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! 引言
现代战争中对战场电磁环境的全面感知至关重要 #

是决定这战争成败的关键因素之一 $ 电子侦察 / *0"1就是

获得战场态势继而控制战场主动权的重要手段 #通过接
收和分析敌方的雷达等主要电子信息系统的电磁信号 #
在空间上精确定位目标 %识别敌方目标才能更有针对性
地开展干扰 %欺骗甚至摧毁等有效的电子对抗 $ 微波信
号测向技术是电子侦察技术的重要组成部分 #通过测向
可以判定敌方雷达等辐射源的方向 #结合距离探测便可
进而定位到敌方目标的精确位置 $微波测向系统可以提
供敌方辐射源所在的方向或者位置 $根据工作的方式测
向技术一般分为两个大类 #即主动测向技术和被动测向
技术 $ 主动测向技术主要是雷达系统采用 #通过系统本
身产生信号并通过天线辐射出去 #再接收反射回来的电

磁波信号 #通过在一定的角度范围内扫描 #并根据信号
的大小来判断目标信号的空间位置%敌方所在的位置$该
方法由于接收的是己方发射的特定频率和制式的信

号 #因此系统的接收带宽要求不高 #但由于其本身也是
个辐射源 #从而导致其辐射的电磁信号也容易被敌方
捕获进而被打击的风险大大提高 $ 被动测向技术是只
通过捕获和接收敌方目标主动辐射的电磁信号 #进行
分析从而得出其方向和位置信息 #系统本身并不主动产
生和向外辐射电磁射信号 $ 因此 #相对主动测向技术 #
被动测向技术具有更强的隐蔽性 #但由于其接收和分析
的是未知频率的电磁信号 #故对接收系统的带宽要求一
般较高 $
随着电子技术水平的不断提高和军事装备的快速

发展 #通信 %雷达 %电子战 / )1等电子系统对信号处理的要

求也越来越高 #其工作带宽越来越大 #工作频率也越来
越高#这也给传统的电学测向方法带来了很大的挑战$在
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摘 要 ! 针对传统的电域测向方法工作频率低 "带宽窄 !很难满足未来电子侦察系统需求的难题 !介绍了一种结构
紧凑的基于相位干涉仪原理的微波光子测向方案 !利用双平行马赫曾德调制器来实现超宽频带的高精度测向 #仿
真和实验结果表明 !所提出的设计方法可以在 &34$ 567 频率范围内实现08$!398$!的相位差测量 !测量相位误差
可达到""!以内 $
关键词 ! 微波光子 %马赫曾德调制器 %测向
中图分类号 ! :,8&% 文献标识码 ! ; "#$!*$2*<*&=>? @ ABBC @$"&%0=88%@"")$<=

中文引用格式 ! 张业斌 #王凯 #童阳 @ 基于双平行马赫曾德调制器的微波光子测向技术研究 / D 1 @电子技术应用 #"$""#4%E%+!
*8F")@
英文引用格式 ! GHICJ KLMAC #NICJ OIA #:PCJ KICJ @ QARSPTIUL VHPWPCAR XASLRWAPC YACXACJ MIBLX PC XZI[0VISI[[L[ QIRH0GLHCXLS
\PXZ[IWPS /D1 @ ;VV[ARIWAPC PY ][LRWSPCAR :LRHCA^ZL#"$""#4%!%_!*8‘") 2

QARSPTIUL VHPWPCAR XASLRWAPC YACXACJ MIBLX PC XZI[‘VISI[[L[ QIRH‘GLHCXLS \PXZ[IWPS

GHICJ KLMAC* #"#NICJ OIA* #"#:PCJ KICJ* #"

!* 2:HL )%WH -LBLISRH aCBWAWZWL PY .HACI ][LRWSPCARB :LRHCP[PJb 5SPZV .PSVPSIWAPC#6LYLA ")$$%%#.HACI "
"2;CHZA cSPUACRL ]CJACLLSACJ dIMPSIWPSb YPS ;CWLCCIB ICX QARSPTIUL#6LYLA ")$$%% #.HACI_

%&’()*+(! ;A\ACJ IW BP[UACJ WHL VSPM[L\ WHIW WHL WSIXAWAPCI[ L[LRWSARI[ XASLRWAPC YACXACJ WLRHCP[PJb RICCPW \LLW WHL SL^ZASL\LCWB PY
YZWZSL L[LRWSPCAR SLRPCCIABBICRL BbBWL\Be I \ARSPTIUL VHPWPCAR XASLRWAPC YACXACJ RP\VIRW BbBWL\ MIBLX PC VHIBL ACWLSYLSP\LWLS VSACRAV[L
AB VSPVPBLX ICX BWZXALX Mb BA\Z[IWAPC AC WHAB VIVLSe ZBACJ WHL XPZM[L VISI[[L[ QIRH‘GLHCXLS!fc‘QGQ_ \PXZ[IWPS WP SLI[A7L XASLRWAPC
YACXACJ TAWH Z[WSI‘TAXL MICX ICX HAJH IRRZSIRb 2 :HL BA\Z[IWAPC ICX LgVLSA\LCW SLBZ[WB BHPT WHIW WHL VSPVPBLX BbBWL\ RIC IRHALUL
WHL VHIBL XAYYLSLCRL \LIBZSL\LCW YSP\ ‘8$! WP 8$! AC WHL YSL^ZLCRb SICJL PY &34$ 567e ICX WHL \LIBZSACJ LSSPS AB TAWHAC ""! 2
,-. /0)1’! \ARSPTIUL VHPWPCAR"QIRH‘GLHCXLS \PXZ[IWPS"XASLRWAPC YACXACJ

h 特约主编 刘宁波 刘维建

23

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

高频段工作时传统的微波电路的瞬时带宽很难做大 !同
时在工作带宽内的幅频响应也较差 !微波传输线的高频
损耗也会急剧增加 !并且传统电子系统进行超宽带信号
处理时往往需要多台设备的堆叠 !导致其体积和功耗也
较大 !并且容易受电磁干扰 " 受到上述这些 #电子瓶颈 $
的限制 !使得其很难满足电子装备发展的需要 % 微波光
子技术 ! " #相对电子技术具有工作带宽大 &带内平坦度
好 &抗电磁干扰等优势 !因此得到了广泛的关注 "微波光
子技术有望突破现有电子技术的瓶颈 !一般对于 $% &’(
以上带宽的超宽带射频信号的测向精度要求在 )!以
内 !一些基于微波光子技术的微波信号测向系统 ! * +$%#相

继被提出且其测向精度也达到 ,!甚至更低 ! 但系统对
器件 &设备量等的要求均较高 "

/ 微波光子测向技术原理
本文所提的基于微波光子的测向方法 !主要是利用

两路光学调制信号的干涉 !构建出相位差与光功率的映
射关系 !再通过对光功率的测量实现对宽带微波信号的
实时相位差测量 !继而推导出微波信号的来向 " 采用双
平行马赫曾德调制器 -./+0102来实现两路信号的调制

和叠加 "双平行马赫曾德调制器的上下两个子调制器均
工作在载波抑制双边带模式 !并控制两个调制信号的相
位差再进行相干叠加和干涉 "为了消除直流项对测量信
号的干扰 !干涉后光信号采用平衡探测的方法来提高系
统的测向的精度 "基于双平行马赫曾德调制器的微波光
子测向的原理框图如图 $ 所示 "
激光器输出的光载波信号输入到双平行马赫曾德

调制器中 "设进入双平行马赫曾德调制器的光载波的表
达式为 ’

! - " 34!%56789!%" 3 -$3
其中 !% 与 !% 分别为信号的幅度和角频率" 如图 , 所示!
天线阵面接收回来的两路射频信号分别加载在双平行

马赫曾德调制器的两个射频输入口上 !设两路射频输入
信号的表达式为 ’

!$#- " 34!$567-9!$" 3 -,3
%,$- " 34!$567-9!$":9" 3 -)3

其中 !$$ - " 3&!,$ - " 3分别表示加载在第一 &第二子调制器
上的射频信号 !!$ 表示两个天线阵元接收到的信号幅

度 !" 表示两个阵元接收的微波信号之间的相位差 "

图 $ 基于双平行马赫曾德调制器的微波光子测向原理图

图 , 双平行马赫曾德调制器各节点处的输出信号光谱图
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通过控制调制器的直流偏压 !使得第一子调制器和
第二子调制器均工作在载波抑制双边带工作模式 !即最
小偏置点 " 由于天线前端接收到的信号一般都比较小 !
因此忽略高阶级 !" 阶以上 #的信号 !经过第一子调制和
第二子调制后的光信号分别可以表示为 #

!$% " &’( $
" !)# *$!$ &+,-!.!)"*.!$" &

( $
" %)& ($%$ &+,-%.!) "(.!$" & %/&

%"% " &’( $
" %)& *$%$ &+,-%.!)"*.!$"*." &

( $
" %)& ($%$ &+,-%.!) "(.!$"(." & %0&

其中 #$ 表示射频信号的调制深度 !如式 %1&所示 $& !$%$ &
分别为对应调制深度的!$ 阶贝塞尔函数的值"

$’ !%$

’!
%1&

第一子调制和第二子调制的输出光信号经过第三

子调制后合束输出 !通过控制双平行马赫曾德调制器的
第三个偏置电压 !在两路光信号之间额外引入一个相位
差 !其输出表达式为 #

%234 % " #’( $
" %)& *$%$ #+,-%.!)"*.!$" # % .#*." #

( $
" %)& ($%$ #+,-%.!)"(.!$" # % .#(." # %5#

其中 # 为第三马赫曾德调制器上加载的直流偏压所引
入的相位差 "
经过双平行马赫曾德调制器后的光信号经光耦合

器后分为上 %下两路 !两路光信号分别经过光滤波器
进行滤波 !上路只有上边带光信号输出 !光信号的下
边带被滤除 " 同样下路只有下边带光信号输出 !光滤
波器将其上边带光信号滤除 " 经过滤波后的上 %下两
路光信号在进入平衡探测器前其光信号的表达式可以

写为 #

%3-% " #’( $
" %)& *$%$ #+,-%.!) "*.!$" #! 6+,-!.# &*+,-!." & 7

!8&

%92:;! " &’( $
" %)&($!$ &+,-!.!)"(.!$"&!6+,-!.#&*+,-!(."&7

!<&
故而进入上光探测器的光信号的能量表示为 #

(3-! " &’6( $
" %)# *$!$ &+,-!.!)"*.!$" &! 6+,-!.# &*+,-!." & 7

! 6( $
" %)#*$!$ &+,-!(.!)"(.!$" &

! 6+,-!(.# &*+,-!(." & 7

’ $
/ % )

"
# * $

"
!$ & 6"*+,-!.#(." &*+,-!(.#*." & 7

’ $
/ % )

"
# * $

"
!$ & 6"*"=2>%#(" & 7 %$)&

同时进入下光探测器的光信号的能量表示为 #

(92:;%"&’6( $
" %) #($%$&+,-%.!) "(.!$ "&!6+,-%.#&*+,-%(."&7

! 6( $
" %)#*$%$ &+,-%(.!)"*.!$" &

! 6+,-%(.# &*+,-%." & 7

’ $
/ % )

"
# ($

"
%$ & 6"*+,-%.#*." &*+,-%(.#(." & 7

’ $
/ % )

"
# ($

"
%$ & 6"*"=2>%#*" & 7 %$$&

从上述的分析可以看出 !当通过设置第三子调制器
的偏置电压引入第一 %第二马赫曾德调制器输出光信号
之间的相位差 # 为 <)"时 #

(3-’ $
/ % )

"
# * $

"
%$ & 6"*"=2>%"(<)" & 7 %$"&

(92:;’ $
/ % )

"
#($

"
%$ & 6"("=2>%"*<)" & 7 %$?&

其中 ## ($

"
%$ &’# *$

"
%$ &"

从上式可以看出 !进入平衡探测器的上下两路信号
含有两路被测信号相位差的余弦项有 $8)"的相位差 !因
此经过平衡探测器后的信号输出为 #

)234’*+ )

"
& * $

"
%$ & @=2>%"(<)& @ %$/&

其中 * 表示探测器的响应度 "
通过测量探测器输出信号的大小 !就可以直接得出

相位差信息 !并推算出微波信号的来波方向 " 从平衡探
测器的输出表达式可以看出 !通过平衡探测可以将不含
相位差信息的直流无关项消除 !从而减小其对信号项的
干扰 !可以提高测量系统对相位差的测量精度 " 一般用
归一化处理后的值来评估方向角 $!其表达式为 #

,;’
,234
,2

%$0&

"’AB=>C; ,; %$1&

$’AB=>C;% -"
!$.

& %$5&

其中 !,; 是归一化后的探测输出信号 !而 ,2 是来波方向
为正向时测量出来的输出信号值 "

! 系统仿真实现与结果分析
根据上述的基于双平行马赫曾德调制器的微波光

子测向技术方案!利用仿真软件对系统进行了仿真分析 "
仿真中主要模块的性能参数作如下设置 #激光器的中心
波长为 $ 00) ;D!光滤波器的带宽均设置为 0 EFG$选择
了 0 EFG%") EFG%/) EFG 三个频点分别进行仿真 !在两
路微波信号的相位差为 ?) "时该系统输出的电信号如
图 ? 所示 "
从图 ? 可以看出 !在同样的 ?)"的相位差下 !0 EFG%

") EFG%/) EFG 三个不同的微波信号 !经过上述测向系
统后其输出信号幅度是完全一致的 "同样系统也仿真分
析了 " 分别为 ) " %1) " %<) "情况下 !输入不同频点下的
信号 !系统的输出信号同样也是完全一致 !仿真输出结
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果表明在输入的两路信号相位差不变的情况下 !其输出
信号的大小与频率无关 !说明系统具备超宽带的工作性
能 !这与理论分析结果一致 "
进一步仿真分析了在相位差不同时系统的输出信

号的变化 " 仿真过程中选取 !" #$% 为工作频点 !由于上
述已经验证了输出信号与频率无关 !选取任意工作频点
进行分析对结果没有影响 "对应天线阵面两个天线单元
的相位差 !在仿真软件中设置进入双平行马赫曾德干涉
仪的两路射频信号的相位差为 "! #&"! #’"!和 ("!时 !得
到系统的输出结果如图 ) 所示 "
从图 ) 可以看出 !在两路输入信号的相位差为 "! #

&"!#’"!#("!等不同的情况下的 !系统仿真后输出信号功
率随着相位差的变化而变化 "对其进行归一化处理和拟
合后 !可得到在不同的微波信号的相位差与输出信号功
率的关系 !在进行系统搭建和实验测试后 !将仿真 #实验
结果与理论分析的结果进行对比 !其结果如图 * 所示 "
图 * 中方块代表仿真结果 !圆点表示实测结果 !曲

线表示理论值 !从图中可以清晰地看出仿真结果与理论
分析十分一致 " 在"("!的相位差范围内 !比较得到实测
结果的相位误差为"!!"
/ 结论
本文提出并理论仿真了一种基于双平行马赫曾德

图 & * #$% #!" #$% #)" #$% 下平衡探测器的信号

+ , -* #$%

频率 ./$%

功
率

.0
1

功
率

.0
1

功
率

.0
1

频率 ./$% 频率 ./$%

+2 -!" #$% +3 -)" #$%

图 ) 不同相位差下平衡探测器的信号

功
率

.0
1

功
率
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1

频率 ./$% 频率 ./$%

+, -!4"! +2 -!4&" !

功
率

.0
1

功
率

.0
1

频率 ./$% 频率 ./$%
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图 . 归一化的探测器输出与相位差的关系图
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