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准平行光干涉的滤波型多抖动相控方法研究

柴金华† 陈飞

(陆军炮兵防空兵学院军用光电工程教研室, 合肥 230031)

( 2017年 7月 6日收到; 2017年 10月 10日收到修改稿 )

提出了一种准平行光干涉的滤波型多抖动相控方案, 对该方案的相干光强进行了理论分析, 在此基础上
提出了滤波型多抖动法的相控原理, 进行了滤波型多抖动法的相控数值分析和模拟实验. 结果表明: 该方法
可识别出各路光波的相位差, 反馈与相位差信号成比例的直流电压去控制相位调制器, 可实现相位差的校正,
相位控制电压输出范围为 0.03—4.45 V, 控制带宽为 2.5 kHz.

关键词: 准平行光干涉, 滤波, 多抖动, 相位控制
PACS: 42.25.Hz, 42.55.Wd, 42.87.Bg DOI: 10.7498/aps.67.20171562

1 引 言

准平行光干涉是多个激光束之间的干涉, 光束
之间有一定夹角, 但夹角很小, 即光束与光束之间
是准平行的, 从而在远处仍然可以有较大重迭区
域. 准平行光干涉有很多应用, 其需求是使干涉区
域中干涉极强光斑始终作用于目标, 而做到这一点
的关键是要实时进行相位控制, 这种相控方法可以
借鉴光纤激光器的相干合成方法 [1−6].

目前相干合成有多种方法, 例如外差锁相
法 [7,8]、随机并行梯度下降算法 [9−12], 自参考自
同步锁相法 [13−15] 以及多抖动法 [16−21]等. 外差法
需要一束参考光, 同时对光纤激光器准直阵列和光
纤激光器探测器阵列排布要求比较高. 而随机并行
梯度下降算法不需要参考光束, 只需要一个光电探
测器, 对光纤激光器准直器阵列排布要求不高. 但
是要执行梯度下降算法, 对算法的执行效率和计算
机的处理能力有较高的要求 [10].

相比以上两种方法, 多抖动法不需要参考光,
只需要一个光电探测器, 实验光路较为简单. 设定
多个频率的正弦信号加载在相位调制器, 通过乘法
器和积分器的相关检测方法实现相位差的识别与

反馈信号的输出 [16,17]. 考虑到抖动法不需要参考

光的优势, 本文提出一种滤波型多抖动相控方案.
首先进行该方案的理论分析, 并在此基础上阐明滤
波型多抖动相控原理, 然后进行数值分析与模拟实
验, 以说明滤波型多抖动相控方法的可行性.

2 准平行光干涉的滤波型多抖动相位
控制方案

准平行光干涉的滤波型多抖动相位控制系统

主要由激光器、分束器、相位调制器、单模光纤、光

纤准直器、光电探测器、光电信号放大电路、相位差

检测器以及信号发生器组成.
以二路准平行光干涉相位控制为例. 如图 1所

示, 激光器发出的激光经过分束器分为两束, 两光
束在光纤中传播, 并受到相位调制器调制, 每束光
最后经光纤准直器准直, 在远场目标区实现准平行
光干涉, 光电探测器测得远场某点干涉信号后, 经
光电信号放大电路再经相位差检测器得到相位控

制信号V1和V2, 并加载在相位调制器上调节光束
相位, 校正光束间的相位差. 当光束间的相位差为
0或者2π的整数倍时得到光强的极大值. 信号发生
器的作用是为相位调制器提供调制信号V0sinω1t

和V0sinω2t.
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V Vsin(ωt↽

V Vsin(ωt↽

图 1 二路准平行光干涉相位控制示意图

Fig. 1. Schematic diagram of phase control of two beams of quasi parallel light interference.
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图 2 N 路准平行光干涉相位控制示意图

Fig. 2. Schematic diagram of phase control of N beams of quasi parallel light interference.

同理, N路准平行光干涉相位控制方案如
图 2所示.

3 准平行光干涉的滤波型多抖动相位
控制的理论依据

以二路准平行光干涉为例, 在直角坐标系中,
假设两束准平行光同时沿z轴传播,那么波前z = 0

处的干涉光强表达式为

I(x, y)

= I1 + I2 + 2
√
I1I2 cos[k(cosα1 − cosα2)x

+ k(cosβ1 − cosβ2)y + φ10 − φ20], (1)

其中 I1和 I2分别为两束光的光强; 第三项为干涉
项; 其中k为波矢量大小; α1, β1为光束 1与x轴、y

轴的夹角; α2, β2为光束2与x 轴、y轴的夹角; φ10,
φ20分别为光束 1和光束 2的初相位. 采用LiNbO3

晶体相位调制器, 那么,

φ10 =
ω

c
nl1 +

ω

c

n3
0

2
r33

(
V1 + V0 sinω1t

d

)
l,

φ20 =
ω

c
nl2 +

ω

c

n3
0

2
r33

(
V2 + V0 sinω2t

d

)
l,

V1和V2是直流控制电压, V0sinω1t和V0sinω2t分

别是两光路上相位调制器的调制信号, l1和 l2分别

是两光路上的光纤长度, n是光纤的折射率, n0是

LiNbO3晶体的折射率, r33 为LiNbO3晶体的电光
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系数, d是LiNbO3晶体波导厚度, l为LiNbO3晶体

波导长度.
为了简明起见, 做如下定义.
光纤长度及光束夹角引起的相位延迟及

相位差

φs1 ≡ ω

c
nl1 + k cosα1x+ k cosβ1y,

φs2 ≡ ω

c
nl2 + k cosα2x+ k cosβ2y,

φs12 ≡ φs1 − φs2; (2)

控制电压引起的相位延迟及相位差

φc1 ≡ ω

c

n3
0

2
r33

V1
d
l, φc2 ≡ ω

c

n3
0

2
r33

V2
d
l,

φc12 ≡ φc1 − φc2;

总的相位差

β12 ≡ φs12 + φc12.

由此可得:

I(x, y)

= I1 + I2 + 2
√
I1I2

{
cos[(φs1 − φs2)

+ (φc1 − φc2) + ψ0 sinω1t− ψ0 sinω2t]
}
, (3)

即

I(x, y) = I1 + I2 + 2
√
I1I2 cos

[
β12

+ ψ0 sinω1t− ψ0 sinω2t
]
. (4)

式中, ψ0 =
ω

c

n3
0

2
r33

V0
d
l, 为调制系数, 通常ψ0

的取值较小. 例如, 对于典型参数: 激光波长
λ = 1550 nm, LiNbO3晶体折射率n0 = 2.25,
LiNbO3晶体电光系数 r33 = 30×10−12 m/V,晶体
波导厚度d = 25 µm, 晶体波导长度 l = 35 mm, 调
制信号幅度V0 = 0.3 V, ψ0的取值为0.3.

再将 (4)式展开可得:

I(x, y) = I1 + I2 + 2
√
I1I2{cosβ12 cos(ψ0 sinω1t− ψ0 sinω2t)− sinβ12 sin(ψ0 sinω1t− ψ0 sinω2t)}

= I1 + I2 + 2
√
I1I2{cosβ12[cos(ψ0 sinω1t) cos(ψ0 sinω2t) + sin(ψ0 sinω1t) sin(ψ0 sinω2t)]

− sinβ12[sin(ψ0 sinω1t) cos(ψ0 sinω2t)− cos(ψ0 sinω1t) sin(ψ0 sinω2t)]}. (5)

利用数学关系式

cos(m sinωt) = J0(m) + 2

∞∑
n=1

J2n(m) cos 2nωt,

sin(m sinωt) = 2
∞∑

n=1

J2n−1(m) sin[(2n− 1)ωt], (6)

将 (6)式代入 (5)式, 考虑到贝塞尔函数随着阶数的增大, 当ψ0较小时, J 值将趋于 0, 所以只考虑 0, 1, 2阶
项, 得到光强公式:

I = I1 + I2 + 2
√
I1I2{cosβ12[(J0(ψ0) + 2J2(ψ0) cos 2ω1t)(J0(ψ0) + 2J2(ψ0) cos 2ω2t)

+ 2J1(ψ0) sinω1t ∗ 2J1(ψ0) sinω2t]− sinβ12[2J1(ψ0) sinω1t(J0(ψ0) + 2J2(ψ0) cos 2ω2t)

− (J0(ψ0) + 2J2(ψ0) cos 2ω1t)2J1(ψ0) sinω2t]}. (7)

根据贝塞尔函数的多项式展开式 [22], 当ψ0较小时忽略公式中ψ0 的3次项以及 3次以上的项, 即忽略 (7)式
中J1J2项和J2J2项, 可得二路准平行光干涉光强公式:

I = I1 + I2 + 2
√
I1I2{cosβ12[(J2

0(ψ0) + 2J0(ψ0)J2(ψ0) cos 2ω1t+ 2J0(ψ0)J2(ψ0) cos 2ω2t

+ 4J2
1(ψ0) sinω1t sinω2t]− sinβ12[2J0(ψ0)J1(ψ0) sinω1t− 2J0(ψ0)J1(ψ0) sinω2t]}. (8)

将上式中4J2
1sinω1t sinω2t利用积化和差公式展开可得:

I = I1 + I2 + 2
√
I1I2{cosβ12[(J2

0(ψ0) + 2J0(ψ0)J2(ψ0) cos 2ω1t+ 2J0(ψ0)J2(ψ0) cos 2ω2t

+ 2J2
1(ψ0)(cos(ω1t− ω2t)− cos(ω1t+ ω2t))]

− sinβ12[2J0(ψ0)J1(ψ0) sinω1t− 2J0(ψ0)J1(ψ0) sinω2t]}. (9)
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对于二路准平行光干涉光路, 可以考虑一路有相位调制器, 一路无相位调制器的简单情况, 重复上述步
骤得到:

I = I1 + I2 + 2
√
I1I2{cosβ12[(J0(ψ0) + 2J2(ψ0) cos 2ω1t]− sinβ12[2J1(ψ0) sinω1t]}. (10)

在ψ0值很小的情况下, J0(ψ0)的值比J1(ψ0)和J2(ψ0)的值大得多, 此时 cosβ12包含项的值也要大于
sinβ12包含项的值. 要使光强尽可能大, 就要使 cosβ12尽量大, 而 sinβ12 尽量小. 光强取得极值的条件为β12

为0或者2π的整数倍.
采用上述推导方法, 同样得到三路准平行光干涉强度公式:

I =
3∑

n=1

In + 2
2∑

n=1

3∑
r=2

√
InIr{cosβnr[J2

0 (ψ0) + 2J0(ψ0)J2(ψ0) cos 2ωnt+ 2J0(ψ0)J2(ψ0) cos 2ωrt

+ 4J2
1(ψ0) sinωnt sinωrt]− sinβnr[2J0(ψ0)J1(ψ0) sinωnt− 2J0(ψ0)J1(ψ0) sinωrt]}, (11)

其中, β12是光束1和2之间的相位差, β13是光束1和3之间的相位差, β23是光束2和3之间的相位差.
同样得到四路准平行光干涉强度公式

I =

4∑
n=1

In + 2

3∑
n=1

4∑
r=2,r>n

√
InIr{cosβnr[J2

0 (ψ0) + 2J0(ψ0)J2(ψ0) cos 2ωnt+ 2J0(ψ0)J2(ψ0) cos 2ωrt

+ 4J2
1(ψ0) sinωnt sinωrt]− sinβnr[2J0(ψ0)J1(ψ0) sinωnt− 2J0(ψ0)J1(ψ0) sinωrt]}. (12)

同理得N路准平行光干涉的光强公式

I =

N∑
n=1

In + 2

N−1∑
n=1

N∑
r=2,r>n

√
InIr{cosβnr[J2

0(ψ0) + 2J0(ψ0)J2(ψ0) cos 2ωnt+ 2J0(ψ0)J2(ψ0) cos 2ωrt

+ 4J2
1(ψ0) sinωnt sinωrt]− sinβnr[2J0(ψ0)J1(ψ0) sinωnt− 2J0(ψ0)J1(ψ0) sinωrt]}, (13)

其 中, βnr是 各 光 束 之 间 的 相 位 差, 式 中
sinωnt sinωrt 也可用差频项 cos(ωnt − ωrt)与和
频项 cos(ωnt+ ωrt)来表示.

4 准平行光干涉的滤波型多抖动相位
控制原理

以二路准平行光干涉为例. 由 (9)式可知, 要
想得到二路干涉相干光强的极大值, 就要使得β12

是 0或者 2π的整数倍, 满足此条件时, 光强信号中
含有 sinω1t项和 sinω2t项的值应为 0. 因此只需检
测光电信号中含有 sinω1t项和 sinω2t项的值是否

为0, 以此作为相位控制的依据. 具体做法是: 分别
设置中心频率为 f1和 f2的带通滤波器, 经过测幅
电路得到直流电压信号, 将直流电压信号放大加载
至相位调制器进行相位的校正.

扩展到N路的情形, 根据 (13)式可知 cosβnr
后含的项当中含有调制频率的二倍频项以及和频

项和差频项, 为使信号处理方便, 不能任意选取
调制频率. 为此, 设定各路信号的调制频率为: f1,
3f1, 5f1 · · · , (2N−1)f1. 这样做的目的是使 cosβnr
后的频率项均为f1的偶数倍频项,而 sinβnr后的项
均为 f1的奇数倍频项, 便于滤波器进行信号的分
离, 实现相位差信号的提取.

相位差检测器是实现相位校正的关键器

件, 相位差检测器原理如图 3所示. 图中滤波器
ω1, ω2, · · · , ωN用来识别 sinω1t项, sinω2t项, · · · ,
sinωN t项的值是否为 0, 如果不为 0, 后续测幅电路
1, 测幅电路2, · · · , 测幅电路N分别测出直流电压,
经直流放大器放大, 形成相位控制电压V1, V2, · · · ,
VN分别加载到各光路的相位调制器上.
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ω1 ω2 ω3 ω4 ωN

    N

    N

V1 V2 V3 V4

    N

VN

图 3 相位差检测器原理图

Fig. 3. Principle diagram of phase difference detector.

假定光电探测器的响应灵敏度为M ,光电探测
器的光敏面面积是S, 那么输出的光电流可表示为

i(t) =M × S × I

=MS

{ N∑
n=1

In + 2
N−1∑
n=1

N∑
r=2,r>n

√
InIr

×
[

cosβnr
(
J2
0(ψ0) + 2J0(ψ0)J2(ψ0) cos 2ωnt

+ 2J0(ψ0)J2(ψ0) cos 2ωrt

+ 4J2
1(ψ0) sinωnt sinωrt

)
− sinβnr

(
2J0(ψ0)J1(ψ0) sinωnt

− 2J0(ψ0)J1(ψ0) sinωrt
)]}

. (14)

经过光电信号放大电路转换为电压信号, 光电
信号放大电路的增益为A, 电流流经的电阻阻值为
R, 那么输出信号可以表示为

V (t) = A× i(t)×R. (15)

输出信号分别进入N路中心频率不同的带通

滤波器, 带通滤波器的增益是B, 第 1路到第N路

的信号分别是:

1) V1(t) = 4M ×R× S ×A×B

×
( N∑

r=2

J0(ψ0)J1(ψ0) sinβ1r sinω1t

)
;

2) V2(t) = 4M ×R× S ×A×B

×
( N∑

r=1,r ̸=2

J0(ψ0)J1(ψ0) sinβ2r sinω2t

)
;

· · ·

N) VN (t) = 4M ×R× S ×A×B

×
(N−1∑

r=1

J0(ψ0)J1(ψ0) sinβNr sinωN t

)
. (16)

幅度测量电路对光电信号幅度进行测量, 后经
直流放大电路得到相位控制电压. 采用单向正电压
控制, 假定直流放大电路的增益分别是F1, F2, · · · ,
FN , 各路施加的相位控制电压可以表示为:

1) V1 = 4F1 ×M ×R× S ×A×B

×
( N∑

r=2

J0(ψ0)J1(ψ0) sinβ1r
)
;

2) V2 = 4F2 ×M ×R× S ×A×B

×
( N∑

r=1,r ̸=2

J0(ψ0)J1(ψ0) sinβ2r
)
;

· · ·

N) VN = 4FN ×M ×R× S ×A×B

×
(N−1∑

r=1

J0(ψ0)J1(ψ0) sinβNr

)
. (17)

将各路的相位控制电压分别加载到各路的相

位调制器上, 使相位调制器调整光束的相位, 最终
实现各光束之间相位的校正.

5 滤波型多抖动相位控制的数值分析
与模拟实验

5.1 数值分析

以 (10)式为基础, 对干涉光强分布进行数值分
析. 取调制正弦波信号幅度为0.3 V, 频率为5 kHz,
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两光束相位差β12范围为 0—2π, 相位差取典型值
时光强的数值曲线如图 4所示, 其中上方的曲线是

干涉光强曲线, 下方的曲线是经过滤波器之后的滤
波曲线.
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图 4 光强随时间的变化 (a) β12 = 0; (b) β12 = π/6; (c) β12 = π/3; (d) β12 = π/2; (e) β12 = 2π/3; (f) β12 = 5π/6; (g) β12 = π;
(h) β12 = 7π/6; (i) β12 = 4π/3; (j) β12 = 3π/2; (k) β12 = 5π/3; (l) β12 = 11π/6; (m) β12 = 2π

Fig. 4. Curve of light intensity via time (a) β12 = 0; (b) β12 = π/6; (c) β12 = π/3; (d) β12 = π/2; (e) β12 = 2π/3;
(f) β12 = 5π/6; (g) β12 = π; (h) β12 = 7π/6; (i) β12 = 4π/3; (j) β12 = 3π/2; (k) β12 = 5π/3; (l) β12 = 11π/6; (m) β12 = 2π.
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图 4 (a)的情形,相位差β12 = 0,光强的最大值
约为 4, 光强曲线幅度最小, 由 (10)式可知, 此时光
强表达式中只含有调制频率 f1的2倍频项, 即光强
曲线的频率为 10 kHz, 滤波信号此时输出为 0, 滤
波曲线与坐标横轴重合; 相位差从 0到π/2变化的
过程中, 如图 4 (b)—(d), 光强表达式中调制频率的
2倍频项不断减小, 而调制频率项不断增大, 光强曲
线的波动增大, 滤波信号的频率为5 kHz, 滤波信号
振幅不断增大, 相位差等于π/2时, 光强表达式中
只含调制频率项, 即光强曲线的频率为 5 kHz, 滤
波信号幅度达到最大; 相位差从π/2到π的变化过
程如图 4 (d)—(g), 与相位差从0到π/2变化的过程
相反, 相位差等于π时, 光强值降至最低, 此时光强
变化的幅度也最小, 光强曲线的频率也是 10 kHz,
滤波信号输出为 0, 滤波曲线同样与坐标横轴重合.
同理, 相位差从π到 2π的变化过程与 0—π的过程
类似.

5.2 模拟实验

按照准平行光干涉的相控方案, 当激光器参数
确定, 光纤光路确定, 光纤准直器布局确定, 亦即
准平行光在空间的角度确定, 目标区某点的光强完
全取决于总相位差β12(以二路为例); 而β12完全由

反馈回路及相位调制器进行校正, 最终实现光强最
大. 这样可以用模拟实验来模拟相位控制的过程,
因而可以考虑将光纤准直器所发射的空间光束的

相干用光纤耦合器中两束光相干来模拟, 为此, 采
用光纤M-Z干涉型光路模拟远场某一点光强变化
情况, 光电信号变化即为干涉光强变化, 由示波器
记录变化波形.

实验装置如图 5所示, 主要有 1550 nm窄线宽

激光器、单模光纤、光纤耦合器、相位调制器、直流

稳压电源、PIN型光电探测器, 光电信号放大电路、
UAF42带通滤波器模块、AD637有效值检测模块、
OP07加法器模块、TLC2652直流电压放大电路模
块, 信号发生器以及示波器.

按照激光器、信号发生器、示波器、直流稳压

电源的顺序依次打开电源. 调制正弦波信号的幅
度是 0.3 V, 频率是 5 kHz. 首先断开反馈控制回
路, 示波器记录波形, 此时图 5中 1⃝端口输出的是
相控前的滤波波形, 2⃝端口输出的是相控前的干涉
波形. 随后在系统中接入AD637有效值检测模块
以及TLC2652直流电压放大电路模块, 反馈控制
电压信号通过OP07加法器模块加载到相位调制器
上, 利用示波器记录波形, 此时 1⃝端口输出的是相
控后的滤波波形, 2⃝端口输出的是相控后的干涉波
形. 模拟实验的实物图如图 6所示.

示波器记录相位控制前后典型情形下的波形

如图 7所示. 图中, 上方波形 (CH1通道)为滤波波
形, 下方波形 (CH2通道)为干涉波形.

利用电压表测量各情形的相位控制电压, 得到
相位控制电压数据如表 1所列.

表 1 不同情形的相位控制电压输出 (V)
Table 1. Output voltage of phase control in different
cases (V).

不同情形 情形 1 情形 2 情形 3 情形 4 情形 5

电压输出 0.03 3.15 4.45 3.07 0.04

从示波器上读取相控前后干涉波形的电压值

的最大值, 它反映了相控前后光强的最大值, 数据
如表 2所列.

1

UAF42
AD637

TLC2652

2

1

2

1 2

OP07

图 5 滤波型多抖动相位控制的模拟实验框图

Fig. 5. Frame diagram of simulation experiment of filter type multi-dithering phase control.
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TLC2652 OP07

AD637

UAF42

图 6 滤波型多抖动相位控制的模拟实验实物图

Fig. 6. Device diagram of simulation experiment of filter type multi-dithering phase control.

(β12a0)                        (β12a0)      (0 β12 p/2)                  (p β12 3p/2)

(a) (b)

(β12 /2)                       (β12a2p)      (p/2 β12 p)              (3p/2 β12 2p)

(c) (d)

(β12ap)                     (β12 p)
(e)

图 7 实验中典型情形的波形图 (a)情形 1; (b)情形 2; (c)情形 3; (d) 情形 4; (e)情形 5
Fig. 7. Diagram of wave pattern for typical cases in the experiment: (a) Case one; (b) case two; (c) case
three; (d) case four; (e) case five.

表 2 不同情形下相控前后光强最大值 (以电压值表示)
Table 2. Maximum of light intensity before and after phase control in different cases(represented by voltage value).

不同情形 情形 1 情形 2 情形 3 情形 4 情形 5

相控前后 相控前 相控后 相控前 相控后 相控前 相控后 相控前 相控后 相控前 相控后

波形电压值/mV 720 728 616 432 520 720 408 592 280 304
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图 7 (a)相控前后的波形变化很小, 干涉波形
的最大值分别为 720 mV和 728 mV. 728 mV是实
验中获得的最大值, 滤波波形幅度很小, 主要来自
电路噪声. 对比图 4 (a)情形, 图 4 (a)的中干涉波形
的最大值为4, 达到了整个数值分析的最大值, 滤波
波形的幅度为 0. 可见, 图 7 (a)对应图 4 (a), 即相
位差为 0的情形. 此时实验测得的相位控制电压为
0.03 V, 相控作用可忽略.

图 7 (b)中相控前干涉波形的最大值为
616 mV, 滤波波形有一定幅度. 对比图 4 (a)—(d)
的波形变化, 按照光强最大值的数值比例考虑, 可
知图 7 (b)相控前对应图 4 (a)—(d)之间的某情形,
即相位差在 0—π/2的某种情形. 图 7 (b)相控后
干涉波形的最大值为 432 mV, 滤波波形有一定幅
度. 对比图 4 (g)—(j)之间的波形变化, 按照光强
最大值的数值比例考虑, 可知图 7 (b)相控后对应
图 4 (g)—(j)之间的某情形, 即相位差在π—3π/2
的某种情形. 实验测得的相位控制电压为 3.15 V,
通过相位控制, 相位差向2π方向校正.

图 7 (c)相控前干涉波形的最大值为 520 mV,
相控前的滤波波形的幅度最大, 频率为 5 kHz. 对
比图 4 (d)的情形, 图 4 (d)中干涉波形的最大值
为 2.5, 滤波波形幅度最大, 频率为 5 kHz. 可见,
图 7 (c)相控前对应图 4 (d), 即相位差为π/2的情
形. 实验测得的相位控制电压为 4.45 V. 图 7 (c)相
控后的干涉波形的最大值为 720 mV, 接近于整个
实验最大值的情形, 采用的是正向电压控制, 可见
图 7 (c)相控后对应图 4 (m), 即相位差为 2π情形,
而不是图 4 (a)相位差为0的情形.

图 7 (d)相控前后干涉波形的最大值分别为
408 mV和 592 mV, 滤波波形有一定幅度. 按照
上述同样的思路分析可知, 图 7 (d)相控前对应
图 4 (d)—(g)之间的某情形, 即对应于相位差在
π/2和π之间的某个值, 且更接近于π/2的某种情
形. 图 7 (d)相控后对应图 4 (g)—(m), 即 3π/2和
2π之间的某个值. 实验测得的相位控制电压为
3.07 V, 通过相位控制, 相位差向接近于 2π方向
校正.

图 7 (e)相控前后的波形变化也很小,干涉波形
的最大值分别是 280 mV和 304 mV. 280 mV 是实
验中获得的最小值, 滤波波形的幅度也很小, 主要
来自电路噪声. 对比图 4 (g)的情形, 图 4 (g)中干涉

波形的值接近于 0, 达到了整个数值分析的最小值,
滤波波形幅度为0. 可见,图 7 (e)对应图 4 (g),即相
位差为π的情形. 此时实验测得的相位控制电压为
0.04 V, 相控作用很小.

综合所述可知, 相位差在 0—π/2, π/2, π/2—
π所代表的各种情形, 均有相位控制电压的输出,
并且校正相位差, 使相位差向2π方向校正.

需要说明的是相位差为 0时, 产生很小的相位
控制电压, 使得相位差在 0附近; 而相位差为π时,
也产生很小的相位控制电压, 但相位校正的过程不
断进行, 使得相位差向2π方向校正.

实验中相位变化主要源于单模光纤的双折射,
导致波形的周期性变化. 由于波形变化是缓慢的,
能够反映出相控前后波形的明显变化.

5.3 相位控制的性能分析

首先对相位控制实验的控制带宽进行分析. 控
制带宽反映了系统的响应速度, 控制带宽越大, 系
统的响应速度就越快 [23]. 实验的控制带宽主要与
相位控制器件的响应速度有关, 包括:

1)光电探测器的响应时间为 t1;
2)光电信号放大电路的响应时间为 t2;
3)带通滤波器电路的响应时间为 t3;
4)幅度检测电路的响应时间为 t4;
5)直流电压放大电路的响应时间为 t5;
6)相位控制信号加载到相位调制器的传输时

间为 t6.
假设一次相位控制的时间为T , 那么时间T可

以表示为

T = t1 + t2 + t3 + t4 + t5 + t6. (18)

光电探测器的响应时间为纳秒量级时, t1可以
忽略; 实验中所用光电信号放大电路的主控芯片
OP37的带宽增益积为 63 MHz (即信号放大倍数
与带宽的乘积), 电路放大倍数为 10倍, 那么此时
带宽为 6.3 MHz, 远高于调制频率, 因而 t2可以忽

略; AD637有效值测量电路在小幅度情况下的带宽
在1 MHz以上, 远高于调制频率, 因而 t4可以忽略;
TLC2652带宽增益积为 1.9 MHz, 放大倍数为 100
倍, 那么带宽为 190 kHz, 因而响应时间为 5.3 µs;
调制信号和相位控制信号加载到相位调制器的传

输时间 t6忽略不计. 所以, 实际的相位控制时间主
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要考虑滤波电路响应时间 t3和直流电压放大电路

的响应时间 t5, 带通滤波器的中心频率为5 kHz, 带
宽为2.5 kHz, 响应时间为 0.4 ms, 此时电路的响应
总时间近似为T1, 则T1 = t3 + t5, 因而实验的控制
带宽可以表示为

BW =
1

T1
=

1

t3 + t5
≈ 2.5 kHz. (19)

当采用带宽更宽、性能更加优良的带通滤波器

后, 实验的控制带宽还能进一步提高.
实验中测得的相位控制信号输出电压范围是

0.03—4.45 V,根据 (17)式, 相位控制电压的大小与
滤波信号的幅度成正比, 相位差为π/2时产生的相
位控制电压最大, 要使相控后相位差达到 2π, 那么
此时相位控制所要达到的量应为 3π/2, 实验所用
相位调制器的半波电压约为 3.1 V, 对应的相位控
制电压理论值应为4.65 V, 实验中测得最大输出电
压为4.45 V, 实测的最大控制电压与理论值接近.

6 结 论

提出了一种准平行光干涉的滤波型多抖动相

控方案, 给出了滤波型多抖动相控理论分析, 并进
行了数值分析和模拟实验研究, 分析了相控前后干
涉波形的变化, 说明了相控方法的有效性.

滤波型多抖动法与经典的多抖动法都是利用

调制频率来识别相位差, 所不同的是滤波型多抖动
法是通过滤波来识别相位差, 通过测幅电路实现反
馈电压输出. 而经典的多抖动法是通过乘法和积
分电路实现相位差的识别与反馈电压输出 [16,17,19].
因为乘法器要求参考信号的幅度很小, 因此造成了
参考信号的取值范围很小. 同时还要考虑积分时间
与调制周期的关系, 通常要求积分时间是调制周期
的 10倍以上, 降低了系统的控制带宽 [17], 而滤波
型多抖动法的反馈回路不需要参考信号. 另外, 处
理多路信号时, 滤波型多抖动法采用信号并行处理
的方法, 各路之间的信号不影响, 因而随着光束数
目的增多对于控制带宽无明显影响. 而经典的多抖
动法随着光束数目的增多, 容易造成光束间相位变
化混乱, 控制算法的复杂度提高, 导致处理速度变
慢, 从而降低了系统的控制带宽 [19].

模拟实验得到的滤波型多抖动法的控制带宽

约为 2.5 kHz, 采用并行处理的方法, 光束数目增多
时不会降低控制带宽, 相位控制信号的输出范围是

0.03—4.45 V. 以上表明, 该方法也是一种可用的相
控方法.

滤波型多抖动相控方法, 用滤波器来识别各频
率对应项的值是否为 0, 此时相位差为 2π的整数
倍, 通过反馈控制使得两束光的相位锁定到同相.
在实际应用中, 也有可能需要将相位锁定在任意相
位, 此时通过滤波器的各频率对应项的值不再是零
值, 将此非零值作为参考值, 偏离此参考值则反馈
相位调制器, 同样可以将相位锁定在任意相位上.

在实验中, 用光纤M-Z干涉的光强模拟准平行
光空间干涉的某一空间点的光强, 这主要是考虑到
M-Z干涉容易实现, 且不影响相位控制反馈回路的
研究. 如果要分析准平行光干涉在相控情况下光强
的空间分布, 则需要采用光纤准直器构成准平行光
的空间干涉, 对该问题将做进一步研究. 另外, 以
二束光实验来证实相控反馈的可行, 以此相控回路
为基本单元将为三束光以及三束以上的多光束实

验研究奠定基础.
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Abstract
The quasi parallel light interference is one kind of basic ways to use the energy of interference light to interact

with matter. Because the phase of each parallel light beam needs to meet the coherent condition, it is required that the
phase of each light beam be controlled timely. There are some kinds of phase control methods, such as the heterodyne
phase-locking method, the stochastic parallel gradient descent algorithm, the self-referred and self-synchronous phase-
locking method the multi-dithering phase-locking method, etc. Among them, the multi-dithering method needs not the
referenc light, it is to load multi-frequency sinusoid signals to the phase modulator, and realize the recognition of phase
difference and the output of feedback voltage by multiplying circuit and integrating circuit. In view of the shortcomings
of the existing methods, a scheme of filter-type multi-dithering phase control for quasi parallel light interference is
proposed, in which the phase differences are identified and corrected by the modulation signals and filtering signals of
different frequencies. Theoretical analysis of coherent light intensity for the scheme is made. The principle of filter-type
multi-dithering phase control method is put forward, and the numerical analysis and simulation experiment for filter-
type multi-dithering phase control method are carried out. In the simulation experiment, the fiber interference light
path is used to simulate the light intensity of quasi parallel light interference at one point in space, and the change of
photoelectric signal indicates the change of interference light intensity. The phase control feedback loop is composed of
photoelectric signal amplifying circuit, bandpass filtering circuit, amplitude measuring circuit, direct current amplifying
circuit and adder circuit. The results have shown that the phase difference among light beams can be recognized by the
method, and the direct current voltage signal that is proportional to the phase difference of signal can be fed to control
the phase modulator. The phase difference can be corrected. The control bandwidth is 2.5 kHz, and the output voltage
range of phase control is 0.03—4.45 V. Compared with the classical multi-dithering method, the method of filter-type
multi-dithering phase control has some advantages. Each multiplying circuit in the classical method needs a very small
amplitude reference signal, which causes the reference signal to have a very small range of values, and the relationship
between integral time and modulation period needs considering. The integral time is usually ten times longer than the
modulation period, which causes the control bandwidth of the system to decrease. However, the feedback loop of the
filter-type multi-dithering phase control method does not require any reference signal, so each signal does not affect each
other, and the increase in the number of beams does not have a significant influence on the control bandwidth either.
Therefore the filter-type multi-dithering phase control method is a useful phase-control method.

Keywords: quasi parallel light interference, filter, multi-dithering, phase control
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