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摘要：射频（RF）前端与链路是雷达、通信、电子战等系统中的核心功能模块。新一代智能无

线系统的大带宽、多频段、可重构信号处理与传输需求对 RF 前端与链路的研发提出一系列挑战。

基于微波光子技术的 RF 前端与链路具有大带宽、低损耗和抗电磁干扰等优势，能够很好地满足

新一代智能无线系统的需求。重点围绕可重构、多信道 / 阵列化收发 RF 前端和大动态范围、高

相位稳定性、多业务融合的微波光子 RF 链路，介绍与分析智能微波光子射频前端与链路的发展

现状与研究动态。 
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Abstract: Radiofrequency (RF) frontends and links are the key modules for microwave systems 

like radar, communication, and electronic warfare. The requirements of new-generation intelli-

gent RF system on broad bandwidth, multi-band spectra and reconfigurability bring new chal-

lenges to the development of RF frontends and links. Both RF frontends and RF links assisted 

by the microwave photonics can provide a very promising solution to address above challenges 

with advantages of broadband, low loss and immunity to electromagnetic interference. In this 

paper, a comprehensive overview to the intelligent microwave photonic RF frontends and links is 

presented, focusing on reconfigurable, multi-channel/channelized transceiver frontends and mi-

crowave links featuring large dynamic range, high phase stability and multi-service convergence. 

Keywords: microwave photonics; RF frontend and link; intelligent RF system

随着新一代信息技术的不断发展演

进，各种不同频段、制式的通信

标准和无线业务不断涌现，导致无线

系统的多样性与异构性越来越明显，

主要表现为：多种不同通信制式、标

准共存，例如 , 已经开始商用的 5G、

目前主流的 4G 以及拥有一定用户存量

的 3G 和 2G；各种不同功能的无线业

务共存，例如，无线局域网、蓝牙、

北斗和全球定位系统（GPS）导航等；

不同频段射频信号共存，覆盖几十兆

赫兹的微波到几十吉赫兹的毫米波甚

至太赫兹波。在此背景下，无线系统

不断朝着智能化方向发展，一方面能

够进行宽带多频段、多功能、多标准

信号的无缝兼容与融合；另一方面具

有灵活可重构特性，可根据系统功能、

服务对象、应用场景进行不同频段、

标准无线信号的切换与优化组合，以

达到资源利用最大化。

射频前端与链路是无线系统的基

础组成部分，承担着无线信号的收发

处理与传输等关键任务；因此，发展

具有大带宽、多频段以及可重构特性

的智能射频前端与链路对无线系统的

进一步演进至关重要。现有基于传统
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电子技术的射频前端与链路存在着高

频损耗大、带宽窄、处理速度低等诸

多瓶颈问题，难以满足无线系统的智

能化发展需求。近些年来，微波光子

学的快速兴起、成熟为上述问题的解

决提供了新的方法和思路。微波光子

系统将传统电子学难以处理的高频、

宽带微波信号调制到光域上，借助于

光子学器件或者技术的低损耗、大带

宽以及抗电磁干扰等本征优势进行宽

带、高频微波信号的产生、传输、处理、

检测和控制等 [1]。微波光子技术能够

有效地缓解传统电子学技术在处理和

传输高频段、大带宽、动态时变微波

信号时所面临的困境；因此，满足宽

带、多频段以及可重构等特性的微波

光子智能射频前端与链路是近些年来

微波射频器件研究的热点。

1 智能微波光子射频前端
射频前端位于无线系统最前端，

负责连接收发机与天线，是整个系统

性能好坏的决定性因素之一。随着 5G

移动通信及物联网的应用部署，以及

为满足现代电子战中雷达的高性能需

求，射频前端需要处理的信号不断变

得更加复杂，向着超高频、多种调制

格式、多频段、多波束收发和多点无

线资源协同等智能化方向发展。然而，

由于不同频段使用的电子元件截然不

同，电子射频前端难以通过堆叠射频

模块来实现跨多波段甚至全通信波段

的可调谐和可重构功能；因此，具有

可调谐可重构优点的宽带微波光子射

频前端应运而生，并日益发展壮大。

1.1 可重构收发射频前端

微波光子收发射频前端主要结构

如图 1 所示 。同传统的电射频前端一

样，微波光子射频前端（MPRF）需要

完成信号放大、滤波、本地振荡（LO）

信号产生、针对发送和接收的上下变

频等。而不一样的是，MPRF 一方面

将射频信号变换到光域，利用微波光

子技术的大带宽优势替代电子器件实

现信号滤波和混频等处理功能，以兼

容多频段、多制式、多功能信号；另

一方面可通过光子技术产生高频、可

调谐的 LO 信号。

目前，可重构 MPRF 的研究主要

集中于利用微波光子混频技术的宽带

优势，实现发送和接收信号的宽带可调

谐上、下变频，以满足智能系统的多

频段信号兼容与灵活可重构需求。美

国 Vencore 实验室的研究人员针对接收

射频前端，利用外调制产生光梳多频本

振，在实验中将 2 ～ 18 GHz 范围的射

频信号下变频至 2 GHz 中频频段 [3]。南

京航空航天大学的研究人员利用外调

制产生双光梳本振，研制了 S 波段到

Ka 波段的收发射频前端 [4]。意大利国

家光电实验室的研究人员利用锁模激

光器产生光频梳本振，实现了信号的

可调谐上、下变频接收与发送，频率

调谐范围为 2 ～ 18 GHz[5]。清华大学

的研究人员提出了一种基于光电振荡

器（OEO）的可调谐宽带光子射频前

端方案，可调谐频率范围可覆盖 X 波

段到 Ka 波段 [6]。此外，该课题组还利

用基于光频梳和色散介质的微波光子

滤波器构造接收射频前端，在实现信

号下变频接收的同时进行中频滤波，

频率覆盖范围大于 20 GHz[7] 。

此外，可重构 MPRF 的芯片集成

是最近兴起的热点研究方向，以提供

低成本、小体积和高可靠的光子射频

前端解决方案。清华大学的研究人员

提出一种基于硅基集成的微波光子收

发前端 [8]，利用片上相位外调制产生

光本振，实现的发送信号调谐范围为

2 ～ 10 GHz，可处理的接收信号频率

覆盖为 2 ～ 15 GHz。西南交通大学的

团队研发了一种通用的微波光子集成

芯片（PIC）[9]，如图 2 所示。该芯片

单片集成了多个可调谐的激光器、调

制器和耦合器，实现微波光子链路结

构和信号流向的重构，能够灵活配置，

跨越微波信号产生、传输和处理 3 大

核心领域实施多项功能，包括远端信

号产生、强度 / 相位调制的微波光子

传输链路、可调谐带通 / 带阻滤波器、

微波瞬时频率测量、微波脉冲重复频

率测量等。该芯片直接应用于承载室

内和室外场景的日常实时业务：直接

部署在成都 - 重庆（成渝）高铁线路

沿线，针对电磁干扰进行监测；被嵌

入到 4G/5G 无线通信系统和 4K 高清

视频接入系统，支撑日常实时业务。

1.2 多信道 / 阵列化收发射频前端

多信道 / 阵列化收发前端分为两

部分讨论：一部分是光子真时延相控

阵收发前端，另一部分是宽带信号的

信道化接收前端。

E/O：电光转换 MWP：微波光子 O/E：光电转换 RF：射频

▲图 1  微波光子收发前端示意图 
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相控阵收发前端通过控制各个阵

元幅度和相位来实现射频信号的高效

定向覆盖，能够有效降低系统损耗，

增加覆盖范围，降低附加干扰；因此，

相控阵收发前端在雷达、无线通信等

射频微波领域具有非常重要的应用。

基于光子真时延的波束赋形技术因其

能够充分利用光子技术的抗电磁干扰、

重量轻、体积小、低损耗、高带宽等

优势，有望替代现有带宽受限电子技

术来满足射频智能系统的宽谱灵活覆

盖需求。基于光子真时延波束赋形的

阵列化收发前端基本结构如图 3 所示：

射频信号经电光转换至光域，通过光

子学手段对射频信号进行群时延调控，

最终获得多路不同延时的天线馈送射

频信号。实现光子真时延相控阵收发

前端的关键在于光域群时延操控方法。

1991 年，美国 W. NG 等首次利用固定

E/O：电光转换 LD：激光器 PD：光电探测器 RF：射频

▲图 2  通用微波光子芯片及其应用于室内和室外场景的日常实时业务承载示意图 [10]

▲图 3 基于光子真时延的相控阵收发前端示意图 
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长度的光纤和光开关实现了光子真时

延相控阵天线系统，实现了 2 GHz 和

9 GHz 射频信号的波束扫描 [11]。美国

海军研究实验室提出了利用波长相关

的色散效应实现光子真时延的方案，

在 2 ～ 18 GHz 工作带宽内波束扫描角

大于 100° [12]。西班牙瓦伦西亚理工大

学团队利用受激布里渊（SBS）散射的

慢光效应实现光子真时延，延迟时间

为 0 ～ 10 ns[13]。澳大利亚斯温伯恩技

术大学和清华大学的研究人员基于小

型化的微谐振腔产生光学频率梳作为

多波长光源，有效增加光子真时延相

控阵系统可支持的天线单元数目 [14-15]，

最高可达 81 个。美国俄亥俄州立大学

的研究人员则基于集成的空间光学器

件提供光子真时延，可支持的天线单

元数目高达 112 个，射频覆盖范围超

过 20 GHz[16]。南京航空航天大学的研

究团队提出利用微波光子滤波方法实

现多波束光子真时延相控阵系统 [17]。

微波光子信道化接收机通过光子

技术、器件在光域将宽带射频信号划

分成若干均匀 / 非均匀子信道，便于

后续的进一步精细处理，能够满足智

能系统的宽带多频段信号感知接收需

求。根据实现结构的不同，微波光子

信道化接收机大致可分为 3 类，分别

为空分复用型（SDM）、波分复用型

（WDM）以及时分复用型（TDM）[18]。

SDM 型号微波光子信道化接收机利用空

间滤波器将射频信号分离成多个并行信

道，每个信道包含一部分射频信号频谱

的分离。美国 New Focus 公司的研究人

员基于自由空间衍射光纤对射频信号实

施信道化，获得了 1 GHz 的信道分辨率，

总瞬时带宽超过了 100 GHz[19]。WDM 微

波光子信道化接收机利用光信道化滤波

在光波长域对射频信号进行频谱切割，

使得每个光波长信道对应于一部分射频

信号的频谱分量，最终通过波分解复用

获得多个平行且频谱分离的信道。西南

交通大学课题组基于多个不同中心频率

的 SBS 增益谱进行光域信道化滤波，信

道分辨率可达十几兆赫兹 [20]。北京邮电

大学研究人员结合两个相干光频率梳和

相干解调技术解决了 WDM 方案需要频

域精细滤波和精确波长对准的问题，实

验中获得了 7 个带宽为 0.5 GHz 的信道，

频谱覆盖 3.75 ～ 7.25 GHz[21]。南京航

空航天大学研究人员利用 2 个相干光频

率梳以及 SBS 效应实现信道化接收机，

获得的信道间隔可以小于 80 MHz[22]。

TDM 型微波光子信道化接收机主要通

过光波长扫描或者光频循环模块将射频

信号的频谱映射至时域，借助于时域控

制开关在时间域进行射频信号频谱分

离，即一段时间对应于一部分频谱分量。

清华大学研究人员结合循环光频移和时

域光开关，实现了 20 GHz 宽谱信号的

信道化，系统分辨率可达 2 MHz[23]。

2 智能微波光子射频链路
微波光子射频链路（MPRL）的

基本模型如图 4 所示：首先将模拟射

频信号经电光调制器件加载至光载

波 上， 再 利 用 光 纤 链 路 进 行 远 端 分

发， 最 后 经 光 电 解 调 器 件 恢 复 出 射

频 信 号。 面 向 智 能 化 系 统 的 应 用，

MPRL 面临的核心挑战是如何保证多

种不同频段、不同制式射频信号的高

保真度输出，涉及的链路特性有动态

范围、相位稳定度以及不同频段、制

式射频信号的兼容性。下面我们围绕

上述 3 个问题，分别介绍大动态范围

MPRL、高相位稳定性 MPRL，以及多

业务融合 MPRL。

2.1 大动态范围微波光子射频链路

MPRL 的动态范围表征链路可处

理信号的幅度范围，其下限取决于链

路的噪声性能，上限取决于链路的非

线性特性；因此，抑制噪声和消除非

线性是提升动态范围的关键。MPRL

的噪声抑制主要有两种方法：一种是

低偏置马赫 - 曾德尔调制器（MZM）[24]，

通过将低光生电流抑制光电探测器散

粒噪声和激光器相对强度噪声（RIN）；

另一种基于平衡探测技术 [25] 抑制激

光器的 RIN。相较于噪声的随机性，

MPRL 的非线性失真来源明确（主要

来源于调制器件与光电探测器件的非

线性，且在绝大多数情况下，调制器

件的调制非线性作用占主导地位），

产生机理又较为清楚，通过链路的非

线性失真补偿往往能够以较小的代价

获得较大的动态范围的收益提升；因

此，MPRL 线性化一直以来都是大动

态范围 MPRL 研究的热点与重点。已

报道的 MPRL 线性化方法大致可分为

前馈线性化、模拟预失真、数字线性

化和全光线性化等。

前馈线性化与模拟预失真技术

均借鉴于传统的电放大器线性化方

法。前馈线性化方案需要两条光电链

路：一条链路进行错误信息提取，另

外一条将此错误信息传输至接收端与

接收信号结合以实现非线性失真消

▲图 4  微波光子链路基本模型

RF：射频

RF 信号 RF 信号

光纤链路

调制器件 解调制器件
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除。美国霍普金斯大学的研究人员利

用前馈线性化技术该技术对 MZM 强

度调制 MPRL 进行非线性失真补偿，

获得的链路无杂散动态范围（SFDR）

为 110 dB·Hz2/3[26]。模拟预失真技术

通过外部模拟电路在信号未调制光载

波前进行预失真处理。模拟电路的传

输函数与 MPRL 相反，两者级联最终

可实现整个系统的线性化。加拿大康

考迪亚大学研究团队基于零偏振二极

管 [27] 进行了直接调制 MPRL 的线性化，

获得的链路 SFDR 大于 110 dB·Hz4/5。

数字线性化技术将模拟信号经模

数转换变换到数字域，利用数字信号

处理（DSP）算法进行链路的非线性失

真补偿。线性化实现方法与模拟预失

真类型类似：构造与 MPRL 的相反传

递函数并对射频信号进行预先或后处

理，以抵消 MPRL 的非线性失真。北

京邮电大学的团队利用记忆多项式线

性化模型，采用数字预失真的方式对

宽带的射频信号进行非线性失真补偿，

可 实 现 超 过 15 dB 的 三 阶 交 调 失 真

（IMD3）抑制 [28]。美国加州大学洛杉

矶分校的研究人员提出了一种数字后

处理算法将 MPRL 的 SFDR 性能提高

至 120 dB·Hz2/3[29]。美国霍普金斯大

学的研究人员基于相位调制 I/Q 解调

MPRL，利用数字后处理的方法获得的

链路 SFDR 超过 126.8 dB·Hz4/5[30]。

全光线性化利用光子技术进行非

线性失真补偿，具有大带宽的优势，

是近几年来的研究热点。全光线性化

的主流方法为利用较为复杂的级联或

并联调制结构，结合参数优化设置获

得两路非线性特性相反或相同的调制

路径，最终通过两路非线性失真的相

互抵消实现链路的线性化。美国麻省

理工学院的课题组利用级联 MZM 结

构，并通过非线性失真的抑制获得了

132 dB·Hz4/5 的 SFDR 性 能 [31]。 美 国

加州大学洛杉矶分校的研究人员基于

双 MZM 并联结构进行 MPRL 的线性化，

理 论 上 可 获 得 144 dB·Hz4/5 的 SFDR

性能 [32]。清华大学的研究人员进一步

地提出了更为简单、稳定的基于双平

行 MZM（DPMZM） 的 线 性 化 方 案，

实验上获得了 122.9 dB·Hz2/3 的 SFDR

性能 [33]。加拿大渥太华大学研究团队

基于偏振调制器和 Sagnac 环方案，实

现超过 50 dB 的 IMD3 抑制，SFDR 可

达 121 dB·Hz2/3[34]。西南交通大学课

题组利用铌酸锂相位调制器的偏振特

性实现了 MPRL 的线性化 [35]，结构简

单且无偏置漂移。

2.2 高相位稳定性微波光子射频链路

利用 MPRL 的低损耗、抗电磁干

扰、大带宽等优势进行射频信号的长

距离稳相传输，在射电天文学、深空

网络、分布式合成孔径雷达、高精度

时钟信号分配以及粒子加速器等系统

中具有重要的应用价值。温度变化、

机械振动等环境扰动所造成的光纤有

效折射率与长度变化会引起 MPRL 传

输射频信号的相位随机抖动，经时间

积累，会严重影响系统的正常工作；

因此，实现高相位稳定射频信号传输

是 MPRL 非常重要的研究方向。

当前，MPRL 稳相传输方法主要

分为两大类，一类为主动式稳相传输

技术，其基本结构如图 5 所示 [36]，其

核心思路为提取链路往返信号的相位

抖动信息，以此反馈控制电路或者光

路时延，从而补偿射频信号在 MPRL

传输中的相位抖动。德国联邦物理技

术研究院的研究人员通过压控振荡器

（VCO）反馈控制进行电路时延调节，

实现了射频信号的 146 km 长距离稳相

传输，1 s 和 30 000 s 频率稳定度分别

为 3×10-15 和 1×10-19[37]。法国巴黎天

文台的研究人员利用了 VCO 电路延时

反馈控制，实现了 176 km 的射频信

号稳相传输，1 s 和 10 000 s 频率稳定

度分别达到了 10-16 和 10-19 量级 [38]。

北京大学的研究人员反馈控制电相移

器实现了 100 MHz 信号的 100 km 稳相

传输，1 s 和 4 000 s 频率稳定度分别为

3×10-14 和 3×10-17[39]。法国巴黎大学

的研究人员利用压电陶瓷光纤延迟线

的反馈控制补偿光路时延抖动，实现了

1 s 和 1 d 频率稳定度分别为 1.3×10-15

和 1×10-18，传输距离为 86 km，射频

信号频率为 9.15 GHz[40]。北京邮电大学

的研究团队通过激光器波长的反馈控

制进行光路时延抖动补偿，在 45 km 光

纤链路和 2.5 GHz 传输射频信号情况下，

获得的 1 s 和 104 s 频率稳定度分别为

3.3×10-13 和 7.5×10-17[41]。

主动式补偿方法的性能直接取决

于电相移器、VCO 和光可调延时线等

补偿器件的自身特性，具有响应速度

慢和调谐范围窄等限制。另一类稳相

传输技术为被动式补偿方法，即利用

▲图 5  主动式微波光子射频链路稳相传输系统示意图

本地端

发送 发送

接送 接送
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混频相消的原理进行链路的时延抖动

补偿。我们以如图 6 所示的方案 [42] 为

例，简要阐述被动式补偿方法的一般

原理：射频信号 0cos( )tω 在本地端二分

频后经 MPRL 传输至远端，设链路传

输带来的相位变化为 θ，则在远端的

射频信号变为 。该信

号分成两路，一路回传至本地端与发

送射频信号混频后得到的第二路的发

送信号 ，另外一路与

该混频信号在远端混频，最终消除相

位项 θ，从而有效补偿光纤链路的相

位抖动。

该方法不仅结构简单、补偿速度

快，且理论上具有无限的补偿范围；

因此是近些年来高稳相 MPRL 的研究

热点。北京邮电大学的研究人员利用

三级混频的结构，实现了相位抖动小

于 0.25 rad 的 2.8 GHz 射频信号 10 km

稳相传输 [43]，并进一步优化了方案，

在仅需本地端一级混频情况下，实现

了 2.42 GHz 射频信号在 30 km 光纤链

路中的稳相传输，获得的均方根相位

漂移小于 0.026 rad[44]。南京航空航天

大学的研究团队在仅需一个微波源和

两级混频情况下进行了 6 GHz 射频信

号的 20 km 光纤稳相传输，信号的均

方根时间抖动小于 1.33 ps[45]。澳大利

亚麦考瑞大学的研究人员则在 100 km 

MPRL 中验证了混频相消方法的可行

性，1 万秒频率稳定度为 1×10-17[46]。

中国计量科学研究院 - 清华大学精密

测量联合实验室、上海交通大学的研究

人员进一步将混频相消方法拓展至多

点稳相传输系统，获得的频率稳定度分

别可达 7×10-17/104 s[47] 和 2 000 s[48]。

2.3 多业务融合的微波光子射频链路

对不同频段、调制格式和标准的

信号“透明”是 MPRL 核心优势之一。

相较于传统的数字基带传输方式一次

只能传输单一业务，基于 MPRL 的光

载无线（RoF）系统能够支持多种不

同频段、制式的无线业务（包括较低

频段的传统无线业务以及毫米波太赫

兹波业务），并以简化的方式在同一

链路中融合传输，从而大幅提高网络

的兼容性与可拓展性，支撑未来 5G/

B5G，甚至 6G 异构网络建设。

早在 2007 年，英国剑桥大学研

究人员详细研究了支持 3G 和无线局

域网（WLAN）两种制式的 RoF 系统。

丹麦技术大学的研究人员 [49] 在长达

78 km 的既有光纤传输链路中以波分

复 用 技 术 实 现 了 250 Mbit/s 的 5 GHz

射频、3.125 Gbit/s 的超宽带（UWB）、

WiMax 业务融合 [50]。美国佐治亚理工

学院的研究人员提出了一种基于 MPRL

的多业务接入网络架构，实验验证了

Wi-Fi、WiMAX、60 GHz 毫 米 波 3 种

不同业务的融合传输 [51]。中国台北科

技大学的研究人员利用多个注入锁定

的 FP 激光器以及波分复用技术，同时

传输了 20 GHz 的微波信号、60 GHz 的

毫米波信号以及 550 MHz 的有线电视

信号 [52]。日本国立信息与通信研究所的

▲图 7  基于一体化光收发模块的微波光子射频链路系统及多业务演示
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▲图 6  被动式微波光子射频链路稳相传输原理图
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研究人员利用波分复用技术同时传输了

2.6 GHz 4G LTE-A 信号和 35.4 GHz 毫米

波信号，并探讨了该方案在未来通信网

络的应用前景 [53]。西班牙瓦伦西亚理

工大学的研究人员利用基于多模光纤的

RoF 系统，同时传输了 2G/3G/4G 全球

移动通信系统（GSM）信号 [54]。南京航

空航天大学的研究人员利用双偏振双平

行马赫 - 曾德尔调制器作为 RoF 系统的

光发射机，实现了 11.1 Gbit/s 的高清视

频信号和多个不同频段的 16 QAM 信号

（3 GHz、5 GHz、60 GHz）的融合传输 [55]。

英国伦敦大学学院的研究人员致力于更

高频段信号的融合传输，实验验证了 5

个频段覆盖 220 ～ 280 GHz 的亚太赫兹

信号在 10 km RoF 系统中的同时传输 [56]。

西南交通大学研究团队围绕多通

道微波光子收发阵列封装设计展开研

究，研制了集成宽带一体化光收发模

块，并实施了低成本、小尺寸、低功

耗高速宽带无线接入方案，搭建了具

有 5 个节点的多业务融合的 MPRL 演

示平台，如图 7 所示。研究人员进而

在该平台上验证和演示了 2.97 Gbit/s 的

高速无线接入、无压缩 1 080 P 制式高

清视频传输、TD-LTE 视频通信，以及

高速移动场景下（如 350 km/h 高铁）

500 Mbit/s 的无线接入速率。

3 结束语
基于微波光子技术的智能射频前

端与链路具有大带宽、可重构、业务

透明等优势，能够充分满足新一代信

息技术的智能化发展需求。全球大量

的课题组已经在此领域辛勤耕耘，并

取得了一系列创新成果。与此同时，

微波光子智能射频前端与链路还需要

进一步解决成本、功耗、体积、噪声

等方面的问题，为新一代信息技术的

演进和变革提供核心支撑。
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