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光调制散射器在近场测试中的应用 

杨顺平 ，钟哲夫，李  浩 
(电子科技大学物理电子学院  成都  610054) 

 
【摘要】给出以互易原理为基础的光调制散射器测量法的理论推导，采用光电二极管光导开关作为散射器中间部分的光

调制单元，设计出了实用的光调制散射器微波测量系统。并利用光调制散射器测量开口波导轴线的近场分布结果，与HFSS仿
真结果比较具有良好的一致性。 
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Abstract  This paper gives the deduction of optically modulated scatterer to measure radiation near-field 

through reciprocity principle and the structure of the optically modulated scatterer system. An applied optically 
modulated scatterer system is designed and photodiodes are used as modulation module. Good agreements for the 
results between the experiment and simulation are obtained. 
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任何测量辐射天线近场方法都会对场产生扰动，传统的方法是用开口波导作为探头进行测量。由于探

头和连接电缆都为导体，并且尺寸也比测量的微波波长大，故其对场的影响较大，对于测量远区场不会构

成太大的问题，但对于测量近场、导体附近的场、腔体内的场时，就使测量不准确。文献[1]采用一个细小
的金属棒作为散射器，用机械旋转的方式对其进行调制，利用互易原理，用一个天线既作为发射天线又作

为接收天线的单站方式，在对场扰动很小的情况下准确地得到了场的分布。随后，散射器测量法得到了大

量的应用和不断的改进。文献[2]在偶极子中部放入半导体器件，将机械调制改为半导体调制，简化了调制
装置。文献[3]将半导体器件换为光敏元件，通过光照的方式实现了对散射器的调制。文献[4]用塑料光纤把
调制信号从调制源送到散射器的光敏元件上，提高了调制精度。文献[5]在此基础上对该方法进行了进一步
的研究和完善。本文利用光电二极管光导开关作为散射器中间部分的光调制单元，设计出了实用的光调制

散射器微波测量系统。 

1  光调制散射器测量技术工作原理 

光调制散射器测量技术工作原理为：通过在被测场点放置一个很小的散射器，测量该点的场值，通过

扫描，得到扫描路径上的整个场分布。通过互易定理可以知道，源S在场P点产生的场经散射器散射后回到S
的散射信号和P点的场值是成正比的。为了将微弱的散射信号从其他的相同频率的反射信号中分离出来，在
散射器的中部连接光电二极管，通过控制光电二极管，改变整个散射器的阻抗特性，达到对散射信号调制

的目的。 
在接收端，通过解调就可以得到散射器散射回来的信号。因此光调制散射器测量较传统测量方法有很

多优点。首先，探头可以做得很小，因此探头对被测场的扰动也很小。其次，没有任何的金属和探头相连，
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故连接物对场的扰动也降至很小。同时，由于互易原理的应用，即使散射器与发射/接收天线之间存在复杂
路径，测得的值也是准确的。如果采用两个不同长度的散射器进行联合测量，还可将散射器与环境之间的

多次反射对测量的影响消除掉。 

2  光调制散射器测量基本理论 

把微波源等效为一个位于r=r1的偶极子
j

1 1| | e tP P ω= ，其在自由空间r=r2处产生的电场为 12 1 1E Pα= ，α为
一复常标量。设散射器位于r2处，由于散射器的影响，r2处的场强变为E2，设散射器等效的偶极子的强度为

P2，则： 

2 1 1 2 2E P Pα β= +                                         (1) 
式中  β2表征P1=0时散射器和其周围环境关系的复常标量，为r2的函数。对称地可以写出r=r1处的场强为： 

1 2 2 1 1E P Pα β= +                                         (2) 
式中  β1表征P2=0时散射器和其周围环境关系复常标量，为r1的函数。由互易原理可知 1 1 2 2 2 1PP P Pα α= ，则

1 2α α α= = 。所以式(1)、(2)中的α1 和α2为同一参数，设为α。由于散射器被低频调制，则P2与E2的关系为： 

2 2( )P t Eε=                                          (3) 
式中  ( )tε 为散射器的极化率，因为采用了低频调制，故为时间t的函数，由式(1)、(3)可得： 

2 1 2( ) /[1 ( )]P t P tαε β ε= −                                    (4) 
由式(4)、(2)可得： 

2
1 1 1 2 1 12( ) ( ) /[ (1 ( ) )]E E t P t Pε ε β β= − +                              (5) 

式中  β1=β2=0表示不考虑外部环境影响时的简单情况。β1P1表示在没有散射器存在时也会由外部环境反射

回去的微波成分。散射器与周围环境的相互作用由β2反映，同时其对E1的影响还会受极化率参数ε (t)的影响，

2(1 ( ) )tε β− 反映了考虑周围环境和散射器相互作用时对E1的影响。由于对散射器进行光调制就相当于改变

( )tε ，最后经过解调后测量得到的为E1的变化量∆E1。 
由式(5)可以得到 2 2

1 12 1 2[( ) / ][ /(1 ) ]E E P ε εβ∆ = ∆ − ，如不考虑环境的影响，设测量得到的值为E，则： 
2 2

1 12 1 12( ) / ( )E E E P K Eε ′ ′∆ = ∆ ≈ ∆ = ∆                              (6) 

12 12 2/[1 ]E E εβ′ = −                                        (7) 

1/K Pε∆ = ∆                                           (8) 

如果不考虑环境和散射器之间的相互影响(如多次反射)，则由式(6)可看出E1与E的平方成比例。当散射
器很接近天线或者导体周围，或者散射器本身的体积较大时，散射器与周围环境的作用较显著，不能再用

式(6)，而应该用式(7)对结果进行修正。因为式(7)中的ε只和散射器有关，β只和空间位置有关，与散射器无
关，故可以通过用两个不同的散射器对同一场进行测量，从而消去β，求得 ε [5]。由上面的推导可知，只要

测量到E值，即可得到被测场点值。 

3  散射器设计 

散射器是一个小的偶极子，长度通常做成小于 / 2λ ，中间用光电二极管连接，激光源通过光纤照射到

光电二极管上，使其按一定的频率导通和截止，从而使偶极子的阻抗也随相应的频率改变。散射器的长度

设计得相对较长时，可获得高的灵敏度，但散射器与测量环境之间的作用也会相应增强，这方面的误差也

会相应增加；设计得相对较短时，可以获得高的空间分辨率和小的误差，但同时其灵敏度也会降低。在设

计中，应该对二者兼顾考虑。 
由于所测量的场的频率为8～12 GHz，故将偶极子的长度设计成10 mm，如图1所示。散射器中间部分

的光调制单元为4个光电二极管，总长为1.4 mm，与之相连的金属丝直径为0.5 mm，光电二极管与金属丝用
介电常数接近于1的绝缘物质粘贴在一起。光电二极管通过4根普通多模光纤与激光源相连。中间部分光调
制器件如果采用GaAs光导开关，可达到更高的调制频率，使测量的误差更小。鉴于制造GaAs光导开关的成
本因素，所以采用了光电二极管，其工作频率为10 kHz。图2所示为设计出来的实际的光调制散射器。 
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                  图1  光调制散射器结构                                 图2  光调制散射器实物图 

4  实  验 
测量系统照文献[6]设计。实验装置如图3所示，被测天线直接采用了BJ100的开口波导，让光调制散射

器在开口波导孔径方向的中心轴线上移动，测量这些点上场的

幅度和相位分布。为了保证滑动时能比较精确地在中心线上，

将光调制散射器固定在一个木板上，木板底部粘有一塑料标

尺，木板又放在一大理石板上，大理石板上也粘有一塑料标尺。

木板在大理石上滑动，就可带动光调制散射器沿开口波导的中

心轴线滑动，通过两塑料标尺上的数值，就可得到光调制散射

器与开口波导的距离。实验按每一步1 mm的步距移动，移动
的距离为0～200 mm。 

从图4所示可看出测量幅度(归一化到开口波导口面处的电场幅度Ey)与用HFSS软件计算的结果吻合，从
图5所示可看出相位曲线每30 mm变化360°。说明该测量方案是可行的。图4的波动主要是由于散射器和波导
之间相互作用产生的。通过理论上的分析可知，两路不对称也会引起测量值的波动，不过这两种影响都可

以通过一定的数据处理方法进行修正[5]。 
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                  图4  幅值随位置变化曲线                           图5  相位随位置变化曲线图 

5  结  论 
由于光调制散射器测量理论以互易原理为基础，并采用单站测量方式，最大限度地减小了测量探头本

身对场的扰动，较其他近场测量方法有十分明显的优势。将开发成功的光调制散射器近场测量系统用于开

口波导近场测量实验中，得到了满意的结果，在8～12 GHz具有40 dB的动态范围。因此该系统可用于天线、
模式变换器、孔缝耦合效应等研究中，应用前景非常广阔。 
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图8所示为热测与模拟的归一化功率密度分布比较，模拟计算频率为34 GHz，激励模式为TM04模，实验

结果和模拟结果在趋势上基本一致，表明器件工作在TM04模的可能性较大。辐射功率都主要集中在5°～30°
的范围内，恰好对应于模式辐射图的亮度区域。 
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                              a. 热测实验结果                                                  b. 模拟结果 

图8  归一化功率密度分布 

5  结  论 
本文采用辐射场空间积分的方法对过模结构的相对论绕射辐射振荡器辐射功率进行了测量。在准确标

定测试系统的基础上，进行了多点、多炮次的热测实验，得到了器件的辐射方向图。结合辐射模式图和辐

射方向图分析，辐射模式可能为TM04模式。通过测试发现电子注的电流为8.1～9.4 kA，电压560～670 kV，
器件输出功率大于300 MW，辐射频率在34～38 GHz之间，脉冲宽度大于10 ns，功率效率大于5.5%。对于
器件中还存在频率稳定性、效率提高、脉冲宽度增加以及辐射功率的测量中还存在如何更准确地测定辐射

方向图、辐射模式等问题，有待于今后进一步深入研究。 
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