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光纤光栅光谱与雷达方向图特性分析
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摘　 要:光纤光栅在雷达领域发挥着重要作用ꎬ与此同时光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅的反射光谱和雷达方向图间也存在一定的相似性ꎬ如
光栅的光谱切趾和雷达的方向图加权有类似的作用ꎬ都是为了抑制信号的旁瓣或者副瓣ꎮ 基于耦合模理论对均匀光栅、相移

光栅、切趾光栅、啁啾光栅等光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅的反射光谱进行了仿真分析ꎬ同时ꎬ根据上述光栅的结构模型ꎬ构建了一维阵列雷

达模型ꎬ并对相应阵列的方向图进行了分析和仿真ꎮ 仿真结果表明ꎬ相关构型能够起到方向图调制的效果ꎬ如实现对副瓣抑

制的效果等ꎮ 研究内容促进了光纤光学和雷达领域的相关成果转化和交叉学科发展ꎮ
关键词:光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅ꎻ阵列雷达ꎻ反射谱ꎻ方向图

中图分类号:ＴＮ９５７.２ꎻＴＮ２５３　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２３)０１－００８５－０５

　 　 光纤光学在雷达的天线系统[１]、波束扫描[２]、延
时控制[３]和馈电电路[４]等方向发挥着重要作用ꎬ由于

其广泛的应用ꎬ持续得到各领域研究人员的关注ꎮ 光

纤光栅[５]作为光纤光学的重要组成部分ꎬ由于具备优

异的光谱编辑和定制能力从而拥有独特的延时特性ꎬ
在雷达延时控制等领域发挥着无与伦比的优势ꎬ在新

兴的光控阵雷达和微波光子雷达中应用广泛ꎬ解决了

一系列关键性问题ꎮ 基于光纤光栅与雷达间存在千

丝万缕的关系ꎬ本文从光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅的反射光谱和

雷达的方向图角度出发ꎬ展开了相关的仿真分析ꎮ 首

先对均匀光栅、相移光栅、切趾光栅和啁啾光栅的反

射谱开展了仿真分析ꎬ随后根据上述光栅的结构构

型ꎬ构建了类似结构的一维阵列雷达模型ꎬ并对其方

向图进行了仿真分析ꎮ 仿真结果表明雷达领域常用

的泰勒加权可有效改善光纤光栅的反射谱旁瓣ꎬ同
时ꎬ特殊构型的啁啾阵列有助于压制方向图的副瓣水

平ꎮ 由于光纤光学[６]和雷达[７]领域所关注的对象本

质上都是电磁波ꎬ二者在相关技术分析和处理方面存

在可互相借鉴的地方ꎬ本文旨在借此分析ꎬ促进光纤

光学和雷达领域相关技术的发展ꎮ

１　 理论模型

１.１　 Ｂｒａｇｇ 光栅耦合模理论

光纤是利用全反射的原理实现光波定向传播的
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导波器件ꎬ折射率未受调制的均匀光纤ꎬ当光波在纤

芯中传输时ꎬ模场是稳定的ꎬ可通过麦克斯韦方程组

对其中的光波模式进行分析ꎮ 当光纤纤芯折射率受

到外界周期性调制ꎬ引起前向传输的纤芯模和后向

传输的纤芯模之间产生耦合时ꎬ会引起 Ｂｒａｇｇ 谐振ꎬ
谐振波长的位置及光栅反射光谱可由耦合模方程解

出ꎮ 简化后的耦合模方程如下所示[５]:
ｄＦ( ｚ) / ｄｚ＝ ｊＦ( ｚ)ｋｓ＋ｊＢ( ｚ)ｋｅ(－ｊ２δｚ＋ｊφ) (１)

ｄＢ( ｚ) / ｄｚ＝ －ｊＢ( ｚ)ｋｓ－ｊＦ( ｚ)ｋ∗ｅ( ｊ２δｚ－ｊφ) (２)
式中:Ｆ( ｚ)和 Ｂ( ｚ)分别是前向和后向传播模式的

振幅ꎬδ＝β－π / Λꎬβ是传播常数ꎬΛ是光栅周期ꎬｋｓ 是
模式的自耦合系数ꎬｋ∗和 ｋ 是模式的互耦合系数ꎬφ
是光栅中引入的相移ꎮ

当光纤纤芯受到的折射率调制不再是线性或者

均匀分布时ꎬ式(１)、式(２)难以获得解析解ꎬ而可以

通过将光栅区域分割成多段ꎬ将每段等效为均匀光栅

的方式ꎬ利用数值方法获得整段光栅的反射光谱[５]ꎮ
Ｆ
Ｂ

é

ë
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ù

û
ú
ú ＝ＴｍＴｍ－１ＴｉＴ１
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(３)

式中:Ｔｉ 是第 ｉ 段光栅对应的传输矩阵ꎮ 在一般条

件下ꎬ根据初始条件 Ｆ０ ＝ １ 和 Ｂ０ ＝ ０ꎬ可获得整段光

栅的反射率 Ｒ＝ ｜Ｂ / Ｆ ｜ ２ꎮ
对于均匀光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅而言ꎬ当 ｋ２ > δ２ꎬ ｓ ＝

ｋ２－δ２ ꎬ光栅长度为 Ｌ时ꎬ其反射率可由下式表示[５]:

Ｒ＝ ｋｋ∗ｓｉｎｈ２( ｓＬ)
ｓ２ｃｏｓｈ２( ｓＬ)＋δ２ｓｉｎｈ２( ｓＬ)

(４)

１.２　 阵列方向图合成理论

对于雷达发射方向图而言ꎬ其是由各个阵元辐

射的电磁波在远场相干叠加而成ꎬ因而ꎬ根据各个阵

元辐射的信号ꎬ可获得一维阵列雷达的方向图解析

表达式ꎮ
假设将雷达阵列的第一个阵元作为相位参考ꎬ

波束指向阵列法向ꎬ阵元增益各向同性ꎬ在空间中某

一远场点ꎬ其与阵列的法向夹角为 θꎬ则第 ｎ 个阵元

对空间电场叠加的贡献度为 Ａｎｅｊ(ｎ－１)ｋｄｓｉｎθꎬＮ 个阵元

在空间中相干叠加获得的电场为[８]:

Ｅ(θ)＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ａｎｅｊ(ｎ－１)ｋｄｎｓｉｎθ (５)

式中:Ａｎ 是阵元激励ꎬｋ ＝ ２π / λ 是传播常数ꎬλ 是辐

射电磁波波长ꎬｄｎ 是阵元间距ꎮ
对于阵元激励 Ａｎ ＝ １ 的均匀线阵而言ꎬ其电场

强度方向图可由下式表示[８]:

Ｇ(θ)＝ ｜Ｅ(θ) ｜ ＝ ｓｉｎ[(Ｎｋｄ / ２)ｓｉｎθ]
ｓｉｎ[(ｋｄ / ２)ｓｉｎθ]

(６)

２　 光栅光谱

本文借助于上述耦合模理论ꎬ仿真获得了均匀

光栅、相移光栅、切趾光栅和啁啾光栅的反射光谱ꎬ
光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅的结构示意图如图 １ 所示ꎬ由于受

到折射率调制ꎬ前向传输的纤芯模和后向传输的纤

芯模之间发生耦合ꎬ图中 Λ 是光栅周期ꎬＬ 是光栅

长度ꎮ

图 １　 光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅结构示意图

光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅通常通过准分子激光、飞秒激

光等激光光源ꎬ利用相位掩模板[９]或者逐点直写[１０]

的方式在光纤纤芯中形成周期性折射率调制ꎬ从而

引起前向传输的纤芯模和后向传输的纤芯模之间的

耦合效应ꎬ并形成后向 Ｂｒａｇｇ 反射光谱ꎮ
如上所述ꎬ利用耦合模理论仿真获得光纤 Ｂｒａｇｇ

光栅的反射光谱ꎬ均匀、相移、切趾和啁啾等光栅采

用的光栅长度均为 １ ｃｍꎬ纤芯折射率为 １.４４８ꎬ折射

率调制强度均为 ０.０００ １ꎬＢｒａｇｇ 光栅反射谱中心谐

振波长在 １ ５５０ ｎｍ 左右ꎮ 仿真得到的光谱如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 均匀光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅反射光谱

图 ２ 展示了均匀光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅的反射谱及结

构示意图ꎬ从其反射谱中可看出ꎬ在 Ｂｒａｇｇ 谐振波长

对应的主峰旁ꎬ有较高的旁瓣ꎬ这对其在光栅传感领

域的复用解调、光纤激光领域的激光受激输出或者

雷达领域的多波长光栅延时[１１] 等诸多应用造成了

不利的影响ꎬ通常采用切趾的方式压制反射谱中的

旁瓣强度ꎬ提升光纤光栅在多项应用中的性能ꎮ
相移光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅的反射谱展示在图 ３ 中ꎬ

从图 ３ 中的结构示意图可看出ꎬ相移光栅是在光栅

区域的折射率调制不连续ꎬ形成了相位突变ꎬ从而在

６８
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光栅的反射谱中形成了凹口ꎬ通过调节相移量可实

现凹口位置的调谐ꎬ这里光栅引入的相移量为 πꎬ其
在光栅反射谱的中心附近形成了一个凹口ꎮ 同时ꎬ
可通过调节相位突变个数ꎬ实现凹口数量的调谐ꎮ
相移光纤光栅在雷达及通信领域也发挥着重要作

用ꎬ如其在微波光子学中的纤载射频链路性能提升、
超宽带技术等方面发挥着积极的作用[１２]ꎮ

图 ３　 相移光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅反射光谱

如前所述ꎬ由于均匀光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅反射谱具

有较高的旁瓣ꎬ极大地影响其性能发挥ꎬ切趾光纤

Ｂｒａｇｇ 光栅通过对光栅结构的强度进行调制ꎬ如图 ４
中的结构示意图所示ꎬ其减小光栅两端折射率调制

强度的突变ꎬ实现旁瓣的抑制ꎬ这与雷达的副瓣抑制

是类似的ꎮ 这里运用了雷达领域常用的泰勒权[１３]ꎬ
其在光纤光栅领域并不常用ꎬ从图 ４ 中的反射光谱

可看出ꎬ通过泰勒权进行切趾可使得 Ｂｒａｇｇ 光栅的

反射谱旁瓣得到明显的抑制ꎮ

图 ４　 切趾光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅反射光谱

啁啾光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅通过逐渐改变光栅调制区

域的折射率调制间隔ꎬ即光栅的周期ꎬ实现光栅光谱

的扩展ꎬ如图 ５ 中的反射光谱及插图所示ꎬ这里采用

的光栅啁啾系数为 ６×１０－９ꎮ 啁啾光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅除

在光纤传感和光纤通信领域得到广泛的应用外ꎬ在
雷达领域也发挥着重要的作用ꎬ由于传统雷达受到

孔径渡越等效应的影响ꎬ限制了大带宽雷达的应用ꎮ
而由啁啾光纤光栅构成的延时线可实现时延的连续

变化[１４]ꎬ实现对雷达的真延时ꎬ使微波光子学雷达

等大带宽雷达的性能得以充分发挥ꎮ

图 ５　 啁啾光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅反射光谱

３　 阵列方向图

上文对典型的光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅的反射光谱进行

了仿真计算ꎬ并对其特性开展了分析和讨论ꎮ 本节基

于上述提出的光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅的结构ꎬ对具有类似结

构形式的一维阵列雷达的方向图开展了仿真分析ꎮ
基于阵列天线的波束合成示意图如图 ６ 所示ꎬ

图中 ｄ是单元间距ꎬＭ是阵列单元数ꎬ通过对天线单

元施加合适的相位ꎬ其辐射的电磁波在远场可合成

具有指向性的电磁波ꎬ从而可实现对目标的探测ꎮ
通过调节天线单元幅度和相位ꎬ实现对天线方向图

的调制ꎬ产生特定的波束形状ꎮ 同样ꎬ由于天线收发

性能具备互易性ꎬ对于回波信号可通过数字波束形

成等对幅度或者相位进行加权实现接收波束的数字

化控制ꎮ

图 ６　 一维阵列天线波束合成示意图

这里ꎬ根据上述光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅的相关结构ꎬ构
造了均匀、相移、切趾和啁啾雷达阵列ꎬ并对其合成

方向图进行了仿真ꎮ 其中ꎬ阵列中天线单元数 Ｍ 为

１００ 个ꎬ单元间距 ｄ为电磁波波长的一半ꎬ电磁波的

频率为 １０ ＧＨｚꎮ
和均匀光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅有较强的旁瓣类似ꎬ均

匀线性阵列的方向图如图 ７ 所示ꎬ由于阵列均匀的

电场激发在空间中合成时生成较强的副瓣电平ꎮ 从

图 ７ 中的阵列方向图中可看出ꎬ在均匀电场激发下ꎬ
第一副瓣电平仅低于主瓣峰值约 １３.２ ｄＢꎬ这对于雷

达的抗干扰和抗杂波等性能造成严重的困扰ꎬ在雷

７８



电　 子　 器　 件 第 ４６ 卷

达设计及应用中需加以控制和处理ꎮ

图 ７　 均匀一维阵列方向图

根据前述光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅的相移结构ꎬ这里一

维阵列的相位产生突变ꎬ突变相移量为 πꎮ 对产生

相移后的阵列方向图进行仿真ꎬ所得结果如图 ８ 所

示ꎬ由图可知当阵列产生相移量为 π 的相位突变

时ꎬ与相移光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅的反射光谱类似ꎬ在其方

向图主瓣的中心位置将形成一个凹口ꎬ通过对相移

量的调谐ꎬ可实现对凹口零深位置的改变ꎮ 因此ꎬ利
用该特性有潜力实现对主瓣干扰的置零ꎬ减少该干

扰对雷达探测性能的影响[８ꎬ１５]ꎮ

图 ８　 相移一维阵列方向图

图 ９　 切趾一维阵列方向图

根据光纤 Ｂｒａｇｇ 光栅对切趾的定义ꎬ其类似于

雷达中的加权处理ꎮ 利用光纤光栅领域常用的 ｔａｎｈ
切趾函数[５]ꎬ对均匀线性阵列进行加权处理ꎬ可得

到如图 ９ 所示的切趾阵列方向图ꎬ其中 ｔａｎｈ 函数中

的 α和 β分别取值为 ０.５ 和 ３ꎮ 从方向图中可知ꎬ通

过对阵列进行切趾ꎬ可有效降低其副瓣ꎮ 同时ꎬ在相

同的第一副瓣幅度条件下ꎬｔａｎｈ 函数加权较泰勒加

权获得的主瓣宽度较大ꎬ但其余副瓣幅度远低于泰

勒加权ꎮ 另外ꎬ通过对 ｔａｎｈ 函数中 α和 β 等参数的

编辑ꎬ可获得较丰富的加权曲线ꎬ实现对方向图灵活

的编辑能力ꎮ 光纤光栅领域还有其他多种切趾函

数ꎬ在雷达领域也具有较大的应用潜力ꎮ
根据 Ｂｒａｇｇ 光栅的啁啾结构ꎬ这里对阵列采用

啁啾处理ꎬ阵列中 １００ 个天线单元中的前 ３０ 个和后

３０ 个单元的单元间距分别从一倍波长逐渐变化为

二分之一波长和从二分之一波长变化到一倍波长ꎬ
中间的 ４０ 个天线单元的间距为二分之一波长ꎬ其结

构类似于光纤啁啾 Ｂｒａｇｇ 光栅中的非线性啁啾[１６]ꎬ
这里波长指上文中电磁波对应的波长ꎮ 仿真得到的

方向图展示在图 １０ 中ꎬ可知ꎬ其可在一定程度上降

低副瓣的幅度ꎬ同时ꎬ与均匀线性阵列相比ꎬ在同样

的单元数下ꎬ该啁啾阵列的 ３ｄＢ 波束宽度也有一定

的降低ꎬ这有利于提高目标探测的角度分辨率ꎮ

图 １０　 啁啾一维阵列方向图

４　 结束语

光纤光栅在雷达领域存在广泛的应用ꎬ且随着

微波光子雷达、量子雷达等前沿技术的发展ꎬ其应用

前景将更加广阔ꎮ 本文利用耦合模理论对光纤均

匀、相移、切趾和啁啾 Ｂｒａｇｇ 光栅的反射谱进行仿真

分析ꎬ同时ꎬ根据上述光栅结构ꎬ构建了均匀、相移、
切趾和啁啾一维阵列ꎬ利用方向图合成理论对其方

向图进行了仿真分析ꎮ 仿真结果表明ꎬ相移阵列可

在方向图主瓣中形成凹口ꎬ有潜力用于抗主瓣干扰ꎻ
切趾阵列可利用 ｔａｎｈ 函数的多变性ꎬ实现对方向图

的丰富编辑ꎻ啁啾阵列在同样的单元数下ꎬ可实现方

向图副瓣和波束宽度一定程度的降低ꎮ 相关仿真分

析旨在为实验和方案设计提供指导ꎬ后续可结合相

关实验和设计开展进一步深入研究ꎬ期待为光栅和

雷达设计优化提供借鉴和参考ꎮ 本文首次将光纤光
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栅与雷达阵列结合讨论分析ꎬ这将有助于促进光纤

光学在雷达领域的理解与应用ꎬ并推动二者相关信

息处理方式的互相借鉴和成果转化ꎮ
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