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بر  گیری اندازهبازه و دقت  میتنظ تیبا قابل فوتونیکویکروویما IFM رندهیگ

 نور مدولاتور شدت Chirpاساس پارامتر 
  2، سید اسماعیل حسینی1محسن گنجعلی
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 (se.hosseini@shirazu.ac.ir)شیراز  دانشگاه، کامپیوتری، دانشکده مهندسی برق و علم ئتیهعضو 2

 فن اوری ن وین  ب ا اس تداده از    ویکروویم ا  گنالیس  ای لحظ ه فرک ان    یری  گاندازه یبرا یدیجد ساختار مقاله نیدر ا -چکیده 

 Continuous wave laser)نور خروج ی ی ک لی مر م وو پیوس ته      ساختار،  نیدر ا. شودمی لیو تحل شنهادیپ کیفوتونویکروویما

(CWL) )که پارامتر مدولاتور شدت نور، دو  بهChirp شدت نور خروج ی ای ن دو م دولاتور    . شودها قابل تنظیم است، اعمال میآن

ه شده پ   از  مدولنوری با شدت نور  گنالیسدو  .مدوله می شودشود  گیری اندازه دیکه فرکان  آن با یویکروویما گنالیستوسط 

-توان سیگنال. شود یآشکار م ،یتوسط دو آشکارساز نور ،متداوت( Dispersion) یمشخصات پاشندگ رای طول وعبور ازدو المان دا

پردازش ثانویه، فرک ان  س یگنال    وها آنگیری هاندازکه با  خروجی دو آشکارساز نوری تابع فرکان  سیگنال مایکروویو است های

 گی ری  ان دازه توان بازه و دقت دو مدولاتور شدت نور، می Chirp پارامتر رییتغ با یشنهادیساختار پ در. ایکروویو به دست می آیدم

 .رود یساختار به شمار م نیا یها تیکه از مم فرکان  مایکروویو را تنظیم کرد

 کیفوتونویکروویما، IFMگیرنده ، Chirpپارامتر گیری، اندازه بازه و دقت -کلید واژه
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Abstract- In this paper, a novel scheme for measuring instantaneous frequency of a microwave signal based on 

microwave photonics technology is proposed and theoretically investigated. In the proposed structure, a microwave 

signal with its frequency to be measured is applied to two optical intensity modulators with adjustable chirp parameters 

and modulated on a continuous wave light. Then these two intensity modulated optical signals sent to two dispersive 

elements with different lengths and dispersion characteristics which leading to two different optical power penalties. 

There is a relationship between the ratio of the optical power penalties and microwave frequency. Therefore, by 

measuring the powers of the two signals at the output of the two photodetectors, the microwave frequency can be 

estimated. One of the main advantages of the proposed IFM is that its measurement range and resolution can be tuned 

by adjusting the chirp parameters of the two intensity modulators. 

Keywords: Chirp parameter, IFM receiver, Measurement range and resolution, Microwave photonic  
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 مقدمه

های مایکروویو ای سیگنالگیری فرکانس لحظهاندازه

 . های تجاری و نظامی داردزیادی در سیستمکاربردهای 

 IFM (Instantaneous frequency هایگیرنده

measurement)  در شوند که برای این کار استفاده می

 یها دستگاهمثل علوم پزشکی،  ها نهیزمبسیاری از 

در جنگ الکترونیک  خصوص بهو  یشناس زلزله، یریگ اندازه

 صورت به هیاول IFM یها رندهیگ. روند یمبه کار 

که در  بودند تالیجیو در دو نوع آنالوگ و د یکیالکترون

 مانند RFالکترونیکی و  یها الماناز  ها آن

استفاده .  . .و  ریتأخخط  کسر،یتوان، م یها کننده میتقس

مانند مصرف توان بالا،  ییها بیع یدارا بنابراین. شد یم

باند  یپهنا یدارا نیبودن ساختارها و همچن میحج

با به  نیعلم و همچ روزافزون شرفتیبودند اما با پ ینییپا

 یها ستمیسدر  یخدمت گرفتن نور و ادوات نور

 یآمدن فناور دیکه منجر به پد یکیالکترون

 یها ستمیس وبیع از یاریک شده، بسیفوتونویکروویما

علم  یایاز مزا .[2, 1] است شده برطرف یقبل

مقاوم در برابر  ن،ییبه تلفات پا توان یم کیفوتونویکروویما

تر وزن سبک و از همه مهم ،یسیالکترومغناط تداخل

اخیر  یها سالدر  .[9]باند بالا اشاره کرد یبه پهنا توان یم

فرکانس سیگنال  یریگ اندازهمختلفی برای  یها روش

از  .نهاد و استفاده شده استپیشبه روش نوری مایکروویو 

به محققان را از که توانست نظر شمار زیادی  ییها کیتکن

یا نگاشت فرکانس  Mappingتکنیک  خود جلب کند

به سه دسته اصلی نگاشت  این تکنیک جامع. هست

و  [5] ، نگاشت فرکانس به زمان[4] فرکانس به توان

در این . شود یمتقسیم  [6] نگاشت فرکانس به فضا

 توسط سیگنال مایکروویو شده مدولهنوری تکنیک سیگنال 

نشان  توان یم. کند یمعبور پاشندگی محیط دارای دو از 

تابعی از فرکانس سیگنال  آشکارشده یها گنالیسداد توان 

توسط  دو مسیر یها توان یریگ اندازهبا  .مایکروویو است

فرکانس سیگنال مایکروویو را  توان یم، RFتوان متر 

 .کرد گیری اندازه

کانس فر گیری اندازهدر این مقاله روش جدیدی برای 

با استفاده از فناوری نوین سیگنال مایکروویو  یا لحظه

بر اساس تکنیک نگاشت فرکانس به مایکروویوفوتونیک و 

 پارامتر رییتغ با میده یمپیشنهاد شده است که نشان  توان

Chirp توان بازه و دقت مدولاتور شدت نور، می

که از  فرکانس مایکروویو را تنظیم کرد گیری اندازه

 .رود یمساختار به شمار  نیا یها تیمز

 پیشنهادی و تحلیل آن IFMمعرفی ساختار 

فرکانس سیگنال  گیری اندازهساختار پیشنهادی برای 

در ایده . نشان داده شده است 1مایکروویو در شکل 

نوری با میدان الکتریکی  بیمیک پیشنهادی، 
0( )

02
j t

iE E e


 ، نوری به شکلکوپلر وارد یک Y، 

در یکسان  یها تواندو سیگنال نوری با و به  شود یم

دو سیگنال نوری وارد این . شود یمخروجی کوپلر تقسیم 

 .شوند یم های قابل تنظیمchirpبا  نورشدت  مدولاتوردو 

 یساختارهابر اساس  توانند یمها ساختار این مدولاتور

 
 پیشنهادی IFMساختار گیرنده : 1شکل 
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ه مهم در این دو باشند که نکت [9, 1]در  شده اشاره

. هست ها آندر  Chirp پارامتر نظیم امکان ت، ساختار

 RFتوسط سیگنال دو سیگنال نوری شدت  سپس

2 cos( )m mV V t  با توجه به اینکه دو  .شود یممدوله

رفتار و خروجی یکی از  هستند یک نوعمدولاتور از 

مدولاتورهای  که آنبا فرض . میکن یممدولاتورها را بررسی 

میدان الکتریکی زندر هستند، -شدت نور از نوع ماخ

زیر قابل بیان  صورت بهشماره یک،  خروجی مدولاتور

 ،است

 1 0 0

1
0

1 1

cos

cos cos( ) / 2DC m
m

E E t

V V
t t

V V 



 
 

 

 
   

 

 (1)  

 و دامنه فرکانس به ترتیب mVو  mرابطه بالا در  که

ولتاژ بایاس اعمالی به مدولاتور  1DCVسیگنال مایکروویو، 

 شدت نور شماره یکولتاژ نیم موج مدولاتور  1Vو 

 Jacobi-Angerو بسط ( 1)با استفاده از رابطه  .باشند یم

توان میدان نوری را در خروجی مدولاتور  ، می[11]

 زیر بازنویسی کرد، صورت به

0
1 0

1 0 01

( ) cos( )
2

( )cos ( )
2

n m

E
E t t

J n t n




 







 
       

 


 (2)  

)1 بالا رابطهکه در  )nJ   مرتبهnام تابع بسل نوع اول، 

1
1

mV

V


  01و مدولاسیون  اندیس

DCV

V


   تغییر فاز

سیگنال نوری با اکنون  .استمدولاتور  DCناشی از بایاس 

از یک محیط ( 2) رابطهدر  ذکرشدهمیدان الکتریکی 

 کند وعبور  D1و پاشندگی  L1با طول  دارای پاشندگی

0به اندازه  1( )mn L  باندهای در فرکانس حامل و  را

0کناری  mn   با اعمال سیگنال . ابدی یمتغییر فاز

 شده مدولهتوسط سیگنال مایکروویو  ها آنکه شدت )نوری 

به ( استو از محیط دارای پاشندگی عبور کرده 

که  شود یمنوری، یک جریان الکتریکی تولید  یآشکارساز

توان آن در فرکانس 
m [9] زیر است صورت به، 

2 2
2 1 1

1 1 1cos mD L f
P R

c

 


 
  

  

 (9)  

 در این رابطه، که
1R  محیط تلفات کل مسیر شامل تلفات

و نوری ساز آشکار، مدولاتور و دارای پاشندگی
1  پارامتر

Chirp  هر دو با توجه به آن . است شماره یکمدولاتور

وری نوع هستند توان خروجی آشکارساز نیک از  مدولاتور

 است،زیر  صورت بههم  شماره دو

2 2
2 2 2

2 2 2cos mD L f
P R

c

 


 
  

  

 (4)  

 ،دو مسیر کالیبره کردنبا 
1R  و

2R  که  شوند یممعلوم

بدون از دست دادن کلیت مسئله و برای ساده شدن 

 مقایسه توان بعتا. میکن یمیکسان فرض  ها آنروابط، 

(Amplitude comparison function (ACF)) صورت به 

نسبت توان مسیر شماره یک به توان مسیر شماره دو 

 ،شود یمتعریف 

2 2
2 1 1

1

1

2 2
2 2 2 2

2

cos

cos

m

m

D L f

cP
ACF

P D L f

c

 


 


 
 

   
 

 
  

 (5)  

تابع  ACF شود یممشاهده  ( 5) رابطهدر که  طور همان

. شود گیری اندازهفرکانس سیگنال مایکروویو است که باید 

اغتشاشات توان  بالا، اثر صورت به ACFهمچنین با تعریف 

را افزایش  گیری اندازهو دقت  شود یمحذف لیزر نور 

خروجی دو  RF یها گنالیس توان گیری اندازهبا  .دهد یم

فرکانس  ،ACFمحاسبه و ( 2Pو  1P)آشکارساز نوری 

از دو  اثبات ایده،برای  .دیآ یمبه دست سیگنال مایکروویو 

که دارای  L2=15kmو  L1=20km یها طولبا نوری فیبر 
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17به ترتیب  یها یپاشندگ
.

ps

nm km
1و   4 . 4

.

ps

nm km
در  

حالت  همچنین برای سه. استفاده شده است یساز هیشب

هستند متفاوت  Chirpها دارای مختلف که مدولاتور

 (1: سه حالت)انجام شده است  یساز هیشب
1 5   و

2 1   ،2) 
1 1   و

2 0   9و )
1 0   و

2 1   .)این سه حالت مختلف در  یساز هیشبایج تن

که در این شکل  طور همان. نشان داده شده است 2شکل 

یک یا هر دو  Chirpبا تغییر پارامتر  شود یممشاهده 

تنظیم  گیری اندازهو دقت بازه  ،مدولاتور شدت نور

 . شود یم

 یریگ جهینت

فرکانس  گیری اندازه یبرا دیساختار جد کیدر این مقاله، 

با استفاده از فناوری نوین  ویکروویما گنالیس

 شنهادیپو نگاشت توان به فرکانس مایکروویوفوتونیک 

 گیری اندازهدر ساختار پیشنهادی، بازه و دقت . شده است

یک یا  Chirpبا تغییر پارامتر فرکانس سیگنال مایکروویو 

با تغییر این . هر دو مدولاتور شدت نور، قابل تنظیم است

در محدوده  گیری اندازه، بازه ]-5,1[پارامتر در محدوده 

GHz5/4  تاGHz5/19 گیری اندازههرچه بازه . تنظیم شد 

نسبت به فرکانس بیشتر  ACFباشد شیب تغییرات  رت کم

ر ساختار بنابراین د .بالاتر است گیری اندازهاست و دقت 

 chirpبا انتخاب مناسب پارامتر  توان یمپیشنهادی 

 .و دقت کافی رسیدمناسب  گیری اندازهبه بازه ، مدولاتورها
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مدولاتورهای  chirpبر اساس تغییرات پارامتر  ACFتغییرات تابع :  2شکل 

 شدت نور
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