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激光雷达液晶相控阵组件扫描精度分析
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摘要　扫描精度是激光雷达液晶相控阵扫描组件的一个重要指标。提出了一种对液晶相控阵扫描组件扫描精度

误差进行定量计算的方法，利用瑞利索末菲（ＲａｙｌｅｉｇｈＳｏｍｍｅｒｆｅｌｄ）公式精确计算出扫描激光束的远场波束，得到

角度误差值，采用角度误差值和３ｄＢ主瓣宽度的比值对精度误差进行衡量。利用该方法对电压量化误差、制造误

差、高斯预处理三种典型的因素进行了仿真分析，并得到三种误差造成的扫描精度误差量级分别为１０－３，１０－２，

１０－５。因此，激光雷达液晶相控阵扫描组件的设计加工必须考虑加工精度对扫描角度的影响。
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１　引　　言

光学相控阵技术［１］已成为目前激光雷达的重要

发展方向，相对于机械扫描，具有扫描精度高、速度

快、灵活、体积小、重量轻、功耗低等优点。扫描精度

是光学相控阵扫描组件的一个重要性能指标［１］。

Ｍ．Ｋｕｒｉｈａｒａａ等
［２］分析了温度变化对液晶移相器的

影响，而没有从激光雷达系统的角度对液晶移相器

的扫描精度进行分析。由于液晶移相器的扫描精度

对相控阵激光雷达非常重要，对影响液晶相控阵扫

描精度的因素进行了分析。

光学相控阵的基本构成单元是光移相器，目前

光移相器主要基于两类电光材料［３］：一类是电光晶

体ＬｉＮｂＯ３，ＡｌＧａＡｓ，另一类是电光陶瓷ＰＬＺＴ和

液晶。应用ＬｉＮｂＯ３，ＡｌＧａＡｓ及ＰＬＺＴ研制的光相

控阵由于移相器间距很大，不能获得高效大角度光

束控制并且小的孔径填充因子使得插损很大，因而

不可能获得高性能也不可能实用化。要获得真正能

实用化的光相控阵材料必须薄膜化。对于液晶器
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件，由于液晶的双折射率较大，液晶层厚度可比电光

晶体或陶瓷显著降低，可以降低电场边缘效应和光

衍射，因此近期的研究主要集中在采用以液晶为基

础的光相控阵［４～７］。

本文介绍了液晶相控阵波控方式的基本原理，

对影响液晶移相器扫描精度的三种典型因素：量化

误差、制造误差、高斯预处理误差进行了初步的分析

研究，并且提出了一种仿真方法。

２　液晶相控阵波控原理

液晶相控阵的原始概念来源于微波相控阵雷

达。通过控制加载到各个电极上的相控电压犞１

……犞狀，来调节液晶分子的双折射率。而激光透过

不同双折射率的液晶会产生不同的相位延迟φ１

……φ狀，从而控制各电极出射激光束之间的相位关

系，使出射激光束在设定的方向上形成等相位波前，

产生彼此加强的干涉。于是液晶相控阵便在此方向

上得到高强度的激光束能量———主瓣，实现激光波

束的扫描［８～１０］。而其他方向上的出射激光束都不

满足彼此同相的调制，相互干涉的结果将是彼此相

消。

图１所示为液晶相控阵波控方式示意图。

图１ 液晶相控阵原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ

　　图１中犱为单个相控单元的长度，即电极的宽

度，这里的相控单元就是电极，为相邻电极的相位

差，θ则为对应的偏转（扫描）角度。由相控阵原理

可知它们之间关系为：θ＝ａｒｃｓｉｎ
·λ
２π（ ）犱 。其中电极

宽度犱是常量，所以只需更改相邻电极之间的相位

差，使得出射光束等相位波前的斜率变化，就可以

控制激光波束的偏转，实现波束扫描。由关系式可

知，只要犱，精确，角度θ必然精确。然而在现实中

犱，会受到各种因素的影响而偏离理想值，这样就

会使偏转角度θ产生误差，影响液晶相控阵的扫描

精度。

３　液晶相控阵扫描精度

为了衡量液晶相控阵的扫描精度，基于以下两

点定义扫描精度误差：精度的高低是以误差的大小

来衡量的，误差越小精度越高；在液晶相控阵中，扫

描角度是离散分布的，并且扫描角度的间隔与犅３ｄＢ

有关，这里犅３ｄＢ为扫描波束的３ｄＢ主瓣宽度。本

文用扫描角度误差Δθ＝θ０－θ１（θ０ 为理想的扫描角

度，θ１ 为实际扫描角度）和犅３ｄＢ比值ξ来表示扫描精

度误差，ξ＝Δθ／犅３ｄＢ。

由液晶相控阵波控原理可知，犱和的误差将

导致扫描角度误差增大，从而使得液晶相控阵的扫

描精度误差增大。这里将影响犱值的因素统称为

距离因素，影响的因素统称为相位因素。例如，液

晶相控阵在工作过程中温度上升，电极受热膨胀，即

犱值变大；由于电极宽度犱是微米量级，制造工艺难

度大，制造误差会使现实中的电极宽度偏离理想值，

这些是距离因素；由于制造过程中液晶盒厚度的不

均匀、器件量化位数的限制、高斯光束的修正影响等

原因，会使各个电极上的相位差产生误差，这些因

素就属于相位因素。在现实中，距离因素和相位因

素往往是同时存在并综合作用，影响液晶相控阵的

扫描精度。

４　瑞利索末菲公式

要对液晶相控阵的扫描精度进行分析，就必

须精确地求其扫描角度。在传统的微波相控阵

中，是通过叠加计算有限个离散阵元在远场的辐

射强度，得到扫描主波束在远场的分部，从而求出

其扫描角度。为了计算液晶激光相控阵扫描主波

束在远场的分布，对液晶相控阵的光学模型进行

了分析。当扫描角度不大于５°时，液晶相控阵模

型是一个满足近轴条件［１１］的光学衍射模型。根据

光学原理，一个满足近轴条件的光学衍射模型可

以用夫琅和费公式较准确地计算其远场的波束分

部。而夫琅和费公式是为了便于数学计算，在瑞

利索末菲（ＲａｙｌｅｉｇｈＳｏｍｍｅｒｆｅｌｄ）公式的基础上合

理近似得到的，所以瑞利索末菲公式比夫琅和费

公式更加精确。通过公式计算后便可获得液晶相

控阵模型在远场的波束分布，并获得主瓣峰值位

置，即为实际的扫描角度值，以及犅３ｄＢ。本文的重

心是分析扫描角度的精度，所以为了得到更精确

１８０１
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的扫描角度，采取了大计算量的瑞利索末菲公式

对远区激光束进行计算仿真。

图２ 液晶相控阵光学衍射模型

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｌｉｑｕｉｄ

ｃｒｙｓｔａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ

　　图２是液晶相控阵光学衍射模型示意图，液晶

相控阵位于犣＝０平面上，激光束通过液晶相控阵

的传播距离为狕，基于瑞利索末菲公式可得。在远

区位置犣＝狕平面上形成的激光束的光强分布可表

示为［１２］：

犝（狓，狔，狕）＝
１

ｊλ
Σ

犝０
ｅｘｐ（ｊ犽狘狉狘）

狘狉狘
×ｃｏｓ（狀，狉）ｄ狊，

（１）

式中λ为入射激光束波长，犝０ 为液晶相控阵出射表

面激光束的光强分布，犽非矢量为波数，狉为犣＝０

的平面上中心坐标为（狓０，狔０）的积分面元ｄ狊到远场

犣＝狕观测点（狓，狔）的矢径；狀为垂直于犣＝０平面并

与犣轴方向相反的单位矢量。对于一维光学相控

阵，（１）式又可表示为

犝（狓，狕）＝
１

ｊλ∫
∞

－∞

犝０（狓０，０）×

ｅｘｐ［ｊ犽 狕２＋（狓－狓０）槡
２］

狕２＋（狓－狓０）
２ 狕ｄ狓０．（２）

（２）式便是符合一维液晶相控阵光学模型的计算公

式。由该式计算获得远场波束分布，从而获得主瓣

峰值指向角，即实际扫描角度以及犅３ｄＢ。

５　影响扫描精度典型因素的仿真分析

对三种典型的影响扫描角度误差的因素———电

压量化误差、电极制造工艺误差、高斯预处理误差进

行分析，通过引入误差并利用瑞利索末菲公式计算

扫描光束的远场波束分布以及实际的扫描角度值和

对应的扫描精度误差。

液晶相控阵的仿真模型参数为：电极个数：５００

个；电极宽度：５μｍ；激光波长：１．０６４μｍ；每个电极

上的采样点数：２０个。参数中激光波长依据激光雷

达常用波长选取，电极宽度是结合现在的工艺限制

设定的。同时若设定扫描角度范围为０°～０．３°，扫

描角度个数为１２个，则可得最小要求实现扫描角度

为０．０２５°。由光栅方程犖犱ｓｉｎ（θ）＝犿λ可计算出电

极个数犖，这里λ为激光波长，犿 为衍射级次，考虑

到衍射效率这里选取一级衍射［１３］，θ为扫描角度，犱

为电极宽度，犖 为每个光栅周期内的台阶个数即电

极个数。因此可计算出最小角度时对应的最大 犖

值，则电极个数的选取需大于该值。对应扫描角度

为０．０２５°时犖＝４８７．７０１７，考虑到计算量故选择电

极个数为５００个。

５．１　电压量化误差

液晶相控阵的波控器在实现过程中，受硬件

条件的限制—犇／犃 的量化位数有限，使加载在液

晶相控单元———电极上的电压值是离散的电压

值，当对各个电极加载相控电压犞１……犞狀 时，有

些电压值只能用犇／犃产生的离散电压值中最靠近

它的电压值代替。而相控电压的误差将导致相位

延迟的误差，从而影响扫描精度。图３为扫描角

度为０．０７°，犇／犃 量化位数为６位时，理想相位延

迟分布图与有电压量化误差的相位延迟分布图的

对比图。

图３ 理想相位分布和有量化误差的相位分布图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｄｅａｌｐｈａｓｅａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅ

ｗｉｔｈｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

　　图３中的“大阶梯”就是因为有些相控电压值

无法产生，用最接近离散电压值代替的结果。这

样的“大阶梯”会导致的误差，对扫描精度造成影

响。本文利用瑞利索末菲公式（２），犝０ （狓０，０）表

示有量化误差的液晶相控阵出射表面的光强分布

主要指相位延迟分布，对０°～０．３°之间等间隔的

１２个扫描角度的扫描精度进行计算仿真，仿真结

果如图４所示。横坐标表示偏转角度，纵坐标表

示精度误差ξ。
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图４ 量化误差扫描精度误差图

Ｆｉｇ．４ Ｅｒｒｏｒｏｆｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｃａｎｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ

　　从图４可以看出，量化误差造成的精度误差ξ
的量级为１０－３。

５．２　电极制作工艺误差

因为液晶相控阵的电极宽度为几个微米，对加

工精度要求高，制造工艺难度非常大，往往无法保证

工艺的精确度。所以实际制造出的电极宽度会有一

定的误差，有些电极会被加宽，有些电极会缩短，导

致犱的误差，从而对激光雷达的偏转角度精度造成

一定程度的影响。

为了对制作工艺误差进行仿真分析，首先必须

建立一个仿真模型来描述这种误差。通过综合分析

和实际调查，由于加工电极数目多，单个电极的加工

误差由许多相互独立的随机因素引起，而且这些误

差因素中又都没有任何特殊的倾向［１４］。因此可以

选择正态分布模型描述液晶光栅的制作工艺误差，

正态模型能最真实地体现现实中的制造误差，其函

数表达式为：犳（狓）＝
１

２槡πσ
ｅ－

（狓－μ）
２

２σ
２ 。其中狓为分布

的概率密度，μ为均值，σ为标准差。图５是对正态

模型的仿真结果，其中图５（ａ）是均值为０，方差为１

的正态分布，图５（ｂ）是均值为０，方差为１．５的正态

分布。图中的纵坐标表示电极宽度，横坐标表示电

极个数。图５（ａ）中直线表示理想的电极宽度值，而

围绕着直线正态分布的离散点，表示实际的电极宽

度。图中大多数的点会落在直线上或者偏离真线不

远，只有少量的点会远离直线，且偏离直线越远的地

方点会越少。不难看出图５（ｂ）中偏离直线的点更

多，因为方差越大，表示误差工艺的剧烈程度越大，

会有更多的电极偏离理想的宽度值。

基于误差模型，再利用瑞利公式进行仿真，结果

如图６所示。横坐标表示偏转角度，纵坐标表示精

度误差ξ，这里的ξ值是多次仿真实验的均值。实线

代表方差为１的正态模型，虚线代表方差为２的正

态模型。从图中可以看出，量化误差造成的精度误

差ξ的量级为１０
－２，并且精度误差ξ一方面随着扫

描角度的增大而成增大趋势，另一方面，对于相同的

角度精度误差也随方差的增大而成增大趋势。

图５ 电极宽度制造误差分布图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｗｉｄｔｈｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ｅｒｒｏｒ．（ａ）ｖａｒｉａｎｃｅ１；（ｂ）ｖａｒｉａｎｃｅ２

图６ 制造误差扫描精度误差图

Ｆｉｇ．６ Ｅｒｒｏｒｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｓｃａｎｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ

５．３　高斯预处理因素

激光束液晶相控阵入射激光束并不是理想的等

相位激光束，而是高斯光束［１５］。在均匀透明介质

中，高斯光束沿Ｚ轴方向传播的光场分布为

犈＝
犮
狑（狕）

ｅ－
狓
２

狑
２（狕）ｅ－ｊ

［犽（狕＋
狓
２

２犚（狕）
）＋（狕）］， （３）

式中犮为常数因子，狕为激光束传输距离，狓为沿光

束截面半径方向的坐标（标量），

狑（狕）＝狑０ １＋
λ狕

π狑（ ）２
０

［ ］
２

１
２

， （４）

犚（狕）＝狕１＋
π狑

２
０

λ（ ）狕［ ］
２

， （５）

（狕）＝ａｒｃｔａｎ
λ狕

π狑
２
０

， （６）

（４）～（６）式分别表示高斯光束的截面半径、波面曲

面半径和相位因子。这里依据激光器的性能取高斯
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光束的束腰半径狑０ 为６７５μｍ，截面半径狑（狕）＝

５００×５／２。由式（４）可求出狕，由式（５），（６）可获得犚

（狕）和（狕），从而获得高斯光束的相位分布仿真结果

如图７（ａ）所示。如果采用高斯光束作为液晶相控阵

的入射光束，那么其远区光束分布图如图７（ｂ）所示，

将产生主瓣“分叉”的现象，严重影响扫描精度。

图７ 高斯光束相位分布图 （ａ）及其对应的光束分布图（ｂ）

Ｆｉｇ．７ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｐｈａｓｅ（ａ）ａｎｄｆａｒｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎ（ｂ）

　　为了有效控制高斯光束扫描，必须对高斯光束

进行“相位预处理”，即在加载相控电压的时候，提前

考虑到高斯相位影响，并把其影响抵消掉，这样才能

使出射激光束形成满足要求的等相位面。在进行相

位预处理的过程中，由于高斯相位是连续的，而相控

电压是阶梯形的，这样就会出现出射激光束相位面

的抖动，导致的误差。图８是进行高斯修正后出

射光束相位分布图，其中（ａ）是整个液晶相控阵的出

射激光相位分布图，图（ｂ）～（ｄ）分别为电极采样点

序号为１２２０～１３４０，４７００～４７８０，７７００～７８００的相

位延迟放大图。从图中可以看出，高斯修正对出射

激光束相位分布的影响会根据高斯光束自身的相位

分布不同而不同，在两边部分，高斯光束相位变化剧

烈，所以影响较大。在中间部分高斯相位变化缓慢，

所以几乎没有影响。另外如（ｂ），（ｄ）所示，在两边

由于高斯光束相位变化斜率不同，对出射激光束造

成的影响也不一样。

图８ 高斯修正后出射光束的相位分布

Ｆｉｇ．８ ＰｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｄｅａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔＧａｕｓｓｉａｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｌｅｆｔｐａｒｔｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；

（ｃ）ｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｄ）ｒｉｇｈｔｐａｒｔｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　利用瑞利索末菲公式对０°～０．３°之间等间隔

的１２个扫描角度的扫描精度进行计算仿真。仿真

结果如图９所示，横坐标表示偏转角度，纵坐标表示

精度误差ξ。仿真结果证明，高斯预处理造成的精

度误差ξ的量级为１０
－５。

６　结　　论

对液晶相控阵组件的扫描精度进行了研究，提

出了一种对扫描精度误差进行定量计算的方法，并

利用该方法对影响激光束扫描精度的三种典型因素

图９ 高斯预处理扫描精度的误差分布

Ｆｉｇ．９ ＥｒｒｏｒｏｆＧａｕｓｓｉａｎｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ
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进行了仿真。电压量化、高斯预处理造成的精度误

差ξ的量级分别为１０
－３和１０－５。它们都是引起激

光束相位面围绕理想相位面的“上下抖动”。电极制

造工艺因素造成的精度误差ξ的量级为１０
－２，要比

前两种因素大，而且随着制造误差的加剧和扫描角

度的变大，其对扫描精度的影响会越来越大。
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