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摘要：信道化接收技术是现代电子战和雷达系统的重要组成部分，是满足其高频段、大带宽、多通道同时接收等需求

的核心使能技术。本文提出了一种基于微波光子的零中频接收机，可通过调整光频梳中心频率的方法使之与宽带 RF
信号组的中心频率相对应，从而实现 3 GHz 的宽带射频信号的信道化接收，每个子信道带宽为 600 MHz 且直接解调

为 I/Q 基带信号。 
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1 引  言 
通信技术的飞速发展促成了信息大爆炸时代的提

前到来，无论是在民用宽带多功能业务接入、通信导

航识别亦或是现代电子战等领域的应用，窄带信号的

近距离传输及处理都已经无法满足现代通信对宽带信

号的应用需求[1]。特别是在现代电子战和雷达系统中，

由于接收机接收到的微波信号具有瞬时带宽大、信号

种类多、频率覆盖广以及形式多样化等特点[2]，要求

接收机也必须具备大的瞬时接收带宽，能实时处理同

时到达的多频点、多形式信号，且接收机还需要有高

灵敏度、高分辨率等特点[3]。传统的接收机受模数转

换器(ADC)的采样率和带宽限制，无法对超大带宽的
RF信号同时处理。信道化接收机可将接收到的宽带信
号分割为多个不同频率的子频带，将所有的子频带利

用下变频转化为同中频信号或基带信号，不仅大大降

低了系统对 ADC 的要求，还实现了多频点信号的同
时接收功能[4]。因此，信道化接收机已经成为了现代

电子战及雷达系统的重要组成部分。 
传统的模拟信道化接收机功耗及差损较大，而且

对电滤波器的要求也较高，系统的体积会随着子信道

数量的增加而显著增加，因此逐渐被数字信道化接收

机取代[5]。数字信道化接收机具有可灵活调谐、精度

高等优势，但受 ADC 采样率和工作带宽的限制较为
严重，无法满足高度密集的超宽带信号的处理需求，

因此研发新型的可处理超宽带信号的信道化接收机意

义重大。 
与同轴电缆相比，光纤具有低损耗、抗电磁干扰

能力强、体积小、质量轻等优势，已成为通信领域的

重要传输介质。微波技术和光纤技术的融合产生了一

门交叉新型学科——微波光子学。它可以灵活地实现

光波与微波信号的相互转换，且具备光子学瞬时带宽

大、工作频段宽、隔离度高、抗电磁干扰等一系列优

点[6]，为研究新型信道化接收机提供了新的解决方案。 
1985 年，美国 TRW 公司提出了利用声光波衍射

实现了 20个信道带宽为 5 MHz的射频信道的信道化
接收[4]；1984年马里兰大学利用 FP标准具实现了信道
带宽为 70 HMz的小范围频谱检测[5]；1990年，加州
蒙特雷海军研究院提出了一种宽带射频信号的相干声

光信道化技术[6]；1996 年我国北京航空航天大学提出
了基于外差接收法的声光信道化接收机[7]；2001 年，
美国 NF公司提出了采用相干外差探测信道化技术[8]；

2006年，澳大利亚 Cohlear公司提出了基于 FP标准具

和混合菲涅尔透镜的信道化接收技术[2]；2011 年，美
国加利福尼亚大学提出了基于四波混频的信道化新方

案[9]；2011 年，浙江大学提出了基于光频梳的可重构
信道化接收机[10]；2012年，北京邮电大学提出了基于
双光梳直接 I/Q下变频的信道化接收系统[11]；2013年，
清华大学提出了单光梳的相干探测接收技术[12]；由于

微波光子学的出现，利用光子技术实现超宽带信号接

收的信道化接收机引起了世界各国的高度关注，也陆

续展开了相关研究。大瞬时接收带宽、子信道同时接

收信号数量、分辨率以及动态范围等指标也称为衡量

信道接收机性能指标的重要参数。 
目前已报道的微波光子信道化接收机大多利用载

波光频梳加本振光频梳的双光频梳结构配合光滤波器

及波分复用器来实现射频信号的多信道同时接收功

能，此类方案缺点较为明显，首先多梳线、大间隔、

稳定相干且平坦度较高的光频梳较难产生；其次光频

梳的梳线数决定了子信道数，光梳间隔需要远大于接

收信号的最高频率；而且系统中采用的两套光频梳必

须具有精确的频差和稳定的相位关系，这些要求对系

统的实施都较为苛刻。 
本文提出了一种基于双偏振正交相移键控

(DP-QPSK)调制器实现零中频接收的信道化接收机。
整个系统仅需要一套光频梳且梳线之间的间隔等于子

信道的宽度即可，该套光梳的产生非常容易实现。此

外还利用了光子学 I/Q 解调和平衡探测技术，不仅大
大降低了 ADC 带宽和采样率，还解决了传统零中频
接收机存在的本振泄露、二阶交调失真、直流偏差和

I/Q不平衡的问题。 

2 信道化接收原理 
超宽带零中频微波光子信道化接收机的系统结构

如图 1所示，主要由激光二极管(LD)、两个频率不同
的本振信号(LO1、LO2)、DP-QPSK调制器、偏振合束
器(PBC)、光带通滤波器(OBPF)、单偏振马曾调制器
(MZM)、光分路器、窄带 OBPF组、偏振控制器(PC)、
偏振分束器(PBS)以及平衡探测器(BPD)构成，系统中
所涉及的光纤均为保偏光纤。 
系统中的 DP-QPSK 调制器由两个并行的

DPMZM 调制器与一个 PBC 集成，LD 产生一个频率
为 193.1 THz，功率为 20 dBm的连续光波作为光载波
进入 DP-QPSK调制器并分为两路分别进入 DPMZM1
和 DPMZM2，光载波可表示为 Ein(t)=E0exp(jωct)，其
中 E0是光信号的电场幅度，ωc为角频率。 
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将频率为 0.6 GHz的 LO1利用 DPMZM1调制到
光载波上，通过合理设置 DPMZM1 的调制指数，使
DPMZM1 输出一个平坦的五线光梳。DPMZM1 的输
出可表示为 
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π π
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其中：Ein(t)为输入光信号电场，V0为电信号的幅度，

ωLO1 为本振信号 LO1 的角频率，V1a、V1b、V1c 为

DPMZM1 的三个直流偏压，Vπ 为半波电压，利用第

一类贝塞尔函数展开后光载波、一阶、二阶光边带可

分别表示为 
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令： 1a ππ 2A V V= ， 0 ππ 2B V V= ， LO1 2πω f= 。 
若要生产平坦五线光梳只需满足下列条件： 
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通过以上公式可得到生成五线平坦光梳时三个直

流偏压分别为 V1a=3.15 V，V1b=-6.23 V，V1c=0 V。 
用频率为 10 GHz的 LO2调制 DPMZM2，同样通

过设置 DPMZM2 里的三个直流偏压 V2a、V2b、V2c使

其输出一个载波抑制的正负二阶光边带。DPMZM2
的输出可表示为 

LO2 2ain
DPMZM2 LO2

π π

π π( ) cos sin( )
2 2 2

V VE tE ω t
V V

⎧ ⎡ ⎤⎪= +⎨ ⎢ ⎥
⎪ ⎣ ⎦⎩

 

2 c

π
j

2b

π

πcos e
2

πV
VV

V

⎫⎛ ⎞ ⎪+ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎪⎭

 ,              (9) 

其中 ωLO2为本振信号 LO2的角频率，为了生成偶数阶
光边带，使MZMa工作在最大传输点，为了抑制载波
使MZMb工作在最小传输点，最终 DPMZM2输出的
载波抑制双边带可表示为 

LO2 LO2j2 j2in
DPMZM2 2 LO2

2 ( ) J ( ) e e
2

ω t ω tE tE m −⎡ ⎤= +⎣ ⎦  。(10) 

由 DPMZM1 和 DPMZM2 生成的两路光信号经
PBC 偏振复用后输入 OBPF，滤出五线光梳和正二阶
光边带。滤波后的偏振复用信号可表示为 

LO 2
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 。 (11) 

该信号与一个单偏振 MZM 相连，五个中心频率
分别为 18.8 GHz、19.4 GHz、20 GHz、20.6 GHz、21.2 
GHz的 16QAM信号对 MZM进行调制，由于是单偏
振 MZM，因此只对正二阶光边带调制，不对光频梳
调制。 
设置单偏振 MZM 工作在最小传输点，实现载波

抑制的双边带调制，因为这组宽带射频信号的中心频

率为 LO2的两倍，因此调制出的五个信号下边带的中
心频率恰好与五线光梳的中心频率完全重合，利用中 

图 1  零中频结构的微波光子信道化接收机示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of proposed microwave photonic channelization receiver with Zero-IF architecture 
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心频率不同的一组窄带 OBPF 可将五个带宽均为 600 
HMz的子信道划分出来，实现了对宽带信号和光频梳
的同时分割。经过窄带 OBPF 的信号由光分路器一分
为二后均与 PC、PBS 和 BPD 相连，通过合理的设置
相位差最终直接得到 I路和 Q路信息。 

3  实验结果 
本系统通过 VPI仿真实现，所有MZM的半波电

压均为 3.5 V，消光比为 30 dB，插损为 6 dB，线宽为
10 kHz。图 2为 DPMZM1生成的五线光梳，光梳的频
率间隔为 0.6 GHz，抑制比为 23.3 dB，平坦度较理想。 
经单偏振 MZM 调制后的五个宽带射频信号如图

3 所示，由于宽带射频信号的中心频率恰好与五线光
梳的中心频率一一对应，实现了 3 GHz宽带信号的子
信道划分，五个子信道的带宽均为 600 MHz。 
平衡检测技术可以有效抑制共模干扰(主要包括

二阶交调 IMD2和直流项 DC)。为了测试平衡探测抑

制干扰的能力，本文选用了功率为 0 dBm，频率分别
为 21 GHz和 21.01 GHz的双音信号作为RF输入信号。
图 4(a)为未加平衡探测的测试结果，虽然三阶无杂散
动态范围(SFDR3)达到了 106.7 dB·Hz2/3，但二阶交调失

真依然是主要失真。并且将 SFDR(SFDR2)降低至 76.5 
dB·Hz1/2，直接影响了整个系统的 SFDR。图 4(b)为加
了平衡探测的测试结果，转换增益为-35.2 dB，比之前
增加了 6 dB，SFDR为 107.5 dB·Hz2/3，由于是在理想

的仿真情况下测试，可发现平衡探测技术在理论上可

以完全消除 IMD2。 
信道串扰主要是由于残留的光载波和光边带导致

的，为了获得与真实实验相符的数据，将 MZM 的消
光比设置为 30 dB，并记录了信道之间的隔离度，通
过表 1可知，所有信道的隔离度都超过了 25 dB。 
图 5显示了输入的射频信号功率从-20 dBm增加

到 20 dBm 时的误差矢量分析曲线和星座图。从图中
可以清楚地发现，随着射频功率的增加，EVM值逐渐 

图 4  双音信号测试结果。(a) 未加平衡探测；(b) 平衡探测 
Fig. 4  Test result of two-tone signal. (a) Without balanced detection; (b) With balanced detection 
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图 3  经宽带射频信号调制的频谱 
Fig. 3  Spectrum modulated by the wideband RF signals
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减小，然后稳定在 1.7%左右。当射频信号输入功率过
小时，由于降低了信噪比，星座图和 EVM会恶化。 

4  结  论 
本文提出并证明了一种超宽带零中频的微波光子

信道化接收机，由于采用全光技术和 I/Q 平衡探测使
其具有超宽的工作频带，低转换损耗以及大动态范围。

可将 3 GHz的射频信号通过 5个带宽为 600 MHz的子
信道接收。由于采用了平衡探测技术，在抑制直流偏

置和二阶交调失真上效果显著，但同时也会为系统带

来一定的偏振干扰，在一定程度上增加了系统的复杂

程度和成本。相对于采用双光梳的信道化方案，本系

统只需要一套光频梳，结构简单易于实现。 
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图 5  RF 功率从-20 dBm 增加至 20 dBm 时的 EVM 和星座图 
Fig. 5  Measured EVM and constellation diagram when the power of the RF signal is tuned from -20 dBm to 20 dBm
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表 1  各信道之间的串扰测量结果 
Table 1  Measured channel crosstalk between all sub-channels         dB 

Sub-channel 1 2 3 4 5 

1 0 25.5 26.5 27.5 28.5 

2 25.5 0 25.5 26.5 27.5 

3 26.5 25.5 0 25.5 26.5 

4 27.5 26.5 25.5 0 25.5 

5 28.5 27.5 26.5 25.5 0 
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Spectrum modulated by the wideband RF signals 

 
Overview: In modern electronic warfare and radar systems, because the microwave signal received by the receiver has 
the characteristics of large instantaneous bandwidth, multiple signal types, wide frequency coverage and diversified 
forms, it is required that the receiver must also have large instantaneous receiving bandwidth, be able to process the 
multi-frequency and multi-form signals arriving at the same time in real time, and the receiver also needs to have high 
sensitivity and high resolution. The channelized receiver can divide the received wideband signal into sub-bands of dif-
ferent frequencies, and convert all sub-bands into the same intermediate frequency signal or baseband signal by using 
down-conversion, which not only greatly reduces the requirements of the system for the ADC but also realizes simulta-
neous reception of multi-frequency signals. The digital channelized receiver has the advantages of flexible tuning and 
high precision. However, due to the severe limitation of ADC sampling rate and working bandwidth, it cannot meet the 
processing requirements of highly intensive ultra wideband signals. Compared with coaxial cable, optical fiber has the 
advantages of low loss, strong anti electromagnetic interference ability, small volume, light weight and so on. It has be-
come an important transmission medium in the field of communication. The fusion of microwave technology and opt-
ical fiber technology has produced a new interdisciplinary subject--microwave photonics. It can flexibly realize the mu-
tual conversion of optical wave and microwave signal, and has a series of advantages such as large instantaneous band-
width of photonics, wide working frequency band, high isolation, anti electromagnetic interference, etc., which provides 
a new solution for the research of new channelized receiver. 
  In this paper, a zero-IF channelized receiver based on microwave photon series is proposed. A scheme for realizing 
zero-intermediate frequency (IF) channelized receiver using a dual-polarization quadrature phase-shift keying 
(DP-QPSK) modulator and a narrow-band optical filter is proposed. The channelized system only requires one optical 
frequency combs to achieve zero-IF multi-channel reception of wideband signals, and the spacing of the optical fre-
quency comb only needs to be equal to the sub-channel width, which is very easy to implement. It is found that using 
photonic IQ demodulation and balanced detection and reception technology can not only eliminate many disadvantag-
es of the traditional zero-IF receiver, including local oscillator (LO) leakage, DC offset, even-order distortion, and 
in-phase/quadrature (I/Q) imbalance, but also reduce the bandwidth and sample rate of the analog-to-digital converter 
(ADC). It is theoretically proved that the RF signal with a bandwidth of 3 GHz can be divided into five sub-channels 
with a bandwidth of 600 MHz and finally demodulated to I/Q basebands, which is also verified with simulation. 
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