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摘 要： 理论分析了光纤干涉型光学相控阵扫描角度与扫描控制电压的关系，提出了扫描角度与
电压关系的实验方法，即按照场点定点的光强间接测定一定扫描控制电压对应的扫描角度；采用
M-Z型干涉光路来模拟 2光路的光纤干涉型相控阵进行模拟实验，通过改变相位调制器上的控制电
压，对场点定点接收到的光强大小进行测试，反演出光纤干涉型相控阵实际的扫描角度。实验结果表
明：扫描控制电压在相位调制的半波电压范围内，扫描控制电压要比集成波导阵列的控制电压小得
多,扫描角度为 0~6.2 mrad，在此范围内，扫描角度的实验值与理论值较好吻合。该模拟实验研究可以
为光纤干涉型光学相控阵的远场扫描特性的进一步研究提供参考。
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Simulation experiment of scanning angle of fiber interferometric
optical phased array
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Abstract: The relationship between scanning angle and scanning control voltage of fiber interferometric
optical phased array was analyzed theoretically. An experimental method of the relationship between
scanning angle and voltage was proposed, which was that the scanning angle corresponding to a certain
scanning control voltage was measured indirectly according to the light intensity at a fixed point in the
field. In the simulation experiment, the M-Z interferometric optical path was used to simulate the two -
path optical fiber interferometric phased array. By changing the control voltage of the phase modulator,
the intensity of the light received at the fixed point of the field was tested, and the actual scanning angle
of the optical fiber interferometric phased array was calculated. The experimental results show that when
the scanning control voltage is in the half-wave voltage range of phase modulation, and the scanning
control voltage is much lower than that of integrated waveguide arrays, the scanning angle is 0-6.2 mrad.
In this range, the experimental value of the scanning angle is in good agreement with the theoretical
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value of the scanning angle. The simulation experiment can provide a reference for further study of far-
field scanning characteristics of optical fiber interferometric phased array.
Key words: optical phased array; fiber interference; phase modulator; scanning control voltage;

scanning angle
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0 引 言

光学相控阵的扫描控制技术 [1-3]，一般是通过控

制加载在介质上的电压产生电光效应或热光效应来

改变晶体的折射率 [4-6]，使得光束发生偏转 ，实现空

间扫描。

目前，大多数研究集中在电光效应或热光效应，

通过控制加载在晶体上的控制电压实现相控阵的扫

描。 电光效应对晶体的折射率的控制一般是采用传

统的电压加载方式、包括 2π 加电方案 [7]和[-π，π]加
电方案 [8]在内的周期性电压加载方案。 传统的电压

加载方式随着扫描角度的增大， 扫描电压达到千伏

量级，实验条件复杂；周期性电压加载方案能把扫描

控制电压控制在一定的范围内，扫描电压较小。已有

的研究文献中 ，一般是通过改变相位调制器 [9]加载

的控制电压，对空间光强分布条纹(光斑)进行研究，

形成电压与扫描角度的关系 [5,10-11]。 这种直接的实验

测量研究方法，适用于场点较近的情况，但对于距离

较远的远场，采用直接式测量较困难，因此寻求模拟

的实验方法成为文中的动因。

光纤作为一种特殊的光波导材料， 基于相位调

制的光纤干涉型相控阵 [8]是指以若干光纤为阵列单

元，每路光纤中的光通过相位调制器改变光束相位，

各光纤光束出射后再远场形成相干， 光束的扫描方

向通过外加扫描控制电压和相位调制器通过晶体的

电光效应或热光效应给光束附加相位的关系来获

取。 通过控制从各光纤阵元辐射出光束间的相位关

系，使相控阵在预定的扫描方向上彼此同相，使得此

方向上干涉相长，而在其他扫描方向上，由于各阵元

不满足相互同相的条件而彼此相消， 由此实现光纤

干涉型光学相控阵扫描的灵活控制。 与集成波导型

相控阵的区别在于光纤干涉型相控阵的阵元间距受

到单根光纤直径的限制，间距较大，而集成波导型相

控阵的阵元间距可以小得多，扫描角度较大，但由于

光纤为成熟产品，实用性较强，所以特别适用远场一

定空间范围的应用。

文中先理论分析光纤干涉型光学相控阵扫描控

制电压与扫描角度的关系 ，采用 [-π，π]加电方案 [8]

和滤波型多抖动法的相控方法 [12]，提出一种基于相

位调制的光纤干涉型光学相控阵扫描角度与扫描控

制电压关系的模拟实验方法，由此搭建实验平台，进

行实验测量，对实验结果做出分析。

1 理论分析

对于一维 N 路光纤干涉型光学相控阵， 扫描控

制示意图如图 1 所示。 第 n 路光束通过第 n 路的相
位调制器调制后， 通过光纤准直器在远场与其他各

路的光相干涉， 远场的光电探测器将干涉区域的干

涉强度转变为光电信号，通过相位差检测器，产生反

馈校正电压，实现相位差的实时校正 [12]，通过扫描控

制电压发生器产生扫描控制电压， 实现扫描方向的

实时控制。对于任意 n 路的相位调制器，所加载的电

压有 Vcn，Vfn，V0sinωnt，其中 Vcn 来自扫描控制电压，Vfn

来自相位差检测器的反馈电压，V0sinωnt 来自信号发
生器。

图 1 N 路光纤干涉型光学相控阵扫描控制示意图

Fig.1 Scanning control diagram of N beams fiber interferometric

optical phased array

采用参考文献[12]的原理和方法，可得 n 路光纤
干涉相控阵在空间 m 点的干涉光强公式：
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I=
N

n=1
ΣIn+2

N-1

n=1
Σ

N

r=1,r＞n
Σ InIr姨 [cos(βnr+ψ0sinωnt-ψ0sinωrt)](1)

式中：In为第 n 路的光强，为任意两路(n 路和 r 路)总
的相位差；ψ0 为信号发生器对应的调制系数。 ωn、ωr

为第 n 路和 r 路对应信号发生器的频率。

现考虑两路干涉情形，假设分光器分光比一样，

那么，干涉光强为：

I=I1+I2+2 I1I2姨 [cos(β12+ψ0sinω1t-ψ0sinω2t)]=
2I0+2I0[cos(β12+ψ0sinω1t-ψ0sinω2t)] (2)

式中：I0为每路的光强；β12为两路之间的相位差；ω1、

ω2为两路对应调制信号的频率。

干涉相长的条件为 β12=π△V/Vπ+2πdsinθ/λ+φ12=
2πk(k 为整数)。 其中，Vπ为相位调制器的半波电压，

△V=V1-V2(V1为第一路的扫描控制电压，V2为第二路

的扫描控制电压 )，λ 为光波波长 ，d 为两相控阵元
的间距(设阵元间距为等间距)，θ 为阵元到目标点的
扫描角度， 则两路所出射的光束在目标平面场点的

光程差为 dsinθ，由于发射阵元满足傍轴条件和远场
条件 ，而目标场点仅符合傍轴条件 [13]下 ，则光程差

dsinθ=θd。 φ12 为其他因素引起的相位差 。 故 ：β12=
△Vπ/Vπ+2πθd/λ+φ12=2πk(k 为整数)。

β12 包含扫描控制电压所引起的相位变化部分

π△V/Vπ， 扫描角度不同对应空间光程差引起的相位

变化部分 2πθd/λ， 设 φ12 均由相控差检测器所在的

反馈回路调整为 0，则公式(2)可写成：

I=2I0+2I0 cos π
Vπ

△V+ 2π
λ dθ+ψ0sinω1t-ψ0sinω2姨 姨tt t(3)

因此为满足干涉相长条件 ， 扫描控制电压 △V
所引起的相位变化与扫描角度 θ 所对应的空间位置
的相位变化的代数和应为 2π 的整数倍，即：

π
Vπ

△V+ 2π
λ dθ=2πk，(k 为整数) (4)

当取 k=0 时，有光程差 θd=-△Vλ/2Vπ，也就是扫

描角度 θ 为：

θ=- λ
2dVπ

△V (5)

这就是扫描角度 θ 与扫描控制电压 △V 之间的
关系。

2 扫描角度与电压关系的实验方法

如图 1 所示 ，当要扫描空间任意 m 点 ，即 m 点

光电探测到的光强最大， 相控阵加载的扫描控制电

压产生的相位差刚好与空间距离产生的相位差相抵

消， 从而使得在 m 点对应的角度处干涉光强最大，

而其他场点的光强比第 m 点的光强要小。

调制信号 ψ0sinω1t 的加载是为了对光强是否达
到最大值进行判断 [12]，由公式(3)可知，当只考虑一路

加载调制信号时 (令 ω2=0)，任意 m 点光强最大值为
Imax=4I0，对于在 θ=0 方向上的 O 点，不同的扫描控制

电压对应的光强为：

IO= Imax
2 1+cos π

Vπ
△V+ψ0sinω1姨 tt姨 t (6)

由此可知，不同的扫描控制电压对应不同的扫描

角度，在扫描方向 θ=0 的干涉光强强度不同。 由此可

以设计在 θ=0 方向上探测光强，通过 θ=0 方向上接收
到的光强大小反演出光学相控阵实际的扫描位置。

在实验光路条件不变的情况下， 通过改变扫描

方向 θm上的控制电压 △Vm， 使得扫描角度 θ 发生改
变 ，在 θm 方向上 ，当 ψ0sinω1t=0 时光强取得最大值 ，

此时，在 θ=0 方向上光电探测器探测到的光强 Im，联
合条件 ψ0sinω1t=0，及公式(6)得出：

θm=- λ
2πd arccos 2Im

Imax
-姨 t1 (7)

当相控阵加载的不同扫描控制电压， 对 θ=0 方
向上的干涉光强进行数值分析。 取调制系数为 0.3，
频率为 2.5 kHz，扫描控制电压范围为-Vπ~Vπ，不同

的控制电压对应的光强数值曲线如图 2 所示。 其中

上方曲线为 θ=0 方向上的干涉光强曲线， 下方曲线

为信号通过中心频率为 2.5 kHz 的带通滤波器的滤
波曲线。实线为电压取正对应的曲线，虚线为电压取

负对应的曲线。

图 2(a)中 ，控制电压 △V=0 V，干涉光强的最大

值为 4， 光强曲线的峰峰值最小， 控制电压从 0~Vπ

变化的过程中，如图 2(a)~图 2(g)实线曲线 ，光强最

大值从 4 逐渐减小到 0；而从图 2(a)~图 2(d)实线部
分， 光强峰峰值随着控制电压的变化， 从控制电压

△V=0 V 取得最小 ，控制电压逐渐增大 ，当 △V=Vπ/2
即 1.62V 时，峰峰值最大，如图 2(d)所示。 从图 2(d)~
图 2(g)实线曲线，光强峰峰值从 △V=Vπ/2 取得最大
值，逐渐减小，当 △V=Vπ 即 3.24 V 时，峰峰值取得极

小值 ，接近为 0，如图 2(g)所示 。 同理 ，控制电压从

Vπ~0 的变化过程如图 2(g)~图 2(a)虚线曲线所示 ，
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图 2 在 θ=0 方向上 ，不同扫描控制电压对应的光强变化

Fig.2 In the scanning angle of θ=0, the light intensity change corresponds to different scanning control voltages
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与 0~Vπ的过程刚好相反。

3 模拟实验

用 M-Z 光纤干涉光路来模拟两路光纤干涉型
光学相控阵的发射以及远场空间干涉情况， 模拟实

验组成示意图如图 3 所示，主要包括激光器，光纤耦

合器，相位调制器，光电探测器，扫描电压发生器，相

位差检测器，调制信号，加法器等。 激光器发出的激

光经过第一个光纤耦合器分为两束光， 其中一束光

通过相位调制器进行调制， 另一束光则不经过调制

直接在光纤中传播， 光纤耦合器 2 输出光模拟某场
点的光。测定光纤耦合器 2 输出端的光强，由此光强

推算出扫描角度。另外，探测器的光信号送入相位差

检测器，由滤波电路可测量滤波信号的峰峰值。

图 3 模拟实验组成示意图

Fig.3 Schematic diagram of simulation experiment

模拟实验中，首先要调整光路：在耦合输入前尽

量使两路光的功率一致，使光束在耦合时效果最好。

然后调零处理：通过调节相位调制器上的电压，使得

耦合输出后的光强最强，并记录光强最强值 Imax 以及
对应的调零电压。 最后将调零后的扫描控制电压加

载到相位调制器上，测量耦合输出端光强的大小。

4 模拟实验结果与分析

模拟实验中采用激光波长为 1 550 nm， 调制系

数取典型值 0.3， 相位调制器采用的介质为 LiNbO3

电光晶体， 其折射率 n0=2.25，LiNbO3 晶体电光系数

r33=30×10-12 m/V，半波电压 Vπ为 3.24 V。测定光纤耦

合器 2 输出端的光强，由此光强去推算出扫描角度。

另外，探测器的光信号送入相位差检测器，通过滤波

电路输出可检测出滤波信号的峰峰值。

如图 4 所示， 示波器记录空间某一角度上干涉

光强光电转换后的波形 (上方黄色波形图 )，以及通
过带通滤波器的滤波波形(下方浅蓝色波形图)。

由图 4(a)可以看出光强出现最大值 ，扫描控制

电压为 0，最大值对应的电压为 1.62 V，为测量数据

最大值，光强峰峰值为 220 mV，也就是光强的抖动，

为测量数据抖动最小值。通过滤波后，没有调制频率

分量 ，说明此时干涉最强 ，由参考文献 [10]可知 ，此

种情况为两光束相位差为 0 或者 2π 的整数倍。

图 4(b)~图 4(g)中随着电压的增大，光强最大值

减小 ，从最大值 1.62 V 减小到图 4(g)的 1.28 V，与

仿真结果图 2(a)~图 2 (g)类似；图 4(a)~图 4(g)加载
的控制电压分别为 0、0.5、1、1.5、2、2.5、3 V，通过相

位调制器产生的相位差为 π△V/Vπ，则对应的相位差
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图 4 不同扫描控制电压对应的光强波形图

Fig.4 Light intensity waveforms corresponding to different scanning control voltages

分别为 0、0.48(约为 π/6)、0.97(约为 π/3)、1.45(约为 π/
2)、1.94 (约为 2π/3)、2.42 (约为 5π/6)、2.91 (约为
π)。 图 4(a)~图 4(d)中，随着电压的增大，光强峰峰

值也就越来越大，从 220 mV 到最大为 480 mV,与仿
真结果图 2 (a) ~图 2 (d)类似 ；而图 4 (d)对应的角
度约为 π/2，与理论相符。 图 4(d)~图 4(g)中，随着电

压的增大 ，光强峰峰值越来越小 ，从最大值 480 mV
到最小值 260 mV,与仿真结果图 2(d)~图 2(g)类似。

加载 [0 V，-3 V]即近似于 [0，-Vπ]的扫描控制电
压，情形与[0V，3V]类似，由公式(5)可知，扫描的角度

刚好相反，而由公式(6)可知，与之相对应的正扫描控

制电压，在 O 点的光强最大值和峰峰值没有区别。

实验中， 两路光束的光功率在进入光纤耦合器2
要匹配，使得两光束光强基本一样。 理论上，光强相

同的两光束相位差为 π 的奇数倍时，相干光强为 0，
在实验中，由于系统误差，在两光束相位差为 π 时，

光强不为 0，此时的光强为干涉光强的最小值，记为

Imin，则需要对公式(7)进行修正，将公式(7)中的 Im 和
Imax都减去 Imin，则修正后的实际扫描角度为：

θm=- λ
2πd arccos 2(Im-Imin)

Imax-Imin
-! "1 (8)

把扫描控制电压， 以及从示波器中读出对应的

光强输出电压，光强电压变化的峰峰值，对实际扫描

角度和理论扫描角度进行分析。 实际扫描角度通过

公式(8)计算，实际扫描控制电压对应的理论扫描角

度用公式(5)算出，得到实际扫描角度和理论扫描角

度与扫描控制电压的拟合曲线如图 5 所示，拟合曲线

的拟合度为 0.95， 拟合曲线的斜率为 1.85 mrad/V，

而理论值的斜率为 1.91 mrad/V，可以看出 ，实际扫

描角度与理论扫描角度都随着扫描控制电压 △V 的增
加而增加，两曲线虽有一定的误差，但拟合曲线与理

论值有很高的重合度，因此实验具有一定的可信度。

图 5 不同扫描控制电压对应的理论扫描角度与实际扫描角度

Fig.5 Theoretical scanning angle and the actual scanning angle

corresponding to different scanning control voltages

作为对照 ，可参考参考文献 [11]波导阵列的扫
描角度。 参考文献[11]中，设计并制作了硅基二氧化

硅波导阵列相控芯片，依据的热光效应的原理，扫描
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电压达到 130 V 时， 扫描角度为 5.5°。 为了压制旁
瓣，采用了非等间距的波导结构，波导间距为 10 μm
左右。而文中研究光纤干涉型光学相控阵，由于光纤

固有尺寸的限制， 阵元间距比波导阵列的阵元间距

大的多，而扫描的角度与波导间距成反比，故扫描角

度相比于波导阵列相控芯片小的多。另一方面，相位

调制器的工作电压比较小 ，在 15 V 左右 ，文中在计

算扫描控制电压时，为使公式(4)中的 k=0，扫描电压
取值在正负半波电压范围内， 控制电压相比于波导

阵列的控制电压小得多， 而相位的变化是通过控制

电压变化来实现， 这也是限制文中扫描角度小的重

要因素。

5 结 论

针对光纤干涉型光学相控阵扫描角度与扫描

控制电压的关系问题 ，在理论分析的基础上 ，提出

了一种基于相位调制的光纤干涉型光学相控阵扫

描角度与扫描控制电压关系的模拟实验方法。 由此

方法进行的实验表明了对应半波电压范围内 ，扫描

角度为 0~6.2 mrad， 实验值与理论值较好地吻合 。

虽然实验验证的扫描角度只在毫弧度级 ，但扫描的

距离较远时 ，扫描区域仍有较大范围 ，适合于实际

应用的需求。

基于相位调制的光纤干涉型光学相控阵扫描角

度与电压关系的模拟实验方法的优势是：用 M-Z 光
纤干涉模型来模拟两路光纤干涉型光学相控阵的发

射以及远场干涉情况，光路相对简单，测试点固定在

一点，易于用干涉光路实现；引入调制信号，使得光

强峰峰值随着扫描控制电压的不同而发生变化 ，从

另一个角度验证了扫描角度的变化。

文中以二路为例搭建了模拟实验平台， 同理，可

进一步改进实验光路进行多路干涉情形的扫描控制

电压与扫描角度关系的模拟实验研究。 这些实验研究

可以为光学相控阵扫描特性的深入研究提供参考。
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