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摘  要：为了在系统设计中规避二维光子探测器(PD)阵列，基于集成光学对从空间光角度实

现时延网络以及波束形成原理进行研究，通过集成光学空间棱镜组的方法进行光分束和合束，并

利用空间光探测器的低通滤波效果实现射频波束的相干合成等关键技术。采用数值仿真对影响波

束合成的误差因素进行分析，并与实测结果进行对比。仿真和实测结果相关误差会恶化波形质量

和副瓣水平，但仍能够在±30°空域范围内和 3:1的频域带宽内实现设计指向的同时四波束 

方向图。 
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Beam-forming based on integrated optics and error analysis 
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2.Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 201802，China) 

Abstract：In order to avoid 2D Photo Detector(PD) array in system design，a research on the theory 

of time-delay network and beam-forming according to integrated optics based on the microwave optics is 

performed, in which lens group is utilized to divide and reform the light，and the low-pass character of 

the photo-detectors is adopted to realize the coherent reforming of Radio Frequency(RF) signals. Errors 

and their influence on beam-forming are simulated，and the results are compared with the measurements，

which reveal that although the signal qualities and the side-lobe levels are decreased，a pattern of four 

beams in ±30° within 3:1 bandwidth is realized as designed. 
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针对下一代电子战装备，根据作战需求研究换代技术特征，并针对性地提出相应的研制目标。根据电子对抗

领域所面临的使命任务的变化，普遍认为下一代电子战装备应满足以下几个作战需求 [1–4]：  
1) 必须能够适应现代多军兵种联合作战的复杂电磁环境，能够以极高的空间、时间、幅度和频谱精确度遂

行对敌的电磁压制任务，从而减小对友方的电磁干扰。  
2) 能够迎合电子装备、特别是机载电子装备的一体化潮流，能够最大限度地适应灵活更换、综合复用的战

术和技术要求。  
3) 具备一定的自主作战能力，能够在极小信息交换的条件下，不需要操作员实时高频度操作就能自主地遂

行预定作战任务，能够在一定程度上自主地发现、识别数据库外的目标，以适应无人机挂载的作战环境。  
4) 能够支持多平台协同工作，具备一定的自主信息交互能力。  
综上所述，下一代电子对抗装备至少应当具有以下技术特征：  
1) 瞬时工作带宽必须覆盖现有和未来潜在威胁雷达的最大工作带宽，从现役装备的几百兆赫兹提升到数

GHz 带宽；最大工作带宽应能够覆盖所有潜在威胁的工作频段；应具备副瓣侦察、副瓣干扰能力；具备有跨代

特征的分选技术能力以及与之相适应的参数测量能力和侦察系统架构。  
2) 具备精确干扰能力，即低副瓣窄波束定向干扰能力、更精确的时频追踪和引导能力、干扰功率精确控制

能力、大线性动态低杂散精准频谱输出能力。  
3) 具备新的硬件体系架构，能够支持更灵活的模块化配置，提供前端更灵活的配置更换和后端的综合复用。  
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要达到上述技术特征，基于微波光子技术的新型电子对抗系统构架可能是一种理想的选择 [5]。以光为载频的

射频工作系统有极大的工作带宽，因而非常适合用于宽带系统的接收和发射处理。此外，基于光载波的传输体制

有极低的传输损耗，因而非常适合用于时域信号处理，例如波束形成、大带宽大时长延时、宽带储频等。此外基

于微波光子体制的宽带数据处理能够得到比较大的线性动态范围，可以以较低的杂散获得较高纯净度的输出频谱，

有利于干扰频谱和干扰幅度的精确控制。最后，基于光体制的微波频率源可以在较高的频率上获得极低的相噪，

能够用于大调谐带宽低相噪的本振源设计。  
基于达曼光栅等集成光学器件的空间光相干光分束合束技术及多路时间延迟控制技术，已经应用于激光阵列

波束合成技术当中 [6–10]。而随着微波光子技术的发展，将集成光学的相关技术应用于射频相控阵的波束形成网络

中的工作也正在开展 [11–13]。与激光扫描阵列不同的是，射频相控阵所需实现的程差要大得多，各路时延路径中

载波光的行程时间远大于其相干时间，要实现载波光量级的相位相干合成的难度是巨大的。常规的设计思路是将

光载信号转化到射频域进行相干合成。这导致系统必须采用规模庞大的光子探测器(PD)阵列来实现二维光电转换， 
极大地增加了系统造价和设计复杂度。  

事实上，通过适当的设计，要实现射频信号在光载波上的相干合成，并不需要实现载波光量级的相位相干合

成。本文试图针对在基于集成光学的波束形成网络设计中，利用多路波分复用体制，实现光载波上的射频相干波

束合成，以规避代价高昂的二维 PD 阵列设计，为系统的方案选择提供支撑和依据。  

1  微波光子学波束形成原理 

    对于有 m 个天线单元输入，n 个波束形成输出的 m×n 的用于接收的波束形成网络，将其每个天线单元的输

出等功率分配为 n 路，经过要求的时间延迟后，再将 m 个天线的第 q 路输出加以合成，从而构成第 q 个波束输

出端口。这样共有 n 个波束输出端口，从而同时形成 n 个波束。如图 1 所示。  
对于基于空间光传输的时延网络，其每个天线输入的射频信号，以不同波长的光载波进行调制，经过图 2

所示的波束形成网络后，聚焦到 n 个自由空间光探测器(PD)，经光检波后合束形成波束输出。其中 PD 在链路中  
的作用为低通滤波，并定义 ωPD 为 PD 的响应带宽。  

2  基于光载波的射频多波束合束机理研究 

首先限定链路模型的调制解调方式为强度调制直接检波(Intensive Modulation-Direct Detection，IMDD)。定

义第 p 路光载波信号频率为 ωcp，射频调制信号频率为 ωm，且 ωm<ωPD/2<<ωcp；以四进四出的网络为例；其信号

简图如图 3 所示。  

… 

Fig.2 Architecture of beam-forming network based on optical controlling
图 2 基于光控的波束形成网络系统组成 
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Fig.1 Principle of beam-forming 
图 1 波束形成网络的基本原理 
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信号输入端第 p 路光载波信号可表示为： 

π= Re exp j +
2c p cpS ω t

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

                               (1) 

第 p 个天线端口输入的射频调制信号可表示为： 

( )( )( )= Re exp j +m p m mpS A ω t φ                               (2) 

式中： A 为射频调制信号的复振幅，它包含射频信号到达天线阵时的初相，及低频信号对射频信号的幅度、频率

或相位的调制。如果忽略天线及射频通道间的误差，复振幅对于各路天线接收到的信号而言是一致的；φmp 为天

线阵中第 p 个天线所处的空间位置相对于参考坐标系原点的路程差(时延差)引起的相位差。 

= sinmp m mp k D θφ ×                                    (3) 

式中：D 为射频天线阵列的单元间距； mθ 为射频信号来波方向； = m
m

ω
k

c
为射频信号的自由空间波数。为便于

分析，这里仅考虑一维线阵的情况。  
在式(1)和式(2)中，由于频率不同，时间分辨力也不同，因而二者要求的采样周期量级也是不同的。前者为

快时间，以
c

1
10ω

为采样周期量级。后者为慢时间，以
1

10 mω
为采样周期量级。  

电光调制通常采用幅度调制或相位调制 2 种方法。本网络中采用幅度调制。因此调制后第 p 路的信号可以表

示为：  

( )( ) ( )( )( )( ) π= 1 + Re Re( ) = 1 + Re exp j + Re exp j +
2d p mp c p m mp cpS m S S m A ω t ω tφ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
× × × ⋅ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

         (4) 

式中 m 为调制系数。输入信号经过 n 路的分路后，信号形式基本不变。其中第 p 个输入端的第 q 路分路信号可

以表示为：  
=d pq n dpS IL S×                                   (5) 

式中 ILn 为 n 路分光的分路损耗及器件的插入相移。在忽略各路之间的一致性误差后，ILn 的影响可以忽略。  
定义延迟线网络中从第 p 个输入端到第 q 个输出端之间所要求的相对延迟时间为：  
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Fig.3 Signal flow model of optic RF beam-forming network based on IMDD 

图 3 基于 IMDD 的光载射频波束形成网络信号流图模型 
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e
re

e re

sinΔ ΔΔ = = = q
pq

pD θL Lt ε
v cc ε

                            (6) 

式中： qθ 为第 q 个波束输出端口所要求的波束扫描角；ΔLe 为传输介质中(分光镜、准直透镜、自由空间光路等)
光信号传播的路径总长度；νe 为在传输介质中的平均光速；εre 为各类传输介质的平均相对介电常数；c 为自由空

间中的光速。  
忽略式(5)中的分路损耗，经过所要求的时间延迟后，第 p 个天线输出的第 q 个延迟支路上获得的输出信号

可以表示为：  

( )( )( )( )( ) ( ) ( )= + Re exp j Δ Re exp j =
2

sin sin
Re exp j Re exp j

2

opq m pq mp cp pq cpq

m q m q
m mp cp cpq

S m A ω t t ω t

ω D θ ω D θ
m A ω t p ω t p t

c c

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞π
× ⋅ − + ⋅ − Δ + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞π⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ ⋅ ⋅ − + ⋅ − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝

φ φ

φ φ

1 ( )

1 ( )

t t

( )( )( )( )( )

=

Re exp j sin sin Re exp j sin
2m m q m cp cp q cpqm A ω t pk D θ θ ω t pk D θ t

⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟

⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞π

+ ⋅ ⋅ − − ⋅ − + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
φ1 ( )

          (7) 

式中 cpqtφ( ) 是分路后各路之间的相对相位抖动，它是由于各种随机因素导致的随机过程。正是由于 cpqtφ( ) 的存在才

导致各路光载波之间无法相干叠加。 cpqtφ( ) 自相关峰的平均半高宽 φT 正比于载波光的相干时间 1=cT
δB

，其中 δ B

为激光器的线宽所对应的谱宽度，对于锁模光纤激光器而言通常为数十 kHz 到数十 MHz 之间。定义
c

κT
ωφ = ，κ

为远大于 1 的常系数。在 φT 持续的时间内，近似认为 cpqtφ( ) 为不变量。在超出 φT 间隔的时间采样量级上，其可以

表达为在 0:360°内均匀分布的时变随机量：  

cpq( ) = random( ) 2t tφ × π                                  (8) 

第 q 个波束输出端的 m 个延迟支路经过聚焦后，在 PD 上形成叠加信号 nqS ：  

( )( )( )( )Re exp j sin Re exp j sin sin
2

Re exp j sin
2

nq cp cp q cpq m m q m A
p

cp cp q cpq

S ω pk D θ t m A ω t pk D θ θ

ω t pk D θ t

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞π
= ⎜ − + + ⎟ + ⋅ ⋅ − − + ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞π
− + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑φ φ

φ

( )

( )

p

t

          (9) 

忽略式(9)中第 1 项的基波及第 2 项的调制系数和复振幅引入的幅度和相位，信号部分为：  

( )( )( )( )
( ) ( )( )( )

πRe exp j sin sin Re exp sin
2

Re exp j sin sin exp j sin sin

q m m q m cp cp q cpq
p

m cp cp q cpq m m

S ω t pk D θ θ ω t pk D θ t

ω t pk D θ t p k D θ θ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
= − − ⋅ − + + =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

⎧ ⎫⎪ ⎪⋅ − − + ⋅ − ⋅ −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑

∑

j φ

ω φ

( )

( ) ( ) q
p

t

      (10) 

至此，表达式很难再进行解析形式的简化。当然也可以通过时频变换来进一步推导，本文选择采用数值仿真

的形式来进一步模拟。将上述格式代入到程序中进行仿真，得到合成前后的信号波形，其结果如图 4 所示。 
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从结果来看，光载射频信号经直接幅度调制后叠加，再经检波后能够有效形成相位叠加，但可能会引入高次

谐波或纹波，并造成波形的畸变。 

3  光控多波束网络误差分析 

基于光控波束形成网络系统的组成框图大致如图 2 所示。当形成的波束为等间隔时，时延网络按照与波束形

成的关系，其大致可以分成 3 个部分，分别是光分束之前、光时延网络、合束之后。3 个部分中引入的误差对波

束形成的影响各不相同。  

3.1 光分束前各个通道引入的通道间误差分析  

光分束之前的部分，大体包括天线阵、射频前端、电光转换、波分复用与解波分复用、光放大器、光分束器。

其引入的误差大致包括四类：一是由于各个通道增益损耗不均衡带来的非频变的恒定幅度误差，二是由于各个通

道电长度不一致带来的线性相位误差(或者说是恒定的时间误差)，三是有源器件自身带来的时变误差，四是由于

通道的幅频、相频特性不平坦带来的频变误差。  
理论上讲，前两类误差可以通过对前端的精确校正加以消除，但因为种种实际条件的限制，这类误差很难消

除干净，因此通常会存在参与的误差。  
第 3 类误差通常是由于器件性能随时间的变化而带来的。在射频系统中，通常经过一段时间的稳定，这类误

差会限制在一个较小的幅度内，但对于光控网络，由于高精确度光源通常通过反馈环进行精确的环境温度控制，

在某些特殊情况下或剧烈的环境变换条件下，锁相环失锁会导致频率的大幅度漂移，从而带来器件性能的大幅度

变化，在这种情况下，误差将是不可控的。此外，机械环境和热环境的变化还有可能引起其他器件不易预测的性

能变化，从而引入一些较大范围的误差变化。这类误差理论上通过实时校正可以加以消除，但受限于一些实际条

件，实时校正对这类误差的校正能力是受限制的。  
第 4 类误差是由于系统频率响应关系的非线性造成，其可能是传输线在结构上的不连续性导致在特定频点或

频率段附近的谐振和纹波造成，也可能是寄生电容或寄生电感造成，也可能是传输结构由于设计局限在频段高端

或低端的性能衰落造成，或者是匹配的不理想引起。理论上，如果各个通道的幅频响应曲线与相频响应曲线一致，

这种幅频频响曲线的不平坦并不会对波束形成造成影响，因而也不会构成误差。但实际上，这种频响曲线的变化

通常不会平缓，有时相当急剧。急剧的变化曲线会使微小的频率响应差异带来巨大幅相差异，从而造成不可忽略

的通道间误差。对第 4 类误差，除了划分为细小的频段加以矫正之外，别无善策。  
光分束前各个通道之间的误差在分束之前是互相独立、不相关的，但随着分束和之后的合束，各个通道的误

差会影响到每个波束输出端口，从而对每个波束造成影响。这一误差不能够在数字接收机上以线性无关的校正方

式加以校正。在实际系统中，光分束前典型的通道间误差是由电光转换模块引入的。  
理论上讲，光时延网络是个无源线性传输系统，其只会造成由于各个通道电长度不一致带来的线性相位误差。

这类误差通过精心矫正可以消除。但实际上，由于加工精确度等问题，这类误差很可能是无法消除的。此外，由

于光路的复用问题，不同光路引入的损耗不同，其必然带来幅度衰减的不均衡，这种不均衡会在波束形成中带  
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Fig.4 Waveform overlay results in the consequence of different noises and delays 

图 4 不同噪声及延时条件下的波形叠加计算结果 
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来很大影响。最后在合束时，由于空间光探测器对不同光路的响应不同，也会带来极大的幅度不均衡，从而引入

较大误差。  
而这些误差最终都会影响到后端波束形成的质量。实际上，这些误差可以统一为波束合成前幅度和相位的误

差，因此，本文针对幅度和误差对波束形成的影响进行相应的仿真。  

3.2 光控波束形成网络幅相误差仿真  

当整个系统没有误差时，前端光学多波束时延网络形成的波束以及其 3 dB 宽度如图 5 所示。  

可以看出波束的指向基本一致且质量较好，但是在 2 GHz 的波束宽度较宽，以及在 5.5 GHz 和 6 GHz 处存在

较大的负瓣。下面将针对天线前端、时延网络分别进行仿真和分析。  
1) 天线前端幅度相位误差对波束质量的影响  
在仿真中只加入天线前端误差，图 6 分别为天线前端幅度和相位对波束质量的影响，可以看出，随着误差的

不断加大，波束的副瓣水平将随之上升，且波束指向也有一定的位移。  

2) 时延网络中幅度相位误差对波束质量的影响  
当在仿真中只加入波束时延网络中的误差时，图 7 分别为天线前端幅度和相位对波束质量的影响，可以看出

时延网络中，幅度不一致性对副瓣的影响更大，而相位的一致性则对波束指向的影响更大。  
为了验证仿真结论，将仿真结果与系统实测结果进行对比，如图 7 所示。需要注意的是，由于实测时选取的

坐标系与仿真时的坐标系不同，二者的坐标对称反转。对比图 7(a),(b)中各主瓣和主要副瓣的指向和相对关系，

可以说明仿真结果与实测结果基本吻合。 
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Fig.6 (a) Beam pattern with antenna front amplitude errors changing from ±1 dB to ±10 dB in 2 GHz; 
(b) beam pattern with antenna front phase errors changing from ±5° to ±30° in 2 GHz 

图 6 (a)为天线前端在 2 GHz 处幅度误差从±1 dB 变化到±10 dB 时以 1 dB 为间隔波束的变化曲线； 
(b)为天线前端在 2 GHz 处相位误差从±5°变化到±30°时以 5°为间隔波束的变化曲线 

(a) (b) 

-150 -100 -50 0 50 100 150 -30 

-25 

-20 

-15 

-10 

-5 

0 

azimuth/(º) 

am
pl

itu
de

/d
B

 

-60 

-50 

-40 

-30 

-20 

-10 

0 

am
pl

itu
de

/d
B

 

-80 -60 -40 -20 0 20 40 
azimuth/(º) 

60 80 

Fig.5 (a) Beam pattern with a frequency interval of 500 MHz in 2-6 GHz；(b) 3 dB beam width  
图 5 (a)为 2~6 GHz 以 500 MHz 为间隔 4 个波束的方向图；(b)为 2~6 GHz 波束的 3 dB 波束宽度 
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仿真和实测结果均表明，光控波束形成网络系统中的有源器件引入的误差及光载波滤波后留下的高次谐波或

纹波，会在一定程度上降低波形质量，恶化方向图的副瓣水平，但不会影响主波束的波束指向。根据本文仿真结

果，设计的四波束光控波束形成网络能够在±30°空域内和 3:1 的频段范围内形成预期的同时多波束方向图。  

4  结论  

本文主要基于微波光子学原理，提出了一种基于集成光学的波束形成工程实现方法，并对其原理和波束合成

等关键技术进行研究与突破，通过数值仿真的方法对影响波束形成的因素进行分析，并与最终的实测结果进行对

比。仿真和实测结果均表明，光控波束形成网络系统中的有源器件引入的误差及光载波滤波后留下的高次谐波或

纹波，会在一定程度上降低波形质量，恶化方向图的副瓣水平，但不会影响主波束的波束指向。根据本文仿真结

果设计的四波束光控波束形成网络能够在±30°空域内和 3:1 的频段范围内形成预期的同时多波束方向图。可以看

出，该方法具有工程实现的可能性和价值。  
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