
收稿日期:2012-11-01摇 摇 摇 摇 摇 摇 修回日期:2013-02-20摇 摇 摇 摇 摇 摇 网络出版时间:2013-04-22
基金项目:2010 江苏省科技支撑计划(编号略)
作者简介:王查散 (1970-),男,江苏睢宁人,研究员级高工,研究方向为相控阵雷达阵列控制和光纤传输。
网络出版地址:http: / / www. cnki. net / kcms / detail / 61. 1450. TP. 20130422. 1727. 053. html

巨型数字阵列光传输系统设计

王查散,王东岳,高文辉
(南京电子技术研究所,江苏 南京 210039)

摘摇 要:光传输技术是数字阵列雷达系统中的重要技术,主要实现高精度的定时同步和高速海量的数据传输。 巨型数字阵列由于

阵面规模大、组件数量多,加大了光传输系统设计的技术复杂度和工程实现难度。 文中首先分析了巨型数字阵列信号传输的特点

和具体要求,给出了巨型数字阵列光传输系统的设计方案和技术途径,对系统中的光纤传输网络、高速串行传输和系统测试等关

键技术进行了详细分析,通过采用 PON、SERDES 等多项先进技术解决了设计中的技术难点,最终实现了巨型数字阵列的光传输

系统设计。
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Design of Huge-DAR Fiber-optic Transmission System

WANG Cha-san,WANG Dong-yue,GAO Wen-hui摇
(Nanjing Research Institute of Electronic Technology,Nanjing 210039,China)

Abstract:Optical transmission technology is an important technique of digital array radar system,it is mainly to realize high-precision
timing synchronization and high-speed and massive amounts of data transmission. Due to some characteristics including large scale and
more components of giant digital array,technical complexity and engineering realized difficulties of system design for optical transmission
have been widely increased. First analyze the signal transmission characteristics and some specific requirements of giant digital array,then
put forward the design schemes and the technological approaches of optical transmission design,next analyze some key techniques inclu鄄
ding optical fiber transmission network,high-speed serial transmission,system testing and so forth in detail,meanwhile,solve the techni鄄
cal difficulties of design by adopting PON,SERDES and many advanced technologies,finally realize the system design of optical trans鄄
mission for giant digital array.
Key words:giant digital array;optical transmission;PON;SERDES

0摇 引摇 言
自 20 世纪 70 年代第一根低损耗光纤问世以后,

光传输技术得到了飞速发展,无处不在的光传输系统

使得人们身处其中的社会已逐渐成为信息社会,由于

光纤具有传输距离远、信号带宽大、可重构性强等优点

和良好的抗电磁干扰性能,光传输技术在雷达上的应

用越来越广泛[1],尤其在数字阵列雷达中几乎是雷达

信号传输不可或缺的技术手段[2]。
随着数字阵列[3]、双 / 多基地等雷达系统的快速发

展,高精度的定时信号同步、高速海量的数据传输对光

传输系统提出了越来越高的技术需求,而国内外导弹

防御系统的一体化建设也导致雷达系统的规模越来越

大,具备预警、探测、识别和跟踪功能的相控阵天线采

用了数千甚至上万路数字通道构成的巨型数字阵列,
此时光传输系统的设计不仅要考虑传输技术的可行

性,还要综合考虑链路中光网络[4] 设备的可实现性。
文中详细分析了巨型数字阵列信号传输的技术需求,
给出了完整的数字阵列光传输系统实现方案。

1摇 巨型数字阵列光传输系统要求
一个典型的数字阵列组成框图如图 1 所示。 其主

要部件包括数字收发组件(DTRU)、雷达控制器、数字

波束形成系统和相应的传输网络。 雷达系统发射时,
由雷达控制器产生定时信号和控制指令经传输网络传

输到各个 DTRU,DTRU 根据指令产生一定频率、相
位、幅度的射频信号输出至对应的天线单元,最后由各
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单元的辐射信号在空间合成所需的发射方向图;接收

时,每个 DTRU 接收天线各单元的微波信号,经过下

变频、中频 AD 采样处理后输出 I / Q 回波信号,经传输

网络至数字波束形成系统处理后形成波束。

图 1摇 数字阵列组成框图

以战略预警雷达为代表的新一代雷达系统均采用

了具有灵活性、模块化、可扩展性和高性能的数字阵列

雷达,其数字收发组件(DTRU)的数量可达数千甚至

上万,要实现如此超大规模的巨型数字阵列的实时控

制和海量数据传输,光传输系统在方案设计和工程实

现等技术领域都面临巨大的挑战。
首先,巨型数字阵列需要更高精度的定时同步。

数字收发组件发射波束形成是由定时同步脉冲触发

DDS 产生的,为了实现发射波束空间相干合成,能量

叠加,理论上要求系统送到各个数字收发组件的触发

脉冲“严格冶同步。 从工程可实现性角度看,同步触发

脉冲的相对延时与抖动度应当被限制在一个精确的纳

秒级范围,否则将使系统无法稳定工作。
其次,巨型数字阵列需要完成海量数据传输。 由

于采用了全数字单元,同一时刻数千路数字通道的

AD 采样数据将达到惊人的 Tbps 量级,为实现稳定的

数字波束形成,如此海量的数据必须满足可靠的高速

传输,其传输误码率要求低于 10-11,这对传输链路提

出了极高的要求。
最后,巨型数字阵列规模宏大,需要完成数千数字

单元的控制和数据传输,对信号传输的稳定性、实时

性、同步性等指标有着很高的要求,同时也要求具备高

度的智能化和灵活性,这不仅给系统的方案设计和工

程实现带来了很大的困难,同时对整个巨型数字阵列

的调试、测试和维护都带来了前所未有的难题。

2摇 光传输系统设计
基于超大规模数字集成电路、多元件 T / R 模块、

SOC 芯片及光纤技术是数字阵列雷达高速发展的技

术基础,在光传输系统的设计中正是融合了当今成熟

的高速串行传输、光纤通信等先进技术,才能满足巨型

数字阵列的应用需求。 另一方面也要看到,由于光传

输系统的设计关系到传输、光纤、光学和光通信[5]等多

个方面的知识,任何一个环节设计上的疏忽或错误都

将导致整个系统指标性能的下降或不稳定。
针对巨型数字阵列同步精度高、传输数据多、系统

规模大等特点,光传输系统采用了 Top-Down 的设计

方法,首先进行顶层的系统架构设计,然后再对底层具

体的传输协议、拓扑结构进行详细设计。
2. 1摇 系统架构设计

从图 1 的数字阵列组成框图中可以看出,光传输

系统需要完成上行的控制指令和定时信号的广播式传

输和下行海量采样数据的点对点传输,虽然传输路径

相对复杂,但仍然可将其看成是一个简单的互联系统,
并以开放系统互连参考模型 OSI 为基本框架,根据数

字阵列的应用需要施加自主的通信协议。 根据数字阵

列光传输系统的特点,其基本框架由物理层、数据链路

层和应用层组成。 对应关系如表 1 所示。
表 1摇 光传输系统基本框架组成表

序号 OSI 模型 光传输系统 对应关系

1 物理层 传输网络 光纤传输网络

2 数据链路层 传输协议 高速串行互连

3 应用层 数字阵列部件
雷达控制器、数字波束形

成、DTRU

摇 摇 光传输系统应用了 OSI 模型的三层,省略了 OSI
参考模型中的 3 ~ 6 层,第 1 层定义了物理的传输特

性,第 2 层定义了传输协议,第 3 层定义了应用功能。
物理层[6]:采用光纤传输网络构成系统的物理通

道,光纤传输网络一般包括光纤光缆,光放大器、光开

关等光有源设备,光功分器和光连接器等光无源设备。
在进行光纤传输网络设计之前,必须了解和熟悉链路

中每个元件的工作原理、工作特性以及元件的特性如

何影响系统的整体性能,然后才能根据应用需求进行

整个拓扑结构的设计及元件选型。
数据链路层:在光传输系统中,数据链路层是整个

光传输系统的设计核心,数据链路层采用了高速串行

互连技术,在应用层各部件之间通过物理层的光纤传

输系统实现了控制信号的实时高精度传输及海量数据

的可靠性传输。
应用层:在光传输[7]系统中分别对雷达控制器、数

字波束形成和 DTRU 设计了用于交换信息的一组功能

或服务,通过自定义的数据格式实现高速数据交换。
2. 2摇 光纤传输网络设计

根据巨型数字阵列应用的需求和特点,光纤传输

网络可分为数据网络和控制网络。 数据网络以数据传

递为目的,实现海量采样数据的可靠性传输,控制网络

是以传递信息和状态为目的,实现巨型阵列的分布式

控制。 图 2 为光纤传输网络的系统组成框图。
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图 2摇 光纤传输系统组成框图

PON(无源光网络) [8] 系统具备高安全性、高经济

性以及具备组播业务支持及端到端管理能力的综合承

载能力,已经成为下一代互联网的核心网络技术,得到

了广泛的关注和应用,其下行的一点到多点的广播式

技术和上行的时分多址(TDMA)技术完全适用于数字

阵列中的控制网络,由于巨型数字阵列的 DTRU 数量

巨大,光功分器经过多级分光后光功率已无法满足要

求,所以在控制网络的设计中采用了 PON 加光放大器

的方案,既简化了系统架构,又提高了系统可靠性。
在巨型阵列中,控制网络的分布节点多达数百甚

至上千,为了实现严格的同步,尽量减少信号重构带来

的抖动,在雷达控制和 DTRU 之间建立一个全光网络,
设计要点如下:

1)为实现光信号[9] 的有效放大和功分,传输模式

采用 1550nm 单模光纤,既可利用 1550nm 最低损耗窗

口,又能被具有高增益、宽带宽和低噪声的全光放大器

EDFA(掺铒光纤放大器)高效放大:光功分器采用了

PON 系统中广泛应用的基于平面波导技术的光功率

分配器;
2)光纤放大器[10] 解决了衰减和损耗对光网络传

输速率与距离的限制,在波分复用传输、 全光网络传

输、CATA 等系统中得到了大量应用。 在控制网络中

一方面作为功率放大器(后置放大器)用以提高输出

光功率实现分布式传输,另一方面作为前置放大器,提
高接收系统灵敏度,实现 BITE 信息的时分多址接收。
在实际应用中还需注意对后置放大器输出功率的控

制,避免因为功率过大带来的非线性影响导致系统的

不稳定,对前置放大器则要注意对滤波器的选择,以免

因为信噪比不够导致误码率过高。
数据网络传输的是点到点的 AD 采样数据,物理

形式上是多点到一点的拓扑结构,所以在传输根部的

数字波束形成系统会产生海量的数据集束,高密度的

光连接器和多路合一光模块是实现物理接入的关键,

同时,由于巨型阵面采用了模块化设计,其数据网络的

光纤光缆要经过多次、多路径转接,所以在进行数据网

络设计时需注意以下几点:
1)为实现高速大量的数据传输,有效利用成熟高

速高密度光模块,传输模式采用 850nm 多模光纤,为
保证可靠性,采用具有较高机械强度、弯曲不敏感和随

温度变化附加损耗小的室外光缆,还要满足尺寸小、柔
韧、防火、防动物撕咬等要求;

2)在光纤系统中,链路中的所有部件总损耗必须

足够小,以确保有足够的功率到达光接收模块。 对于

数据网络,足够的功率则是低误码率的保证,基于误码

率对入射功率值微小变化的敏感性,设计中一方面要

尽量提高 DTRU 的光模块发射功率和数字波束形成光

接收模块的灵敏度,另一方面要尽可能减少转接环节,
减少光连接器的插入损耗。
2. 3摇 高速串行通信

在雷达控制、数字波束形成和 DTRU 之间建立了

全光网络后,主要用于光纤通信[11 ]的串行通信技术—
SERDES 技术[12 ]也成了巨型数字阵列传输系统的关

键技术,这种时分多路复用(TDM)、点对点的通信技

术,充分利用了光纤的信道容量,减少所需的传输信

道,实现了巨型数字阵列控制指令和定时信号的广播

式传输和海量采样数据的点对点传输。
由于 SERDES 接口的广泛应用,现在许多高端的

FPGA 都内嵌了基于商业化 IP 模块的 SERDES 接口硬

核,如 Altera 公司的 Stratix GX 器件族内部集成的

SERDES 单通道支持 500Mbit / s 到 3. 1875Gbit / s 数据

速率。 在雷达控制端将指令、各种定时信号通过 SER鄄
DES 的编码器、串行器、发送器以及时钟产生电路完成

发送,经过光传输网络后到达 DTRU,通过 SERDES 接

口的解码器、解串器、接收器以及时钟恢复电路组成实

现指令与定时的接收,同时,DTRU 的 AD 采样数据通

过 SERDES 的编码器、串行器、发送器以及时钟产生电

路完成发送,经过光传输网络后到达数字波束形成,通
过 SERDES 接口的解码器、解串器、接收器以及时钟恢

复电路完成数据接收。
虽然 SERDES 接口按照高速串行通信标准制订了

严格的性能指标,包括抖动产生、抖动容限、抖动转移

以及系统误码率等,这在一定程度上确保系统的可靠

性和互用性,但在雷达系统应用中,定时信号经过编码

变换后会出现传输延时不确定等问题,难以满足雷达

系统的同步相参要求。
分析表明,信号在传输过程中受到半导体器件和

传输介质光纤的影响,一定会产生信号抖动和传输延

时。 这些抖动和延迟来自传输链路上的各个环节,主
要包括以下三个方面:
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1)绝对延时:绝对延时来源于物理层,如光纤光

缆、光功分放大等,由于光纤网络采用了全光网络,所
以延时是相对固定的,在设计中只要保证光纤链路的

长度是一致的,就可以保持信号的物理同步;
2)随机抖动:随机抖动主要来源于光电器件的热

噪声等;系统中主要是光收发模块,选用好的抖动量小

的光收发模块可减少随机抖动;
3)系统抖动:系统抖动是影响传输精度的主要原

因。 通过试验,信号的系统抖动主要来自于信号在进

行编码、串行和解串过程中不同时钟域之间的多次传

递,这些时钟相位的随机性和不相参性造成了信号在

不同对象的传输时间的不确定性。 为实现信号的高精

度同步必须保证两点:一是采用同源基准,即在雷达控

制、DTRU 和数字波束形成之间采用统一基准时钟以

避免非同步采样引入的抖动;二是对所有的时钟进行

相参处理,在发送端通过鉴相处理保证发送时钟相位

的稳定,在接收端通过自适应时钟相位匹配处理保证

接收的绝对同步。

3摇 光传输系统的测试设计
传统雷达系统中常用的检测技术[11 ] 和设备已无

法满足光传输系统的测试维护需要,而巨型数字阵列

规模宏大,光电设备和光网络设备量多,工程化难度

大。 所以,测试技术和测试设备也是整个光传输系统

设计中的重要环节,通过系统技术和专业测试设备,可
对光传输系统中的每个传输环节,如光电转换、传输协

议、光缆系统的指标进行验证,并测试和验证诸如稳定

性、一致性、同步性、可靠性等间接影响系统性能的指

标,查找和分析各种问题,对系统故障进行检测和定

位。
设计中采用了高集成度的多路光信号检测系统,

该系统主要包括有光开关、光功率计、光源等模块,具
备光功率光波长测试、光源信号产生、光通道切换等多

种功能,不仅可以实现光设备的常规检测,还可通过

RS-232 接口与计算机和数字示波器方便地组建测试

系统,对整个光传输链路进行性能测试、故障检测和快

速定位。
系统设计采用了时分复用技术实现 DTRU 的

BITE 检测,即各个数字单元根据地址在不同的时刻发

送 BITE 数据。 但当某个 DTRU 在不属于自己的时间

段发送时(如光器件损坏长发光),就会与其他数字单

元的发光信号发生冲突,这样就会影响到整个测试链

路,这个 DTRU 通常称之为“流氓节点冶 [13]。 这时候可

以采用功率检测法实现检测:正常工作状态下,由于每

个时刻前置光放大器接收的是某个特定的已知数字单

元的光信号,其功率大小相对固定在某个范围内,如果

出现了流氓单元,那么每个时刻收到的光信号强度就

会增加一倍,这时可通过轮询法,对每个数字单元进行

询问,询问正常单元时,是大功率信号(正常单元+流
氓单元),询问到流氓单元时,由于其他单元都已关

闭,只有流氓单元有光信号,此时收到的是较小的光信

号,可以通过功率检测法定位到故障单元。

4摇 结束语
随着对数字阵列雷达研究的逐步深入和光通信技

术发展的日趋成熟,光传输系统在相控阵雷达的应用

已进入实用化和工程化。 文中分析了巨型数字阵列的

信号特点和传输需求,详细设计了光传输系统,对系统

架构、传输协议和系统测试等关键技术进行了具体分

析,提出了解决方案并在工程实践中得到了初步验证。
文中对数字阵列光传输系统的设计既有较高的理论指

导意义,又有实际借鉴作用。
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