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摘要　研制了直视式合成孔径激光成像雷达（ＳＡＩＬ）电控抛物波面扫描器，该扫描器由线性相位调制的电光晶体和

柱面镜构成，其中电光晶体采用４个三角形电极施加电场实现线性相位调制，具有体积小、响应速度快等优点。实

验测试表明该直视式ＳＡＩＬ电控抛物波面扫描器获得了与理论吻合的抛物波面相位，扫描准确可控，很好地验证了

该扫描器在直视式合成孔径激光成像雷达应用的有效性。
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１　引　　言

在合成孔径激光成像雷达（ＳＡＩＬ）的远距离成像

中，其目标的距离向或交轨向聚焦成像有采用啁啾激

光发 射 及 去 斜 解 调 接 收 测 距 分 辨 （即 侧 视

ＳＡＩＬ
［１－５］），也有采用二次相位波前相对扫描的横向

距离分辨（即直视式ＳＡＩＬ
［６－８］）。侧视ＳＡＩＬ通过频

率线性调制产生啁啾信号，国外报道了采用外腔式可

调单纵模半导体激光器的方法实现良好的宽带宽线

性调频［２］，属于机械调制，其响应速度慢。直视式

ＳＡＩＬ采用波前变换原理对目标投射两个同轴同心且

偏振正交的对向扫描光束并且进行自差接收，有效地

克服了大气、运动平台和散斑等相位变化的影响，可

以采用低质量的光学系统获得高分辨的目标图像，具

有潜在的应用价值。直视式ＳＡＩＬ的关键技术是在

目标面上产生两波前相位差为抛物等位线分布的变

化相位，一般采用两光束空间对向扫描来实现。由于

采用空间相位扫描调制，且成像分辨率可自由设计，

因此影响直视式ＳＡＩＬ实用的主要因素是扫描速度。
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扫描一般可分为机械扫描和无机械扫描，文献［６］采

用相对旋转偏转系统进行两光束的对向扫描并使光

束以空间衍射传播的方式获得内发射光场波前的空

间抛物波面相位差，系统体积庞大，传输损失严重，波

面误差大，适用性差，速度慢。文献［８］采用柱面镜直

接在内发射场平动扫描，属于机械扫描，扫描精度有

限、响应速度慢。而对于无机械的线性相位扫描器一

般有光学相控阵光束扫描器［９］、畴反转电光扫描

器［１０，１１］和棱镜级联电光扫描器［１２］，其中光学相控阵

光束扫描器通过大量的移相器控制相位来获得远场

的光束偏转，且单元尺寸小，生产工艺难度大，成本

高，不适用于直视式ＳＡＩＬ系统；畴反转电光扫描器

通过铁电畴的反转来实现折射率的变化，工艺复杂，

制作难度大，同时畴结构的反转质量对波面相位影响

大；棱镜级联电光扫描器通过主轴反向的三角形棱镜

晶体级联构成，系统体积庞大，其光束容易在级联的

交界面位置产生反射，损失大量能量，同样不利于直

视式ＳＡＩＬ的利用。

在直视式ＳＡＩＬ结构系统中，所发射的光场必

须具有抛物波面相位差分布，本文制作了一种高速

电控抛物波面扫描器，由线性相位调制的电光晶体

和柱面镜构成，其线性相位调制通过在一块条形块

状电光晶体上制作两对三角形电极改变晶体的线性

折射率空间分布，该扫描器直接位于直视式ＳＡＩＬ

内发射场位置，施加电压后可以实现较好的抛物波

面相位，扫描准确可控，同机械扫描器相比，具有体

积小、响应速度快、无惯性运动部件、控制方便、光能

利用率高等优点，未来可应用于机载等高速搭载平

台的直视式ＳＡＩＬ系统。

２　原　　理

２．１　 电控抛物波面扫描的直视式犛犃犐犔发射结构

电控抛物波面扫描的直视式ＳＡＩＬ发射结构的

一般原理如图１所示，激光器发出的线偏振光经过

１／２波片和偏振分束器（ＰＢＳ）分为等光强和偏振正交

的两路光束，这两路偏振正交光束各自经过电控抛物

波面扫描器直接进行抛物波面变换，而后两路光束通

过偏振合束器再合成为偏振正交的同轴同心光束，然

后由发射望远镜主镜将该抛物波面相位放大投射到

远场目标位置，其中电控抛物波面扫描器位于发射望

远镜主镜的前焦面位置。电控抛物波面扫描器为直

视式ＳＡＩＬ的核心部件，由电控线性相位调制和二次

波面相位调制组成，其线性相位调制的是交轨向相

位，二次波面相位调制的是顺轨向相位，通过其共同

作用构成直视式ＳＡＩＬ的内发射场波面相位，该相位

最终决定了远场目标位置的扫描相位。当两光束直

接经过电控抛物波面变换后，则对于两偏振正交光束

Ｈ和Ｖ在内发射场的复场分别为

图１ 电控抛物波面扫描直视式ＳＡＩＬ发射结构的一般原理图
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狔 分别为狓方向和狔方向上的宽度，犳狔为产

生二次波面相位的柱面镜焦距，常系数因子均归入犆系数，θ１（ ）犝 和θ２（ ）犝 为随电压线性变化的扫描角，在目

标距离为犣，发射主镜焦距为犉时，光场的放大倍数为犕＝犣／犉，因此，最终在目标面上得到所需的水平偏振

照明光斑和垂直偏振照明光斑分别为
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此时，两偏振正交光束的相位差为

Δφ（狓，狔）＝－
２π

λ

狓
犕
θ（ ）犝 ＋

２π

λ
狔
２

犕２犳狔
， （３）

式中θ（ ）犝 ＝θ２（ ）犝 －θ１（ ）犝 ，可以看出波面相位差

的相位分布随电压扫描变化，呈现抛物等位线分布，

满足直视式合成孔径激光成像雷达的发射波面要

求。

２．２　电控抛物波面扫描器

电控抛物波面扫描器如图２所示，由电控的线

性相位调制晶体与柱面镜紧靠组合而成。该单元结

构的工作过程如下：当线偏振光垂直入射电光晶体

后，在出射位置产生至上而下的波面倾斜，其倾斜量

随电压线性变化，该变化方向为直视式ＳＡＩＬ扫描

的交轨向方向（即平行纸面的上下方向），而后进入

紧靠的柱面镜，柱面镜的二次波面相位的调制方向

为垂直纸面，为直视式ＳＡＩＬ的顺轨向方向。这样，

最终从该扫描器单元出射的波面相位为

（）狓 ＝
２π

λ

犔
犇
狓狀３０γ

犝
犺
＋
２π

λ
狔
２

２犳狔
， （４）

式中犔为电光晶体的有效作用长度，犺为施加电场

方向的厚度，犇 为晶体的宽度，γ为晶体的电光系

数，狀０为晶体未加电场的初始折射率，犝为施加的电

压，λ为工作波长，犳狔 为顺轨向柱面镜的焦距。

图２ 电控抛物波面扫描器结构图
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ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐａｒａｂｏｌｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｃａｎｎｅｒ

图３ 铌酸锂晶体的线性相位调制

Ｆｉｇ．３ ＬｉｎｅａｒｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎＬｉＮｂＯ３ｃｒｙｓｔａｌ

电控的线性相位调制晶体如图３所示，采用条

形块状铌酸锂（ＬＮ）晶体材料，光沿着晶体的狓２ 轴

方向，在晶体的狓３ 轴方向施加电场，由于施加两对

平行的三角形电极，且电场方向相反，为了避免近邻

的正负三角形晶体放电，中间间隔一定距离，为了防

止空气击穿，可以在切割晶体时使中间间隔凸起，对

于平行于狓３ 轴的线偏振光（ｅ光），其折射率随电场

的变化为狀ｅ＋Δ狀，其中Δ狀＝
１

２
狀３ｅγ３３

犝
犺
，当施加的电

场与极化方向相同时Δ狀＜０，相反时Δ狀＞０。因此，

经过有两块施加反向电场的ＬＮ晶体后，其狓１ 方向

（即交轨向狓）的相位延迟为

（）狓 ＝犽
犔
犇
狓狀３ｅγ３３

犝
犺
＋犽犔狀ｅ， （５）

式中狀ｅ为ＬＮ晶体ｅ光折射率，γ３３为ｅ光的电光系

数。而对于垂直于狓３ 轴的线偏振光（ｏ光），同样可

获得交轨向的相位延迟

（）狓 ＝犽
犔
犇
狓狀３ｏγ１３犈３＋犽犔狀ｏ， （６）

式中狀ｏ为ＬＮ晶体ｏ光折射率，γ１３为ｏ光的电光系

数，且犽犔狀ｅ和犽犔狀ｏ为常数相位，对成像无影响。因

此，最终从ＬＮ晶体出射后其波面在交轨向随电压

线性变化，可以实现交轨向的高速无机械扫描。

３　 制作与检测实验

图４ 直视式ＳＡＩＬ电控抛物波面扫描器实验测量装置图

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｓｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐａｒａｂｏｌｉｃ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｃａｎｎｅｒｉｎｄｏｗｎｌｏｏｋｉｎｇＳＡＩＬ

从一块生长晶体中切割出一块６ｍｍ×１ｍｍ×

６０ｍｍ（狓１×狓３×狓２）的块状铌酸锂晶体，同时对两

通光的狓１狓３ 面进行抛光，在狓３ 方向施加４个５ｍｍ

×５０ｍｍ的三角形电场（其中两两平行），金属电极

为铜电极，其表面三角形电极间的垂直斜面间隔大

约为２ｍｍ，通光口径为１ｍｍ×３ｍｍ，４个电极连

接高压电源对晶体施加一定的变化电场，其后紧靠

的柱面镜焦距为犳狔＝５０ｍｍ，电光晶体和柱面镜在

正交方向的共同波面变换组成直视式ＳＡＩＬ的电控

抛物波面扫描器。

对加工制作好的电控抛物波面扫描器进行功能

测试，电控抛物波面扫描器在直视式ＳＡＩＬ的应用

主要体现在晶体出口位置的波面相位，对相位的检

测一般采用干涉法，如图４为直视式ＳＡＩＬ电控抛

物波面扫描器的实验测量装置，采用偏振的马赫曾

０８２８００２３
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德尔干涉仪来检测其波面扫描的相位。该装置除去

检偏器可直接作为直视式ＳＡＩＬ的发射装置，其目

标位置为电荷耦合器件（ＣＣＤ）接收的位置。为了方

便观测发射双光束的波面相位差，在偏振合束器后放

置检偏器，且在发射主镜后放置一个相同焦距的透

镜，用以等效远场的光路传播，在透镜的后焦面放置

ＣＣＤ观测其自差干涉场。由于不同的线偏振光对

ＬＮ电光晶体的相位调制是不同的，因此在实验中分

别测试了ｏ偏振光和ｅ偏振光的相位扫描变化。

当垂直于晶体狓３ 轴的线偏振光（ｏ光）垂直入

射电控抛物波面扫描器后，其波面相位受到调制，当

施加电场时，在目标面位置的光场波面呈抛物变化，

如图５所示。从图中可以看到该电控抛物波面扫描

器的波面相位随着电压扫描变化，电压增大，抛物条

纹越多越细，同时，条纹的变化方向还与电场的施加

方向有关。

图５ 不同电压下的干涉图（ｏ光）

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ（ｏｌｉｇｈｔ）

当平行于晶体狓３ 轴的线偏振光（ｅ光）垂直入

射电控抛物波面扫描器时，同样施加电压并对干涉

场进行记录，如图６所示为内发射场放置电控抛物

波面扫描器记录的干涉场随电压变化图像。从图中

可以看到该电控抛物波面扫描器的波面相位随着电

压扫描变化，其抛物波面实现无机械扫描变化，但其

边缘仍然有些畸变。相比于ｏ光入射的波面相位扫

描器，ｅ光具有更明显的扫描效果，对比图５、６可以

发现，在相同电压下ｅ光扫描具有更密集的条纹分

布，这是因为ｅ光的晶体电光系数γ３３＞γ１３的缘故，

但从其图像质量、均匀程度可以看出ｏ光出射的波

面相位均匀性比ｅ光好，其主要原因是由于该实验

用的电光晶体ｅ光的均匀性较差，施加电场后偏离

线性相位严重。

由于不同的电光晶体可能存在不同的线性电光

系数和半波电压，为了准确地获得实验用晶体的电光

图６ 不同电压下的干涉图（ｅ光）

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ（ｅｌｉｇｈｔ）

系数和半波电压，将电光晶体的三角形电极改用一对

矩形平板电极，仍采用上述装置，将干涉场调整到２

～３个条纹，施加电压后条纹发生移动，记录下条纹

从明到暗变化的电压值，图７为ＬＮ晶体的相位差随

电压的变化关系图。因此，在波长为６３２．８ｎｍ，平均

折射率狀ｅ 为２．２０３，狀ｏ 为２．２８６，通光长度犔＝

６０ｍｍ，施加电场的有效长度为５０ｍｍ，宽度犇 为

６ｍｍ，厚度犺为１ｍｍ的情况下，对实验获取的数据进

行线性拟合，可求得电光系数γ３３＝３０．１×１０
－１２ ｍ／Ｖ

和γ１３≈７．７１３×１０
－１２ｍ／Ｖ，该电光系数与理论值吻

合（理论电光系数为γ３３＝３０．８×１０
－１２ ｍ／Ｖ，γ１３≈

８．６×１０－１２ｍ／Ｖ）。这时ｅ光的半波电压为犝λ／２≈

３９Ｖ，ｏ光的半波电压犝λ／２≈１３７．４Ｖ。对电控抛物

波面扫描器施加最大电压为２４００Ｖ时，其ｏ光大约

为１８个半波电压，理论在３ｍｍ口径范围内可观测

大约５个条纹（以一个全波电压在６ｍｍ孔径可观测

一个条纹），其ｅ光大约为６１个半波电压，理论在

３ｍｍ口径范围内可观测大约１５个条纹，这与实验上

干涉图样６个（ｏ光）和１５（ｅ光）个条纹相符。对于要

获得图中干涉场更为准确的波面相位，进一步采用条

纹跟踪技术、最小二乘法拟合出其具体的波面相位，

如图８所示为电压在２４００Ｖ下的抛物波面。

要实现高速准确的电控抛物波面扫描，必须采用

准确优良的控制系统对抛物波面扫描器进行扫描控

制，通过计算机控制驱动高压电源实现对电光晶体线

性相位的控制，其结构如图９所示。该电源设计采用

手动调节和计算机编程驱动控制：手动调节高压直流

数显电源，用于给电光晶体上的电极供电，可手工调

节面板上的旋钮，实现电压的静态调谐，实验目前采

用该方式观测其干涉场；进一步将采用计算机编程可

以实现高速的波面相位扫描，通过计算机控制现场可

编程门阵列（ＦＰＧＡ）产生连续的三角形周期信号进行

０８２８００２４
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连续扫描，如图１０所示：控制高压电源的驱动信号，

通过计算机控制扫描波形的时间周期，设扫描的时间

周期为２０μｓ，则对于采集信号位于上升沿１０μｓ的时

间内，可以获得总时间低于１０μｓ的快速扫描。

图７ ＬｉＮｂＯ３ 晶体的相位差随电压的变化。（ａ）ｏ光；（ｂ）ｅ光

Ｆｉｇ．７ ＰｈａｓｅｓｈｉｆｔｏｆＬｉＮｂＯ３ｃｒｙｓｔａｌｖｅｒｓｕｓｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ．（ａ）Ｏｒｄｉｎａｒｙｌｉｇｈｔ；（ｂ）ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙｌｉｇｈｔ

图８ 电压为２４００Ｖ下的抛物波面。（ａ）ｏ光；（ｂ）ｅ光

Ｆｉｇ．８ Ｐａｒａｂｏｌｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔｗｉｔｈ２４００Ｖｖｏｌｔａｇｅ．（ａ）Ｏｒｄｉｎａｒｙｌｉｇｈｔ；（ｂ）ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙｌｉｇｈｔ

图９ 电控抛物波面扫描器的控制系统框图

Ｆｉｇ．９ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐａｒａｂｏｌｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｃａｎｎｅｒ

图１０ 扫描器的扫描波形图

Ｆｉｇ．１０ Ｄｒｉｖｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｓｃａｎｎｅｒ

　　对于电光扫描器来说，晶体的电光效应本身不会

限制扫描器的频率特性，因为晶格的谐振频率可以达

到１０１０Ｈｚ，因此，理论上晶体电光扫描的速度１０－１０ｓ。

图１１ 不同谐振频率下的电源输出功耗

Ｆｉｇ．１１ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

但是由于体结构电光扫描器有比较大的电容，实验测

得所用ＬＮ晶体的电容约为２０ｐＦ，因此高速扫描对

高压扫描器电源要求比较高。当高压电源使用的谐

振频率为ω时，每个驱动周期对晶体充放电两次，此

时，电源输出的平均功率为犘＝犆犝２ω，图１１所示为在

０８２８００２５
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该电容为负载且输出电压为５０００Ｖ时，所需的电源

输出功率与谐振频率的关系。因此，在输出功率为

５００Ｗ的电源下，其电控抛物波面扫描器所能达到的

调制频率为１ＭＨｚ，实现了高速的电光扫描。

４　讨　　论

设计制作了直视式ＳＡＩＬ电控抛物波面扫描

器，由线性相位调制的电光晶体和柱面镜构成，该扫

描器位于直视式ＳＡＩＬ内发射场位置，通过施加电

压可以产生所需的不同抛物波面相位。系统的实验

测试表明直视式ＳＡＩＬ电控抛物波面扫描器获得了

准确的抛物波面相位，扫描准确可控，但是与实际应

用还存在较大的距离。工作的意义在于提出了一种

与文献报道不同的可应用于直视式ＳＡＩＬ的抛物波

面扫描器结构，理论分析和实验验证表明其具有合

理性。通过一个线性相位电光扫描器和柱面镜组合

而成，其电光扫描器采用块状ＬＮ晶体，通过４块三

角形电极施加电场调制，光能利用率高，控制方便，

同时这种电控调制的ＳＡＩＬ利用的是光从晶体出射

位置的波面相位，更易于控制，质量更好。

电控抛物波面扫描器通过施加电压对电光晶体

的折射率进行周期性的连续线性调制，在直视式

ＳＡＩＬ的应用中由于可以以固定的频率周期性调

制，理论上电控晶体的调制速度可以达到１０－１０ｓ。

但是由于体结构的电光晶体有比较大的电容，所需

的电压比较高，因此高速扫描时对高压电源的要求

比较高。在实际的电源设计中，通过合理选择参数，

提高输出功耗，可以进一步提高其扫描速度。

影响电光晶体线性相位质量的一个最重要的因

素是晶体的均匀性，晶体的折射率越均匀，其调制的

波面相位越准确、质量越好。而晶体由于生长的结

构性缺陷，或应力造成的光弹效应、自身重力、晶体

表面形变以及温度变化等容易引起的折射率不均

匀，将导致空间分布不同程度的相位调制误差，从而

影响到最终的成像质量。实验中很明显地看到折射

率不均匀引起的相位调制畸变。由于晶体折射率的

非均匀性严重影响直视式ＳＡＩＬ的成像质量，必须

加以抑制与补偿，可以通过选择质量较好的电光晶

体或者采用后期的算法补偿消除等，这将是下一步

研究的重点内容之一。

５　结　　论

设计制作了直视式ＳＡＩＬ电控抛物波面扫描

器，其由线性相位调制的电光晶体和柱面镜构成，该

扫描器位于直视式ＳＡＩＬ内发射场位置，通过施加

电压可以产生所需的不同抛物波面相位。系统的实

验测试表明直视式ＳＡＩＬ电控抛物波面扫描器获得

了较好的抛物波面相位，扫描准确可控，且电光调制

波面与理论吻合，在实验中，晶体的折射率非均匀性

对相位的扫描控制影响最大，因此可以尽量采用均

匀性好的电光晶体。同机械扫描器相比，具有体积

小、重量轻、扫描速度快、无惯性运动部件等优点，该

扫描器未来可应用于机载等高速搭载平台的直视式

ＳＡＩＬ系统。
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