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微波光子技术相控阵雷达天线现场校准系统

张业斌，盛永鑫，田晓光

(中国电子科技集团公司第 38研究所，安徽 合肥 230088)

摘 要院 研究了基于微波光子技术的相控阵雷达天线现场校准技术。介绍了微波光子技术进行相控

阵天线现场校准的基本原理，通过利用架设在相控阵天线阵面上的光学探针中的电光晶体的泡克尔

斯效应，使得自探针反射的光学信号携带有天线单元的近场辐射信息，在将其进行光电转换后采用外

差相干检测的方法来获得信号中所携带的天线单元的幅相信息，便可实现对天线阵面天线单元辐射

场信息的快速检测，实验验证系统的电场幅度和相位测量精度可以分别达到 0.3 dB和 2毅，同时该方

法对被测天线单元具有侵入性低、抗干扰能力强、体积小等优点，满足相控阵天线现场校准的实际需

要，具有很强的工程实用价值。

关键词院 现场校准； 相控阵雷达天线； 光学探针； 微波光子

中图分类号院 O441.5 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201746.0717005

In鄄situ calibration system of phased array radar antenna based

on microwave photonic technology

Zhang Yebin, Sheng Yongxin, Tian Xiaoguang

(The 38th Research Institute, China Electronics Technology Group Corporation, Hefei 230088, China)

Abstract: The in鄄situ calibration technology of phased array radar antenna has been researched. The

principle of phased array antenna in鄄situ calibration based on the microwave photonic technology was

introduced. By taking advantage of Pockels effect of the electro鄄optical crystal in the optical probes

erected on the phased array antenna, the optical signal reflected from the probe was modulated by the

measured electromagnetic field. Then the amplitude and phase information of the measured phased array

antenna units can be obtained through photoelectric conversion and coherent detection of the optical

signal. Experimental results demonstrate that the measurement amplitude and phase accuracy of radiation

electromagnetic field respectively reach 0.3 dB and 2毅. And this calibration method has the advantages of

low aggressiveness, strong anti鄄jamming ability, small volume, etc. which can meet the practical demands

of phased array antenna calibration and have very strong engineering practical value.
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0 引 言

相 控 阵 雷 达 [1-7] 以 拥 有 相 控 阵 天 线 而 得 名 袁 其 摆

脱 了 传 统 雷 达 机 械 伺 服 控 制 系 统 机 械 惯 性 大 尧 精 度

差 尧 速 度 慢 等 问 题 袁 在 国 土 防 空 尧 导 弹 防 御 系 统 及 舰

载 尧 机 载 和 星 载 火 控 尧 预 警 系 统 等 军 事 领 域 袁 乃 至 在

射 电 天 文 尧 卫 星 通 信 尧 气 象 水 文 尧 空 中 交 通 管 制 尧 地 球

勘 探 和 生 物 医 学 等 国 民 经 济 诸 部 门 的 广 泛 应 用 袁 日

益 受 世 人 的 关 注 和 重 视 遥 但 随 着 雷 达 的 功 能 越 来 越

强 大 袁 天 线 阵 元 的 数 量 也 成 倍 地 增 加 袁 其 中 许 多 器 件

的 制 造 和 组 装 都 有 差 异 , 常 常 使 各 通 道 呈 现 出 相 当

大 的 幅 相 误 差 , 从 而 引 起 相 控 阵 天 线 增 益 的 下 降 尧 副

瓣 的 升 高 甚 至 波 束 倾 斜 遥 因 此 在 现 代 相 控 阵 雷 达 中 袁

如 何 能 快 速 准 确 地 确 定 天 线 单 元 的 幅 相 误 差 袁 并 能

诊 断 出 单 元 的 故 障 袁 是 保 证 相 控 阵 雷 达 性 能 的 重 要

环 节 袁 具 有 重 要 的 意 义 遥

目 前 国 内 已 经 建 立 了 相 控 阵 雷 达 系 统 的 检 测 及

校 准 方 法 袁 大 致 分 为 内 校 准 和 外 校 准 两 种 遥 内 校 准 是

在 雷 达 系 统 内 部 利 用 附 加 设 备 实 现 雷 达 性 能 的 监

控 袁 通 常 做 法 是 在 系 统 内 部 设 置 开 关 矩 阵 尧 行 波 馈 电

网 络 (BITE 耦 合 系 统 ) 等 设 备 形 成 雷 达 系 统 内 闭 环 袁

在 系 统 内 部 对 雷 达 信 道 中 的 每 个 通 道 幅 度 和 相 位 进

行 检 查 和 修 正 遥 内 校 准 实 施 起 来 较 为 方 便 袁 为 一 般 小

型 相 控 阵 雷 达 所 采 用 遥 但 内 校 准 技 术 也 存 在 相 当 大

的 限 制 袁 如 院(1) 天 线 阵 元 数 量 较 多 时 袁 由 于 每 个 通 道

需 要 配 备 一 组 闭 环 校 准 系 统 袁 设 备 量 非 常 庞 大 袁 成 本

很 高 曰(2) 在 机 载 或 者 星 载 等 领 域 袁 对 载 荷 有 严 格 限

制 袁 而 内 校 准 系 统 会 带 来 额 外 的 载 荷 量 曰(3) 内 校 准

只 对 闭 环 系 统 以 内 的 部 分 进 行 校 准 袁 但 对 于 闭 环 外

的 部 分 如 天 线 以 及 天 线 阵 元 间 的 互 耦 影 响 等 无 法 校

准 遥 因 此 对 相 控 阵 雷 达 天 线 校 准 需 要 用 到 外 校 准 技

术 遥 一 般 相 控 阵 雷 达 天 线 现 场 外 校 准 方 法 大 致 分 为

远 场 校 准 和 近 场 校 准 两 种 方 式 袁 远 场 校 准 时 袁 需 要 特

定 的 测 试 环 境 ( 远 距 离 测 试 场 )袁 并 在 几 个 预 定 角 度

上 测 出 天 线 辐 射 场 幅 相 信 息 袁 再 计 算 获 得 天 线 口 径

场 的 幅 相 分 布 遥 这 种 方 法 受 限 于 测 试 场 地 要 求 袁 并 且

测 试 过 程 中 容 易 受 到 环 境 散 射 及 多 路 径 效 应 的 影

响 袁 往 往 具 有 较 大 的 误 差 曰 在 近 场 测 量 中 袁 通 常 使 用

的 近 场 接 收 天 线 有 偶 极 子 尧 开 口 波 导 尧 喇 叭 天 线 等 接

收 天 线 放 在 被 测 天 线 阵 的 近 场 区 域 袁 对 被 测 天 线 进

行 校 准 , 然 而 这 些 接 收 天 线 由 于 其 均 为 金 属 结 构 从

而 会 为 辐 射 场 测 量 带 来 限 制 [8]遥 因 此 十 分 需 要 一 种

更 为 精 确 的 现 场 近 场 校 准 技 术 可 对 相 控 阵 雷 达 天 线

进 行 现 场 校 准 遥

1 基于微波光子技术的相控阵雷达天线

现场校准原理

基 于 微 波 光 子 技 术 [9-12] 的 相 控 阵 雷 达 天 线 现 场

校 准 技 术 是 一 种 适 合 近 场 天 线 阵 发 射 校 准 的 光 学 电

磁 场 探 测 技 术 遥 与 传 统 的 基 于 金 属 天 线 的 近 场 测 量

不 同 的 是 袁 通 过 利 用 了 光 学 晶 体 在 电 磁 场 环 境 中 的

光 学 属 性 的 改 变 来 探 测 被 测 天 线 的 近 场 幅 度 和 相 位

信 息 袁 把 电 磁 场 信 息 转 换 成 光 学 信 息 并 最 终 通 过 光

电 转 换 和 信 号 处 理 技 术 来 获 取 被 测 电 场 的 幅 相 信

息 , 该 技 术 具 有 对 被 测 场 的 干 扰 小 尧 空 间 分 辨 力 高 尧

不 受 外 界 环 境 的 电 磁 干 扰 尧 工 作 带 宽 大 等 诸 多 优

势 遥 在 参 考 文 献 [13] 中 笔 者 提 出 了 一 种 基 于 光 子 技

术 的 相 控 阵 天 线 校 准 方 法 袁 该 方 法 可 实 现 对 天 线 阵

面 幅 度 和 相 移 较 高 精 度 的 精 确 校 准 袁 但 是 其 系 统 较

复 杂 袁 同 时 电 信 号 的 杂 谱 较 多 袁 导 致 测 量 校 准 的 动 态

范 围 有 限 遥 文 中 提 出 一 种 结 构 更 加 紧 凑 的 基 于 微 波

光 子 技 术 的 相 控 阵 雷 达 天 线 现 场 发 射 校 准 系 统 袁 图 1

所 示 为 该 现 场 校 准 方 法 的 系 统 组 成 原 理 图 袁 其 主 要

包 括 光 学 探 针 阵 列 尧 信 号 处 理 系 统 两 大 部 分 遥 其 中 光

图 1 基 于 微 波 光 子 技 术 的 相 控 阵 天 线 现 场 校 准 系 统 组 成 原 理 图

Fig.1 Schematic diagram of in鄄situ calibration system of phased

array radar antenna based on microwave photonic technology
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学 探 针 阵 列 是 用 于 对 被 测 天 线 单 元 的 辐 射 场 进 行 传

感 袁 将 被 测 电 场 信 息 加 载 在 激 光 信 号 上 曰 信 号 处 理 系

统 用 于 将 经 光 学 探 针 阵 列 反 射 回 来 的 光 学 信 号 进 行

解 调 尧 放 大 和 信 号 处 理 袁 以 获 得 被 测 天 线 单 元 的 电 场

辐 射 信 息 遥

光 学 探 针 采 用 基 于 电 光 效 应 的 场 测 量 技 术 袁 电

光 晶 体 在 外 电 场 的 作 用 下 其 折 射 率 特 性 发 生 改 变 袁

进 而 改 变 传 输 光 的 偏 振 态 袁 通 过 检 偏 器 件 将 传 输 光

偏 振 态 的 变 化 转 变 为 光 强 的 变 化 袁 图 2 所 示 为 光 学

探 针 的 基 本 组 成 示 意 图 遥 其 主 要 由 准 直 透 镜 尧 起 偏

器 尧 /8 波 片 尧 电 光 晶 体 以 及 高 反 射 介 质 片 组 成 , 通 过

将 这 些 光 学 元 件 集 成 在 小 的 玻 璃 细 管 中 , 便 可 对 天

线 单 元 的 辐 射 场 进 行 高 分 辨 率 的 电 场 测 量 遥

图 2 光 学 探 针 光 路 原 理 图

Fig.2 Schematic diagram of light path of optical probe

其 工 作 原 理 为 当 入 射 光 经 过 起 偏 器 P1 后 的 琼

斯 矩 阵 表 示 为 [E0袁0]袁 则 沿 图 2 中 的 路 径 依 次 经 过 光

学 元 件 并 经 过 反 射 原 路 返 回 后 的 光 束 的 琼 斯 矩 阵 可

表 示 为 院
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式 中 院 为 /8 波 片 快 轴 与 偏 振 通 光 轴 夹 角 曰 为 晶

体 感 应 快 轴 与 偏 振 通 光 轴 夹 角 曰 为 电 光 晶 体 两 个

感 应 主 轴 上 的 相 位 差 遥 当 无 电 场 作 用 时 袁 电 光 晶 体 为

单 轴 晶 体 则 =0袁 则 上 式 可 表 示 为 院

Ex

Ey
蓘 蓡= 1 0

0 0
蓘 蓡 cos仔8

1-itan仔
8
cos2 -itan仔

8
sin2

-itan仔
8
sin2 1+itan仔

8
cos2

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

窑

cos仔
8

1-itan仔
8

cos2 -itan仔
8

sin2

-itan仔
8

sin2 1+itan仔
8

cos2

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

E0

0
蓘 蓡 =

cos仔
4

1-itan仔
4

cos2

0

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

E0 (2)

从 公 式 (2) 可 以 看 出 袁 当 =45毅 时 袁I邑 1
2

|E0|
2= 1

4
I0

( 其 中 I0 为 入 射 光 强 )袁 对 于 电 光 调 制 来 说 袁 该 位 置

也 恰 为 调 制 的 线 性 工 作 区 袁 因 此 当 取 偏 振 通 光 方 向

与 波 片 快 慢 轴 夹 角 为 45毅 时 袁 返 回 光 的 琼 斯 矩 阵 可

以 写 为 院
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公 式 (3) 进 行 了 近 似 计 算 ( 远 小 于 1)袁 略 去 2 高

阶 小 值 后 可 得 I= 1
4

(1-4 sin2 忆)I0袁 因 此 当 忆=45毅

时 袁 可 以 获 得 最 高 的 调 制 效 率 袁 最 终 可 得 院

I= 1
4

(1-4 )I0抑
1
4

-蓸 蔀 I0 (4)

从 公 式 (13) 可 以 看 出 袁 当 小 信 号 近 似 时 袁 因 电 光

效 应 产 生 的 相 位 差 与 入 射 光 强 成 线 性 关 系 遥 目 前 最

常 用 的 电 光 晶 体 为 铌 酸 锂 晶 体 袁 其 优 点 是 其 在 可 见

光 及 红 外 波 段 的 透 过 性 好 袁 且 易 于 光 学 加 工 袁 也 是 目

前 商 用 电 光 调 制 器 中 电 光 材 料 的 常 用 选 择 遥 铌 酸 锂

晶 体 作 为 单 轴 晶 体 袁 沿 其 光 轴 Z 轴 传 输 时 袁 传 输 光 不

发 生 双 折 射 袁 当 在 外 电 场 作 用 下 袁 由 于 泡 克 尔 斯 效 应

0717005-3



红外与激光工程

第 7期 www.irla.cn 第 46卷

产 生 新 的 折 射 率 感 应 主 轴 袁 传 输 光 发 生 双 折 射 遥 经 过

对 比 分 析 袁 实 验 中 选 择 Z 轴 通 光 的 横 向 电 光 效 应 设

计 袁 这 种 情 况 下 袁 通 过 晶 体 后 的 相 位 差 可 以 表 示 为 院

= 2仔驻nL = 2仔L n0

3

22E (5)

式 中 院n0 为 晶 体 中 O 光 折 射 率 曰 为 传 输 光 波 长 曰 22

为 电 光 系 数 曰E 为 外 电 场 场 强 曰L 为 晶 体 长 度 袁 因 此

传 输 光 强 为 院

I= 1
2
(1-sin2 )I0抑

1
2
-蓸 蔀 I0= 1

2
- 2仔L n0

3

22E蓸 蔀 ILaser(6)
式 中 院 为 激 光 器 输 出 光 在 光 链 路 中 的 累 计 插 损 遥 公

式 (6) 表 明 经 过 光 学 探 针 反 射 回 来 的 光 学 信 号 中 携

带 有 完 整 的 被 测 电 场 的 信 息 袁 并 且 输 出 光 强 信 号 与

被 测 电 场 E 成 线 性 关 系 遥 因 此 光 电 探 测 器 输 出 的 电

压 与 电 光 晶 体 所 处 的 电 场 场 强 成 线 性 关 系 袁 通 过 在

信 号 处 理 系 统 中 对 反 射 回 来 的 光 信 号 进 行 信 号 处 理

便 可 以 获 得 被 测 电 场 的 准 确 信 息 遥

信 号 处 理 系 统 提 供 了 光 路 选 择 尧 光 电 变 换 尧 外 差

检 测 以 及 信 号 处 理 等 功 能 袁 其 组 成 如 图 1 中 所 示 遥 为

了 减 小 测 量 装 置 的 复 杂 度 和 体 积 袁 同 时 实 现 大 天 线

阵 面 的 快 速 检 测 袁 系 统 选 用 了 多 路 探 针 的 光 学 探 针

阵 列 共 用 一 条 微 波 信 号 处 理 链 路 的 设 计 袁 信 号 处 理

系 统 中 的 光 开 关 用 于 切 换 选 择 触 发 光 学 探 针 袁 通 过

一 次 架 设 可 以 完 成 对 多 个 天 线 单 元 的 测 量 校 准 袁 可

大 大 节 省 测 量 时 间 和 工 作 成 本 遥 从 光 学 探 针 反 射 回

来 的 激 光 信 号 经 过 光 电 探 测 器 后 被 转 换 为 微 波 信

号 袁 为 了 同 时 获 得 被 测 电 场 的 幅 度 和 相 位 信 息 袁 实 验

中 采 用 外 差 检 测 的 方 法 利 用 锁 相 放 大 模 块 对 该 微 波

信 号 进 行 解 调 遥

由 于 选 用 的 锁 相 放 大 模 块 对 输 入 信 号 的 频 率 要

求 200 MHz 以 下 袁 而 雷 达 射 频 信 号 的 频 率 较 高 袁 因

此 在 现 场 校 准 时 袁 需 要 另 外 一 个 参 考 信 号 作 为 本 振

信 号 对 雷 达 射 频 信 号 进 行 下 变 频 袁 该 参 考 信 号 源 和

雷 达 信 号 源 的 输 出 射 频 信 号 频 率 应 该 相 近 袁 频 率 间

隔 低 于 200 MHz袁 用 于 将 光 电 转 换 的 射 频 信 号 进 行

下 变 频 遥 在 信 号 处 理 系 统 中 袁 经 过 光 电 转 换 后 射 频 信

号 进 入 到 混 频 器 2 的 射 频 端 进 行 下 变 频 , 其 中 频 信

号 输 出 接 入 锁 相 放 大 模 块 的 信 号 输 入 端 遥 参 考 信 号

源 输 出 的 射 频 信 号 经 过 功 分 器 一 分 为 二 , 一 路 输 出

连 接 到 混 频 器 2 的 本 振 端 , 另 一 路 连 接 到 混 频 器 1

的 本 振 端 , 雷 达 信 号 源 的 输 出 射 频 信 号 经 过 定 向 耦

合 器 分 为 两 部 分 袁 一 部 分 用 于 天 线 阵 面 的 激 励 曰 另 一

部 分 作 为 混 频 器 1 的 射 频 输 入 袁 其 下 变 频 产 生 的 中 频

信 号 用 作 锁 相 放 大 模 块 的 参 考 信 号 输 入 遥 在 锁 相 放 大

模 块 中 袁 混 频 器 2 输 出 的 中 频 信 号 和 混 频 器 1 提 供 的

中 频 参 考 信 号 进 行 比 相 和 放 大 袁 最 后 得 到 被 测 天 线 单

元 电 磁 场 的 相 对 幅 度 和 相 对 相 位 信 息 数 据 袁 从 而 实 现

对 天 线 阵 面 各 个 天 线 单 元 的 近 场 测 量 校 准 遥

2 基于光电技术的相控阵雷达天线现场

校准实验验证

为 了 验 证 基 于 光 电 技 术 的 相 控 阵 雷 达 天 线 现 场

校 准 系 统 的 性 能 袁 设 计 了 X 波 段 16 路 光 学 探 针 阵 列

的 校 准 系 统 袁 并 对 其 进 行 了 实 验 验 证 遥 图 3 所 示 为 搭

建 的 系 统 实 物 图 袁 图 3(a) 为 制 作 的 单 根 光 学 探 针 袁 其

主 要 工 作 部 分 为 前 端 光 学 元 件 集 成 处 袁 其 后 细 长 的

玻 璃 细 管 用 于 保 护 光 纤 尾 纤 以 及 便 于 固 定 架 设 在 天

线 阵 面 袁 图 3(b) 为 实 验 系 统 装 置 遥 测 量 过 程 中 16 根

同 批 次 制 作 的 光 学 探 针 通 过 定 制 的 安 装 支 架 固 定 架

设 在 相 控 阵 天 线 阵 面 上 袁 每 个 探 针 保 持 与 天 线 单 元

一 一 对 应 袁 同 时 探 针 前 端 与 对 应 天 线 单 元 的 距 离 均

保 持 为 2 mm遥

图 3 光 学 探 针 (a) 和 校 准 系 统 实 物 图 (b)

Fig.3 Photo of optical probe (a) and calibration system (b)

对 于 相 控 阵 雷 达 天 线 来 说 袁 天 线 的 辐 射 方 向 图

是 评 价 天 线 最 重 要 的 指 标 遥 相 控 阵 雷 达 天 线 众 多 天
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线 阵 元 之 间 的 辐 射 场 的 相 对 幅 度 和 相 位 是 影 响 天 线

辐 射 方 向 图 的 最 重 要 因 素 袁 在 实 际 的 相 控 阵 天 线 测 量

中 袁 由 于 场 强 绝 对 值 的 测 量 不 确 定 度 较 高 袁 因 此 通 常

以 某 一 天 线 单 元 为 的 幅 相 值 为 基 准 袁 进 而 获 得 各 天 线

阵 元 的 幅 相 的 相 对 基 准 值 的 变 化 袁 也 就 是 相 对 幅 度 和

相 位 袁 实 验 中 对 这 两 项 参 数 进 行 了 测 试 袁 选 取 的 雷 达

信 号 频 率 为 10 GHz袁 参 考 信 号 频 率 为 10.031 GHz袁 通

过 控 制 天 线 单 元 的 激 励 信 号 改 变 天 线 单 元 辐 射 场 的

强 度 和 相 位 袁 再 通 过 架 设 在 天 线 阵 面 上 的 16 路 探 针

依 次 获 取 天 线 单 元 的 辐 射 信 息 与 其 进 行 了 比 较 遥

图 4 所 示 为 在 雷 达 信 号 源 输 出 后 接 可 调 衰 减 器

后 袁 通 过 调 节 衰 减 器 的 衰 减 值 来 改 变 天 线 单 元 的 激

励 信 号 的 强 度 袁 以 实 现 天 线 单 元 辐 射 电 场 强 度 在 1~

200 V/m 的 23 dB 的 范 围 内 变 化 遥 其 中 图 4(a) 为 通 过

实 验 系 统 测 得 的 16 路 天 线 单 元 的 辐 射 电 场 的 幅 值 变

化 与 实 际 天 线 单 元 辐 射 场 的 标 称 变 化 值 对 应 的 曲 线

图 袁 图 4(b) 为 天 线 单 元 辐 射 场 在 不 同 的 标 称 值 下 袁 所

测 得 的 天 线 单 元 的 辐 射 电 场 的 幅 度 变 化 值 与 实 际 天

线 单 元 辐 射 场 的 标 称 变 化 值 的 偏 差 曲 线 图 遥

图 4 天 线 单 元 相 对 幅 度 测 试 结 果

Fig.4 Measured relative amplitude results of antenna units

图 5 所 示 为 在 雷 达 信 号 源 输 出 后 接 移 相 器 后 袁

通 过 调 节 改 变 天 线 单 元 的 激 励 信 号 的 相 位 袁 以 实 现

天 线 单 元 辐 射 场 电 场 的 相 位 发 生 20毅~180毅 的 改 变 遥

其 中 图 5(a) 为 通 过 实 验 系 统 测 得 的 16 路 天 线 单 元 的

辐 射 电 场 的 相 移 与 实 际 天 线 单 元 辐 射 场 的 标 称 相 移

对 应 的 曲 线 图 袁 图 5(b) 为 天 线 单 元 辐 射 场 在 不 同 的 标

称 变 化 值 下 袁 所 测 得 的 天 线 单 元 的 辐 射 电 场 的 相 移 与

实 际 天 线 单 元 辐 射 场 的 相 移 的 偏 差 曲 线 图 遥

从 上 述 的 实 验 结 果 可 以 看 出 袁 基 于 微 波 光 子 技

术 的 该 天 线 校 准 系 统 的 实 测 值 与 标 称 值 有 很 好 的 线

性 关 系 袁 同 时 具 有 很 高 的 相 对 幅 度 和 相 移 校 准 精 度 袁

从 公 式 (6) 中 可 以 看 出 校 准 系 统 的 测 量 误 差 的 主 要 来

源 为 激 光 器 输 出 激 光 的 功 率 和 相 位 的 抖 动 以 及 微 波

信 号 处 理 中 的 射 频 放 大 链 路 增 益 的 波 动 遥 因 此 在 测

量 过 程 中 选 择 输 出 功 率 稳 定 和 低 的 相 对 强 度 噪 声 的

激 光 器 以 及 增 益 平 坦 的 射 频 放 大 器 并 且 通 过 优 化 散

热 设 计 保 证 激 光 器 和 放 大 器 的 工 作 温 度 可 以 降 低 这

些 因 素 引 起 的 系 统 测 量 误 差 遥 实 验 中 测 得 系 统 的 幅

度 测 量 误 差 小 于 0.3 dB袁 相 移 测 量 误 差 小 于 2.0毅遥 相

比 于 之 前 在 参 考 文 献 [13] 中 提 出 的 校 准 系 统 袁 该 校

准 系 统 除 了 结 构 更 加 简 洁 紧 凑 之 外 袁 其 测 量 误 差 更

小 袁 测 量 结 果 具 有 更 好 的 线 性 度 遥

图 5 天 线 单 元 相 移 测 试 结 果

Fig.5 Measured phase shift results of antenna units

3 结 论

文 中 针 对 相 控 阵 雷 达 天 线 现 场 校 准 的 实 际 需
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求 袁 开 展 了 基 于 微 波 光 子 技 术 的 相 控 阵 雷 达 天 线 现 场

发 射 校 准 系 统 的 研 究 袁 利 用 光 学 电 磁 场 探 针 对 被 测 场

的 干 扰 小 尧 抗 电 磁 干 扰 尧 测 量 精 度 高 尧 空 间 分 辨 力 高 尧

体 积 小 等 诸 多 优 点 袁 采 用 16 路 光 学 探 针 经 过 光 开 关

切 换 依 次 工 作 的 方 法 方 式 袁 通 过 单 次 架 设 测 量 实 现 了

对 相 控 阵 天 线 16 个 天 线 单 元 的 近 场 幅 度 和 相 移 的 精

确 测 量 袁 实 验 验 证 了 校 准 系 统 的 辐 射 电 场 的 幅 度 和 相

移 测 量 误 差 分 别 小 于 0.3 dB 和 2毅袁 远 远 优 于 传 统 微 波

校 准 方 法 遥 通 过 该 方 法 对 相 控 阵 雷 达 天 线 单 元 的 辐 射

近 场 进 行 实 验 或 雷 达 服 役 现 场 的 快 速 精 确 的 测 量 校

准 袁 可 以 大 大 节 省 相 控 阵 雷 达 天 线 校 准 所 需 的 物 力 和

人 力 成 本 袁 同 时 对 提 升 雷 达 系 统 的 指 向 精 度 和 扫 描 精

度 等 指 标 均 具 有 重 要 的 指 导 意 义 遥
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