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相控阵全光移相网络对空间波束电平的影响 

苏  君*    邱  琪    史双瑾 
(电子科技大学光电信息学院  成都  610054) 

摘  要：全光移相网络以其宽带、高精度的优势极大地提高了光控相控阵天线的性能，但其引入的附加相位噪声，

将导致空间波束电平指标劣化。基于全光移相网络噪声理论和相控阵理论，推导了激光器相对强度噪声、光载波传

输链路插入损耗、激光器输出平均光功率与主、副瓣电平关系的理论公式。仿真结果表明在全光移相网络的典型应

用参数下，上述 3 个参量的增大均会导致波束主瓣增益降低和副瓣电平升高，其中激光器相对强度噪声影响最为明

显，为了优化波束电平指标，激光器相对强度噪声需低于-140 dB/Hz。 
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Effect of Optical Phase-shifting Network on 
Beam Levels of Phased Array Antenna 
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Abstract: The performance of optically controlled phased array antenna is greatly improved by the optical phase- 

shifting network with its advantages of broad bandwidth and high precision, however the additional phase noise of 

the optical phase-shifting network could lead to the deterioration of the space beam levels. Based on the analysis of 

the optical phase-shifting networks noise characteristics and phased array antenna theory, the formulas are derived 

in this paper, with a description of the relationship between the figure of Relative Intensity Noise (RIN) of laser, 

fiber links insertion loss, laser average power, and the main lobe level as well as the side lobe level. The simulation 

and theoretical study show that, with the typical parameter in the optical phase-shifting network, the increase of 

the three parameters is able to lead to reduce the main lobe gain and raise the side lobe level. The impact of RIN 

on lobe levels is more obvious. To optimize the lobe levels, the relative intensity noise of laser should be less than 

-140 dB/Hz. 
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1  引言  

相控阵天线是天线阵面不做机械运动，通过改

变天线阵面上辐射阵元的相位，进而控制空间电磁

波场强分布实现波束扫描，其克服了机械结构对波

束偏转方向和扫描速度的限制，能更有效地分配雷

达波束在空间的扫描时间[1,2]。基于纯微波器件的传

统相控阵天线已经实用化，但其中的微波移相器带

宽有限，在宽带、宽角应用情况下天线将面临“孔

径效应”和“渡越时间”的限制，天线波束会出现

偏斜和脉冲展宽，严重降低天线性能[3]。为克服上述

缺点，光控相控阵天线采用基于光纤延迟线的全光
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移相网络技术实现波束形成，具有宽带、高精度、

抗干扰的优点[4,5]。 

2  全光移相网络噪声对空间波束的影响 

全光移相网络结构框图如图 1 所示，天线阵元

接收的微波信号经放大后调制光发射模块(E/O)，
将微波信号调制到光载波。光载波在对应光纤延迟

线中延迟移相后经光学合波器叠加，并经由光接收

模块(O/E)进行光电转换放大输出，形成接收波 
束[6,7]。网络中的光纤延迟线通过切换延迟状态获得

不同的相位梯度，实现波束的空间扫描。 
全光移相网络在完成移相和合波的过程中对传

输的微波信号会带来相位偏差[8]，进而影响空间波束

的电平。其中相位偏差的来源主要有两方面：(1)光
延迟线和合波网络存在的延迟误差；(2)全光移相网

络在调制解调过程中带入的噪声。延迟误差属于固 



第 7 期            苏  君等： 相控阵全光移相网络对空间波束电平的影响                             1763 

 

图1 全光移相网络结构框图 

定误差，可以通过测量、校准等方式修正[9]。调制解

调过程带来的噪声属于随机误差，会影响空间波束

形成质量[10]，只能采用统计理论方法加以研究[11]。

全光移相网络在微波传输中带入的噪声会导致空间

波束出现主瓣增益降低和副瓣电平升高[12]。后文将

基于光电噪声分析和相控阵天线理论研究全光移相

网络噪声参数对相控阵波束主、副瓣电平的影响。 
2.1 全光移相网络噪声分析 

全光移相网络中微波传输链路主要包含两大部

分：(1)光载波传输链路；(2)调制解调单元。光载波

传输链路中全部为无源器件，主要包括光纤延迟线

和光学合波器。该部分仅存在静态的插入损耗变化，

不会对信号附加随机噪声。调制解调单元主要由光

收发模块构成，其中激光器、光电二极管、前置放

大器等均为有源器件，在信号变换过程中会对微波

信号带来附加噪声[13]，这些噪声会转化为所传输微

波信号的相位噪声，进而影响波束形成的质量。 
全光移相网络中微波传输链路如图 2 所示。天

线阵元输入的微波信号直接调制发射模块激光器

(LD)产生信号光，经光载波传输链路传输后由接收

模块光电二极管(PIN)还原，并经前置放大器放大输

出。微波传输链路的噪声主要包括：LD 强度噪声、

PIN 散粒噪声、PIN 暗电流噪声、负载电阻(RL)热
噪声和放大器噪声等，在上述噪声中 PIN 管暗电流

噪声比其它噪声低几个数量级，可忽略不计[14]。因

此光接收模块中前置放大器的输入噪声功率可表示

为 
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其中 '
LR 为 PIN 负载电阻与放大器输入电阻的等效

电阻，RIN 为激光器相对强度噪声， PINη 为 PIN 管 

 

图2 全光移相网络微波传输链路示意图 

响应度，α为光载波传输链路插入损耗，P 为 LD
输出平均光功率，B 为信号带宽，q 为电子电量，K
为玻尔兹曼常数，T 为绝对温度。 

根据放大器噪声系数的定义，并且有输出信号

功率 so siP A P= ⋅ ，其中 A 为放大器功率增益，则前

置放大器输出噪声功率可表示为 

out inA N AN F A N= ⋅ ⋅            (2) 

其中 FN为前置放大器噪声系数。 
应用于微波信号传输的调制解调单元一般为 0 

dB 增益系统，即当光收发模块通过短光纤直连时，

输入输出微波信号功率相等。但调制解调过程中，

LD 和 PIN 均存在损耗，因此需要前置放大器提供

一定的增益补偿。由图 2 的结构模型和光电器件的

响应关系，可以获得接收模块中前置放大器的功率

增益为 
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其中 LDη 为 LD 量子效率，在放大器输入阻抗很高的

情况下有 50 '
L L iR R R≈ = = Ω。 

因为调制解调单元为 0 dB 增益系统，在光载波

传输链路插入损耗为α的情况下，链路输出微波信

号功率 oP 可表示为 

o iP P α= ⋅                (4) 

全光移相网络中，光收发模块以宽带方式工作，

每个频点的噪声电压均会对微波信号带来相位噪 
声[15]。由矢量叠加理论，在频点 0f f+Δ 处噪声功率

远小于信号功率时，其对信号产生的相位噪声方差

可近似表示为 
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由于各频点处噪声信号不相关，且具有均匀的

谱分布，故整个频带内噪声对微波信号带来的相位

噪声方差可以直接相加[16]，因此由式(1)~式(5)，总

的相位噪声方差可表示为 
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可见，全光移相网络对传输的微波信号附加的

相位噪声，主要受激光器 RIN，电光、光电转换效

率，光载波传输链路插入损耗，热噪声及其前置放

大器噪声系数的影响。 
2.2 相位噪声对空间波束电平的影响 

全光移相网络中的光电参数变化直接关系着每

个天线阵元微波信号附加相位噪声的大小，进而影
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响空间波束主、副瓣电平。为了简化分析过程这里

仅讨论 1 维线阵，如图 1 所示，该线阵有 R 个阵元。 

线阵中第 i 个天线阵元的电流可以表示为[17] 

( ) [ ]0sin
0

j ikdj
i iI f I e e θϕθ −Δ=          (7) 

其中 ( )if θ 为天线单元方向图， 0θ 为波束偏转角，d

为天线阵元间距。天线单元方向图 ( )if θ 为各项同性，

天线阵面均匀分布照射，则在 0θ 指向下线阵天线归

一化方向图函数 ( )F θ 为 
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空间波束功率分布为 

( ) ( ) 2 *P F FFθ θ= =          (9) 

全光移相网络中微波传输链路的信噪比直接决

定了天线阵元相位噪声大小，这会导致空间波束主、

副瓣电平出现劣化。为了获得误差情况下空间波束

的电平参数，归一化平均空间波束功率分布函数可

表示为 
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其中相位误差 ϕΔ 满足均值为 0，方差为 2
ϕσ 的高斯

分布，并且有 
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当 i=m 时， 
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当 i≠m 时， 
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其中 
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为无误差情况下的天线波束空间功率分布。 
由式(12)和式(13)，式(10)可表示为 
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在实际应用的光纤延迟线中相位误差方差 2
ϕσ

非常小，因此
2

e ϕσ−
的值接近于 1，随着阵元数 R 的

增加方括号中的部分逐渐减小，并趋近于 0。在实

际应用当中 R 在大于 10 以后系统误差较小，可以

近似将主瓣增益的变化为 
2
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副瓣电平升高量可近似表示为 
2

1
SL

e
D

R

ϕσ−−
≈            (17) 

通过式(16)和式(17)可知，波束主、副瓣电平劣

化主要受全光移相网络对微波信号附加的相位噪声

方差大小的影响，同时副瓣电平升高与天线阵元数

呈近似反比例函数关系，随着天线阵元数的增加副

瓣电平升高量逐渐降低，波束性能可得到优化。 

3  仿真分析 

通过上节的理论推导，获得了全光移相网络中

激光器输出平均光功率(P )、激光器相对强度噪声

(RIN)和光载波传输链路插入损耗( )α 、天线阵元数

(R)与天线主、副瓣电平劣化程度之间的理论公式，

下面将通过仿真计算定量分析这几个参数之间的相

互关系。 
针对式(16)和式(17)仿真计算在不同激光器

RIN 情况下，激光器输出平均光功率与波束主、副

瓣电平之间的关系。全光移相网络仿真参数为：LD
量子效率 0.1 W/A; PIN 管响应度 0.9 A/W；光载

波传输链路插入损耗 10 dB；发射模块输入微波功

率-20 dBm；前置放大器噪声系数 7 dB；微波链路

工作频段 2~6 GHz；负载电阻 50 Ω ；电子电量
191.6 10  C−× ；绝对温度 300 K，天线阵元数为 20。

在激光器输出平均光功率在 0~10 dBm 范围内变化

时，主瓣增益降低程度计算结果如图 3 所示。由于

DSL为副瓣功率的增加值，结合理论副瓣电平计算公

式，可获得有噪声情况下的副瓣电平实际值，与副

瓣电平标准值相差即可获得副瓣电平的升高量，计

算结果如图 4 所示。 

针对式(16)和式(17)仿真计算在不同激光器

RIN 情况下，光载波传输链路插入损耗与波束主、

副瓣电平之间的关系。其中激光器输出平均光功率

5 dBm；插入损耗变化范围 5~15 dB。仿真结果如

图 5 和图 6 所示。 
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图3 不同RIN情况下激光器偏置点          图4 不同RIN情况下激光器偏置点           图5 不同RIN情况下插入损耗 

功率与主瓣增益降低的关系                功率与副瓣电平升高的关系                与主瓣增益降低的关系 

 

图6 不同RIN情况下插入损耗与副瓣电平升高的关系 

图 3，图 4，图 5 和图 6 的仿真结果表明：(1)
主瓣增益降低存在初始值，这主要是受收发模块中

负载电阻的热噪声影响；(2)在插入损耗一定情况

下，随着激光器输出平均光功率的升高，主瓣增益

继续降低这时散粒噪声和强度噪声起主要作用，其

中激光器 RIN 对主瓣增益降低影响最大，当激光器

RIN 大于-140 dB/Hz 时，主瓣增益和副瓣电平将快

速劣化，严重降低系统性能。现有的商用化 DFB 半

导体激光器，其 RIN 一般为-140 dB/Hz，且具有最

佳性价比；(3)在平均输出光功率一定情况下，在激

光器RIN较低时，主瓣增益随插入损耗增大而降低，

其原因是差损耗同时影响信号幅度、强度噪声和散

粒噪声，而对热噪声无影响，这导致信噪比降低，

相位噪声方差增大；(4)在激光器 RIN 较高时，曲线

存在明显的拐点，其原因是插入损耗对强度噪声影

响呈平方关系，而与散粒噪声和信号幅度呈线性关

系，当插入损耗较低时强度噪声起主要影响，随着

插入损耗逐渐增大强度噪声对主瓣电平的影响迅速

降低，散粒噪声影响逐渐呈现。 
在全光移相网络的典型应用参数下，理论分析

和系统仿真表明，为使主、副瓣电平劣化程度处于

较低水平，激光器 RIN 应优于-140 dB/Hz，光载波

传输链路插入损耗小于 10 dB。 

4  结论 

本文通过对全光移相网络噪声特性的分析，结

合相控阵波束形成理论，推导了全光移相网络中激

光器 RIN、光载波传输链路插入损耗、激光器输出

平均光功率与主瓣电平增益和副瓣电平升高之间的

理论公式。理论和仿真研究结果表明，在典型应用

参数下，全光移相网络的上述 3 个参量升高均会使

微波信号附加相位噪声增大，进而导致主、副瓣电

平劣化，其中激光器 RIN 的影响最为明显，为优化

波束电平指标，激光器强度噪声需低于-140 
dB/Hz。同时，在特定的激光器 RIN 等级下，通过

优化光载波传输链路插入损耗和激光器输出平均光

功率的组合，可以获得最佳的波束电平指标。该研

究成果对于分析全光移相网络参数与相控阵空间波

束电平之间的关系提供了理论依据，阐明了提升器

件指标和优化系统参数的方向，对指导光控相控阵

天线的设计和应用具有重要意义。 
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