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０　 引言

随着移动通信技术的不断发展，无线电技术朝

着全相干和终极相干不断演进。 作为 ６Ｇ 物理层备

选技术之一，智能全息无线电技术具有同时实现射

频全息、空间频谱全息和空间波场合成的能力，能够

通过空间频谱全息和空间波场合成对全物理空间的

电磁场进行全闭环精准调制和调控，从而实现时、
空、频域的全维相干，大大提高频谱效率和网络容量，
使全息成像级、超高密度以及像素化的超高分辨率空

间复用成为可能。 本文将首先分析 ６Ｇ 的需求及使用

全息无线电技术的内在逻辑，随后介绍智能全息无线

电（Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ Ｒａｄｉｏ，ＩＨＲ）技术的基本概

念及国内外研究现状，最后分析该技术在 ６Ｇ 无线通

信中的应用前景，包括基于全息无线电技术的 ６Ｇ 通

信系统架构及其中所涉及的关键技术及挑战等。

１　 ６Ｇ 需求和全息无线电技术的应用场景

随着 ５Ｇ 技术的大规模商用，面向下一代移动

通信技术的 ６Ｇ 需求已得到来自各行各业的广泛研

究，但目前多数仍停留在想象阶段［１－５］。 因此，６Ｇ
的驱动力被更多地归结于技术驱动、范式转换和无

线技术演进的内在逻辑［６－９］。 尽管如此，行业和学

术界对 ６Ｇ 的需求和应用场景仍达成了一定的

共识［１０－１３］：
① 随着人口红利和流量红利的递减，未来移动

网络将更多地从 ２Ｃ 业务转向 ２Ｂ 业务。 例如，未来

智能工厂中智能移动机器人的密集协同、实时控制、
复杂操作和无线访问高性能计算资源等需求，要求

通信 系 统 具 有 ＴＢ 级 别 的 分 布 式 计 算 能 力、
１００ Ｇｂｉｔ ／ ｓ ／ ｍ２或 １～１０ Ｔｂｉｔ ／ ｓ ／ ｍ３的超高数据密度和

小于 １０ μｓ 的超低延迟，从而实现机器实体和操作

过程的数字孪生以及远程故障排除。

② ５Ｇ 仍缺乏杀手级应用的主要原因是移动网

络尚未突破无线通信这一单一功能。 事实上，网络

空间可以和电磁空间构成陆海空天之后的“第五维

空间”，而一个高分辨率的五维空间信息系统（５Ｄ
Ｍａｐｐｉｎｇ）被认为是促进未来物理、生物和数字世界

融合的关键赋能技术。 因此，６Ｇ 技术有必要在满足

无线通信的基本需求外，实现感知和通信融合，以无

线感知为基础更好地了解更高维度的物理世界，促
成融合通信、感知和计算在内的多功能一体化系统，
从而为社会提供更广泛的先进技术服务。

③ 随着人工智能的发展和渗透，移动网络将从

５Ｇ 的万物互联到 ６Ｇ 的万物智联。 在后 ５Ｇ 时代，
人工智能技术和物联网感知技术的发展使得万物智

联成为了可能，而随着 ６Ｇ 时代 ＡＩ 进一步的发展，
人与人、人与物、物与物之间都会建立紧密、直接、高
效、智能的联接。 原生 ＡＩ 的应用与发展，将会为整

个 ６Ｇ 网络带来更强大的处理能力和更高的处理效

率，能够应对更全面的应用场景。
④ 为了适应飞机、轮船和火车的超宽带需求，

空间和地面网络将需要互连和整合，从而形成一个

泛在移动、超宽带的应用场景。 为了应对该应用场

景中的海量智能终端，一个多尺度的、能够突破空－
天－地－海区域限制的室外大尺度空天地一体化通

信网络和室内短距离 ３Ｄ 立体网络将成为 ６Ｇ 网络

架构的备选方案。 其中，室外大尺度空天地一体化

网络为多层网络，包括由各种轨道卫星组成的天基

网络，由飞机、ＵＡＶ 或 ＨＡＰＳ 组成的空中网络，以及

地面网络；而室内短距 ３Ｄ 网络以毫米波、太赫兹波

或无线光等短距离通信为主。
⑤ 在碳达峰和碳中和的大背景下，移动网络的

节能减排将是未来行业创新的重点，发展绿色和可

持续的移动网络将是一个更加紧迫的需求。
综上所述，６Ｇ 将是一张具有超高速率、超高数
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据密度和超低时延的泛在超宽带绿色移动网络，以
满足海量高性能智能超级终端的高效数据交互和计

算协同需求。 同时，智能驾驶和智能工业革命也对

６Ｇ 提出了核心需求，将催生出包括泛在移动超宽带

（ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ Ｍｏｂｉｌｅ Ｕｌｔｒａ⁃Ｂｒｏａｄｂａｎｄ，ｕＭＵＢ）、超宽带

低时延（ｕｌｔｒａ⁃Ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｗｉｔｈ Ｌｏｗ Ｌａｔｅｎｃｙ，ｕＢＢＬＬＣ）
和超高数据密度（ｕｌｔｒａ⁃Ｈｉｇｈ Ｄａｔａ Ｄｅｎｓｉｔｙ，ｕＨＤＤ）等
业务类别在内的应用场景。 匹配这些服务和场景需

要覆盖从微波、毫米波、太赫兹到自由空间光的超谱

或全谱移动通信系统，变革性物理层技术，以及通

信、感知和计算的端到端协同设计［７］。
作为 ６Ｇ 物理层的关键技术，智能全息无线电

被认为是应对上述挑战的关键使能技术之一。 例

如，在支持 ５Ｄ⁃Ｍａｐｐｉｎｇ 构建方面，全息无线电技术

可以采用空间－谱全息技术精确感知复杂电磁环

境，实现对电磁空间的全维度实时预测分析，支撑电

磁空间智能化。 由于可以得到具有极高空间分辨率

和极精细谱分辨率的动态无线电地图，一方面可以

利用充分探索的射频频谱资源，进一步发展广泛的

频谱共享和认知无线电网络；另一方面能够同时实

现超高分辨率的空间－谱复用，极大地提升通信信

道容量，支撑 ６Ｇ 的典型应用场景。 同时，在未来智

能工厂的应用场景中，智能全息无线电的超高分辨

率空间和频谱复用能力有望实现一个超高数据密度

的并行总线式无线链路，从而应用于面向未来智能

制造的微尺度 ３Ｄ 网络。 此外，智慧城市中的混合

接入点部署场景需要同时实现无线信息传输和无线

能量传输［１４］，而智能全息无线电能够精密调控无线

电空间及频谱环境，突破传统通信的基本覆盖范围

限制，有助于高效地实现超密集海量物联网的数据

和能量传输。

２　 全息无线电技术的国内外研究现状

迄今为止，全息无线电技术在成像和感知等领

域已有一定程度的研究。 １９８４ 年，Ｋｕｌｋａｒｎｉ 等人提

出了一种利用多个参考波束进行全息复用的技术，
利用 θ 调制和载频多路复用记录全息图。 该方法能

够方便地测量连续事件的较大相位变化，实现全息

干涉测量［１５］。 １９９４ 年，Ｋｉｔａｙｏｓｈｉ 提出了一种无线电

全息术，通过遥感分离包含偏振信息的复杂波源发

射模式以实现三维成像，并实践验证了缝隙辐射、表
面波和不完全屏蔽残像等辐射模式能够在远大于全

息图观察平面的区域上成像［１６］。 ２００２ 年，Ｓａｌｏ 和

Ｍｅｌｔａｕｓ 等人提出了一种全息元件的合成方法，通过

测试平面波、无线电波涡流和贝塞尔波束等不同波

束形状，对比了该合成法与使用幅度相位全息图的

准光 学 全 息 技 术 所 获 得 的 结 果［１７］。 ２００４ 年，
Ａｎｄｅｒｓｅｎ 利用全息成像技术实现了有效孔径高达

１００ ｍ 的天基成像干涉仪，可应用于激光雷达、光通

信或高分辨率成像系统中而无需多光谱检测［１８］。
Ｈｏｌｌ 等人于 ２０１７ 年通过 ＷｉＦｉ、蓝牙等无线数据传

输系统发射具有精确已知幅度相位的相干光电磁

波，利用电磁波在空间中的传播和辐射形成全息图，
即一个由二维波阵面编码光束穿过目标得到的三维

视图［１９］。 同年，Ｘｕ Ｂ 和 Ｑｉ Ｗ 等人针对多径效应提

出了全息无线电干涉测量方法，通过全息无线电干

涉建立移动目标的无线电干涉测量异相全息［２０］。
２０２１ 年，Ｂａｄｉｅｙ 等人利用全息干涉技术在扰动海洋

环境中实现通信传播［２１］。
全息无线电技术的理论和建模通常采用菲涅

尔－弗劳恩霍夫干涉、衍射和空间相关模型代替传

统的瑞利传播模型。 ２００５ 年，Ｒｏｓｅｎ 等人将全息波

形用于包括通信在内各种目的的改进装置和方法，
通过多级相位编码方法与数学变换结合使用，进一

步增强辐射波形的鲁棒性和安全性［２２］。 ２０１６ 年，
Ｐｒａｔｈｅｒ 重点介绍了采用光学全息方法对海量多输

入多输出（Ｍｕｌｔｉ⁃Ｉｎｐｕｔ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）天线阵

列输出信号进行成像的新技术，解决了模数转换器

（Ａｎａｌｏｇ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）成本和波束处理方

面的许多难题［２３］。 ２０１９ 年，Ｍａｒｚｅｔｔａ 和 Ｐｉｚｚｏ 等人

通过线性系统理论和傅里叶变换等传统工具深入探

讨了全息 ＭＩＭＯ 的信道模型［２４］。 ２０２０ 年，Ｃｈｉｂｉａｏ
等人在现有多维合成孔径雷达（ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ
Ｒａｄａｒ，ＳＡＲ）的框架下，建立了全息 ＳＡＲ 的成像系

统和信号模型，并提出了初步的成像思路，由此为全

息 ＳＡＲ 技术的发展提供了初步的理论和技术框

架［２５］。 ２０２１ 年，Ｋｈｏｄａｅｉ 等人提出一种将全息频谱

复用（Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＨＳＭ）作为

新型光纤网络中实现 ＭＩＭＯ 的技术方案，ＨＳＭ 可以

利用超短激光脉冲的光谱空间，以二维全息图的形

式生成线路码［２６］。 同年，Ｓａｎｇｕｉｎｅｔｔｉ 和 Ｄ′Ａｍｉｃｏ 等

人研究了视线全息 ＭＩＭＯ 通信中的波分复用技

术［２７］。 Ｌｉａｏ Ｐ Ｙ 等人提出了一种利用全息相关器

在常规阶跃式多模光纤中复用通信信道的空间分割

技术［２８］。
由于全息无线电技术会生成海量数据，因此需

要借助通信、计算电磁学、计算全息学中和光学信号

处理相关的算法和工具。 １９９５ 年，Ｍａｚｕｒｅｎｋｏ 等人
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介绍了一种并行－串行和串行－并行数据转换的光

处理器，采用全息时空频率编码并对其进行了实验

演示［２９］。 ２０００ 年，Ｓｅｆｌｅｒ 等人介绍了一种多通道射

频相关器，它能够同时将接收到的 ＲＦ 信号与存储

在光折变晶体中的已知参考波形库进行关联，可以

通过集成光学技术产生结构紧凑、鲁棒性好且高效

的设备［３０］。 同年，Ｔａｋａｓａｇｏ 等人提出了一种基于多

路傅里叶全息的空间相位码分多址技术的新型空间

变化光互连系统［３１］。 ２００３ 年，Ｓｃｈｌｏｔｔａｕ 和 Ｗａｇｎｅｒ
等人利用傅里叶平面空间－光谱全息技术和经过频

率扫描的可变放大全息读出系统，通过相干光纤远

端、光调制、随机间隔的阵列天线，可以形成相位相

干的宽带射频图像［３２］。 随后，该团队于 ２００４ 年提

出了一种利用空间－光谱全息技术实现时间积分的

新方法，该方法使用适当编程的空间光谱光栅对光

学调制时间输入进行空间扫描。 通过对声光偏转器

发出的行波衍射光与声光调制器发出的时间调制光

的图像进行干涉，将扫描操作所需的光栅编程到非

均匀加宽介质中，从而记录空间光谱全息副本［３３］。
２００７ 年，Ｍｏｈａｎ 等人利用空间－光谱材料的宽谱响

应和精细光谱分辨率（２５ ｋＨｚ）开发出超宽带频谱

分析仪，可处理全频谱宽带微波，具有可调节的时间

口径 （ 低 至 １００ ｍｓ ） 和 快 速 刷 新 速 率 （ 高 达

１ ｋＨｚ） ［３４］。 同年，Ｂａｂｂｉｔｔ 和 Ｎｅｉｆｅｌｄ 等人通过空间－
频谱全息材料提出一种宽带光子辅助 ＡＤＣ 技术，实
践表明利用现有的材料和器件可以实现 １０ ｂｉｔ 量化

性能［３５］。 ２０１２ 年，Ｓｕｌｌｉｖａｎ 等人介绍了一种用于分

析干涉无线电数据的快速全息反卷积方法［３６］。
２０１６ 年，Ｂａｃｏｔ 等人引入时间反转的概念并进行实

验证明，可以帮助重新审视全息技术，并推进一种新

的 波 形 控 制 方 法［３７］。 ２０１７ 年， Ｍｕｒａｋｏｗｓｋｉ 和

Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ 等人使用相干光学处理来同时感测无线

电波的到达角和频率，通过将空间 ＲＦ 波相干上变

频到光纤中的光载波，利用光纤色散将分布式天线

阵列的空间孔径扩展到时间维度，最后通过电荷耦

合器件（Ｃｈａｒｇｅ－Ｃｏｕｐｌｅｄ Ｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）捕捉光纤发

出波束的干扰，从而实现 ｋ 空间计算重建射频

波［３８］。 同年，Ｓｃｈｕｅｔｚ 和 Ｒｏｓｓ 等人利用相似的原理

进行了 ｋ 空间成像［３９－４０］。 Ｐｒａｔｈｅｒ 等人在此基础上

又提出一种利用 ｋ 空间近实时成像技术对细胞环境

进行空间－频谱分析的方法［４１］；Ｂａｒｂｅｒ 和 Ｈａｒｒｉｎｇｔｏｎ
等人在文献［１９］的基础上继续深入研究了 Ｓ２ 材料

的光学存储和处理的独特性，展示了利用频谱烧孔

技术实现带宽扩展（＞３２ ＧＨｚ）、数据速率选择和滤

波的工作，包括处理实时 １Ｄ 数据和 ２Ｄ 图像，并讨

论了使用 Ｓ２ 材料实现大型（１０６×１０６）矢量矩阵乘

法器的潜在架构［４２］。 ２０１８ 年， Ｒｙａｎ 等人延续了

ｋ 空间的相关工作［４３］。 同年，Ｆａｌｌｄｏｒｆ 等人提出了一

种基于折射原理的全息波场合成新方案，对衍射全

息和折射全息在相空间中产生的光进行比较，通过

在空间中生成静态和周期性点图，展示了一个折射

全息显示的案例［４４］。 ２０１９ 年，Ｐｉｚｚｏ 等人提供了一

种简单直观的方法来计算全息 ＭＩＭＯ 信道的自由

度［４５］。 同年，Ｋａｒｉｍｉｐｏｕｒ 和 Ａｒｙａｎｉａｎ 等人利用全息

和卷积定理实现了任意形状波束的电磁波生成，其
中无需采用任何优化算法和数学计算，即可对波束

方向进行灵活地操纵，实验验证了具有三个独立波

束的全息图原型［４６］。 Ｘｕ Ｈ 等人利用深度学习增强

型全息技术在复杂的室内环境中实现准确定位射频

识别标签，通过创建新的全息算法，可以在横向和径

向达到厘米级的精度，另外评估了它在多种丰富路径

的应用场景中的性能［４７］。 ２０２０ 年，Ｂａｂｂｉｔｔ 总结了利

用空间谱全息材料进行微波光子处理技术的最新进

展［４８］。 同年，Ｃｏｍｏｒｅｔｔｏ 和 Ｍｏｎａｒｉ 等人采用 ５１２ 个台

站组成的干涉仪实现了平方公里级别的阵列低频望

远镜，通过低频孔径阵列可以组合成相关波束［４９］。
关于全息无线电在雷达探测领域的应用研究，

２００３ 年，Ｍｅｒｋｅｌ 和 Ｃｏｌｅ 等人进行了模拟 ＲＦ 信号处

理应用的空间谱相干全息集成处理器的演示，通过

相干信号处理，可实现高分辨率多普勒处理［５０］。
２０１４ 年，Ｄｅｌｆｙｅｔｔ 通过锁模激光器产生两个相同的

光频率梳，使用光谱相位编码的光频梳进行信号处

理［５１］。 ２０１５ 年，Ｃａｏ Ｓ 等人提出了一种新的雷达系

统—全息雷达，通过记录电磁波的传输模式进行目

标检测或雷达成像［５２］。 ２０１６ 年，Ｃａｐｉｎｅｒｉ 和 Ｂｅｃｈｔｅｌ
等人详细论述了超宽带雷达目标扫描器的原型和全

息信号处理技术［５３］。 ２０２０ 年，Ｍｅｌｏ 和 Ｆａｌｃｏｎｉ 等人

首次 实 现 了 基 于 绝 缘 体 上 硅 光 子 集 成 电 路

（Ｐｈｏｔｏｎｉｃ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｃｉｒｃｕｉｔ，ＰＩＣ）的雷达和激光雷达

组合系统［５４］。 ２０２１ 年，Ｍａｚｕｒ 和 Ｓｕｈ 等人利用孤子

微梳进行了高光谱效率相干超通道传输实验［５５］。
近年来微波光子学及其雷达应用的迅速发展也为全

息无线电的发展提供了新思路［５６－５８］。
关于 面 向 全 息 无 线 电 技 术 的 天 线 形 态，

２０１３ 年，Ｅｂａｄｉ 和 Ｄｒｉｓｃｏｌｌ 等人利用超材料在表面引

导模式和设计的辐射孔径分布模式之间的切换，演
示了基于调制表面超材料的微波全息波束形成［５９］。
２０１５ 年，Ｍüｈｌｅｎｂｅｒｎｄ 等人通过将多个记录通道集
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成到单个设备中，证明了一种基于几何超表面的宽

带全息复用的有效方法［６０］。 同年，Ｇｒｅｇｏｉｒｅ 和 Ｐａｔｅｌ
等人提出一种采用极化控制的电子可控全息天线的

设计，该天线由 Ｋｕ 波段的电子可控表面波波导人工

阻抗表面天线的径向阵列组成［６１］。 ２０１６ 年，Ｓｍｉｔｈ 采

用一种不同的超材料设计理念，提出了一种用于波束

形成和成像的全息超表面系统［６２］。 ２０１７ 年，Ｌｉ Ｌ 和

Ｃｕｉ Ｔ 等人针对超表面在可重构性、高效率以及对散

射光的相位和幅度的全面控制上的薄弱点，通过引

入基于 １ 位编码超表面的可重新编程全息图的概念

来应对这一挑战，实验证明了只需一个编码超表面

就可以实时地实现多个全息图像［６３］。 ２０１９ 年，
Ｂｌａｃｋ 和 Ｄｅｕｔｓｃｈ 等人公开了使用空间－时间全息的

大规模多用户 ＭＩＭＯ 天线系统［６４］。 同年，Ｌｉｎ Ｚ 和

Ｈｕａｎｇ Ｌ 等人提出了一种基于非线性超表面的四波

混合全息复用技术，将超表面用于实现计算机生成

的全息图，具有出色的波前整形能力和超小的尺

寸［６５］。 Ｂｕｒｃｈ 和 Ｈｕｎｔｅｒ 等人采用柔性全息超表面

贴片仿真和实验展示了在毫米波频段工作的反射超

表面全息图［６６］。 ２０２０ 年，Ｈｕａｎｇ Ｃ 和 Ｈｕ Ｓ 等人针

对可重新配置的全息 ＭＩＭＯ 表面及其可用硬件体系

结构这一主要特征对全息 ＭＩＭＯ 通信进行概述，并
强调了设计支持全息 ＭＩＭＯ 通信的机遇和关键挑

战［６７］。 同年，Ｃｈｅｎ Ｔ 和 Ｌｉ Ｊ 等人设计并实现了一系

列新颖的可重构超表面，通过使用这些设备，可以更

容易地达到先进的超表面全息图效果［６８］。 ２０２１ 年，
Ｓｈａｎｇ Ｇ 和 Ｗａｎｇ Ｚ 等人介绍了全息成像和超表面的

发展历史，展示了超表面全息在光学领域的应用，并
总结了微波领域全息成像的最新进展［６９］。

３　 智能全息无线电系统架构

３．１　 基于 ＵＴＣ⁃ＰＤ 耦合天线阵

所谓全息，就是利用电磁波的干涉原理记录空

间电磁场，并通过参考波和信号波干涉所记录的信

息实现目标电磁场的重建。 由于射频信号和光波都

是电磁波，因此，全息无线电具有与光学全息相似的

特性。 全息无线电采用天线作为传感器，根据惠更

斯原理，需要采用连续孔径的天线阵实现信号波连

续波前相位的接收和测量。 在智能全息无线电的宏

站应用场景中，为了实现连续孔径有源天线阵列，一
种巧妙的方法是使用基于电流片的超宽带紧密耦合

天线阵列（Ｔｉｇｈｔｌｙ⁃Ｃｏｕｐｌｅｄ Ａｒｒａｙ，ＴＣＡ）。 通过倒装

技术将单行载流子光电探测器 （ Ｕｎｉ⁃Ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ⁃
Ｃａｒｒｉｅｒ Ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＵＴＣ⁃ＰＤ）与天线振子键合，形
成天线振子之间的耦合。 同时，将贴片天线振子直

接与电光调制器（Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃Ｏｐｔｉｃ Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＥＯＭ）集

成。 由于 ＵＴＣ⁃ＰＤ 输出的电流可直接驱动天线振

子，因此整个有源天线阵列具有非常大的带宽（通
常大于 ４０ ＧＨｚ） ［７０－７１］。 此外，这种连续孔径的有源

天线阵列不需要超密集的 ＲＦ 馈电网络，不仅具有

很好的可实现性，且具有明显的 ＳＷａＰ 优势。
基于 ＵＴＣ⁃ＰＤ 紧耦合的连续孔径天线阵列，可

以通过电－光上转换和光－电下转换巧妙地实现从

ＲＦ 全息到光学全息的空间映射。 由于傅里叶光学

和光学全息技术相比射频域更为成熟，且 ＲＦ 全息

已经映射到了光学全息，因此可以利用光学信号处

理手段实现 ＲＦ 全息信号的处理（如 ＦＦＴ 和 ＩＦＦＴ
等），使智能全息无线电完全类似于 ＲＦ“光场”全息

成像（上行）和 ＲＦ“光场”全息投影（下行）。 该技术

的好处在于：通过将一些信号处理从数字层面转移

到电磁层面（光学或超表面），可以在灵活性、低延

迟、功耗和复杂性方面获得了很大的收益［７２］。 此

外，为了保证信号的高保真传输，光域的信号处理可

以在站点进行，而电域的信号处理可以放在云端。
基于全息无线电技术的通信系统架构如图 １

所示。

图 １　 基于 ＵＴＣ⁃ＰＤ 耦合天线阵的智能全息无线电架构

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｒａｄｉｏ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＵＴＣ⁃ＰＤ ｃｏｕｐｌｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ
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　 　 在上行链路中，通过空间－频谱全息技术对 ３Ｄ
频谱空间进行实时的动态重构，一方面对大量密集

的移动终端发送的信号进行空间和频谱的解复用，
另一方面可获得动态的三维 ＲＦ“相频空间”，为下

行链 路 的 空 间 波 场 合 成 （ Ｓｐａｔｉａｌ Ｗａｖｅ Ｆｉｅｌｄ
Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ＳＷＦＳ）提供精确的反馈和控制参数。 下

行信号根据这些参数进行预编码，从而实现近似连

续的全息空间－频谱复用和极高的数据吞吐量。
在下行链路中，空间波场合成根据上行链路中

的空间频谱全息建立的三维射频全息空间进行空时

预编码，实现电磁波场在目标空间的复杂和精准分

布。 整个信号处理部分包括信号模拟器、信道模拟

器和波场合成模块。 最后，由信号处理各模块生成

控制信号，控制 ＵＴＣ⁃ＰＤ 耦合天线阵列发射特定调

制编码的 ＲＦ 信号。
３．２　 基于全息超表面和稀疏天线阵或分布式天线

智能全息无线电由于具有渐消逝波特性，因此

同样适用于分布式场景中的极近场通信和无线能量

传输等应用，基于光纤分布式天线的智能全息无线

电架构如图 ２ 所示。

图 ２　 基于光纤分布式天线的智能全息无线电架构

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｒａｄｉｏ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｂｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｎｔｅｎｎａ

　 　 通过部署大量超低成本和低功耗的全息超表面

（例如惠更斯超表面天线）以及作为信号源的分布

式天线系统或稀疏天线阵，可以实现更加灵活的智

能无线通信；并且，全息超表面可以同时实现对各种

设备的能量传输，通过反射来弥补较远距离传输造

成的功率损失，并利用谐振渐消逝波耦合提高无线

能量传输效率。 因此，在超密集环境下，通过全息超

表面和光纤分布式天线协同也可以实现电力传输

网络。
需要说明的是，尽管可重配全息超表面可实现

对 ＲＦ 空间的全息感知和精密调控，但是要精准确

定 ＲＦ 全息空间与后端数据流之间的一一对应关系

仍是很大的挑战。 幸运的是，通过光学变换和 ＲＦ－
光学空间调制的映射关系能够有效解决这一问题。
此外，与宏站应用场景不同，分布式架构还需要考虑

光学信号的远距离高保真传输，基于光纤的微波光

子链路有助于这一需求的实现［７３］。

４　 智能全息无线电关键技术

４．１　 光电二极管和 ＥＯＭ 紧耦合全息天线阵集成

全息超表面的有源天线系统对射频馈电网络的

尺寸、功率和复杂度提出了很高的要求，传统的射频

馈电网络在物理上难以实现，一种可行的解决思路

是在每个天线元件中直接集成一个光电二极管作为

光学馈电网络。 紧密间隔的光电二极管能够为紧密

排列的天线元件提供接近理想的电流源，免除了对

传统射频馈电网络的需求；然而，如何利用光电二极

管实现高功率的光输入以及对高频、微米级光电二

极管进行鲁棒、高效的校准，且不给系统引入损耗，
成为光馈电网络设计的主要难题。

目前，采用光电二极管光学馈电网络面临的最

大挑战是天线元件难以实现高射频功率输出。 虽然

商用光电二极管可达到 ５０ ＧＨｚ 甚至 １００ ＧＨｚ 以上

的带宽，但它们的输出功率通常被限制在 １０ ｄＢｍ
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以下。 而 ＵＴＣ⁃ＰＤ 技术的高功率、高带宽和高转换

效率绕开了光电二极管的限制，成为全息有源天线

阵的新型理想选择，例如用于大功率应用的封装式

改进型 ＵＴＣ⁃ＰＤ 等。
基于 ＵＴＣ⁃ＰＤ 和 ＥＯＭ 紧密耦合的全息天线阵

列利用倒装芯片技术将大功率 ＵＴＣ⁃ＰＤ 与天线元件

结合，形成天线元件之间的耦合，其结构如图 ３（ａ）
所示。 天线元件采用基于电流片的超宽带紧密耦合

天线阵列，这种连续孔径的有源天线阵列不需要超

密集的 ＲＦ 馈电网络，同时可以实现＞４０ ＧＨｚ 的工

作带宽，不仅具有很好的可实现性，而且可以降低系

统的尺寸、成本、功耗等，其等效电路图如图 ３（ ｂ）
所示。

通过先进的 ＵＴＣ⁃ＰＤ 紧耦合天线阵技术形成的

空间连续孔径来传输和接收无线电信号，能够实现

智能全息无线电技术基于全息超表面的有源天线系

统构想，将传统天线阵的有限波束转变为近无限波

束的平面波，从而实现近无限的、连续的 “波束”
空间。

　 　 　 （ａ） 结构示意图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 等效电路图

图 ３　 基于 ＵＴＣ⁃ＰＤ 和 ＥＯＭ 紧密耦合的全息天线阵列

Ｆｉｇ．３　 Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｔｅｎｎａ ａｒｒａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＵＴＣ⁃ＰＤ ａｎｄ ＥＯＭ ｔｉｇｈｔｌｙ⁃ｃｏｕｐｌｅｄ ａｒｒａｙ

４．２　 微波光子前端与光学信号处理的透明融合

为了实现微波光子前端与后端光学信号处理的

无缝集成，必须有效构建从 ＲＦ 全息到光学全息的

空间映射。 一种可行的思路为：首先构建微波阵列

与光学阵列的变换关系；随后从光纤阵列输出的光

信号经过透镜进行空间傅里叶变换；最后利用在透

镜焦平面上的探测器阵列直接探测其光强，从而建

立来波方向与光强分布空间位置的映射关系，实现

微波波束到光域的映射。
在微波 ／光波高保真映射变换的实现过程中，微

波光域上变频采用高效电光调制将微波信号加载到

光载波的边带上，实现微波信号与光学边带信号的

高保真映射。 同时，还需要突破大动态高效微波光

域上变频技术、微波 ／光学天线线性保真缩放变换等

关键技术，实现全孔径微波天线阵元信号的光域线

性映射变换（时延、空间、幅度、相位保持一致性），
从而保证微波天线接收的目标回波波束被高保真地

映射到相应的阵列光学天线输出端口。

在微波光域映射变换中，需要通过相位控制技

术确保各路信号光的相位稳定性。 但是光纤通常对

外界环境（包括温度的变化、微小的振动、气流或者

声音的变化）的微小变化敏感，即使光纤弯曲这样

的微小变化也能显著改变信号相位，严重降低变换

的保真度。 为使每个通道具有相同的附加光时延或

附加相移，可采用光纤延时（相位）补偿法进行通道

间相位的补偿。
图 ４ 为一个 ８ 通道的微波光子前端与三维光信

息处理验证系统。 微波天线阵列接收来自自由空

间的微波信号，对微波的信息进行离散采样，通过

光纤拉远进行远距离处理。 经光学三维信息单元

处理后完成大规模的空间傅里叶变换，并最终由

阵列光电探测器完成微波波束信号的接收。 经

ＰＢＳ 反射的光与来自主激光器的参考光束在线性

光电探测器阵列中进行拍频，产生的拍频信号用

于跟踪 ８ 条独立光纤路径中的相位漂移。 使用现

场可编程门阵列实时计算反馈信号，并将其传送
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到相位控制调制器阵列，可实现相位误差探测和 自适应补偿。

图 ４　 微波光子 ８ 通道三维光信息处理验证系统示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ８⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｈｏｔｏｎｉｃ ３Ｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 基于全孔径光域下变频技术和阵列光电探测器

的平方率检测特性，经由多通道天线系统采样的微

波信号会在探测器光敏面位置实现相干加强，将微

波信号上携带的基带信息完好地恢复出来。 初步实

验结果表明，在输入射频信号功率为－１５ ｄＢｍ 时，
１ Ｍｂｉｔ ／ ｓ的 ＱＰＳＫ 调制格式信号经过全孔径光域下

变频解调输出的信号矢量误差幅度（ＥＶＭ）值约为

８％，验证了全孔径多波束微波光域下变频接收的可

行性。
４．３　 ＲＦ 全息空间的快速重构算法以及 ｋ 空间层析

为了实现 ＲＦ 全息空间电磁信息感知和波矢空

间的快速重构，需要研究基于微波光子学的三维信息

处理机制，开展微波空间阵列接收和信息处理反演理

论研究；重点研究 ＲＦ 全息空间信息线性变换、快速

重构算法理论模型、算法优化和分辨率提升优化、反
演算法时效性优化、ｋ 空间可视化解析等关键技术。
以下将重点介绍最具有代表性的 ｋ 空间层析技术。

作为寻常空间在傅里叶转换下的对偶空间，
ｋ 空间与傅里叶变换有着密切的关系。 其中，为人

所熟知的一维傅里叶变换将强度－时间关系映射为

强度－频率关系，从而实现频谱分析。 而对于具有

矢量性的信号频率，如二维空间信号（ｘ，ｙ），通过二

维傅里叶变换后形成的二维空间频率矩阵，即为二

维 ｋ 空间。 基于 ｋ 空间理论，ｋ 空间层析利用相关

光学方法，将 ＲＦ 信号转换为光信号，并利用光相位

调制和光纤的色散特性对入射 ＲＦ 波场的 ｋ 矢量进

行编码，从而确定 ＲＦ 信号的频率及入射角。 其具

体架构和编码过程如图 ５ 所示。

图 ５　 ｋ 空间层析成像系统模型

Ｆｉｇ．５　 Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｋ⁃ｓｐａｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

由于二维 ｋ 空间中的每一点对应一个具有一定

空间频率的信号，通过 ｋ 矢量（ｋｘ，ｋｙ）可以分别表示

为 ｋｘ ＝（２π ／ Λｌ） ／ （ｕ ／ ｚｌ），ｋｙ ＝（２π ／ Λｌ） ／ （ ｖ ／ ｚｌ）。 ｋ 空

间层析成像系统首先通过覆盖 ３６０°空间探测区域

的天线阵列接收 ＲＦ 信号，然后利用电光调制器对

接收的 ＲＦ 信号进行相位调制实现光学上变频转

换，从而将每个射频源的频率 ｆｌ转换成光频率 ｖｌ，同
时也对每个信号附加相位。 调制后的光信号通过多

路随机长度的光纤引入不同延迟，并在 ｎ 个离散探

测器构成的探测阵列处实现光电转换。 因此，每个

探测器都会输出与所在位置处测得的场辐照度成正

比的电信号，该过程可以表示为矩阵形式：
Ｐ ｎ ＝ ∑ｋ

ＡｎｋＳｋ ＝ Ａ ｎ·Ｓ ， （１）

其中，Ｐ ｎ为第 ｎ 个探测器探测到的光功率，Ｓｋ为天线

阵接收到的第 ｋ 个平面波的功率，矩阵Ｓ 表示ｋ 空间

中射频信号的功率分布。 Ａ ｎ为第 ｎ 个探测器分别对



２０２２ 年第 ４８ 卷第 １ 期 无线电通信技术
　
９　　　　

应的权值矩阵，Ａｎｋ为第 ｋ 个平面波对第 ｎ 个探测器

探测到的光功率的贡献。 相位调制和不同长度光纤

引入的色散对 ＲＦ 信号编码的同时，为系统的设计

提供了自由度。 由于每个探测器处的测量提供了 ｋ
空间体积的一个透视图，组合 ｎ 个透视图生成的断

层扫描图像，能够为 ＲＦ 场景提供更可靠的估计。
为了进一步实现 ＲＦ 全息空间的快速重构，可以采

用压缩 ｋ 空间层析、Ｋａｌｍａｎ 滤波等方法实现加速

建模。
４．３．１　 压缩 ｋ 空间层析

相比于传统的无线通信系统，全息无线电的超

大带宽全谱无线通信特性将带来更大的数据量。 紧

耦合连续孔径天线阵将使无线信道数据及相应的处

理数据量成百上千倍的增加。 利用稀疏采样和压缩

感知的信号处理方法能够提取信号中固有的稀疏

性，以低于奈奎斯特速率的采样率实现对信号的低

损耗高精度采样重构。 由于 ＲＦ 信号的空间与谱分

布在电磁环境中本质上是稀疏的，因此，可以利用压

缩感知技术加速建模。 压缩 ｋ 空间层析技术，即将

压缩感知应用于 ｋ 空间层析成像，对于足够稀疏的

ＲＦ 场景，可以在不丢失信息的情况下减少处理数据

和处理时间。
压缩感知的测量过程用数学模型可以表示为

ｙ＝ϕｘ ＝ ϕＷθ ，其中 ｘ 为长度为 Ｎ 的输入信号，ｙ 是

维数为 Ｍ×１ 的观测值结果，ϕ 是维数为 Ｍ×Ｎ（Ｍ＜＜
Ｎ）的观测矩阵，Ｗ 是根据信号特征选取的维度为

Ｎ×Ｍ 的不相干正交基，ｘ 可被 Ｗ 稀疏表示为 ｘ ＝Ｗ ×
θ ，其中θ 是维数为 Ｍ×１ 的向量，表示 ｘ 在变换域Ｗ
上的稀疏系数。 如果θ 中至多有 ｋ 个非零项，则 ｘ
可以被称为 Ｋ－稀疏信号。 当矩阵乘积ϕＷ 满足约

束等距性时，观测结果中包含了足够的信息来恢复

信号。 稀疏信号的恢复过程可以通过求解一个凸优

化问题完成。
对于 ｋ 空间层析成像探测公式的矩阵形式Ｐ ＝

ＡＳ ，Ｐ 和Ａ 分别对应探测得到的光强度值和已知的

探测器权值参数，因此通过求解线性方程可以计算

ＲＦ 场景矢量Ｓ 。 传统情况下，大阶数权重矩阵Ａ 在

公式反演时效率低下。 为了解决这一问题，可以结

合压缩感知技术，利用复振幅加权分布的稀疏性质

来解决数据冗余的问题。 在Ｐ ＝ ＡＳ 的左右两侧各乘

上一个 Ｍ×Ｎ 的测量矩阵Φ ，则矩阵可表示为：
ΦＭ×ＮＰＮ×１ ＝ ΦＭ×ＮＡＮ×ＫＳＫ×１ 。 （２）

简化该公式，则Ｍ＜Ｎ 的测量矩阵与权重矩阵及

光强度矢量Ｐ 的乘积可简写为：
ＰＣＭ×１

＝ ＡＣＭ×Ｋ
ＳＫ×１ ， （３）

式中，Ａ 和Ｐ 中的像素矢量长度按压缩比 Ｍ ／ Ｎ 成比

例地减小，因此能够实现信号的压缩测量。 为了满

足压缩感知技术的有限等距条件，即Φ 同Ａ 和Ｐ 中

干涉图编码的像素向量不相干，测量矩阵Φ 需要采

用伪随机矩阵。 随后可以使用 Ｋａｃｚｍａｒｚ 方法求解

此压缩线性矩阵方程，以重建信号矢量Ｓ 。
４．３．２　 Ｋａｌｍａｎ 滤波加速 Ｋａｃｚｍａｒｚ 算法收敛

ｋ 空间层析成像系统常采用随机长度的光纤对

信号进行随机时延，并通过多个离散探测器构成的

分布孔径相控阵进行空间相干变换，以便同时检测

信号的到达角和频率。 然而，随机的光纤长度会导

致信号的空间相关性紊乱，产生混乱的干涉图像，因
此，如何从乱序的干涉图像中恢复 ＲＦ 信号是 ｋ 空

间层析成像需要解决的关键难题。 Ｋａｃｚｍａｒｚ 方法是

一种可适用于 ｋ 空间层析系统的优化算法，通过算

法的层层迭代，能够从干涉图中恢复 ＲＦ 场景的空

间谱。 为了加速 Ｋａｃｚｍａｒｚ 方法的收敛，需要正确选

择初始的输入信号，因此需要对 ｋ 空间中 ＲＦ 源进

行动态精确建模。
首先，在笛卡尔 ２Ｄ 坐标系中将 ＲＦ 源建模为：

ｘ（ ｔ） ＝ ｘ０ ＋ ｖｔ ＋ １
２
ａｔ２ ， （４）

ｙ（ ｔ） ＝ ｙ０ 。 （５）
式（４） ～ 式（５）假设 ＲＦ 源在 ｘ 方向上具有恒

定的加速度，即与孔径平面相切，并在 ｙ 方向上保

持恒定的位置，即垂直于孔径平面。 由于 ｋ 空间

成像关注信号的到达角与频率，可将上述公式转

化为极坐标形式。 同时假定源在远场处，忽略径

向分量的变化，且角度的变化与 ｘ 分量中的速度和

加速度成比例，即
ｖφ ≈ （ｖ ＋ ａｔ）ｃｏｓφ ， （６）

ａφ ≈－ ａｓｉｎφ ， （７）
式中，ｖφ 和 ａφ 分别为方位向角速度和加速度。 由于

源可任意改变发射频率，因此在建立动态模型中可

仅预测空间坐标下的到达角。 在 Ｋａｃｚｍａｒｚ 算法收

敛中引入初始输入的影响时发现，在使用 ｋ 空间中

的单个静态源进行模拟时，正确的源位置作为初始

输入会导致 Ｋａｃｚｍａｒｚ 算法瞬时收敛，收敛时间会降

低到单个源场景标准处理时间的 ３％左右，并从

３０ 次迭代次数减少到单次迭代。 因此，初始输入能

够一定程度上改进收敛速率，但是多种因素会对这

种方法的有效性产生影响。 首先是初始输入中 ＲＦ
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源的空间和频谱精度，初始输入需要包含重建源的

精确位置、角度和频率分辨率。 如果初始输入源的

位置不在此分辨率范围内，则算法的收敛速度将受

到限制。 其次是 ＲＦ 场景的复杂性，与单个固定源

相比，复杂的场景需要更多的迭代才能收敛。 据观

察，加速重建对初始输入的最低要求是正确预测场

景中至少 ４０％的源。 为了改进算法的收敛性，可以

将 Ｋａｌｍａｎ 滤波器与 Ｋａｃｚｍａｒｚ 算法结合，预测静态

和动态空间环境的状态空间。
Ｋａｌｍａｎ 滤波器能够通过精确的动态系统和噪

声模 型 估 计 移 动 系 统 的 未 来 位 置， 并 且 找 到

Ｋａｃｚｍａｒｚ 方法的最佳初始输入，常用于雷达目标追

踪、动态定位、导航系统等。 其数学基础概述为：
ＸＫ＋１ ＝ ΦＸＫ ＋ ＷＫ ， （８）

式中，Ｘ Ｋ ＋１为状态向量，包括源的位置、速度等有关

源的动态信息，Φ 为状态转移矩阵，在时间为 Ｋ＋１
时能够将信号的方位向加速度与角速度等状态参数

结果应用于系统状态。 ＷＫ为过程噪声矢量，假定其

具有协方差为Ｑ 的零均值正态分布。 对状态向量

ＸＫ的测量过程可以表示为：
ＺＫ ＝ Ｈ ＸＫ ＋ ＶＫ ， （９）

式中，Ｈ 为观测矩阵，ＶＫ为包含测量噪声的矢量。 假

设ＶＫ为协方差为 Ｒ 的零均值高斯白噪声。 利用上

述方程可以得到 Ｋａｌｍａｎ 滤波器的预测阶段：

Ｘ^ －
Ｋ＋１ ＝ Φ Ｘ^Ｋ ， （１０）

Ｐ －
Ｋ＋１ ＝ Φ ＰＫ Φ Ｔ ＋ Ｑ 。 （１１）

式（１０）为先验状态估计，是时间 Ｋ＋１ 之前状态

的最佳估计，用于制定系统的初始输入。 式（１１）中
的Ｐ 为相关误差协方差矩阵。 这些关系为重建过程

中的初始输入奠定了基础。 Ｋａｌｍａｎ 滤波器的测量

更新阶段定义如下：
ＫＫ＋１ ＝ Ｐ －

Ｋ＋１ ＨＴ （Ｈ Ｐ －
Ｋ＋１ＨＴ ＋ Ｒ ） －１ ， （１２）

Ｘ^Ｋ＋１ ＝ Ｘ^ －
Ｋ＋１ ＋ ＫＫ＋１（ＺＫ＋１ － Ｈ Ｘ^ －

Ｋ＋１） ， （１３）
ＰＫ＋１ ＝ Ｐ －

Ｋ＋１ － ＫＫ＋１ Ｈ Ｐ －
Ｋ＋１ 。 （１４）

首先计算 Ｋａｌｍａｎ 增益Ｋ ，然后将其应用于先验

状态和协方差估计能够获得更优化的估计，即后验

估计 Ｘ^Ｋ＋１ 。
从上述表达式可以看出，通过精确的 ＲＦ 源动

态建模，Ｋａｌｍａｎ 滤波器能够预测估计系统的未来状

态。 将对 ＲＦ 源运动的预测作为 Ｋａｃｚｍａｒｚ 算法的初

始输入，则能够加速 ｋ 空间层析图像重建的收敛过

程。 研究表明，当应用于有 ４ 个射频源的场景时，采
用该方法对 ｋ 空间层析算法进行加速，可以使得重

建场景的计算时间减少 ９０％。
４．４　 面向智能全息无线电的空间波场合成技术和

算法

　 　 空间波场合成，是在根据空间 ＲＦ 频谱全息建

立的三维射频全息空间以及空时预编码的基础上，
对电磁波场在目标空间分布的进一步精确描述。 应

用 Ｆｒｅｓｎｅｌ⁃Ｋｉｒｃｈｏｆｆ 积分描述 ｋ 空间层析成像系统中

ＲＦ 波场的空间相关传输模型。 Ｆｒｅｓｎｅｌ⁃Ｋｉｒｃｈｏｆｆ 积
分定义了入射波 Ｕ 在半径为 Ｒ 的球面空间 Ｐ′点的

复标量波扰动 Ｕ′，可以表示成：

Ｕ′（Ｐ′） ＝ － （ ｉ ／ ２λ） [ ｅｘｐ（ｉｋＲ） ／ Ｒ∬
Ａ
Ｕ（Ｑ） ｅｘｐ（ｉｋｓ） ／ ｓ[ ] ×

（１ ＋ ｃｏｓｘ）ｄＡ ] ， （１５）

式中，Ｑ 是参考平面上的任意一点，ｓ 是 Ｑ 到 Ｐ′的距

离，球面上的晶格可以近似用矩形晶格表示。 通过

离散化与傅里叶变换处理，可以计算出扰动 Ｕ′。
然而，离散化与晶格近似的过程中会引入误差。
采用基于光纤的空间波场合成技术，假设探测目

标由 Ｌ 个点源构成，在三维空间的坐标为（ ｘ ｌ ， ｙ ｌ ，

ｚ ｌ），并且发射频率为 ｆｌ ＝ ｃ ／ Λ ｌ，其中 ｃ 是光速，Λ ｌ为

点源的波长。 若点源幅度为 Ｓ ｌ，则目标可以表

示为：

ＯＲＦ（ｘ；ｙ；ｚ；ｔ） ＝ ∑
Ｌ

ｌ ＝ １
Ｓｌδ（ｘ － ｘｌ，ｙ － ｙｌ，ｚ － ｚｌ）ｅｘｐ（ｊ２πｆｌ ｔ） 。

（１６）
假设目标的点源分布满足近轴条件（傍轴光线

与光轴之间形成的入射角为 θ， θ≈０°， ｓｉｎθ≈ θ，
ｃｏｓθ≈１），用 Ｍ 个离散分布的光圈探测到的（ｕ，ｖ）
目标可以表示为：

Ｏ～ ｉｎ（ｘ；ｙ；ｕ；ｖ；ｔ） ＝ ∑
Ｌ

ｌ ＝ １
∑
Ｍ

ｍ ＝ １
Ｓｌｅｘｐ ｊ

２π
Λｌ ｚｌ

（ｘｌｕｍ ＋ ｙｌｖｍ）[ ]·
δ（ｕ － ｕｍ，ｖ － ｖｍ）ｅｘｐ（ｊ２πｆｌ ｔ）。 （１７）

式（１７）忽略了路径损耗，因为不影响各个点源

的相对幅度大小。 由 ＲＦ 全息空间重构理论可知，
任意两根天线之间进行复相关得到的可视度函数与

视场的亮温形成了一对傅里叶变换。 经过上变频电

光调制后的光信号沿光纤传输引入时延，傅里叶变

换后表示形式如下：

Ｉｄ（ｘ；ｙ；ｔ） ＝ ∑
Ｌ

ｌ ＝ １
Ｓｌｅｘｐ ｊ２π（ｖｌ －

ｄ０

λｌ
）■

■
||

■

■
||·

∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ｅｘｐ（ｊθｍ）ｅｘｐ

－ ｊ ２π
λｌ ｚｌ

［（ｘ － ｘｌ）ｕｍ ＋

（ｙ － ｙｌ）ｖｍ ＋ ｚｌΔｄｍ］
{ } ，（１８）

式中，Δｄ＝ｄｍ－ｄ０，其中 ｄ０是最短光纤长度。
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当采用 Ｎ 个离散探测器构成的阵列对波场进

行采样时，每个探测器输出的电信号与在探测器所

在位置测量的场辐照度成正比，可以表示为：

Ｐ（ｘｎ，ｙｎ） ＝ ∑
Ｌ

ｌ ＝ １
Ｓ ｌ ２·

∑
Ｍ

ｍ ＝ １
ｅｘｐ ｊθｍ[ ] ｅｘｐ － ｊ ２π

λ ｌｚ ｌ

（ｘ － ｘ ｌ）ｕｍ ＋

（ｙ － ｙ ｌ）ｖｍ ＋

ｚ ｌΔｄｍ

■

■

|
|
|

■

■

|
|
|

■

■

■
||

||

■

■

■
||

||

２

＝

∑
Ｌ

ｌ ＝ １
ａｎｌ Ｓ ｌ ２。 （１９）

而基于光纤搭建的系统模型中，采用 ｋ⁃ｓａｐｃｅ 层

析技术的角分辨率为：

θ ＝ λ
Ｄ

， （２０）

式中，λ 为波长，Ｄ 为数值孔径的尺寸。 当数值孔径

为 ６０ ｃｍ，频率为 ２６～４０ ＧＨｚ，则角分辨率的程度约

为 ０．７１° ～１．１０°。 系统的频率分辨率与光纤的长度

相关，可以表示为：

ｆ ＝ ｃ
ｎ（ ｌｍａｘ － ｌｍｉｎ）

。 （２１）

当光纤长度的最大差值达到 ４０ ｃｍ 时，系统的

频率分辨率能够达到 ５００ ＭＨｚ。

５　 结束语

本文阐述了面向 ６Ｇ 的智能全息无线电技术，
重点介绍了该技术的基本原理、通信系统架构及涉

及的关键技术。 智能全息无线电技术通过射频空间

谱全息和全息空间波场合成技术实现超高分辨率空

间复用，可满足超高频谱效率、超高数据密度和超高

容量需求。 由于智能全息无线电技术具有超高分

辨率的空间和频谱复用能力，其应用场景包括超

高容量和超低时延无线接入、智能工厂环境下超

高流量密度无线工业总线、海量物联网设备的高

精度定位和精准无线供电以及数据传输等。 此

外，通过成像、感知和无线通信的融合，全息无线

电技术可精确感知复杂电磁环境，支撑未来电磁

空间的智能化。
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［２３］ ＰＲＡＴＨＥＲ Ｄ Ｗ． Ｔｏｗａｒｄ Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ ＲＦ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ
Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＣｏｍＳｏｃ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｎｅｗｓ，２０１６．

［２４］ ＰＩＺＺＯ Ａ， ＭＡＲＺＥＴＴＡ Ｔ Ｌ， ＳＡＮＧＵＩＮＥＴＴＩ Ｌ． Ｓｐａｔｉａｌ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ ＭＩＭＯ Ｃｈａｎｎｅｌｓ［ Ｊ ／ ＯＬ］．
ｈｔｔｐｓ：∥ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ ／ ａｂｓ ／ １９１１．０４８５３，２０１９．

［２５］ ＣＨＩＢＩＡＯ Ｄ，ＸＩＡＯＬＡＮ Ｑ Ｉ Ｕ，ＹＩＲＯＮＧ Ｗ Ｕ．Ｃｏｎｃｅｐｔ，
Ｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ
Ｒａｄａｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｄａｒｓ，２０２０，９（３）：３９９－４０８．

［２６］ ＫＨＯＤＡＥＩ Ａ，ＤＥＯＧＵＮ Ｊ．Ｏｐｔｉｃａｌ ＭＩＭＯ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
Ｕｓｉｎｇ Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ｏｆ Ｐｕｌｓｅｄ Ｕｌｔｒａ⁃
ｓｈｏｒｔ Ｌａｓｅｒ［Ｊ ／ ＯＬ］． ａｒＸｉｖ：２１０６．１３９８６． ［２０２１－０６－２５］．
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［２７］ ＳＡＮＧＵＩＮＥＴＴＩ Ｌ，Ｄ′ＡＭＩＣＯ Ａ Ａ，ＤＥＢＢＡＨ Ｍ．Ｗａｖｅｎｕ⁃
ｍｂｅｒ⁃Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ｉｎ Ｌｉｎｅ⁃ｏｆ⁃Ｓｉｇｈｔ Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ
ＭＩＭＯ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ／ ＯＬ ］． ａｒＸｉｖ： ２１０６． １２５３１．

［２０２１－０６－２１］．ｈｔｔｐｓ：∥ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ ／ ａｂｓ ／ ２１０６．１２５３１．
［２８］ ＬＩＡＯ Ｐ Ｙ， ＣＨＥＮ Ｚ Ｆ， ＭＡＲＩＮＯＶＡ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｃｅ

Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ｏｆ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｃｈａｎｎｅｌｓ ｉｎ ａ
Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ Ｆｉｂｅｒ Ｕｓｉｎｇ Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ Ｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ Ｍｅｔｈｏｄ
［Ｃ］∥Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ： Ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ Ｍｏｄｅｒｎ Ｔｒｅｎｄｓ ＶＩＩ．
Ｐｒａｇｕｅ： Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，
２０２１，８７７６：１１７７４－２７．

［２９］ ＳＵＮ Ｐ Ｃ，ＭＡＺＵＲＥＮＫＯ Ｙ Ｔ，ＣＨＡＮＧ Ｗ Ｓ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ａｌｌ⁃
ｏｐｔｉｃａｌ Ｐａｒａｌｌｅｌ⁃ｔｏ⁃ｓｅｒｉａｌ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｂｙ Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ
Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｅｎｃｏｄｉｎｇ ［ Ｊ ］． Ｏｐｔｉｃｓ
ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９５，２０（１６）：１７２８－１７３０．

［３０］ ＳＥＦＬＥＲ Ｇ Ａ，ＭＡ Ｊ，ＣＨＡＮＧ Ｔ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ Ｍｕｌ⁃
ｔｉｃｈａｎｎｅｌ Ｒａｄｉｏ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ ［ Ｊ］． Ｏｐｔｉｃａｌ Ｅｎｇｉ⁃
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［３１］ ＴＡＫＡＳＡＧＯ Ｋ，ＴＡＫＥＫＡＷＡ Ｍ，ＳＨＩＲＡＫＡＷＡ Ａ，ｅｔ ａｌ．
Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｐｈａｓｅ Ｃｏｄｅ⁃ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ａｃｃｅｓｓ Ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ
Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｏｒ Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕ⁃
ｒａｂｌｅ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｐｔｉｃｓ，２０００，
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２００３ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｔｏｐｉｃａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｎ Ｍｉｃｒｏ⁃
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［４０］ ＲＯＳＳ Ｄ Ｄ，ＭＵＲＡＫＯＷＳＫＩ Ｊ，ＳＣＨＮＥＩＤＥＲ Ｇ Ｊ，ｅｔ ａｌ．ＲＦ

Ｉｍａｇｉｎｇ Ｒｅｃｅｉｖｅｒ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｋ⁃ｓｐａｃｅ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ［ Ｃ］ ∥
２０１７ ＩＥＥＥ Ａｖｉｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｆｉｂｅｒ⁃Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｏ⁃
ｔｏｎｉｃｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ （ＡＶＦＯＰ）．Ｎｅｗ Ｏｒｌｅａｎｓ：ＩＥＥＥ，２０１７：
９－１０．

［４１］ ＰＲＡＴＨＥＲ Ｄ Ｗ，ＭＵＲＡＫＯＷＳＫＩ Ｊ，ＳＣＨＮＥＩＤＥＲ Ｇ Ｊ，
ｅｔ ａｌ．ｋ⁃Ｓｐａｃｅ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ Ｓｐａｔｉａｌ⁃Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｉｎ Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥２０１７ ＩＥＥＥ ＭＴＴ⁃Ｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ （ ＩＭＳ ）． Ｈｏｎｏｌｏｌｕ： ＩＥＥＥ， ２０１７：
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ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ⁃Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ Ｈｉｇｈ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
Ｏｐｔｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］∥２０１７ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒ⁃
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