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摘 要院 借鉴微波相控阵雷达技术，有的放矢加快探测型激光相控阵雷达的技术发展与应用，从仿

学微波相控阵雷达发射天线基础知识入手，提出微波相控阵雷达发射天线与光纤激光相控阵发射

天线可比较的部分技术参数；分析了光纤激光相控阵发射天线的技术要点与潜在能力，并立足现有

研发水平对其系统功能与规模进行了预测；尝试对光纤激光相控阵与微波相控阵天线的技术特点

与面临主要问题进行了论述；提出两者体系内互相配置，不仅有助于提高微波相控阵雷达在复杂电

磁环境下对中近程高速、隐身和多目标的探测、识别与定位能力；同时也可适当减少激光相控阵对

目标大范围区域搜索的压力的观点。
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Abstract: For the development and application of detecting laser phased array radar based on technology

of microwave phased array radar, the basic knowledge of microwave phased array radar antenna was

simulated and learned at first. And partial content, which can be compared between microwave phased

array radar antenna and optical fiber laser phased array radar, was compacted. Then, technical essential

and potential ability of optical fiber laser phased array antenna was analyzed, its system function and

scale were calculated based on the existing research and development level. Finally, the technical features

and main questions of optical fiber laser phased array and microwave phased array antenna were tried to

discuss. The system configuration of each other was put forward, which not only helped to improve the

microwave phased array radar in complex electromagnetic environment of high-speed, short-range stealth
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0 引 言

最 近 10 年 来 袁 随 着 激 光 雷 达 在 高 精 度 尧 全 天 时

和 成 像 识 别 等 方 面 显 示 出 的 独 特 技 术 优 势 袁 多 种 类

型 的 先 进 固 体 激 光 雷 达 系 统 开 始 在 军 事 侦 察 尧 环 境

监 测 尧 目 标 探 测 和 对 地 侦 查 等 方 面 得 到 广 泛 应 用 袁 并

成 为 当 今 光 电 技 术 领 域 中 最 具 军 民 两 用 应 用 前 景 的

一 类 高 新 技 术 遥

但 随 之 也 对 提 高 激 光 雷 达 作 用 距 离 等 使 用 性 能

提 出 紧 迫 需 求 袁 如 大 幅 提 高 目 标 处 的 激 光 功 率 密 度 尧

扩 展 激 光 扫 描 空 域 范 围 尧 缩 短 搜 索 时 间 袁 及 更 好 适 应

中 小 型 机 动 平 台 承 载 条 件 等 遥 显 然 袁 单 纯 靠 提 高 激 光

器 的 输 出 功 率 或 压 缩 激 光 发 散 角 袁 不 是 加 大 平 台 的

供 电 尧 质 量 压 力 袁 就 是 难 以 解 决 作 用 距 离 与 搜 索 视 场

同 时 兼 顾 的 难 题 遥 在 此 形 势 下 袁 发 展 激 光 相 控 阵 技 术

的 需 求 应 运 而 生 遥

自 21 世 纪 初 以 来 袁 激 光 合 成 相 控 阵 技 术 开 始 被

关 注 遥 典 型 代 表 一 是 以 激 光 毁 伤 武 器 为 应 用 背 景 的

固 体 / 光 纤 大 功 率 激 光 合 成 技 术 袁 多 用 于 小 行 星 防

御 尧 太 空 碎 片 清 理 等 方 向 [1]袁 在 得 到 世 界 主 要 国 家 的

高 强 度 经 费 支 持 下 得 到 快 速 发 展 袁 配 套 相 关 的 准 直

系 统 发 展 速 度 惊 人 袁 现 已 接 近 外 场 能 力 演 示 与 平 台

试 用 能 力 曰 二 是 以 激 光 探 测 雷 达 和 空 间 激 光 通 信 为

应 用 背 景 的 光 纤 激 光 相 干 合 成 技 术 袁 目 前 虽 处 于 关

键 技 术 攻 关 和 小 规 模 相 控 阵 能 力 验 证 阶 段 袁 但 相 关

的 结 合 研 究 却 十 分 火 热 袁 例 如 院 光 纤 激 光 相 控 阵 高 速

通 信 尧 光 纤 相 干 多 普 勒 激 光 测 风 雷 达 和 多 路 相 干 的

频 分 复 用 与 空 间 光 通 信 等 方 面 [2-4]遥 两 类 应 用 目 标 的

技 术 发 展 重 点 略 有 不 同 袁 前 者 要要要 毁 伤 级 激 光 武 器

系 统 主 要 关 注 的 是 提 高 到 靶 激 光 功 率 密 度 袁 采 取 的

主 要 是 基 于 功 率 或 光 谱 的 非 相 干 合 成 技 术 曰 而 后

者 要要要 探 测 型 激 光 相 控 阵 系 统 则 更 关 注 的 是 作 用 距

离 与 搜 索 尧 跟 踪 之 间 的 兼 容 袁 采 取 的 是 一 种 类 似 微 波

相 控 阵 雷 达 的 相 位 相 干 合 成 技 术 遥

探 测 型 激 光 相 控 阵 的 基 本 组 成 单 元 ( 阵 元 ) 可 采

用 固 体 激 光 器 尧 光 纤 激 光 器 或 其 他 类 型 激 光 器 袁 其

中 最 具 应 用 前 景 的 当 属 光 纤 激 光 器 遥 一 是 光 纤 激 光

器 的 光 束 质 量 好 袁 故 远 场 亮 度 高 袁 作 用 距 离 远 袁 且 易

实 现 小 口 径 发 射 袁 降 低 发 射 光 学 系 统 体 积 曰 二 是 光

纤 激 光 器 的 电 光 转 换 效 率 高 袁 结 构 紧 凑 袁 质 量 轻 袁 更

适 合 用 于 机 载 或 星 载 曰 三 是 以 光 纤 输 出 方 式 袁 较 其

他 类 型 的 激 光 器 更 容 易 利 用 多 路 并 束 实 现 输 出 功

率 的 定 标 放 大 曰 四 是 在 当 今 国 内 外 精 密 制 造 的 强 力

需 求 牵 引 下 袁 光 纤 激 光 器 技 术 的 进 步 速 度 非 常 快 袁

由 于 民 用 市 场 巨 大 袁 故 更 有 助 于 加 快 技 术 成 熟 与 降

低 成 本 遥 因 此 袁 利 用 光 纤 激 光 器 作 为 构 建 激 光 相 控

阵 的 基 本 单 元 袁 应 该 是 一 个 高 效 短 平 快 的 可 行 技 术

途 径 遥

由 于 光 纤 激 光 相 控 阵 发 射 天 线 是 整 个 激 光 相 控

阵 系 统 的 核 心 与 主 要 难 点 袁 故 文 中 对 此 进 行 重 点 描

述 袁 而 对 激 光 相 控 阵 的 接 收 与 控 制 等 部 分 不 再 赘 述 遥

探 测 型 光 纤 激 光 相 控 阵 发 射 天 线 主 要 由 光 纤 激 光 器

发 射 模 块 ( 相 控 阵 阵 元 )尧 相 位 控 制 单 元 和 发 射 光 学

系 统 等 组 成 袁 通 过 控 制 和 改 变 相 控 阵 各 阵 元 之 间 的

相 位 袁 实 现 对 相 控 阵 ( 子 阵 列 ) 主 瓣 的 相 位 锁 定 尧 角 度

扫 描 与 目 标 跟 踪 袁 即 采 取 与 微 波 相 控 阵 发 射 天 线 类

似 的 技 术 体 系 与 相 位 控 制 模 式 遥

之 所 以 采 取 仿 学 微 波 相 控 阵 雷 达 的 相 位 控 制

方 法 袁 研 究 实 现 探 测 型 光 纤 激 光 相 控 阵 发 射 天 线 的

最 佳 技 术 路 线 袁 其 考 虑 主 要 是 基 于 光 波 与 微 波 同 属

电 磁 波 袁 探 测 雷 达 就 是 先 从 微 波 做 起 袁 而 后 延 伸 到

光 波 曰 而 相 控 阵 技 术 也 是 先 从 微 波 相 控 阵 雷 达 起

步 袁 近 几 年 才 扩 展 到 激 光 相 控 阵 领 域 遥 两 者 对 目 标

实 施 探 测 尧 扫 描 和 跟 踪 的 应 用 背 景 是 一 致 的 袁 差 异

只 在 于 作 用 距 离 和 覆 盖 视 场 遥 考 虑 到 微 波 相 控 阵 雷

达 技 术 已 非 常 成 熟 袁 而 激 光 相 控 阵 技 术 则 刚 刚 开 始

起 步 袁 所 以 若 能 通 过 借 鉴 和 学 习 微 波 相 控 阵 雷 达 技

术 袁 可 更 好 地 加 快 激 光 相 控 阵 雷 达 技 术 的 发 展 与 应

用 遥

文 中 尝 试 对 微 波 相 控 阵 与 激 光 相 控 阵 两 者 在 发

射 天 线 部 分 的 可 类 比 知 识 进 行 一 些 凝 练 和 总 结 袁 在

and multi target detection, recognition and localization ability, but also may be appropriate to reduce the

pressure on paint with the laser phased array searching a wide range regional target.

Key words: laser phased array; phased array radars; phased array antenna
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此 基 础 上 再 对 两 者 的 技 术 体 制 和 应 用 方 向 进 行 比

较 袁 以 及 对 光 纤 激 光 相 控 阵 的 技 术 发 展 与 应 用 前 景

给 出 一 些 预 测 遥

1 微波相控阵发射天线的相关技术参数

1.1 微波相控阵雷达的主要功能与技术参数

微 波 相 控 阵 雷 达 具 有 搜 索 尧 捕 获 尧 跟 踪 尧 识 别 尧 测

距 尧 测 速 和 校 准 等 主 要 功 能 曰 具 有 快 速 改 变 天 线 波 束

指 向 和 波 束 形 状 袁 及 由 多 部 发 射 机 在 空 间 实 现 功 率

合 成 的 能 力 曰 具 有 形 成 与 相 控 阵 天 线 和 承 载 平 台 实

现 共 形 的 发 射 和 接 收 波 束 的 能 力 曰 在 多 样 化 目 标 探

测 尧 多 目 标 同 时 跟 踪 和 扩 展 探 测 距 离 等 方 面 袁 具 备 独

特 的 技 术 体 制 优 势 [5]遥

微 波 相 控 阵 天 线 由 多 个 天 线 单 元 组 成 袁 可 以 同

一 天 线 孔 径 形 成 多 个 独 立 的 发 射 波 束 和 接 收 波 束 曰

工 作 波 长 多 选 3 cm 或 其 他 波 段 曰 现 役 装 备 多 以 脉

冲 工 作 方 式 为 主 曰 相 控 阵 结 构 布 局 的 基 本 条 件 是 满

足 相 控 阵 阵 元 间 隔 小 于 1/2 波 长 的 条 件 袁 以 确 保 在

可 见 空 间 只 有 主 瓣 袁 而 无 栅 瓣 曰 通 过 控 制 相 控 阵 阵 元

的 相 位 尧 幅 度 与 极 化 等 参 量 袁 可 输 出 一 束 相 干 合 成 的

雷 达 波 束 袁 单 波 束 角 宽 度 为 几 度 ( 典 型 值 6毅)袁 波 束 形

状 灵 活 可 变 曰 可 实 现 电 控 快 速 角 度 扫 描 袁 扫 描 范 围 大

于 几 十 度 ( 典 型 值 60毅)曰 在 单 波 束 探 测 基 础 上 袁 可 利

用 串 行 / 并 行 多 波 束 方 法 袁 实 现 对 大 视 场 范 围 内 的 多

目 标 进 行 搜 索 与 跟 踪 遥

微 波 相 控 阵 雷 达 天 线 的 主 要 性 能 参 数 包 括 院 工

作 波 段 尧 工 作 模 式 尧 阵 元 间 隔 尧 主 瓣 / 栅 瓣 分 布 尧 单 波

束 宽 度 尧 子 阵 / 阵 列 角 度 扫 描 范 围 尧 多 目 标 跟 踪 能 力 袁

以 及 极 化 状 态 尧 互 耦 效 应 和 馈 电 方 式 曰 相 控 阵 波 束 主

要 技 术 参 数 包 括 中 心 频 率 ( 主 波 束 中 心 频 率 )尧 频 带

宽 度 ( 探 测 波 束 对 应 频 率 范 围 )尧 瞬 时 带 宽 ( 单 波 束 角

宽 度 )[6]遥

微 波 相 控 阵 雷 达 天 线 所 涉 及 的 理 论 问 题 主 要 涉

及 院 相 控 阵 天 线 辐 射 方 向 图 综 合 尧 单 元 互 耦 影 响 及 降

低 方 法 尧 宽 角 扫 描 匹 配 方 法 尧 相 控 阵 天 线 扫 描 角 扩

展 尧 天 线 副 瓣 电 平 降 低 尧 相 控 阵 天 线 工 作 带 宽 增 加 尧

多 波 束 形 成 方 法 尧 自 适 应 天 线 方 向 图 形 成 等 遥

1.2 微波相控阵雷达天线与光纤激光相控阵雷达

可比参数

通 过 分 析 袁 认 为 可 为 后 续 开 展 激 光 相 控 阵 和 微

波 相 控 阵 雷 达 发 射 天 线 特 征 进 行 比 较 的 相 关 参 数 主

要 涉 及 以 下 四 种 遥

(1) 栅 瓣 影 响 遥 若 在 可 见 空 间 出 现 栅 瓣 袁 则 对 主

瓣 目 标 探 测 产 生 影 响 遥 栅 瓣 的 存 在 必 然 占 据 一 定 的

总 辐 射 能 量 袁 降 低 主 瓣 能 量 袁 影 响 作 用 距 离 曰 若 从 主

瓣 和 栅 瓣 均 可 看 到 目 标 袁 则 容 易 混 淆 目 标 位 置 袁 影 响

探 测 角 精 度 遥

(2) 阵 元 间 距 影 响 遥 相 控 阵 阵 元 间 距 是 相 控 阵 雷

达 最 基 本 参 数 之 一 袁 基 本 要 求 是 小 于 波 长 的 二 分 之

一 袁 其 数 据 选 取 受 到 多 方 面 因 素 制 约 遥 如 间 距 过 小 袁

则 阵 元 之 间 互 耦 合 袁 易 引 起 阵 面 与 馈 电 网 络 失 配 曰 如

间 距 过 大 袁 则 角 度 扫 描 时 出 现 栅 瓣 袁 会 影 响 天 线 阵 的

增 益 与 指 向 遥

(3) 信 号 带 宽 影 响 遥 雷 达 信 号 带 宽 的 确 定 准 则 包

括 院 天 线 增 益 或 方 向 性 曰 主 瓣 宽 度 或 旁 瓣 电 平 曰 主 极

化 / 交 叉 极 化 电 平 曰 输 入 阻 抗 或 反 射 损 耗 遥 阵 列 天 线

带 宽 受 到 阵 元 间 距 尧 馈 电 方 式 尧 激 励 电 流 幅 度 和 相 位

的 制 约 袁 描 述 参 数 有 重 频 尧 脉 宽 和 编 码 遥

(4) 天 线 波 束 指 向 影 响 遥 天 线 波 束 的 指 向 与 波 束

角 ( 中 心 频 率 ) 在 工 作 频 段 内 发 生 的 变 化 有 关 曰 天 线

宽 度 用 绝 对 频 率 范 围 表 示 袁 也 可 用 相 对 于 中 心 频 率

百 分 比 计 算 曰 相 控 阵 天 线 希 望 拥 有 尽 可 能 大 的 瞬 时

带 宽 遥

2 光纤激光相控阵发射天线技术要点与

潜在能力

野 光 纤 激 光 相 控 阵 冶 是 以 光 纤 激 光 器 作 为 相 控 阵

发 射 阵 元 袁 工 作 在 光 波 段 的 相 控 阵 系 统 袁 以 光 纤 激 光

相 控 阵 发 射 天 线 为 主 袁 论 述 其 技 术 要 点 和 可 能 具 备

的 应 用 潜 在 遥

2.1 光纤激光相控阵技术类型与应用目标

自 光 纤 激 光 相 控 阵 技 术 起 步 发 展 至 今 袁 探 测 型

光 纤 激 光 相 控 阵 系 统 袁 以 对 目 标 的 探 测 尧 跟 踪 为

主 袁 兼 顾 激 光 照 明 尧 通 信 或 干 扰 袁 采 取 的 技 术 路 线

主 要 是 将 多 路 - 甚 多 路 单 频 / 单 模 / 偏 振 的 小 功 率 光

纤 激 光 器 放 大 模 块 袁 通 过 控 制 相 位 实 现 能 量 集 中 度

较 高 的 主 瓣 光 束 袁 并 能 在 一 定 空 间 范 围 内 进 行 光 束

扫 描 与 跟 踪 袁 类 似 微 波 相 控 阵 探 测 雷 达 的 技 术 路

线 遥

在 理 想 条 件 下 袁 远 场 阵 列 主 瓣 的 功 率 密 度 与 参

0406001-3
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与 合 成 路 数 的 平 方 成 正 比 遥 因 此 利 用 光 纤 激 光 相 控

阵 技 术 袁 一 方 面 可 大 幅 降 低 探 测 型 激 光 相 控 阵 的 技

术 实 现 难 度 袁 减 小 对 承 载 平 台 的 压 力 袁 而 且 可 弥 补 传

统 单 波 束 激 光 雷 达 搜 索 距 离 近 和 覆 盖 视 场 小 的 体 制

弱 点 袁 更 适 合 在 防 空 探 测 尧 机 载 跟 踪 尧 星 载 通 信 和 无

人 平 台 环 境 监 测 等 领 域 军 民 两 用 遥

下 面 就 以 仿 照 微 波 相 控 阵 雷 达 发 射 天 线 技 术 体

制 的 发 展 思 路 袁 结 合 课 题 组 近 年 来 在 研 发 探 测 型 光

纤 激 光 相 控 阵 发 射 天 线 方 面 的 一 些 体 会 袁 对 近 期 已

达 的 光 纤 激 光 相 控 阵 技 术 能 力 和 应 用 前 景 进 行 简 要

描 述 与 预 测 遥

2.2 光纤激光相控阵发射天线的基本功能与系统

规模预测

以 MOPA 型 的 全 光 纤 化 的 光 纤 激 光 相 控 阵 发

射 天 线 为 例 进 行 说 明 袁 系 统 由 多 个 具 有 电 控 扫 描 能

力 的 相 控 阵 子 阵 模 块 拼 接 而 成 袁 组 合 在 一 起 覆 盖 所

需 的 搜 索 空 域 袁 或 在 电 控 小 角 度 扫 描 模 块 的 基 础 上 袁

增 加 一 维 / 两 维 机 扫 袁 实 现 全 方 位 覆 盖 遥 每 个 相 控 阵

子 阵 由 多 个 阵 元 组 成 袁 每 个 阵 元 为 一 路 光 纤 激 光 放

大 器 袁 子 阵 列 是 构 建 光 纤 激 光 相 控 阵 的 基 本 单 元 袁 排

列 方 式 可 一 维 线 阵 袁 目 前 最 常 用 的 是 一 维 8 阵 元 线

列 袁 也 可 两 维 矩 阵 袁 近 期 目 标 是 实 现 两 维 30~40 个

阵 元 遥

光 纤 激 光 相 控 阵 的 工 作 波 长 在 1 滋m 附 近 袁 典

型 值 为 1.064 滋m袁 该 波 段 的 连 续 的 单 频 尧 单 模 尧 保

偏 的 光 纤 激 光 器 技 术 相 对 成 熟 袁 成 本 也 较 低 曰 子 阵

中 每 路 采 用 保 偏 的 光 纤 激 光 放 大 器 ( 虽 然 相 对 于 保

偏 放 大 器 来 说 袁 非 保 偏 的 放 大 器 更 容 易 保 证 模 式 的

稳 定 [7]袁 但 是 从 远 场 合 成 效 果 来 说 依 然 选 择 保 偏 放

大 器 ) 在 种 子 源 激 光 功 率 注 入 70 mW 以 上 的 情 况

下 袁 可 输 出 20 W 以 上 的 保 偏 激 光 ( 由 于 考 虑 模 式 稳

定 效 应 袁 单 模 激 光 器 输 出 的 功 率 理 论 极 限 本 身 就 不

高 [8])曰 子 阵 中 各 阵 元 之 间 的 距 离 袁 在 现 有 常 用 的 V

型 槽 结 构 下 袁一 般 为 百 微 米 量 级 袁由 于 阵 元 间 隔 远 大 于

1/2 波 长 袁 因 此 在 可 见 空 间 除 了 有 阵 列 合 成 主 光 束 以

外 袁 还 存 在 诸 多 栅 瓣 曰 通 过 采 取 不 等 间 隔 的 阵 元 排 列

方 式 袁 可 起 到 一 定 的 栅 瓣 抑 制 效 果 曰 通 过 精 确 调 整 每

个 子 阵 内 各 阵 元 输 出 端 的 安 装 位 置 袁 保 证 多 路 光 纤

激 光 放 大 器 输 出 光 束 指 向 与 偏 振 一 致 曰 采 用 SPGD

算 法 对 子 阵 内 各 阵 元 之 间 的 相 位 进 行 实 时 控 制 袁 远

场 相 干 合 成 主 瓣 光 束 的 能 量 集 中 度 可 达 30%~50%袁

相 位 控 制 精 度 优 于 /20( 目 前 查 阅 的 文 献 国 内 最 优

控 制 精 度 为 优 于 /24[9])曰 在 子 阵 相 位 锁 定 的 基 础 上 袁

通 过 精 确 快 速 改 变 子 阵 内 各 阵 元 之 间 的 相 位 差 袁 在

阵 元 间 隔 127 滋m 情 况 下 袁 可 实 现 子 阵 合 成 主 瓣 光

束 的 电 控 扫 描 袁 扫 描 范 围 约 为 0.5毅遥

在 线 列 子 阵 技 术 基 础 上 构 建 的 两 维 矩 形 子 阵 袁

可 实 现 两 维 角 度 扫 描 和 更 高 的 输 出 功 率 遥 下 面 分 别

以 探 测 型 光 纤 激 光 相 控 阵 的 子 阵 尧 模 块 和 系 统 为 例 袁

对 未 来 光 纤 激 光 相 控 阵 的 天 线 阵 规 模 与 可 能 应 用 方

向 进 行 预 测 遥

为 简 单 起 见 袁 下 面 只 考 虑 在 理 想 情 况 下 的 最 低

配 置 情 况 遥 实 际 应 用 中 袁 还 需 进 一 步 考 虑 多 路 相 控 阵

系 统 各 耦 合 环 节 带 来 的 功 率 衰 减 袁 以 及 为 避 免 漏 视

场 而 增 加 的 子 阵 数 量 遥

(1) 相 控 阵 阵 元

一 个 阵 元 为 构 成 光 纤 激 光 相 控 阵 的 最 小 单 元 袁

也 是 MOPA 结 构 中 的 一 路 光 纤 激 光 放 大 器 遥 输 出 功

率 5~10 W/ 阵 元 ( 下 面 以 10 W 计 算 )曰 输 出 光 束 为 单

频 尧 单 模 尧 保 偏 光 束 遥

(2) 相 控 阵 子 阵

相 控 阵 子 阵 由 基 本 阵 元 组 成 袁 可 成 一 维 线 列 尧 两

维 矩 阵 尧 圆 形 或 任 意 形 状 排 列 遥 下 面 以 一 维 线 列 和 两

维 矩 阵 为 例 进 行 估 算 遥

1) 线 列 子 阵 院 阵 元 数 4 个 曰 功 率 40 W/ 线 列 子

阵 曰 一 维 电 控 扫 描 视 场 0.5毅尧 另 一 维 大 张 角 ( 经 光 纤

或 光 学 系 统 输 出 角 度 ) 凝 视 覆 盖 曰 跟 踪 目 标 个 数 1

个 遥

扫 描 方 式 与 应 用 方 向 院 俯 仰 电 扫 小 角 度 + 方 位

凝 视 步 进 机 扫 曰 一 维 小 视 场 光 纤 激 光 相 控 阵 跟 踪 雷

达 遥

2) 两 维 子 阵 院 阵 元 数 4伊4=16 单 元 / 矩 形 子 阵 曰

功 率 16 单 元 / 矩 形 子 阵 伊10 W/ 单 元 =160 W/ 两 维 子

阵 曰 两 维 电 扫 视 场 0.5毅伊0.5毅曰 跟 踪 目 标 数 1 个 遥

扫 描 方 式 与 应 用 方 向 院 两 维 电 扫 小 角 度 + 步 进 机

扫 曰 两 维 小 视 场 光 纤 激 光 相 控 阵 跟 踪 雷 达 袁 适 合 在 微

波 雷 达 或 其 他 光 电 系 统 引 导 下 袁 对 目 标 实 施 小 视 场

快 速 捕 获 与 精 密 跟 踪 遥

(3) 相 控 阵 模 块

相 控 阵 模 块 可 由 多 个 子 阵 拼 接 而 成 袁 一 个 模 块
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覆 盖 的 搜 索 视 场 300伊300/ 模 块 袁 据 此 进 行 估 算 遥

模 块 布 局 院矩 形 曰子 阵 数 院60伊60=3 600 子 阵 /模 块 曰

阵 元 数 院3 600 子 阵 /模 块 伊16 单 元 /子 阵 =57 600 阵 元 /

模 块 曰 模 块 功 率 院57 600 单 元 / 模 块 伊10 W/ 单 元 =

5.76伊105 瓦 / 模 块 曰 模 块 功 能 院 各 子 阵 独 立 袁 每 个 子 阵

形 成 一 个 主 瓣 袁 跟 踪 员 个 目 标 曰 也 可 令 几 个 子 阵 ( 如

源 个 ) 共 同 由 一 台 激 光 种 子 源 注 入 袁 实 施 统 一 相 位 控

制 袁 形 成 功 率 更 高 的 主 瓣 袁 跟 踪 员 个 目 标 曰 跟 踪 目 标

数 量 院 几 十 - 数 百 个 目 标 / 模 块

扫 描 方 式 与 应 用 方 向 院 两 维 电 扫 30毅曰 用 于 重 点

方 向 的 光 纤 激 光 相 控 阵 搜 索 尧 监 视 和 多 目 标 跟 踪 遥

(4) 相 控 阵 系 统

相 控 阵 系 统 可 由 多 个 相 控 阵 模 块 拼 接 而 成 袁 一

套 系 统 覆 盖 的 搜 索 视 场 360毅伊30毅袁 据 此 进 行 估 算 遥

工 作 方 式 1院 全 景 凝 视

系 统 由 多 模 块 拼 接 而 成 遥 模 块 数 院 最 少 12 个 曰 阵

元 数 院57 600 阵 元 / 模 块 伊12 模 块 =6.91伊105 阵 元 / 系

统 曰 系 统 功 能 院 可 在 360毅伊30毅 范 围 内 同 时 实 施 分 区

搜 索 和 多 目 标 跟 踪 袁 每 个 区 域 覆 盖 视 场 30毅伊30毅袁 适

用 于 俯 仰 300毅 范 围 内 的 方 位 360毅 全 景 监 视 遥

工 作 方 式 2院 俯 仰 电 控 扫 描 + 方 位 凝 视 步 进 扫 描

系 统 由 一 个 相 控 阵 模 块 作 为 凝 视 单 元 袁 其 阵 元

数 与 总 功 率 等 与 上 述 模 块 的 计 算 结 果 相 同 曰 扫 描 方

式 院 俯 仰 电 扫 覆 盖 30毅袁 方 位 通 过 机 扫 覆 盖 360毅曰 搜

索 时 间 院10~20 s/(360毅伊30毅)遥

应 用 方 向 院 可 与 微 波 相 控 阵 雷 达 配 套 使 用 袁 主 要

用 于 复 杂 电 磁 环 境 下 百 公 里 内 的 目 标 大 空 域 警 戒 与

全 景 监 视 遥

通 过 上 述 估 算 可 以 看 出 袁 要 想 承 担 类 似 于 微 波

相 控 阵 雷 达 那 样 的 的 搜 索 尧 警 戒 与 跟 踪 功 能 袁 主 要 途

径 也 是 拼 接 子 阵 遥 所 需 要 的 子 阵 数 量 与 基 本 阵 元 数

量 袁 一 是 取 决 于 每 个 光 纤 激 光 相 控 阵 子 阵 可 覆 盖 的

电 控 扫 描 视 场 曰 二 是 取 决 于 每 个 阵 元 的 激 光 输 出 功

率 遥

若 基 于 现 有 V 型 槽 结 构 下 的 百 微 米 阵 元 间 隔 袁

则 有 望 实 现 院 凝 视 视 场 30毅伊30毅/ 模 块 曰 光 纤 激 光 放 大

器 数 量 不 少 于 几 十 万 个 曰 跟 踪 一 个 目 标 所 需 的 每 个

子 阵 的 输 出 功 率 为 几 十 到 百 瓦 量 级 曰 两 维 电 控 扫 描

的 时 间 为 几 十 毫 秒 遥

在 光 纤 激 光 相 控 阵 模 块 基 础 上 袁 若 利 用 相 邻 的

几 个 模 块 同 时 探 测 同 一 个 目 标 袁 则 有 望 进 一 步 提 高

对 目 标 的 探 测 距 离 遥

3 光纤激光相控阵与微波相控阵天线的

综合比较

3.1 光纤/微波相控阵天线的相同/相似部分与比较

(1) 可 类 比 的 主 要 技 术 参 数

参 照 前 述 微 波 相 控 阵 雷 达 发 射 天 线 的 主 要 技 术

参 数 袁 可 将 与 光 纤 激 光 相 控 阵 发 射 天 线 类 比 的 参 数

罗 列 如 下 ( 括 号 内 为 与 微 波 相 控 阵 雷 达 相 对 应 的 参

数 )袁 如 工 作 波 长 ( 工 作 频 率 )尧 偏 振 模 式 ( 极 化 状 态 )尧

偏 振 隔 离 度 ( 互 耦 效 应 )尧 控 制 算 法 / 模 式 ( 馈 电 方 式 )尧

扫 描 范 围 尧 主 瓣 宽 度 ( 波 瓣 宽 度 )尧 能 量 集 中 度 ( 旁 瓣

能 量 )袁 以 及 阵 元 数 ( 单 元 数 目 ) 等 遥

(2) 可 比 较 的 模 型 与 描 述 方 式

淤 微 波 相 控 阵 雷 达 天 线 与 扫 描 模 型

微 波 相 控 阵 雷 达 通 常 采 用 电 扫 描 法 袁 通 过 控 制

阵 列 天 线 上 的 移 相 器 相 移 量 来 改 变 各 阵 元 的 激 励

相 位 袁 从 而 实 现 波 束 的 扫 描 遥 图 1 所 示 为 由 个 阵

元 组 成 的 多 元 一 维 的 移 相 器 天 线 直 线 阵 列 袁 阵 元

间 距 为 凿遥 假 设 每 个 阵 元 为 无 方 向 性 的 点 辐 射 源 袁

所 有 阵 元 的 馈 线 输 入 端 为 等 幅 同 相 馈 电 袁 各 移 相

器 的 相 移 量 分 别 为 园袁 袁圆 袁噎袁(晕原员) 袁 即 相 邻 阵

元 的 相 位 差 为 遥

图 1 多 元 一 维 线 列 微 波 移 相 器 阵 列

Fig.1 Multivariant one-dimension alignment microwave

phased array

考 虑 偏 离 法 线 方 向 远 处 某 点 的 场 强 袁 应 为 各 阵

元 在 该 点 辐 射 场 的 矢 量 和 为 [10]院

E( )=E0 +E1 +噎+EN-1 =

N-1

k=0

移Ek (1)

因 各 阵 元 是 等 幅 馈 电 袁 忽 略 各 阵 元 到 该 点 距 离

上 的 微 小 差 别 对 振 幅 的 影 响 袁 可 认 为 各 阵 元 在 该 点
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辐 射 场 的 振 幅 相 等 袁 用 E 表 示 遥 若 以 零 号 阵 元 E0 辐

射 场 相 位 为 基 准 袁 则

E( )=E

N-1

k=0

移e
jk( - )

(2)

式 中 院 = 2仔 dsin 为 由 于 波 程 差 引 起 的 相 邻 阵 元 辐

射 场 相 位 差 曰 为 相 邻 阵 元 激 励 电 流 相 位 差 曰k 为

波 程 差 引 起 的 Ek 对 E0 的 相 位 超 前 曰k 为 激 励 电 流

相 位 差 引 起 的 Ek 对 E0 的 相 位 迟 后 遥

任 一 阵 元 辐 射 场 与 前 一 阵 元 辐 射 场 之 间 的 相 位

差 为 ( - )遥 按 等 比 级 数 求 和 并 运 用 尤 拉 公 式 将 公

式 (2) 化 简 为 院

E( )=E
sin

N
2

( - )蓘 蓡
sin

1
2

( - )蓘 蓡
e

j
N-1
2

( - )蓘 蓡
(3)

由 公 式 (3) 可 以 看 出 , 当 = 时 , 各 分 量 同 相 相

加 , 场 强 幅 值 最 大 , 其 值 为 院

E( ) max =NE (4)

场 强 幅 值 最 大 时 的 归 一 化 方 向 性 函 数 为 院

F( )= E( )
E( ) max

= 1
N

sin
N
2

( - )蓘 蓡
sin

1
2

( - )蓘 蓡
=

1
N

sin
N
2

2仔d sin - )蓸 蔀蓘 蓡
sin

1
2

2仔d sin - )蓸 蔀蓘 蓡
(5)

=0 时 , 也 就 是 各 阵 元 等 幅 同 相 馈 电 时 , 由 公

式 (5) 可 知 , 若 =0, 有 F( )=1, 即 方 向 图 最 大 值 在 阵

列 法 线 方 向 遥 当 屹0 时 , 则 方 向 图 最 大 值 方 向 ( 波 束

指 向 ) 就 要 偏 移 , 偏 移 角 0 由 移 相 器 相 移 量 决 定 遥

0= 时 , 应 有 F( 0)=1, 由 公 式 (5) 可 知 应 满 足 院

= = 2仔d sin 0 (6)

公 式 (6) 表 明 , 在 0 方 向 , 各 阵 元 的 辐 射 场 之 间 ,

由 于 波 程 差 引 起 的 相 位 差 正 好 与 移 相 器 引 入 的 相 位

差 相 抵 消 , 结 果 各 分 量 同 相 相 加 获 最 大 值 遥 显 然 , 为

满 足 公 式 (6) 要 求 只 需 改 变 值 就 可 改 变 波 束 指 向

角 0, 从 而 形 成 雷 达 天 线 波 束 扫 描 遥

于 光 纤 激 光 相 控 阵 发 射 天 线 与 扫 描 模 型

光 纤 激 光 相 控 阵 雷 达 也 可 采 用 类 似 于 微 波 相 控

阵 雷 达 常 用 的 电 扫 描 法 袁 通 过 控 制 阵 列 天 线 上 的 相

位 调 制 器 改 变 各 阵 元 之 间 的 相 位 差 袁 从 而 实 现 激 光

波 束 的 扫 描 遥

对 于 阵 元 数 为 N 的 光 纤 激 光 列 阵 袁 设 每 个 阵 元

直 径 为 0袁 第 i 个 阵 元 的 坐 标 为 (xi, yi)袁 每 个 阵 元 的

初 始 相 位 为 i袁 光 束 传 播 方 向 角 为 ( x, y)袁 阵 元 的 轴

向 振 幅 为 Ai袁 则 由 夫 朗 和 费 衍 射 理 论 可 知 袁 列 阵 的 远

场 分 布 可 表 示 为 院

I( x, y)邑
N

i=1

移Ai exp i k(xi x+yi + y )+ i蓘 蓡嗓 瑟

圆

伊

exp -
k2

2

0

2

2

x +
2

y
蓸 蔀蓘 蓡 (7)

公 式 (7) 由 两 部 分 组 成 袁 第 一 项 是 多 孔 径 远 场 衍

射 图 样 袁 称 为 列 阵 因 子 (Array Factor袁AF)袁 第 二 项 是

单 阵 元 孔 径 阵 列 因 子 的 远 场 衍 射 图 样 袁 称 为 阵 元 因

子 (Element Factor袁EF)遥 列 阵 远 场 图 样 可 看 作 是 单

孔 径 远 场 衍 射 因 子 EF 被 多 孔 径 干 涉 因 子 AF 调 制

的 结 果 [11]遥

当 阵 列 中 各 子 孔 径 的 初 始 相 位 均 保 持 一 致 时 袁

公 式 (7) 中 的 i 可 作 为 常 数 项 忽 略 袁 远 场 图 样 的 中 心

峰 值 光 强 在 中 心 零 点 处 遥 当 列 阵 中 各 个 阵 元 初 始 相

位 不 一 致 时 袁 远 场 图 样 的 中 心 点 会 发 生 漂 移 [12]遥 将 公

式 (7) 写 成 如 下 形 式 院

I( x, y)邑
N

i=1

移Aiexp ik xi x+
xi

kxi
蓸 蔀+yi y+

yi

kyi
蓸 蔀蓘 蓡嗓 瑟

圆

伊

exp -
k2

2

0

2

2

x +
2

y
蓸 蔀蓘 蓡 (8)

其 中 院

i = xi+ yi (9)

xi=kxi驻 x (10)

yi=kyi驻 y (11)

则 公 式 (8) 变 为 院

I( x, y)邑
N

i=1

移Aiexp ik xi x+驻 x蓸 蔀+yi y+驻 y蓸 蔀蓘 蓡嗓 瑟

圆

伊

exp -
k2

2

0

2

2

x +
2

y
蓸 蔀蓘 蓡 (12)

由 上 可 以 看 出 袁 通 过 以 上 变 换 袁 远 场 能 量 分 布 没

有 变 化 袁 但 远 场 图 样 发 生 了 (驻 x , 驻 y ) 角 度 的 偏 移 遥

即 通 过 调 节 列 阵 中 各 阵 元 之 间 的 初 始 相 位 袁 就 可 以

控 制 远 场 光 束 产 生 相 应 的 (驻 x , 驻 y ) 角 度 偏 移 遥

若 以 二 维 方 阵 为 例 ( 图 2)袁 设 各 子 孔 径 在 出 射 面
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Compared

parameters

Microwave detecting

phased array antenna

Detecting laser phased array antenna

Features of compared

parameters
Technological difficulty Research emphasis and solution channel

Operating

wavelength
3 cm 0.000 1 cm

The key of expanding scanning

angle of sub-array is how to meet

the condition that array elements

spacing less then

/2

1冤Research and develop multi-path fiber

combiners whose array elements spacing

less then 10 滋m;

2冤Develop optimization algorithm which is

improved both in angle scan and stable phase lock;

3冤Improve stability of multi-path optical fiber

and optical fiber coupler

Array elements

spacing
1.5 cm 0.012 7 cm

Scanned area 60毅 臆0.5毅

Width of main

lobe
6毅 0.005毅/1 mrad

Guarantee high energy

concentration of narrow main lobe

Improve coherence and stability of phase position尧

polarization尧directing尧power of sub-array

Grating lobe

suppression
Grating lobe problem

Sever grating

lobe problem

Realistic beam combination on the

order of a micrometer

Explore new technology of

suppressing grating lobe

Power of array

element
Microwatts

Watt-dozens

of watt

Medium-power quality seed laser;

multi-path beam splitter of low

loss;fiber laser and amplifiers of

low injection

1冤Improve synthetic ability of seed fiber to

drive more array elements;

2冤Fiber laser amplifiers of multipath integrated

mould,reduce ligature and system scale;

System

function

Phase lock/

scan/track

Phase lock/

scan/track

Integrated control algorithm

based on precision of phase lock

Improve and perfect existing control algorithm,

increase the accuracy and speed

Antenna

structure

Matrix antenna made up

of sub-array overlapping

Matrix antenna made

up of sub-array

overlapping

Small scale of scanning angle

of sub-array, a large number

of sub-array

Explore new technology for expending

scanning scale of sub-array

Main technical

difficulties

Compress width of field

angle-improve spatial

resolution

Suppress grating lobe-increase energy concentration of main lobe;

Expand scanning scale-reduce the number of sub-array
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上 的 坐 标 为 (xmn, ymn)袁 阵 列 周 期 为 (dx, dy)袁 其 中 m=

1,2,噎,Nx袁n=1,2,噎,Ny袁 则 公 式 (12) 可 写 成 院

I( x, y)邑
Nx

m=1

移
Ny

n=1

移Amnexp i k mdx x+mdy y蓸 蔀蓘 蓡+ mn
嗓 瑟

圆

伊

exp -
k2

2

0

2

2

x +
2

y
蓸 蔀蓘 蓡 (13)

设 各 子 孔 径 的 振 幅 均 为 1袁 将 上 式 展 开 整 理 得

到 院

I( x, y)邑

sin
1
2

Nxkdx x+驻 x蓸 蔀蓘 蓡
sin

1
2

kdx x+驻 x蓸 蔀蓘 蓡
伊
sin

1
2

Nxkdy y+驻 y蓸 蔀蓘 蓡
sin

1
2

kdy y+驻 y蓸 蔀蓘 蓡

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

伤

赏

设
设
设
设
设
商
设
设
设
设
设

伊

exp -
k2

2

0

2

2

x +
2

y
蓸 蔀蓘 蓡 (14)

图 2 二 维 矩 形 激 光 相 控 阵 方 向 图

Fig.2 Directional diagram of two-dimension rectangle

laser phased array

表 1 微波相控阵与光纤激光相控阵主要技术性能的综合比较

Tab.1 Comprehensive comparison of main technical feature between microwave phased array

and optical fiber laser phased array



红外与激光工程

第 4期 www.irla.cn 第 47卷

0406001-8

3.2 光纤/微波相控阵天线的主要差异与比较分析

表 1 给 出 光 纤 激 光 相 控 阵 发 射 天 线 与 微 波 相 控

阵 雷 达 发 射 天 线 的 主 要 参 数 比 较 袁 由 表 可 以 看 出 两

者 之 间 的 主 要 相 同 与 不 同 点 袁 以 及 探 测 型 光 纤 激 光

相 控 阵 天 线 所 面 临 的 主 要 技 术 难 点 及 可 能 解 决 途

径 遥

由 表 1 可 见 袁 微 波 相 控 阵 雷 达 与 光 纤 激 光 相 控

阵 发 射 天 线 部 分 的 相 同 点 主 要 在 于 院

(1) 微 波 相 控 阵 与 光 纤 激 光 相 控 阵 都 是 通 过 主

动 发 射 探 测 波 束 袁 实 现 对 目 标 的 搜 索 尧 捕 获 与 跟 踪 曰

(2) 微 波 相 控 阵 与 激 光 相 控 阵 发 射 天 线 均 是 由

多 个 发 射 阵 元 组 成 子 阵 袁 由 多 个 子 阵 拼 接 成 模 块 袁 再

由 多 个 模 块 构 成 发 射 系 统 的 袁 覆 盖 视 场 的 大 小 和 作

用 距 离 的 远 近 主 要 取 决 于 参 与 合 成 的 基 本 阵 元 数 目

与 阵 元 的 输 出 功 率 遥

主 要 差 异 在 于 院

(1) 工 作 波 长 遥 光 纤 激 光 相 控 阵 工 作 波 长 最 常

用 波 长 为 1 滋m袁 微 波 相 控 阵 雷 达 则 多 采 用 3 cm 工

作 波 长 袁 激 光 比 微 波 短 4 个 数 量 级 遥

(2) 阵 元 工 作 方 式 遥 光 纤 激 光 相 控 阵 目 前 多 采

用 技 术 最 为 成 熟 的 单 模 / 单 频 / 保 偏 光 纤 连 续 激 光 放

大 器 袁 输 出 功 率 最 高 几 十 到 上 百 瓦 袁 微 波 相 控 阵 雷 达

则 多 采 用 脉 冲 工 作 体 制 遥

(3) 阵 元 间 隔 与 带 来 影 响 遥 基 于 V 型 槽 并 束 输

出 的 光 纤 激 光 相 控 阵 袁 其 阵 元 间 隔 (127 滋m) 为 激 光

波 长 (1 滋m) 的 上 百 倍 袁 很 难 像 微 波 相 控 阵 那 样 袁 比 较

容 易 地 将 阵 元 间 隔 控 制 在 二 分 之 一 波 长 以 内 袁 因 此

在 光 纤 激 光 相 控 阵 远 场 方 向 图 中 除 了 主 瓣 以 外 袁 同

时 还 存 在 着 诸 多 栅 瓣 曰 而 微 波 相 控 阵 雷 达 则 可 将 栅

瓣 抑 制 在 有 效 工 作 区 域 以 外 袁 确 保 在 可 见 空 间 只 有

一 支 主 瓣 遥

(4) 主 瓣 波 束 宽 度 遥 光 纤 激 光 相 控 阵 的 单 波 束

宽 度 约 为 毫 弧 度 量 级 袁 较 微 波 相 控 阵 的 单 波 束 宽 度

6毅 至 少 低 了 两 个 数 量 级 曰

(5) 主 要 面 临 的 技 术 问 题 遥 由 于 微 波 相 控 阵 与

光 纤 激 光 相 控 阵 受 到 各 自 物 理 或 工 艺 上 的 限 制 袁 因

此 各 自 需 要 解 决 的 技 术 问 题 或 应 用 难 点 亦 有 所 不

同 遥 其 中 袁 微 波 相 控 阵 雷 达 面 临 的 主 要 难 题 是 如 何 尽

可 能 压 缩 波 束 角 宽 度 袁 提 高 空 间 分 辨 力 曰 而 光 纤 激 光

相 控 阵 则 主 要 是 解 决 栅 瓣 抑 制 和 提 高 扫 描 角 度 问

题 遥 因 此 袁 光 纤 激 光 相 控 阵 的 优 势 是 空 间 分 辨 率 高 袁

但 弱 点 是 空 间 扫 描 角 度 范 围 小 曰 而 微 波 相 控 阵 雷 达

的 优 势 则 是 作 用 距 离 远 尧 主 瓣 覆 盖 空 域 大 袁 其 弱 点 也

正 是 因 为 单 波 束 角 度 宽 袁 故 空 间 分 辨 率 较 低 遥 据 此 袁

两 者 在 应 用 方 向 的 侧 重 点 也 有 不 同 遥

4 结束语

由 于 受 本 课 题 组 专 业 领 域 的 限 制 袁 文 中 只 是 尝

试 通 过 学 习 一 点 点 微 波 相 控 阵 雷 达 天 线 的 基 础 知

识 袁 借 此 来 与 探 测 型 光 纤 激 光 相 控 阵 技 术 研 发 过 程

中 获 得 的 初 步 结 果 作 些 比 较 遥 其 目 的 袁 一 是 加 深 对 激

光 相 控 阵 技 术 面 临 问 题 的 理 解 曰 二 是 对 今 后 探 测 型

光 纤 激 光 相 控 阵 系 统 的 可 能 应 用 方 式 与 系 统 规 模 做

些 预 测 遥 通 过 研 究 与 比 较 看 到 袁 如 何 有 效 解 决 扫 描 角

度 扩 展 和 栅 瓣 抑 制 的 问 题 袁 已 成 为 制 约 探 测 型 激 光

相 控 阵 仿 学 微 波 相 控 阵 雷 达 传 统 技 术 体 制 继 续 走 下

去 的 关 键 遥 虽 然 可 预 料 的 技 术 实 现 难 度 相 当 高 袁 但 挑

战 与 机 遇 并 存 遥

同 时 也 要 看 到 袁 任 何 一 种 技 术 体 制 都 不 是 万 能

的 遥 微 波 相 控 阵 的 作 用 距 离 远 尧 子 阵 覆 盖 的 空 间 搜 索

角 度 范 围 大 袁 但 其 空 间 分 辨 率 较 低 袁 在 此 方 面 正 好 可

发 挥 激 光 相 控 阵 的 技 术 优 势 遥 实 际 应 用 中 袁 可 将 微 波

相 控 阵 与 激 光 相 控 阵 组 合 成 为 一 个 体 系 袁 由 微 波 相

控 阵 雷 达 搜 索 和 发 现 中 远 程 目 标 袁 并 给 出 6毅 左 右 的

目 标 所 在 空 域 信 息 袁 然 后 利 用 对 应 于 该 空 域 的 激 光

相 控 阵 模 块 袁 对 目 标 区 进 行 小 角 度 搜 索 尧 高 精 度 跟 踪

与 精 确 测 速 遥 两 者 成 体 系 配 置 袁 相 互 取 长 补 短 袁 不 仅

有 助 于 提 高 微 波 相 控 阵 雷 达 在 复 杂 电 磁 环 境 下 袁 对

中 近 程 高 速 尧 隐 身 和 多 目 标 的 探 测 尧 识 别 与 定 位 能

力 曰 同 时 也 可 适 当 缩 小 激 光 相 控 阵 的 目 标 搜 索 区 域 袁

与 其 小 角 度 扫 描 能 力 匹 配 遥

由 于 光 纤 激 光 相 控 阵 发 射 天 线 可 实 现 全 光 纤

化 袁 矩 形 天 线 阵 的 结 构 尺 寸 很 小 袁 所 以 或 可 直 接 加 装

在 微 波 相 控 阵 雷 达 之 上 袁 或 可 与 承 载 飞 行 平 台 的 外 形

实 现 共 形 遥 因 此 有 理 由 认 为 袁虽 然 探 测 型 光 纤 激 光 相 控

阵 技 术 的 发 展 道 路 艰 难 袁但 应 用 前 景 是 光 明 的 遥
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