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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［２３］、基于波长选择［４５］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［７８］，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

（ＰｒｅＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，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

２２００６０４０
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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［１３１５］
．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

３２００６０４０
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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．
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