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Usage of hybrid microwave photonics in
FMCW RADARs

Abstract. In this article we will discuss the use of
microwave photonics in use with radars. As part of the
NATO project for peace and stability called CLARIFIER
the first phase of the project refers to the development of
a frequency modulated continuous wave (FMCW) Radar
with the use of latest developments in microwave
photonics. In the first section of the article, we will
discuss the basic components of the FMCW radar and
which electrical components are to be replaced with
optical ones. The architecture of optoelectronic radar
will be discussed in the next section and as part of the
last section of the article we will review microwave
technologies for Radars such as photonic LO (local
oscillator) generation and review the principal
architecture of an optoelectronic oscillator. In the
conclusion of the article, we will discuss the
improvements microwave photonics brings to the
development of radars and how it will improve the system
when incorporated in the CLARRIFIER project.

1 Uvod

V sklopu projekta CLARRIFIER (frequency-agile
radar lidar chip for surveillance moving platforms), ki se
izvaja v sklopu NATO for peace and security je cilj
razviti integrirani sistem, ki vsebuje lidar in radar na
skupnem fotoni¢nem integriranem vezju z namenom
uporabe na brezpilotnih zra¢nih plovilih z omejeno
nosilnostjo. Radar (ang. Radio Detection And Ranging)
je primarna in najbolj razSirjena metoda zaznavanja,
klasifikacije in prepoznavanja objektov na vecjih
razdaljah v vseh vremenskih pogojih. Princip delovanja
temelji na oddajanju radijske frekvence v prostor preko
oddajno-sprejemnega modula, ki nato sprejema odboje in
z algoritmi¢no obdelavo pridobi podatke o razdalji,
hitrosti, vi§ini in smeri objekta, od katerega so se signali
tudi odbili [1][5]. Radarji, ki so implementirani zgolj z
uporabo elektronike izpostavljajo dolo¢ene omejitve, in
sicer omejena pasovna $irina medtem ko je doseganje
vigje resolucije in hitrosti veliko finanéno breme.
Omejitve onemogocajo  zaznavanje nizko-letecih,
pocasnih in majhnih objektov za civilno uporabo v
kompleksnem elektromagnetnem okolju. Razvoj na
podrocju mikrovalovne fotonske tehnologije in njenih
znacilnosti lahko pozitivno vplivajo na ucinkovitost
radarskih sistemov saj izni¢ijo nekatere obstojece
omejitve elektronskih radarskih sistemov [2][3].
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2 FMCW Radar

Radar s frekvenéno moduliranim neprekinjenim
valovanjem (frequency modulated continuous wave -
FMCW) med oddajanjem spreminja svojo delovno
frekvenco s pomocjo frekvencne modulacije. Sprejemnik
nato sprejme odboj signala od tar¢nega objekta in v
primeru ne premikajocega objekta izracuna oddaljenost s
pomocjo fazne razlike med oddanim in sprejetim
signalom. Ker se frekvenca oddanega signala linearno
poveCuje se ob sprejemu odbojnega signala pridobi
zakasnitev At kot je vidno na Slika 2. S primerjavo
frekvence sprejetega signala z referen¢nim se nato izvede
meritev razdalje, in sicer po naslednji enaébi (1) [2].
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V primeru, da je sprememba frekvence med oddanim
in sprejetim signalom linearna, je njen odvod konstanta
in je razdalja dolo¢ena z razliko med oddano in sprejeto
frekvenco Af po naslednji enacbi (2) [1][2].
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Slika 1:Arhitektura radarskega sistem [1][2]

Kot prikazuje Slika 1 se v oddajnem sklopu sistema v
modulatorju s pomoc¢jo frekvencne modulacije (FM)
generira signal z variabilno frekvenco, ki se nato oddaja
v prostor. Mesalnik radiofrekvencni signal nato s
pomocjo lokalnega oscilatorja pretvori v med-frekvenco
oz. IF signal. Ob sprejemu odbitega signala tega najprej
vodi v ojacevalnik, nato s pomocjo filtra odstrani
nezazelene komponente in v drugem mesalniku generira
vsoto ali razliko referenénega signala in med-frekvence
ter sprejetega signala s ¢asovnim zamikom. Z analogno
digitalno pretvorbo se podatki prenesejo v digitalni
signalni procesor, kjer se izvede obdelavo signalov za
pridobitev informacij o merjenem objektu [2].



Slika 2: Razlika med sprejemnim in oddajnim
signalom[1][3][4]

3 Lastnosti mikrovalovne fotonske
tehnologije

Uporaba mikrovalovne fotonske tehnologije nam z
uporabo optoelektronske in obratne pretvorbe omogoca
generiranje signalov, njihov prenos in distribucijo ter
procesiranje v optiéni domeni. V primeru izbire
elektronsko opti¢ne pretvorbe signala se uporabljajo
laserske diode ali laserji z neprekinjenim valovanjem in
zunanjim modulatorjem, ki omogocajo pretvorbo na
pasovni Sirini do nekaj deset GHz [2]. V primeru uporabe
laserskih diod se izhodna opti¢na mo¢ povecuje linearno
s krmilnim tokom, ki jo krmiljeno z uporabo
mikrovalovnega signala ali signala med-frekvence (IF).
Medtem ko se pri uporabi zunanje modulacije za
krmiljenje faze, intenzitete in polarizacije laserja z
neprekinjenim valovanjem uporablja elektro-opti¢ni
modulator. Elektro-opti¢ni modulator ob spreminjajoci
vhodni elektriéni napetosti upravlja lomni koli¢nik,
koeficient pribitka in dvojne refrakcije materiala
uporabljenega v modulatorju [2].

Za uporabo v laserskih sistemih, je najbolj primerna
slednja oblika elektro-optiéne pretvorbe, saj nam
zagotavlja veliko pasovno S§irino, visoke pribitke in
dinamiéni razpon. Alternativna je sicer cenovno bolj
primerna in energijsko ucinkovita, vendar ne more
zagotavljati omenjenih lastnosti, ki jo omogoca uporaba
zunanjih modulatorjev [2].

Lastnosti mikrovalovne fotonske tehnologije, ki so se
izrazile skozi razvoj so naslednje, in sicer:

e Siroka pasovna §irina,

o Visoko zmogljiv prenos signala,

e Vec¢-dimenzijska modulacija,

e Sirokopasovno analogni procesiranje
signalov,
Dober fazni odziv,
e  Visok nivo skladnosti pulzirajo¢ih virov.
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4 Mikrovalovne fotonske tehnologije

V nadaljevanju si bomo ogledali nekatere specificne
mikrovalovne fotonske tehnologije, ki jih lahko
implementiramo pri zamenjavi elektronskih komponent
v radarskih sistemih, in sicer tistih, ki so potrebni za
delovanje FMCW radarja. V tem poglavju se bomo
osredoto¢ili na razli¢éico fotonskega lokalnega
oscilatorja.

4.1 Optoelektronski lokalni oscilator

Lokalni oscilator je bistvena komponenta radarskega
sistema, saj generira signal, ki ga uporabljamo kot
referenco za generiranje valovne oblike, digitalno-
analogne pretvorbe, sinhronizacijo, mesalnike itd.
Zmogljivost radarskega sistema je odvisna od frekvenéne
stabilnosti in ¢istosti signala lokalnega oscilatorja, kjer se
primerja faza med sprejetim in oddanim signalom [2].
Optoelektronski oscilator prikazan na Slika 3 velja kot
eden izmed tistih, katerega zmogljivost prinasa najvec na
podrocju lokalnih oscilatorjev za uporabo v radarskih
sistemih.
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Slika 3: Optoelektronski oscilator

Svetlobni vir z neprekinjenim valovanjem se prenese
v Mach-Zehnderjev modulator, ki se nato po opti¢nem
vlaknu prenese v fotodetektor, ki pretvori opti¢ni signal
v elektricnega. Po pretvorbi signal ojaca elektronski
ojacevalnik, ki spusti signal skozi pasovno sito ter
kanalizira nazaj v radio frekvencni vhod  Mach-
Zehnderjevega modulatorja, s ¢imer se sklene zanka
oscilatorja. Fazni Sum optoelektronskega oscilatorja je
odvisen od spodnjega nivoja Suma samega Sistema in
dolzine opticnega vlakna, ki je v uporabi. Ta se
zmanj$uje z uporabo dalj$e dolZine opti¢nega vlakna, kar
posledi¢no zmanjSuje spektralni razpon [2]. Ena od
reSitev je uporaba dveh zaporednih faznih modulatorjev,
ki na izhodu razs§irita opti¢ni spekter ter ohranjata opti¢no
moc¢ v vlaknu konstantno. Posledica je zmanjSanje Suma,
ki ga povzroc€ajo nelinearni ucinki v vlaknu [2].



5 Princip delovanja optoelektronskega
radarja

Pogoj za udinkovito razpoznavanje in klasifikacijo
tarC je visoka resolucija in moznost obdelave ter prikaza
podatkov v realnem casu kar pa nam omejuje omejena
pasovna Sirina elektronskih naprav. Prav tako je
generiranje signala linearne frekvencéne modulacije z
uporabo neposrednih digitalnih sintetizatorjev (DDS)
omejeno na le nekaj GHz in tako onemogoca visoke
resolucije radarske slike [3]. Z uporabo ulomkovnega
PLL z samodejno proizvodnjo zagastega signala pa
omejitev za frekvence prakti¢no ni, saj lahko moduliramo
obmodje ve¢ GHz. Manj uéinkovita reSitev je vecanje
nosilne frekvence z namenom pridobitve vecje pasovne
Sirine, kar pa zaradi potrebnega procesiranja signala
poveca njegovo kompleksnost izgradnje ter posledicno
ceno in poslabsa kakovost signala in radarske slike [3]. Z
uporabo mikrovalovne fotonske tehnologije za
generiranje in procesiranje visoko frekvenénih radijskih
signalov  lahko zmanjSamo omejitve celovitih
elektronskih radarskih sistemov.

V [3] so predlagali izvedbo radarskega sistema, Ki
temelji na mikrovalovni fotonski tehnologiji kot je
prikazan na Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoce
najti.. V elektro-opti¢nem modulatorju oddajnega sklopa
radarskega sistema se s pomocjo frekvencnega
pocetverjenja nizko frekvencnega elektricnega signala
generira Sirokopasovni linearni FMCW signal. Na
sprejemniku se sprejeti odbiti signal pretvori v nizko
frekvencni signal na podlagi fazne modulacije
referenénega opticnega signala. Ta omogoca
procesiranje visoko frekvenénih signalov z veliko
pasovno §irino brez frekvenéne pretvorbe [3]. Delovanje
predlaganega radarja se zacne pri laserski diodi, ki
proizvaja neprekinjen vir svetlobe, ki jo modulirano s
pomo&jo  dvojno-paralelnega  Mach-Zehnderjevega
modulatorja (DPMZM). Ta je krmiljen s pomocjo
LFMCW signala vmesnega frekvenénega pasu, ki ga
generira nizko frekvenéni elektriéni generator signala.
Trenutna frekvenca prej omenjenega signala je izrazena
kot (3), Kjer je f, opredeljen kot primarna frekvenca in k
kot razmerje kolebanja [2][3].

fir(®) = fo+kt ©)

IF-LFMCW signal je nato preusmerjen v 90° hibridni
spojnik oz. razdelilnik, ki na izhodu generira dva signala,
in sicer prvotnega ter novega z 90-stopinjskim faznim
zamikom. Ta sta nato usmerjena v prva dva Mach-
Zehnderjeva modulatorja v DPMZM, ki sta oba vezana
na vodilni Mach-Zehnderjev modulator. Z ustrezno
referen¢no napetostjo ali tokom s katerim krmilimo
serijo optiénih bo¢nih pasov sodega reda. Ti SO
sestavljeni iz optinega nosilca in bocnimi pasovi
drugega razreda, saj imajo tisti viSjega razreda prenizko
amplitudo in zato niso dominantni.
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Slika 4: Arhitektura optoelektronskega radar[2][3][4]
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Z namenom izni¢enja opti¢nega nosilca, uporabimo
ustrezno referen¢no napetost ali tok za krmiljenje
na izhodu DPMZM dobimo signal, ki vsebuje le opti¢ne
bo¢ne pasove drugega reda. Pridobljen signal se nato
enakovredno razcepi na dva dela, in sicer je eden
uporabljen kot referencni signal za obdelavo odbitega
signala, medtem ko je drugi posredovan v fotodetektor za
namene izvajanja pretvorbe iz opti¢nega v elektricno
obliko. Po pretvorbi se pridobi frekven¢no pocetverjen
LFMCW signal katerega trenutno frekvenco lahko
izrazimo kot (4). S tem ima nov signal v primerjavi s
prvotnim Stirikrat vecjo centralno frekvenco in pasovno
Sirino [3].

fremew (8) = 4fy + 4kt (4)

Generirani LFMCW signal je nato ojacan s pomocjo
elektricnega ojacevalnika in oddajan v prostor z
namenom zaznavanja objektov. Ob dosegu objekta v
prostoru se signal odbije, katerega sprejmemo na
sprejemnem sklopu radarskega sistema in ustrezno
ojatamo z uporabo drugega elektri¢nega ojacevalnika.
Ojacan signal nato prenesemo Vv elektroopti¢ni fazni
modulator, ki modulira referen¢ni opti¢ni signal
pridobljen s strani DPMZM. Referen¢ni opti¢ni signal
lahko predstavimo kot dva opti¢na nosilna signala
izrazena kot (5), ki sta nato fazno modulirana z odbitim
0z. sprejetim signalom LFMCW.

fe—2fo—2ktin f. + 2f, + 2kt (5)

Frekvenca bo¢nega pasu prvega reda, ki je generiran
kot rezultat fazne modulacije nosilca izrazenega v levi
enacbi (5) je izrazena Kot (6), kjer 4kAt predstavlja
¢asovni zamik odbitega signala v primerjavi z oddanim.
Tega nato izlus¢imo z uporabo opticnega pasovnega
filtra [3].

fe + 2fy + 2kt + 4kAt (6)

Signal nato posredujemo v fotodetektor z namenom
izvedbe optoelektronske pretvorbe ter implementacijo
de-procesiranja signala kot je prikazano na Napaka!
Vira sklicevanja ni bilo mogo¢e najti.. Zeljeni signal
ima nizko frekvenco izrazeno kot (7), medtem ko B
predstavlja pasovno §irino in T periodo signala LFMCW

[3].



Af = 4kAT @

Zaradi prekrivanja oddajanega signala v drugi periodi
in sprejetega signala se generira visoko-frekvenéna
komponenta oznaCena kot (8), ki jo odstranimo s
pomodjo elektronskega nizkoprepustnega filtra [3].

' Af=BT T
deprocesirano kolgbanje

Slika 5: Princip de-procesiranja kolebanja signala
B —Af 8

a4

Zaradi odvisnosti frekvence de-procesiranega signala
od razmerja kolebanja in Casovnega zamika odbitega
LFMCW signala lahko razdaljo do merjenega objekta
izraunamo po naslednji enacbi (9) [3].
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6 Zakljucek

Uporaba mikrovalovne fotonske tehnologije zagotavlja
dolo¢eno mero optimizacije radarskih sistemov, in sicer
omogoc¢a njihovo rabo na avtonomnih sistemih z
omejeno nosilnostjo, velikostjo in ¢asovno avtonomijo.
Z njenim razvojem se je razSirila uporaba radarskih
sistemov v komercialni sferi kakor tudi v nacionalno-
varnostnih strukturah. V avtomobilski industriji uporaba
radarskih sistemov, ki delujejo v souporabi z drugimi
senzorji, ki sluzi kot pomo¢ uporabniku vozila in s tem
poveca varnost v prometu. Souporaba z drugimi senzorji
in implementacija mikrovalovne fotonske tehnologije
odpira moznosti zmanjSanja velikosti, teze in energijske
porabe za tak$ne sisteme (SWaP — Size, Weight and
Power) ter razSiritev na podrocja, kjer je to prej bilo
nemogoce ali preveC neucinkovito za uporabo. V ¢lanku
smo si ogledali arhitekturo optoelektronskega oscilatorja,
ki z uporabo opti¢nih vlaken, opti¢nim modulatorjem in
stabilnim laserskim izvorom generira stabilen signal
lokalnega oscilatorja, kar poveca u¢inkovitost delovanja
radarskega sistema. V nadaljnjem delu na projektu
CLARIFIER bo  osredotoCenost temeljila  na
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implementaciji hibridnega FMCW radarskega sistema, Ki
bo zmoZen souporabe z ostalimi senzorji, in sicer z
LIDAR ter bo temeljil na skupnem fotoni¢nem jedru.
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