，

进而缩短频率测量时间，提升方案的实时性。另

·８０２·
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外，针对该方案，可采取两种技术途径提升测频精

度：一是减小扫描频率的步长 Δｆ，但此种方式会
导致扫描周期变长，使得此频率测量方案的响应

时间变长，可能会遗漏部分瞬时变化的未知信号；

二是基于现有的测量数据，通过某种算法进行测

量误差补偿，这样既可保持较快的扫描速度，又能

确保频率测量的精度。本文采用后一种技术方

案，即采用粗测量和精测量相结合的两阶段测量

方案。

３　频率精测量

所提方案是利用测量输出的光功率值进行频

率测量，因此可利用这些测量值建立幅度比较函

数（ａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＡＣＦ），建立测
量误差和 ＡＣＦ的关系，进而得到相应的测量误
差值。

受激 布 里 渊 散 射 增 益 为 洛 伦 兹 形 状

（Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎｓｈａｐｅ），其增益谱［２９］可表示为：

Ｇ（ｆ）＝ｅｘｐ
ｇ０
ΓＢ( )２

２

（ｆ－ｆ０）
２＋ ΓＢ( )２













２ （１３）

式中，ｇ０表示增益峰值，ｆ０为增益谱的中心频率，
ΓＢ为相应的增益线宽。

为建立ＡＣＦ，需确保至少有两点落在Ｇ（ｆ）的

增益谱内，即Δｆ≤
ΓＢ
４，这样可保证测频误差 ｆ－ｆ０

在区间 －
ΓＢ
２，[ ]０和 ０，

ΓＢ( )２ 内均至少有一个值。
假设Δｆ∈ －

ΓＢ
４，
ΓＢ[ ]４ ，则建立ＡＣＦ为：

ＡＣＦ（Δｆ）＝
Ｇ（Δｆ＋ｆ０）

ＧΓＢ
２－ Δｆ＋ｆ( )０

（１４）

由式（１４）可知，ＡＣＦ定义为信号的功率比，
与调制信号的功率无直接关系。另外，信号光频

梳与泵浦光频梳相关，因此布里渊散射效应的增

益一致，可以建立稳定的 ＡＣＦ。ＡＣＦ的实测值可
由测量的光功率得到，假设单个信道中的光功率

极大值对应的扫描频率值为 ｆｓｍａｘ，光功率与扫描
频率的映射关系为Ｐ（ｆ），则ＡＣＦ的测试值为：

ＡＣＦｔｅｓｔ＝
Ｐ（ｆｓｍａｘ）

ｍａｘＰｆｓｍａｘ＋
ΓＢ( )２ ，Ｐｆｓｍａｘ－ΓＢ( )[ ]２

（１５）

通过比较 Ｐ ｆｓｍａｘ＋
ΓＢ( )２ 和 Ｐ ｆｓｍａｘ－ΓＢ( )２ 即可

判 断 Δｆ的 符 号，即 若 Ｐ ｆｓｍａｘ＋
ΓＢ( )２ ≥

Ｐｆｓｍａｘ－
ΓＢ( )２ ，Δｆ＜０；相反地，若 Ｐ ｆｓｍａｘ＋ΓＢ( )２ ＜

Ｐｆｓｍａｘ－
ΓＢ( )２ ，Δｆ＞０。通过 ＡＣＦｔｅｓｔ和 ＡＣＦ（Δｆ）的

比较，即可得到频率误差修正值为Δｆｉｎ。
此时，可得到待测微波信号的频率精测量

值为：

ｆ＾ｉｎｆｉｎａｌ＝ｆ
＾
ｉｎ＋Δｆ （１６）

所提方案通过不断调整扫描信号的频率，并

通过误差修订即可实现多个微波频率的高精度

测量。

由式（１３）和式（１５）可见，所提方案利用受激
布里渊散射增益实现待测信号的频率测量，该方

案与输入信号的功率无直接关系。另外，所提微

波频率测量方法的测量误差主要受系统噪声、稳

定性和受激布里渊等影响。系统噪声和稳定性主

要与器件的性能有关，可通过选配性能优良的光

器件进行改善，本文主要考虑和分析受激布里渊

的误差。由式（１２）可知，测频精度主要由扫描步
长和受激布里渊散射效应的频率差 ｆＢ决定，扫描
步长引起的误差已经通过本节所述的误差补偿算

法进行修正，接着主要考虑 ｆＢ引起的测量误差。
ｆＢ可表示为：

ｆＢ＝
２ｎＶａ
λｐ

（１７）

式中，ｎ为光纤的折射率，Ｖａ为声速，λｐ为泵浦光
的波长。

由式（１７）可知，受激布里渊散射效应的频率
差可表示为：

ｆＢ＝
２Δ（ｎＶａ）
λｐ

－
２ｎＶａ
λ２ｐ
Δλｐ （１８）

式（１８）中，Δ（ｎＶａ）的数值与温度及光纤的应
变系数有关。在实际测量中，这两个参数可控，通

过一定的外界调控均能将其稳定在一定的变化范

围内。另外，ｆＢ与 λｐ呈反比。通过计算可知，假
设泵浦光的波长为１５５０ｎｍ，则泵浦光波长引起
的受激布里渊散射频移变化约为６ＭＨｚ／ｎｍ。同
样地，假设频率测量范围为４０ＧＨｚ，则相应的波
长变化为４００ｐｍ，此时引起的频率误差为
２８７ＭＨｚ。由上述数据可见，相比待测微波频率
而言，波长引起的测量误差较小，因此测量时可不

考虑泵浦光波长变换引起的测量误差。

４　仿真实验验证

为验证所提微波频率测量方法的性能，本节

·９０２·
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设计并进行相应的仿真验证。利用ＶＰＩ软件进行
仿真，设置两个光频梳的梳齿功率为１０ｄＢｍ，梳
齿间隔为ｆ１＝５０ＧＨｚ，ｆ２＝５２ＧＨｚ，两个双频梳中
第一根梳齿的频率差为 ｆｃ＝１２ＧＨｚ，梳齿个数为
８，泵浦光经过 ＤＰＭＺＭ调制后经过 ＥＤＦＡ进行放
大，增益为２０ｄＢ，ＤＳＦ的长度为５ｋｍ。扫描信号
的频率范围为 ０～２ＧＨｚ，扫描步长设定为
５０ＭＨｚ。该设置可实现２～１８ＧＨｚ范围的频率
测量。由式（１２）可知，在实际系统设计中，通过
调整梳齿数目、梳齿间隔、第一根梳齿频率差等即

可灵活调整测频范围。

图５为ＤＰＭＺＭ的输出信号的光谱图，该方
案能将射频信号调制在光频梳各梳齿上，产生功

率稳定的光频梳，调制后的光谱平坦度为２８ｄＢ。
实际上，所提方法中光功率的测试和比较仅在单

梳齿内进行，梳齿之间并不进行计算、比较和处

理，因此所提方案对光频梳的平坦度指标要求不

高。仿真中，ＤＰＭＺＭ的参数设置为：消光比为
５０ｄＢ，插入损耗为５ｄＢ，半波电压为４Ｖ。从图５
中可见，ＤＰＭＺＭ能够有效抑制边带信号，边带信
号功率下降３６ｄＢ，系统能够产生稳定的 ＣＳＳＳＢ
信号。这为实现微波信号的高精度测量提供了稳

定的源信号。

图５　ＤＰＭＺＭ输出的光信号光谱图
Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒａｌｇｒａｐｈｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｓｉｇｎａｌ

ｏｕｔｐｕｔｂｙＤＰＭＺＭ

设定扫描信号的频率范围为０～２ＧＨｚ，扫描

步长选定为
ΓＢ
２＝５０ＭＨｚ，光解复用器的信道数为

８。为了不失一般性，设定待测信号的频率分别在
２５ＧＨｚ、３２ＧＨｚ、１６９ＧＨｚ和１７０ＧＨｚ。在此
情况下，可以判断受激布里渊散射效应将出现在

第 １和第 ８信道，相应的扫描频率应分别在
０５ＧＨｚ、１２ＧＨｚ、０９ＧＨｚ和１ＧＨｚ附近，光功
率峰值将出现在相应的信道和对应的扫描频率

处。第１信道和第８信道的输出光功率测量值如

图６和图７所示，可见，光功率峰值所对应的扫描
信号与理论值相符，并且光功率的增益较大，能够

较为容易地分辨出相应的微波信号频率，系统能

够较为容易识别出多个微波频率（扫描时间内存

在的信号）。

图６　第１信道输出的光功率测量值
Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ１ｓｔｃｈａｎｎｅｌ

图７　第８信道输出的光功率测量值
Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ８ｔｈｃｈａｎｎｅｌ

ＡＣＦ的准确度直接决定了误差补偿算法的
具体性能，因此有必要首先验证ＡＣＦ的理论值和
实验值的吻合度。ＶＰＩ仿真实验测试结果与理论
值的对比如图８所示，可见ＡＣＦ的理论值和实验
值的契合度较高。另外，ＡＣＦ的测量值对应的频
率修正值误差在 ±２５ＭＨｚ，如图９所示，该误差
修正算法能够满足高精度测频的相关要求。在实

际测试中，可进一步减小扫描频率的步长，得到更

多的测试数据，这一方面能缩小粗测量的误差，另

一方面可以形成更为准确的ＡＣＦ曲线，进一步减
小测量误差。

进一步地，利用所提的两阶段微波频率测量

方案对测量范围内的多个频段进行频率测量，测
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图８　ＡＣＦ的理论值和测量值对比图
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＡＦＣ

图９　频率修正值估计误差曲线图
Ｆｉｇ．９　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ

试结果如图１０所示，可见在整个测量范围内，该

图１０　所提方案的频率测量性能
Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅ

方法均能保证较好的测量精度，测量误差为

±２５ＭＨｚ，与图９结果一致。该测量误差主要
由误差补偿函数的不一致性引起，而误差补偿函

数的误差主要由测量误差引起，因此可通过减小

扫描步长或者增加测量次数进一步修正 ＡＣＦ测
量值。该方法在实际应用中，可在实时性和精度

上进行折中考虑。

５　结论

本文提出了一种基于双光频梳和受激布里渊

散射效应的微波频率测量方法，利用 ＤＰＭＺＭ将
待测信号和扫描信号分别调制在两路光频梳上，

之后分别作为信号光和泵浦光输入色散位移光纤

中，利用波分复用和时分复用实现信号的信道化

接收，最后基于受激布里渊实现微波测频。为进

一步提升微波测频精度，利用测量的光功率值建

立ＡＣＦ，对得到的频率粗测量值进行误差修正。
系统设计灵活，通过调整相关参数即可调整测量

范围和精度，适用于未来雷达、电子战、频率测量

等系统中。
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