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!!摘!要%为克服传统雷达面临的带宽瓶颈!提升其分辨率!利用微波光子倍频与混频技术对宽带雷达信号进行

处理!构建宽带雷达!成功实现了实时高分辨雷达成像&构建的微波光子雷达样机带宽高达%$+(B!实现逆合成

孔径雷达成像的二维分辨率优于$MIc$MI!成像速率高达%..帧(Q&在该雷达架构基础上构建了多输入多输出

微波光子雷达!在相同的相参累积时间内!能进一步提高雷达成像的方位向分辨率&研究结果表明%微波光子技术

是突破传统雷达频率与带宽限制的有效手段!有望在未来实时高分辨雷达探测与成像中发挥重要作用&
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作者简介$潘时龙!%>/$’"#男#博士#教授#主要研究方向为微波光子学(

.!引言
雷达成像是利用微波毫米波照射目标#并根据回

波计算得到目标微波像的一种先进技术(利用微波
毫米波频段电磁波对雨)雪)烟和雾霾的穿透性#以及
雷达的主动探测工作模式#雷达成像已在航天测控)

遥感和战场侦查等方面取得了广泛的应用*%+(随着

无人驾驶)快速安检)精确制导等技术的发展#人们对
成像分辨率和实时性要求不断提升#传统电子雷达遇

到了巨大挑战(一方面#由于雷达距离向分辨率与信
号带宽之间成反比关系#高分辨成像所需的厘米级或
亚厘米级分辨率需要雷达系统产生带宽达数吉赫兹
甚至数十吉赫兹的微波毫米波信号#且所产生的宽带
信号需要具有相参性(另一方面#为提升雷达成像的
实时性#并减轻后端数字信号处理系统的处理压力与
功耗#雷达收发机需要实现对大带宽微波信号的模拟
域实时处理(以上两方面需求对传统的基于纯电子
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技术的雷达收发机提出了巨大挑战(此外#为了提升
雷达成像的方位向%角向分辨率#在合成孔径雷达
!’)2"或逆合成孔径雷达!,’)2"技术之外#多输入
多输出!5,57"技术也被引入雷达成像系统中(这
表明$多路正交宽带信号的产生与处理需要在多个通
道并行完成(因此#雷达成像系统迫切需要一种新型
技术来构建多通道)大带宽收发信机#以适应实时高
分辨微波毫米波成像的发展需求(

近年来取得广泛关注的微波光子技术#可借助
光子学手段实现微波或射频信号的产生)传输及处
理等功能#具有高频)宽带)体积小)抗电磁干扰等诸
多优势*$@&+#被认为是突破传统电子系统频率与带宽
限制的有效手段(经过几十年的发展#微波光子技
术已经在超低相位噪声微波源)宽带微波信号的产
生)幅度相位延时控制)上下变频)低损耗稳相传输)
大带宽模拟@数字转换等方面显示出了明显优势#并
逐步成为先进雷达系统发展的重要技术途径(目
前#研究人员已提出并验证了许多基于微波光子技
术的雷达信号产生与处理方案*"@/+#并构建了若干微
波光子雷达的系统方案*>@%!+#研究结果充分证明了
微波光子技术在雷达应用中的巨大潜力(

本文介绍了一种新的具备高分辨率探测与实时
信号处理能力的微波光子雷达架构#详细阐述其系
统构成)原理及特点#并展示其在实时高分辨率微波
成像上的应用(以此为基础#本文还将介绍微波光
子雷达在 5,57体制下的改进与优化(

%!微波光子雷达系统
一种典型的微波光子雷达系统如图%所示*%.+(

其发射机利用微波光子倍频技术产生宽带线性调频
信号#接收机利用微波光子混频技术实现宽带雷达
回波去斜处理(半导体激光器!W;"发出的直流光
被送入一个平行马赫@曾德尔调制器!;85S5"(
由低速电信号发生器产生的中频线性调频信号
!,4@W45"经过一个>.d电桥后#得到的两路信号分
别加载于双平行马赫@曾德尔调制器的两个射频输
入口(通过设置双平行马赫@曾德尔调制器的偏置
电压并控制驱动信号的幅度#经过双平行马赫@曾德
尔调制器调制的光信号仅存在l$阶调制边带*%&+(
此信号经过光耦合器!76"分为两路#其中一路经过
宽带光电探测器!8;%"得到线性调频信号!W45"#
其载波与带宽均为中频线性调频信号的&倍#即实
现了对中频线性调频信号的四倍频操作(得到的线
性调频信号由电放大器!?)%"进行功率放大#随后
经过发射天线发射至探测空间(经目标反射后的雷
达回波信号由接收天线收集#经过低噪声放大器放
大后用于驱动电光相位调制器!85"对光耦合器输
出的另一路信号进行相位调制(此过程中#输入相
位调制器的光信号包含两个扫频光载波#经过雷达
回波信号调制后#会在两个初始光载波附近产生新
的调制边带(产生的调制边带与初始载波的频率差
取决于雷达回波延时量#因此使用光带通滤波器
!7<84"滤出一个初始光载波及其附近的调制边
带#经过光电探测器!8;$"拍频后#得到电信号的频
率正比于雷达回波信号延时#即正比于目标与雷达间
的距离*%"+(此过程利用微波光子混频实现宽带雷达
回波信号的去斜处理(经过去斜处理后#接收机仅需
采用低速模数转换器#即可进行实时信号处理(

图E!一种典型微波光子雷达的原理框图

F-.GE!&59*+0)-58-0.30+4C<34<4(*8+-534D07*<94)4/-5(@B0(*830803
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!!此雷达能克服电子器件在工作带宽方面的限
制#在保证超高分辨率的同时实现实时信号处理(
基于以上原理#成功构建了工作带宽为/+(B!%/!
$#+(B"的0波段雷达样机及工作带宽为%$+(B
!$/!&.+(B"的01波段雷达样机*%"@%#+(其中01
波段雷达的实测分辨率高达%b!MI#如图$所示(
实验中#待测目标为$个三角形角反射器!$个目标
之间的摆放距离为%b!MI#测试结果为%b&MI"#其
与雷达天线间的距离约为.b/I(

图I!探测角反射器的实验装置及去斜后信号的频谱

F-.GI!%T<*3-+*/)01(*)=<C438*)*5)-/.0/.=1033*C1*5)43

0/8C3*Y=*/5’(<*5)3=+4C8*@59-3<*8(-./01(

$!实时高分辨,’)2成像
利用构建的微波光子雷达样机进行实时高分辨

,’)2成像实验(利用0波段雷达!带宽/+(B"进
行,’)2成像的结果如图!所示(实验中探测目标
是由若干$MIc$MIc$MI角反射器分别摆放而
成的字母0*10T10)10)1(图!!1"为实验中目标
摆放的实物图#摆放面板以约!.d倾角安装在转速
为!#.!d"%Q的转台上#转台与雷达天线间的距离约
为%b$I(图!!A"为雷达样机的成像结果#成像结
果可以清晰地显示出0*10T10)10)1四个字母(

为进一步验证微波光子雷达的实时高分辨成像
特性#利用构建的 0波段!带宽/+(B"雷达样机#

图J!成像实验目标实物与雷达样机成像结果

F-.GJ!294)4.30<9(4C)03.*)(0/8-+0.-/.3*(=1)(

4C<34)4)’<*30803-/*T<*3-+*/)

对叶片裹有锡箔纸的%台五叶小风扇进行,’)2成
像实验(图&!1"为小风扇的静态图#每个扇叶的长
度和宽度分别为%#MI和#MI(成像实验中#雷达
天线与目标风扇间的距离为$b!"I#所用转台在水
平面内以$!d"%IQ的角速度旋转(经微波光子去
斜处理后#回波信号中目标对应的频谱分量位于

$#5(B附近(该信号以%..5’1%Q的速率进行模
数转换(总时长为%..IQ的信号得以存储#其中每
一帧图像对应的相参累积时间为%.IQ#对应的成
像速率为%..帧%Q(图&!A"!&!L"分别为第%帧)
第$帧与第"帧的成像结果(以上成像结果的二维
分辨率优于$MIc$MI#"个叶片可以清晰地加以
区分(考虑到目前的数字雷达接收机已经能对采样
率为%..5’1%Q的数据流进行实时处理#快速甚至
实时,’)2成像可在搭建的微波光子雷达样机的基
础上实现(若通过对雷达样机的简单调节使W45
信号的啁啾率减小#去斜后信号的频率可进一步降
低#这将减小实时成像的难度(

利用构建的 0波段微波光子雷达样机!带宽

/+(B"#进一步对非合作目标进行外场,’)2成像
实验*%:+#结果如图"所示(此实验中#成像目标为
低空飞行的小型无人机#其机身长%".MI#翼展为

%/.MI#机翼宽度为$.MI(进行,’)2图像的计
算重构时#每一帧图像的相参累积时间为&.IQ#对
应的多普勒频率分辨率为$"(B(图"中&帧连续
的图像由总时宽为%#.IQ的数据计算得到(从
图"可看出#无人机与雷达天线间的距离约为%:I(
无人机的运动可通过&帧图像中主要部分对应的多
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图K!实时高分辨?&;6成像实验的成像目标与成像结果

F-.GK!?+0.-/.)03.*)0/83*(=1)(-/-+0.-/.*T<*3-+*/)B0(*84/3*01@)-+*9-.9@3*(41=)-4/?&;6

图M!外场?&;6成像实验系统及多帧成像结果

F-.GM!&*)=<0/8-+0.-/.3*(=1)(4C<34)4)’<*?&;6-/C-*18*T<*3-+*/)
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普勒频率#即方位向坐标的变化得到证实(实验中

,’)2成像速率高达$"帧%Q#这证明所构建的微波
光子雷达在实时高分辨雷达成像实际应用中的可行
性(

此外#本文构建了 01波段微波光子成像雷达
!带宽%$+(B"#并对小型飞机模型进行了,’)2转
台成像实验*%#+(实验中转台转速为!#.!d"%Q#飞机
模型机身长为$>b$MI#翼展为!$MI(雷达接收机
对去斜信号的采样率为$b"5’1%Q#进行,’)2成
像时的相参累积时间为$..IQ(成像结果清晰地
显示出飞机模型的轮廓(

!!微波光子 5,57雷达成像
基于以上微波光子雷达架构#本文提出了一种

5,57微波光子雷达系统#目的是利用空间采样代
替时间采样#能在相同的累积时间内获得更高的方

!!!!

位向分辨率*%/+(微波光子 5,57雷达系统结构如
图#所示(图中$76为光耦合器&3;5 为波分复
用器&?;4)为掺铒光纤放大器&8;为光电探测
器&?)为电放大器&8)为功率放大器&W*)为
低噪声放大器&5S5 为马赫@曾德尔调制器&W84
为电低通滤波器&);6为模数转换器(

该 5,57雷达由 = 个发射机和- 个接收机
基于波分复用结构组合而成(其中 = 个激光器提
供不同中心波长的激光作为光源#分别送入 = 个

;85S5中(利用低速的任意波形发生器产生 =
个带宽和啁啾率相同但中心频率不同的中频线性调
频信号#分别驱动 = 个;85S5#并调节;85S5
的偏压使其工作在四倍频模式(=个;85S5输出
的光信号通过波分复用器!3;5"合并为一路#并送
入掺铒光纤放大器!?;4)"中进行放大(放大后的
光信号经过光耦合器分成两路#上路送入宽带光

!!!

图N!基于光子技术的/\3 :?:"雷达系统结构

F-.GN!&59*+0)-58-0.30+4C<34<4(*8<94)4/-5(@B0(*8/\3 :?:"30803
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电探测器中完成光电转换#下路则经过光纤传输后
送入接收机作为参考信号(上路光信号经光电探测
器拍频后产生的电信号经过电放大器放大后分成

= 个分别送入不同中心频率的电带通滤波器中#产
生= 个带宽相同)中心频率不同的线性调频信号(
最后#这些线性调频信号经过功率放大后分别由=
个发射天线发射#被探测目标反射后由- 根接收天
线接收(每个接收天线接收到回波信号后#在接收
机中对其进行去斜处理)多路分离和数字采样#获得

= 个数字信号(因为有- 根接收天线#所以最终可
以得到=c- 个数字信号(在该 5,57雷达系统
的每个接收机中#为了确保多通道的去斜信号能被
无干扰地分离出来#发射的= 个线性调频信号的频
率范围应该满足以下条件$%"相邻通道线性调频信
号的起始频率间的差值应远大于去斜后信号的频率
值&$"发射信号的瞬时频率值应大于相邻通道间线

性调频信号的初始频率差值(由于去斜后的信号频
率一般都很低#对宽带雷达系统来说上述两个条件
都很容易满足(

为验证所提出的微波光子 5,57雷达系统的
可行性#搭建了一个$c$5,57雷达系统#并进行了
目标定位实验(如图:!1"所示#$根发射天线 !C% 和

C$"分别分布在 !.#."和 !$.MI#."处#$根接收天
线!"% 和"$"分别分布在 !>.MI#."和 !%%.MI#."
处(探测目标是一个尺寸为#MIc&MI的金属
平板 !C"#目标摆放在距天线阵列$I左右的任
意位置 !7#I"#使目标到天线的距离远大于两个
发射!接收"天线的间距(进行!组测量#测量结
果如图:!A"所示(从图中可看到#利用该$c
$5,57雷达系统测试得到的目标位置和实际目
标位置十分接近#!组结果的误差都在"MI内(

图O!I\I:?:"雷达系统天线阵列与探测目标坐标位置分布与目标定位测试结果
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!!进一步对该 5,57雷达系统的,’)2成像功
能进行仿真研究(仿真中 5,57雷达系统工作在

!.!&.+(B频段内#每个发射信号都是带宽为

!+(B)重复频率为$a(B的宽带信号(雷达系统
的发射天线阵列采用文献*%>+中的线性分布$接
收天线阵列中相邻天线间距为"I#发射天线阵列
与接收天线阵列间距为#.I(探测目标由一系列
散射点组成#与雷达的间距为%aI#以%..I%Q的
速度向与天线阵列平行的方向移动(仿真比较了

$"IQ相参累积时间内传统单发单收,’)2)$c$
5,57@,’)2)$c& 5,57@,’)2)!c& 5,57@
,’)2的成像结果#如图/所示(由于&种情况下

!!!

发射信号的带宽相同#每个图像的距离分辨率十
分接近(在图/!1"所示传统单发单收,’)2成像
结果中#不同的散射点在多普勒域中无法分辨#与
其他图像相比其方位向分辨率最差(在图/!A"所
示$c$5,57@,’)2成像结果中#方位向分辨率
有一定的提升&图/!M"中$c&5,57@,’)2成像
结果的方位向分辨率更好&图/!L"中!c&5,57@
,’)2成像效果最好#能清楚地分辨出每一个散射
点(对比上述成像结果可得出$在相同的相参测
量时间条件下#与传统的,’)2系统相比#5,57@
,’)2系统能得到更高的方位向分辨率#可大大提
升雷达目标探测成像的性能(

/&
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图Q!传统单发单收?&;6与 :?:"@?&;6成像结果对比

F-.GQ!?+0.-/.3*(=1)(4B)0-/*8B’54/7*/)-4/01+4/4()0)-5?&;60/8:?:"@?&;6(’()*+

&!结论
本文阐述了基于微波光子倍频与混频实现宽带

微波光子雷达的系统结构与基本原理#并给出了利
用此雷达进行实时高分辨雷达成像的实验结果(研
究结果表明$基于微波光子技术的雷达与传统电子
雷达相比具有明显的带宽优势#低损耗光纤分配网
络与高隔离度波分复用技术也有利于构建 5,57
成像雷达(微波光子技术是发展新一代具有超高分
辨率与实时探测能力雷达系统的重要技术途径(
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