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基于去偏斜滤波的微波光子调频连续波雷达
相位噪声抑制系统
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摘 要：提出并验证了一种基于去偏斜滤波的微波光子调频连续波雷达相位噪声抑制系统。该系统采

用光四倍频结构，以提升雷达的距离分辨率。引入参考延时和混频支路，获取参考去斜信号，并结合去

偏斜滤波算法，对回波去斜信号中的相位抖动进行有效补偿。实验结果表明，该系统成功实现了基带

线性调频信号的四倍频，显著扩展了雷达信号的带宽。在相位噪声补偿后，回波去斜信号的半周期稳

定性提高了 3.6 倍，相位噪声得到了有效抑制。同时，距离像中目标能量更加集中，雷达的测距精度和

分辨率显著提升，从而验证了去偏斜滤波方法在抑制微波光子雷达相位噪声方面的有效性。
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0 引言

调频连续波（Frequency Modulated Continuous Wave， FMCW）雷达通过发射频率随时间线性变化的信

号，利用回波信号与发射信号之间的频率差来实现对目标距离和速度的高精度测量。其优势在于具备高分

辨率［1］、低功耗以及较强的抗干扰能力［2］，广泛应用于军事侦察、精确制导、无人驾驶和气象监测等领域。随

着对雷达系统更高分辨率［3， 4］和更远探测距离［1］需求的不断提升，传统微波电子雷达因受“电子瓶颈”的限

制，在宽带信号的产生、处理与控制方面面临带宽受限、性能提升困难［5］的问题。为解决这一难题，微波光子

雷达应运而生。该技术结合了光子学与电子学的优势，利用光子技术实现高载频［6］、大带宽［7］信号的生成与

处理，从而突破了传统电子雷达的性能限制。

根据 FMCW 信号的生成方式及回波接收处理方式的不同 ，微波光子 FMCW 雷达系统主要可分为四

类：光频时映射生成与光模数转换接收［8］、光注入半导体激光器生成与光去斜接收［9］、光倍频生成与光去斜

接收［10］、光数模转换生成与光去斜接收［11］。其中，基于光倍频生成与光去斜接收架构的微波光子 FMCW 雷

达，利用微波光子倍频技术生成高频宽带的线性调频信号，并结合微波光子混频技术对回波信号进行去斜

处理。该架构凭借其大带宽和实现结构相对简单的优点，获得了广泛关注。已有报道显示［12］，采用该架构

的微波光子 FMCW 雷达发射信号带宽达到 18 GHz，距离分辨率达到 8.3 mm。此外，基于该架构的相控阵

雷达［13］、多载波雷达［14］以及多输入多输出（Multiple Input Multiple Output， MIMO）雷达［15］等新型雷达系统

相继出现，进一步展示了光倍频生成与光去斜接收架构在 FMCW 雷达中的优异性能。

对于 FMCW 雷达，FMCW 信号的相位噪声会损伤雷达性能。当 FMCW 信号含有相位噪声时，去斜信
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号的频率（相位）随时间变化，频谱被展宽。首先，去斜信号的频率或相位是 FMCW 雷达实现距离、方位和

速度测量的主要依据，因此相位噪声引起的频率（相位）时变效应会损伤雷达测量精度；其次，去斜信号的频

谱宽度直接决定了 FMCW 雷达的测距分辨率，因此相位噪声引起的频谱展宽效应会损伤雷达测距分辨率；

此外，频谱展宽效应会导致小目标被淹没在干扰杂波的频谱下，因此相位噪声会损伤雷达抗干扰能力。特

别地，对于基于光倍频生成与光去斜接收架构的微波光子 FMCW 雷达，虽然微波光子倍频技术能够提升雷

达信号带宽和距离分辨率，但倍频过程本身会导致信号相位噪声恶化。当倍频数为 n 时，倍频信号的相位噪

声通常会恶化 20lgn dB［16］。此外，微波光子倍频与去斜过程中涉及电-光转换、信号放大以及光-电探测等有

源 模 块 ，这 些 环 节 也 可 能 进 一 步 加 剧 去 斜 信 号 的 相 位 噪 声［17］。 综 上 所 述 ，相 位 噪 声 已 成 为 制 约 微 波 光 子

FMCW 雷达充分发挥其宽带优势的关键因素。显然，为满足各类应用对雷达日益增长的探测精度、分辨率

和抗干扰能力需求，FMCW 雷达的相位噪声亟需得到抑制。

针对 FMCW 雷达的相位噪声抑制技术主要分为两种：一是生成具有低相位噪声的 FMCW 信号；二是

通过数字信号后处理设计算法对相位噪声进行补偿。典型的后处理方法包括去偏斜滤波法、等相位间隔采

样法［18］等。其中，去偏斜滤波法的核心思想是构建一条参考延时支路，并根据参考支路接收信号的相位噪

声来重构并补偿实际回波信号中的相位噪声。由于该方法易于与现有系统集成且具备良好的实时性，已被

广泛应用于数字通信［19］、图像处理［20］、雷达信号处理［21］和光纤传感［22］等领域。

由于微波光子 FMCW 雷达的研究起步较晚，关于其相位噪声抑制的报道较少，且现有研究多集中于第

一种方法，即通过光子技术生成低相位噪声的 FMCW 信号，包括光电振荡器［23-27］（Optoelectronic Oscillator， 
OEO）、光分频技术［14，28］和光相干外差技术［29］。尽管光子技术能够有效降低 FMCW 信号源的相位噪声，从

而实现相位噪声的抑制，但这种方法也带来了系统结构复杂化的问题，显著提高了制造成本。此外，光生微

波系统涉及光电或电光转换过程，而这些转换过程本身可能引入新的相位噪声，从而限制了对相位噪声的

改善效果。近期，我们已将等相位间隔采样法应用于微波光子 FMCW 雷达的相位噪声补偿［18］，成功提高了

雷达的测距精度。但是，等相位间隔采样法需要精确定位等相位间隔的时刻，要求采集去斜信号的模数转

换器（Analog-to-Digital Converter， ADC）具有较高的采样率和精度。

鉴于现有微波光子 FMCW 雷达相位噪声抑制技术中，光子生成低噪声信号存在系统复杂、成本高及转

换过程可能引入新噪声的局限，而等相位间隔采样法对 ADC 性能要求严苛，本文提出一种基于去偏斜滤波

的微波光子 FMCW 雷达相位噪声补偿方法。该方法创新性地通过新增参考延时和混频支路构建参考信号

链路，结合去偏斜滤波算法精准补偿回波去斜信号中的相位抖动，在无需复杂光子生成模块或高精度 ADC
的情况下，实现对相位噪声的有效抑制。以下将详细阐述该方法的系统原理、实验验证过程及结果分析，以

论证其可行性与优越性。

1 系统原理

基于去偏斜滤波的微波光子 FMCW 雷达相位噪声抑制系统如图 1 所示，在传统光倍频生成与光去斜接

收架构的基础上，新增了参考延时和混频支路。这一改进为去偏斜滤波算法提供了必要的参考信号，从而

提升系统对相位噪声的抑制能力。

含有相位噪声的基带线性调频（Linear Frequency Modulation， LFM）信号表达式为

E s( t )= A 0 cos (2πf0 t + πkt 2 + e ( t ) ) （1）

式中，A0 为信号幅度，f0 为信号初始频率，k 为 LFM 信号调谐率，k=B/T，B 为信号带宽，T 为周期，e（t）为相位

抖动。

基带 LFM 信号通过功分器被分为两路。其中一路输入至由激光器、90 度电桥、双平行马赫-曾德尔调

制器（Dual-Parallel Mach-Zehnder Modulator， DPMZM）和光电探测器（Photodetector， PD）组成的微波光子

四倍频模块。经过 90 度耦合器后，基带 LFM 信号被分为相位相差 90 度的两路信号，并分别驱动 DPMZM
内部并行设置的两个子马赫曾德尔调制器（Mach-Zehnder Modulator， MZM）。当两个子 MZM 偏置于最大

传输点，且主 MZM 加载半波电压 Vπ 时，DPMZM 输出的光谱主要由±2 阶调制边带组成。DPMZM 输出的

光信号再次被分为两路。其中一路经光电探测器 PD1 进行光电转换，生成雷达发射的 LFM 信号，其频率为



朱锦韬，等：基于去偏斜滤波的微波光子调频连续波雷达相位噪声抑制系统

0355113⁃3

4f0+4kt，携带的相位抖动为 4e（t）。可以看出，与基带 LFM 信号相比，雷达发射信号的初始频率和带宽均被

放大了四倍，但其相位抖动也随之增大。雷达发射信号经天线辐射并经目标反射后获得延时量为 τd 的雷达

回波信号，该信号由微波光子混频模块完成去斜接收处理。在偏置于正交点的 MZM1 中，雷达回波信号对

DPMZM 输出的另一路光信号进行调制，随后通过光带通滤波器选择+2 阶或−2 阶调制边带，最终经光电

转换得到回波去斜信号，表示为

E e( t )= A e cos (8πf0 τd + 8πkτd t - 4πkτ 2
d + 4e ( t )- 4e ( t - τd) ) （2）

式（2）表明，回波去斜信号的频率为 4kτd，相位抖动为 4e（t）-4e（t-τd）。对于 FMCW 雷达而言，目标的距离

是根据去斜信号的频率测得的。然而，由于相位抖动的存在，去斜信号的频率会出现偏移和随机波动，从而

导致距离测量的准确度和精度下降。

为实现对式（2）所示回波去斜信号中相位抖动的精确补偿，系统通过微波光子延时线对基带 LFM 信号

引入参考延时 τr，并利用混频器对原始基带 LFM 信号与延时后的信号进行混频，随后经过低通滤波器处理，

从而获得参考去斜信号。需要指出的是，由于原始 LFM 信号的频率和带宽相对较小，此处的混频过程可采

用电混频器完成。由此得到的参考去斜信号表示为

E r( t )= A r cos (2πf0 τ r + 2πkτ r t - πkτ 2
r + e ( t )- e ( t - τ r) ) （3）

可以看出，参考去斜信号的频率为 kτr，相位抖动为 e（t）-e（t-τr）。

接着，使用 ADC 采集回波去斜信号和参考去斜信号，并在 DSP（Digital Signal Processor， DSP）中利用

去偏斜滤波算法对其进行处理。去偏斜滤波算法流程如图 2 所示。

第一步：将式（2）所示回波去斜信号进行希尔伯特变换得到其复信号，即

Z e1 ( t )= E e( t )+ jH [E e( t ) ]= A e ej2π ( )4f0 τd + 4kτd t - 2kτ 2
d ej( )4e ( )t - 4e ( )t - τd （4）

式中，H［ ］为希尔伯特变换。ej4e（t）和 e-j4e（t-τd）分别为与发射信号和回波信号相位抖动相关的相位项，下面利用

参考去斜信号对它们进行补偿。

第二步：补偿 ej4e（t）。此步骤的关键在于估计 e（t），为此，对式（3）所示参考去斜信号进行希尔伯特变换得

到其复信号，即

Z r( t )= E r( t )+ jH [E r( t ) ]= A r ej( 2πf0 τ r + 2πkτ r t - πkτ 2
r + e ( t )- e ( t - τ r ) ) （5）

接着，提取该复信号的相角，得到

LD: Laser Diode; DPMZM: Dual-Parallel Mach-Zehnder Modulator; MZM: Mach-Zehnder Modulator; PD: Photodetector; LNA: Low Noise Amplifier; 
OBPF: Optical Bandpass Filter; ODL: Optical Delay Line; LPF: Lowpass Filter; ADC: Analog-to-Digital Converter; DSP: Digital Signal Processor

图 1　基于去偏斜滤波的微波光子 FMCW 雷达相位噪声抑制系统

Fig.1　System for phase noise suppression in MWP FMCW Radar based on deskew filter
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θ ( t )= arg [Z r( t ) ]= 2πf0 τ r + 2πkτ r t - πkτ 2
r + e ( t )- e ( t - τ r ) （6）

由于参考去斜信号中的 f0、k、τr 均已知，则参考去斜信号中的相位抖动 e（t）-e（t-τr）为

e ( t )- e ( t - τ r)= θ ( t )- (2πf0 τ r + 2πkτ r t - πkτ 2
r ) （7）

根据泰勒级数展开公式，当 τr 较小时，e（t）-e（t-τr）近似可表示为 e'（t）τr。因此，e（t）可估计得到

e ( t )=∫
0

t e ( )μ - e ( )μ - τ r

τ r
dμ （8）

令 φe（t）=ej4e（t），随后，将式（4）所示复数回波去斜信号乘以 φe（t）的共轭 φe
*（t），得到

Z e2( t )= Z e1 ( t ) φ *
e ( t )

= A e ej2π ( )4f0 τd + 4kτd t - 2kτ 2
d ej4 ( )e ( )t - e ( )t - τd e-j4e ( )t

= A e ej2π ( )4f0 τd + 4kτd t - 2kτ 2
d φ *

e ( t - τd)
（9）

可以看出，与发射信号相位抖动相关的项 ej4e（t）得到补偿。

第三步：补偿 φe
*（t-τd）。由于 φe

*（t-τd）与延时 τd 有关，无法通过单一的参考信号直接消除所有延时处

的噪声项，需要去除相位项 φe
*（t-τd）对于 τd 的依赖。为此，采用去偏斜滤波法，引入一个与频率二次方成比

例的群延迟，去偏斜滤波器的频域传递函数为 exp（jπf 2/4k）。当式（9）所示复信号通过去偏斜滤波后，其频

谱为

F [Z e3 ( t ) ]= F [Z e2( t ) ] ej πf 2

4k

={A e ej2π ( )4f0 τd - 2kτ 2
d F [ej2π × 4kτd t ]⊗ F [φ *

e ( t - τd) ] }ej πf 2

4k

={A e ej2π ( )4f0 τd - 2kτ 2
d δ ( f - 4kτd)⊗ Ψ ( f ) e-j2πfτd}ej πf 2

4k

= A e ej2π ( )4f0 τd - 2kτ 2
d Ψ ( f - 4kτd) e-j2π ( )f - 4kτd τd ej πf 2

4k

= A e ej8πf0 τd ej π
4k ( )f - 4kτd

2

Ψ ( f - 4kτd)
= A e ej8πf0 τd δ ( f - 4kτd)⊗ (ej πf 2

4k Ψ ( f ) )

（10）

图 2　算法流程

Fig.2　Algorithm flow
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式中，Ψ（f）为 φe
*（t）的傅里叶变换。对式（10）所示频谱进行傅里叶反变换，即可得到 Ze3（t）

Z e3 ( t )= F-1é

ë

ê
êê
êA e ej8πf0 τd δ ( f - 4kτd)⊗ (ej πf 2

4k Ψ ( f ) ) ùûúúúú
= F-1[A e ej8πf0 τd δ ( f - 4kτd) ]F-1é

ë
ê
êê
êej πf 2

4k Ψ ( f ) ù
û
úúúú

= A e ej( )4kτd t + 8πf0 τd
ì
í
î
F-1é

ë
ê
êê
êej πf 2

4k
ù

û
úúúú⊗ F-1[Ψ ( f ) ]üý

þ
= A e ej( )4kτd t + 8πf0 τd [ qk( t )⊗ φ *

e ( t ) ]

（11）

式中，qk( t )= F-1é

ë
ê
êê
êej πf 2

4k
ù

û
úúúú= j4k e-j4kπt 2

，当 k 的取值满足“kT2≫1”时，qk（t）≈δ（t）［21］，式（11）可以表示为

Z e3 ( t )= A e ej( )4kτd t + 8πf0 τd φ *
e ( t ) （12）

接着，利用前面得到的 φe（t）即可实现对 φe
*（t）的补偿，即

Z e4 ( t )= Z e3 ( t ) φ e( t )= A e ej( )4kτd t + 8πf0 τd （13）

式（13）所示信号不再含有相位抖动，其频率值为 4kτd，为恒定值，说明相位噪声得到了补偿。

2 实验结果

为了验证基于去偏斜滤波的微波光子 FMCW 雷达相位噪声抑制系统的可行性，搭建了如图 3 所示的实

验装置，主要设备及其参数信息如表 1 所示。需要说明的是，受实验条件限制，该实验系统中采用了一段延

时量约为 8 000 ns 的光纤延时线来模拟雷达收发机与目标之间的往返传播时延。

首先验证了微波光子四倍频功能。基带 LFM 信号由矢量信号发生器（TI，AFE7950EVM）生成，设置初

始频率为 5 GHz，带宽为 100 MHz，周期为 65.54 μs，对应的啁啾率为 1.525 9 MHz/μs，其时频关系如图 4（a）所

EDFA: Erbium-doped Fiber Amplifier; OBPF: Optical Bandpass Filter
图 3　基于去偏斜滤波的微波光子 FMCW 雷达相位噪声抑制系统实验装置

Fig.3　Experimental setup of the microwave photonic FMCW radar phase noise suppression system based on deskew filtering
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示。基带 LFM 信号用于驱动双平行马赫-曾德尔调制器（DPMZM），其输出光谱如图 4（b）所示。可以看出，

DPMZM 输出光谱中的奇数阶调制边带和光载波均被抑制，仅保留了±2 阶调制边带。该光信号经过光电

转换后，得到基带 LFM 信号的四倍频信号，其频谱如图 4（c）所示。从频谱可以看出，四倍频信号的频率范

表 1　实验所用器件及其参数

Table 1　Devices and their parameters used in the experiment

Device

LD

90° Hybrid
DPMZM
MZM1
MZM2
ODL1

ODL2（reference path）

PD1
PD2
PD3

Mixer

OBPF

Oscilloscope

Manufacturer， version

EXFO， FLS-2800

SHW， SHWHB-002001800
AFR， 40G-IQ-XT
Fujitsu， FTM7937

Newkey Photonics， NK7937
Newkey Photonics， DF1600
Newkey Photonics， DF160
HLT， PD-M-40-0-1-FA
Conquer， PD-20G21442
Conquer， PD-20G21442

Marki， IQLMP

Luster， WaveShaper 4000A

RIGOL， DS2302A

Specifications
Wavelength： 1 550.12 nm

Power： 10 dBm
Frequency： 2~18 GHz

40 GHz/C+L band/1.85 mm
≥25 GHz/C band/2.92 mm
≥25 GHz/C band/2.92 mm

Delay： 8 000 ns
Delay： 800 ns

Bandwidth： 0~40 GHz
Bandwidth： 0~20 GHz
Bandwidth： 0~20 GHz
Frequency： 1.5~6 GHz

Wavelength： 1 528~1 567 nm
Resolution bandwidth： 10 GHz

Sampling rate： 2 GSa/s

图 4　微波光子四倍频功能验证。（a）基带 LFM 信号时频图；（b）DPMZM 输出光谱；（c）四倍频信号频谱

Fig.4　Verification of microwave photonic quadruple-frequency function； （a） Time-frequency diagram of the baseband LFM 
signal； （b） Output optical spectrum of DPMZM； （c） Spectrum of the quadruple-frequency signal
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围为 20 GHz 至 20.4 GHz，相比基带 LFM 信号，其初始频率和带宽均扩展为原来的四倍。

在设置参考路径时延为 800 ns（由光延时线 2 提供）后，利用实时示波器（Rigol DS2302A）采集并记录参考

去斜信号和回波去斜信号的波形。图 5（a）展示了 0 至 1.5 μs 时间段内的信号波形。随后，依次按照式（5）至式

（8）对参考去斜信号进行处理，估计得到的相位抖动如图 5（b）所示。最终，分别通过公式（9）和去偏斜滤波

器对回波去斜信号中与发射信号和回波信号相位抖动相关的相位项进行补偿，从而获得相位噪声补偿后的

回波去斜信号。选取其中一段波形展示如图 5（c）所示。可以看出，经过相位噪声补偿后，回波去斜信号的

相位相较于补偿前发生了偏移。

为定量评估回波去斜信号相位噪声的补偿效果，本文从两个关键维度展开分析：一是对比补偿前后回

波去斜信号的半周期宽度稳定性，二是分析其相位噪声特性，并引入等相位间隔采样法处理后的信号作为

参照组进行横向对比，相关结果如图 6 所示。图 6（a）呈现了连续 240 次半周期宽度的估计结果。由图可知，

采用去偏斜滤波方法完成相位噪声补偿后，回波去斜信号的半周期宽度稳定性显著提升。具体数据显示：

补偿前，半周期宽度的标准差为 0.54 ns；经等相位间隔采样法补偿后，该标准差降至约 0.24 ns；而通过去偏

斜滤波方法补偿后，标准差进一步减小至 0.15 ns，相较于补偿前，稳定性提升了 3.6 倍。图 6（b）为补偿前后

回波去斜信号的相位噪声曲线。分析可见，在频偏小于 10 kHz 的频段内，去偏斜滤波方法对相位噪声的抑

制效果明显优于等相位间隔采样法，处理后信号的相位噪声水平更低。

最后，为进一步评估相位噪声补偿对回波去斜信号的影响，对补偿前后的信号开展时频分析，分别得到

如图 7（a）（补偿前）与图 7（b）（补偿后）所示的距离像结果。从图中可直观观察到，经相位噪声补偿后，雷达

系统的距离分辨力显著提升：一方面，补偿后的距离像中目标能量更趋集中，直接体现出雷达对目标位置的

图 5　去斜信号与相位抖动估计值的时域波形。（a）参考去斜与回波去斜信号；（b）参考去斜信号相位抖动估计值；（c）补偿前后

回波去斜信号波形

Fig.5　Time-domain waveforms of dechirped signals and phase noise estimates. （a） Reference dechirped signal and echo 
dechirped signal； （b） Phase noise estimates of the reference dechirped signal； （c） Waveforms of the echo dechirped signal 
before and after compensation

图 6　补偿前后回波去斜信号的相位稳定性。（a）半周期宽度；（b）相位噪声

Fig.6　Phase stability of the echo dechirped signals before and after compensation. （a） Half-period width； （b） Phase noise
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分辨能力增强；另一方面，距离测量结果的偏差范围得到有效抑制，具体表现为补偿后距离像中目标位置的

波动幅度明显减小。为定量验证去偏斜滤波方法对距离分辨力及测距稳定性的提升效果，我们在图 7 的距

离像中进行了针对性标注：以红色虚线标出 10 dB 带宽对应的距离范围，以绿色曲线标注各时刻的距离测量

值。经计算可知，10 dB 带宽的距离差从补偿前的 49.57 m 降至补偿后的 41.28 m，距离测量结果的标准差也

从补偿前的 0.97 m 降至补偿后的 0.78 m。上述定量与定性结果均表明，去偏斜滤波方法可有效改善雷达系

统的距离分辨力与测距稳定性。

3 结论

本文针对微波光子 FMCW 雷达中相位噪声制约其宽带性能充分发挥这一问题展开研究，提出基于去

偏斜滤波的微波光子 FMCW 雷达相位噪声补偿方法，采用光四倍频结构提升距离分辨率，增加参考延时和

混频支路获取参考去斜信号，结合去偏斜滤波算法补偿回波去斜信号的相位抖动。搭建实验系统，验证了

微波光子四倍频功能，生成了频率范围 20~20.4 GHz 的四倍频信号。经去偏斜滤波算法处理后，回波去斜

信号半周期稳定性提高 3.6 倍，相位噪声得到有效抑制，距离像中目标能量更集中，测距精度和分辨率显著

提升，充分验证去偏斜滤波方法在抑制微波光子雷达相位噪声方面的有效性。
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Phase Noise Suppression System for Microwave Photonic FMCW 
Radar Based on Deskew Filtering

ZHU Jintao， SHI Jingzhan， ZHU Dan， LIU Qiang， LIN Dongdong， 
ZHANG Na， GAO Bindong， WANG Yiping

（Nanjing Normal University， School of Computer and Electronic Information， Ministry of Education Key 
Laboratory of NSLSCS， Nanjing 210023， China）

Abstract： Frequency-Modulated Continuous-Wave （FMCW） radar is widely used in military， 
autonomous driving， and other fields for its high resolution， low power consumption， and strong anti-
interference. However， traditional microwave electronic radars fail to meet broadband signal generation/
processing needs， leading to the development of microwave photonic radar. By combining photonics and 
electronics， it overcomes the “electronic bottleneck，” with optical frequency multiplication and dechirping 
reception architectures gaining attention for large bandwidth and simple structure. Nevertheless， in this 
architecture， frequency multiplication degrades phase noise （by 20 log₁₀（n） dB for multiplication factor n）， 
while electro-optic/optoelectronic conversion worsens it. Phase noise impairs radar accuracy， resolution， 
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and anti-interference， limiting broadband advantages. Existing suppression technologies for microwave 
photonic radar often suffer from complexity， high cost， or new noise introduction， demanding more 
effective compensation.

This paper proposes a phase noise compensation scheme for microwave photonic FMCW radar using 
deskew filtering. The system adopts an optical quadrupling structure （boosting distance resolution） plus 
reference delay and mixing branches. The baseband linear frequency-modulated （LFM） signal splits into 
two paths： one drives the microwave photonic quadrupling module to generate a transmitted signal （4× 
baseband frequency/bandwidth， 4× phase noise）， whose echo is processed via a microwave photonic 
mixer to get an echo dechirped signal with phase jitter； the other undergoes reference delay/mixing to 
produce a reference dechirped signal. Deskew filtering compensates the echo dechirped signal as follows： 
apply Hilbert transforms to both signals for complex signals， estimate phase noise via the reference， 
remove phase noise's delay dependence in the echo using the deskew filter， and eliminate phase noise to 
mitigate radar performance impacts.

An experimental setup was built to verify the feasibility of the proposed scheme. The initial frequency 
of the baseband linear frequency-modulated signal was 5 GHz， with a bandwidth of 100 MHz. After 
passing through the microwave photonic quadrupling module， a quadrupled frequency signal in the range of 
20~20.4 GHz was generated， effectively expanding the bandwidth. The reference and echo dechirped 
signals were collected and processed using the deskew filtering algorithm. To evaluate the effectiveness of 
phase noise compensation in the dechirped echo signal， we analyze two key aspects： first， comparing the 
stability of the half-period of the dechirped echo signal before and after compensation， and second， 
examining its phase noise characteristics. A reference group processed using the equal phase interval 
sampling method was introduced for comparative analysis. The results show that before compensation， the 
standard deviation of the half-period was 0.54 ns. After compensation with the equal phase interval 
sampling method， this value decreased to approximately 0.24 ns. Further compensation using the deskew 
filtering method reduced the standard deviation to 0.15 ns， representing a 3.6 times improvement in 
stability compared to the pre-compensation state. This indicates that the phase noise compensation 
achieved through the deskew filtering method significantly enhances the stability of the half-period of the 
dechirped echo signal. Regarding phase noise characteristics， the experimental results demonstrate that 
within the frequency offset range of less than 10 kHz， the deskew filtering method outperforms the equal 
phase interval sampling method in suppressing phase noise， resulting in a lower phase noise level in the 
processed signal. Additionally， a time-frequency analysis was conducted on the signals before and after 
compensation to compare the range profiles. The results reveal that the target energy in the compensated 
range profile becomes more concentrated， and the deviation range of the distance measurement results is 
effectively suppressed. Specifically， the distance corresponding to 10 dB bandwidth decreased from 49.57 m 

（pre-compensation） to 41.28 m （post-compensation）， while the standard deviation of distance measurement 
results reduced from 0.97 m （pre-compensation） to 0.78 m （post-compensation）. Collectively， these 
findings demonstrate that the deskew filtering method effectively improves the range resolution and distance 
measurement stability of the radar system.
Key words： Microwave photonic frequency multiplication； Frequency-modulated continuous wave radar； 
Phase noise； Deskew filtering； Phase noise compensation
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