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Abstract 
This article focuses on the use of the delay characteristics of the grating to achieve beamforming of 
an optically controlled phased array radar antenna. Two kinds of grating-based delay arrays are 
designed and verified by experiments. Finally, beam scanning of the light-controlled phased array 
is obtained. The test results show that both delay arrays have their advantages and disadvantages. 
Considering comprehensively, Option 2 is better than Option 1. 
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摘  要 

本文着重介绍了利用光栅的延迟特性实现光控相控阵雷达天线的波束形成。设计了两种基于光栅的延迟

阵列，并分别进行了试验验证，得到光控相控阵的波束连续扫描，试验结果表明这两种延迟阵列各有利

弊。综合考虑，方案2优于方案1。 
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1. 引言 

高性能相控阵雷达要求波束扫描范围大、波束无偏斜、传输频带宽。而目前相控阵雷达波束控制网

络中拥有大量的微波移相器、连接电缆和功率分配器，导致其体积大，射频带宽窄，质量重，温度特性

差，严重限制了相控阵雷达在很多实际场景中的应用[1]。实时延迟技术是满足相控阵雷达性能要求的关

键技术。传统的实时延迟技术如：同轴电缆延迟线、声表面波(SAW)延迟线、电荷耦合器件(CCD)均不能

满足需要[2]。随着光纤通信技术的飞速发展，各种激光光源、光探测器、光调制器、光开关等光纤有源

及无源器件已经商品化，光控相控阵雷达应运而生[3]。相控阵雷达是通过改变天线各发射单元驱动信号

的相位来控制波束指向，而光控相控阵雷达是利用光纤延迟线代替微波移相器实现波束扫描控制，其延

时损耗低、尺寸小、质量轻、柔软易装配[4]，同时由于雷达信号带宽相对于光载波频率极小，使得光纤

传输链路具有稳定的传输特性。 

2. 光栅延迟线的基本原理及其优点 

利用光纤或光纤器件作为传输介质，通过控制光纤的长度或者控制光纤器件的传输特性，从而改变

光信号在介质中的传输时间[5]，这就是光纤延迟线的基本原理。本文所研究的光纤延迟线指包含光源、

光电调制器、传输介质(光纤/光纤器件)和光电探测器等具有信号延迟功能的光纤组合器件，如图 1 所示。 
带有微波射频信号的光信号耦合进延迟线链路中，经过特定的时间 T 进入光探测器，然后将光信号

转换成与原输入微波信号频率相同的电信号输出。总体上看，输入的微波信号搭载光信号经由光纤延迟

链路延迟了一段时间 T，T 的大小由光纤链路[6] [7]的长度或光纤器件的传输特性决定。 
若延迟线链路为光纤链路，设光纤的长度为 L，折射率为 n，c 为真空中光速， v c n= 为群速度，则

延迟时间表达式 
L LnT
v c

= =                                        (1) 

若延迟线链路为啁啾光纤光栅链路，啁啾光栅是指周期沿光栅轴向长度逐渐变化的光栅光纤，光栅

本身也是一种光纤，其不同之处在于特定波长的光在经过光纤光栅后，将会被反射回来。光波在啁啾光

纤光栅中传输所引起的延时为： 

( )
2

2effn
T z L

c
= +                                      (2) 

式(2)中，L 为光纤光栅的长度， effn 是光纤光栅的有效折射率。不同波长的光波经过啁啾光栅(啁啾系数

为 C)，延迟时间不等，其延迟时间差为： 

2
= effn

Cc
τ λ∆                                          (3) 
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Figure 1. Basic schematic diagram of fiber delay line 
图 1. 光纤延迟线基本示意图 

 
由式(1)和(2)可以看出，延迟链路的实质是利用光纤的长度或者光器件的性能调节光信号的光程。用

光纤链路实现延迟网络，结构虽然简单，但存在着两个缺点：1) 难以实现延时可调；2) 大的延时需要很

长的光纤。而光纤光栅作为光延迟器件，可以解决以上问题。 
实际上，光栅延迟线应用于雷达系统，有很大的优势：光纤光栅延迟线具有很高的延时带宽积，应

用于光控阵列，有好的频率测量分辨能力、高的灵敏度和信号截获能力；可以实现高的射频频率；具有

与频率无关的恒定单位延时的损耗；相比于其他类型的延迟线更易于集成。 

3. 光控相控阵波束形成原理 

由光纤延迟线的基本示意图(图 1)，在光控相控阵雷达天线系统中，每个天线阵元完成空间微波信号

接收后，通过电/光变换将微波信号调制到光载波上，载有射频信号的光信号经过光纤链路得到相应的延

时，控制相控阵天线波束扫描。 
在一个光波束形成网络中，假设微波频率为 f ，那么对应这段光纤长度( l )所带来的微波相移为 

2π 2π n lf f
c

ϕ τ
⋅

= ⋅ = ⋅                                      (4) 

从式(4)中可知对于一个固定的相移值，微波频率越高，所需光纤长度越短。当平面波从空间 Bθ 方向

入射到天线阵面时，微波信号到达相邻天线阵元的空间长度差为 

sin
B BL dθ θ∆ =                                         (5) 

其中 d 为相邻天线阵元的间距。为了让相邻阵元接收的平面波经过光纤延迟线到达合波点的时间相等，

则相邻延迟线的长度差为 

sin Bdl
n
θ

∆ =                                         (6) 

因为不同阵元接收的空间平面波到达合波点的时间是相等的，故存在第 M 个阵元接收的时延为： 

( )1 sin BM d
c

θ
τ

− ⋅
=  (常量)                               (7) 

则相邻阵元之间接收的空间平面波到达合波点的时间差为： 

sin Bd
c
θ

τ∆ =                                         (8) 

我们知道，传统相控阵中微波移相器主要是电移相器，均匀分布的相控阵天线阵列线阵方向图可表

示为： 
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( )
1

0

1

0

2πF = exp sin

2π 2π        = exp sin sin

N

i B
i

N

i B
i

a ji d

a ji d d

θ θ φ
λ

θ θ
λ λ

−

=

−

=

  − ∆  
  

  −  
  

∑

∑
                        (9) 

由式(9)可以得到在一个波束形成网络中，只需要改变或者通过计算机编程控制每一个天线单元的幅

值和相位 ( ),i ia ϕ ，就可以得到期望的波束指向。式(9)中阵内相移值 Bφ∆ 通常由电移相器提供，最大波束

指向 Bθ 可表示为： 

arcsin
2πB Bd
λ

θ φ = ⋅∆ 
 

                                (10) 

光控相控阵雷达就是使用光延迟网络代替了电移相器，实现波束偏转。均匀分布的光控相控阵天线

阵列线阵方向图可表示为： 

( )
1

0

1

0

2πF = exp sin

sin2π        = exp sin
c

N

i
i

N
B

i
i

a ji d

da ji d

θ θ τ
λ

θ
θ

λ

−

=

−

=

  − ∆  
  

  −  
  

∑

∑
                        (11) 

式(11)中，阵内相移值 Bφ∆ 被相邻延时状态之间的延时差替代。天线波束存在最大指向 Bθ 可以表示为： 

  arcsinB
c

d
τ

θ
∆ ⋅ =  

 
                                 (12) 

基于光延迟移相的光控相控阵通过改变延迟线延迟步进( τ∆ )就可以实现空间波束的偏转扫描。 

4. 光栅延迟线波束形成网络设计仿真 

光纤延迟线的结构按分支的形式可分成循环光纤延迟线[8]和抽头光纤延迟线[9]。根据这两种结构，

我们设计了基于线性调频光栅延迟阵列的两种方案。并分别进行了试验验证。 

4.1. 光栅延迟线波束形成网络结构设计 

方案一，我们采用线性调频光纤光栅和光开关联合设计 4 通道延迟阵列，实现延时误差为 0.5 ps，波

束指向延迟误差为 0.573˚，工作在 X 波段，延迟时间为 0~124 ps 不等。方案一结构见图 2 所示，由 8 个

串接的线性调频光纤光栅实现不同波长光源的延时，光开关实现二级延时补偿。可调谐激光器产生可调

谐激光阵列，调节输入光源的波长间隔即可得到不同的延时阵列，实现光控相控阵天线波束扫描。此方

案可实现波束连续扫描。 
方案一特点是：1) 结构比较固定，设计 4 通道延迟阵列需设计出符合要求的光纤光栅，结构比较简

单，但是方案不具有可拓展性，如果要改变天线阵列指标，就得重新设计新的光栅，实际应用受到很大

限制；2) 利用光开关做二级延时补偿，每条支路带有的固定延时不同，系统误差不易控制。 
为了克服方案一存在的问题，我们提出一种更简便的光栅延迟线结构(图 3)。方案二也是由光开关、

线性调频光栅所构成，但其突出优势是系统结构可编程、可拓展。2 * 2 光开关可使波长循环经过线性调

频光栅得到大时间延迟。在高速可调谐激光器的作用下，该系统可实现可调渐进的时延步长。 
方案二可实现延时误差为 0.4 ps，波束指向延迟误差为 0.458˚，工作在 X 波段，延迟时间为 0~544.398 

ps 不等。可见方案二相比于方案一延时误差有所降低，延时范围大大增加。方案二的特点在于：1) 结构

复杂性降低，不需要光开关的二次时延补偿；2) 结构可拓扑，实用性能提高，通过控制光开关即可实现

不同次数的循环，可得到大的时延；3) 对线性调频光栅的性能要求减小，成本降低。 
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Figure 2. Linear FM grating delay line beamforming network (EOM: electro-optic modulator; FBG: fiber Bragg grating; 
WDM: wavelength division multiplexer; PD: photodetector) 
图 2. 线性调频光栅延迟线波束形成网络(EOM：电光调制器；FBG：光纤布拉格光栅；WDM：波分复用器；PD：

光电探测器) 
 

 
Figure 3. Linear FM grating cyclic delay line beamforming network (EDFA: Erbium doped fiber amplifier compensates for 
losses in the loop, guaranteeing the cycle times) 
图 3. 线性调频光栅循环延迟线波束形成网络(EDFA：掺饵光纤放大器，补偿环路中的损耗，保证循环次数) 

4.2. 试验结果分析 

对上诉两种方案进行试验验证。我们选取光源波长范围为 1547.72 nm~1553.33 nm，波长间隔为 0.8 nm
的 8 个不同波长。方案一可实现 5 bit 延迟阵列，可得到 2^5 = 32 种不同延时状态；方案二为了测试方便，

选取 2 次循环，可得到 16 种延迟状态。为了方便对两种方案进行比较，我们选取参数一致的线性调频光

纤光栅，选取方案一中前两个通道进行试验测试。 
在光学软件 Optisystem 中进行两个方案的模拟仿真，得到方案一中 1 * 4 光开关的第 00 和 01 支路共

16 种延时状态；同样测试可得方案二两次循环后 16 种延迟状态，两种方案延时步长分布如图 4 所示。 
由图 4 可以看出，方案一由于采用二级延时补偿，所设计的延迟步长线性度很好，但相比于方案二

其延时范围小很多。事实上，方案二随着循环次数增多，延迟步进线性度也会得到明显改善。 
我们用试验得到的延迟步长进行光控相控阵波束形成网络测试仿真。假设相控阵接收天线工作于宽

带发射状态，工作频率 10cf GHz=  ( 30 mmcλ = )，波束处于最大偏转角时空间不出现栅瓣，天线阵元间

https://doi.org/10.12677/app.2018.87041
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距取为  = 2 15 mmcd λ = 。 
方案一和方案二实现的光控相控阵天线波束扫描方向图见图 5 和图 6。从图中可以得到两种方案均

可实现波束±60˚的扫描。 
 

 
Figure 4. Time-delay state step distribution of the two schemes 
图 4. 两种方案延时状态步长分布图 

 

 
Figure 5. Simulation diagram of scheme 1 continuous beam scanning 
图 5. 方案一波束连续扫描仿真图 

 

 
Figure 6. Simulation diagram of scheme 2 continuous beam scanning 
图 6. 方案二波束连续扫描仿真图 
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5. 总结 

本文着重介绍了利用光栅延迟线实现光控相控阵雷达的波束连续扫描，提出两种基于线性调频光栅

延迟线的波束形成方案，并分别进行了试验验证。从试验结果和实际应用需求可以看出两种方案各有利

弊，如果设计需求确定，可考虑方案 1，结构更简单；但综合考虑，方案 2 优于方案 1，延迟精度更高，

结构可拓扑。随着光电子器件的发展，这两种方案更利于集成化、性能更优。 
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