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一种宽带光控相控阵天线实验系统
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� � 摘 � 要: � 本文介绍了一种宽带光控相控阵天线实验系统, 阐述了采用光学技术控制的 S 波段 96 单元阵列的系

统设计与性能,重点说明该系统的宽带特性. 该系统采用了一种基于 RF 开关的五位光延迟网络实现宽的瞬时带宽.

实验结果表明,在 2� 5GHz~ 3� 5GHz 频带内 ,波束指向未出现偏移.
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Experimental System of a Wideband Optically Controlled Phased Array Antenna
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Abstract: � A experimental system of a wideband optically controlled phased array antenna is presented. The paper

will cover the system design and performance of an S�band 96�element array controlled by photonics. The widebandper�
formance of the system will be highlighted. The 5�bit photonic time�delay unit based on RF switch afford wide instanta�
neous bandwidth.The test array patterns show no beam squints over 2�5 to 3. 5 GHz range.
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1 � 引言

� � 为了提高相控阵雷达的抗干扰能力,相控阵天线必须

具有尽可能大的带宽;为了提高雷达的分辨、识别能力和

解决多目标雷达的成像问题,相控阵雷达必须采用具有大

瞬时信号带宽的信号.常规相控阵天线是由微波移相器对

波束进行控制,但因波束偏斜(即扫描与频率相关) , 存在

着频率带宽有限的缺点,要获得大的瞬时信号带宽, 必须

引入实时延迟技术 [1] .

近年来,随着光电子技术的发展,光控相控阵技术受

到人们的特别关注.光控相控阵就是利用光纤和光电子技

术,通过实时延迟来实现波束形成和控制,解决天线阵的

宽带瞬时信号工作能力 [2] .

2 � 系统介绍

� � 我们研究的是一个接收天线实验系统,如图 1 所示.

该系统利用光延迟线提供实时延迟以实现宽的瞬时带宽.

天线阵有 24列宽带辐射单元构成,每一列单元有 4个辐射

单元,由接收组件中的 5 位微波移相器控制, 每三列组

合成一个子阵, 共有8个子阵, 每一个子阵由一个 5位光

纤延迟线控制.光纤延迟线为子阵提供长的粗时延,而接

收组件中的微波移相器为各单元实现小的精细时延. 这

样,每一列单元有总数为 10位的时延控制.

3 � 宽带天线单元

� � 为满足光控相控阵天线实验系统的宽带要求,对天线

单元设计带宽提出了更高的要求.对于宽带天线,文献[ 3]

提出一种线性渐变型缝隙天线( LTSA) ,具有倍频程的工

作带宽, 但这种天线的显著缺点是尺寸大, 我们采用
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Q ian
[ 4]
等提出准八木型微带天线, 其结构简单紧凑,易于

集成到微带电路中去,驻波小于 2 的工作带宽有 48%.准

八木型微带天线结构如图( 2)所示,主要由两部分组成:上

半部分为辐射部分,包括印刷偶极子和引向器,下半部分

是微带线到共面带线( CPS)的转换,微带线的两个臂相差

半波长,以实现共面带线的奇模激励,因而起到一个宽带

巴仑的作用,微带线背面截断的接地面起到反射器的作

用.

4 � 光纤延迟线组件

4�1 � 光纤延迟线的设计
光纤延迟线组件是宽带波束形成网络中的一个重要

部件,按实现方式可以分为以下三类:

( 1)调制在光频上的宽带微波信号经由不同的路径,

由光开关[ 5]或电开关 [2]对路径进行选择, 得到所需要的延

迟;

( 2)微波光载波的传输只有一条路径,路径长度的控

制由热、电、机械等方法实现,以控制延迟,如电压控制的

空间光调调制器( SLM) [ 6]等;

( 3)信号传输路径含有高色散元件,通过改变光频控

制延迟,如利用高色散光纤
[7]
、啁啾光纤光栅

[8]
等.

我们采用第一类基于 RF 开关的光纤延迟线,图 3是

五位光纤延迟线组件的结构示意图,它为子阵提供延迟范

围为 0. 25ns~ 7. 75ns的粗时延,而T/ R组件中的RF延迟

线实现精细差分时延范围 0. 01ns~ 0. 32n s.光纤延迟线组

件内部关键元件是单刀 8掷 RF开关、8 只半导体激光器、

一只 4 8光纤耦合器和单刀 4掷 RF开关、后置放大器.

微波信号通过单刀 8掷 RF开关,对 8只激光器之一

进行调制.该激光器将微波信号变换成光信号,光信号再

被耦合进入 4  8光纤耦合器.经耦合器分束后,光信号入

射到探测器上.通过单刀 4掷 RF开关接通 4个探测器中

的一个,就能输出可选择 32 种预置延迟之一的 RF信号.

然后, RF信号经后置放大并分成三路,分别馈送给 5位微

波移相器.

4�2 � 光组件的性能
光纤延迟线的一

个重要指标是延迟精

度.图 4给出了光纤延

迟线某一通道的绝对

相位测试结果, 说明

光纤延迟线的相位是

线性的, 且频率失真

很小,图 5是光纤延迟

线延迟的测试结果,

延 迟 偏 差 小 于

0�03n s.

5 � 系统测试

� � 本实验系统在微
波暗室内进行天线波

瓣测试, 整个系统架

设在转台上(见图 6) ,

根据扫描角确定波控

码, 控制光纤延迟线

和移相器的状态, 然

后改变工作频率, 测

试各频率点的天线方

向图.

图 7 给出了频率

为 2�5GHz、3GHz 和

3. 5GHz, 扫描角为

�45!、0!和 45!时天线
方向图, 从图中可以

看出, 在 2�5GHz ~

3�5GHz范围内,波束

指向未出现偏移.图 8

是只用移相器控制波

束扫描时, 2�5GHz~

3�5GHz 范围内的天

线方向图, f = 3GHz

时波束指向 45!,当频
率从 2�5GHz 变化到

3�5GHz时,波束指向从 59!偏到 37!.这清楚地反映了采用
实时延迟波束形成网络的光控相控阵天线宽带宽角扫描

特性,采用移相器的传统相控阵天线不可能得到这一性

能.
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6 � 结论

� � 本文验证了基于
实时延迟的光控相控

阵天线的宽带宽角扫

描特性.该天线系统采

用了一种基于 RF 开

关的五位光纤延迟线,

其宽带能力远超过常

规电控相控阵天线.但

就工程应用而言,还有许多问题需要深入研究加以解决,

譬如通道间的幅相一致性、环境适应性、抗振动与冲击问

题、功耗问题、成本问题以及体积、重量等等.
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