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摘   要：该文提出一种新的基于微波光子I/Q去斜接收的宽带线性调频雷达成像系统方案。发射机利用微波光子

倍频技术产生宽带线性调频信号，接收机利用偏分复用-双驱动马赫曾德尔调制器，将回波信号同时输入到两个不

同偏振态的调制器上，并通过调节对应调制器的偏置电压在两偏振态之间引入90°相位差，从而实现微波光子

I/Q去斜接收。此雷达在具备实时高分辨探测能力的同时，能区分参考点两侧的目标，解决了现有微波光子雷达

接收机采用光子混频去斜接收中受镜频干扰导致距离向模糊的问题。该文首先论证了采用I/Q去斜接收的必要

性，随后介绍了所提出的微波光子雷达结构与原理，最后开展了目标探测与逆合成孔径雷达成像的实验研究。该

雷达工作在K波段，带宽为8 GHz。结果表明该系统可以有效解决镜频干扰引起的距离向模糊。
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Photonic I/Q De-chirping
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(Key Laboratory of Radar Imaging and Microwave Photonics, Ministry of Education, Nanjing University of

Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China)

Abstract: We propose a novel scheme of broadband LFM radar imaging system based on microwave photonic

I/Q de-chirping. In the transmitter, a broadband linear frequency modulated signal is generated by photonic

frequency-doubling. In the receiver, echoes reflected from the target are simultaneously sent to a couple of

modulators in two polarization states. After the bias voltage of the corresponding modulator is adjusted to

introduce a 90° phase difference, photonic I/Q de-chirping reception of radar echoes is achieved. The proposed

radar is capable of real-time high-resolution detection and can distinguish the target on both sides of a reference

point. The range ambiguity problem caused by image interference in current radar with photonic de-chirping

reception is solved. In this study, first, the necessity of I/Q de-chirping is demonstrated. Then, the structure

and principle of the proposed photonic-based radar are introduced. A K-band radar with a bandwidth of 8 GHz

is established, and an experiment on target detection and inverse synthetic aperture radar imaging is

conducted. Results show that the system can effectively suppress the interference from image frequencies.
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1    引言

微波光子雷达作为一种新体制的雷达[1–5]，将

传统宽带雷达信号的产生[6,7]、控制与传输[8–11]等功

能借助电光-光电转换转移到光域进行处理，具有

大带宽、低传输损耗、抗电磁干扰等优势，能突破

现有电子雷达系统在频率、带宽等方面的限制，在

高精度探测、高分辨成像、目标特性识别等领域具

有重要应用前景。

线性调频信号具有易于产生与处理的特点，在

目前报道的微波光子雷达中得到了广泛应用[12–18]。

现有的微波光子雷达方案，可以通过微波光子混频

技术实现宽带线性调频信号的去斜接收，这种方式

可以有效降低接收机对模数转换采样率的要求，并

且能显著减少数据处理量，提高数据处理的实时

性。然而，目前的微波光子雷达通常采用单通道去

斜接收，只能获得实信号。由于实信号的频谱关于

零频对称，因此这种方法无法区分参考点两侧的目

标，会造成距离向模糊。

为了避免这种距离向的模糊，需要在雷达接收

端进行I/Q接收，即同时采集回波信号的同相分量

与正交分量，从而在数字信号处理时将回波信号变

为复信号处理。文献[19]提出了基于I/Q电光调制

器与90°光耦合器的I/Q接收机，分别在S波段与

C波段对带宽100 MHz与200 MHz的线性调频信号

实现了接近30 dB的镜频抑制比。文献[20]提出了

基于偏分复用-双驱动马赫曾德尔调制器的零中频

I/Q混频器，工作范围达到10～40 GHz。但是，以

上研究仅论证了系统对窄带信号的接收与处理，未

验证所提方案对GHz及以上带宽的线性调频信号的

I/Q接收性能。此外，这两种方案在实现I/Q接收

时所需的参考本振由射频端口输入。这使得参考射

频本振的分配与传输需在电域进行，或需要增加一

级光/电转换，难以充分发挥光纤低损传输、抗电

磁干扰等的优势，对微波光子雷达系统的整体性能

不利。

本文提出了一种基于微波光子I/Q去斜接收的

雷达系统。在发射端利用微波光子倍频实现了宽带

线性调频信号的产生。接收端采用偏分复用-双驱

动马赫曾德尔调制器，在两个正交偏振态上分别利

用回波信号调制光载射频本振，并通过对调制器偏

压的调节使两偏振态上所得去斜信号具有90°相位

差，实现光域的I/Q去斜接收。此雷达在具备实时

高分辨探测能力的同时，能区分参考点两侧的目

标，解决了现有微波光子雷达接收机采用光子混频

去斜接收中受镜频干扰导致距离向模糊的问题。本

文首先论证了采用I/Q去斜接收的必要性，然后介

绍了所提出的微波光子雷达结构与原理，最后通过

搭建带宽为8 GHz (18～26 GHz)的微波光子雷达

实验系统，开展目标探测与逆合成孔径雷达成像的

实验研究，证实了所提雷达系统的可行性与技术优势。

2    I/Q去斜接收的必要性

去斜接收的过程等价于1个零中频的混频。雷

达发射线性调频信号时，将回波信号与参考信号混

频后，经过一个低通滤波器滤除多余的高频分量后

就能得到低频的去斜信号。由于去斜信号的频率远

低于发射信号频率，去斜接收可以降低接收机对模

数转换器采样速率的需求，从而减小数据处理量，

提高雷达处理速度。

¢t1 = ¢t2

现有的基于微波光子混频实现线性调频雷达回

波去斜接收大多采用单通道去斜接收模式，如图1(a)
所示。假设雷达的参考距离设置在t0c/2处，且存在

相对于参考距离对称分布的两个目标，即 。

使用图1(a)中的单通道去斜接收时，由于目标1和
目标2的回波信号与参考信号混频产生的去斜信号

频率的绝对值相同，当二者均以实信号的形式进行

处理时，两个拍频信号会在频谱上发生混叠，从而
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图 1 去斜接收示意图

Fig. 1  Schematic diagram of de-chirping
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产生模糊。如果采用图1(b)中的I/Q混频接收方

式，分别得到I与Q两路相位差为90°的去斜信号，

并将I路信号作为实部，Q路信号作为虚部，形成

一个复信号：I+jQ，再进行傅里叶变换时，由于

复信号的频谱是单边谱，目标1的回波信号去斜分

量为负频率，目标2的回波信号去斜分量为正频率，

这样就能将关于参考点对称的两个目标区分开来。

3    基于微波光子I/Q去斜接收的雷达系统

图2为微波光子雷达系统结构示意图。此雷达

发射机由激光器、电光调制器1、光耦合器、光电探

测器1、功率放大器、发射天线等组成，接收机由接

收天线、低噪声放大器、微波功分器、电光调制器2、
光滤波器、偏振控制器、偏振分束器以及光电探测

器2和光电探测器3组成。其中，电光调制器2即为

偏分复用-双驱动马赫曾德尔调制器(DPol-DMZM)，
可等效为由一个1:1光耦合器、两个双驱动马赫曾

德尔调制器(DMZM)和一个偏振合束器组成，本文

中射频信号只接入双驱动马赫曾德尔调制器的一个

射频端口，另一个端口空置。此系统的工作原理如下：

由激光器产生频率为fc的光载波信号，可以表示为

E0 (t) / exp (j 2 f ct) (1)

利用电光调制器1(推挽式马赫曾德尔调制器)对光

载波进行强度调制，其驱动信号为任意波形发生器

产生的中频线性调频信号，可以表示为

S0 (t) / cos
¡
2 f et+ kt2

¢
(2)

其中，fe表示中频线性调频信号的中心频率，k为调

频斜率(假设k>0)。通过调节直流电压，将马赫曾

德尔调制器偏置在最大偏置点，调制后的光信号可

以表示为

 

Eout / E0 (t) cos
£
¯0 cos

¡
2 f et+ kt2

¢¤
(3)

¯0其中， 为基带信号的调制系数，小信号调制情况

下，忽略3阶及其以上的边带，式(3)可以表示为

Eout (t) / J0 (¯0) exp [j (2 f ct)]

+J2 (¯0) exp
£
j
¡
2 f ct+4 f et+2 kt2

¢¤
+J2 (¯0) exp

£
j
¡
2 f ct ¡ 4 f et ¡ 2 kt2

¢¤
(4)

Jn(·)表示第1类n阶贝塞尔函数。经过调制后的光信

号被1×2的光耦合器分为两路，一路进入光电探测

器作为发射信号，记为E1(t)，另一路则送入接收

端的电光调制器2 (DPol-DMZM)作为参考信号，

记为E2(t)。E1(t)经过光电探测器1转换后变为射频

信号，再经过一个电滤波器得到输入线性调频信号

的二倍频信号，此信号由2阶调制边带与载波拍频

产生，可以表示为

SRF (t) / E1 (t) ¢ E1
¤ (t) = cos

¡
4 f et+2 kt2

¢
(5)

此信号经电放大器实现功率放大后由发射天线发射

至探测空间。接收天线接收到的雷达回波信号可表

示为

SR (t) / SRF (t ¡ ¿) (6)

¿其中， 为回波信号延时。雷达回波信号经低噪声

放大器放大后由功分器分为两路，作为电光调制器

2 (DPol-DMZM)的驱动信号，对参考光信号进行

调制。在X偏振态(或Y偏振态，这里以X偏振态为

例)，雷达回波信号接入双驱动调制器的一臂，另

一臂空置，调制后得到的光信号表示为
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图 2 基于微波光子I/Q去斜接收的雷达系统结构示意图

Fig. 2  The structure of photonic-based radar with I/Q de-chirping
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EX (t) / E2 (t)¢exp [j¯RSRF (t¡¿)] +E2 (t) ¢ exp (jÃ)
/ fJ0 (¯0) exp [j (2 f ct)]

+J2 (¯0) exp
£
j
¡
2 f ct+4 f et+2 kt2

¢¤ª
+J2 (¯0) exp

£
j
¡
2 f ct ¡ 4 f et ¡ 2 kt2

¢¤
¢
©£

J0 (¯R)+j ¢ J1 (¯R) exp
¡
j4 f et+2 kt2

¡4 k¿t+¢')+j ¢ J1 (¯R) exp (¡j4 f et

¡2 kt2+4 k¿t ¡¢'
¢¤
+exp (jÃ)

ª
(7)

E2 (t) ¢ exp [j¯RSRF (t ¡ ¿)]

E2 (t)¢exp (jÃ)
Ã

¢' = 2 k¿ 2 ¡ 4 f e¿

¯R

式中， 表示雷达回波信

号接入双驱动调制器的一个射频端口对其中一个支

路的光载波进行相位调制之后的信号，

表示空置支路的光信号，其所包含的相位项 表示

双驱动马赫曾德尔调制器两相位调制器之间的相位

差，可以通过改变外加的直流偏置对该相位差进行

调节。 表示与去斜所得频率无

关的相位项， 表示回波信号的调制系数，与调制

器的半波电压有关。在Y偏振态上，回波信号驱动

调制器的方式与X偏振态相同。电光调制器2输出

的光信号经过光滤波器后，滤出参考光信号中的正

2阶边带以及雷达回波信号调制光载波得到的正1阶
边带，得到在X偏振态(或Y偏振态)上的光信号为

EOBPF / [J0 (¯R)+exp (jÃ)] J2 (¯0)

¢ exp
£
j
¡
2 f ct+4 f et+2 kt2

¢¤
+j ¢ J1 (¯R) J0 (¯0) exp [j (2 f ct+4 f et

+2 kt2 ¡ 4 k¿t+¢'
¢¤

(8)

Ã = Vbias=V

V

其中， 表示双驱动调制器两臂之间的

相位差，Vbias表示偏置电压， 表示调制器的半波

电压。利用偏振分束器将电光调制器2输出信号的

X偏振态与Y偏振态分离后，将两路光信号分别送

入光电探测器2和光电探测器3进行光电转换，得到

的两路基带信号可以表示为

SOUT / J1 (¯R) J0 (¯0) J2 (¯0) ¢ [J0 (¯R)+ cos (Ã)]

¢ cos
³
4 k¿t ¡¢'¡

2

´
+J1 (¯R) J0 (¯0) J2 (¯0) sin (Ã)

¢ sin
³
4 k¿t ¡¢'¡

2

´
(9)

J0 (¯R) ¼ 1

Ã

小信号调制下，可以近似取 。分别

调节X偏振态与Y偏振态上DMZM的偏置电压，使

X偏振态与Y偏振态上信号对应的 分别为–90°与

90°，则式(9)对应的两路基带信号可进一步表示为·
Sx

Sy

¸

/

264J1 (¯R) J0 (¯0) J2 (¯0) cos
³
4 k¿t¡¢'¡

4

´
J1 (¯R) J0 (¯0) J2 (¯0) sin

³
4 k¿t¡¢'¡

4

´
375(10)

通过模数转换后将两信号在数字域中进行叠

加，得到对应的复数基带信号

SCPLX=Sx+jSy = exp
³
j4 k¿t ¡¢'¡

4

´
(11)

2k¿
这样就实现了光域的I/Q去斜接收。式(11)中，

解调后的复数基带信号的频率为 ，包含了目标

的位置信息。通过对复信号进行傅里叶变换即可得

到回波的延时，进而计算出目标与雷达之间的距离。

4    实验及结果分析

为验证所提方案的可行性，本文搭建了带宽为

8 GHz (18～26 GHz)的微波光子雷达实验系统。

此系统利用窄线宽激光器(KeysightN7714)产生波

长为1550.1 nm，功率为14.7 dBm的光载波信号，

并经过单臂马赫曾德尔调制器(富士通FTM7938)进
行调制。此调制器由任意波形发生器(泰克70001A)
产生频率为9～13 GHz，带宽4 GHz，周期为20 μs，
占空比50%的中频线性调频信号驱动，并偏置于最

大传输点。调制器的输出经过一个90:10耦合器后

分为两路：10%的光信号经掺铒光纤放大器放大后

送入接收端的偏分复用-双驱动马赫曾德尔调制器

中(富士通FTM7980)作为参考信号。90%的光信号

进入光电探测器1 (Finisar XPDV 2120，截止频率

50 GHz)后经低噪声放大器(工作带宽17～31 GHz)
放大兼滤波后由天线输出带宽为8 GHz (18～26 GHz)
的线性调频信号。

为了研究产生信号的质量，利用实时示波器

(Keysight DSOX93304，采样率80 GSa/s)对其进

行采样与分析。图3为使用短时傅里叶变换对发射

信号进行时频分析的结果，可以看到发射信号的频

率为18～26 GHz，带宽8 GHz，实现了约30 dB的

杂散抑制比。发射信号带内杂散的产生原因是任意

波形发生器自身的9.75 GHz单频时钟信号及其倍频

分量也经过电光调制器调制到光载波上，该信号对

应的各阶边带与包含任意波形发生器产生的中频信

号的边带共同进入光电探测器互相拍频。同时，未

被抑制的正负1阶光调制边带也与单音时钟信号及

其倍频分量在光电探测器中拍频。二者共同产生了

如图3中所示的带内杂散。

雷达接收天线收集到的回波信号经低噪声放大

器(工作带宽17～31 GHz)放大后驱动偏分复用-双
驱动马赫曾德尔调制器，对参考光信号进行调制。

输出光信号经过光滤波器(Finisar Waveshaper
16000A)滤出所需信号分量(即参考光信号中的正

2阶边带与雷达回波信号调制光载波得到的正1阶边

带)后，得到的信号光谱如图4中虚线所示。图4中
也同时给出了电光调制器1与电光调制器2输出信号

的光谱。
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光电探测器2和3 (康冠KG-PT-10，带宽10 GHz)
的输出信号即为去斜信号的I与Q分量。此两路信

号分别接入实时示波器的两个输入端口进行采样，

采样率均为25 MSa/s。当探测距离雷达约1.5 m的

两个角反射体目标(尺寸：4 cm×4 cm×4 cm)，并

且两个角反射体中心在距离向间隔3.5 cm与2.8 cm
时，得到的I与Q路信号波形分别如图5(a)与图5(c)
所示。对得到的复信号(I+jQ)与单路信号(Q)做快

速傅里叶变换，得到如图5(b)与图5(d)所示的频

谱。可以发现，图5(b)与图5(d)中采用复信号时得

到的频谱为单边谱，而只采用单路信号得到的频谱

是关于零频率对称的。此结果说明使用I/Q去斜接

收实现了对镜频分量的有效抑制，对应图5(b)与
图5(d)中结果的镜频抑制比分别达到16.7 dB和

13.4 dB。在双目标探测实验中，图5(b)与图5(d)中
的复信号单边频谱的两个峰值分量分别对应两个角

反射体，其间距分别为0.146 MHz与0.125 MHz，
通过计算得到两目标的间距分别为2.73 cm与2.34 cm。

此处计算得到的间距与两角反射体中心的距离向间

距存在一定误差，主要是由于实验中采用的角反射

体并非理想的点目标导致。

为了进一步说明I/Q去斜接收能够抑制镜频干
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图 3 发射信号时频关系图

Fig. 3  Spectrogram of transmitted signal
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图 4 雷达系统光谱图

Fig. 4  Optical spectra of radar system
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图 5 I/Q去斜后信号时域波形与频谱图

Fig. 5  Temporal waveforms and frequency spectra after I/Q de-chirping
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扰导致的模糊问题，本文进行了逆合成孔径雷达转

台成像实验，如图6(a)所示。实验中对放有一个棍

状反射体以及一个角反射体的转台进行成像，转台

的半径为14.5 cm，转速为360°/s，以转台的中心

作为参考点。成像的相干时间设置为0.056 s，对应

转角为20°，由此计算出方位向分辨率为2 cm。图6(b)、

图6(c)和图6(d)分别为采用复信号(I+jQ), Q路信号

与I路信号进行成像的结果。通过图6(c)和图6(d)

的结果可以发现，在只采用Q路或I路信息进行成

像时，棍状反射体与角反射体的像发生了混叠，无

法区分。而在使用I/Q去斜接收得到的复信号进行

成像时，成功区分了位于参考点两侧的棍状目标及

角反射体。

5    讨论

本文所提微波光子雷达的主要优势在于：通过

I/Q接收，对产生距离向模糊的镜频分量进行抑

制，从而区分出参考点两侧的目标。为了实现I/Q

接收，必须在I, Q两支路间引入一个90°的相移，

并且保证两支路的幅度相等。系统中的90°相移是

通过调节不同偏振态上调制器的偏置电压得到的。

I, Q两支路存在的幅度、相位(延时)误差会导致镜

频抑制比下降，即I/Q去斜后得到的复信号频谱存

在目标的镜像分量，引起探测模糊。为了消除

I/Q支路不平衡带来的影响，可以分别在模拟域和

数字域进行补偿。首先在模拟域对较大的延时和幅

度误差进行补偿。通过在偏振分束器和光电探测器

之间增加可调光延时线，补偿两路之间的延时误差；

同时增加可调光衰减器，补偿I路与Q路之间的幅

度误差。然后在数字域对较小的相位和幅度误差进

行补偿，补偿的规则依据文献[21]中的方法，以I路
信号为基准，对Q路信号进行线性变换以补偿其幅

度和相位，使得变换后的I路与Q路信号幅度相

等，相位相差90°，即可实现镜频抑制比的最大化。

此外，当发射天线与接收天线之间没有很好地

隔离时，会有信号直接从发射天线进入接收天线
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图 6 雷达成像实验场景与成像结果

Fig. 6  Experimental setup and the results of radar imaging
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中。本文实验中采用的天线是标准增益喇叭天线，

实测得到的接收天线相对于发射天线抑制比约为

66 dB。由于发射天线与接收天线的距离远小于探

测目标与雷达间的距离，因此直达波在去斜接收之

后不会对探测目标造成干扰。尽管如此，当直达波

功率较大时，仍可能导致接收机功率饱和，从而降

低雷达探测的动态范围，实际应用中应该尽量提高

接收天线对直达波的抑制比。

6    结论

本文提出一种基于微波光子I/Q去斜接收的雷

达系统。此系统在发射端利用微波光子二倍频方法

产生宽带线性调频信号，在接收端利用偏分复用-

双驱动马赫曾德尔调制器两个偏振态上的并行调制

及偏压控制，实现雷达回波信号的I/Q去斜接收。

通过搭建带宽8 GHz (18～26 GHz)的微波光子雷

达实验系统并开展目标探测与逆合成孔径成像的实

验研究，证明了所提方案能有效解决现有微波光子

雷达单路去斜接收中镜频干扰引起距离向模糊的问

题，可显著提高微波光子雷达对目标的识别能力。

该雷达可应用于周界安防、自动驾驶以及太空碎片

探测等诸多场景。将该雷达应用于周界安防领域

时，可以对无人机等小目标进行远距离全天候高分

辨探测，有效保护重要设施的安全。在自动驾驶领

域，该雷达可以全天候高分辨地感知周围路况信

息，提高自动驾驶系统的安全性。将其运用于太空

碎片探测时，为了提高实时性，会将参考点设置在

目标区域附近，此时该雷达可以将位于参考点两侧

的太空碎片分辨开来，保障航天器的安全运行。
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