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 摘     要：    基于宽禁带光导半导体的固态光导微波源是高功率微波产生的一种新途径，该方案具有功率密

度高、频带范围宽等特点，且其低时间抖动特性使其在功率合成方面具有巨大潜力，利用光波束形成网络构建

光导微波有源相控阵是光导微波器件迈向实用的重要途径。分析了光导微波相控阵系统原理，设计了光导微

波真延时网络架构，并构建了差分真延时相控阵和考虑相位随机误差的真延时相控阵的理论模型，对影响功率

合成和波束扫描的关键因素开展定量分析和仿真验证。结果表明，对于发射 1 GHz信号的 n×10阵列，延时均方

差在 10 ps以下时，指向偏差小于 0.13°，峰值增益损耗小于 2%；延时步进精度在 10 ps以下时，指向偏差小于 0.2°，

峰值增益损耗小于 0.03%。由此提出延时精度指标，为未来更高功率、更大规模的光导微波合成技术发展提供

参考。
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Abstract：    Solid-state  photoconductive  microwave  source  based  on  wide-bandgap  photoconductive
semiconductor is a new way of high power microwave generation. The scheme has the characteristics of high power
density and wide frequency band, and its low time jitter characteristic makes it have great potential in power synthesis.
The construction of active phased array of photoconductive microwave devices using optical beamforming network is
an  important  way  for  the  application  of  photoconductive  microwave  devices.  In  this  paper,  the  principle  of  optical
microwave phased array system is analyzed, and the theoretical models of differential true delay phased array and true
delay  phased  array  considering  phase  random  error  are  constructed.  The  key  factors  affecting  power  synthesis  and
beam scanning are quantitatively analyzed and simulated, and the delay precision index is proposed.The results show
that  for  the n×10 array transmitting signal  at  1  GHz,  when the delay phase variance is  less  than 10 ps,  the  pointing
deviation is less than 0.2° and the peak gain loss is less than 2%. When the delay step accuracy is less than 10 ps, the
pointing  deviation  is  less  than  0.2°,  and  the  peak  gain  loss  is  less  than  0.03%.  On  this  basis,  the  real  time  delay
network architecture  of  photoconductive microwave is  designed,  which provides  a  reference for  the development  of
higher power and larger scale photoconductive microwave synthesis technology in the future.

Key  words：    wide-bandgap  photo-conductive  semiconductor,  active  phased  array,  optical  beamforming
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基于宽禁带光导半导体器件的固态光导微波源是高功率微波产生的一种新途径。此类光导微波源不仅具有

超宽带、低损耗、体积重量小、抗电磁干扰等光纤引入的独特优势 [1-2]，还具有功率密度高、频带范围宽的特点 [3-4]，
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其输出参数灵活可调、低时间抖动的特性使其在频率捷变和功率合成等方面具有巨大潜力 [5-7]。当前，光导器件的

单路输出受单个器件承压能力和响应线性度等因素的制约，其高效和线性两个指标不能兼得 [8]。因此光导微波要

实现高功率应用，在不断提升单路功率容量至百千瓦级输出的基础上 [9-10]，必须突破阵面合成技术。另一方面，微

波光子技术与相控阵列技术的结合可以满足雷达等应用在高频、宽带、多波段等方面的发展需求，突破传统雷达

面临的瓶颈，克服宽带宽角扫描时信号瞬时带宽受限的难题 [11]。

波束成形技术是相控阵设计中必不可少的技术，目前有多种实现方案，如模拟波束成形、数字波束成形、光控

波束成形等。而基于电移相器的传统模拟波束成形方式在进行宽角扫描时，由于渡越时间、孔径效应的影响，收

发信号不能有效地同相合成，难以实现期望的波束指向控制 [12]；用于补偿的射频延迟线由波导或同轴电缆构成，对

宽带信号的传输损耗和工程实现都带来不便；其余模拟波束形成网络如透镜、矩阵等，当天线孔径和带宽变大时，

会出现体积变大和灵活性变差的问题。传统的全数字波束成形（DBF）结构各路信号独立调制独立接收，考虑到硬

件设备的构建成本与实际功耗，不适宜在大规模光导微波相控阵中应用 [13]。基于光真延迟（OTTD）的光控波束成

形技术可避免波束偏斜，且具有重量轻、体积小、低损耗、抗电磁干扰等固有优势 [14-18]。从 20世纪 80年代至今已

出现约 4种光真延时技术，其中一些技术已经应用到微波光子功率合成的时控链路 [19-22]。

本文在 SiC光导半导体开关（PCSS）实现单路高峰值功率输出的基础上，面向光导微波源阵列合成实际应用进

行新的探索，设计了一种满足高功率输出和高精度扫描需求的光导微波源阵列。同时，本文定量分析影响系统功

率合成增益的因素，研究光控时延技术，探索高功率环境下多路相位控制与链路集成的优选方式，为在光导微波相

控阵系统的波束扫描提供技术基础。 

1    系统架构设计
首先，在 1.1节中介绍所提出系统的架构，概述其组成部分、结构特点与预期优势，对系统架构未来发展方案

进行展望；在 1.2节中描述架构中所采用的分光及延时方案的技术细节与特点。 

1.1    系统架构概览

光导微波相控阵中各路光电转换器件输出低抖动、高相干的微波信号，实现波束方向可控的空间功率合成。

在脉冲簇激光器模块中，任意波形发生器（AWG）作为产生微波信号的调制源，半导体二极管激光器（LD）产生的

脉冲激光经声光调制器（AOM）、电光调制器（EOM）和光纤固体级联放大系统后，输出调制放大的光载微波信

号。波束形成网络（BFN）通过适当调节各路输入信号的相位差以使得相控阵实现期望波束辐射，光波束形成网络

（OBFN）既可以通过空间光延时来实现，也可以通过光纤光延时实现。

图 1和图 2分别展示了两种不同的系统结构，两者的区别主要在于不同的分光与延时方案的选择。

如图 1所示，激光经光纤传输和空间分束后在光波束形成网络（OBFN）中产生一定光程差，其后进入阵列前端

的光耦合结构，最后照射到 SiC光导半导体上实现光电转换，由各天线单元对馈入的调制电信号进行空间辐射输

出。该方案先将弱光信号放大，其后对强光进行分束和延时调节。由于输入到分束模块的光功率较高，分光模块

必须采用空间分光方案，这带来“分光-耦合”模块的体积相对较大的缺点。

在此结构的基础上进一步优化，提出如图 2所示的全光纤结构，其具有弱光条件下分光延时和全光纤激光放

大的特点。并且，将光程调控部分放置在弱光环境中，有利于系统选择或移植更多种类的光程调控器件。最后各

路光信号由光纤直接馈入 SiC器件实现光电转换。该方案与图 1中方案相比，可以进一步突破单路激光的输出峰

值功率上限，且具有减小体积重量、易于控制调节和多路拓扑等优势。

实现延时的方法也可分为空间延时和光纤延时。光纤延时法使用 m 个光开关级联可实现 m 位差分延时，具

有结构紧凑的优点，缺点是温度和环境会使光纤中的光程产生漂移，且光开关一般不具备在高峰值功率激光条件

下正常工作的能力；空间延时具有光程连续可调、可抗高功率、稳定性好的优点，缺点是体积重量相对较大，调节

速度较慢。

考虑到全光纤系统对应的各路光纤放大模块制作周期较长，本文中使用空间分光与空间延时系统作为阵列的

初步验证方案；值得注意的是，全光纤系统相较于空间光系统的优势更大，依然是最终目标。 

1.2    光延时方案

实际应用中，为了解决单极性输出时辐射效率低的问题，拟采用推挽放大方式将非过零信号转化为过零信

号。一个天线阵元的馈入信号由两个并联的光导半导体提供，分别连接两个极性相反的脉冲功率源进行供电。这
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π
τ

就要求当不同阵元间进行相对相位调整的同时，同一阵元的两个光导半导体上所施加信号的相位差恒为 ，即光

信号延时 随调制主频 f 的改变产生相应的调整。因此，图 3所示的光延时网络不仅包含可调节棱镜组模块以实
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Fig. 1    Scheme of the optically controlled phased array system based on linear SiC devices, including the

photoelectric conversion components and the burst-mode operation pulse laser

图 1    基于线性 SiC 器件的光控相控阵系统架构示意图，其中包括光电转换模块和簇发模式脉冲激光器模块
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Fig. 2    Scheme of the optically controlled phased array system in the future, where the optical signal is delayed first and then amplified

图 2    光控相控阵系统架构展望，其中激光器模块采用全光纤方案实现分光、延时与放大
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Fig. 3    Optical time delay architecture

图 3    光延时方案示意图
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现基本相位调节，还包含 π相位延时模块来满足宽带输出需求。

π相位延时模块针对推挽输出而设计，其包括光耦合模块（OC-1）、光环形器、光纤-空间光耦合器、两个相对

距离为 L0 的反射镜。根据主频 f 的变化调节两反射镜间距 L0，即可实现随主频变化的固定相位差，反射光经过光

纤-空间光耦合器和光环形器后从 π相位延时模块输出。反射镜间距与主频的关系为

L0 =
cτ
2
=

c
4 f

（1）

可调节棱镜组模块是针对阵元间实时相差调整而设计，采用了文献 [23]中提出的棱镜组方法。其包括前棱镜

组、后棱镜组及若干光耦合模块。后棱镜组与其前棱镜组间距为 L1−Ln，各平面棱镜组中棱镜的个数等差递增，从

而实现 n 组等差递增的延时。同时，各组内两路光之间相对相位差 π固定不变。调整棱镜组间距 L1−Ln 以改变不

同阵元间的相对相位差，从而实现相控阵的波束扫描。 

2    阵列仿真分析
本章首先构建了差分真时延相控阵和考虑随机相位误差的真时延相控阵的理论模型。其次，分别在光真延时

相控阵理论模型的基础上引入了由延时精度（步进）带来的差分误差和由环境带来的光纤链路相位误差，并进一步

结合光导微波源阵列合成实际需求提出延时误差指标。最后，考虑到理论仿真不能反映天线单元互耦带来的影

响，在 CST中进行了实体模型仿真分析，通过仿真结果的高

度一致性验证了理论模型的可靠性。 

2.1    真时延相控阵理论模型

ai

i− (n+1)/2

θ0

θ

tmin σ

在如图 4所示的相控阵天线模型的基础上分别引入了

由延时精度\步进带来的差分误差和由环境带来的光纤链路

相位误差，构建了如式（2）所示的差分真时延相控阵和式（3）

所示的考虑随机相位误差的真时延相控阵的理论模型。其

中，Fa 为阵因子方向图函数；n 为阵元数； 为第 i 个阵元的

辐射信号的幅值； k 为波数； 为以阵列中心为原

点，第 i 个阵元距离阵列中心的距离；d 为阵元间距； 为辐

射角度； 为辐射方向图的横坐标；v 为光在介质中的传播速

度； 为可调最小延时步进； 为各路信号时间延迟的标准差。

Fa =

n∑
i=1

ai exp
{
jk
(
i− n+1

2

)
d sinθ−

[(
i− n+1

2

)
(d sinθ0/vtmin)

]
tminv

}
, θ ∈ [−90◦,90◦] （2）

Fa =

n∑
i=1

aiexp
{
jk
(
i− n+1

2

)[
dsinθ−

(
dsinθ0

v
+

1
√

2πσ
exp

(
− t2

2σ2

))
v
]}
, θ ∈ [−90◦,90◦] （3）

 

2.2    馈电相位误差分析

当仅考虑功率合成，不考虑波束扫描时，对线阵和面阵进行分析可得：射频频率对指标的影响比阵元数对指标

的影响更大，对 8×10阵列，当其辐射 3 GHz信号时 90%效率对应时延精度指标是 13～14 ps；随着阵元数增加，阵

列稳定性增加，阵列合成效率的时间分布趋于某一恒定数值。对一维阵列和二维面阵，瞬时合成效率的最恶劣值

为 90%时所对应的时延均方差分别如表 1和表 2所示。在实际设计中，该均方差值对应系统所能容忍的最大时延

误差起伏范围。时延误差为系统静态误差和实时动态误差的总和，静态误差常指由于加工或光纤弯曲引入的固定

延时差；动态误差由环境因素引入（如温度或振动等），以时间抖动的形式出现，在频域上体现为相位噪声。
 

表 1    对于 1×n阵列，功率合成损耗小于 10%时对应的时延均方差

Table 1    Delay variance when the loss is less than 10% for a 1×n array antenna

number of array elements 90% of the theoretical gain/dB time delay index at 1 GHz/ps time delay index at 3 GHz/ps

1×4 11.58 26 9

1×8 17.6 30 10

1×10 19.54 32 11
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Fig. 4    Theoretical model of phased array antenna

图 4    相控阵天线理论模型
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其后，分析 1×10阵列在波束扫描的情况下其输出性能受步进误差和延时误差的影响，仅考虑差分延时精度影

响的分析结果如图 5所示。结果表明，对于考虑差分延时的光真延时相控阵列，波束指向偏差随扫描角度和延时

步进的增大而增大，当步进为 10 ps，发射信号频率为 1 GHz，方位角扫描范围 0～30°时，指向偏差将小于 0.2°，功率

合成损耗小于 0.03%。
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Fig. 5    Analysis results of OTTD phased array considering time delay step

图 5    考虑差分延时步进的光真延时相控阵列分析结果
 

对于仅考虑延时误差的光真延时相控阵列，分析结果如图 6所示。波束指向偏差随延时均方差的增大而增

大，当延时均方差为 10 ps，发射信号频率为 1 GHz，方位角扫描范围 0～30°时，指向偏差将小于 0.13°，功率合成损

耗小于 2%。 

2.3    CST仿真分析与验证

考虑到纯理论仿真不能反映天线单元互耦带来的影响，在 CST中进行了相应的阵列仿真分析，具体设置如

下：在 CST中建立任意 1×10阵列，使用外部程序控制 CST对各阵元端口进行预设相位/幅度分布的馈电，计算结束

后在数据后处理模板中导出远场方向图并利用程序批量读取关键指标，最后对 0～60°之间每个角度间隔的仿真结

果与理论结果的偏离值取平均。

相位均方差在 10°以内的仿真如图 7所示，相位均方差在 10°以上的仿真结果如表 3所示。结果表明，发射 1 GHz
信号，相位或时延的均方差为 10°（27 ps）时，在 2.2节理论模型中，0～60°的波束偏斜是 0.25～0.64，主瓣功率减小

0.1 dB，在 CST仿真模型中对应的平均波束偏斜是 0.40°，主瓣功率减小约 0.1 dB。经比较，各项指标变化趋势及范

围的一致性较高，证明了理论模型的可靠性，因此进一步确定系统延时误差小于 10 ps的精度指标。 

 

表 2    对于 m×n面阵，功率合成损耗小于 10%时对应的时延均方差

Table 2    Delay variance when the loss is less than 10% for a m×n array antenna

number of array elements 90% of the theoretical gain/dB time delay index at 1 GHz/ps time delay index at 3 GHz/ps

2×4 17.6 29 10

8×8 35.67 41 13-14

8×10 37.6 43 13-14
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3    结　论

本文面向光导微波源阵列合成高功率输出、高精度控制等实际需求，探索多路光导器件的功率合成、损耗分
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Fig. 6    Analysis results of OTTD phased array considering time delay error

图 6    考虑延时误差的光真延时相控阵列分析结果
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Fig. 7    Increment of beam sidelobe power, average beam squint and reduction of beam peak power

against phase standard deviation in the simulation result in CST

图 7    CST 仿真结果中，旁瓣增益的增加值，平均波束偏斜角度和主瓣峰值功率的下降值
 

表 3    相位均方差对相控阵列关键指标的影响

Table 3    Influence of phase variance on the key indicators of phased array

phase standard deviation/(°) element number beam squint/(°) main lobe power/dB side lobe power/dB

10 10 0.40 −0.10 +3.00

15 10 0.64 −0.22 +4.64

20 10 0.94 −0.40 +5.95
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析和时序控制等关键问题，系统分析各参数对相控阵列增益、波束指向精度等系统关键指标的影响并开展仿真验

证。结果表明，对于发射 1 GHz信号的 n×10阵列，差分延时精度或延时均方差为 10 ps时， 0~30°扫描范围内指向

偏差将分别小于 0.2°和 0.13°，功率合成损耗分别小于 0.03%和 2%，并据此提出阵列各路延时误差小于 10 ps的精

度指标。
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