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光纤延迟线噪音对相控阵波束指向的影响

苏君，邱琪，史双瑾
（电子科技大学 光电信息学院，成都６１００５４）

摘　要：基于相位噪音和相控阵理论，运用线阵天线原始方向图函数和光纤链路噪音系数公式，根据天

线波束指向实际误差进行合理近似，推导了光延迟线链路噪音系数、天线阵元数与波束指向误差的理论

公式．采用常规光纤链路参量进行了仿真研究，结果表明：相控阵天线波束指向误差均方差随光纤链路

噪音系数增大而增加，随天线阵元数增加而减小，指向误差与光纤延迟线链路噪音系数的１／２次方成正

比，与阵元数的３／２次方成反比．在相控阵天线工作频段内，低频波段受噪音系数影响更加明显．
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０　引言

传统的相控阵天线其移相单元多采用微波移相器

等微波器件，受限于该类器件的自身特性，传统相控阵

天线在体积、重量、功耗和插入损耗等方面都存在缺

陷，并且传统微波器件难以实现宽带应用．在宽带、宽

角应用情况下，相控阵天线将面临“孔径效应”和“渡越

时间”的限制，天线波束会出现偏斜和脉冲展宽，严重

降低相控阵天线的性能［１］
．

光控相控阵天线克服上述缺陷成为了研究热点，

其特点是基于光纤延迟线技术在光域对微波信号进行

实时延迟移相，也称为真延时．光纤延迟线的实时延迟

可以为相控阵天线提供宽带延时移相，实现天线的宽

带、宽角扫描．同时光纤延迟线具有高准确度和抗干扰

的优点，也极大地提高了相控阵天线的波束性能．

基于光延时原理的不同光纤延迟线技术方案可分
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为三大类：基于光程选择［２３］、基于波长选择［４５］和基于

光副载波合成技术［６］
．其中基于磁光开关光程选择的

光纤延迟线具有功耗低、速度快、插入损耗低等方面的

综合优势，是现有光纤延迟线中应用最为广泛的技术

方案．

光纤延迟线在光控相控阵天线的应用，技术上需

要实现高准确度延迟，并降低光纤微波链路带来噪音

的影响［７８］，以及解决体积、功耗、成本和工艺等问题．

延迟准确度决定了波束参量的固定偏差，并且与天线

工作频率密切相关．链路噪音决定了波束参量的波动

范围．本文基于相位噪音和相控阵天线理论，重点深入

研究光纤延迟线链路噪音对相控阵波束的指向准确度

的影响．

１　光控相控阵天线工作原理

图１为光控相控阵接收天线结构框图．该天线将

微波信号调制到光波，在光纤延迟中对信号进行延迟

移相，通过各个天线阵元的相位合成实现空间场强分

布变化，控制波束扫描．

图１　光控相控阵天线结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐｈａｓｅｄａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａ

在该结构中天线阵元接收的微波信号经前置放大

（ＰｒｅＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＰＡ）后 驱 动 光 发 射 模 块

（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ／Ｏｐｔｉｃａｌ，Ｅ／Ｏ）将微波信号调制到光波，经

光纤延迟线（ＦｉｂｅｒＤｅｌａｙＬｉｎｅ，ＦＤＬ）延迟移相后在光

纤耦合器（Ｓｐｌｉｔｔｅｒ）中实现光能量叠加，最后通过光接

收模块（Ｏｐｔｉｃａｌ／Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ，Ｏ／Ｅ）解调还原，形成空间

接收波束．在这个过程中光纤延迟线是实现整个变换

过程的核心部件．

２　光纤链路参量对空间波束的影响

光控相控阵天线通过控制天线阵元的辐射相位在

空间形成波束，每个天线阵元的辐射相位准确度直接

关系着空间波束的质量．在这个过程中相位误差主要

有两方面：１）光纤延迟线带来的延迟误差（如光纤延迟

线的长度误差）；２）光纤链路对微波信号带入的相位噪

音［９］
．延迟误差在特定的移相状态下属于固定误差，可

以通过天线定标获得，并通过校准等方式加以修正．相

位噪音属于随机误差，只能采用统计理论的方法给出

空间波束参量的误差范围．

２．１　光纤链路的相位噪音

光控相控阵天线中微波信号在移相过程中会经历

调制和解调两个过程，光纤链路会带来噪音，并导致还

原后的微波信号产生相位噪音［１０］，影响波束指向．

一个理想的本振信号是在犳０ 处的单一无限冲击

函数，但是实际的频谱中都不可避免地存在噪音边带，

对本振信号带来寄生调幅和寄生调相［１１］，其谱线结构

如图２所示．对于光控相控阵天线而言其工作带宽很

大，噪音边带连续分布并且频谱很宽．为分析噪音对信

号犳０ 的调制结果，假定在频率为犳０＋Δ犳处，带宽为

１Ｈｚ的噪音功率为犘ｎ，在极短的时间内可认为噪音电

压为正弦信号，通过矢量分析可以获得噪音对信号的

相位调制［１２］，如图３所示．

图２　本振信号及噪音频谱

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌｏｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒａｎｄｎｏｉｓｅ

图３　本振信号被噪音调制示意图

Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｏｆＬｏｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｍｏｄｕｌａｔｅｄｂｙｎｏｉｓｅ

矢量分析中将本振犳０ 看为静止，其幅度为犞ｓ，噪

音分量以Δω＝２πΔ犳的角速度旋转，幅度为犞ｎ．则合

矢量相位变化可表示为

ｔａｎ（Δφ）＝
犞ｎｓｉｎΔω狋

犞ｓ＋犞ｎｃｏｓΔω狋
（１）

通常情况下存在犞ｓ犞ｎ，因此Δφ可近似表示为

Δφ＝犞ｎｓｉｎΔω狋／犞ｓ （２）

因相位变化是一个随机过程，可通过统计理论方

法进行分析，其方差可表示为

犇（Δφ）＝犈（Δφ
２）－［犈（Δφ）］

２ （３）

根据常识显然有犈（Δφ）＝０，并且可计算得到

犇（Δφ）＝犈（Δφ
２）＝犞２ｎ／２犞

２
ｓ＝犘ｎ／２犘ｓ （４）

犇（Δφ）即为犳０＋Δ犳处，带宽为１Ｈｚ的噪音信号

对本振带入的相位方差，其单位为ｒａｄ２／Ｈｚ．在光纤链

路整个工作频带内，不同频点处噪音电压的频率和相

位独立不相关，故整个频带内噪音对本振带入的总相

２２００６０４０



苏君，等：光纤延迟线噪音对相控阵波束指向的影响

位方差可表示为

犇（Δφ）ＢＷ＝
１

２犘ｓ
∫
犳Ｈ

犳Ｌ

犘
／
ｎｄ犳 （５）

式中犘
／
ｎ 为频带内噪音底功率谱密度，犘ｓ 为本振信号

功率．由信噪比的定义可知，式（５）同时表示了光链路

中接收模块的输出信噪比．因此总相位方差为

犇（Δφ）ＢＷ＝１／２（犛／犖）ｏｕｔ＝犖Ｆ／２（犛／犖）ｉｎ （６）

式中（犛／犖）ｉｎ为光发射模块的输入信噪比，犖Ｆ 为光纤

链路的等效噪音系数．可见在光控相控阵天线中单个

天线阵元的本振信号的相位方差与光纤链路的输入信

噪比和传输噪音系数直接相关．

２．２　光纤链路噪音系数对空间波束指向的影响

在光控相控阵天线中光纤链路的输入信噪比是一

个定量，而不同的光纤链路其传输噪音系数是不同的，

直接关系着每个天线阵元微波信号的相位噪音大小，

进而影响空间波束的指向准确度［１３１５］
．下文将对此展

开分析．为了简化分析过程这里仅讨论一维线阵．如图

４所示，一维线阵中有犚个阵元．

图４　一维线阵示意图

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅ

线阵中第犻个天线阵元的电流可以表示为

犐犻＝犳犻（θ）犐０ｅ
ｊΔφｅｊ

［－犻犽犱ｓｉｎθ０］ （７）

式中犳犻（θ）为天线阵元方向图，θ０ 为波束偏转角，犱为

天线阵元间距．同时为了简化计算，假定天线阵元方向

图犳犻（θ）为各项同性，即天线阵面均匀分布照射，则在

θ０ 指向下线阵天线归一化方向图函数犉（θ）为

犉（θ）＝
１

犚
∑
犚

犻＝１
ｅｊ
［犻犽犱（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ０）＋Δφ犻］ （８）

　　空间波束功率分布为

犘（θ）＝ 犉（θ）
２
＝犉犉 （９）

光纤链路的信噪比关系着天线阵元相位噪音大

小，这会导致空间波束出现指向误差．为了获得误差情

况下空间波束的实际指向，需要求得空间功率分布的

斜率函数犛（θ），犛（θ）可表示为

　犛（θ）＝
犘（θ）

θ
＝－

１

犚
２∑
犚

犻＝１
∑
犚

犿＝１

｛（犻－犿）犽犱ｃｏｓθ·

ｓｉｎ［（犻－犿）犽犱（ｓｉｎθ－ｓｉｎθ０）＋（Δφ犻－Δφ犿）］｝（１０）

当犛（θ）＝０时，各个解对应空间功率分布的极大

值，即主瓣或副瓣的指向角，由空间波束主瓣偏斜的实

际情况可知，存在一定相位误差的情况下主瓣偏斜程

度不大，且在理论指向θ０ 附近．因此犛（θ）在θ０ 处是缓

变函数，可采用一阶泰勒展开近似，表示为

犛（θ）＝犛（θ０）＋
犛（θ０）

θ
（θ－θ０） （１１）

令主瓣的指向误差为Δθ＝θ－θ０，同时有犛（θ）＝０，

则

Δθ＝－犛（θ０）／
犛（θ０）

θ
（１２）

求解犛（θ０）的均值可得

犛（θ０）＝－
１

犚
２∑
犚

犻＝１
∑
犚

犿＝１

（犻－犿）犽犱·

　ｃｏｓθ０［ｓｉｎΔφ犻ｃｏｓΔφ犿－ｃｏｓΔφ犻ｓｉｎΔφ犿］ （１３）

由相位误差的实际情况可知，Δφ满足均值为０，方

差为犇（Δφ）的高斯分布，且Δφ为近似为０的小量．故

存在

当犻≠犿时，ｓｉｎΔφ犻＝ｓｉｎΔφ犿＝０；

当犻＝犿时，ｓｉｎΔφ犻ｃｏｓΔφ犻＝
１

２
ｓｉｎ（２Δφ犻）＝０；

因此可得犛（θ０）＝０，由式（１２）可得Δθ＝０，即波束

主瓣指向在理论指向θ０ 附近，且误差均值为０．

主瓣指向误差的方差犇（Δθ）可表示为

犇（Δθ）＝［Δθ－Δθ］
２
＝Δθ

２
＝犛

２（θ０）／
犛（θ０）

θ

２

（１４）

式中

犛（θ０）

θ

２

＝
１

犚
２ ∑

犚

犻＝１
∑
犚

犿＝１

（犻－犿）犽犱ｃｏｓθ０ｓｉｎ（Δφ犻－Δφ犿）－（犻－犿）
２
犽
２
犱
２
ｃｏｓ

２
θ０ｃｏｓ（Δφ犻－Δφ犿［ ］）

２

≈

　
１

犚
２∑
犚

犻＝１
∑
犚

犿＝１

（犻－犿）２犽２犱２ｃｏｓ２θ［ ］０
２

＝
犽
４
犱
４
ｃｏｓ

４
θ０（犚＋１）

２（犚－１）２

３６
（１５）

犛
２（θ０）＝［

１

犚
２∑
犚

犻＝１
∑
犚

犿＝１

（犻－犿）犽犱ｃｏｓθ０ｓｉｎ（Δφ犻－Δφ犿）］
２
＝
犽
２
犱
２
ｃｏｓ

２
θ０

犚
２

［∑
犚

犻＝１
∑
犚

犿＝１

（犻Δ犔犻＋犿Δ犔犿－犿Δ犔犻＋犻Δ犔犿）］
２
＝

　
犽
２
犱
２
ｃｏｓ

２
θ０

犚
２ ∑

犚

犻＝１
∑
犚

犿＝１

［４犿犻－４（犚＋１）犿＋（犚＋１）２］Δφ犻Δφ犿 （１６）

　　由于Δφ犻、Δφ犿 互不相关，且满足Δφ１＝Δφｍ＝０，方

差为犇（Δφ）ＢＷ＝犖Ｆ／２（犛／犖）ｉｎ

当犻≠犿时，Δφ犻Δφ犿＝０；

当犻＝犿时，Δφ犻Δφ犿＝犇（Δφ）ＢＷ＝犖Ｆ／２（犛／犖）ｉｎ；

故
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犛
２（θ０）＝

犽
２
犱
２
ｃｏｓ

２
θ０（犚＋１）（犚－１）犖Ｆ

６犚（犛／犖）ｉｎ
（１７）

将式（１５）、（１７）代入式（１４）可得

Δθ
２
＝

６犖Ｆ

犽
２
犱
２
ｃｏｓ

２
θ０犚（犚＋１）（犚－１）（犛／犖）ｉｎ

（１８）

对于实际相控阵天线，阵元数犚一般较大，则指向

误差Δθ的均方差Δθｒｍｓ可近似表示为

Δθｒｍｓ≈
１

犽犱ｃｏｓθ０

６犖Ｆ

犚
３（犛／犖）槡 ｉｎ

（１９）

通过式（１９）可知，主瓣指向偏斜的均方差受限于

四个参量：光纤链路的噪音系数犖Ｆ、天线阵元间距犱，

波束偏转角θ０ 和天线阵元数犚．结合上述推导公式，针

对以下特定相控阵天线进行仿真分析，其中相控阵天

线阵元进入光纤链路的微波信号功率为－３０ｄＢｍ，噪

音底功率－１５５ｄＢｍ／Ｈｚ，天线工作频率范围２～６

ＧＨｚ，天线阵元间距为中心波长（４ＧＨｚ）的一半，波束

理论指向θ０＝０．针对不同的天线阵元数犚，指向误差

均方差Δθｒｍｓ与等效噪音系数犖Ｆ 之间关系的仿真结果

如图５、６所示．

图５　不同阵元数下Δθｒｍｓ与犖Ｆ 关系仿真图（犳０＝４ＧＨｚ）

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎΔθｒｍｓａｎｄ犖Ｆｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｓ（犳０＝４ＧＨｚ）

图６　不同工作频率下Δθｒｍｓ与犖Ｆ 关系仿真图（犚＝１０）

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎΔθｒｍｓａｎｄ犖Ｆｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（犚＝１０）

由仿真结果可见：１）天线波束指向误差均方差随

光纤链路噪音系数增大而增加，与光链路噪音系数的

１／２次方成正比；２）天线波束指向误差均方差随天线

阵元数增加而减小，与阵元数的３／２次方成反比；３）在

相控阵天线工作频段内，低频波段受光纤链路噪音系

数影响更加明显．

本文基于相控阵天线波束形成理论，运用线阵天

线原始方向图函数和光纤链路噪音系数公式，根据天

线波束指向实际误差进行合理近似，推导获得了波束

指向误差公式．采用常规的光链路参量进行了仿真研

究，与现有基于计算机数值仿真的模拟统计方法［１６］相

比，计算误差相当，但计算量极大减小．仿真结果表明，

增加阵元数和减少光纤链路噪音是提高指向准确度的

有效技术手段，对于光控相控阵天线的性能估算和指

标分配具有参考价值．

３　结论

光纤延迟线在光控相控阵天线中的广泛应用，极

大地提高了相控阵天线的性能，同时光纤链路的噪音

会对天线波束指向带来误差．本文推导了光纤延迟线

链路噪音系数、天线阵元数与波束指向误差标准差之

间的理论公式．理论和仿真研究结果表明，针对应用于

电子对抗和目标侦查等对波束指向准确度要求较高的

宽带相控阵天线，降低光纤链路的噪音系数，优化天线

工作频率，增加天线阵元数均可有效地降低波束指向

误差，其中光纤链路噪音系数的大小对系统影响最为

明显．该理论研究结果对于光纤延迟线在光控相控阵

天线的应用具有重要意义．

参考文献

［１］　ＪＩＡＣｈｕｎｙａｎ，ＬＩＤｏｎｇｗｅｎ，ＹＥＬｉｈｕａ，犲狋犪犾．Ｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ

ａｎｔｅｎｎａａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ ａｎｔｅｎｎａ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犇犲狏犻犮犲狊，２００６，２９（２）：５９８６０１．

贾春燕，李冬文，叶莉华，等．相控阵雷达与光控相控阵雷达

［Ｊ］．电子器件，２００６，２９（２）：５９８６０１．

［２］　ＱＩＵＺｈｉｃｈｅｎｇ，ＳＨＩＳｈｕａｎｇｊｉｎ，ＱＩＵ Ｑｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｈｉｇｈ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｄｅｌａｙ Ｌｉｎｅ ［Ｊ］． 犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００９，３６（６）：７２７５．

邱志成，史双瑾，邱琪．高准确度光纤延迟线的研究［Ｊ］．光电

工程，２００９，３６（６）：７２７５．

［３］　ＷＥＮＧＺｉｈｕａ，ＺＨＵＪｉｎｐａｎ，ＨＥＪｉｎｇｙａｎ，犲狋犪犾．Ａｌｌｆｉｂｅｒ

Ｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃｓｗｉｔｃｈｗｉｔｈｔｈｅｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，４１（１２）：１４４１１４４６．

翁梓华，朱金攀，何竞彦，等．纳秒量级开关时间的全光纤磁光

开关［Ｊ］．光子学报，２０１２，４１（１２）：１４４１１４４６．

［４］　ＧＲＡＮＩＥＲＩＳ，ＪＡＥＧＥＲ Ｍ，ＳＩＡＨＭＡＫＯＵＮ Ａ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｂｅａｍｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｂｅａｍｆｏｒｍｅｒｗｉｔｈｂｉｎａｒｙａｒｒａｙｏｆｄｅｌａｙｌｉｎｅｓ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００３，２１（１２）：３２６２

３２７２．

［５］　ＬＩＹｏｎｇｑｉａｎ，ＹＡＯＧｕｏｚｈｅｎ，ＹＡＮＧＺｈｉ．Ａｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｆｉｂｅｒｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，４１（１２）：１４０５１４１１．

李永倩，姚国珍，杨志．一种高准确度光纤光栅波长解调系统

［Ｊ］．光子学报，２０１２，４１（１２）：１４０５１４１１．

［６］　ＢＵＲＬＡＭ，ＲＯＥＬＯＦＦＺＥＮＣＧＨ，ＺＨＵＡＮＧＬＭ，犲狋犪犾．

Ｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆａ

ｐｈａｓｅｄ ａｒｒａｙ ａｎｔｅｎｎａ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｂｅａｍｆｏｒｍｅｒｆｏｒｒａｄｉｏａｓｔｒｏｎｏｍｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱

犗狆狋犻犮狊，２０１２，５１（７）：７８９８０２．

４２００６０４０



苏君，等：光纤延迟线噪音对相控阵波束指向的影响

［７］　ＺＨＡＮＧＷｅｎｑｉ，ＬＩＵ Ｗｅｉｗｅｉ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｇｉｔａｌｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｇｉｔｓｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｎｔｅｎｎａｂｅａｍｄｉｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

犕狅犱犲狉狀犖犪狏犻犵犪狋犻狅狀，２０１３，（２）：１５３１５６．

张文琪，刘伟伟．移相器位数对相控阵天线指向准确度的影响

［Ｊ］．现代导航，２０１３，（２）：１５３１５６．

［８］　ＷＥＮ Ａｉｊｕｎ， ＦＵ Ｗｅｉ， ＰＡＮ Ｑｉｎｇ． Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｂａｎｄＲＺｓｉｇｎａｌｆｏｒ４０Ｇｂ／ｓ

ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，

３５（３）：４２１４２４．

文爱军，傅炜，潘青．４０Ｇｂ／ｓ光纤传输单边带归零信号的产生

和性能分析［Ｊ］．光子学报，２００６，３５（３）：４２１４２４．

［９］　ＺＨＯＵＭｉｎｇｔｕｏ，ＳＨＡＲＭＡＡＢ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｇｕｏ，犲狋犪犾．Ａ

ｎｏｖｅｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅ ＲａｄｉｏｏｖｅｒＦｉｂｅｒ

（ＲＯＦ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈｒｅｍｏｔｅ Ｌｏｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

ｄｅｌｉｖｅｒｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，３５（１１）：１７２５

１７２９．

周明拓，ＳＨＡＲＭＡＡＢ，张建国，等．一个新型的毫米波无线

信号光纤传输系统及本振信号远程传送结构［Ｊ］．光子学报，

２００６，３５（１１）：１７２５１７２９．

［１０］　ＢＡＮＡＴ Ｍ Ｍ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｅｄｐｈａｓｅ

ｎｏｉｓｅｉｎｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｅｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犔犲狋狋犲狉狊，

２００３，７（２）：８５８７．

［１１］　ＩＶＡＮＯＶＥＮ，ＴＯＢＡＲ Ｍ Ｅ．Ｌｏｗｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犕犻犮狉狅狑犪狏犲犜犺犲狅狉狔犪狀犱犜犲犮犺狀犻狇狌犲狊，２００６，

５４（８）：３２８４３２９４．

［１２］　ＧＡＯＳｈｕｔｉｎｇ，ＬＩＵ Ｈｏｎｇｓｈｅｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈａｓｅｎｏｉｓｅ

ａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｃｉｒｃｕｉｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犉犻狉犲犆狅狀狋狉狅犾犚犪犱犪狉

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００３，３２（２）：５８６３．

高树廷，刘洪升．相位噪音分析及对电路系统的影响［Ｊ］．火

控雷达技术，２００３，３２（２）：５８６３．

［１３］　ＳＨＥＮＪＪ，ＰＥＡＲＳＯＮ ＬＷ．Ｔｈｅｐｈａｓｅｅｒｒｏｒａｎｄｂｅａｍ

ｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎｃｏｕｐｌｅｄｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｂｅａｍｓｔｅｅｒｉｎｇａｒｒａｙｓ［Ｊ］．

犃狀狋犲狀狀犪狊犪狀犱犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀，２００５，５３（１）：３８６３９３．

［１４］　ＪＩＡＮＧ Ｗ，ＧＵＯ ＹＣ，ＬＩＵ Ｔ Ｈ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｎｄｏｍ

ｐｈａｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｂｅａｍｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒｓｉｎｐｈａｓｅｄ

ａｒｒａｙ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犃狀狋犲狀狀犪狊犪狀犱犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀，

２００３，５１（４）：７８２７８７．

［１５］　ＶＥＳＣＯＶＯ Ｒ．Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄｂｅａｍ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｗｉｔｈ

ｐｈａｓｅｏｎｌｙｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｎｔｅｎｎａａｒｒａｙｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊

狅狀犃狀狋犲狀狀犪狊犪狀犱犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀，２００８，５６（６）：１５５５１５６５．

［１６］　ＲＯＴＭＡＮＲ，ＲＯＴＭＡＮＳ，ＴＵＲ Ｍ．Ｎｏｉｓｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｗｉｄｅｂａｎｄｔｒｕｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｐｈｏｔｏｎｉｃｂｅａｍｆｏｒｍｅｒｓ［Ｃ］．

ＩＥＥＥＲａｄａｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００８：１３９３１３９８．

５２００６０４０


