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基于光 Blass 矩阵的光控二维多波束产生
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(1. 重庆光电技术研究所，重庆 400060；2. 上海无线电设备研究所，上海 200090)

摘 要：：多波束是电子信息装备实现多功能、多任务、大容量信息传输与处理的关键。围绕

新一代相控阵系统对宽带多波束形成网络的应用需求，提出一种基于光 Blass 矩阵的两级级联结构

产生二维多波束的实现方法。通过光域相干波束形成技术完成第一级水平方向的波束合成，再利

用光域非相干波束形成技术实现第二级垂直方向的波束合成，进而获得空域二维波束。采用该架

构，一方面可突破光波长数量不足对光控波束形成网络阵列规模的限制，可将光控相控阵系统的

单元规模从数十个提升至数百个甚至更多；另一方面可大幅减少光控多波束芯片的数量，对于阵

元数 N×N、波束数量 M×M 的多波束系统，波束芯片数量可从 M2 个减少到 (N+M)个。同时该方案

可采用光子集成技术手段实现，在简化多波束系统结构与提升系统可靠性方面具有无可比拟的

优势。
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Abstract： According to the application requirements of multi-beam in multi-functional phased array 

system, a two-dimensional multi-beam forming method based on the combination of optical Blass matrix and a 

two-stage cascade structure is proposed, in which coherent beam forming method in optical domain is employed 

to form the first-stage beam in horizontal direction, and the incoherent beam forming method in optical domain 

is employed to form the second-stage beam in vertical direction, such that the two-dimensional beams can be 

realized. This architecture bears several advantages:on the one hand, the scale of optical phased array system 

can be increased from dozens to more than several hundreds units, and this can break the limitation on the 

scale of the optical array beamforming due to the small quantities of optical wavelengths. On the other hand, it 

can significantly reduce the number of optical beam forming chips, and the number of beam chips can be 

reduced from M 2 to (N+M) for the system with array number of N×N and beam number of M×M. Moreover, the 

structure of the multi-beam system can be drastically simplified by combining the photon integration 

technology, which is helpful to improve the integration degree and engineering realizability.

Keywords: microwave photonics； optically controlled phased array； multi-beam forming； two-

dimensional multi-beam；optical Blass matrix

多波束技术是阵列电子信息系统实现多任务与多功能的关键技术，可有效提升雷达系统的多目标探测、跟

踪与识别能力，有效提升电子对抗系统的全空域目标侦察能力，以及大幅提升通信系统的数据传输容量，在电

子信息装备中具有广泛的应用价值 [1]。基于光子技术的光控波束形成网络技术不仅具有瞬时带宽宽、串扰小、重

量轻、抗电磁干扰能力强、可集成实现等优点，而且采用光学真延时手段可消除波束偏斜与孔径渡越时间的限

制，极大地提高了电子信息装备的综合作战效能。基于光学真延时的光控波束形成网络技术在国内外都得到了

广泛研究，包括采用光纤延时 [2-4]、光栅延时 [5-7]、空间光调制 [8-9] 和片上光延时 [10-11] 等方案来实现光控多波束网
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络。由于受到波长数量不足带来的影响，限制了光控相控阵系统的规模，更制约了二维光控相控阵系统的发展。

本文提出一种基于光 Blass 矩阵通过二级合成同时实现二维多波束的方法：采用相干光波束合成方法实现水

平方向一级子波束，再在垂直方向采用非相干光波束合成得到二维空间波束，最终实现多个指向波束的同时输

出。文中以某 X 波段多波束需求为例，设计了 64 单元共 25 波束的多波束形成网络系统，在水平与垂直方向可以

实现±45°的空域覆盖，在宽带条件下具有高的波束指向精确度。采用本架构不仅可以突破波长数量不够带来的

阵列规模限制，而且结合光子集成手段，可大幅缩小光控相控阵系统的体积，提升可靠性。

1　多波束原理

常规的光控相控阵系统采用不同的波长作为载波，实现稳定

的 光 域 波 束 合 成 。 由 于 受 国际电信联盟电信标准分局(International 

Telecommunication Union Telecommunication Standardization Sector，

ITU‒T)可用光波长数量的限制，单纯依赖多波长复用的光域波束

合成难以实现大的阵列规模。为突破该限制，本文设计的波束合

成方案如图 1 所示，设定天线单元阵列规模为 N×N，输出波束数

量为 M×M，按照水平与垂直方向 2 个维度逐级合成。其中，第一

级采用相干合成方案，第二级采用非相干合成方案。具体为：首

先将 N×N 个单元分成 N 行，每一行设定为一个线阵单元，每行线阵采用同一个激光器作为载波，该激光器经过

分路后对 N 路射频信号进行阵列电光调制、延时以及相干合成，得到 M 个相干子波束。不同的行采用不同波长

的激光器，通过第一级合成共产生 M×N 个子波束；第二级则需在第一级合成的波束基础上，每一行取出一个子

波束，这样在第二级将 N 个波长对应的信号进行非相干合成，最终得到 M×M 个二维波束。在多波束实现方式

中，Blass 矩阵的设计灵活性高，较其他方式更适用于大规模相控阵系统 [12-13]。因此本文以 Blass 矩阵为基础，结

合光子技术的特点进行变形设计，分别实现第一级的相干波束与第二级的非相干波束合成。将 Blass 矩阵与光控

相控阵技术相结合，并采用光子集成技术，不仅可以将光控多波束功能单元的数量从常规的 M×M 减少为 N+M 个，

还可大幅减小多波束系统体积，提升系统集成度与可靠度。

1.1 相干波束合成设计

相干光波束(Coherent Beamforming，CB)合成采用图 2 所示的系统架构。激光器(Laser Diode，LD)通过光分路

器分成多路，作为载波经过电光相位调制加载射频信号，然后送入 Blass 矩阵中进行波束合成。电光相位调制可

以解决常规电光调制器需要偏置控制带来的系统复杂性、稳定性与集成性等方面的问题，有利于提高光控相控

阵 系 统 可 靠 性 ， 减 小 系 统 体 积 、 功 耗 。 对 于 电 光 相 位 的 调 制 解 调 ， 采 用 单 边 带 滤 波 (Single Side Band Filter，

SSBF)与载波再注入的方式，将相位调制转换成强度调制，便于后续光电探测器解调。图 2 中分出来的额外的 2

路光信号，即是用作再注入解调的载波。

由图 2 可知，Blass 矩阵中的关键功能之一是信号的分路、合路与交叉互连。其中分路器具有不同的分光比，

以保证各合成波束信号质量的一致性，采用如图 3 所示的结构实现。该结构包括 1 个可调谐光分路器、1 个多模

干涉(Multimode Interference，MMI)合路器、1 个信号的交叉互连结构。信号的交叉互连结构可采用十字形渐变交

叉 波 导 (Crossing Waveguide， CW) 实 现 [14]。 可 调 谐 光 分 路 器 采 用 对 称 马 赫 增 德 尔 干 涉 结 构 (Symmetric Mach-

Fig.1 Schematics of multi-beam forming
图 1  多波束总体架构

Fig.3 Stucture of beam combining and
waveguide crossing

图 3  相干波束合束与交叉互连设计
Fig.2 Schematics of coherent multi-beam forming

图 2  相干多波束架构
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Zehnder Interferometer，S-MZI)实现分路功能，通过调节 S-MZI

干涉臂的相位差即可实现不同比例的信号分路输出。

可 调 光 分 路 器 结 构 如 图 4(a) 所 示 ， 它 由 2 个 输 入 、 输 出

3 dB 耦合器与相位可调谐的干涉臂组成，通过改变干涉臂的附

加相移即可实现分光比的调谐，该功能结构的输入输出关系可

表示为：
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式中 Dφ为波导光学相位差。

根据式(1)，分析了输出两臂的归一化强度与相位差之间的

关系，如图 4(b)所示。从图中可知，2 个输出端口具有互补的

传输特性，当相位差在 0~π 之间变化时，光功分器可实现任意

分光比输出。在 Blass 矩阵中，通过该可调光分路器保证参与合

成的各光延时通道幅度分配的均匀性。

由 于 相 干 波 束 形 成 中 各 路 信 号 采 用 相 位 调 制 转 换 到 光 域 ，

为将相位调制转换为强度调制，采用载波再注入的方式实现：

首先通过滤波得到一个边带，再将该边带与载波重新组合，即

可 实 现 相 位 调 制 (Phase Modulation， PM) 到 强 度 调 制 (Intensity 

Modulation，IM)的转换 [15]，具体频谱处理过程如图 5 所示。

1.2 非相干波束合成设计

根据前面的分析可知，相干波束形成的子波束具有

不同的光载波波长，在第二级光波束形成网络中可利用

波分复用的方式进行多波长的非相干合成，从而得到二

维多波束，详细实现架构如图 6 所示。输入的波束信号，

共包含 N 个波长，且每个波长输出 M 个子波束，因此在

垂直维度上可将每个波长各取出一个相应的子波束，用

于信号合成。在光域非相干合成过程中，与第一级光域

相干合成不一样的是，参与合成的是光信号的调制包络

而不是光载波。

非相干波束合成架构同样采用 Blass 矩阵方式实现 ，

主要的区别在于非相干合成是将多个不同波长的信号进

行合成。为降低损耗，采用非对称马赫增德尔干涉结构

(Asymmetric Mach-Zehnder Interferometer，A-MZI)通过波长复用实现多波长信号合路，基本原理如图 7 所示。

设定 A-MZI 两干涉臂的长度差为 ΔL，则光信号在上下两臂传输产生的相位差为：

Fig.4 Structure and characters of tunable optical splitter
图 4  可调光分路器结构及特性

Fig.5 Phase modulation to intensity modulation conversion based on
carrier injection

图 5  基于载波注入的相位调制到强度调制转换

Fig.6 Schematics of noncoherent multi-beam forming
图 6  非相干多波束合成架构
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Dθ = 2πn0DL λ (2)

式中：n0 为 A-MZI 采用的光波导材料折射率；λ为光波长。当 Δθ=(2k+1)π(k=0,1,2,3,… ,n)时，信号交叉输出；当

Δθ=2kπ(k=0,1,2,3,… ,n)时，信号直通输出。因此可以使输入的 2 个波长信号分别位于 A-MZI 频响峰值与谷值位置

处，则这 2 个信号会从同一个端口输出，实现信号的光域叠加。

由图 7 可 知 ， A-MZI 干 涉 结 构 具 有 正 弦 形 式 的 周 期 响 应 ， 其 自 由 光 谱 范 围 RFS=c/(n0ΔL)， 因 此 通 过 改 变 干

涉 臂 的 长 度 差 ΔL， 即 可 实 现 不 同 波 长 间 隔 光 信 号 的 复 用 。 为 实 现 更 多 波 长 的 合 成 ， 采 用 多 级 MZI 复 用 结 构 ，

如 图 8 所 示 。 结 合 密 集 波 分 复 用 标 准 波 长 ， 各 级 波 分 单 元 的 RFS 可 以 按 照 2N×RFS,0 设 置 为 100 GHz、 200 GHz、

400 GHz 等，并且可通过增大第 2、第 3 级波长的间隔，减小串扰，提高波束质量。

2　仿真与分析

基于该架构，围绕某 X 波段 (8~12 GHz)光控相控阵系统需求为

例进行说明。设定天线间距为 1.5 cm(以 10 GHz 为中心频率，天线

间距 d=λRF/2)，阵元规模为 8×8(共 64 个阵元)，设定同时产生的波束

数量为 25 个，相关参数要求见表 1，则可得到光控波束系统的方向

图函数位：

表 1  多波束系统指标

Table1 Parameters of multi-beam forming

parameter

array scale

RF/GHz

scanning range/(°)

beam number

value

8×8(64)

8~12 

±45

5×5(25)

Fig.8 Beam combining based on cascaded MZI wavelength division multiplexing
图 8  基于级联 MZI 波分复用的光波束合成原理

Fig.7 Stucture of A-MZI based wavelength division multiplexing
图 7  基于 A-MZI 结构波长复用原理
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d )，为第 k(k=0,1,2,… ,n)个波束指向。

为实现±45°的覆盖，则按照−45°、−25°、0°、25°、45°几个角度对应的波束指向配置延时，见表 2。

根据式(3)仿真不同指向波束的方向图，如图 9 所示。从图中可以看出，采用宽带光学真延时可以同时实现多

个不同指向且无偏斜的波束，仿真得到的副瓣抑制大于 25 dB，后续可通过加窗的方式进一步提高副瓣抑制度。

随着光子集成技术的发展，基于硅‒绝缘体(Silicon‒On‒Insulator，SOI)、InP、Si3N4、铌酸锂‒绝缘体(Lithium‒

Niobate‒On‒Insulator，LNOI)等材料的光子集成芯片在波导损耗、光场调控等性能方面取得了显著突破，为多波

束架构的实现提供了很好的平台支撑，如激光器可采用 InP 材料，Blass 矩阵相干与非相干波束芯片可用低损耗

的 Si3N4 波导，相位调制器阵列可用 LNOI 波导，探测器可用 InP 或 GeSi 波导等材料实现，并通过多芯片异质异构

集成开发出小体积、低功耗、轻量化的光控多波束形成系统。

3　结论

本文提出了一种基于光 Blass 矩阵的二维多波束形成网络实现方法，采用光域相干与非相干相结合的两级级

联架构合成得到二维多波束。本文详细分析了基于光 Blass 矩阵的二维多波束形成网络的实现原理，并结合某典

型需求设计了一种规模为 64 元 25 波束的二维多波束形成网络，在垂直/水平方向可实现±45°范围全覆盖。由于结

合了单波长相干波束合成与多波长非相干合成，该方案可有效突破光波长数量不足对阵列规模的限制，从而可

支撑光控相控阵系统在阵元规模上的大幅扩展与提升。同时，该波束形成网络系统结构简单，便于利用光电多

芯片异质异构高集成实现。

表 2  各延时单元延时量

Table2 Time delay of each delay unit

delay unit

T1/ps

T2/ps

T3/ps

T4/ps

value

15

15

30

30

Fig.9 Beam patterns for different frequencies
图 9  不同频率的波束方向图
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