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可重构微波光子多波束形成技术研究

林　樾，苏　君，范志强，王云祥，史双瑾，邱　琪
（电子科技大学 光电科学与工程学院，成都 ６１００５４，中国）

摘要：在微波光子多波束形成系统中，为了实现多路射频信号与多个波束间的重构，提出了基于光真延迟和光交换

阵列的可重构多波束形成技术方案，其中包括电光转换、光交换阵列、多波束分光阵列、固定光延迟阵列以及光电转换等

部分。理论分析了该方案的工作原理和重构机制，建立了仿真模拟实验系统，并验证了基于４端口Ｂｅｎｅｓ网络的４路射
频信号与固定４波束间重构的性能，得到了多种重构状态下的波束方向图。结果表明，该方案相比基于可变光真延迟的
方案减少了约２个数量级的光开关使用数量，降低了系统的成本和控制复杂度，实现了４路射频信号和４波束之间的重
构。该研究结果为多波束形成技术的应用提供了一种新的途径。
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０　引　言

波束形成技术最早被应用于雷达设备中，在雷达

领域有着深入研究和广泛应用［１２］。近年来，随着商用

无线通信系统射频（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）信号带宽的提
升，波束形成技术也被逐步引入到无线通信领域。鉴

于微波光子技术中光波束形成（ｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ，
ＯＢＦ）具有低损耗、大带宽、免疫电磁干扰以及无孔径

渡越效应的优势［３５］，因此在宽带系统中，光波束形成

网络（ＯＢＦｎｅｔｗｏｒｋ，ＯＢＦＮ）相比采用电子移相器的电
波束形成网络有着更明显的技术优势和应用潜力。

现代无线通信系统的演进也为ＯＢＦＮ的发展提供
了新应用方向，多波束技术便是其中之一［６］。多波束

天线使用同一物理阵面同时形成多路独立的波束，对

预定区域进行信号覆盖，其优势在于充分利用了空分

复用维度，同时解决了单一波束无法有效进行信号全

方位覆盖的技术问题。

ＯＢＦＮ现有技术方案包括：基于可变光真延迟
（ｖａｒｉａｂｌｅｏｐｔｉｃａｌｔｒｕｅｔｉｍｅｄｅｌａｙ，ＶＯＴＴＤ）线［７１１］、基于

光微环谐振器［１２１３］、基于光色散介质提供多波长群延

迟［１４１６］、基于波长选择器件进行光路径切换［１７］等多

种结构。这些方案向多波束演进时，需要增加较多的
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资源开销，因此提高了系统成本和控制复杂度［１８２０］，

不利于 ＯＢＦＮ在未来无线通信系统中进行大规模
部署。

为了降低多波束 ＯＢＦＮ的系统成本和控制复杂
度，本文作者分析了基于 ＶＯＴＴＤ的多波束 ＯＢＦＮ性
能，提出了一种固定延迟的可重构多波束ＯＢＦＮ结构，
引入可重构光交换阵列，建立了多个微波信号与多个

波束间的重构，实现了多波束指向角控制。

１　光多波束形成网络工作原理

基于ＶＯＴＴＤ的多波束 ＯＢＦＮ发射系统的结构如
图１所示。系统中包含了电光转换、多波束分光阵列、
ＶＯＴＴＤ阵列、波分复用器（ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ，ＭＵＸ）阵列、光
电转换以及后续的天线阵元（ａｎｔｅｎｎａｅｌｅｍｅｎｔ，ＡＥ）与
配套电路。图中，ＭＺＭ（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｍｏｄｕｌａｔｏｒ）表示
马赫曾德尔调制器。

图１　多波束ＯＢＦＮ发射系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｂｅａｍＯＢＦＮｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　　ＮＲＦ路微波信号通过电光转换被调制到不同波长
的光载波上。调制后的光信号经过光分路器后分为

ＮＡＥ路支路信号，每一路支路信号通过独立的 ＶＯＴＴＤ
单元进行信号延迟。延迟后的不同波长支路信号通过

ＭＵＸ进行合路，然后由光电探测器（ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ）
完成光电转换。多路延迟微波信号分别馈送入 ＮＡＥ路
天线阵元向自由空间中辐射。最终不同天线阵元辐射

的相同微波信号将根据真延迟值进行叠加，形成指定

方向传播的信号波束。

ＶＯＴＴＤ单元常采用如图 ２所示结构［２１］。图中，

ＯＳ（ｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ）表示光开关。

图２　Ｎｂｉｔ位可变光真延迟结构示意图
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｖａｒｉａｂｌｅｏｐｔｉｃａｌｔｒｕｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈＮｂｉｔ

对于具有 Ｎｂｉｔ段等比差值真延迟段、最小真延迟
步进为Δτｍｉｎ的ＶＯＴＴＤ，其功能在于提供２

Ｎｂｉｔ种离散的

光学真延迟值Δτｋ，可表示为：
Δτｋ ＝ｋ·Δτｍｉｎ，（ｋ＝０，１，２，…，２

Ｎｂｉｔ－１） （１）
式中：Ｎｂｉｔ是延迟线中包含的真延迟段数量。

在实际部署中，基于ＶＯＴＴＤ的多波束ＯＢＦＮ可提
供 Ｎｂｅａｍ个指向不同离散角度的波束对角度范围为
［－θｍａｘ，＋θｍａｘ］的扇形区域进行覆盖，其波束排布方
式如图３所示。图中，Ｎｂｅａｍ表示波束数量；θｍａｘ表示最
大波束指向角度。

图３　ＯＢＦＮ波束排布方式示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＯＢＦＮｂｅａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

０２７
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按照图中各波束的编号方式，上述波束形成系统所

能提供的各波束指向角度θｍ可以通过下式进行描述：

θｍ ＝ａｒｃｓｉｎ
　

　

２ｓｉｎθｍａｘ
Ｎｂｅａｍ －１

（ｍ－１）－ｓｉｎθ[ ]ｍａｘ，

（ｍ＝１，２，…，Ｎｂｅａｍ） （２）
　　显然，基于ＶＯＴＴＤ的多波束ＯＢＦＮ发射系统中波
束间的角度间隔并非均匀，根据三角函数 ｓｉｎｘ的特
性，波束指向角更集中在阵面法线附近。

根据上述波束的对称性简化分析，仅考虑（０，
＋θｍａｘ］范围内的波束形成，如图３所示。对于最小非
零波束指向角 ＋θｍｉｎ，其所需的延迟最小值即为
ＶＯＴＴＤ所能提供的最小延迟值Δτｍｉｎ，有：

ｓｉｎθｍｉｎ ＝
Δτｍｉｎ·ｃ
ｄ （３）

式中：ｃ表示真空中光速；ｄ表示相邻阵元之间的距离。
而对于同侧最大波束指向角度＋θｍａｘ，其所需的延迟最
大值应不大于 ＶＯＴＴＤ所能提供最大延迟值，以保证
ＶＯＴＴＤ可以提供所有Ｎｂｅａｍ路波束形成所需的延迟值，
上述规律可描述为：

（ＮＡＥ－１）
ｄ
ｃｓｉｎθｍａｘ≤（２

Ｎｂｉｔ－１）Δτｍｉｎ （４）

　　此外，式（２）中还给出了同侧最小非零波束指向
角＋θｍｉｎ与最大波束指向角＋θｍａｘ之间的关系，即：

ｓｉｎθｍａｘ＝
Ｎｂｅａｍ －１
２ ｓｉｎθｍｉｎ （５）

　　联立式（３）～式（５）并化简，可得在具有 ＮＡＥ路天
线阵元的多波束 ＯＢＦＮ形成 Ｎｂｅａｍ路波束对角度范围
［－θｍａｘ，＋θｍａｘ］的扇形区域提供覆盖的实际部署中，

系统对所采用的ＶＯＴＴＤ参数———延迟步进Δτｍｉｎ以及
延迟位数Ｎｂｉｔ的要求，即下式：

Δτｍｉｎ ＝
２ｄ

（Ｎｂｅａｍ －１）ｃ
ｓｉｎθｍａｘ

Ｎｂｉｔ＝ｌｂ
（ＮＡＥ－１）（Ｎｂｅａｍ －１）

２ ＋[ ]{ １
（６）

式中：操作符?ｘ」表示对 ｘ进行向上取整。基于式
（６），在采用 ＶＯＴＴＤ构成 ＯＢＦＮ对 ＮＲＦ路微波信号进
行多波束形成的系统中，包含的光开关单元总数Ｎｓｗｉｃｈ
可以通过下式进行计算：

Ｎｓｗｉｔｃｈ ＝ＮＡＥ·ＮＲＦ·（Ｎｂｉｔ＋１）＝ＮＡＥ·ＮＲＦ·

ｌｂ（ＮＡＥ－１）（Ｎｂｅａｍ －１）
２ ＋[ ]１＋１ （７）

　　观察式（７）可知，基于 ＶＯＴＴＤ的多波束 ＯＢＦＮ发
射系统中所包含的光开关总数 Ｎｓｗｉｔｃｈ与天线阵元数量
ＮＡＥ、独立微波信号路数 ＮＲＦ以及波束数量 Ｎｂｅａｍ有关。
在未来的无线通信系统中，随着微波信号频率的提升，

天线阵面中往往集成了大量天线阵元，甚至多达５１２
或１０２４只天线阵元［２２］。这一特点使得上述波束形成

系统中往往需要使用大量的光开关单元，同时需要极

为复杂的控制信号进行控制，这将大大增加了系统的

成本和控制复杂度。

２　固定延迟多波束形成网络

为了减少多波束ＯＢＦＮ发射系统中包含的光开关
单元数量，降低多波束ＯＢＦＮ的成本及控制复杂度，本
文作者提出了固定延迟的多波束 ＯＢＦＮ发射系统，其
结构如图４所示。

图４　固定延迟的多波束ＯＢＦＮ发射系统结构示意图

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｘｅｄｄｅｌａｙｍｕｌｔｉｂｅａｍＯＢＦＮｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
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　　固定延迟多波束ＯＢＦＮ发射系统的光路可以分为
５个部分：电光转换、光交换阵列、多波束分光阵列、固
定延迟阵列以及光电转换。其核心部分为光交换阵列

和由多波束分光阵列与固定延迟阵列组成的固定延迟

多波束ＯＢＦＮ。
光交换阵列是由２×２光开关单元构成的光路拓

扑结构，其每个输入端口连接了电光转换中的一只光

电调制器，每个输出端口则分别连接了多波束分光阵

列中的一只光分路器。因此光交换阵列的输入端口数

为ＮＲＦ，输出端口数为Ｎｂｅａｍ，其功能在于对输入光交换
阵列的信号进行路由控制，建立并重构多路输入信号

与多波束 ＯＢＦＮ中固定延迟阵列间的光路连接，实现
信号波束指向角的切换。此处可采用的光交换阵列有

Ｂｅｎｅｓ网络［２３］、Ｎｓｔａｇｅ网络［２４］、ｃｒｏｓｓｂａｒ网络［２５］、ＮＷＮ
型网 络［２６２７］、双 层 网 络 （ｄｏｕｂｌｅ ｌａｙｅｒｎｅｔｗｏｒｋ，
ＤＬＮ）［２８］、Ｓｐａｎｋｅ’ｓ网络［２９］和Ｊａｊｓｚｃｚｙｋ’ｓ网络［３０］等。

多波束分光阵列和固定延迟阵列组成固定延迟的

多波束ＯＢＦＮ。其中一只分光器连接 ＮＡＥ段具有固定
延迟差值的光传播介质，组成固定波束形成模块

（ｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇｍｏｄｕｌｅ，ＢＦＭ），用于为输入该模块的微
波信号形成指向固定角度的波束。因此，ＢＦＭ的数量

即为ＯＢＦＮ形成波束的数量 Ｎｂｅａｍ。此外，由于采用固
定延迟值设置，因此ＯＢＦＮ中无需进行任何控制，其成
波束指向角的设置可以采用更均匀的排布方式，有：

θｍ′＝
２θｍａｘ
Ｎｂｅａｍ －１

（ｍ－１）－θｍａｘ，

（ｍ＝１，２，…，Ｎｂｅａｍ） （８）

３　可重构多波束形成技术研究

本文中提出的可重构多波束形成网络实例化结

构如图５所示。图中，ＲＦｘ为第 ｘ路射频微波信号输
入。采用４端口 Ｂｅｎｅｓ网络作为光交换阵列，与固定
延迟多波束 ＯＢＦＮ形成交换连接。其中天线阵面参
数为１６阵元均匀线性排列的１维阵列，工作中心频
率为ｆ０＝４ＧＨｚ，阵元间隔取微波信号波长的一半，有
ｄ＝３７５ｍｍ。鉴于 Ｂｅｎｅｓ网络为对称网络，即输入
端口数量等于输出端口数量。因此，图 ５所示的结
构最多支持４路微波信号的多波束形成。假设发射
系统需形成波束覆盖角度范围为［－２２．５°，２２．５°］
的扇形区域，波束指向角度由式（８）进行计算，分别
设置为 －２２５°，－７５°，７．５°，２２．５°，对应于 ４个固
定 ＢＦＭ。

图５　基于４端口Ｂｅｎｅｓ网络的固定延迟多波束ＯＢＦＮ发射系统

Ｆｉｇ．５　ＦｉｘｅｄｄｅｌａｙｍｕｌｔｉｂｅａｍＯＢＦＮｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｂａｓｅｏｎ４ｐｏｒｔＢｅｎｅｓｎｅｔｗｏｒｋ

３．１　工作原理
４路独立微波信号与４只固定 ＢＦＭ之间存在的

连接可能数为２４种。通过配置Ｂｅｎｅｓ网络中包含的６
只２×２光开关的工作状态（直通状态：ｂａｒ；交叉状态：
ｃｒｏｓｓ）可以实现全部连接可能。将图５中 Ｂｅｎｅｓ网络
中６只光开关单元的工作状态按从左至右，自上而下
的顺序表示为一个６位序列［ｘ１ｘ２ｘ３ｘ４ｘ５ｘ６］，ｘ可取
值０或１，其中“０”值表示当前光开关处于直通状态，
“１”值表示光开关处于交叉状态。而微波信号与固定

ＢＦＭ之间的连接状态，也可以按照自上而下的顺序也
可以表示为一个４位序列［ｙ１ｙ２ｙ３ｙ４］，ｙ可取值为１，
２，３或４，表示当前固定 ＢＦＭ被用于进行微波信号 ｙ
的波束形成。因此，上述 ２４种可能的微波信号与
ＢＦＭ连接状态，均存在着对应的光开关配置状态（存
在不同光开关配置状态可实现相同的连接状态的情

况），其中的关系如表１所示。
图６展示了表１中两种微波信号ＢＦＭ连接状态

与Ｂｅｎｅｓ网络光开关配置状态以及对应连接状态的波
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表１　微波信号ＢＦＭ连接状态与Ｂｅｎｅｓ网络光开关配置状态对应关系

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌＢＦＭａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｓｔａｔｅｓｏｆＢｅｎｅｓｎｅｔｗｏｒｋｓ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｗｉｔｃｈｓｔａｔｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｗｉｔｃｈｓｔａｔｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｗｉｔｃｈｓｔａｔｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｗｉｔｃｈｓｔａｔｅｓ

［１２３４］

［００００００］

［０００１０１］

［１０１０００］

［１０１１０１］

［２１３４］

［００１０００］

［００１１０１］

［１０００００］

［１００１０１］

［３４１２］

［０１００１０］

［０１１１１０］

［１１００１１］

［１１１１１１］

［４３２１］

［０１０１１１］

［０１１０１１］

［１１０１１０］

［１１１０１０］

［１２４３］

［０００００１］

［０００１００］

［１０１１００］

［１０１００１］

［２１４３］

［００１００１］

［００１１００］

［１００００１］

［１００１００］

［３４２１］

［０１００１１］

［０１１１１１］

［１１００１０］

［１１１１１０］

［４３１２］

［０１０１１０］

［０１１０１０］

［１１０１１１］

［１１１０１１］

［１３２４］
［０００１１１］

［１１１０００］
［２３１４］

［０１１０００］

［１００１１１］
［３２１４］

［０１００００］

［１０１１１１］
［４２１３］

［０１０１００］

［１０１０１１］

［１３４２］
［０００１１０］

［１１１００１］
［２３４１］

［０１１００１］

［１００１１０］
［３２４１］

［０１０００１］

［１０１１１０］
［４２３１］

［０１０１０１］

［１０１０１０］

［１４２３］
［００００１１］

［１１１１００］
［２４１３］

［０１１１００］

［１０００１１］
［３１２４］

［００１１１１］

［１１００００］
［４１３２］

［００１０１０］

［１１０１０１］

［１４３２］
［００００１０］

［１１１１０１］
［２４３１］

［０１１１０１］

［１０００１０］
［３１４２］

［００１１１０］

［１１０００１］
［４１２３］

［００１０１１］

［１１０１００］

图６　Ｂｅｎｅｓ网络配置状态与相应的波束方向图

Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｏｆＢｅｎｅｓｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎ

束方向图。图 ６ａ中，Ｂｅｎｅｓ网络光开关配置状态为
［００００００］，得到微波信号ＢＦＭ连接状态为［１２３４］，因

此形成了图６ｂ所示的波束方向图；图６ｃ中，Ｂｅｎｅｓ网
络光开关配置状态为［００１０１０］，微波信号ＢＦＭ连接
状态为［４１３２］；该连接状态下形成的波束方向图如图
６ｄ所示。对比图６ｂ和图６ｄ可以发现，不同颜色所代
表的信号波束指向角度发生了变化。因此，重构 Ｂｅｎ
ｅｓ网络中光开关配置状态，就可以实现微波信号与
ＢＦＭ的不同连接状态，从而实现对信号波束指向角的
切换。

３．２　性能分析
不同于采用ＶＯＴＴＤ的多波束ＯＢＦＮ发射系统中，

需要独立控制所有 ＶＯＴＴＤ单元中的光开关实现对波
束形成角度的控制，在固定延迟多波束 ＯＢＦＮ发射系
统中，对信号波束形成角度的控制是通过配置光交换

阵列中的光开关实现的。前者系统中包含的光开关数

量Ｎｓｗｉｔｃｈ与天线阵元数量 ＮＡＥ、独立微波信号路数 ＮＲＦ
以及波束数量 Ｎｂｅａｍ有关，针对具体的工作场景需求，
可以通过式（７）进行计算。而后者系统中包含的光开
关数量Ｎｓｗｉｔｃｈ′与系统中所采用的光开关交换网络类型
有关，此处以端口数为 ＮＲＦ的 Ｂｅｎｅｓ网络为例，系统中
包含的光开关数量可以通过下式计算：

Ｎｓｗｉｔｃｈ′＝
ＮＲＦ( )２ ·（２ｌｂＮＲＦ－１） （９）

　　上式表明，固定延迟多波束 ＯＢＦＮ中包含的光开
关单元数量Ｎｓｗｉｔｃｈ′仅与独立微波信号路数 ＮＲＦ或波束
数量Ｎｂｅａｍ有关。

为了更好地对比两方案中包含的光开关数量，假

设在基于 ＶＯＴＴＤ的多波束 ＯＢＦＮ中存在 Ｎｂｅａｍ ＝ＮＲＦ
的限制。通过式（７）和式（９）进行计算，将得到的结果

３２７
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绘制折线图，如图７所示。

图７　两种ＯＢＦＮ系统中包含光开关单元数量

Ｆｉｇ．７　ＮｕｍｂｅｒｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｅｓｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎｔｗｏＯＢＦＮｓｙｓｔｅｍｓ

对比图 ７中相同线型可以直观发现，当两种
ＯＢＦＮ系统具有相似的波束形成能力，即能为相同数
量级的独立微波信号提供多波束形成时，基于 ＶＯＴＴＤ
的多波束ＯＢＦＮ发射系统中包含的光开关数量远大于
固定延迟多波束 ＯＢＦＮ发射系统，且两者间的差距随
着阵面中天线阵元的数量的增长而愈发显著。因此，

固定延迟多波束 ＯＢＦＮ减少了光开关单元的使用数
量，也意味着其具有更低的成本和控制复杂度，更适合

为未来无线通信系统中集成了大量天线阵元的阵面提

供波束形成。

图６ｄ和图 ６ｂ中多个信号波束指向角分别为
－２２．５°、－７．５°、７．５°、２２．５°，各个波束指向角间隔
Δθ相等，为Δθ＝１５°。此外，并对比式（２）和式（８）中
所描述的 ＯＢＦＮ波束排布可以发现，固定延迟多波束
ＯＢＦＮ发射系统具有相等的波束指向角间隔，所形成
的波束排布更为均匀。因此，该方案平滑了多波束指

向角度。

综上所述，相比于采用 ＶＯＴＴＤ的多波束形成网
络，固定延迟多波束形成网络的优点在于：极大地减少

了光开关单元的使用数量，具有更低的系统成本和控

制复杂度；同时形成的信号波束排布更均匀，平滑了多

波束指向角度。但该方案也存在着不足：由于采用了

固定延迟的ＢＦＭ来形成固定指向的波束，因此形成的
波束欠缺了灵活性，同时有限且固定的波束无法充分

覆盖扇形区域。一种有效的解决办法是增加波束数

量，鉴于Ｂｅｎｅｓ网络中输入输出端口数量Ｎ仅能拓展
为２的幂指数倍的限制，即 Ｎ为４，８，１６等，因此可以
采用端口设置更灵活的光交换阵列，例如树型网络中

的Ｓｐａｎｋｅ’ｓ网络或 Ｊａｊｓｚｃｚｙｋ’ｓ网络等。另一种解决
办法是增加波束的灵活性，例如将部分 ＢＦＭ替换为
ＶＯＴＴＤ阵列，在保持较低的光开关使用数量的前提
下，拓展波束的覆盖范围。

４　结　论

分析了基于可变光延迟的多波束 ＯＢＦＮ，针对其
网络内包含光开关单元数量大以及形成波束排布不均

的特性，提出了基于可重构光交换阵列的固定延迟多

波束ＯＢＦＮ技术方案。采用了固定光延迟阵列平滑了
多波束指向角度，引入了光交换阵列建立了微波信号

与多个波束之间的重构机制。对基于４端口 Ｂｅｎｅｓ网
络的固定延迟多波束ＯＢＦＮ发射系统进行了仿真实验
研究，实现了微波信号与４个固定指向角度为－２２５°、
－７．５°、７．５°、２２．５°波束间的重构，验证了方案可行
性。波束图仿真实验结果表明，固定延迟多波束

ＯＢＦＮ技术方案具有相等的波束间隔，形成了更均匀
的波束排布。网络内的光开关数量对比显示，光交换

阵列中的光开关数量相较于可变光延迟阵列降低了至

少２个数量级，由此大幅度减少了光开关的使用数量，
降低了系统的成本和控制复杂度。基于可重构光交换

阵列的固定延迟多波束ＯＢＦＮ技术方案更贴合未来无
线通信系统的硬件需求，更适合进行大规模部署与

应用。
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