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宽带光控阵列是将微波光子学技术同阵列技

术相结合的产物，它不仅保留了阵列系统的技术优

势，而且结合光学处理技术大带宽的特点，相对于

传统的微波技术及数字阵列技术，宽带光控阵列具

有瞬时工作带宽大、体积小、质量轻、集成度高、电

磁兼容性好、传输损耗小等技术优势，光学波束形

成网络正是宽带光控阵列的核心技术。

1 光学波束形成原理

1.1 电信号的光学合成原理

对于光控天线阵列中经光学延时网络处理的

信号，若采用传统的微波网络实现波束形成，需首

先将各通道的光信号转换为微波信号再进行合

成。这种处理方式一方面会因为经多次光电、电光

变换，增加系统损耗，使系统变得更加复杂；另一方

面也会因为引入微波域处理影响系统的宽带特

性。若在光域采用光学处理方式直接实现波束形

成处理，将进一步提高光控天线阵列系统的技术优

势[1-3]。

采用光学处理技术实现波束形成的基本原理

可通过图1表示。

两路微波信号经幅度调制到不同波长的光载

波上，光载波经过不同延时后采用波分复用技术合
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成，波分复用的光信号最后经光电探测器转换为微

波信号。由于调制在光载波上的微波信号保留着

原有的幅度与相位信息，波分复用的两路波长不

同，互不相干的光载波经过宽带光电探测器后，便

实现了微波信号的合成。

采用光处理技术实现微波信号的合成也可通

过下述公式进行表示。

经光电转换链路后微波信号功率可表示为

P = 12 ⋅Z ⋅ ||m ⋅ Idet ⋅ exp(2π ⋅ f ⋅ t +φ) 2 = 12 ⋅Z ⋅(m ⋅ Idet)2
（1）

式中，m 代表调制深度；Z 代表匹配阻抗；φ 代表

微波信号的相位；f 代表微波信号频率；Idet 代表光

电转换强度。

设各路光载波是非相干的，互相之间不会产生

相位干涉，宽带光电探测器对各路光载波有相同的

强度响应。各路光载波合成后，经过光电探测器转

换，恢复出来的微波信号功率为

P = 12 ⋅Z ⋅ |
|
||

|
|
||∑

i

mi ⋅ IdetiI ⋅ exp( j ⋅ 2π ⋅ f ⋅ t + j ⋅ϕi)
2
（2）

经过简化，合成后微波信号的功率值为

P = 12 ⋅Z ⋅ |
|
||

|
|
||∑

i

mi ⋅ IdetiI ⋅ exp( j ⋅ϕi)
2

（3）
由上式可知，多路信号合成后的功率值，仅同

各路相位差有关，两路功率相同、相位相同的微波

信号，经合成后，功率值将增加一倍，其结果与微波

合成是相一致的。因而，采用光学技术可以实现微

波合成及波束形成。

1.2 光学波束形成带宽特性

采用微波移相器控制的相控阵天线，由于采用

相位控制技术，对各频率点的延迟时间不同，会引

起宽带、宽角扫描时波束指向的偏斜。而相对于传

统微波阵列，光控阵列采用真时延技术，具有良好

的超宽带特性，可以在很宽的频率范围内，实现宽

带、宽角扫描，波束指向无偏斜[4-9]。

这里通过一个 4单元的阵列模型，对微波相控

阵与光控阵进行比较，简要分析光控阵列实现宽

带、宽角扫描的原理。

微波移相器控制的4单元阵列如图2所示。

若对各阵元分别进行的移相控制，相位延迟分

别为 Δϕ ，2Δϕ ，3Δϕ ，4Δϕ，阵元间相位差为 Δϕ 。

根据图中所示的几何关系：

天线波束指向可通过公式表示为

θ = sin-1 Δϕλ2πd （4）

光延时线 波分复用 光探测器

光载波信号的延时叠加

图1 光域实现微波信号的延时叠加
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图2 基于微波移相技术的4单元阵列
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式中，d 为阵元间距；λ为工作波长；Δϕ 为阵元间

相位延迟。

由上式可见，微波相控阵天线的波束指向不仅

是相位延迟 Δϕ 的函数，而且是工作波长 λ的函数，

因而导致在相同的相位延迟下，波长不同时，天线

波束的指向不同[10]。

采用光延时控制的4单元阵列如图3所示。

光延时技术采用真实时延代替微波移相器的

相位控制，各阵元延迟时间分别为 τ ，2τ ，3τ ，4τ ，

阵元间时延差为 τ 。

根据图中所示的几何关系：

天线波束指向可通过公式表示为

θ = sin-1 τ
d

（5）
式中，d 为阵元间距；τ 为阵元间时延差。

由上式可见，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。

基于微波移相技术与光延时处理技术仿真生

成的天线方向图如图 4所示。图 4a为基于微波移

相器技术仿真生成的天线方向图，其波束指向随频

率的变化发生了指向偏斜。图 4b为基于光延时技

术仿真生成的天线方向图，虽然随频率变化天线波

束存在一定展宽，但波束指向未发生变化，避免了

波束指向偏斜现象的发生。

2 基于光纤色散技术的光学波束形成

2.1 光纤色散延时原理

在物理光学中，色散是指由于某种物理原因使

具有不同波长的光通过透明介质后被散开的现象，

例如一束白光经三棱镜后分为彩色光带，这是因为

玻璃对不同波长（不同频率）的光有不同的折射率，

即玻璃的折射率是光波长（光波频率）的函数，从而

不同波长的光在玻璃中的传播速度也不相同。

光纤作为一种玻璃传输介质，若光纤中所传输

的信号由不同频率成分携带，这些不同频率成分的
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图3 基于光延时技术的4单元阵列
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（a）基于微波移相器的天线方向图
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（b）基于光延时的天线方向图

图4 两种延时网络不同频点的天线波束指向
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传输速度也不相同，从而产生了传输时延差，由于

光纤色散效应所产生的时延差正可实现波束形成

所需要的延时控制。

根据色散光纤的原理可知，采用色散光纤技术

实现波束扫描，天线扫描角仅同色散光纤长度有

关，色散光纤越长，则延时步进量越大，扫描范围越

大。以采用色散系数 17 ps/nm.km的商用G652光纤

为例，基准波长设置为1 550 nm，采用密集波分复用

技术，相邻波长间隔设置为0.8 nm，相临通道间由色

散引起的时延量为 13.62 ps/km。对于 6~18 GHz的
天线阵列，阵元间距取 8 mm时，按照波束扫描 30°
计算，通道间时延差为 13.3 ps，最大时延差为 13.3×
（N-1）ps。经计算，采用 1 km的G652光纤便可实现

6~18 GHz天线阵列 30°的扫描控制。若采用高色散

系数光纤（通常色散系数达 200 ps/nm.km），则只需

更短的光纤便可实现大角度扫描。

基于色散光纤技术的光学波束形成网络，采用

单根光纤可同时实现多通道延时，原理上具有较高

的通道间幅度与相位一致性，其通道延时控制精度

主要取决于对激光源波长的控制精度。光源的

波长控制精度可控制在 0.005 nm 范围内，相对于

1 550 nm的基准波长，由于光源波长误差引起的相

位误差可忽略。

2.2 宽带光学波束形成网络设计

搭建了一套光学波束形成网络试验系统，通过

光纤色散原理实现天线单元的时延控制 [11]，光学波

束形成网络可实现 16单元阵面的波束形成，同时形

成 16个覆盖 90°空域的波束。宽带光学波束形成网

络由多波长激光源阵列、电光调制器、波分复用器、

色散光纤延时网络、光电探测器等组成，网络的原

理框图如图5所示。

多波长激光源阵列用于产生 16路不同波长的

光载波信号，光载波信号经光纤阵列送 16路电光调

制器，电光调制器用于完成来自天线的 16路射频信

号到不同波长的光载波信号的调制。

经过电光调制器调制到光载波上的射频信号

经过波分复用器后通过单根光纤合并为一路进行

波分复用传输，由于各路光载波波长不同，各路信

号通过单根光纤传输不会相互影响，且具有较高的

幅度、相位一致性。

经波分复用合路传输的光载波信号经过光分

束器后等功分输出 16路信号，并送给 16路长度不

同的色散光纤。在色散光纤中基于不同波长的光

载波传输时延不同的原理，实现对 16路信号的延时

控制。由于不同长度的色散光纤色散延时量不同，

因而对应不同的波束指向。通过 16路色散光纤可

同时形成 16个指向不同的独立宽带波束，光信号经

光电探测器后重新转化为射频信号。

2.3 光学波束形成网络测试

文中介绍的光学波束形成网络采用基于光纤

色散的光学波束形成技术，通过光纤实现真延时，

抵消了孔径渡越时间，解决了传统相控阵列的波束

偏斜问题，满足了系统大扫描角工作、大瞬时带宽

等要求。同时，光学波束形成网络采用单通道波束

形成体制，通过一路光纤实现一个波束，因而通道

间具有较高的幅度、相位一致性，可保证波束形成

质量及较低的副瓣电平。

为进一步验证光学波束形成网络性能，对光学

波束形成网络进行了性能指标测试，测试结果表

明，网络通道间幅度一致性达到 1 dB，相位一致性
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图5 基于光纤色散的光学波束形成网络试验系统
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达到 10°。根据网络测试结果生成的波束方向图如

图6所示。

文中为了验证光学波束形成网络在大的带宽内

形成低副瓣的能力，通过对16单元阵面加泰勒权，实

现了-20 dB~ -25 dB的副瓣抑制。采用泰勒加权措

施进行副瓣抑制后的天线方向图如图7所示。

3 结 论

介绍了一种基于光纤色散效应的光学波束形

成网络技术，并基于该技术搭建了一套光学波束形

成网络试验系统。该网络实现了 16单元天线阵面

的宽带波束形成，同时形成 16个瞬时覆盖 90°空域

的宽带波束。

文中还对所搭建的光学波束形成网络进行了

性能指标测试。测试结果表明，该光学波束形成网

络在 6~18 GHz频段范围内实现了宽带光学波束形

成，解决了波束指向偏斜的问题。同时，通过性能

指标测试也证明了基于光纤色散体制的光学波束

形成网络通道间具有较高的幅度、相位一致性，确

保了波束形成质量。通过泰勒加权，网络可以实现

约-25 dB的副瓣抑制。
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Review B，2000，62: 10083.
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2008，6（1）：33-36.
[7] 江友平，梁晶 .色散光纤在X波段光控相控阵雷达技术

中的应用[J]. 舰船电子对抗，2012，35（2）：47-49.
[8] 严济鸿 .宽带相控阵雷达波束控制技术研究[D].西安：

电子科技大学，2011.
[9] 蒋国锋 .光控相控阵天线的关键技术 [J]. 现代雷达，

2014，36（8）：57-59.
[10] 张光义 . 相控阵雷达系统[M]. 北京：国防工业出版社，

2006.
[11] Madziar K M, Dawidczyk J. Modelling of the dispersion co⁃

efficient for the optical beamforming for phased array an⁃
tennas[J]. SPIE, 2006.

外波段比传统烟幕大得多。说明乳状液烟幕对可

见光、中波红外、长波红外都具有良好的干扰效

果。同时对雷达波段（3mm波和 8mm波）乳状液烟

幕相对传统烟幕也具有良好的衰减效果，扩展了干

扰波段。

4 结 论

提出具有多层结构的乳状液烟幕，通过对液态

烟幕多光谱干扰技术和乳状液烟幕干扰理论的研

究，从其技术原理、实现方法和初步实验结果，都可

看出该技术具有一定的有效性。即可同时高效干

扰可见光、红外、雷达波段，适应烟幕向绿色环保、

环境适应性好、宽波段干扰的发展趋势。为舰载烟

幕的施放及干扰的实现提出切实可行的方法，以充

分发挥现代液态烟幕在未来海战中的作用。
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