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Abstract 

The emerging new concepts and technologies based on microwave 
photonics have led to an ever-increasing interest in developing 
innovative radar systems with a net gain in functionality, 
bandwidth/resolution, size, mass, complexity, and cost when compared 
with traditional implementations. This paper describes the techniques 
developed in the last few years in microwave photonics that might 
revolutionize the way to design multifunction radar systems. Here, the 
emphasis is on the recent advances in optoelectronic oscillators, 
arbitrary waveform generation, photonic mixing, phase coding, 
filtering, beamforming, analog-to-digital conversion, and stable radio-
frequency signal transfer. Challenges in the implementation of these 
components and subsystems for meeting the technical requirements of 
the multifunction radar applications are discussed. 
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  يهاسامانهدر    ريزموج  ينور ينوسانگرها يفن  يطراح

  ١ي رادار
  ٢علي محمودلو

 
  ١٤٠١/ ٠٦/٠٣تاريخ دريافت: 

  ٠٢/٠٥/١٤٠١تاريخ بازنگري: 

  ٠٦/٠٧/١٤٠١تاريخ پذيرش: 

  

 
 
 چكيده: 

  يرادارهاي  سامانه  منجر به علاقه روزافزون به توسعه  ريزموج   كيبر فوتون  ي نوظهور مبتن  يهايو فناور  ميمفاه

پهنا عملكرد،  در  خالص  سود  با  پ  شن،يرزول  باند/  ينوآورانه  جرم،  هز  ي دگيچ ي اندازه،  مقا  نه يو  با    سه يدر 

يافته در چند سال اخير در فوتونيك ريزموج  هاي توسعه . در كار حاضر، روششده است  ي سنت  يهايسازادهيپ

هاي شود. پيشرفتهاي رادار چند منظوره را دگرگون سازند، بيان مي كه ممكن است روش طراحي سامانه

ات فوتونيكي، كدگذاري فاز، فيلتر كردن،  اخير شامل نوسانگرهاي نوري، توليد شكل موج دلخواه، تركيب

 يهاچالشدهي پرتو، تبديل آنالوگ به ديجيتال و انتقال سيگنال بسامد راديويي پايدار است. در نهايت،  شكل 

رادار چند منظوره مورد بحث قرار    يكاربردها  ي فن  نيازهايبرآوردن    يبرا   هاسامانه  رياجزا و ز  نيا  يسازادهيپ

 .رنديگي م
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  مقدمه  .١
استفاده  رادارها  هوايي،  از  ترافيك  هدايت  چون  متفاوتي  بسيار  نوظهور  نجومي،  رادارهاي  هاي 

مكان براي  دريايي  مكانرادارهاي  كشتييابي  ديدني،  سامانههاي  هواپيما  ها،  برخورد  ضد  هاي 

سامانه و  بيروني  فضاي  بر  نظارت  بارشوخودرو،  بر  نظارت  ملاقات،  قرار  هواشناسي، هاي  هاي 

هاي  شناسي و سامانه هاي ارتفاع سنجي و هدايت پرواز، رادارهاي دقيق براي مشاهدات زمينسامانه

براي جستجوي گسترده، ]. در يك طرح ممكن ١شود  [رديابي هدف و هدايت آتش مي  نظامي 

نوار   متفاوت  نيازهاي  دليل  به  اين حال،  با  باشد.  نياز  بالا مورد  از عملكردهاي  است چندين مورد 

بسامد، پهناي نوار، شكل موج و روش پردازش سيگنال، بيشتر اين توابع تنها با استفاده از يك سامانه  

امكان اجرا دارند. اين امر مشكلات زيادي از جمله افزايش وزن و اندازه،   الكترومغناطيسي جداگانه 

افزايش انسداد آنتن، تداخل الكترومغناطيسي، افزايش سطح مقطع رادار و مسائل مربوط به تعمير و  

نگهداري را به همراه دارد. چرا كه هر سامانه با مجموعه ويژه خود از قطعات يدكي، اپراتورها و  

  ].٢ن تعمير دارد [اجزا امكا

،   ١دهد كه شامل نوسانگرهاي محلي) طرحي از  يك سامانه راداري معمولي را نشان مي١شكل (

هاي آنالوگ به  ها، مبدلها، آنتنژنراتورهاي موجي، مدوه سازها، فيلترها، ميكسرها، تقويت كننده 

با  باشها و منابع تغذيه ميهاي سيگنال، رايانه، پردازنده   ٢ديجيتال  بيشتر اين اجزا در رادارها  د. اگر 

چند   رادار  طراحي  باشد،  داشته  وجود  متفاوت)  بسامدي  باندهاي  در  (بيشتر  مختلف  عملكردهاي 

پذير خواهد بود  منظوره با كاهش حجم، وزن، قدرت، هزينه و تقاضا براي اپراتورهاي انساني امكان

فناوري٣[ اين حال، براي  با  پيشرف].  الكترونيكي  ساز است كه اجزاي ريزموج را در  ته مشكلهاي 

باندهاي بسامدي متعدد بدون تضعيف عملكرد، به كار گيرند. افزون بر اين، كاليبراسيون سامانه يك  

مي حياتي  سامانهمسئله  چراكه  سامانهباشد  تلفات  همواره  الكتريكي  ضرايب  هاي  و  فاز  تغيير  اي، 

هاي  رند. براي حل اين مشكلات، بسياري از فناوري انعكاس متفاوت در باندهاي بسامدي مختلف دا

]. ٤ها وجود دارد [ريزموج، از ميكسرهاي چند بانده، گيرنده، فرستنده گيرنده تا آشكارسازها و آنتن 

ها در هزينه، اندازه، پيچيدگي، تداخل الكترومغناطيسي يا مصرف برق نيز افزايش  اگرچه همه آن 

مبتني بر فوتونيك ريزموج منجر     نوين هاي  ين ميان مفاهيم و فناوري اند. در اقابل توجهي پيدا كرده 

هاي راداري جديد شده است كه از ديدگاه عملكرد ، پهناي باند، قابليت وضوح،  به توسعه سامانه 

  اند. اندازه، جرم، پيچيدگي و هزينه برتري يافته

 
1 Local oscillators (Los) 
2 Analog to digital converters (ADC) 



 
 علي محمودلو ؛  هاي راداريطراحي فني نوسانگرهاي نوري ريزموج در سامانه /  ٧٨

 

  

هاي  كردن اجزا و سامانه  هاي جديدي را براي متحولاز سوي ديگر، فوتونيك ريزموج، كه فرصت 

توجهي از نظر دامنه و بلوغ فني  سال گذشته به طور قابل   ٣٠مايكروويو به ارمغان آورده است، در  

] است  يافته  رشته٥تكامل  بين  دانش  يك  ريزموج  فوتونيك  امواج  ].  بين  برهمكنش  كه  است  اي 

و   توزيع  هدايت،  پردازش،  توليد،  براي  نوري  وامواج  ريزموجاندازه ريزموج  امواج  گيري  ها، 

قرار ميميلي مطالعه  را مورد  تراهرتز  بسامد  با  داشتن  متري  دليل  به  فوتونيك ريزموج  دانش  دهد. 

تداخل   برابر  در  ايمني  و  صاف  بسامدي  پاسخ  سبك،  وزن  كم،  تلفات  وسيع،  نواري  پهناي 

فناوري  دست  به  شده  بيان  ب الكترومغناطيسي  اهميت  از  فوتونيكي،  است.  هاي  برخوردار  سزايي  ه 

همچنين، فوتونيك ريزموج  امكان اجراي نوآورانه رادار قابل تنظيم  نوارهاي چندگانه را با ارزش 

  افزوده قابل توجهي فراهم كرده است.

  

 
  ]. ٢سامانه رادار موضعي [ طرح  ١شكل 

  

دهه   اوايل  تلاش١٩٩٠در  قابل،  فناوري هاي  بكارگيري  براي  فوتونيك  توجهي  در هاي  ريزموج 

هايي براي ساخت رادار با آرايه فازي بر اساس  هاي رادار انجام شده است كه شامل آزمايشسامانه

،  ٢٠٠٩]. در سال  ٦تأخير زماني  فوتونيكي و پيشنهاداتي براي ساخت بسامد راديويي فوتونيكي است [

طراحي كرد   "  ١مبتني بر فوتونيكرادار تمام ديجيتال  "هاي اروپا پروژه اي به عنوان  شوراي پژوهش

سازي نمايشگر رادار گيرنده تمام ديجيتال مبتني بر فناوري فوتونيك و  كه به مطالعه، طراحي و پياده 

يك   در  فوتونيك  رادار  است.  پرداخته  دريافتي  سيگنال  پردازش  و  سيگنال  توليد  براي  همچنين 

، پروژه ديگري  PHODIRداده شد. بر اساس آزمايش ميداني در بندر ليورنو ايتاليا ساخته و نشان  

 
1 Photonics-based fully digital radar system (PHODIR)  
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اندازي شده است كه هدف آن  راه   به تازگي  "  ١طراحي رادار مبتني بر فوتونيك پيش صنعتي"به نام  

هاي كاربردهاي ويژه براي امنيت فرودگاه است. همچنين، در برنامه چارچوب رسيدگي به پژوهش

بيني شد كه  پيش  ٢٠١٥تا اكتبر    ٢٠١٢زماني اكتبر  هاي بعدي، در بازه  هفتم اروپا براي استفاده نسل

 ]. ٧اي توسعه داده شود [هاي آنتن آرايههاي فوتوني مورد نياز در سامانهفناوري

توسعه فناوري  مقاله،  اين  طراحي در  روش  كه  ريزموج  فوتونيك  در  گذشته  سال  چند  در  يافته 

هاي كنوني در نوسانگرهاي  ود. پيشرفتشهاي راداري نوين را تغيير خواهد داد، بررسي ميسامانه

دهي پرتو،  نوري، توليد شكل موج دلخواه، تركيبات فوتونيك، كدگذاري فاز، فيلتر كردن، شكل

پايدار شرح داده شده است. همچنين    ل با بسامد راديوييتبديل آنالوگ به ديجيتال و انتقال سيگنا

ي برآورده كردن نيازهاي صنعت راداري مورد  ها براسازي اين اجزا و زير سامانههاي پياده چالش

  بررسي قرار گرفته است.

  

  سازيطراحي فوتونيكي و مدل .٢
هاي كم ارزش در محيط شلوغ و نوفه مزاحم به كيفيت  توان يك رادار پيشرفته براي شناسايي سيگنال

رادارهاي نوين  ترين بخش در ها بستگي دارد. به عنوان مهمسيگنال ارسالي، گيرنده و پردازش داده 

) نشان داده شده است)، ژنراتور ريزموج نه تنها كيفيت سيگنال با بسامد  ١(همانطور كه در شكل (

كند، بلكه به عنوان يك اپراتور زمان گيرنده را تعيين مي  ٢راديويي فرستنده و سيگنال بسامد متوسط

سيگنال، كه به عنوان مثال تاخير  هاي پردازش  كند. همچنين ژنراتور ريزموج براي پيمانه نيز عمل مي

رود.  كند، ابزار استانداردي به شمار ميسيگنال براي استخراج اطلاعات محدود را اندازه گيري مي

هاي راداري پيشرفته، نوفه فاز منبع ريزموج يكي از عوامل كليدي محدود كننده عملكرد  در سامانه

روند، حتي اگر بازتاب  ي ناخواسته قوي از بين ميهااست. به دليل نوفه فاز، اهداف عادي با بازتاب

از هدف داراي تغيير ناشي از پديده دوپلر باشد. سطح كاذب يكي ديگر از پارامترهاي كليدي منبع  

هاي رادار به دقت در نظر گرفته شود، چرا كه بدون حذف فيزيكي،  ريزموج است كه بايد در سامانه 

نادرست به صورت قابل   يابد. در دو دهه گذشته، نوسانگرهاي  توجهي افزايش مياحتمال هشدار 

الكترونيك نوري به دليل توانايي توليد سيگنال ريزموج با نوفه فاز بسيار كم در كاربردهاي راداري  

  اند.  توجه زيادي را به خود جلب نموده 

 
1 PRE-industrial Photonic-based Radar design (PREPARE) 
2 Intermediate Frequency (IF) 



 
 علي محمودلو ؛  هاي راداريطراحي فني نوسانگرهاي نوري ريزموج در سامانه /  ٨٠

 

  

نشان مي٢شكل( را  نوري معمولي  الكترونيك  نوسانگر  كه شامل يك حلق) طرحواره يك  ه  دهد 

آشكارساز تعديل  شاملبازخورد   فيبر)،  طول  (چون  بالا  بهره  با  نوري  ذخيره  عنصر  شدت،  كننده 

باشد. هنگامي كه  و  تغيير دهنده فاز الكتريكي مي  ٢كننده الكتريكي فيلتر نوار گذر،  تقويت١نوري 

الكترونيك نوري در  شود، نوسانگر  ساز تزريق ميبه مدوله   ٣موج پيوسته  به صورت يك موج نوري

كننده  كند كه با استفاده از بسامد مركزي تقويتهاي ويژه خود شروع به نوسان مي يكي از حالت 

شود. اگر بهره خالص حلقه از واحد بيشتر باشد، فاصله بين دو  الكتريكي فيلتر نوار گذر مشخص مي

 شود.حالت ويژه همسايه با طول حلقه مشخص مي

 
 
 
  

 
  

 
 
 

 
  ]. ٣[ نوسانگر الكترونيك نوري  ٢شكل 

  

حلقه رابطه مستقيم دارد. به صورت   بهره عملكرد نوفه فاز يك نوسانگر الكترونيك نوري با ضريب 

]. اگرچه  ٨شود [تر باشد، نوفه فاز كمتر ميكلي، هرچه فيبر در نوسانگر الكترونيك نوري طولاني

و نوفه وارد    آشكارساز نورييزر، نوفه شات در  ها، نوفه شدت نسبي لكننده سوسوزدن تقويت  نوفه

كند.  در طيف، نوفه فاز ايجاد مي  "نوفه پايه"شده با استفاده از بازتاب نوري با يك نوفه پايه به نام  

هايي با  هاي قابل توجهي براي كاهش نوفه پايه انجام شده است كه با استفاده از تقويت كننده تلاش

هاي با بهره بالا، عملكرد نوفه فاز بهبود يافته است. در اين ميان با اجراي  نوفه سوسو زدن كمتر و فيلتر

گانه (منبع  فيبر نوري، فناوري حذف حامل براي كاهش نوفه نوسانگر الكترونيك نوري با حلقه سه 

شود. در اين روش حجم نوسانگر الكترونيك  ) اجرا ميآشكارساز نوريليزر، مدوله ساز شدت و  

با ذخيره دو سامانه و مدارهاي مجتمع مربوطه كوچك شود. در اين حالت، فاز نوفه  تواند  نوري مي

 
1 Photodetector (PD)   
2 Electrical Band Pass Filter (EBPF) 
3 Continuous-Wave (CW) 
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است كه نشان دهنده عملكرد قابل قبول   dBc/Hz ١٠١.٣١گيگاهرتز،  ٩.٩٤٥توليد شده با سيگنال 

  ].٩نوسانگر الكترونيك نوري فشرده است [

ويژگي راداري،  سامانه  با  براي  منتشر شده  آنتنهاي سيگنال  از  موج  استفاده  توان، شكل  چون  ها 

- شود. در سامانهزماني، و پهناي نوار طيفي، محدوده تشخيص، وضوح و توانايي پادتداخل تعيين مي

ريزي و متنوع براي افزايش وضوح و برآوردن  هاي راداري نوين، شكلي از امواج پيچيده قابل برنامه

اين رو، فناوري توليد شكل موج دلخواه روز به روز  نيازهاي سوئيچ زني سريع مورد نياز است. از  

ترين توليد شكل موج دلخواه الكتريكي مورد  كند. در مرحله كنوني، متداول اهميت بيشتري پيدا مي

يابد.  فناوري سنتز  تحقق مي  ١استفاده در يك سامانه راداري با استفاده از سنتز بسامد ديجيتال مستقيم 

دهد، اگرچه  پذيري زيادي را براي توليد شكل موج قابل تغيير نشان ميعطافبسامد ديجيتال مستقيم ان

گردد. از  پهناي نوار عملياتي محدودي كه اغلب كمتر از چند گيگاهرتز است، سبب اتلاف بهره مي

هاي رادار به سمت كار در بسامد بالا و پهناي نوار بزرگ در حال تكامل هستند،  آنجايي كه سامانه

توانند  شوند. چرا كه ميحل اميدواركننده تبديل ميي شكل موج دلخواه نوري به يك راه ژنراتورها

هاي نوري توليد و سيگنال نوري را  هاي بسامد بالا و پهناي نوار بزرگ را از راه فناوريشكل موج

  به شكل امواج دلخواه الكتريكي تبديل كنند.  

مي را  نوري  دلخواه  موج  شكل  داراي  شكلتژنراتورهاي  با  از  وان  استفاده  با  نوري  طيف  دهي 

دهد. اين  )  اساس اين روش را نشان مي٣تحقق بخشيد. شكل (  ٢برداري بسامد وابسته به زماننقشه 

  آشكارساز نوري ) و  DEسامانه بيشتر از منبع ليزر پالسي، شكل دهنده طيفي نوري ، جزء پاشنده(

استفا با  پالسي  ليزر  منبع  است. طيف  شده  از شكلتشكيل  بازسازي ميده  نوري  طيفي  شود  دهنده 

انجام مي  به زمان در جزء پاشنده  تواند فيبر نوري  شود، كه ميوسپس، نقشه برداري بسامد وابسته 

اي جز پاشنده به  توري براگ فيبري بصورت جيك باشد. از ديدگاه رياضي، پاسخ ضربه پاشنده يا

  ]. ١٠صورت زير است [

  exp ቀj
஠

ଶః̈
𝑡ଶቁ                                                         )١                                                                          (  

  

ο𝑡଴پاشندگي مرتبه دوم جزء پاشنده است. اگر پهناي زماني    ̈ 𝛷كه در اين رابطه 
ଶ   پالس ورودي 

𝑎୧୬(𝑡)    به اندازه كافي كوچك باشد، به صورتي كه|ο𝑡଴
ଶ| ≪ ห2π𝛷̈ห  سيگنال خروجي بعد ،

  از جز پاشنده به صورت زير است: 

 
1 Direct Digital Frequency Synthesis (DDS) 
2 Frequency-To-Time Mapping (FTTM) 
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𝐼(𝑡) = ℜ|𝑎୭୳୲(𝑡)|ଶ =
𝐶ଶℜ|𝐹[𝑎୧୬(𝑡)]|ఠୀ௧ ః̈⁄

ଶ   )٢                                                                                                       (  

پاسخ آشكارساز نوري است. همانطور كه    Rبيانگر تبديل فوريه و    Fپارامتر ثابت و    Cدر اين رابطه  

الكتريكي توليد شده مقياسي از طيف توان نوري ورودي  ) مشاهده مي٢از معادله ( شود، سيگنال 

توان شكل موج  دهنده طيفي نوري با تابع انتقال توان دلخواه، مياست. در نتيجه، با طراحي شكل

 دلخواه را توليد كرد.

  

 
 

 دهي طيفي نوري ونقشه برداري بسامد وابسته به زمان. طرحواره توليد شكل موج بر اساس شكل ٣شكل 

  

بر اساس شكل دهي طيفي و نقشه برداري  جزء كليدي در يك ژنراتور شكل موج دلخواه نوري، 

ساس اپتيك فضاي آزاد يا فيبر  تواند بر ادهنده طيف نوري است كه ميبسامد وابسته به زمان، شكل 

دهد، كه در آن  دهنده طيفي نور معمولي را نشان مي) ساختار شكل ٤سازي شود. شكل(  نوري پياده 

شود و قبل از  پالس نوري ورودي ابتدا به كمك يك بازدارنده توري به صورت فضايي پراكنده مي

براي    ١يك آرايه مدوله ساز نور فضايي  اينكه نور پراكنده با استفاده از توري ديگري تركيب شود، از

شكل مياجراي  استفاده  نوري  طيفي  مدولهدهي  از  استفاده  برتري  براي  شود.  فضايي  نور  ساز 

توان در زمان حقيقي به  دهي طيفي اين است كه پاسخ طيفي يك مدوله ساز نور فضايي را ميشكل

 روزرساني نموده و شكل موج دلخواه را ايجاد كرد.

  
  دهنده طيفي نوري بر اساس نور در فضاي آزاد.طرحواره شكل ٤شكل 

 
1 Spatial Light Modulator (SLM) 
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اين،   بر  افزون  دارد.  بالايي  تلفات  و  بزرگ  نوري، حجم  آزاد  بر فضاي  مبتني  دهنده طيفي  شكل 

دهنده  توان سامانه شكلكند. از طرفي ميتر ميشدگي بين فيبر و فضاي آزاد  مسئله را پيچيده جفت

بر اساس عملك را  پياده طيفي  نوري  فيبر  فيبر نوري داراي  سازي كرد. سامانه شكلرد  دهنده طيفي 

باشد.  هايي چون؛ حجم كوچكتر، تلفات كمتر و سازگاري بهتر با ساير اجزاي فيبر نوري ميبرتري

الف)  طرحي براي توليد شكل موج ريزموج پالسي قابل تنظيم بسامد و    –  ٥براي مثال، در شكل(  

برداري بسامد وابسته به زمان در تمام فيبرهاي نوري نشان داده  دهي طيفي و نقشهفاز بر اساس شكل

دهنده طيفي نوري با استفاده از فيلتر شانه نوري قابل تنظيم است كه از يك  شده است. سامانه شكل

و يك قطبيده كننده تشكيل شده است. با عبور يك پالس نوري كوتاه   ١روهي جزئيعنصر تاخير گ

اي قابل تنظيم و جز پاشنده، سيگنال ريزموج پالسي پس از تبديل نوري به موج الكتريكي از فيلتر شانه

ه   توان به صورت مداوم با تنظيم ولتاژ اعمال شدشود. فاز سيگنال ريزموج توليد شده را ميتوليد مي

ب) نشان داده شده است.  در اين سامانه، به دليل پهناي نواري بزرگ،  -٥تنظيم كرد كه در شكل(  

ها گيگاهرتز قابل دستيابي است. همچنين در اين سامانه  بسامد  سازي فاز سيگنال ريزموج تا ده مدوله

پاشنده تنظيم نمود  توان با تغيير عنصر تاخير گروهي جزئي و يا پراكندگي جز  سيگنال ريزموج را مي

  ج) نشان داده شده است. -٥كه در شكل( 

روش ديگر اساس كار  ژنراتورهاي شكل موج دلخواه نوري،  شكل دادن به پالس فوريه بر اساس  

است. با دستكاري شانه بسامد نوري به دليل داشتن دامنه و فاز مربوط به تبديل    ٢شانه بسامد نوري 

شكل   هدف،  پالس  موج  شكل  ميفوريه  را  هدف  آورد.  موج  دست  به  زمان  حوزه  در  توان 

دهي پالس فوريه، توليد شانه بسامد  دشواريهاي كليدي ژنراتورهاي شكل موج دلخواه نوري، شكل

تواند شانه  نوري نوار پهن و دستكاري دامنه و فاز شانه بسامد نوري است.  ليزر حالت قفل شده مي

هاي كوتاه همسايه در حوزه  همان فاصله زماني بين پالس اي كه  بسامد نوري با فاصله خطوط شانه 

  ].١١زماني است، ايجاد كند [

دسي بل در طيف توان باشد.    ١تواند كمتر از  شاخص مسطح شانه بسامد نوري به دست آمده مي

توليد شده، يك  اساس شكل  فرجام رساندن ه  ببراي   نوري  بر اساس شانه بسامد  پالس فوريه  دهي 

نوري  پردازنده   پردازنده  فاز شانه را دستكاري كند، ضروري است. اگرچه  بتواند دامنه و  هاي  كه 

 
1 Differential Group Delay (DGD) 
2 Optical Frequency Comb (OFC) 
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) نشان  ٤توانند اين كار را انجام دهندكه كمابيش همان چيزي است كه در شكل (نوري تجاري مي 

  داده شده است. 

  

  
  ]. ١٠نمودار توليد پالس و نتايج تجربي [ ٥شكل 
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بر اساس شكل در طرح ژنراتورهاي شكل موج   باشد، شانه  دهي پالس فوريه ميدلخواه نوري كه 

تعديل   با  نوري  فاز    موجبسامد  ساز  مدوله  دو  و  الكتروجذبي  ساز  مدوله  يك  راه  از  پيوسته 

دسي   ٣گيگاهرتز، پهناي نواري    ٤٠اي  شود كه داراي فاصله خط شانه الكترواپتيك آبشاري توليد مي

ريزي  باشد. اين توليد با استفاده از يك پردازنده نوري قابل برنامهمينانومتر و سيگنال نوري  ٣.٨بلِ 

دهي پالس فوريه  گيگاهرتز، شكل  ١) با وضوح طيفي  Finisar Waveshaper-4000Sتجاري (

  ].١٢و١٣شود [با طراحي توابع انتقال پردازنده نوري اجرا مي

  

  گيريبحث و نتيجه .٣
كنند و از  بسيار كارآمدتر عمل مي  هستند كه  رادارهاي كوانتومي ترين رادارهاي مرسوم،از معروف

صدا  وهاي نواحي بسيار پر سرشان و شناسايي انعكاستنيدگي كوانتومي براي افزايش حساسيتدرهم

 د.ننك و داراي سيگنال كوچك، استفاده مي

با فوتون پايين، داراي    ، در نواحي١شبير برزنجه و همكارانش توسعه داده شده توسط  رادار كوانتومي  

معمولي رادارهاي  با  مقايسه  در  بهتري  بسيار  براي   عملكرد  غيرتهاجمي  ويژگي  چنين  و  است 

توان است. در درازمدت، مي  داراي اهميت بسزاييپزشكي داراي طيف كوتاه  كاركردهاي زيست

نارسايي براي شناسايي حضور  رادار  اين  بافتها در نمونه از  يا  به شيوه   هايهاي زيستي  اي  انساني 

اي كه از سامانه راداري مبتني بر فوتونيك در اين مقاله  هاي ويژه د و برتري كاملا غيرتهاجمي بهره بر

  اشاره شده است را دارا نمي باشد. 

فناوري  كه   است  شده  ثابت  مقاله  اين  و  در  اندازه، جرم  نواري،  پهناي  ديدگاه  از  فوتونيك  هاي 

متايان الكتريكي خود از جمله رادارهاي معمولي و رادارهاي مبتني بر  پيچيدگي عملكرد نسبت به ه

اي كه در طول سه دهه  هاي پژوهشي فشرده نظريه كوانتومي برتري مشخصي دارند. با وجود فعاليت

هاي قابل  گذشته انجام شده است، در رادارهاي چند منظوره فوتونيكي با كارايي بالا توانايي پيشرفت

-روند به شرح زير مورد بحث قرار ميد . چندين پيشرفت كه در آينده انتظار ميتوجهي وجود دار

  گيرد:

سامانه -١ زير  چندين  سازگاري  كردن  يكپارچه  براي  بايد  مختلف  ريزموج  فوتوني  هاي 

فوتونيكي   نوسانگرهاي  و  يابد  بهبود  مناسب  ساختار  يك  در  ريزموج  فوتوني  توابع 

 
1 Shabir Barzanjeh 
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-دلخواه، ميكسرها، رمزگذارهاي فاز، فيلترها، شكلريزموج، ژنراتورهاي شكل موج  

هاي آنالوگ به ديجيتال بر اساس منابع ليزري متفاوت (چون منابع  هاي پرتو، مبدلدهنده 

سازي (از قبيل فاز)  هاي مدولهاي و پالسي)، طرحليزري با موج پيوسته، قابل تنظيم، شانه

  اجرا شوند.

مدولهمدوله -٢ مدولهسازي(  شدت،  مدولهسازي  و  قطبش،  الكترواپتيك  سازي  سازي 

هاي تشخيص (تشخيص مستقيم، تشخيص منسجم و تشخيص  موازي يا آبشاري) و روش

متعادل) ممكن است بر انجام شدن برخي ديگر از توابع فوتوني ريزموج تأثير بگذارد.  

وتوني  هاي فسازي يا پيكربندي دوباره به برخي از زير سامانهروش افزودن توانايي تونل

 هاي فوتونيكي ريزموج را نيزكاهش دهد. ريزموج ممكن است عملكرد ساير فناوري

ها اختصاص داده شود  هاي و زير سامانه درپي بايد به بهبود عملكرد سامانههاي پيتلاش -٣

هزينه  همزمان  زياد،  و  نواري  پهناي  به  شدت  به  نوين  رادارهاي  دهد.  كاهش  را  ها 

هاي با بسامد راديويي نياز دارند. در حالي كه يكي زياد سامانهحساسيت بالا و دامنه دينام

هاي فوتونيكي ريزموج از نظر پهناي باند عملكرد برتري دارند و حساسيت به  فناوري

دليل نوفه بالاي تبديل الكتريكي به نوري يا نوري به الكتريكي، دامنه ديناميكي به دليل  

 ت. غيرخطي بودن و كم بودن كمابيش پايين اس

هاي با بسامد راديويي و  كننده ها، تقويت هاي فوتونيك ريزموج بايد شامل آنتن سامانه -۴

سامانه مدل ديگر  يا  هيچ ها  كمابيش  اگرچه  باشند.  الكترونيكي  آن هاي  از  به  كدام  ها 

نشده  طراحي  ريزموج  فوتونيكي  كاربردهاي  براي  ويژه  سبب  صورت  امر  اين  كه  اند 

فو  پتانسيل  محدوديت  ميايجاد  ريزموج  طراحي تونيك  مشكل  اين  حل  براي  و  شود 

 الكتريكي و نوري مورد نياز است. تركيبي سامانه

هاي فوتونيكي ريزموج بر اساس اجزاي نوري يا الكتريكي گسسته ساخته  بيشتر سامانه  -۵

مصرفمي و  ناپايدار  پيچيده،  حجيم،  كه  مجتمع  شوند  مدار  هستند.  انرژي  كننده 

-هاي قابلاميدواركننده براي اين محدوديت است كه پيشرفتفوتونيك يك راه حل  

توجهي در چند سال گذشته به دست آمده است. با اين حال، بسياري از عملكردهاي  

هاي  اند. از اين رو، تلاشفوتونيكي ريزموج هنوز بر روي يك تراشه نشان داده نشده 

زان، قابل اعتماد و كم سازي سامانه فوتونيكي ريزموج، سبك، اربيشتري براي فشرده 

 مصرف مورد نياز است. 
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