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基于光电协同的雷达实时信号处理技术

刘兴钊
!

高叶盛

$上海交通大学电子工程系!上海!

D%%D&%

%

摘
!

要!随着雷达系统在通道数量!带宽和分辨率上的不断提升"对于数据处理能力和处理速度提出更

高的要求#在一些特定的应用场合"体积!功耗等也是数据处理机设计时需要考虑的重要因素#单纯依

靠数字技术的雷达信号处理模式已经或者即将暴露出在运算能力!运算速度和功耗等方面的局限性#

本文立足于新型信息处理理论和方法的研究"提出了光电协同信息处理技术#该技术将光学复杂运算

与电子学逻辑控制相结合"利用空间光学信息处理完成高密度!海量数据的算术运算"利用电子学处理

完成传输控制!逻辑运算等操作#光电协同处理具有高速并行的处理特点"而且处理主要依靠光学无源

器件"功耗极低#最后给出了光电协同信息处理技术在合成孔径雷达成像处理和阵列雷达波束形成处

理上应用的实例#

关键词$光电协同处理%实时信息处理%雷达信号处理%合成孔径雷达成像%波束形成

中图分类号$
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!
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实时信息处理技术是现代信息处理的关键!是由信息获取向决策制定转换的重要环节!尤其在如今

信息膨胀和大数据的时代!信息处理的时效性至关重要(

$')

)

'雷达是信息化武器装备的*千里眼+!随着

雷达多功能,一体化和超宽带等发展趋势的日益深化!实时信息和信号处理的需求迫切!而器件在处理

能力和处理功耗等方面的局限日显突出(

&'*

)

'现代雷达技术的发展离不开数字技术和微波技术的进步!

随着雷达系统在高分辨率,多功能和智能化等诸多方面的技术需求!阵列雷达系统将提供多达上万甚至

更多的接收通道!而且每个通道的信号带宽高达几十甚至几百兆赫兹'如此大带宽,海量数据传输和处

理对于现阶段的数字技术而言都是极大的挑战!同时!传输速率,处理速率,噪声损耗和功耗等都是下一

代雷达系统亟待解决的关键问题(

H

!

(

)

'

合成孔径雷达$

"

L

48M@8<:5

E

@3823@35>53

!

"9]

%是一种高分辨率微波成像雷达!也是雷达谱系中对

数据存储和数据处理有较高要求的系统'在军用和民用领域!对星载
"9]

系统都有高分宽度的需求!

势必带来海量数据处理的问题'同时!

"9]

系统作为一种传感器!为信息和情报的传递服务!处理的时

效性往往会成为决策制定的关键要素'相控阵体制是雷达技术的重要发展方向!大型宽带相控阵雷达

在收发通道数量,信号带宽等方面对于系统能力都是极大的提升!与之相对的!对信号处理而言是极大

的挑战'高速,海量和实时信号处理需求的出现!使得现有的数字技术所提供的处理能力*捉襟见肘+!

同时外部工作环境和装备总体对信号处理机的约束也使得很多数字器件无法长期稳定工作!甚至根本

无法使用'近些年!光电子技术被引入雷达领域!微波光子学成为研究热点(

$%'$D

)

'微波光子学是将微波

技术与光子学技术相融合的新兴交叉学科!其主要研究内容包括"微波信号和毫米波信号的光子学产生

方法!微波信号在光纤链路中的传输与分配!以及微波信号通过光子学方法进行信号处理等'雷达作为

一种主动式探测和感知的工具!回波数据携带各类目标信息而且数量巨大!而现阶段的微波光子学尚不

能提供回波数据的信息和信号处理的解决方案'微波光子学的兴起对于雷达技术是重大的革新!系统

带宽能提升至十几甚至几十千兆赫兹!而如此大量数据的接收,采样和处理以目前数字处理水平无法满

足要求!新型雷达实时信号处理技术的需求十分迫切'

本文提出了基于光电协同的雷达实时信号处理技术'事实上!早已有利用光学技术解决雷达信号

处理问题的成功先例'

D%

世纪
F%

年代!美国环境实验室$

.4X<314N@4856]@=@53:M!4=8<828@17

<̂:M<

A

54

!

.]!̂

%的研究人员利用斜平面处理技术成果实现了
"9]

数据的聚焦成像(

$)

)

'长春光机所

于
$(HF

年研制成功斜平面光学处理器!在
$_$%

万比例尺下!地面分辨率可达
$C*N

!系统指标达到美

国当时生产的
W+')

光学处理器水平'随着大型甚至巨型相控阵雷达系统的研究与发展!庞大通道数

和大带宽所需要的数据处理能力对于现阶段数字技术而言是巨大的挑战'与此同时!光学处理本身具

有的高速并行能力和高密度数据承载能力使其重新获得雷达领域研究人员的重视!具备为未来雷达系

统提供快速海量数据处理的潜力'而且!光学处理系统还具有体积小,重量轻,功耗小和抗宇宙辐照等

特点'

从
D%%H

年开始!加拿大国家光学研究所$

#58<1456,

E

8<:=!4=8<828@

!

!#,

%联合欧空局$

.231

E

@54

"

E

5:@9

A

@4:

L

!

."9

%研制了实时星上
"9]

光学处理原型系统(

$&

!

$G

)

'该系统是针对
.#B!"9O

搭载的

9"9]

载荷的专用处理器'目前从公开报道的内容看该光学系统质量为
$*C*[

A

!体积为
F)%NN `

D%*NN `$&%NN

$长
`

高
`

宽%!功耗为
$GCFY

'

在通用型的光电协处理器方面!以色列
S.#"S.O

公司作为这一领域的先驱提出了若干通用处

理器件的构型'其中
D%%)

年提出了代号为
.4S<

A

M8DGF

光学向量矩阵乘法器作为通用半导体处理器

的协处理器'

.4S<

A

M8DGF

是一个功能强大的通用光学
-"?

协处理器!能够在单个时钟周期内实现向

量与向量和向量与矩阵乘法'

DGF

个元素的向量!每个元素
HK<8

'该处理器可实现
DGF`DGF

矩阵与

(GF!

刘兴钊 等$基于光电协同的雷达实时信号处理技术



$ D̀GF

向量的乘法'其数据处理流量为
DGF̀ DGF̀ $DG^aUbH%%%V\

'该系统在定位上是针对通

用处理而设计的!完成的功能相对单一'其主要存在的问题是"$

$

%光电数字接口所能提供的数据转

换量化精度十分有限!光学处理的结果无法满足后续数字运算的精度&$

D

%光电转换的速率过低!无法

与数字系统匹配'虽然光计算很快!但数据的输入与输出效率过低!因此频繁的利用光协处理器将导

致系统的效率下降'

本文立足于新型信息处理理论和方法的研究!提出了光电协同信息处理技术$

,

E
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E

@358<X@<4713N58<14

E

31:@==<4

A

!

,?.+!?

%'该技术将光学复杂运算与电子学逻辑控制相结合!利用空

间光学信息处理完成高密度,海量数据的算术运算!利用电子学处理完成传输控制,逻辑运算等操作'

光电协同处理具有高速并行的处理特点!而且处理主要依靠光学无源器件!功耗极低'

!

图
$

!

光电对偶结构示意图
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光电协同信息处理理论和方法

@A@

!

物理含义

!!

光电协同处理的物理学含义可用光对偶来解释'将接收到

的回波中的微波波段载波替换为光载波!从而形成微波系统与

光系统之间的一种对偶结构'由于采用了光载波!则可以利用

光学元件对信号进行各种处理!从而代替传统的基于
-"?

的运

算'图
$

中给出了一个光电对偶结构的示意图!显示了将
T

波

段的阵列微波信号转换为
G)D4N

波长的绿光调制的对偶结构'

从本质上来说!光电协同处理是基于调制理论的!它是一种把带有目标信息的射频信号调制到光频

率上!在光域进行信息处理的方法'同时!进行光电对偶运算研究!在光域运用光学元件完成相应处理

运算的过程'很多数字信号处理中的复杂运算在光学系统中则可以通过少数简单的透镜结构完成!因

此利用光电对偶系统结构可以将电信号的处理问题转换为光信息的处理问题!而在光学系统中信号处

理的时间等于光束通过整个光路的时间'光处理系统与电处理系统之间的对偶性是指两者在物理上的

等效性而非数学运算过程的一致'

!

图
D

!

光电协同处理思想示

意图

!

P<

A

CD

!

"[@8:M17,?.+!?

@AB

!

光电协同信息处理方法

光电协同处理理论的基本思想是将待处理的雷达信号调制在激光上!

利用激光波前的空间分布实现信息的高密度承载!再将激光束通过各类光

学元件以完成复杂的数学运算!而最终的结果经由光电转换器件完成数字

化采样!实现与现有装备一致的数据接口'在信号处理的过程中主要的时

序控制,反馈控制采用以电为主的技术手段!从而形成运算以空间光学系统

为主,控制及接口以电子系统为主的光电协同处理基本架构'图
D

中给出

了这一思想的基本示意图'

基于光电协同信息处理的理论和方法!进一步给出光电协同信息处理

平台体系架构方法'光学处理的特点在于高速并行!处理速度与数据量无

关!而只与光波传播的距离有关!数字处理的控制和运算灵活!逻辑运算便

捷'本文给出了光学处理器和数字处理器*双核+协同工作的架构方案!如

图
)

所示'

光电协同处理技术将电信号形式的时变信号通过光电对偶系统和光电时空转换技术使之以光信号

的形式在空间中呈现一定的分布!进而利用光学元件实现对承载在光载波的电信号进行处理!达成信号

处理目标'根据以上分析!该技术可以总结如下'

%FF

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)D

"
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!!

图
)

!

光电协同处理平台架构设计

!!

P<

A

C)

!

-@=<

A

417,?.+!?

E

658713N

$

$

%其主要特点是信号处理的时间与信号的数据量基本无关!

仅与光束通过光学元件和全部光路所需时间有关'

$

D

%复杂的数学运算均利用光束透过和光束反射过程实

现!在模拟信号的层面解决!不需要高速的采样和高精度量化

器件'

$

)

%系统的重要功率需求仅为激光器功率!因此在功耗,散热

等方面极低'又由于采用的半导体器件和数字器件较少!系统的

抗辐照性能极好!可以适应严苛的环境和系统约束'

$

&

%由于运算过程是以空间光的模拟信号形式完成的!因此运

算过程中动态范围的变化对最终结果的精度几乎没有任何影响'

$

G

%由于系统处理性能提升以及系统结构的变化!允许技术人员采用更加有效和复杂的算法以进一

步提升雷达系统的性能'

$

F

%光电协同处理技术在系统构成方面将是针对某一特定处理需求而构建的系统!其目标是技术方

面通用化而在系统实现方面则是针对专门的需求而设计'

!!

图
&

!

系统结构和组成

!!

P<

A

C&
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E
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A

B

!

光电协同
+;!

成像处理

BA@

!

处理系统设计

!!

光电协同
"9]

成像处理系统的基本组成

和数据流关系如图
&

中所示'图
&

所示系统

结构设计主要利用空间光调制器将
"9]

回波

数据调制到平行相干的激光束上!带有
"9]

回波信息的激光束通过透镜成像系统聚焦成

为
"9]

图像'

++-

相机被置于透镜成像与伺

服系统的像平面上!采集聚焦后的
"9]

图像

并进行数字化'为使得光学
"9]

成像处理系统具有良好的成像适应性!聚焦后的
"9]

图像将送至控

制器对图像质量进行分析以校正聚焦透镜系统的焦距和其他成像参数!实现基于反馈的精细聚焦

处理'

由图
&

中可见系统可以划分为以下组成部分'

$

$

%光源子系统'提供系统中的相参光源!具有高度的频率稳定性和功率稳定性'

$

D

%数据调制子系统'将
"9]

原始数据加载在激光束上!这里主要是利用相位和幅度型的空间光

调制器实现幅度和相位数据向激光束的调制'

$

)

%运算与成像处理子系统'系统的核心之一!由透镜和相位型空间光调制器构成!完成全部的成

像及所需运算'

$

&

%数据采集子系统'利用光电转换器件对成像后的光信号进行采集并转化为数字信号'

$

G

%数字运算与控制器'实现系统的流程控制!并根据成像结果对系统进行反馈调整!同时担负光

学成像系统的输入输出接口以及完成必要的缓冲'

BAB

!

关键运算的光学实现

DCDC$

!

光学匹配滤波

如图
G

所示!令透镜的最大厚度为
!

%

!在坐标$

4

!

5

%处的厚度为
!

$

4

!

5

%'它与会聚球面透镜的不

同之处在于它只在轴一个维度上成弧形!从而在平面上看上去是一个矩阵而不是圆形'仍然将透镜劈

$FF!
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成
)

部分!如图
F

所示'注意它和会聚透镜的厚度函数非常相似!只是所有函数只和
5

有关!而与
4

无

关!总的厚度为

!

$

4

!

5

%

6!

%

7

8

$

$

$

7

$

7

5

D

8

$槡 D

%

9

8

D

$

$

7

$

7

5

D

8

D槡 D

% $

$

%

式中
!

%

b

!

%$

R

!

%D

R

!

%)

'

图
G

!

柱面透镜厚度函数

P<

A

CG

!

P24:8<14178M@:

L

6<4>3<:566@4=

!!!

图
F

!

柱面透镜厚度函数计算

P<

A

CF

!

O354=713N724:8<14178M@:

L

6<4>3<:566@4=

!!

同样做傍轴近似!仅仅考虑足够小的和值!使得下述公式近似成立!有

$

7

5

D

8槡 D

$

"

$

7

5

D

D8

D

$

$

7

5

D

8槡 D

D

"

$

7

5

D

D8

D

D

$

D

%

!!

在这些近似下!厚度函数变成

!

$

4

!

5

%

6!

%

7

5

D

D

$

$

8

$

7

$

8

D

% $

)

%

将式$

)

%代入式$

$

%得到

*

'

$

4

!

5

%

6

@Q

E

(

J

:%

!

%

)

@Q

E

(

7J

:

$

%

7

$

%

5

D

D

$

$

8

$

7

$

8

D

%) $

&

%

!!

类似地!将
%

!

8

$

和
8

D

组合为该透镜的焦距参数

$

(

#

$

%

7

$

%$

$

8

$

7

$

8

D

% $

G

%

忽略常相位因子!柱面透镜的相位变换改写为

*

'

$

4

!

5

%

6

@Q

E

(

7J

:

D

(

-

5

D

) $

F

%

!!

从式$

F

%的形式来看!它可以作为二维图像其中一维$这里是
5

方向%的匹配滤波!而二次相位的系

数可以通过调整焦距
(

的大小$

(

也可以是负数%来调节'

DCDCD

!

光学距离徙动校正

距离徙动校正是高分辨率
"9]

所必须的处理步骤(

$F

)

!在本文中实现这一处理的主要思路就是利

用空间光调制器的乘法功能!配合以光学系统的傅里叶变换实现在频域内的相位补偿!进而完成时域内

的距离徙动校正!徙动校正量可以根据成像参数经由空间光调制器加以调整!使系统具有较高的灵

活性'

设
"9]

雷达系统采用脉冲线性调频信号!调频斜率为
:

!发射信号波长为
"

!去掉载波频率后的点

目标回波信号形式可以写为

//

$

#

!

*

!

8

%

6$

$

#7

D$

,

%

@Q

E

(

7J#

:

$

#7

D$

,

%

D

7J

&

#

$

"

) $

*

%

式中"

&

$-%为发射信号包络函数&

#

为发射信号内时间$快时间或称距离时间%'

DFF

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)D

"

#1C&

"

D%$*



图
*

!

光学距离徙动校正流

程图

P<

A

C*

!

P61Z:M538171

E

8<:56

]+̂ +

由于条带
"9]

信号具有方位移不变的特性!所以对条带模式下
"9]

信号的分析以及处理一般均在
-1

EE

6@3

域展开'

"9]

信号方位向的特性

是与目标所在的距离门直接相关的!所以在距离时域,方位
-1

EE

6@3

域内

对信号进行分析和处理十分理想'信号在距离
'-1

EE

6@3

域内的形式!有

;/

$

#

!

(

&

!

8

%

6

@Q

E

(

J

$

D

#

(

&

*

/

7

&

#

8槡&
"

7J#

<=

8

$

#7#

8

%

D

) $

H

%

其中

$

<=

8

6

$

:

9

8

%

<=

8

6

:

$

9

8:

%

!

%6

D

"

$

$

7

+

%

,

D

$槡+%

)

+

6

$

7

(

&

"

D

$ %

>

$

(

%

!!

式中"下标
8

代表
<=

在距离门
8

处的取值&

(

&

为
-1

EE

6@3

频率参量'

其中
#

8

6

D8

槡, +

即为需要校正的距离徙动量在距离多普勒域内的形式'信

号处理的流程如图
*

所示'

图
H

!

阵列雷达光电协同波束形成处理组成示意图

P<

A

CH

!

"[@8:M17

E

M5=@>5335

L

35>531

E

8314<:K@5N713N<4

A

=

L

=8@N

C

!

阵列雷达光电协同波束形成处理

CA@

!

处理系统设计

!!

阵列雷达光电协同波束形成处理总体设

计方法如图
H

所示'由图
H

可见!阵列雷达光

电协同波束形成处理由
G

个功能模块组成!分

别为"数据缓存模块!电光转换模块!波束形成

运算模块!光电转换模块和输出演示模块'每

个模块的功能简述如下'

$

$

%数据缓存白块'用于暂存
?

个通道的雷达回波数据!后面将提到选用数字微镜阵列$

-<

A

<856

N<:31N<3313>@X<:@

!

-^-

%作为电光调制器件!其板上有
&

$

HVK<8=

的存储空间!将其作为雷达回波数据

的缓存空间!能有效地提高
-^-

加载速率'

$

D

%电光转换模块'用以输入数字信号与光学
-\P

处理器的接口!实现数字信号到光信号的转

换'演示验证系统实现中选用
-^-

来实现电光转换'值得指出的是!

-^-

本质上是由机械结构控制

的许多反射镜构成的阵列!其本身只具备光强调制的能力!通常用于投影,显示等领域'这里将利用超

像素技术$

"2

E

@3

E

<Q@6

%!使得
-^-

具备高速,高精度幅度和相位调制的能力'另外!波束形成运算中的

P!]

滤波处理涉及各阶延时样本!

-^-

具有阵列式结构!所以利用
-^-

进行电光调制同时也实现了

)D

个通道延时样本的光输出'

$

)

%

-\P

运算模块'用以加载滤波器权值以及求和运算'完成包括幅相加权,时延滤波和均衡滤

波的权值加载'这里依然利用
-^-

超像素技术得到幅度和相位调制结果!来完成对雷达回波数据的

复数加权处理'

$

&

%光电转换模块'用以光学处理得到的
-\P

结果转换为相应的电信号!以便后续的输出和显

示'这里选用高速
++-

来完成对图像的采集工作'

$

G

%输出与演示模块'将由光电转换模块得到的模拟电信号量化为数字信号!以及把
-\P

运算结

果进行整体展示'通过改变空间导向矢量使得波束在空间形成扫描!从而利用采集的幅度数据来逐一

描绘出天线波瓣图'

)FF!
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!

图
(

!

-^-

及其开发板

P<

A

C(

!

-^- 54><8=>@X@61

E

'

N@48[<8

CAB

!

高精度幅度相位联合调制

针对系统设计要求和器件性能!本文提出了基于超像素技术的数

字微镜阵列幅度和相位调制方法'利用这个方法!能有效地解决高速

高精度幅度相位调制的问题'

-^-

器件及其开发板如图
(

所示'

为了在大多数苛刻环境条件下提供高质量的图像!大屏幕投影系

统转向发展数字式光处理$

-<

A

<8566<

A

M8

E

31:@==<4

A

!

-S?

%技术'

-S?

是基于微机电系统$

<̂:31'@6@:831'N@:M54<:56=

L

=8@N

!

.̂ "̂

%的器件!

被称为
-^-

!由美国
O!

公司在
$(H*

年发明'

-S?

投影显示技术的核

心是数字微镜器件!它是一种基于半导体制造技术!由高速数字式光反

射开关阵列组成的器件!采用二进制脉宽调制技术能精确地控制光的

灰度等级!加上图像处理,存储器,光源和光学系统便组成
-S?

系统!

能投射大屏幕,高亮度,无缝的以及高对比度彩色图像'

-^-

光开关

是被称为
.̂ "̂

的一个组件!是采用
+̂ ,"

工艺的单片制造方式集成在
+̂ ,"

存储器上面'每一个

光开关有一片微镜子!它能转动两个方向"其中一个方向能将入射光反射到投射透镜!投射到银幕上&另

一个方向可将入射光反射到吸收平面!由吸收平面把光吸收'

-^-

本质上是众多反射镜构成的器件!具备对光强调制的能力!并不能直接实现对光束波前或者

相位调制的能力'而在雷达信号处理中大量需要相位调制!对于宽带
-\P

演示验证系统极需要一种高

速,高精度的幅度和相位调制的方法'本文提出了一种基于超像素合成技术的
-^-

幅度和相位联合

调制方法'其基本原理如图
$%

所示'

图
$$

给出利用
-^-&̀ &

$保留
)

位小数%像素融合形成的相位调制曲线'结果比较来看!

&̀ &

超

像素具有更好的线性度!并且相位调制的种类更多!更加均匀地分布在
%

$

D

#

之间'

图
$%

!

基于
-^-

的幅度相位联合调制原理图

P<

A

C$%

!

":M@N58<:><5

A

35N 175N

E

6<82>@54>

E

M5=@N1>2658<14K5=@>14-^-

!!!!

图
$$

!

幅度相位联合调制相位调制曲线示例$

&̀ &

%

P<

A

C$$

!

?M5=@N1>2658<14:23X@178M@5N

E

6<82>@54>

E

M5=@N1>2658<14

$

&̀ &

%

D

!

试验系统与性能分析

DA@

!

光电协同
+;!

成像处理

!!

光电协同
"9]

成像处理试验台系统如图
$D

所示'核心器件包括"

a161@

L

@

相位型空间光调制器!

分辨率为
$(D%

像素
$̀%H%

像素!像素尺寸
H

%

N

&

a161@

L

@

幅度型空间光调制器!分辨率为
$(D%

像素

$̀%H%

像素!像素尺寸
H

%

N

&焦距
)%%NN

透镜&

\5=6@35X9$(%%'F%[N++-

相机'利用图
$D

所示的试验

台装置!对国内
$N

机载
"9]

数据处理!结果如图
$)

所示'同时!对加拿大
]9-9]"9O'$

数据光电协同

处理结果如图
$&

所示'

&FF

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-
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图
$D

!

试验台系统实物展示

P<

A

C$D

!

.Q

E

@3<N@48=@82

E

171

E

8314<:

"9]

E

31:@==<4

A

!

图
$)

!

机载
"9]

数据光电协同

处理结果

P<

A

C$)

!

]@=268171

E

8314<:"9]

E

31:@==<4

A

175<3K134@

"9]3@56>585

!

图
$&

!

]9-9]"9O'$

数据光电协

同处理结果

P<

A

C$&

!

]@=268 17 1

E

8314<: "9]

E

31:@==<4

A

17]9-9]"9O'

$3@56>585

以上对光电协同信息处理理论进行了验证!并设计相应的处理系统完成
"9]

数据的聚焦实验'由于商

用
"Ŝ

分辨率的限制$

$(D%

像素
$̀%H%

像素%!所以上述两个成像结果是利用多个聚焦后的子图拼接

而成$机载结果由
GG

个子图拼接!星载结果由
F%

个子图拼接而成%'需要指出!每一个子图聚焦处理的

时间仅与光束传播距离有关!在上述实验中整个光路的长度约
H%%NN

'

DAB

!

阵列雷达光电协同波束形成演示验证系统

阵列雷达光电协同波束形成演示验证系统选用
O!

公司
-S?(G%%

!分辨率
$(D%

像素
$̀%H%

像素!

像素尺寸
$%CH

%

N

'演示验证系统现场装调照片如图
$G

所示'

图
$G

!

阵列雷达光电协同波束形成演示验证系统装调现场

P<

A

C$G

!

.Q

E

@3<N@4856=@82

E

17?9]1

E

8314<:K@5N713N<4

A

利用
)D

通道回波数据开展波束形成试验'试验的输入为模拟生成的
)D

个通道的回波复数据!利

用
)CD

节介绍的基于
-^-

的幅度相位联合调制方法将其加载到激光上'同时!滤波器复系数利用另

一组
-^-

加载!与前者完成相关运算!最终利用透镜完成聚焦运算'单一波束形成结果与同时八波束

结果用
+, "̂

相机记录如下'图
$F

给出的是固定波束指向的结果'将波束不同指向结果逐一描绘!

可得到对应的波瓣图!图
$*

给出的是波束指向法线的波瓣图!其主副比为
$)C)G>\

!这与数值分析的结

果一致'

E

!

结束语

本文提出了光电协同信息处理理论和方法!该技术将光学复杂运算与电子学逻辑控制相结合!利用

空间光学信息处理完成高密度,海量数据的算术运算!利用电子学处理完成传输控制,逻辑运算等操作!

该方法和技术具有高速并行信息处理的能力!同时具备低功耗的特点'本文基于光电协同信息处理技

术!分别给出光电协同
"9]

成像处理系统和阵列雷达光电协同波束形成演示验证系统设计方法和试验结果'

GFF!
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图
$F

!

光电协同波束形成结果$单波束

和同时八波束%

P<

A

C$F

!

]@=268=171

E

8314<:K@5N713N<4

A

图
$*

!

波束法线指向波瓣图

P<

A

C$*

!

S1K@

E

588@34178M@K315>=<>@><3@:8<14
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