
第５７卷　第７期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol．５７,No．７
２０２０年４月 Laser&OptoelectronicsProgress April,２０２０

基于色散光纤的光学波束形成网络的插损特性
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摘要　光学波束形成网络相对于传统电学波束形成网络具有带宽大、传输损耗小、抗电磁干扰等特性.国内在多

通道射频信号输入情况下,基于色散光纤体制的光学波束形成网络的插损变化规律研究较少.假设光子探测器达

到饱和阈值的前提下,分别计算了单通道微波光子链路与双通道光学波束形成网络的插损.推导得到,随着输入

射频通道数的成倍增加,采用色散光纤体制的光学波束形成网络的插损也成倍增加.搭建了实验系统,发现当输

入射频通道数为２、４、８、１６时,对应插损分别为－２６．０dB、－３０．８dB、－３４．３dB、－４６．０dB.

关键词　光纤光学;色散光纤;光学波束形成网络;射频通道;插损

中图分类号　O４３９　　　文献标志码　A doi:１０．３７８８/LOP５７．０７０６０１

InsertionLossofOpticalBeamFormingNetwork
BasedonDispersionFiber

HeWengan∗ ChenErdong HuYuankui MeiLi ChenXinwei ChongYuhua
No敭３８ResearchInstituteofCETC Hefei Anhui２３００８８ China

Abstract　Opticalbeamformingnetworkhasthecharacteristicsoflargebandwidth lowtransmissionloss and
antiＧelectromagneticinterference comparedwiththetraditionalelectricalbeamformingnetwork敭Inthecaseof
multiＧchannelradiofrequencysignalinput thelawofinsertionlossofopticalbeamformingnetworksbasedonthe
dispersionfibersystemislessstudied敭Assumingthatthephotondetectorreachesthesaturationthreshold the
insertionlossesofthesingleＧchannelmicrowavephotonlinkandthedualＧchannelopticalbeamformingnetworkare
calculated敭Itisdeducedthatasthenumberofinputradiofrequencychannelsincreasesbymultiplefolds the
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１　引　　言

基于电学移相器的传统相控阵侦察装备进行

宽角扫描时受孔径渡越时间的影响,带宽受到了

限制,因而大瞬时带宽信号的适应能力差.微波

光子波束形成网络相对于传统电学波束形成网络

具有与生俱来的带宽大、传输损耗小、抗电磁干扰

等特性,使其成为突破雷达及电子侦察装备带宽

瓶 颈的关键使能技术[１Ｇ３].同时光子系统具有重

量轻、体积小、可集成的特点,可将雷达系统的重

量大大降低,从而大大减轻飞机、卫星、舰艇等载

荷[４Ｇ５].色散光纤真延时结构是在普通光纤延时

结构的基础上发展起来的.采用色散光纤波束形

成网络的延时结构简单,成本也较低.但随着微

波光子波束形成网络通道数的增加,其性能指标

也会发生变化.本文从理论上推导射频通道数与

光学波束形成网络性能指标的变化规律,并搭建

实验系统,对推导结果进行验证.
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２　链路模型

２．１　基于色散体制的接收光学波束形成网络原理

２．１．１　光延时原理

光延时控制四单元阵列如图１所示[６].光延时

技术采用真实时延代替微波移相器进行通道之间的

信号相位控制,各阵元延迟时间分别为t,t＋τ,t＋
２τ,t＋３τ,其中τ为阵元间时延差.

图１ 基于光延时技术的四单元阵列

Fig敭１ FourＧcellarraybasedonthetechnologyof
opticaltruetimedelay

根据图１所示几何关系,天线波束指向角[７]的

表达式为

θ＝arcsin (τ×c)/d[ ] , (１)

式中:d 为阵元间距;c 为光在自由空间的传播速

度.由(１)式可以看到,基于光延时技术的光控天线

阵列,其波束指向仅与各阵元间的时延差有关,同波

长无关.

２．１．２　色散光纤真延时结构

以两单元天线为例,基于色散光纤的波束形成

网络原理[８Ｇ９]如图２所示.电光调制器接收来自天

线单元的射频信号,采用幅度调制的方式将射频信

号调制在光载波上,实现射频信号到光信号的转换,
并将调制信号送入波分复用器[１０].波分复用器将

两条光路合为一路并通过色散光纤依次经过光放大

器与光探测器[１１].
色散补偿光纤的延时公式为 Δτ＝D×L×

Δλ[１２].其中D 为材料色散系数,单位为ps/(nm

km);L 为相邻两段色散光纤的长度差,单位为km;

Δλ为基准波长的波长间隔,单位为nm.图２中[１２]

LD１与LD２在不同波长下工作,波长差为Δλ.从

(１)式可以看到,对于固定波长差的两条光线,通过

改变色散光纤的长度可改变阵元间的延时差,从而

实现不同的波束指向.

图２ 基于色散光纤体制的双通道波束形成网络原理图

Fig敭２ SchematicoftwoＧchannelbeamformingnetworkbasedondispersionfiber

２．２　多通道光学波束形成网络插损变化计算

２．２．１　双通道光学波束形成网络插损计算

假设LD１与LD２的输出波长不同,光场强度

相同.调节矢网中输出信号,使其通过功分器后加

载在两个调制器上进行调制,两束被调制的光通过

波分复用合路器后,再依次通过光放与色散光纤传

至光电探测器上恢复为电信号.基于色散光纤体制

的双通道波束形成网络插损测量方法如图３所示.
两激光器输出电场强度为

E１＝E０exp(jω１t), (２)

E２＝E０exp(jω２t), (３)

式中:E１ 与E２ 分别为两激光器作正弦振动的电

场;E０ 为电场的振幅;ω１ 与ω２ 分别为两激光器的

角频率;t为时间.
光场强度为

P０＝E２
０. (４)

　　射频信号输入的交流电压为

υRF＝ ２VRFsin(ωRFt), (５)
式中:VRF为输入的电压振幅;ωRF为射频信号的角

频率.
射频信号功率强度为

PRF＝(２VRF)
２/２R＝V２

RF/R, (６)
式中:R 为５０Ω阻抗匹配.

射 频 信 号 经 功 分 器 后 分 为 两 路 送 入MachＧ
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图３ 基于色散光纤体制的双通道波束形成网络插损测量方法示意图

Fig敭３ SchematicofinsertionlossmeasurementmethodfordualＧchannelbeamformingnetworkbasedondispersionfiber

Zehnder调制器(MZM),MZM 上加载射频信号的

交流电压为

υRF_MZ＝VRFsin(ωRFt). (７)

　　射频信号功率强度为

PRF_MZ＝V２
RF/２R. (８)

　　设两调制器半波电压相同,半波电压为Vπ,加
载的偏置电压[１３]均为Vπ/２,插损均为ILMZ.则两

个调制器的输出光场强度为[１４Ｇ１５]

PMZout＝ILMZP０ １－sinυRF_MZ(t)π/Vπ[ ] }{ /２.
(９)

　　取贝塞尔展开的一阶近似[１６],则

PMZout＝ILMZP０ １－VRFsin(ωRFt)π/Vπ[ ]/２.
(１０)

　　两路光经５∶５耦合器合为一束,并进行非相干

叠加,耦合器输出光场强度为

PCoupler_out＝PMZout１＋PMZout２, (１１)
式中:PMZout１、PMZout２分别为两个调制器输出的光场

强度.
经光放及色散光纤后输入光电探测器(PD)中

的光场强度为

PPD_in＝GAmpPCoupler_out＝
ILMZGAmpP０ １－VRFsin(ωRFt＋φ１)π/Vπ[ ]/２＋
ILMZGAmpP０ １－VRFsin(ωRFt＋φ２)π/Vπ[ ]/２＝
ILMZGAmpP０ １－VRFsin(ωRFt＋φ１)π/２Vπ－[

VRFsin(ωRFt＋φ２)π/２Vπ] , (１２)
式中:GAmp为光放引入的增益;φ１、φ２ 分别为两路光

信号经色散光纤后叠加的不同相位.
控制光放增益使得PD入射光功率为PD的光

功率上限,即PD的饱和阈值,则最大光功率为[１７]

PPD_max＝ILMZGAmpP０. (１３)

　　PD的入射光场强度可简化为

PPD_in＝PPD_max １－VRFsin(ωRFt＋φ１)π/２Vπ－[

VRFsin(ωRFt＋φ２)π/２Vπ] . (１４)

　　设PD的光电转换效率为η,则光电流信号中,
射频信号输出的交流电压为

υRF_out＝ηRPPD_max
π
Vπ

VRF sin(ωRFt＋φ１)＋[

sin(ωRFt＋φ２)]/２. (１５)

　　令φ１＝φ２＝０,则(１４)式和(１５)式可简化为

PPD_in＝PPD_max １－VRFsin(ωRFt)π/Vπ[ ] ,(１６)

υRF_out＝ηRPPD_maxVRFsin(ωRFt)π/Vπ, (１７)
此时两路信号相干叠加,信号最强.

总射频信号强度为

PRF_out＝(ηRPPD_maxVRFπ/Vπ)２/２R＝
V２
RF(ηRPPD_maxπ/Vπ)２/２R, (１８)

PRF_out＝PRF_MZ(ηRPPD_maxπ/Vπ)２. (１９)

　　所以相比于 MZM输入端射频信号的插损为

GRFout_MZ＝１０lg(PRF_out/PRF_MZ)＝
１０lg ηRPPD_maxπ/Vπ( ) ２[ ] . (２０)

　　从(２０)式可以看到,在光子探测器为饱和阈值

的情况下,双通道微波光子波束形成网络的插损取

决于网络器件的固有参数.
相对于功分器总口的链路插损为

GRFout_in＝１０lg(PRF_out/PRF)＝
１０lg (ηRPPD_maxπ/Vπ)２/２[ ] . (２１)

２．２．２　单通道微波光子链路插损计算

与双通道微波光子链路结构相似,单路微波光

子链路结构如图４所示.
激光器输出光场均记为E ＝E０exp(jω０t),光

场强度P０＝E２
０.

MZM上 加 载 射 频 信 号 输 入 的 交 流 电 压 与

２．２．１节相同,即

υRF_MZ＝VRFsin(ωRFt). (２２)

　　信号强度为

０７０６０１Ｇ３
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图４ 单通道微波光子链路图

Fig敭４ Singlechannelmicrowavephotonlinkdiagram

PRF_MZ＝V２
RF/２R. (２３)

　　调制器的输出光场强度为

PMZout＝ILMZP０ １－VRFsin(ωRFt)π/Vπ[ ]/２.
(２４)

　　控制光放增益使得PD入射光功率为PD的光

功率上限,经光放及色散光纤后输入到PD中的光

场强度为

PPD_in＝PPD_max １－VRFsin(ωRFt)π/Vπ[ ] .
(２５)

　　光电流信号中,射频信号输出的交流电压为

υRF_out＝ηRPPD_maxVRFsin(ωRFt)π/Vπ. (２６)

　　射频信号强度为

PRF_out＝(ηRPPD_maxVRFπ/Vπ)２/２R＝
V２
RF(ηRPPD_maxπ/Vπ)２/２R. (２７)

　　相比于 MZM输入端射频信号的插损为

GRFout_MZ＝１０lg(PRF_out/PRF_MZ)＝
１０lg (ηRPPD_maxπ/Vπ)２[ ] . (２８)

　　在 保 证 探 测 器 输 入 光 强 一 定 的 情 况 下,由
(１５)~(１８)式以及图３可知,双通道波束形成网络

中两路射频信号幅度相等、φ１＝φ２ 时,信号相干叠

加,信号最强,插损最小.对比(２０)式与(２８)式可

知,在信号相干叠加这种情况下,双通道光学波束形

成网络插损最小,此时单通道以及双通道光学波束

形成网络的输出射频信号与对应 MZM输入端射频

信号之间的插损相同.若以功分器输入总口作为参

考,双通道微波光子链路相对于单通道微波光子链

路,链路输出信号插损增加３dB.

２．２．３　多通道微波光子波束形成网络插损计算

假设输入射频通道数为２n 时,激光器输出光场

强度以及 MZM上加载射频信号的强度与２．２．１节

相同.则由(１１)式可得

PPD_in＝GAmpPCoupler_out＝ILMZGAmpP０ １－VRFsin(ωRFt＋φ１)π/Vπ[ ]/２＋
ILMZGAmpP０ １－VRFsin(ωRFt＋φ２)π/Vπ[ ]/２＋＋ILMZGAmpP０ １－VRFsin(ωRFt＋φ２n)π/Vπ[ ]/２＝

２n－１ILMZGAmpP０ １－VRFsin(ωRFt＋φ１)π/２nVπ－VRFsin(ωRFt＋φ２)π/２nVπ－－[

VRFsin(ωRFt＋φ２n)π/２nVπ] . (２９)

　　令φ１＝φ２＝＝φ２n＝０,则

PPD_in＝２n－１ILMZGAmpP０ １－VRFsin(ωRFt)π/Vπ[ ] ,
(３０)

此时信号相干叠加,射频信号最强.
控制光放增益使得PD入射光功率为PD的光

功率上限,令Pmax＝２n－１ILMZGAmpP０,经光放及色散

光纤后输入到PD中的光场强度为

PPD_in＝PPD_max １－VRFsin(ωRFt)π/Vπ[ ] .
(３１)

　　由(３１)式推导得到PD中的光场强度,对比

(１６)式与(２５)式可以看到,单通道微波光子链路与

双通道光学波束形成网络推导结果相同.所以,由
(１７)~(２０)式可知,相比于 MZM输入端射频信号,
单通道、双通道以及２n 通道光学波束形成网络插损

相同.若以功分器输入总口作为参考,不难发现,通
道数每增加一倍,链路输出信号插损增加３dB.

３　实验验证

参见图５,以双通道光学波束形成网络为例,矢

网[１８]发出信号通过１分２的功分器总口,光电探测

器输出端接矢网的输入端.由于两个射频通道的幅

度、相位都不一致,所以需要使用幅度调节器与相位

调节器将两个通道的幅度和相位调为一致.使用幅

度调节器与相位调节器将两路信号的幅度与相位调

成一致后,此时两路信号相干叠加.通过矢网测量

输出与输入的信号强度,可计算得到插损.

图５ 光学波束形成网络测试实验图

Fig敭５ Testexperimentoftheopticalbeamformingnetwork

以１８GHz频点为例,系统插损测量数据如表１
所示.
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表１　不同射频通道的光学波束形成网络在

１８GHz的插损测量结果

Table１　Insertionlossmeasurementresultsat１８GHzfor
opticalbeamformingnetworkswithdifferentRFchannels

NumberofRFchannels Insertionloss/dB
１ －２６．０
２ －３０．８
４ －３４．３
８ －４６．０

　　从表１可以看到,通道数从１变为２,插损增加

４．８dB;从２变为４,插损增加３．５dB;从４变为８,插
损增加１１．７dB.

通过理论推导可以发现,在两路射频信号幅度

相等、φ１＝φ２ 时,信号相干叠加,信号最强.如果光

子探测器通过光放大器调节到饱和阈值,此时双通

道光学波束形成网络相对于单通道微波光子链路,
插损理论上增加３dB.但在实际情况中,通道数越

多,光学波束形成网络各通道间的信号幅度和相位

越难以保持完全一致,导致网络插损大于３dB.

４　结　　论

从理论上推导了基于色散体制的光学波束形成

网络,在光子探测器达到饱和阈值且通道间幅相完

全相同的前提下,输入射频通道数每增加一倍,光学

波束形成网络插损理论上增加３dB.并搭建实验

系统,进行了实验验证,输入射频通道数≤４时,插
损的实际测量结果与理论吻合较好;输入射频通道

数增加到８时,吻合较差.本文工作对设计多通道

的光学波束形成网络具有一定的指导意义.
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