
近年来，自由空间激光通信技术日益成熟，其具

有发射光束窄、增益高、传输带宽大、安全性好、质量

轻、功耗低、体积小等特点，适合空间大容量信息传输。

各国已成功开展星间、星地高速信息传输激光链路

演示验证。未来激光通信技术将大规模应用在民用、

地球与空间科学等各个领域。然而，激光通信还有

很多新的方法和技术需要探索 [1-7]。

利用光纤激光相控阵做发射源的空间激光通

信技术，使用光纤激光相控阵发射源作为通信光

源，优点大致可以分为三类：（1）采用阵列结构可以

增加输出光的能量，为将来超远距离通信提供有力

保证。（2）利用相控阵进行角度扫描具有精度高的

特性，可以准确进行通信，同时增加了通信的速

率。（3）利用相控阵技术进行角度扫描时具有扫描

速度快的优点，理论上比传统机械扫描效率高很

多。光纤激光相控阵技术是目前新兴的光纤激光

相干合成技术，不仅可实现高发射功率，还能对发

射光束扫描，可用于激光通信与跟踪功能共用，并

实现全光空间通信网络动态连接。因此，光纤激光

相控阵技术可应用于空间高速信息传输，对研究全
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光网络高速激光通信技术具有重要意义[8-11]。

1 光纤激光相控阵角度扫描结构

光纤激光器相控阵阵列结构复杂。图 1是适用

于角度扫描的光纤激光器相控阵阵列结构。图 1
中，实线表示光信号；虚线表示电信号。光纤输出

的激光种子源经耦合器分光，其中一束光作为参考

光，其余部分作为相控阵光束，其通过相位调制器

后经高功率光纤放大器放大，再通过合束器使同源

激光相干合束。分光器将一小部分（≤1%）合束激

光与参考激光相位比较，再通过相位控制电路处理

发出相位控制信号，通过相位调制器控制每路光的

相位，保证相干合束和发射角扫描。

2 光纤激光相控阵高速信息传输结构

光纤激光相控阵高速信息传输结构如图 2 所

示。其中光纤输出的激光种子源经耦合器分光，其

中一束光作为参考光，其余部分作为高速信息传输

光，其经过强度调制器加载传输信号，再经过相位

调制器后经高功率光纤放大器放大，再通过合束器

使同源激光相干合束。分光器将一小部分（≤1%）

合束激光与参考激光相位比较，再通过相位控制电

路处理发出相位控制信号，通过相位调制器控制每

路光的相位，保证相干合束和发射角扫描。

3 一维光纤激光相控阵原理

一维相控阵阵元远场光强度公式和不规则排

列的远场光强公式的区别，通过改变阵元间间距可

以实现远场的栅瓣消除。本小节主要通过 Matlab
仿真改变阵元间距离实现一维光纤激光相控阵远

场栅瓣消除的。由于阵元的大小影响着衍射，不考

虑阵元大小就是不考虑衍射的影响，下面是栅瓣抑

制理论公式
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（2）
其中，式（2）中的 d2=10 μm,为第 2 个阵元到第一个

阵元间的间距；式（2）是在第 2 节所推导出来的公

式，它是式（1）的变形。先从式（1）与式（2）远场光

强图出发，对比远场光强度（如图3所示）。

只有改变阵元间的间距才能消除远场波束中

的栅瓣。从式（1）中无法找出有效的方法可以随意

的改变阵元间的间距，但是式（2）很清晰地给出了
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每一个阵元到第一个阵元间的间距 di，通过改变 di，
可以找到消除远场中波束的栅瓣的方法。例如可

使阵元间的间距变为（d，1.75d，3.125d，4.4d），即通

过改变阵元间距改变远场光强，其效果如图4所示。

为了增加分辨率，把扫描角度取（-35°～+35°）。
此时消除栅瓣的条件为每个阵元到第一个阵元的间

距为（d，2.75 d，3.5 d，4 d）。

下面模拟在通信试验中一维光纤激光相控阵

的远场光强。在试验中选取功率最大可调 10 W 的

1.064 μm 的激光光源，采用 1×4耦合器将种子源进

行分光，合束器采用与光纤包层等宽度（127 μm）的

V型槽结构进行合束，光纤纤芯直径为 10 μm，首先

通过比较宽的范围寻找衍射主极大的大致范围。

图 5上部分为远场光强图。可以看出，主极大

在（-0.08 rad~+0.08 rad）；下部分为不考虑衍射时的

远场干涉图。从中可以看出，栅瓣之间的弧度相差

很小，给远场消栅瓣带来困难。

通过仿真改变合束器的V型槽结构的距离进行

远场消栅瓣。条件为阵元间间距分别为第一阵元

为 d，1.18d，1.5d的远场光强度。图 6为改变阵元间

间距的远场光强度图。

4 利用一维相控阵进行通信实验

实验用到的是 1×4 的一维光纤相控阵阵列，原

理为如图 7所示。其中的实验器材：1 为种子源（根

据光电转换器选择种子源）；2 为耦合器（实验使用

耦合透镜）；3 为强度调制器；4 为信号发生器；5 为

1×4耦合器；6为V型槽控制间距的光纤阵列；7为显

微物镜；8为光电转换器；9为误码率分析仪。

实验实物连接图如图 8所示。通信器材如图 9
所示。连接方式为：激光种子源 1的输出端与耦合

器 2 的输入端相连，耦合器 2 的一个输出端与强度

调制器 3 的输入端相连，信号发生器 4 的输出端与

强度调制器 3的控制端相连，强度调制器的输出端

与 1×4耦合器 5的输入端相连，1×4耦合器的输出端

经V型槽控制光纤阵列的间距，光纤阵列中的光经

一定距离的自由空间传输形成干涉，相干光经过光
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电转换器 8将光信号转换成电信号到误码率分析仪

9。

记录误码率分析仪的数据为误码率在 10-6

量级。

去掉耦合器 5 的 3 个输出端，只保留一个输出

端，记录误码率分析仪在 30 min内的数据为误码率

在10-6量级。

通过调节信号发生器的通信速率，记录误码率

分析仪在30 min内的数据为误码率在10-5量级。

通过在自由空间增加光的衰减，记录误码率

分析仪在 30 min 内数据为误码率在 10-6量级。

实验中所用的误码率测试仪可以测量光纤激

光相控阵发射源的误码率，表 1 给出了在 10 min 内

记录的5组误码率的测试结果。

由表 1 可以看出，误码率在 10 min 内有一定变

化，最大为 10-6，最小为 10-8，满足空间激光通信要

求。

5 结 论

文中所做的实验为光纤激光相控阵发射源的

初步试验。从观察的 3 h时间内选取了误码率变化

最小、最低的情况下，记录了一组数据。由于激光

器的偏振状态，耦合进入光纤的情况很容易随着外

在条件的变化而变化，所以误码率变化较大且不易

保持稳定，所以需时常调节误码率测试仪上的按

钮，并且光纤激光相控阵上没有加入相位控制器、

光纤放大器等一些设备，因此实验只是简单地论证

了光纤激光相控阵在空间激光通信中的应用，为后

续的激光通信以及全光组网奠定了初步的实验基

础以及理论基础。
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4 结束语

以 Visual C++为开发平台，建立海洋环境三维

场景，在 OpenGL 下调用 3D MAX 建立的舰船模型，

采用纹理映射、场景的合成渲染、双缓存等技术，初

步实现了反舰导弹靶场试验目标/背景图像的生成，

下一步的目标是使整个系统的仿真程度和目标/背
景更加复杂、逼真。

虚拟海洋场景的复杂度可以加入雨、雪、雾、海

岛等环境因素；实体模型的构建上应针对不同的舰

船目标模型建模、加载；舰船目标在导引头视场中

的位置和姿态；舰船的海上航行和规避等战术动作

也需考虑。这样很大程度上提高了系统仿真的逼

真度和目标信息库的可信度，有利于靶场进行反舰

导弹可见光导引头的识别与跟踪能力的性能验证。
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图6 导弹由远及近跟踪舰船目标的变化情况
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