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光纤链路相频特性对光控阵列影响的研究 
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摘  要：通过光控相控阵列的数值模型和成对回波理论，理论分析并仿真了光路相频特性的波动及其各子阵光路相

频特性波动对光控相控阵阵列方向图与脉冲压缩的影响。结果表明光纤链路相频特性对阵列方向图和脉冲压缩存在

一定影响，但是由于阵列叠加作用，这种影响可能被削弱。 
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Abstract: Based on the numerical simulation model of OCPAR and paired-echo theory, the phase fluctuation of 
optic-link, and the pattern and pulse compression of an array, which are influenced by optic-link’s phase 
characteristics, are analyzed theoretically and simulated. The results indicate that the pattern and pulse 
compression of OCPAR are affected by the phase fluctuation of optic-link somewhat. But the influence may be 
weakened with the combination function of array.  
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1  引言  

光控相控阵雷达 (Optically Controlled Phased 

Array Radar，OCPAR)采用光电子技术，通过光纤真实

延时(True Time Delay，TTD)改善普通相控阵雷达的瞬时

带宽等诸多性能 [1 3]− 。文献[3]中给出了光控相控阵列的光延

时链路的基本配置结构和方式，本文的分析与研究以此为基

础。由于各子阵上采用的光纤延时链路或延时网络，其传输

特性的实际幅频和相频特性并非是理想的 [4 8]− ，必然存在着

幅度和相位的波动，但是这种波动对光控阵列的方向图和阵

列信号的脉冲压缩是否存在影响，如何影响以及产生的影响

程度大小如何呢？这是光控阵列与光链路系统设计时必须

细致分析和研究的一个系统问题，本文将围绕这些问题通过

计算机仿真和成对回波理论进行分析和研究。 

2  相频特性波动分析 

光链路相频特性对光控阵列方向图和脉冲压缩的影响

主要分为以下 3 种情况：各子阵上光路相频特性一致时的情

况；各光路相频特性只是波动幅度不同时的情况；各光路相

                                                        
2006-09-06 收到，2007-11-12 改回 

国家部级项目资助课题 

频特性只是不同步波动时的情况。本文仅讨论各光路相频特

性只是不同步波动时对阵列方向图和脉冲压缩的影响。需要

特别指出，在此讨论光链路相频特性的影响时，不考虑幅频

特性的影响，将其视为理想不变的。 

理想的光纤链路相频特性应为频率的线性函数，而实际

的相频特性曲线并非一条直线，而是存在着非线性波动，在

此假设光路相频特性是正弦波动的，所以各子阵延时光路的

相频特性可表示为 

0 0 0( ) (2 ( ) sin(2 ( )/ ))i g iPh f f f t f f Bπ ψ π φ= − + − −   (1) 

0ψ 为相位波动幅度值， iφ 表示各路的相位波动时不同的初

始相位，B 为波动周期，f 表示频率， 0f 为所关心频带的中

心频率， gt 表示群延时。在研究光路相频特性波动对系统的

影响时，假定其幅度不波动，恒为 1，并设 gt ＝常数，所以

考虑了光路相频特性波动的各光路传输函数为 
0 0 0[2 ( ) sin(2 ( )/ )]( ) g ij f f t f f B

iH f e π ψ π φ− − + − −=        (2) 

图 1 是 4 个子阵上延时光路相位只是不同步波动时的相

频特性，它表明各个光路的相频特性不仅不是频率的线性函

数，且各光路的相频变化并非同步的，相互间依次存在着一

定的相位差。 
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图 1  4 子阵上光路的相频特性的波动 

3  光路相频特性对方向图的影响 

将各个子阵上光路传递函数 ( )iH f 分别与参考文献[9、

10]中的每一子阵阵内时延算子向量 BiT 相乘后，得到受光路

传递函数相频特性影响的阵列总的阵内时延算子向量变为 
TT T

OAM 1 1
1

( ) , , ( )B B M BM
N

H f H f−
×

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
T T T     (3) 

所以，考虑了光路传递函数相频特性影响的时延光控均

匀线型阵列模型变为 
T

OAM OAMB B−
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦T T A S            (4) 

按照式(4)通过计算机仿真各光路相频特性不同步波动

幅度时，对光控阵列方向图的影响。阵列条件为 N＝32，M

＝4，各单元特性相同，LFM 信号带宽 200MHz，中心频率 0f

＝1.3GHz，带宽 B＝200MHz，调频斜率 u＝2×1012Hz/s，

本文其余分析和仿真的阵列条件与此相同。 

图 2是光路相位仅不同步波动时不同相位波动幅度下的

方向图，其中图 2(b)为 2(a)的归一化结果。从图中可知，光

路相位不同步波动对方向图指向和宽度没有明显影响，只是

随着相位波动幅度增大，主瓣稍微展宽，方向图的零陷深度

减小较明显。 

 

图 2 相频特性仅不同步波动时不同波动幅度下的方向图 

4  光路相频特性对脉冲压缩的影响 

光路相频特性不同步波动对阵列信号脉冲压缩的影响

分析，可以由成对回波理论推导得到。根据参考文献[9,10]

中的数学模型，第 i 个子阵输出的信号可表示为 

,
,

1

( ) ( )
s

i l
n

j
i i l

l i

y t s t e ϕτ −

= =

= +∑
定值

         (5) 

设作为参考的线性调频信号为 
2

0( / 2)( ) j f t uts t e +=                     (6) 

由于 ,i lτ 和 ,i lϕ 分别为 , ( 1)( ) ( 1)i l si n lθ θτ τ τ τ= − − + − 和

, ( 1)i l Blϕ ϕ= − 。其中 = sin /cdθτ θ ，θ为方向角， s Bnτ τ= ；

0 sinB Bk dϕ θ= ， Bθ 为指向角。 

所以在指向方向上子阵输出的信号为 
( 1)

1

( ) ( ( 1) )
s

B

n
j l

i B
l

y t s t l e ϕτ − −

=
= + −∑        (7) 

对上式进行脉冲压缩得到其频域输出为 
02

comp_ ( ) ( ) ( ) j ft
i iS f Y f S f e π∗ −=           (8) 

其中 ( )iY f 和 ( )S f 分别为 ( )iy t 和 s(t)的傅氏变换，*表示共

轭。式(8)对应的时域输出 
02

comp_ ( ) IFFT( ( ) ( ) )j ft
i is t Y f S f e π∗ −′ =       (9) 

当子阵上光路存在相频特性波动时，则阵列输出的频域信号

可表示为 

1

( ) ( ) ( )
M

i i
i

Y f Y f H f
=

=∑                (10) 

所以阵列输出信号的脉冲压缩的频域为 
02

comp( ) ( ) ( ) j ftS f Y f S f e π∗ −=           (11) 

将式(10)代入式(11)，并结合式(8)得 

02
comp comp_

1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
M M

j ft
i i i i

i i

S f Y f H f S f e S f H fπ∗ −

= =

⎡ ⎤⎡ ⎤= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑ ∑
 (12) 

将式(2)代入式(12)，并由成对回波理论[11]，结合式(9)

可得式(13)，它就是子阵各光路相频特性不同步波动对阵列

信号脉冲压缩输出的影响表示式。 
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根据式(13)得到各光路相频特性不同步波动时，不同波

动幅度下的阵列信号脉冲压缩幅值输出曲线如图 3 所示。从

图中可知，光路相位波动对脉冲压缩的影响表现为，随着波

动幅度增大，压缩脉冲旁瓣稍微抬高，脉压的零陷深度较显

著地减小。波动幅度为 5 时，相对于不波动的旁瓣抬高了约

0.3dB；波动幅度为 10 时，相对于不波动的旁瓣抬高了约

0.8dB；只有在相位波动幅度很大时，如图中的波动幅度为

20 时，脉压的旁瓣抬高接近 2dB。 

 

图 3 光路相频特性仅不同步波动时不同波动幅度下的脉冲压缩 
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之所以光路相位波动对阵列信号脉冲压缩影响不甚突

出，是因为尽管每一路相位波动幅度较大，而经过阵列合成

在一起后，相位波动幅度将变小。通过式(2)，当子阵各相邻

光路相频特性以相位差φΔ 正弦波动时的阵列频响特性可表

示为 

1

0 0

( ) ( )

sin( /2) 1
sin 2 ( )/

sin( /2) 2

M

i
i

H f H f

M M
M j f f B

φψ π φ
φ
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Δ
Δ

Δ

=

⎡ ⎤−= − − −⎢ ⎥
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∑

 

                 (14) 

所以，其对应的相位为 
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Δ
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                  (15) 

由式(15)知，整个阵列的相位波动幅度比每一路的波动

幅度减小了。将 M=4、 /4φ πΔ = 代入其中得到如图 4 所示

的整个阵列相频特性的相位波动幅度比每一路的波动幅度

变小的结果。从图中得知，当每一光路相频特性波动的幅度

为 3 时，叠加后的相频特性波动幅度变为约 2 ；当每一光

路相频特性波动的幅度为 5 时，叠加后的相频特性波动幅度

变为 3.2 。 

 

图 4 子阵上和整个阵列的相频特性比较 

5  结束语 

本文研究了光纤链路相频特性的波动及其对光控阵列

方向图和脉冲压缩的影响，通过成对回波理论推导和计算机

仿真，结果表明光控阵列的方向图和脉冲压缩受到各子阵上

光路相频特性波动的影响，且这种影响经过阵列的叠加

作用被削弱了。从文中的分析和仿真知，子阵上光路相频

特性波动对脉冲压缩的影响并非十分显著，但是并不意味着

它对高性能的脉冲压缩雷达影响不大，对于这方面的研究将

在后续工作中进行。 
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