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Overview of the Technical Requirements
for the Radio-Frequency Front-End of a
Microwave Photonic Radar

Abstract. This conference paper provides an overview
of the technical requirements for the radio-frequency
(RF) front-end of a microwave photonic radar with
combined radar-lidar architecture. Microwave photonic
radar has emerged as a promising technology due to its
potential implementation on a photonic integrated
circuit (PIC). In comparison to conventional radars, the
PIC-based system offers several advantages, including
high integration density, low power consumption, and
interoperability with existing photonic systems such as
lidar. The RF front-end is a critical component of the
radar system responsible for transmitting and receiving
RF signals and converting them into optical signals for
further processing. The paper examines the
characteristics of the RF front-end components,
including antennas, low-noise amplifiers, mixers, filters,
and modulators. The importance of wideband operation,
high linearity, low noise figure, and frequency flexibility
is highlighted in relation to the performance
requirements of a microwave photonic radar system.
The presented information contributes to the
advancement of this emerging radar technology and
facilitates further research and development in the field.

1 Uvod

Sodobni radarji (angl. Radio Detection and Ranging) [1]
ter lidarji (angl. LIght Detection And Ranging) [2] se
uporabljajo za daljinsko zaznavanje v razli¢nih
namenih. Njihova Siroka uporabnost obsega navigacijo
brezpilotnih vozil za sisteme izogibanja trkom z objekti,
nadzor prometa, radarsko astronomijo, pomorsko
navigacijo za dolo¢anje poloZaja mejnikov in drugih
plovil, stalni nadzor za za$¢ito strateskih infrastruktur
pred morebitnimi groznjami, meteorolosko spremljanje
padavin, doloCanje viSine, sisteme za nadzor zra¢nih
plovil, geolosko opazovanje zemeljskih plasti [3, 4] ter
vojaskimi sistemi za sledenje in lociranje ciljev. Razvoj
radarjev je bil predmet obseznih raziskav Ze od
njihovega izuma, danes pa jih prevzemamo kot kljuéni
senzor za inteligentno druzbo naslednje generacije.
Radarji so namre¢ edina tehnologija, ki je zmozna
zaznavati in identificirati cilje v vseh svetlobnih in
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ve¢ini vremenskih razmer, ob vsakem ¢&asu ter na
velikih razdaljah.

Tradicionalni radarski sistemi so zgrajeni na osnovi
elektronskih tehnologij, ki pa so Se vedno zelo omejene
s pasovno §irino, lo¢ljivostjo in  porabo elektri¢ne
energije, kar predstavlja tezave pri zaznavanju in
identifikaciji majhnih ter pocasnih objektov v
kompleksnem okolju. Za reSevanje teh problemov se
lahko v radarje integrirajo fotoni¢ne tehnologije [5].
Zaradi poveCane pasovne Sirine, linearnega odziva,
prenosa z majhnimi izgubami, ve¢dimenzionalnega
multipleksiranja, ultrahitre analogne obdelave signalov
in odpornosti na elektromagnetne motnje, ki jih ponuja
sodobna fotonika, je mogoce z izvedbo radarja v opti¢ni
domeni dosedi poveCane zmogljivosti v smislu
lo¢ljivosti, prostorske pokritosti in hitrosti zaznave, kar
je zelo tezko, predvsem pa izjemno drago doseéi s
konvencionalno, celo najsodobnej$o elektroniko.

Fotonika se je v preteklih desetletjih izkazala za
prelomno na mnogih tehnoloskih podro¢jih. Na fotoniki
osnovani sistemi in tehnike postajajo vse bolj pogosti na
podro¢jih, ki jih je tradicionalno obvladovala
elektronika. Daljinsko zaznavanje je le eno izmed teh, ki
Se posebej izkorisa sinergijo med fotoni¢nimi in
elektronskimi tehnologijami [6, 7], pri proizvajanju
izjemno stabilnih  frekven¢nih  nosilnikov [8, 9],
frekvenéni pretvorbi signalov navzgor in navzdol [10],
[11], prenosu [12], analogni-digitalni (A/D) pretvorbi
[13, 14] in oblikovanju antenskega snopa [15, 16], da
navedemo le nekaj funkcij. Tipiéni mikrovalovno-
fotonski (angl. microwave photonic - MWP)
podsistemi, kot so optoelektronski oscilatorji (angl.
opto-electronic oscillator — OEO) [17], Sirokopasovni
funkcijski generatorji, optina omrezja za oblikovanje
snopa (angl. optical beam-forming networks — OBFN),
meSalniki MWP, sistemi analogne hitre Fourierjeve
transformacije v realnem casu (angl. real-time Fourier-
transform — RTFT) in fotonski analogno-digitalni
pretvorniki, so bili predhodno razviti in optimizirani za
potencialno uporabo v radarjih. Poznana so porocila o
visoki zmogljivosti fotonsko temeljecih radarjev [18], ki
uporabljajo isti opti¢ni vir za generiranje in sprejemanje
signalov. Njihova neprimerljiva prednost glede na vrsto
uporabljenih valovnih oblik in nosilno frekvenco je bila
predhodno Ze dokazana [18]. Poleg tega so bile nedavno
predlagane razli¢ne arhitekture MWP radarjev, Ki
omogocajo izjemno prilagodljivost, funkcionalnost,



Siroko raz$iritev ter visoko lo¢ljivostno radarsko
slikanje z uporabo mikrovalovne fotonike [19].

Sistemi MWP imajo dve klju¢ni prednosti. Prva je
izjemna prilagodljivost glede nosilne frekvence
radijskega signala in uporabljene valovne oblike, kar
omogoc¢a hkratno obdelovanje ve¢ razli¢nih signalov.
Druga prednost je koherenca med vsemi generiranimi
signali. Pomembnost koherence pri izkori§¢anju
raznolikosti je bila nedavno dokazana pri radarjih, ki
delujejo z uporabo fotoni¢ne tehnologije in uporabljajo
veé frekvenénih pasov [20], kjer je mogole zdruziti
surove podatke iz odbitih koherentnih signalov, ki so
oddani v razli¢nih frekvenénih pasovih.

V tem konferenénem prispevku predstavljamo
nadrtovanje in eksperimentalno karakterizacijo radijsko-
frekven¢nega (RF) vhodnega dela za sistem MWP
radarja, ki je primeren za implementacijo na fotonsko
integriranih vezjih (PICs). Struktura ¢lanka je naslednja.
V naslednjem poglavju na hitro opisemo radar s
frekvenéno moduliranim neprekinjenem valovanjem
(angl. Frequency Modulated Continuous Wave -
FMCW). Sledi opis radarskega dela radar-lidar
oddajnik-sprejemnik, pri Cemer se omenjeni dve
tipologiji senzorjev ne obravhavata kot neodvisna
podsistema, ampak kot deli enovitega fotonsko
temeljecega sistema, ki si delita skupno strojno opremo.
Tretje  poglavje  predstavlja  pripadajo¢i  RF
vhodno/izhodni del z opisom tehniénih zahtev za RF
gradnike, kot so antene, nizkoSumni ojacevalniki,
meSalniki in sita. V zaklju¢ku je povzet prispevek
¢lanka.

2  FMCW radar

Oddajnik in sprejemnik frekven¢no moduliranega (angl.
Frequency Modulated — FM) radarja imata obicajno
lo¢eni anteni in delujeta neprekinjeno (angl. Continuous
Wave - CW). Frekvenca signala oddajnika se
neprenehoma spreminja s periodo nekaj milisekund, kot
to prikazuje Slika 1. Frekvenca signala sprejemnika
sledi frekvenci oddajnika z dolo¢eno zakasnitvijo At, Ki
je premosorazmerna oddaljenosti tarce.
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Slika 1. Prikaz frekvence oddanega in ¢asovno zakasnjenega
sprejetega signala v odvisnosti od ¢asa za radar FMCW.

Glede na princip delovanja, ima radar FMCW v
primerjavi z drugimi radarji naslednje prednosti:
zmoznost merjenja kratkih dolzin do tarce, visoka
lo¢ljivost razdalje do tarce, predhodno mesanje med
oddanim in sprejetim signalom na nizke frekvence
omogoca uporabo pocasnih A/D pretvornikov, ter
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zmoznost istoCasnega merjenja razdalje do tarée in
njene hitrosti na osnovi Dopplerjevega frekvencnega
premika.

3 MWP radar

Predlagani kombinirani radar-lidar, katerega arhitektura
je prikazana na Sliki 2, je sestavljen iz radarskega in
lidarskega dela. Omenjena radarska senzorska dela nista
neodvisna podsistema, temve¢ dela enotnega sistema, ki
temelji na fotoniki in si deli skupno strojno opremo.
Podsistema lidar in radar si delita isto fotonsko jedro,
Kkjer se generirajo in pridobivajo signali. Radar izvaja
neprekinjeno spremljanje in aktivira lidarski podsistem,
ko zazna cilj in se pojavi potreba po izboljsani
lo¢jivosti. Vsak senzor oddaja lastno valovno obliko in
prejema odmeve, ki se odbijejo od ciljev. Prejeti signali
se digitalizirajo s pretvorniki A/D in se obdelujejo
loeno za zagotavljanje radarske detekcije/sledenja in
lidarskega slikanja. To ne le zmanjSuje zahteve po
strojni opremi, velikosti in porabi energije, ampak tudi
zagotavlja neloc¢ljivo skladje med obema senzorjema,
kar pripomore k povecanju informacij, pridobljenih z
zdruzevanjem rezultatov.

Signal (IF) RADAR
Signal (RF) do

MWP radar Tx sprednjega
vmesnika

r Prejeti odmev
— MWP radar Rx r,';'::' oamev
Opticni
vir

Lidar signal

Prejeti
r odmev
Lidar Rx

LIDAR

Optiéni signal
do optiénega
sprednjega
vmesnika

Prejeti lidar
odmev do ADC

Slika 2. Arhitektura sistema

Radarski del je sestavljen iz fotonskega oddajnika in
sprejemnika, ki  temeljita na elektro-opti¢cnem
modulatorju (EOM) in hitri fotodiodi (PD). EOM,
implementiran kot  Mach-Zehnderjev  modulator
(MZM), poganja mikrovalovni signal, ki ga generira
elektronski oscilator in zagotavlja signal z vmesno
frekvenco (angl. intermediate-frequency — IF). Signal IF
se nahaja na vmesni stopnji radarskih sprejemnikov in je
izbran pri standardni frekvenci, kjer so na voljo
nizkofrekvenéni ojacevalniki in filtri. Signal IF
modulira neprekinjeno opti¢no valovanje. Opti¢ni signal
se nato detektira s fotodiodo, filtrira in s pomocjo antene
odda proti oddaljeni tar¢i kot radio frekvenéni (RF)
signal. Odmevni signali, ki se odbijejo od objekta in



zberejo s pomod&jo iste (ali loGene) antene, modulira
drugi MZM in detektira hitra fotodioda [21], ki opti¢ni
signal pretvori v elektriéni signal, tega pa filtrira
elektriéno sito na izhodu fotodiode. Nastali elektri¢ni
signal se nato elektronsko obdela z namenom, da se
izlus¢ijo radarske informacije.

Na fotoniki osnovano mnozZenje frekvence
elektri¢nih signalov, uporablja mehanizem zaznavanja
opti¢nih signalov z razli¢nimi (opti¢nimi) frekvencami
na eni sami fotodiodi (PD). Ta proces, znan tudi kot
heterodinsko mesSanje, ustvarja signal RF, katerega
frekvenca je enaka razliki opti¢nih signalov, ki vstopajo
v fotodiodo. Za zagotavljanje visokokakovostnih
signalov RF morajo biti modulirani in nemodulirani
laserji med seboj fazno sklenjeni. Sodobne tehnike
fazno-sklenjenih laserjev [22] omogocajo precej boljso
kakovost signala RF v primerjavi z obi¢ajnimi
tehnikami, pri frekvencah od nekaj GHz dalje.
Prilagodljivost signala RF je enostavno doseZena z
nastavitvijo uglaSenosti laserja [23] ali z uporabo
veéfrekvenénega opti¢nega vira, kot je opti¢éni
frekvenéni glavnik (angl. optical frequency comb —
OFC). OFC oddajajo ve¢ opti¢nih signalov pri razli¢nih
frekvencah, loenih z enakim razmikom Aforc, zaradi
Cesar njihov frekvenéni spekter spominja na zobe
glavnika. Frekvenéne komponente OFC imajo zanimivo
lastnost, da so med seboj neloéljivo fazno sklenjene.
Zato uporaba OFC omogoca socasno modulacijo vec
frekvenénih komponent v enem samem EOM s pomocjo
elektri¢énih signalov z razli¢nimi nosilnimi frekvencami
fir. S tem se ustvarita par stranskih pasov okoli vsake
spektralne ¢rte glavnika. Pri heterodinskem mesanju
frekven¢énih komponent in stranskih boénih pasov se
ustvari mnogo replik elektri¢nih signalov na razli¢nih
nosilnih frekvencah, kar omogoc¢a so¢asno generiranje
razli¢nih, koherentnih RF signalov, pri precej visjih
nosilnih frekvencah od izvirnih elektriénih signalov.
Vse naprave, potrebne za izvedbo predlagane agilne
arhitekture MWP radarja, je mogoce izvesti s pomocjo
trenutno dostopnih komercialnih platform za integracijo,
kot sta silicij na izolatorju in/ali indijev fosfid [24].

4 RF sprednji vmesnik

Zelimo, da je fotoni¢ni radarski del integriranega
fotonskega vezja (PIC) zasnovan kot povsem
frekvenéno prilagodljiv v X- in Ku-pasovih (8-18 GHz).
Posledi¢no je za spremljajo¢i RF vmesnik zazeleno, da
je zasnovan ¢im bolj Sirokopasovno, vendar je bil za
preliminarne poskuse optimiziran za frekven¢no
obmoc¢je okoli 10 GHz. [25]
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RF sprednji vmesnik sestoji iz oddajnega (Tx) in
sprejemnega (Rx) RF veriznega sistema, kot je
prikazano na Sliki 3. RF verizni sistem, prikazan na
Sliki 4, predstavlja kaskado elektronskih podsistemov,
ki vkljuCujejo ved stopenj ojaCevanja, (POmozni)
cirkulator in ve¢pasovni niz krpicastih anten.

Signal, ki prihaja iz PIC je predhodno ojacan tako,
da v radarski del vstopa signal mo¢i -10 dBm. Seveda je
na vhodu potrebno RF sito (pasovni filter), da se izlo¢ijo
vse nezelene harmonske komponente. Zazeljena je vsaj
30 dB zadusitev tretje harmonske komponente. Glede na
odlocitev pri katerih frekvencah Zzelimo validirati
delovanje radarja, se tako izbere ustrezno sito (npr. 10
GHz in 15 GHz). Vsakr$no sito bo vneslo dodatne
izgube, kar v povpre¢ju zniza mo¢ vhodnega signala na
-13 dBm. Od mo¢i poslane proti anteni je pri¢akovana
sprejeta mo¢, kot prikazuje preglednica 1. V primeru
antene z vec¢jim dobitkom ali vecje oddajne moci lahko
pri¢akujemo uspesno detekcijo tarée na vecjo razdaljo.

Preglednica 1. Mo¢ sprejetega signala v odvisnosti od mo¢i
oddanega signala.

oddana mo¢ [dBm] 20 10 5 0

odmevna povrsina [m?] 1 1 1 1

dobitek oddajne antene

[dBi] 10 10 10 | 10
dob_ltek sprejemne antene 10 10 10 10
[dBi]

frekvenca [GHZ] 10 10 10 | 10
razdalja [m] 10 10 10 10
sprejeta mo¢ [dBm] -63 | -73 | -78 | -83

Na sprejemni strani je potrebno imeti vsaj 60 dB
ojacenja, saj je tu zeljena tudi rezerva zaradi napak pri
izdelavi PIC, ki se odrazajo v poveéanih izgubah.

Ceprav imata sistemsko ojadanje in poraba energije
kljuéno vlogo pri uporabnosti konénega sistema, lahko
njegovo delovanje mocno poslabsata visoka vrednost
Suma sprejemnika ter slabsi fazni Sum namenske
oddajne stopnje [26], pri Cemer je treba za doseganje
najvecjega dometa ¢im bolj zmanjSati Sume v
frekvenénem pasu delovanja in intermodulacijska
popacenja izhodne stopnje. Fizi¢ne znadilnosti, kot so
velikost in teza, so prav tako pomembne, saj je MWP
radar v naSem primeru namenjen uporabi v

brezpilotnem letalnem plovilu.
Pasovni
Tx -10dBm [~_] | +10 dBm
| @

filter
Rx ‘ < -70 dBm|
B g
Paxwiax = 22 dBm

Pascvin = -20 dBm

Slika 4. Arhitektura RF sprednjega vmesnika

Fazni Sum oddanega signala ima klju¢no vlogo pri
koncni uspesnosti sistema, saj lahko moc¢no vpliva na
sposobnost  prepoznavanja in  razlikovanja med
razliénimi cilji, Se posebej pri uporabi CW ali drugih
koherentnih  pristopov k zaznavanju [27]. Prvi
ojacevalnik v sistemu ima izjemno pomembno vlogo pri




zagotavljanju fazno-stabilnostne uspesnosti, saj se
vsakr§en Sum, Ki ga vpeljemo s prvim ojacevalnikom,
kasneje Se okrepi v nadaljnjih stopnjah, kar otezuje
njegovo odpravljanje.

5 Zakljucek

Ta prispevek podaja pregled tehni¢nih zahtev za
radiofrekvenéni del radarja na osnovi mikrovalovne
fotonike, ki je kombiniran v arhitekturo radar-lidar.
MWP radar je obetaven zaradi potencialne izvedbe na
fotonskem integriranem vezju (PIC), ki v primerjavi z
obic¢ajnimi radarji ponuja visoko stopnjo integracije,
nizko porabo energije in interoperabilnost z obstojecimi
fotonskimi sistemi, kot je lidar. RF del radarja je kriti¢ni
del radarskega sistema, saj skrbi za oddajanje in
sprejemanje RF signalov ter njihovo pretvorbo v opti¢ne
signale za nadaljnjo obdelavo. Prispevek preucuje
znalilnosti RF gradnikov, vkljuno =z antenami,
nizkoSumnimi  ojacevalniki, meSalniki in  Ssiti.
Izpostavljen je pomen Sirokopasovnega delovanja,
visoke linearnosti, nizkega Suma in frekvencne
prilagodljivosti. Predstavljene informacije prispevajo k
napredku te nastajajoée radarske tehnologije in
omogocajo nadaljnje raziskave in razvoj na tem
podrocju.
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