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基于光纤的矢量和微波光子移相器研究

鲁　辉，　张立军，　郑占旗，　张一恒
（中国科学院微电子研究所，北京　１０００２９）

摘要　针对相控阵天线中几种微波光子移相器的实现方法进行了分析比较，重点对基于光纤的
微波光子移相器原理进行研究，并在此基础上设计了实现方案，通过引入光可调定向耦合器和
保偏光纤，降低了移相器的复杂性和相干干涉损耗，增强了移相器的可控性。 并对光纤精度控
制进行了分析，最后给出了基于 ４路保偏光纤的 ０°－３６０°移相器方案。 该方案易于实现且有一
定的新颖性。
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近年来，随着雷达系统对扫描范围和扫描精度要求的不断提高，光控相控阵天线技术［１ －４］
发展迅猛。 与

微波带宽相比，光载波频率极高，光线路同时还具有稳定传输特性等优点，在相控阵天线中使用光学延迟线
或移相器，除了能达到波束扫描范围大、传输频带宽、波束无偏斜等要求外，还能使系统重量和体积大大减
小，而且无相互辐射干扰，因此成为人们研究的热点［５ －１１］ 。
移相技术是光控相控阵中的关键技术，现今对 ＭＰＰＳ的研究主要集中在基于光纤和集成光学 ２ 种实现

技术上。 光子集成是未来的发展趋势，用集成光学的方法来实现矢量和光子移相器，可以最大限度地提高器
件的集成度和小型化。 但是就现阶段来讲，其涉及微纳米光波导，电极系统的制作，进而涉及镀膜、旋涂、光
刻等精细加工工艺，实现难度相对较大，距实用还有很大距离。 基于光纤的 ＭＰＰＳ在实现难度上更简单，也
能充分发挥光子的优势，实现对相位的高精度控制。 虽然在集成度上相对较弱，但与传统的微波移相器相比
优点明显，并且更易于在实用中推广。
本文对基于光纤的光子移相器的几种实现方法进行分析，针对光纤矢量和微波光子移相器（Ｆｉｂｅｒ Ｖｅｃ-

ｔｏｒ Ｓｕｍ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ Ｐｈａｓｅ Ｓｈｉｆｔｅｒ， Ｆ－ＶＳＭＰＰＳ）提出相应的实现方案。

１　Ｆ－ＶＳＭＰＰＳ工作原理
Ｆ－ＶＳＭＰＰＳ是利用矢量叠加原理实现对信号相位和幅度的调整，实现改变输入信号相位的目的。 将微

波信号通过分路器分成 ２路信号，然后将这 ２个具有相同角频率和固定相位差但是强度不同的正弦信号叠
加，这 ２路信号可分别表示为 Eｉｎ１ ＝E１ ｓｉｎ（ωt＋φ１），Eｉｎ２ ＝E２ ｓｉｎ（ωt ＋φ２），式中 E１ ，E２ 为振幅，φ１，φ２ 为 ２ 路
信号相对于射频信号的固定相移。 将这 ２路信号合路后的输出信号为 Eｏｕｔ ＝Eｉｎ１ ＋Eｉｎ２ ＝Eｓｉｎ（ωt＋矱），其中

E＝ E２
１ ＋E２

２ ＋２E１E２ｃｏｓ（φ１ ＋φ２）

φ＝ａｒｃｔａｎ E１ｓｉｎφ１ ＋E２ ｓｉｎφ２

E１ｃｏｓφ１ ＋E２ｃｏｓφ２

（１）
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从上式可以看出，如果选择φ１ ＝０°，φ２ ＝９０°，则φ＝ａｒｃｔａｎ（E２

E１
）。

可见，当保持 E１ 不变，E２ 由 ０变为 E１ 时，可以实现相移φ在 ０°－４５°范围内变化；同理，当保持 E２ 不

变，E１ 由 ０变为 E２ 时，可以实现相移φ在 ４５°－９０°范围内变化。 因此，通过选择固定相移φ１ 和φ２，改变 E１

和 E２ 的比值，就可以实现φ在 ０°－３６０°的范围内连续调节。 图 １通过直角坐标的形式简单表示。
将输入信号 Eｉｎ分解为 ２个正交分量 xｉｎ和 y ｉｎ，再对 ２个信号分量分别进行幅度调制，变为 axｉｎ和 by ｉｎ，然

后将它们进行矢量和运算，最后可得输出信号 Eｏｕｔ。 输出信号 Eｏｕｔ的相位和幅度与输入信号 E ｉｎ相比均发生

了可控制的变化。 通过调整 a和 b的值，就能实现输出信号 Eｏｕｔ的相位在 ０°－９０°范围内变化，见图 １（ａ）。
如果对分解后的一路信号如 xｉｎ的相位进行 １８０°的相移，然后再调整幅度，这样就可以实现输出信号的相位
相对于输入信号在 ０°－１８０°范围内变化，见图 １（ｂ）。 同理，如果对 ２ 个分量进行不同程度的相移，就可以实
现输出信号相位在 ０°－３６０°范围内变化。

图 １　矢量和移相原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｃｔｏｒ－ｓｕｍ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ

２　Ｆ－ＶＳＭＰＰＳ方案
在 Ｆ－ＶＳＭＰＰＳ实现中，待移相的微波信号一般通过以下 ３步完成移相：

步骤 １　待移相的微波信号通过马赫－增德尔调制器（ＭＺＭ）被调制到光载波上，成为光载微波信号；

步骤 ２　光载微波信号通过分路器进入 ２路光波导，其具有光程差和光衰减器，实现两路信号初相和光
强的调整；

步骤 ３　２路光信号通过合路器并为 １路信号，经过光电转换输出微波信号，从而实现对输入微波信号
的所需相移。
根据以上分析，可得图 ２中的 Ｆ－ＶＳＭＰＰＳ实现方案。 网络矢量分析仪产生微波信号作用于 ＭＺＭ，利用

电光调制技术对由激光器输出的光波进行调制；然后经过分路器将光分为 ２ 路，经过不同的调整，一路经过
可调光延迟线调整初相，然后经过衰减器调整光强，另一路调整光强，然后经合路器，依照矢量和技术原理，

合路器输出的光就产生了所需相移；输出光信号经过光探测器检测得到微波信号，最后将光探测器的输出信

号输入到矢量网络分析仪。
上述方案虽然原理简单，但存在以下不足：① 在 ２个光路上用到了衰减器会在一定程度上影响其光程，

尤其是在调节的时候，会引入无法估值的光程，从而改变本来设定的 ２个光路的长度差，影响最终的相移量；
②衰减器等器件的引入使得系统比较繁杂，尤其是实现 ０°－３６０°相移时，需要 ４路光纤，意味着要采用更多

的衰减器和光纤延时线；③激光器的线宽较窄，在 ２ 路光信号会聚的时候容易产生相干干涉，从而影响光信

号的传输函数和输出光功率。

　　针对以上不足，可以采用以下改进方案：
１）采用光可调定向耦合器（Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｃｏｕｐｌｅｒ）来实现对２ 路光信号功率比的调整，从而避免使
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用衰减器和光纤延时线所带来的光程影响，还能够简化系统结构。
２）对于相干干涉，可以采用掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）来替代激光光源，即利用 ＥＤＦＡ 的放大自发辐射

（ＡＳＥ）作为光源来避免两路光信号产生相干干涉。 或者利用 ２ 路正交保偏光纤（高双折射光纤）来传输信
号，然后让 ２路光信号通过一个偏振分束器（ＰＢＳ）来会聚，也能达到避免相干干涉的目的。 改进方案见图 ３。
通过调整光可调定向耦合器来改变光信号的功率比值，从而实现对相移角度的调整。

图 ２　Ｆ－ＶＳＭＰＰＳ方案原理图
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｆ－ＶＳＭＰＰＳ

图 ３　改进后的 Ｆ－ＶＳＭＰＰＳ方案原理图
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｆ－ＶＳＭＰＰＳ

　　此时，微波信号从矢量网络仪输出，通过强度调制或振幅调制（ＭＺＭ调制器）的形式加载到由激光器输
出的光频载波上，根据光电调制原理，经过推导可得微波信号的相移为：

ｔａｎφｒｆ ＝

１ ＋rｃｏｓkｃδ
r（r＋ｃｏｓkｃδ）ｓｉｎkｒｆx１ ＋ｓｉｎkｒｆx２
１ ＋rｃｏｓkｃδ
r（r＋ｃｏｓkｃδ）ｃｏｓkｒｆx１ ＋ｃｏｓkｒｆx２

（２）

式中：r＝E２

E１
；δ＝x２ －x１ ，x１，x２ 分别为 ２路光纤长度；kｃ ＝

２πnｅｆｆ
λｃ

，kｒｆ ＝
２πnｅｆｆ
λｒｆ

，λｃ 和λｒｆ为真空中光波和微波的波

长，nｅｆｆ为光纤纤芯的等效折射率。 式（２）表明，移相器的相移不但与幅值有关，而且与各分支延时线的长度、
长度差都有关系。 在设计中，如果使长度 x１ ，x２ 分别满足 ｃｏｓkｒｆ x２ ＝０，ｃｏｓkｒｆ x１ ＝１，ｃｏｓkｃδ ＝１，则式（２）变为

ｔａｎφ＝
E２

E１
，即φ＝ａｒｃｔａｎ（E２

E１
）。

在实际的设计与制作中，如果工作频率不是很高，微波波长较大，工艺上相对容易满足 ｃｏｓkｒｆx２ ＝０，ｃｏｓkｒｆ
x１ ＝１，但是很难严格满足 ｃｏｓkcδ＝１光波长量级的波导长度。 因此必须在一定的工艺容差内研究其相移特
性。 由于制造工艺不可避免地会出现偏差Δδ，对于 ｃｏｓkｃδ值的影响就会比较剧烈，可能使得 ｃｏｓkｃ（δ±Δδ）
的值在［ －１，１］范围内剧烈跳动，从而严重影响系统的相移特性。 此时，式（２）变为：

ｔａｎφｒｆ ＝
r［r＋ｃｏｓkｃ（δ±Δδ）］
１ ＋rｃｏｓkｃ（δ±Δδ） （３）

令 V＝ｃｏｓkｃ（δ±Δδ），则有 ｔａｎφｒｆ ＝r（r＋V）１ ＋rV ，定义 V的取值，ｔａｎφｒｆ和φｒｆ随 r 变化的曲线见图 ４。 可以看

出，无论 V取何值，随着 r的变化，都会产生相移。 但是在 V＜０的情况下，相移角度曲线发生突变，这显然不
符合我们对移相器连续调整相位的要求。 而在 V≥０ 的情况下，相移曲线具有很好的连续性。 因此可以得
出，只要能实现 ｃｏｓkｃ（δ±Δδ）≥０，也能实现对相位角度的调整，这样就在很大程度上降低了对光纤切割的
制作难度。
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图 ４　振幅比率与相移角度及其正切值的对应曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｒａｔｉｏ ｖｅｒｓｕｓ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｒａｔｉｏ ｖｅｒｓｕｓ ｔａｎｇｅｎｔ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ
　　假设网络分析仪（Ｎｅｔｗｏｒｋ Ａｎａｌｙｚｅｒ，ＮＡ）输出的微波信号为 ３ ＧＨｚ，即其在真空中的波长为λｒｆ ＝０畅１ ｍ，
光源波长选为通信中常用的１ ５５０ ｎｍ，采用保偏光纤，纤芯等效折射率为 nｅｆｆ ＝１畅５，则２ 路光纤要实现 ９０°的

相差，所需长度差为
λｒｆ
４nｅｆｆ≈１６畅７ ｍｍ，可调光纤延

迟线用来调整光纤切割精度限制所产生的长度误差。
通过调整 ２个衰减器来调整两路信号的功率比值，从
而实现输出信号相移在 ０°－９０°范围内的变化。 最后
２路光信号通过光合路器矢量叠加为 １ 路信号，经过
光电转换，进入 ＮＡ与微波源信号进行相位的比较，得
出相位的变化值。
如果要实现 ０°－３６０°范围内的相移，只需以同样

的长度差依次再设计 ２ 路保偏光纤，见图 ６。

图 ５　４路光纤实现 ０°－３６０°移相原理图

Ｆｉｇ．５　Ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔｅｒ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｆｉｂｅｒｓ ｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０°－３６０°

　　假设 ３路和 ４ 路传输的信号振幅分别为 E３ 和 E４ ，具体来讲，分以下 ４种情况：

１） 令 E３ ＝E４ ＝０，则φｒｆ ＝ａｒｃｔａｎ E２

E１
，实现 ０°－９０°的相移；

２） 令 E１ ＝E４ ＝０，则φｒｆ ＝ａｒｃｔａｎ E３

（ －E２ ）
，实现 ９０°－１８０°的相移；

３） 令 E１ ＝E２ ＝０，则φｒｆ ＝ａｒｃｔａｎ （ －E４ ）
（ －E３ ）

，实现 １８０°－２７０°的相移；

４） 令 E２ ＝E３ ＝０，则φｒｆ ＝ａｒｃｔａｎ （ －E４ ）
E１

，实现 ２７０°－３６０°的相移；

因此可以看出，在给定的设计条件下，该移相器具有 ０°－３６０°的移相功能。

３　结束语

本文对几种实现微波光子移相器的方法进行了分析比较，并针对基于光纤的微波光子移相器进行了研
究，通过引入光可调定向耦合器和保偏光纤的方法，降低了系统的复杂性，并解决了 ２ 路光之间的相干干涉
问题。 进一步拓展分析，实现了 ０°－３６０°的移相功能。 本文主要从方案设计的方式阐述了所设计的移相
器，下一步将继续研究测试系统的搭建和验证。
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