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空间信息网络以卫星、气球、无人机等空间平

台为载体，实时获取、传输和处理空间信息，可服务

于远洋航行、应急救援、导航定位、航空运输、航天

测控等方面，还可向下支持对地观测的高动态、宽

带实时通信，向上支持深空探测的超远程、大时延

可靠传输。

全光组网在发射光功率、设备轻量化、信息高

速率等方面急需突破，而目前采用的技术方案需要

独立高精度跟瞄装置，且发射功率不高，为了保证

信息有效传输，限制了调制速率。当今，空间激光

通信系统采用单独的精跟踪装置，而半导体激光器

具有发射功率小、线宽较宽、调制速率低、波长稳定

性差等缺点，大大限制了其深空通信中的应用 [1]。

光纤激光相控阵技术的基础是光学相控阵技
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摘 要：提出采用光纤激光相控阵光源在深空通信中组成全光组网的新方法，模拟了 1.55 μm的光纤激光相控阵光源在深

空通信中的远场相对光强图，得到了通过改变阵元之间的相位控制扫描角度，阵元数目为 2×2，波长为 1.55 μm，纤芯半径为

10 μm，阵元在间距 80 μm时，扫描角度为 ± 0.990 9°，发现了利用光纤激光相控阵光源在深空全光组网高速通信中具有动态角度

可扫描优势。

关键词 ：光纤激光器；光纤激光相控阵；深空通信；扫描范围

中图分类号：TN244 文献标识码：A 文章编号：1673-1255（2015）-03-0017-06

New Method of All-optical Networking Based on Optical Fiber Laser Phased-

array Technology

XU Lei1,2,MA Wan-zhuo1,3, LI Xin2

(1. National and Local Joint Engineering Research Center of Space Optoelectronics Technology, Changchun University of Science
and Technology, Changchun 130022, China;

2. College of Science, Changchun University of Science and Technology, Changchun 130022, China;
3. College of Opto-Electronic Engineering, Changchun University of Science and Technology, Changchun 130022, China)

Abstract: A new method of all-optical networking using fiber laser phased-array sources in deep space com⁃
munication is proposed. The far- field relative intensity chart of 1.55 μm fiber laser phased-array sources in deep
space communication is simulated. The scanning angle is controlled through adjusting the phases between array ele⁃
ments and the scanning angle is ± 0.990 9° when the wavelength, core radius, array elements number and spacing
are 1.55 μm, 10 μm, 2×2, 80 μm respectively. Simulation results show that the fiber laser phased-array sources
have advantage of dynamic angle scanning in high speed communication for deep space all-optical networking.
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术，可广泛应用于激光雷达、光学扫描、空间激光通

信 等 领 域 [2- 5]。 2008 年 又 报 道 了 采 用 了 锆 钛 酸 铅

（PZT）铁电薄膜材料的一维和二维光纤非规则排列

光学相控阵实验，实现了一维偏转 [6]。

然而，激光通信还有很多新的方法和技术需要

探索 [9-10]。目前激光通信系统采用的 1.55 μm 半导体

激光器经掺铒光纤放大器后发射，但掺铒光纤放大

器（EDFA）的饱和输出功率仅为 5 W 左右，限制了空

间传输距离，而掺镱光纤放大器（YDFA）效率远高

于 EDFA，饱和输出功率可以更高。通信系统的灵

敏度取决于光探测器灵敏度，提高光探测器灵敏度

的工艺难度较大。采用 1.06 μm 激光提高了发射功

率，可降低光探测器灵敏度要求，简化了通信接收系

统的工艺难度 [11-15] 。

鉴于上述情况，提出开展基于光纤激光相控阵

技术的全光组网新方法，对高速信息传输乃至空间

宽带信息网络技术的研究具有现实意义并提供重要

参考。模拟了 1.55 μm 的光纤激光相控阵在远场的

强度分布图，得出了扫描角度范围。

1 光纤激光相控阵技术的全光组网信息传

出的原理结构

为了解决全光组网通信时角度扫描问题，简化

通信发射系统的装置，实现光组网的动态链接。在

激光相控阵实验研究的基础上，提出了一种可面向

动态连接的光纤激光相控阵技术的全光组网新方

法，原理结构如图 1。

图 1 中，实线信号，光纤输出的 1.55 μm 单纵模

激光种子源经耦合器分光，其中一束光作为参考光，

在参考光分光之后进行高速信息调制，高速调制信

号平均分光后进行相位控制，4 路高速调制光通过

合束器使同源激光相干合束，然后，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。

该装置为光纤激光相控阵技术的全光组网新方

法的传输结构。该结构简单，成本低，操作方便，可

以实现光束大角度偏转，承受大功率光束，响应速度

低，不具有回扫现象，适合于深空激光通信和科学研

究之用。

2 光纤激光相控阵在深空传播中的模型

假设深空通信中的目标平面平行于光纤相控阵

的出射平面，光学相控阵是由 Nx × Ny 个调制单元

（如图 2）。其相位的变化与坐标成正比，相邻的两

个相控单元在 x,y 方向上的距离为 dx 和 dy ，每一个

相控单元的半径近似等于光纤的半径 ω0 ，假设每一

个相控单元的传播方向都在同一个方向且具有相同

的发射功率，则每个相控单元在出射方向上的偏转

角度为 θxy（ x = 1⋯Nx,y = 1⋯Ny）。

假设深空通信中的目标平面平行于光纤相控阵

的出射平面，光学相控阵是由 Nx × Ny 个调制单元

图 1 光纤激光相控阵技术的全光组网原理结构图
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图 3 二维光学相控阵
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（又称移相器）组成的二维阵列（如图 3）。其相位的

变化与坐标成正比，相邻的两个相控单元在 x,y 方

向上的距离为 dx 和 dy ，每一个相控单元的半径近似

等于光纤的半径 ω0 ，假设每一个相控单元的传播方

向都在同一个方向且具有相同的发射功率，则每个

相 控 单 元 在 出 射 方 向 上 的 偏 转 角 度 为 θxy

（ x = 1⋯Nx,y = 1⋯Ny）。

当每一个相控单元有固定的相位，则在 x，y方

向上的偏转角度为 ϕxo 和 ϕyo ，则在出射平面的相位

满足下式

ϕxy = ϕx + ϕy = x
2πdx sin θx0

λ
+ y

2πdy sin θyo

λ
（1）

式中，λ 是入射光的波长；θ 是设定的偏转角；d 是

合束间距。

此时光纤激光相控阵的光束将偏转 θ 角度。

假设光学相控阵有 N = Nx × Ny 个相控单元，则

总的光电场公式为

E(x,y) = C∑
m = 1

Nx ∑
n = 1

Ny
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其中，C = 1/( jkz) × exp( jkz) × exp[ jk(x2 + y2)/(2z)] ；k =
2π/λ。

则相对光强公式为
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由于需要通过改变阵元间间距来抑制远场栅

瓣，所以上述公式不适合应用于消栅瓣的研究中，将

上述公式变成阵元间排列不规则的公式为
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式（4）中，N、M 分别为横坐标方向和纵坐标方向阵

元的个数；其中的 di为在横坐标方向上第 i个阵元

到第一个阵元间的间距；Dj为在纵坐标方向上第 j个

阵元到第一个阵元间的间距。二维相控阵理论公式

变型与一维相控阵理论公式变型相似。

3 仿真实验及结果分析

3.1 用于深空通信中的光纤激光相控阵分析

文中模拟 1.55 μm的激光光源的光纤激光相控

阵在深空通信中远场的强度，其中设置的参数为：激

光波长 1.55 μm；相邻相控单元的距离 dx = 30 μ m ，

dy = 30 μ m ；纤芯的半径 ω0 = 10 μ m ；深空通信的距

离 z = 50 km ；相控单元的数目 Nx = 2,Ny = 2 ；y方向

上的偏转角度 θyo = 00（如图 4）。

通过控制各个相控单元之间的相位变化，得到

在远场的光强图如图 5。
通过调节相位控制器中激光束的相位来控制

光束的波前，实现光束偏转。当偏转角度为 0°时，

远场光强为最大值，增大偏转角度，远场光强的极

大值开始变小，次极大开始变大，当偏转角度达到

3.8°时，出现两个相等光强的峰值，此时无法正确、

清晰地观察物体位置。当继续增大偏转角度时，会

出现误差，此时，对于空间激光通信，将会增加误码

率，使信息传输出现错误。在实际空间光通信中，

次极大的值为最大光强值的一半或者更小的时候

都能很好的进行信息传输，下面通过模拟一维 4 个

阵元的光纤激光相控阵在深空通信中的扫描角

度。则光强公式如下

y0

Nx

dy

dx

x0
P0

2ω0

P
X

Z

图 4 相控单元数目在 Y方向上的偏转角度
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图 6为扫描角度图。图 6a为扫描角度为 0°时的

次极大为主极大强度的 0.122 4 倍，图 6b 为扫描角

度为 0.502 6°时的次极大为主极大 1 4 倍，图 6c为扫

描角度为 0.705 3°时的次极大为主极大 1 3 倍，图 6d
为 扫 描 角 度 为 0.990 9°时 的 次 极 大 为 主 极 大 1 2
倍。图 6d 的扫描角度就是实际通信中的最大角

度，在 ± 0.990 9°可以进行良好的通信，利用多个这

样的光纤激光相控阵在这个角度范围之内可以组

成自己的全光组网。

由复振幅公式（2）可知，复振幅的强度和阵元

的数目成正比，所以通过增加阵元的数目可以增加

输出光强，由光强表达式（3）可知，光强最大值和次

极大值之间的对比度也与阵元的数目成正比，所以

可以通过增加阵元的数目降低通信传输中的误码

率，提高信息的传输速率。

由相位差公式（1）可知，当相位差不变时，光纤

激光相控阵的偏转角度和阵元间距成正比，与波长

成反比。所以当增加阵元间距时或减小波长时，可

以提高光纤激光相控阵的偏转角度。
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图 5 相控阵远场切向强度分布
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其中，Nx = 4 ；dx = 30 μ m ；ω0 = 10 μ m ；z = 50 km ；λ = 1.55 μ m 。
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通过以上分析总结可以看出，增加阵元数目可

以增加扫描精度，同时可以增加光纤激光相控阵的

发 射 功 率 。 下 面 对 阵 元 数 目 为 10 × 10，距 离 为

z = 50 km ，波 长 分 别 为 1.55 μm、1.064 μm 和 1.31
μm 时，通过改变阵元间距，当获得两个相等远场强

度分布图时，偏转角度如表 1所示。

表 1 为在阵元间距不同的情况下，在远场出现

两个相等的光强分布时的最大的偏转角度，在此偏

转角度的情况下，无法清晰地分辨物体。但是，也不

能将此角度定义为光纤激光相控阵的偏转角度。因

为，在远场中主瓣的旁边有许多栅瓣和副瓣 [7]，栅瓣

的能量和主瓣的能量相近，此时将影响光纤激光相

控阵的精度，由式（6）可以得到产生最大光强的位置。

N
πd(sin θx - sin θx0)

λ
= 0 + 2mπ （6）

当式（6）的值为 0 时，得到的是主瓣位置，当式

（6）的 值 为 2mπ 时 ，得 到 的 是 栅 瓣 位 置 。 当

θx = 900或 - 900 ，上式简化为

d(1 + ||sin θx0 ) = λ （7）
由式（7）可知，当满足 d < λ时，光纤相控阵中没

有栅瓣。但是由于光波的波长极短，满足这样的条

件非常困难，所以定义栅瓣强度的最大值与主瓣强

度的比值等于 0.5时，此时的偏转角度为光纤激光相

控阵的最大的偏转角度 [8]。表 2 为阵元数目 20×20
的不同波长的光纤激光相控阵在不同距离的最大偏

转角度。

通过表 2发现，当增大阵元间距时，偏转角度下

降。在阵元间距相等的情况下，1.550 μm 的光纤激

光相控阵的偏转角度比 1.31 μm 和 1.064 μm 的光纤

激光相控阵的偏转角度大，在深空通信中，1.55 μm

表 1 阵元间距不同时的偏转角度

阵元间距/μm

50
60
70
80
90
100
110
120

偏转角度/(°)
1.55 μm
0.874 4
0.724 6
0.616 9
0.535 8
0.471 8
0.420 3
0.377 8
0.342 1

1.064 μm
0.600 2
0.497 4
0.423 5
0.367 6
0.323 9
0.288 4
0.259 4
0.234 9

1.31 μm
0.739 1
0.612 4
0.521 4
0.452 6
0.398 9
0.355 0
0.319 3
0.289 3

阵元间距/μm

20
25
30

偏转角度/(°)
1.064 μm
1.416 9
1.204 6
1.064 1

1.55 μm
1.950 1
1.616 3
1.401 1

1.31 μm
1.723 9
1.404 7
1.237 3

表 2 阵元数目 20×20的不同波长的光纤激

光相控阵在不同距离的最大偏转角度

1
0.8
0.6
0.4
0.2
0

强
度

/（a
.u.）

-4 000 -2 000 0 2 000 4 000
（b）0.502 6° x/m

1
0.8
0.6
0.4
0.2
0

强
度

/（a
.u.）

-4 000 -2 000 0 2 000 4 000
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图 6 扫描角度图
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的光纤激光相控阵的偏转角度已经可以更好的满

足深空通信的使用要求，且对探测接收器件的灵敏

度要求较低。所以，在深空通信中，1.55 μm 的光纤

激光相控阵技术在深空通信中具有较好的应用前

景。

4 结 论

探 讨 了 光 纤 激 光 相 控 阵 在 深 空 通 信 中 的 应

用。通过模拟光纤激光相控阵在远场的强度分布

图，得知在深空通信中以 1.55 μm 光源的光纤激光

相控阵更适用于全光组网中。因此，1.55 μm 的光

纤激光相控阵技术应用于深空高速传输，省略了机

械式精跟踪激光扫描系统，传输距离远、精度高，对

研究深空高速信息传输具有重要意义。
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