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基于微光学阵列差分真时延网络的光学
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摘要　提出了一种基于微光学阵列差分真时延网络的光学多波束合成系统,研究了该系统中结构参数与波束形成

性能的关系.通过改进基于微光学阵列差分真时延网络的参数,优化了差分真时延网络的初相位以及幅相一致

性;通过改进天线单元的参数结构,优化了各个天线单元的方向图,解决了合成波束时容易出现栅瓣及波束较宽的

问题.所提系统可抑制栅瓣,得到的旁瓣消光比大于１０dB,频率为３．８GHz时的３dB带宽为３５°,频率为４．９GHz
时３dB带宽为２９°,指向误差小于１．５°,频率覆盖范围为２~６GHz.该系统在光学相控阵雷达中具有广阔的应用

前景.
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１　引　　言
在近代战争中,雷达是空战、陆战和海战中极为重要的作战软武器,在其几十年的发展历程中,始终存在

着雷达与反雷达的斗争[１].基于传统电移相器的相控阵雷达通常会受到天线阵列孔径效应的限制,存在信

号带宽小和波束偏移的问题,限制了其在广播、通信和远距离传感等方面的应用[２].为了克服这些问题和获

得大瞬时带宽的宽带波束,各国研究人员提出了基于光子学的波束形成技术.相比于电学系统,光控多波束

形成系统的体积更小,质量更轻.此外,基于光子学的波束形成技术的抗电磁干扰能力强,且控制部分远离

天线,极大地提高了雷达和使用人员的生存能力.

１９８５年,Gardone[３]提出了光纤真时延波束形成的思想,其方法是将微波信号调制在光纤上,用光纤作

为实时延迟线替代电移相器.采用光纤真时延对光载射频信号进行移相,可以在瞬时大带宽信号下实现信

号无失真地传输,同时能保证波束合成时的频率无关性.近年来,光纤技术在波束形成及相控阵雷达中的应

用得到美欧军方的重视,国外许多大学和公司也对该应用领域进行了大量的研究,并在一些关键技术方面取

得了实质性突破.基于光纤真时延的波束带宽能达到１００GHz,可覆盖微波范围的绝大部分频段[４];此外,
在整个雷达频段,光纤传输损耗比电移相器系统的传输损耗低很多,非常有利于雷达信号的远距离传输和对

雷达信号的控制.在光纤真时延网络被提出之后,许多基于光学真时延但采用其他光学结构的光控多波束

形成技术相继被提出,例如采用光波导[５]、光开关[６]、硅基液晶[７]以及光纤光栅技术[８]等实现固定延时量的

时延产生,以及基于可调谐激光器和色散光学器件(例如光子晶体光纤[９]、啁啾光纤光栅[１０]等)的连续可调

的时延产生.后者可以实现任意方位角指向的波束发射和接收,还可通过控制工作在单边带偏振调制的偏

振状态来实现任意相位的产生,从而产生连续的时延[１１].
在文献[１２]的基础上,提出了一种基于微光学结构的差分真时延网络和二维天线的多波束形成系统.

首先使用微光学棱镜阵列实现光学的差分真时延,从而实现波束指向角的连续调节,并通过优化的时延结构

参数来获得良好的幅相一致性,再利用二维天线阵列结构代替一维天线阵列压窄天线栅瓣,最终实现了波束

指向更精确、栅瓣被抑制的多波束形成方向图.

２　实验原理
２．１　真时延波束形成原理

线性阵列天线示意图如图１所示,其中d 为相邻天线单元间距.入射的波束与法线之间的夹角为θ,当
波束到达各天线单元时,各天线单元之间会产生光程差或者时延差,即各天线单元处的波束存在相位差,此
时必须通过一定的时延或相位补偿才能在阵列输出端实现同相叠加.

图１ 线性阵列天线示意图

Fig敭１ Diagramoflineararrayantenna

根据相邻波束光程差ΔR、相邻天线单元间距d、波束指向角θ′之间的几何关系ΔR＝d􀅰sinθ,可得

θ′＝arcsin(ΔR/d). (１)

　　基于真时延技术的波束形成系统可将天线单元之间波束光程差对应的时间延迟在真时延单元中补偿回

来.相邻天线单元的时间延迟Δτ与ΔR 的关系为

Δτ＝
ΔR
c ＝

dsinθ′
c

, (２)
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式中c为传输介质中的光速.对于第i个天线单元来说,相对于某参考天线单元１的时间延迟Δτi 为

Δτi＝(i－１)
ΔR
c ＝(i－１)

dsinθ
c

. (３)

　　若在真时延网络中对第i号天线单元进行相当于－Δτi 的真时延补偿,便可在输出端形成多波束的同

相叠加.
为了获得在考虑真时延补偿后天线阵列的波束结果,假设入射波束为单频信号v,入射角为θ,波束形成

系统的真时延补偿量是按照入射角为θ０ 设计的,于是入射波束在经过具有 N 个天线单元的波束形成系统

后合成波束,则相应的方向图可以表示为

s(θ,t)＝∑
N

i＝１
si(t)＝∑

N

i＝１
Acos２πft＋

(i－１)d(sinθ－sinθ０)
c

é

ë
êê

ù

û
úú{ }＝

Acos２πft＋
(N －１)β
２

é

ë
êê

ù

û
úú
sin(Nβ/２)
sin(β/２)

, (４)

式中β＝
２πd(sinθ－sinθ０)

λ
,si(t)为第i个阵列单元所对应的单元天线的方向图,λ为波长,t为时间,A 为

幅度,f 为频率. 波束形成系统的方向系数可以定义为

D(θ)＝
sin(Nβ/２)
sin(β/２)

＝
sin Nπd(sinθ－sinθ０)/λ[ ]

sinπd(sinθ－sinθ０)/λ[ ]
. (５)

　　 由(５)式可知,当θ＝θ０ 时,D(θ)＝N,表明当光程差引起的时间差等于波束形成系统在设计波束方向

θ０ 上人为插入的时间差时,各天线单元的输出信号便可实现同相叠加,从而得到单元电平输出信号N 倍的

输出;当θ＝θ０＋(２m＋１)π/N(m 为整数)时,D(θ)取得极大值,其中最大二阶波瓣位置对应的角度和主瓣

位置对应的角度的差值Δθ＝３π/N,其值为２/(３π)倍的最大主瓣值;当D(θ)＝N/２时,输出信号的功率为

波束指向最大时功率的一半,由此可得波束方向图半功率点宽度.设θ１＝θ０＋(１/２)Δθ１/２,则D(θ１)＝(N/

２),Δθ１/２ 为波束半功率点宽度.

由(５)式推导可知,当D(θ１)＝N/ ２时,sin Nπdsinθ１－sinθ０( )/λ[ ] ＝１．３９,由此可求得方向图半功

率点宽度Δθ１/２ 为

Δθ１/２(rad)＝
１

cosθ０×
０．８８λ
Nd

. (６)

　　由(６)式可知,当天线个数N 增大时,波束宽度将变窄;天线间距越大,波束宽度越窄.
当真时延补偿量引起的相位差与相邻天线单元间光程差引起的相位差为２mπ(m 为整数)时,波束方向图

将出现最大值.当m＝０,波束不会出现栅瓣,此时波束指向角为θmax,因此出现栅瓣时的波束指向角θ２ 满足

２πd
λ sinθ２－

２πd
λ sinθmax＝±２mπ. (７)

　　当sinθ２＞１时,(７)式不成立,因此当波束扫描至θmax,仍不出现栅瓣的条件为

d＜
λ

１＋ sinθmax
. (８)

　　由(８)式可知,当频率为６GHz、θmax为３４．５°时,天线间距应小于３１．９２mm,此时波束方向图才不会出现

栅瓣.

２．２　微光学阵列真时延多波束形成原理

为了演示微光学阵列真时延多波束形成的原理,将８个Vivaldi天线两两合束以构成４个天线单元,如
图２所示,然后利用这４个天线单元构成线性天线阵列,并合成４个不同指向角的多波束.由于每个指向角

的波束需要４个天线单元的信号来合成,而每个天线单元需要一个不同的时延补偿值,因此需要一个具有

１６个不同时延值的光学真时延网络(OTTD).

OTTD由微光学棱镜阵列利用堆栈集成技术构成,其结构如图３所示.该时延网络主要是将入射的４
个不同波长的光信号重新组合,经过４个不同的时延光路,形成４个指向角不同的波束.４个天线单元不同

０４０６００４Ｇ３
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图２ 组阵后的天线阵列示意图

Fig敭２ Diagramofarrangedantennaarray

波长的射频信号通过光纤准直器变成４束平行光,４束平行光进入时延网络,每束光经偏振分束器后分成４
路光,最后得到１６束激光,１６束激光经过时延网络后具有不同的真时延值,最后分别进入４个光电探测器

(从左到右依次为PD１、PD２、PD３、PD４),每个探测器上接收４个不同波长的激光(即来自４个天线单元的射

频信息),从而合成４个不同指向角的波束.时延网络的具体光路如图４所示,以λ１ 为例,同一波长的激光

在水平方向(Y 方向)上经偏振分束器分成如图４(a)所示的４路激光,实际光路如图４(b)所示,左起第１个

输出光进入PD１,以此类推.进入PD１的４路光称为第１组,进入PD２的４路光称为第２组,依次类推分别

称为第３组、第４组.PD１和PD２所对应的前两排棱镜间距和后两排棱镜间距分别为d１ 和d２,同样地,

PD３和PD４对应的前两排棱镜间距和后两排棱镜间距分别为d′１和d′２.从图４可以看出,第１组的４路光

中相邻波长的光程差为(d１－d２),其余３组中相邻波长的光程差分别为(d２－d１)、(d１－d′２)和(d′２－d１).
在实际结构中,d１ 为固定值,d２ 和d′２可以根据不同的指向角要求进行配置,并且通过连续调节d２ 和d′２的
值可实现真时延值的连续变化.波束指向角和时延的关系可表示为

θ＝
arcsin２(d１－d２)/d[ ] , １thgroup
－arcsin２(d１－d２)/d[ ] , ２ndgroup{ , (９)

θ＝
arcsin２(d１－d′２)/d[ ] , ３rdgroup
－arcsin２(d１－d′２)/d[ ] , ４thgroup{ . (１０)

图３ 微光学棱镜阵列构成的真时延网络结构示意图

Fig敭３ DiagramoftruetimedelaynetworkstructurediagramcomprisedofmicroＧopticalprismarrays

在天线和时延网络的基础上,利用完整的电光Ｇ光电转换链路搭建了光学多波束形成系统,原理如图５所示.
天线阵列接收的信号分别经４个低噪声放大器(LNA)放大后调制到４路不同波长外调制发射机的电光调

制器(EOM)上,调制有射频(RF)信号的４路不同波长的光波信号经４×１密集波分复用器复用(DWDM)
后,再经光纤传输,中途为了保证功率,利用掺铒光纤放大器(EDFA)对光信号进行放大,之后经解复用器进

０４０６００４Ｇ４
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图４ 微光学棱镜阵列真时延网络的光路示意图.(a)Y 方向上波长为λ１ 的激光光路;

(b)Z 方向进入PD１的第１组４路激光的光路;(c)Z 方向进入PD２的第２组４路激光的光路

Fig敭４ LightpathdiagramsoftruetimedelaynetworkbasedonmicroＧopticalprismarrays敭 a Lightpathoflaser
atλ１inYdirection  b lightpathsoffourlasersofthefirstsetenteringPD１inZdirection 

 c lightpathsoffourlasersofthesecondsetenteringPD２inZdirection

图５ 光学多波束合成系统原理图

Fig敭５ DiagramofopticalmultiＧbeamsyntheticsystem

行解复用,解复用的４路光分别经光时延调整器(OTDT)调整形成相同的延时,再依次输入OTTD,形成４
组激光输出,并分别经４块聚焦透镜聚焦后被４个光电探测器接收并进行光电转换,获得的电信号再经过低

０４０６００４Ｇ５
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噪声放大后进入射频处理终端,从而形成４个不同指向角的波束.
与其他产生真时延的技术相比,利用自由空间三维堆栈集成光学技术可实现光学多波束时延网络和对

每路时延的精确调节,并且对环境温度的变化不敏感,非常适合于不同环境下的应用.基于时延调整器的时

延产生作为一种时延控制技术,一个时延调整器只能产生一个时延值,为实现４×４结构的１６个时延值,需
要１６个时延调整器,同理,８×８结构则需要６４个时延调整器.因此,随着所需时延值数量的增多,基于时

延调整器的时延网络系统复杂度和成本都将会大幅增加,同时也降低了时延调整的灵活性.

３　实验结果
３．１　天线结构的影响

天线结构对系统方向图的影响因素主要包括天线单元个数、天线单元间距和天线单元方向图.这里所

采用的天线组合为上下两两组合方式,在实际情况下,上下两天线间间距d０ 相对于远端射频信号而言,要
远小于信号源到天线阵列处的距离,上下两个天线接收到射频信号的角度可视为相同,因此d０ 对波束指向

图基本无影响,在此不再具体分析.以下通过模拟仿真分析以上三个要素对系统方向图的影响规律.
首先,假设天线单元方向图理想,射频信号频率为６GHz,所需波束指向为±１１°和±３４．５°.当天线单元

数为４个,天线单元间间距分别为２０,２９,３９mm时的方向图仿真结果如图６(a)所示;当单元数改为８个时,
天线单元间间距分别为２０,２９,３９mm 时的方向图仿真结果如图６(b)所示.

图６ 天线为(a)４个和(b)８个时的系统方向图

Fig敭６ Systemdirectionaldiagramswhennumberofantennasis a fourand b eight

由图６可知,当天线单元间距相同时,改变天线个数,波束指向角保持不变,但是８天线结构波束的３dB
带宽明显窄于４天线结构,且波束指向更能准确判断.天线单元间间距的增大使得波束宽度变窄,同时也会

出现栅瓣.图中当天线单元间距为３９mm、波束指向为±３４．５°时,４天线和８天线均出现了栅瓣.经计算可

知,当射频信号频率为６GHz、波束指向为３４．５°时,天线单元间距大于３１．９２mm时会出现栅瓣,造成波束指向

无法判定.因此,为避免栅瓣产生,天线单元间距应小于３１．９２mm.但是天线单元间距越小,波束宽度越宽,使
得判定波束指向会产生一定误差.因此,天线单元间距也不宜过小,取值应略小于３１．９２mm.

以上分析天线数和天线单元间距对方向图的作用规律时,默认各天线本身方向图理想,但实际上,各天

线因制造工艺水平有限,其自身方向图并不理想,并且略有差异,而且当天线数增加时,各天线的方向图差异

也会增大.为了进一步减小天线方向图的差异程度,可以考虑将８天线两两组合,以减小天线本身方向图对

系统方向图波束性能的劣化程度.为验证该方案的可行性,实验测得当射频信号的频率为２GHz和５GHz
时,单根天线和两根天线组合功分之后的天线方向图如图７所示.由图７可知,在２GHz频点处,经过功分

的５dB带宽比单个天线的５dB带宽更宽;同时,当频率为５GHz、扫描角范围为－５０°~５０°时,方向图中曲

线更为平坦,对判断波束指向角的影响更小.因此,为获得更好的系统波束方向图,经综合判断,最终选择天

线单元间距为２９mm、并含功分器的８天线结构.

３．２　主要系统参数

实验中所采用器件的主要参数为:天线单元间距d０＝４９mm,d＝２９mm;低噪声放大器的增益为

４４dB;４路分布式反馈半导体激光器波长分别为１５４９．９２,１５５１．７２,１５５２．５２,１５５３．３３nm,功率约为１４dBm;
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图７ 信号频率为(a)２GHz和(b)５GHz时单个天线和两根天线组合功分后的天线方向图

Fig敭７ Antennadirectionaldiagramsofsingleantennaandtwoantennasafterpowersplittingwhensignalfrequencyis

 a ２GHzand b ５GHzrespectively

电光调制器的带宽为１２GHz,半波电压约为６．１V,调制器工作在正线性点;波分复用器的通道间隔为

１００G;掺铒光纤放大器的增益为２０dB,输出功率范围为０~２００mW;光时延调整器的时延调整范围为０~
３３０ps;光电探测器的带宽为１２．５GHz;整个系统全部采用保偏光纤的全保偏结构.

３．２．１　时延值的测试方法及结果

在时延的测量中,先借助电光效应将宽带微波信号通过电光强度调制器调制到激光光波信号上,之后经

过延时处理的调制宽带微波信号的光波由宽带光电探测器接收.宽带微波信号由矢量网络分析仪产生,通
过矢量网络分析仪的一个端口经电光调制器调制到激光光波上面,将光电探测器接收的经延时处理的信号

送入矢量网络分析仪的另一端口,从而可以得到链路的绝对时延值.光学多波束合成系统各通道实际时延

量参数测试结果如表１所示,表中相对时延值均以各PD中λ１ 的链路绝对时延值作为基准测得.由表１可

知,λ３ 在PD１中的相对时延值比λ３ 在PD２中的相对时延值大约８．７ps,λ４ 在PD１中的相对时延值比λ４ 在

PD２中的相对时延值大约５ps.理想状态下,同一波长在PD１和PD２中对应的相对时延值的大小应该相

同,产生相对时延值偏差的原因是前２组光路较短,测量的绝对相位差较小,导致时延抖动在较小时延值内

较为突出,测得的相对时延值偏差较大,最终使得波束合成时的波束指向将有小角度偏差.
表１　光学多波束合成系统各路相对时延值

Table１　RelativetimedelayofopticalmultiＧbeamsyntheticsystem ps

Wavelength
Relativetimedelay

PD１ PD２ PD３ PD４
λ１ ０ ０ ０ ０
λ２ １９．６ －１６．４ ６４．５ －６１．２
λ３ ４７．３ －３８．６ １２５ －１２２
λ４ ６６ －６１ １８４ －１８６．７

３．２．２　光学多波束合成系统时延网络幅相特性

差分时延网络输出端为４个光电探测器,图８为各个探测器中不同通道链路对应的相对相位测量值,其
中以通道１为参考.图９为进入探测器的各光束组的每个真时延通道之间在相同频率点的相对幅度值,同
样是以通道１为参考.由进入同一探测器的４路经不同时延的光信号的幅度差可知,在２~６GHz频率范

围内,相同频率处的最大幅度差约为３dB.为使同一PD内各路通道之间的增益以及各PD之间的整体增

益差异更小,可以通过微调时延网络中各通道相应的１/２波片来使各路的增益相当.

３．３　多波束形成性能

为验证所设计的光学多波束实现功能,在暗室中进行了接收模式下２~６GHz频率范围内四指向波束

的同时实验验证.接收模式下光学多波束合成系统在不同射频频率下实际测量所得和模拟所得的波束指向

角如图１０所示,由图可知,频率为３．８GHz时,实际所测波束指向角的最大误差为１．５°;频率为４．９GHz时,
实际所测波束指向角的最大误差仅为１°,而且栅瓣已基本被抑制,指向精度更高,整体效果较好.指向角存

在小角度的偏差,主要是由微光学元件的生产装配水平、器件参数不太理想所致.基于图中仿真和实验结
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图８ 差分真时延网络中４组延时线组组内相对相位值(以第１路为参考).(a)进入PD１的４路激光;
(b)进入PD２的４路激光;(c)进入PD３的４路激光;(d)进入PD４的４路激光

Fig敭８ Relativephasesoffourgrouptimedelaylinesindifferentialtruetimedelaynetworkwiththefirstchannelasreference敭

 a FourlasersenteringPD１  b fourlasersenteringPD２  c fourlasersenteringPD３  d fourlasersenteringPD４

图９ 差分真时延网络中４组延时线组组内相对幅度值.(a)进入PD１的４路激光;
(b)进入PD２的４路激光;(c)进入PD３的４路激光;(d)进入PD４的４路激光

Fig敭９ Relativeamplitudesoffourgrouptimedelaylinesindifferentialtruetimedelaynetwork敭

 a FourlasersenteringPD１  b fourlasersenteringPD２  c fourlasersenteringPD３  d fourlasersenteringPD４

果,可明确得到以下结论.

１)实验结果与理论仿真结果基本一致,不同频率下各波束指向的理论仿真结果和微波暗室实验测试所

得的波束指向角能够很好地吻合.实验测试所得的各波束副瓣及其附近电平变化趋势与理论仿真结果较好

地吻合.该光控多波束天线可较好地实现２~６GHz频率范围内无波束倾斜效应的波束指向控制.

２)与前期实验结果[１２]相比,系统的波束形状较好.通过对天线端进行重新设计,并对时延部分幅相参

数进行调整,各个链路的幅相一致性更趋理想,最终得到的波束指向角误差更小,波束栅瓣被抑制,波束已有
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图１０ 接收模式下光学多波束合成系统在不同射频频率下实际测量所得的波束指向角.(a)３．８GHz;(b)４．９GHz
Fig敭１０ BeamsteeringanglesofopticalmultiＧbeamsyntheticsystematdifferentradiofrequenciesunder

receivingmode敭 a ３敭８GHz  b ４敭９GHz

明显改善.

３)验证了波束指向角的频率无关性.波束指向角在不同频率下是相同的,这正是光学真时延波束形成

相对于电移相器的优势.

４　结　　论
在原有基于微光学器件光学真时延网络的多波束形成系统基础上,对系统中天线阵列的参数结构和时

延网络的幅相一致性进行优化调整.通过减小天线之间的间距,使栅瓣得到抑制;在天线阵列中添加功分器

并重新组阵,优化了天线单元的方向图;通过提高系统的幅相一致性,使同一输出的４路合成方向图更为精

确,最终抑制了方向图在所有频点上的栅瓣,整体指向精度更精确,更符合实际条件的要求.
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