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基于色散光学的光波束形成网络
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摘要：为了实现大波束指向范围和精细步进调节的光波束形成网络，采用了基于光学色散实现光真延时的方法。

通过光开关实现Ｎ路高色散光纤路径切换获得大步进等延时差，实现了波束指向的大范围和大步进调节；通过调谐线性
啁啾光纤光栅色散系数连续调谐获得小步进等延时差，实现了波束指向的小范围和小步进调节。结果表明，波束指向角

度范围为－７３．７４°～＋７３．７４°，切换步进为０．４５８°，基于光学色散原理可以实现光波束形成网络的大波束指向范围和精
细步进调节。这一结果对优化相控阵天线系统设计是有帮助的。
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引　言

相控阵天线系统中波束形成网络的核心技术之一

是微波信号的移相，然而电子移相技术中孔径效应和

渡越时间限制了系统工作带宽［１］。基于光真延时（ｏｐ
ｔｉｃａｌｔｒｕｅｔｉｍｅｄｅｌａｙ，ＯＴＴＤ）的光波束形成网络（ｏｐｔｉｃａｌ
ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ，ＯＢＦＮ）克服了孔径效应和渡越时
间的限制，具有工作带宽大、重量轻、损耗低和抗电磁

干扰等优势，因而成为相控阵天线系统领域的研究热

点［２４］。

光真延时网络作为光波束形成网络的核心部件受

到了广泛关注，研究人员提出了多种技术实现 ＯＴＴＤ，
包括空间光调制技术［５６］、光程切换技术［７９］和光学色

散技术［１０１５］等。空间调制技术有利于实现集成化和

空间多波束，但工作带宽受调制方式限制。光程切换

技术具有结构简单的优势，但存在使用器件多和性能

受开关指标限制的问题。光学色散技术通过控制光载

波实现波束扫描，降低了系统中器件的数量和结构的

复杂度，成为了具有吸引力的技术方案。基于光学色

散技术的 ＯＴＴＤ可以基于光学微环［１０１１］、高色散光

纤［１２１３］、线性啁啾光栅［１４１５］等器件实现。然而，基于

光学微环的ＯＴＴＤ存在工作带宽限制；基于高色散光
纤的ＯＴＴＤ可以实现大范围等延时差切换，但难以实
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现小步进调谐；基于线性啁啾光纤光栅的 ＯＴＴＤ可以
实现小步进等延时差调谐，但难以实现大范围切换。

同时，基于高色散光纤和线性啁啾光纤光栅等色散器

件的ＯＴＴＤ通常采用激光器波长调谐实现波束扫描，
受激光器扫描速度限制。

为解决上述技术难题，本文中采用固定波长间隔

的多波长激光器和光学色散器件实现ＯＢＦＮ中的核心
部件ＯＴＴＤ。通过光开关实现Ｎ路高色散光纤路径切
换获得大步进等延时差，进而实现波束指向的大范围

和大步进调节；通过调谐线性啁啾光纤光栅色散系数

连续调谐获得小步进等延时差，进而实现波束指向的

小范围和小步进调节，最终实现大波束指向范围和精

细步进调节的光波束形成网络。

１　系统模型

图１所示为基于色散光学技术的光波束形成网络

原理图。一束具有等波长间隔的多波长光波由多波长

激光源产生，波长分别为 λ１，λ２，λ３，…，λＭ，波长间隔
为Δλ。具有Ｍ个波长的光波输入电光调制器中被微
波信号调制，被调制后的光信号通过环形器传输至色

散系数可调的线性啁啾光纤布喇格光栅（ｌｉｎｅａｒ
ｃｈｉｒｐｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＬＣＦＢＧ）中，不同的波长在
ＬＣＦＢＧ中不同位置反射，并通过环形器输入高色散光
纤阵列中。高色散光纤阵列由两个１×Ｎ光开关和 Ｎ
路具有不同长度的高色散光纤组成，通过１×Ｎ光开
关切换使得光信号通过不同长度的高色散光纤。通过

高色散光纤阵列的光信号输入波分复用器中解调为Ｍ
路不同波长的光信号，Ｍ路光信号通过不同长度的单
模光纤传输后至Ｍ个光电探测器，Ｍ路光信号分别在
光电探测器中转换为微波信号，并通过等距离天线阵

列发射到空间中，形成具有 Ｍ路 ＯＴＴＤ的光波束形成
网络。

Ｆｉｇ１　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＯＢＦＮｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

　　在如图１所示的光波束形成网络中，色散系数可
调的ＬＣＦＢＧ的色散系数为Ｄ１，单位为ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ）；
高色散光纤的色散系数为 Ｄ２，单位为 ｐｓ／ｎｍ。ＬＣＦＢＧ
的色散系数可以通过温度调节和长度拉伸等方法进行

微调。Ｎ路高色散光纤的长度分别为 Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，…，
ＦＮ。因此，ＬＣＦＢＧ与高色散光纤在波束形成网络中引
入的等延时差为：

Δτ１ ＝Ｄ１ＦＮΔλ＋Ｄ２Δλ （１）
式中，第１项为 ＬＣＦＢＧ引入的等延时差，第２项为高
色散光纤引入的等延时差。

多波长光信号经波分复用器解复用后传输光纤长

度分别为Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，…，ＬＭ，各个光纤长度等延时差为
Δτ２，因此如图 １所示的光波束形成网络中，Ｍ路
ＯＴＴＤ等延时差为：

Δτ＝Δτ１＋Δτ２ （２）
　　取天线距离为 ｄ＝ｃ／（２ｆ），其中，ｃ为光在真空中

的传播速度，ｆ为微波信号的频率。光波束形成网络
的指向角为：

θ＝ａｒｃｓｉｎ（２ｆΔτ） （３）
　　根据（１）式～（３）式，可通过光开关实现Ｎ路高色
散光纤路径切换获得大步进等延时差，进而实现波束

指向的大范围和大步进调节；通过调谐线性啁啾光纤

光栅色散系数连续调谐获得小步进等延时差，进而实

现波束指向的小范围和小步进调节，最终实现大波束

指向范围和精细步进调节的光波束形成网络。

２　数值计算与结果分析

以ｆ＝２０ＧＨｚ微波信号为例。设计天线距离为
ｄ＝ｃ／（２ｆ），激光器波长间隔为国际电信联盟标准波长
间隔０．４ｎｍ，激光器波长范围为３．２ｎｍ，高色散光纤色
散系数Ｄ１＝６００ｐｓ／（ｋｍ·ｎｍ），ＬＣＦＢＧ色散系数调谐
范围和步进分别为５ｐｓ／ｎｍ～２０ｐｓ／ｎｍ和０．５ｐｓ／ｎｍ，高

９８１
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色散光纤通道数量为 Ｎ＝９，长度分别为 Ｆ１＝０ｍ，
Ｆ２＝２５ｍ，Ｆ３＝５０ｍ，Ｆ４＝７５ｍ，Ｆ５＝１００ｍ，Ｆ６＝１２５ｍ，
Ｆ７＝１５０ｍ，Ｆ８＝１７５ｍ，Ｆ９＝２００ｍ，光纤长度分别为
Ｌ１＝１０００ｍｍ，Ｌ２ ＝９９４．８ｍｍ，Ｌ３ ＝９８９．６ｍｍ，Ｌ４ ＝
９８４．４ｍｍ，Ｌ５＝９７９．２ｍｍ，Ｌ６＝９７４ｍｍ，Ｌ７＝９６８．８ｍｍ，
Ｌ８ ＝９６３．６ｍｍ，则各个 光纤长度等延时差 Δτ２ ＝
－２６ｐｓ。
根据（１）式，固定 ＬＣＦＢＧ的色散系数，通过光开

关切换光信号在色散光纤阵列中的传输路径，图１所
示系统中ＯＴＴＤ可以实现等延时差切换范围为０ｐｓ～
４８ｐｓ，步进为６ｐｓ，如图２ａ所示。其中参考值为传输路
径Ｆ１＝０ｍ时ＯＴＴＤ的等延时差。

Ｆｉｇ２　ＥｑｕａｌｌｙｄｅｌａｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｐａｔｈｓｗｉｔｃｈｉｎｇｏｆＮｗａｙｈｉｇｈ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｉｂｅｒｏｒｔｕｎｉｎｇｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅＬＣＦＢＧ
ａ—ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｆｉｂｅｒ　ｂ—ｔｕｎｉｎｇＬＣＦＢＧｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔ

固定光信号在色散光纤阵列中的传输路径，通过

调节ＬＣＦＢＧ的色散系数，图１所示系统中ＯＴＴＤ可以
实现等延时差切换范围为０ｐｓ～６ｐｓ，步进为０．２ｐｓ，如
图２ｂ所示。其中参考值为 ＬＣＦＢＧ色散系数为 ５ｐｓ／
ｎｍ时ＯＴＴＤ的等延时差。

当Δτ２＝－２６ｐｓ时，根据（２）式计算得图１所示系
统中ＯＴＴＤ的等延时差切换范围为－２４ｐｓ～＋２４ｐｓ，步进
为０．２ｐｓ，如图３ａ所示。根据（３）式，光波束形成网络的
波束指向切换步进如图３ｂ所示。图１所示的光波束形
成网络可以实现的波束指向角范围为 －７３．７４°～
＋７３．７４°，在波束指向０°附近，波束指向角度切换步
进约为０．４５８°，切换色散光纤路径时，波束指向角度

　　

Ｆｉｇ３　ＥｑｕａｌｌｙｄｅｌａｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｂｅａｍｐｏｉｎｔｉｎｇｏｆＯＢＦＮ
ａ—ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｄｅｌａｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂ—ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｂｅａｍｐｏｉｎｔｉｎｇ

切换步进约为１３．８９°。
图４为八阵元光波束形成网络切换色散光纤路径

时波束指向图。图４ａ和图４ｂ分别为极坐标图与笛卡
尔坐标图。当指向角度大于６０°时，波束宽度急剧增
大，光波束形成网络无法提供有效的波束指向。图５
为调节ＬＣＦＢＧ色散系数时波束指向图。图５ａ和图５ｂ
分别为极坐标图与笛卡尔坐标图。当波束指向角度切

换步进约为０．４５８°时，波束指向变化不明显，无法形
　　

Ｆｉｇ４　Ｂｅａｍｐｏｉｎｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆａｎ８ａｒｒａｙｅｌｅｍｅｎｔｓＯＢＦＮｗｈｅｎｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
ｔｈｅｐａｔｈｏｆｈｉｇｈｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｉｂｅｒ
ａ—ｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｉａｇｒａｍ　ｂ—ｃａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｉａｇｒａｍ
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Ｆｉｇ５　Ｂｅａｍｐｏｉｎｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆａｎ８ａｒｒａｙｅｌｅｍｅｎｔｓＯＢＦＮｗｈｅｎｔｕｎｉｎｇ
ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅＬＣＦＢＧ
ａ—ｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｉａｇｒａｍ　ｂ—ｃａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｉａｇｒａｍ

成有效的波束切换。这是由于天线阵元数目较少，波

束宽度较宽，因此在波束指向小步进切换不明显。

这一问题可以通过提高天线阵元数目解决。图１
所示系统在不增加色散光纤阵列通道及 ＬＣＦＢＧ色散
系数调节范围的情况下，只增加激光器波长数目和天

线数目即可实现更多阵元的波束形成网络。图６是仿
真了６４天线阵元光波束形成网络的波束指向图。其
中，实现６４天线阵元光波束形成网络时，激光器波长
范围为２５．６ｎｍ。结果表明，选择６４天线阵元后，当指
向角度大于６０°时，光波束形成网络仍然可以提供有
　　

Ｆｉｇ６　Ｂｅａｍｐｏｉｎｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆａｎ６４ａｒｒａｙｅｌｅｍｅｎｔｓＯＢＦＮ
ａ—ａｗｉｔｃｈｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｆｉｂｅｒ　ｂ—ｔｕｎｉｎｇＬＣＦＢＧｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

效的波束指向，实现了 －７３．７４°～＋７３．７４°波束指向
范围内有效的波束切换；当波束指向角度切换步进约

为０．４５８°时，波束指向变化明显，可形成有效的波束
切换获得了步进约为０．４５８°的小步进波束指向切换。
因此，基于图１所示的光波束形成网络可以实现波束
指向角度范围为 －７３．７４°～＋７３．７４°和切换步进为
０．４５８°的相控阵天线系统。

３　结　论

基于光学色散原理实现了光波束形成网络。通过

光开关实现Ｎ路高色散光纤路径切换，获得大步进等
延时差，进而实现波束指向的大范围和大步进调节；通

过调谐线性啁啾光纤光栅色散系数连续调谐获得小步

进等延时差，进而实现波束指向的小范围和小步进调

节，最终实现大波束指向范围和精细步进调节的光波

束形成网络。与传统基于色散原理的光波束形成网络

相比，本方案中使用固定等波长间隔的多波长光源，降

低了解复用的技术难度，具有实现难度小的优势，为实

现大波束指向范围和小步进切换的相控阵天线系统提

供了技术依据。
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