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　　摘　要 :　本文讨论了光控相控阵雷达的原理和发展现状 ,介绍了光控技术在宽带宽角扫描相控阵雷达中的应用

和优点 ,详细阐述了不同光实时延迟线 (OTTD)的主要构成原理和技术特点 ,讨论了雷达微波信号的光调制技术和探

测技术现状 ,指出了光控相控阵雷达技术可能的应用方向.文中重点讨论了光控相控阵雷达实现中需解决的关键技

术 ,包括总体设计方案中的系统指标分配 ,雷达阵面结构设计时光器件温度特性的考虑 ,微波信号光纤传输中的幅相

一致性、动态范围、非线性相位等 ,OTTD设计加工中的波束切换时间、插入损耗、隔离度、延时精度等.针对 OTTD加工

中难免存在的加工误差 ,文中提出了子阵 OTTD与阵元移相器联合波控的方法.
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Abstract :　The principle and the technical development of optically controlled phased array radar are discussed. The applica2
tions and the advantages of the optical electronic techniques in wideband and wide scanning angle phased array radar are introduced.

The structure principles and the features for different types of OTTD’s (Optical True Time Delay) are presented in detail. Also ,the

optical modulation and detection techniques involved in radar microwave signal transimission are discussed ,and the possible applica2
tions of optically controlled phased array radar techniques are pointed out. Finally ,some implementation techniques for optically con2
trolled phased array radar ,such as the rational sub2system parameter assignment ,the consideration for optical device temperature per2
formance in array architecture designing are discussed. The efficient optical transmission link must be designed carefully so as to get i2
dentical amplitude and phase responses ,high signal dynamic range ,low nonlinear phase distortion. In the OTTD fabrication ,the beam

switching time ,insert loss ,crosstalk ,time delay error must be considered seriously. To solve the problem of OTTD fabrication error in

system level ,the idea of joint beam steering controlling in sub2array and antenna element are proposed.
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1　引言

　　在现代战争中 ,为了提高相控阵雷达对目标的分辨、识别

能力和解决目标的雷达成像问题 ,要求雷达具有大的瞬时信

号带宽.同时 ,为减小雷达信号被截获的概率和降低反辐射导

弹的威胁 ,通常采用具有大瞬时带宽的扩谱信号.但是 ,基于

移相器的相控阵雷达在进行宽角扫描时 ,由于渡越时间和孔

径效应 ,使得信号的瞬时带宽受限 [1～3 ] .

为了实现相控阵雷达的宽带宽角扫描 ,应该用实时延迟

线 TTD(True Time Delay)取代常规相控阵雷达中的移相器 ,但

因数量太多给工程实现带来困难 ,折衷的方法 ,是在相控阵雷

达的子阵级上引入 TTD进行延时补偿.传统的 TTD是由波导

或同轴电缆构成的 ,对一个口径 20m大型相控阵天线 ,在扫

描角为 60°时 ,TTD的长度约为 17m ,如此长的波导或同轴电

缆 ,无论是对宽带信号的传输损耗还是工程实现 ,都将带来不

便[4 ] .

如果将微波信号调制在光纤上 ,用光纤作为 TTD ,称为

OTTD(Optical True Time Delay) ,由于光载波频率极高 ,信号带

宽相对光载波频率极小 ,线路具有稳定的传输特性.同时将使

系统重量减轻 ,体积减小 ,无相互辐射干扰 [5～8 ] .

收稿日期 :2004209221 ;修回日期 :2005207221

　
第 12期

2005年 12月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 33　No. 12

Dec. 　2005
　



　　另外 ,在整个雷达频段上 ,光纤传输损耗比同轴电缆和波

导传输低得多.且对于所有频率信号损耗均相同 ,这非常有利

于雷达系统的远程控制和雷达信号的远程传输分配.由于雷

达天线是一个辐射源 ,极易受到反辐射导弹的袭击 ,所以天线

和雷达主机应尽量远离.传统的连接方法是采用同轴电缆 ,它

的传输损耗大 ,使得天线和雷达主机间距很短.同时电缆的向

外辐射也可能成为导弹攻击的目标.光纤及大量光波器件均

为介质材料 ,无电磁辐射 ,隐身性能好 ,抗电磁干扰 ( EMI)和

抗电磁脉冲 ( EMP)的能力强.由于雷达主机远离天线 ,极大地

提高了雷达和操作人员的生存能力 [9～13 ] .

2　光控相控阵雷达技术现状

　　光控相控阵雷达基本工作原理 (发射模式)如图 1所示 ,

宽带微波信号经电光变换 ( E/ O) ,光隔离 ,由 1∶M光分配器将

光信号分为 M路 (对应 M 个子阵) ,每子阵信号经可控光延

迟 (OTTD)后 ,经光纤传输到天线阵面前端 ,再经光电变换 (O/

E) ,恢复为微波信号 ,经放大后 ,通过 1∶N 功率分配器 (每子

阵 N个阵元) ,传送到 N 个 T/ R组件 ,经移相后从 N 个天线

辐射出去 ,在空间实现功率合成.光控相控阵雷达接收工作模

式与发射类似 ,只是信号传输方向相反 ,最后各子阵信号合成

接收波束.

自上世纪 80年代末以来 ,随着微波信号光调制技术和半

导体光电子集成电路技术的迅猛发展 ,人们提出了将信号的

光纤传输与光电子技术应用于相控阵雷达的构想 ,经过近 20

年的发展 ,对光控相控阵雷达技术的研究已经覆盖了从 L 波

段到毫米波的整个雷达工作频段 ,下面对主要实验系统进行

简要介绍.

在 L波段的实验系统中 ,典型者有休斯公司 1995年研制

的L 波段共形阵[9 ] ,中心频率 f0 = 1125MHz ,带宽为 25 % ,分

为 4 个子阵 ,每子阵 6 个 T/ R单元 ,在子阵级用一个 5 位

OTTD ,每个 T/ R组件内用 6位移相器.该实验系统第一次在

系统级上验证了用光控技术可实现相控阵雷达的宽带宽角扫

描.该系统的不足之处是 ,由于受当时器件水平的限制 ,其

OTTD的构成十分复杂 ,每个 OTTD用了 4只激光器 ,一个 4×

8耦合器及一个由 8个探测器组成的可控探测器组件 .

1996年 ,普林斯顿大学对 C波段 (5GHz)的光控相控阵技

术进行了实验 ,并给出了一种基于多光载波频率的激光器阵

的 OTTD实现方案[14 ] .

1997年 ,由瑞典国防研究院和爱立信公司共同完成了一

个 S波段的光控相控阵雷达实验系统[15 ] ,结果表明 ,对 3GHz

的 S波段微波信号 ,光纤链路的噪声系数为 3dB ,动态范围可

达 104dB/ Hz2/ 3 .

在现役雷达系统中进行信号的光纤链路实验并取得成

功 ,美国海军实验室于 1998年在海用 AN/ SPQ29B ADM雷达

上完成的光传输实验应该是第一次[16 ] .实验系统由旋转天

线、收发单元、低噪声放大等组成 ,系统工作于 X波段.实验

结果表明 ,在 AN/ SPQ29B ADM雷达中引入光纤传输和分配方

案 ,其相位噪声、SNR等诸多指标完全满足系统要求.

同样是美国海军实验室 ,于 1999年将光传输分配技术用

于 Ka波段 (2615～40) GHz相控阵天线实验系统 [17 ] ,并用基于

色散棱镜的 OTTD实现了在 - 60°～ + 60°角度范围内波束扫

描指向无偏斜.所采用的实验用光器件都是商用可购买到的.

另外 ,2002年美国微电子研究中心和德克萨斯大学共同

研制出了适用于 K波段 (18～26. 5GHz)的 OTTD单元[18 ] ,控制

位为 6位 ,延时时间为 0～443ps.该 OTTD与相控阵天线集成

为一体.

2004年 ,韩国 Soongsil大学完成了一个基于光微电机械系

统 (MEMS)的 X波段 8阵元光控相控阵雷达实验系统 ,实验系

统的 3位 OTTD延时精度达 0. 2ps[19 ] .

3　光实时延迟线( OTTD)的实现方法与技术现状

　　前已述及 ,为实现相控阵雷达的宽带宽角扫描 ,应在相控

阵雷达中采用 TTD ,通常为简化设备 ,实用中常在子阵级上采

用 TTD ,而在 T/ R组件内仍用移相器.基于光传输的 OTTD具

有低损耗、低色散、重量轻、体积小、不受电磁干扰等优点.目

前 ,实现 OTTD的技术途径有如下几种.

(1)基于电切换和光纤环的 OTTD

该 OTTD采用电开关切换 ,使 RF信号调制到不同的激光

器从而经过不同长度的光纤 ,实现不同的延时.该方案在休斯

公司的实验系统中曾使用 [9 ] .特点是结构复杂 ,造价昂贵 ,插

损大.

(2)基于光开关切换和光纤环的 OTTD

该方案是用光开关对光路进行切换 ,结构类似基于 PIN

管的移相器[8 ,20～22 ] ,该类 OTTD的延时完全由光纤长度决定 ,

理论上延时可以任意长 ,其它指标 ,如切换时间、隔离度、插入

损耗等主要由光开关决定.因此光开关性能是该类 OTTD技

术性能的关键.

(3)基于集成光学的 OTTD

该方案是将光切换开关和延时部件 (或光波导)集成于同

一OMMIC基片上 ,由于体积小 ,其最大延时通常较小 (几百

ps) ,因此该 OTTD 适用于频率较高的场合或单元移相

器[23 ,24 ] .

(4)基于空间光路切换的 OTTD

该类 OTTD原理是通过一系列的可控反射镜 ,改变光在

空间反射的次数 ,使光经过不同的光程 ,实现不同的延时 ,该

类 OTTD结构较复杂[7 ,25 ] .

(5)基于可调谐激光器和光传播色散的 OTTD

该类 OTTD的基本工作原理是 ,改变可调谐激光器 ( Tun2
able Laser)的光波频率 ,产生不同频率的光载波 ,光经过具有
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色散特性的光纤、光栅棱镜或 Bragg栅实现不同的延时 [26 ,27 ] .

对大型相控阵雷达 ,由于阵面口径大 ,需进行的延时补偿

较长 ,如对 20m口径天线的 L 波段相控阵雷达 ,在扫描角为

60°时 ,其对应的最大延时电长度为 17m.因此采用基于光开关

切换和光纤环的 OTTD是合适的选择.

由于受数字光通信中全光交换技术的牵引 ,近年来随着

光电子和集成光学技术的发展 ,高速高性能光开关研究取得

重大进展[28 ] ,目前光开关在插入损耗 ,隔离度 ,切换速度 ,温

度特性 ,及可靠性等方面已接近或基本满足相控阵雷达的技

战术要求 ,预计二、三年内将完全满足相控阵雷达的要求.

4　微波信号的光调制与检测器件技术现状

　　光控相控阵雷达技术的另一重要部件是微波信号的电光

变换和光电变换 ,电光变换可分为半导体直接强度调制激光

器 (Semiconductor Laser for Direct2Intensity Modulator)和外调制器

(External Intensity Modulator) ,光电变换由光探测器 ( Photo2De2
tector)完成.

目前 ,国外光探测器的频率可达 520GHz ,直接调制激光

器的频率可达 40GHz ,外调制器的频率可达 70GHz或更高 ,其

技术水平为下表所示.可以看出 ,目前光电变换和电光的变换

的频率已覆盖了直到毫米波的整个雷达工作频段 [29～32 ] .如表

1所示.

表 1　光调制与光探测器技术指标

器件类型 最大效率 3dB带宽

探测器 :表面照射型

边缘照射型

0. 94A/ W

0. 84A/ W

375GHz

520GHz

直接强度调制半导体激光器 :VCSEL型

FP边缘辐射型

DFB边缘辐射型

0. 61W/ A

0. 38W/ A

0. 44W/ A

36GHz

40GHz

20GHz

外调制激光器 :M2Z干涉型

电吸收型

15W/ A

15W/ A

70GHz

60GHz

5　光控相控阵雷达技术的应用前景

　　光控相控阵雷达技术从上个世纪 80年代末以来 ,得到了

广泛的研究 ,建立了各种波段的实验系统 ,但由于受器件水平

和造价等因素的限制 ,到目前为止 ,采用完全光控技术的相控

阵雷达实用系统尚未见正式报道.但随着光调制及其它集成

光学技术的迅猛发展 ,该项技术进入实际工程应用是指日可

见的.目前可期望使用光控技术的领域有 :

(1)大型战略预警相控阵雷达系统

大型 L波段战略预警相控阵雷达系统 (相当于 AN/ FPS2
108) [4 ] ,阵面口径 29m ,为了实现约 200MHz的带宽 (频率范围

1215～1400MHz) ,将阵面的 15360个有源阵元分为 96个子阵 ,

每个子阵上采用实时延迟.如果在该类雷达中采用光控技术 ,

则可用 OTTD取代电缆延迟线 ,并可将阵面与雷达主机分置

数公里以外 ,以提高雷达和人员的生存能力.

(2) X波段大型相控阵雷达系统

X波段大型有源相控阵雷达[33 ] ,如美国的 GBR ,阵面口

径 123m2 ,阵面的 16896个阵元被分为 72个子阵 ,在子阵级采

用延时单元 ( TDU) ,最大电扫描角度 25°. 可在子阵级采用

OTTD ,并用光纤实现信号的传输分配.

(3)舰载光控相控阵雷达系统

美国中央 Florida 大学与马丁公司设计的舰载光控相控

阵雷达系统方案[34 ] .该系统由 2300个独立的 OTTD构成 ,每

个 OTTD的控制位为 7位 ,每个子阵由 8个单元构成.天线分

系统与雷达主机由光纤连接 ,远距离分置.

(4)机载共形相控阵雷达

在机载 (或舰载)共形相控阵雷达系统中 ,由于阵面的不

规则性 ,使得阵元和信号处理机间距离较大 ,采用光纤传输将

在信号损耗、减小体积、减轻重量、防电磁干扰及电磁外辐射

等方面获得好处[35 ] .

(5)电子侦察中的宽带/超宽带相控阵接收机

在电子侦察系统中 ,接收机通常都是宽带的 ,如果要用相

控阵天线对信号进行接收 ,则采用 OTTD作为波控延迟线是

最好的选择 ,因信号带宽相对光载波而言总是窄带的.

6　光控相控阵雷达实现中的关键技术

　　近十多年来 ,光电子技术和信号的光纤传输技术得到了

较快的发展 ,使光控相控阵雷达技术逐步进入实用成为可能.

但是 ,相对于数字光纤传输而言 ,模拟微波信号的光纤传输研

究相对较少 ,特别是相控阵雷达对信号传输的一致性要求较

高 ,对信号传输的相噪、噪声系数、带内平坦度 ,非线性相位

(群时延)、动态范围等指标要求严格.因此 ,将光电子技术和

信号光纤传输技术用于相控阵雷达 ,尚有下面一些关键技术

值得研究.

(1)光控相控阵雷达总体技术

进行总体设计时 ,应首先考虑雷达需达到的技战术指标 ,

如扫描范围 ,瞬时带宽 ,距离分辨率 ,测角精度 ,波束切换时

间 ,接收灵敏度 ,接收信号动态范围 ,适应环境等.然后结合微

波信号光纤传输动态范围等指标 ,完成雷达系统的子阵划分、

指标计算、指标分配.特别应关注光路信号传输的灵敏度与雷

达系统灵敏度的协调 ,光路引入插损对系统噪声系数的影响

等.

(2)光控相控阵雷达结构设计

在光控相控阵雷达中 ,天线前端与信号处理和控制中心

间采用光纤传输 ,由于天线前端通常置于室外 ,环境恶劣.因

此需对天线前端结构进行精心设计 ,使光传输分配链路中的

调制器 ,探测器 ,OTTD等不受环境温度变化的影响 ,处于稳定

工作状态.根据笔者进行的高低温实验结果表明 ,光探测器、

OTTD、光纤等在 - 40～50℃范围内性能较稳定 ,具有温控功能

的 DFB激光器尽管其性能也较稳定 ,但其控温电流在高低温

时 ,将达数百毫安 ,在实际系统设计时 ,这是需认真对待的一

个问题.

(3)微波信号的光传输与分配网络设计

相控阵雷达正常工作的基础 ,是各收发阵元间信号传输

特性的高度一致性 ,微波信号的光调制、耦合、分配、及检测放

大等均应保证有稳定的传输特性 ,同时应满足系统对信号相

位噪声、非线性相位 (群时延)、幅频特性、动态范围、及 SNR
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等的要求.

(4) OTTD模块及外围控制设计

OTTD是光控相控阵雷达的关键部件 ,设计时应根据雷达

工作波段选择一种合适的结构形式 ,前文已介绍 ,基于光开关

和光纤环的 OTTD是一种可行的选择 ,在设计时应满足系统

对波束切换时间、插入损耗、隔离度、噪声系数、一致性、延时

重复性、延时精度等的要求.根据笔者的体会 ,上述指标中的

大多数由光开关性能决定 ,而延时精度则由加工时的光纤长

度决定.

(5)光控相控阵雷达子阵 OTTD和单元移相器的联合波

控技术

由于 OTTD在加工时 ,总是存在加工误差 ,该加工误差随

雷达工作波长的不同将引入不同的相位差 ,对 30ps的延时误

差 ,L波段 (1. 3GHz)对应的相位差是 14°,而 X波段 (10GHz)对

应的相位差是 108°.因此波控机在进行波束指向控制时 ,应同

时对 OTTD和移相器进行联合控制 ,OTTD中固有的加工误差

可在移相器中进行补偿 ,以实现对波束指向的精确控制.这便

降低了实际工程中对 OTTD加工精度的要求.使其更易工程

实现.

7　结束语

　　本文对光控相控阵雷达相关问题进行了讨论 ,可以看出 ,

光控相控阵雷达经过近 20年的发展 ,各种实验系统已覆盖从

L波段到毫米波的整个雷达工作波段 ,在波控技术 ,微波信号

的光调制和光传输 ,OTTD等技术领域已取得实质性进展 ,但

目前尚未见到光控相控阵雷达实际应用的正式报道.这是因

为光控相控阵雷达技术在具体工程实现时 ,还有些问题需解

决 ,诸如稳定的微波信号光纤传输技术 ,适应宽温度范围的光

电子器件和部件 ,高切换速度、低插损、低串扰的 OTTD模块

等.当然成本和造价也是影响光控相控阵雷达应用的一个原

因 ,同普通电子元器件相比 ,光器件通常较昂贵.但是 ,随着集

成光学等光电子技术的发展 ,实现中的技术问题已可望解决 ,

随着应用市场的明朗化和生产的批量化 ,器件的价格也将降

低.
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