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基于斜率近似的液晶相控阵指向精度修正算法
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摘要　液晶相控阵的指向精度受到各种因素的影响。简单分析了影响液晶相控阵指向精度的几个关键因素，同时

提出了一种指向精度修正算法。该算法利用单个电极内的相位近似斜率代替实际拟合波阵面斜率，通过不断调节

电压台阶高度降低近似斜率与理想斜率的差距，从而降低精度误差，提高指向精度。仿真结果显示，在合理选择影

响因子参数值来最大限度降低误差因素对指向精度影响的前提下，通过算法优化，归一化精度误差仍能降低９５％

以上，明显改善指向精度；同时液晶的最大相位延迟会限制相位的实现范围，对算法产生影响，适当调整最大相位

延迟可进一步精确相位实现，提升算法的性能。
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１　引　　言

液晶相控阵技术由于其体积小、质量轻、能耗

低、无惯性偏转等优点［１～４］，逐渐成为激光雷达的发

展趋势，占据着核心地位。在科技日益发达的今天，

能否将波束能量传播至指定的位置进行精确扫描或

者目标探测已显得尤为重要。指向精度作为衡量波

束性能的重要指标之一，越来越引起重视。而光学

器件之间的相互作用（边缘效应、占空比等）和技术

ｓ２１４００１１
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手段的不成熟（液晶特性曲线测量、电压量化位数

等），均会使偏转角度偏离理想角度，降低波束的指

向精度。

影响波束质量的因素主要有液晶特性曲线、边

缘效应、占空比、电压量化位数等，不当的参数设置

会导致严重的波阵面畸形，降低波束质量，影响指向

精度。Ｈａｌｌｓｔｉｇ等
［５］提出利用电压与相位之间的比

例关系进行精度修正，但由于液晶的非线性特性，无

法精确测量比例关系，改善效果不明显。孔令讲

等［６，７］提出了一种基于相位台阶修正的优化方法，

但只考虑到相位量化一种误差。

本文根据先前的研究成果，简单介绍了几种影

响波束指向的主要因素，根据影响效果给出适当的

参数值范围。然后针对各种因素的综合影响，提出

一种指向精度修正方法，该方法用每个电极的近似

相位斜率代替传统的拟合波阵面斜率，以减少近似

斜率与理想波阵面斜率之间的差距为目标不断调整

电压代码，从而提高指向精度。仿真结果表明该算

法能有效地修正角度偏差，归一化精度可以降低

９５％以上，极大地改善指向精度。

２　影响因素分析

首先对文中用到的物理量进行说明，归一化精

度误差εｎｏｒｍ定义为实际偏转角度和理想角度的差值

与波束宽度之比：

εｎｏｒｍ ＝
θｅｒｒｏｒ－θｉｄｅａｌ

θｓｐｏｔ
， （１）

式中波束宽度θｓｐｏｔ＝
λ
犖犱
，λ为激光波长，犖 为电极

总数，犱为相邻电极中心距离。εｎｏｒｍ 的正负代表了实

际偏转角度相对于理想角度的偏转方向（正表示相

对于理想角度偏大，负则相反），其值越接近零，波束

指向越精确。

液晶的影响因素可以影响入射光的相位分布，

从而影响出射波的强度分布，导致波束偏转发生变

化，偏离理想角度。这里主要考虑以下几种影响因素

（以下仿真参数设置为偏转角度０．６°，波长１．０６４μｍ，

电极数６４，电极宽度５μｍ）：

１）液晶特性曲线

液晶的电光特性使其在加载电压时，出射光相

位出现相应延迟，若在多个液晶上加载不同的电压，

则会出现不同的相位延迟，形成波阵面。电压与相

位延迟的对应关系即为液晶特性曲线，一般由实验

测量得到，但由于测量手段的不精确反而会引入更

大的误差。仿真中一般以巴特沃兹滤波器模拟近似

液晶特性曲线，其表达式为

Φ＝犳ｍａｘ／［１＋（ν／犞ｃ）
犃］， （２）

式中犳ｍａｘ为液晶可实现的最大相位延迟，犞ｃ为相位

延迟下降到一半时的对应电压，犃 为特性参数。参

数值的选取和液晶的制造厚度、宽度等特性有关，

图１为犳ｍａｘ＝２π、犞ｃ＝２，犃＝４时的液晶特性曲

线图。

图１ 液晶特性曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ

２）电极制造误差

液晶的体积非常小，在制造中难免会引入误差，

使液晶盒表面不平整，影响波束的指向精度。液晶

的这种不平整会引入多余的相位起伏误差［８］：

Φ（狓）＝２π犅ｃｏｓ２π
狓－狓ｍｉｄｐｏｉｎｔ

犇
－０．（ ）［ ］５ ，（３）

式中犅表示峰谷值的一半，狓代表盒表面的位置，

狓ｍｉｄｐｏｉｎｔ表示液晶移相器阵列的孔径中心位置，犇 表

示液晶移相器的宽度。图２给出了不同犅 值对归

一化精度误差εｎｏｒｍ的影响。

图２ 不同犅值下的归一化精度误差

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｃｃｕｒａｃｙｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

犅ｖａｌｕｅｓ

由图２可以看出，犅值越小，归一化精度误差越

小。对光强分布的影响就越小。为了减少工艺误差

对指向精度的影响，应尽量降低犅值的大小。然而

由于液晶加工技术的限制，即使优良的加工技术也

ｓ２１４００１２
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只能达到犅＝λ／２０＝０．０５３３左右，即在选择合适的

犅值后，归一化精度误差仍达到３左右，此误差不可

忽略，本仿真条件下取犅＝０．０５３３。

３）占空比及边缘效应

由于制造工艺的原因，液晶之间的排列通常存

在间隙，电极宽度与相邻电极中心距离之比即为占

空比。理论上相邻电极之间的输出相位会存在凹

区，但液晶之间的粘稠性使得电极边缘的相位受到

相邻相位的影响，在相位跨度较大的地方形成回扫

区域，从而使波阵面趋于平滑，即边缘效应，效果如

图３所示。

图３ 理想波阵面及受边缘效应影响的波阵面

Ｆｉｇ．３ Ｉｄｅａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｆｒｉｎｇｅ

ｅｆｆｅｃｔｂｙｗａｖｅｆｒｏｎｔ

为了具体研究边缘效应对指向精度的影响，建

立数学模型［９～１１］：

（狓）＝φ（狓）犌（狓）， （４）

式中φ（狓）表示理想的出射波阵面，（狓）表示受边

缘效应影响的波阵面，犌（狓）表示边缘效应的展宽核

函数，满足公式犌（狓）＝ｅｘｐ（－狓
２／χ

２），χ为展宽核

函数的截面半径。图４给出了χ＝３～１２μｍ条件下

的归一化精度误差效果图。

图４ 展宽核函数半径对归一化精度误差影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎｃｏｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｒａｄｉｕｓ

ｏｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｃｃｕｒａｃｙｅｒｒｏｒ

由图４可知，边缘效应的平滑作用弥补了占空

比带来的相位骤变，改善了指向精度。χ值在［７，

１１］范围内对指向精度的影响较小，在０．０２左右。χ
的取值范围不仅与电极宽度、电极间距、盒厚等因素

有关，还受液晶材料的特性的影响，本仿真条件下取

χ＝７μｍ。

４）电压量化

一般的液晶电压是通过芯片驱动实现的，而芯

片不可能连续实现所有电压值，因此电压量化的数

量将决定相位的可选择程度。图５给出了电压量化

位数对精度的影响。

图５ 电压量化位数对精度误差影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｖｏｌｔａｇｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｄｉｇｉｔｏｎ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｃｃｕｒａｃｙｅｒｒｏｒ

由图５可知，当电压量化位数超过６时，对指向

精度的影响已变得很小且趋于稳定，归一化精度误

差在０．１５左右。理论上电压位数越多时，可选择的

相位数量就越多，指向精度自然变高，但过多的量化

位数会给系统额外增加负担，因而一般折中选择量

化位数６～８。

综合以上误差分析，电极制造、边缘效应、电压

量化造成的最小归一化精度误差分别在３．００、

０．０２、０．１５左右，即１００、１０－２、１０－１数量级。可见由

制造误差造成的精度影响最大，边缘效应影响最小。

合理参数选择只能减少影响因素对指向精度的

影响，却不能消除影响因素，且误差因子对指向精度

的影响是一个综合过程，并非单纯的误差叠加。所

以，在合理选择参数值的同时，还要对各种误差因子

综合考虑，通过优化算法重新调整实际情况下电压与

偏转指向的对应关系，以此来减小误差因素的影响。

３　算法原理及仿真分析

３．１　算法原理

根据光栅方程公式［１２］，波束的偏转角度与相邻

电极的恒定相位差有关

θ＝ａｒｃｓｉｎ
λφ
２π（ ）犱 ， （５）

式中φ为相邻电极相位差，也就是波阵面的平均斜

率，所以偏转角度由波阵面的平均斜率决定［１３］。通

过不断减小实际波阵面斜率与理想波阵面斜率之间
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的差距即可使偏转角度逐渐靠近理想角度，提高指

向精度。

考虑到以上几种影响因素，提出了一种指向精

度修正方法。该方法对电极进行循环优化，每次循

环以所有电极为优化对象，首先比较单个电极近似

斜率与理想波阵面斜率φ大小，以减少两者之间差

距为目的，通过增加或减小电极电压调整电压台阶，

找出减少两者差距的代码。以下为对所有电极进行

一次循环优化的步骤：

设置参数总电极数为犖，电压代码为１×犖 维

向量狔，初始值犻＝１，以单个电极的两端采样相位差

近似其斜率，波阵面理想平均斜率为犽，第犻个电极

近似斜率为犽犻，差值Δ犽＝犽犻－犽；

１）若犻＞犖，结束本次循环，否则计算犽犻，得出

Δ犽，中间替代量犽１ ＝Δ犽，若Δ犽＝０，则本次循环中

无需优化此电极，犻＝犻＋１，返回１），若Δ犽＞０，转４）；

２）若狔（犻）＝１，则无法降低代码，结束此电极优

化，犻＝犻＋１，返回１），否则狔（犻）＝狔（犻）－１，再次计算

犽犻，得出Δ犽；

３）若Δ犽＞０，设置中间变量犽２ ＝Δ犽，比较犽１

与犽２ 绝对值大小，取绝对值较小的值对应的电压代

码为更新代码，犻＝犻＋１，返回１），否则犻＝犻＋１，返

回１）；

４）若狔（犻）＝２
犕，则已达到代码最大值，无法增

加代码，结束此电极优化，令犻＝犻＋１，返回１），否则

狔（犻）＝狔（犻）＋１，再次计算犽犻，得出Δ犽；

５）若Δ犽＜０，设置中间变量犽２ ＝Δ犽，比较犽１

与犽２ 绝对值大小，取绝对值较小的值对应的电压代

码为电极最优代码，令犻＝犻＋１，返回１），否则直接

令犻＝犻＋１，返回１）。

流程图如图６所示。

图６ 算法流程图

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．２　仿真结果及分析

仿真参数设置为波长λ＝１．０６４μｍ，电极数

犖＝６４，相邻电极距离犱＝５μｍ，占空比８０％，电压

范围０～５Ｖ，量化位数犕＝６，边缘效应核函数截面

半径χ＝７μｍ，液晶盒加工波动幅度值犅＝λ／２０，液

晶特性曲线犳ｍａｘ＝２π，对理想偏转角度０．６°下的精

度误差进行修正。效果图如图７所示。

由图７可知，修正前的偏转角度０．５９°与理想角

度０．６０°有一 定偏 差，归一 化精度 误 差εｎｏｒｍ ＝

２．０９８０，优化后的偏转角度已十分接近于０．６０°，归

一化精度误差降为εｎｏｒｍ＝０．０６５２，降低了９６．８９％，

修正了波束偏转方向，提高了指向精度。图８给出

了优化前后的波阵面分布。

图７ 优化前后远场光强分布对比图。（ａ）原图；（ｂ）放大图

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ；（ｂ）ａｍｐｌｉｆｉｅｄ

　　从图８可以看出，优化后的波阵面相较于优化

前更贴近于理想波阵面，但在顶端受到了液晶最大

相位延迟的限制，无法进一步优化。为了使优化性

能更好，将犳ｍａｘ值扩展到３π进行比较。
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图８ 优化前后波阵面

Ｆｉｇ．８ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

与图８比较，图９的波阵面在相位顶端得到了

较好的优化，最大值提升１．３ｒａｄ左右，达到理想相

位最大延迟，更接近理想波阵面。图１０给出了优化

前后电极代码的变化情况。

图９ 犳ｍａｘ＝３π时优化前后波阵面

Ｆｉｇ．９ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ犳ｍａｘ＝３π

图１０ 优化前后电极电压变化

Ｆｉｇ．１０ Ｖｏｌｔａｇｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

为了便于比较犳ｍａｘ值对指向精度的影响，表１

列举了在不同犳ｍａｘ值下的优化效果。

由表１可以看出，在一定范围内（２π～４π），随

着犳ｍａｘ值的增大，优化后的归一化精度误差εｎｏｒｍ逐

渐减少，超过此范围，εｎｏｒｍ将保持在一个恒定值，不

再下降。这是由于在（０～４π）范围内的相位已不会

限制电压台阶的变化，继续增大犳ｍａｘ对优化已经没

有效果。所以针对此优化结果，可选取犳ｍａｘ＝４π的

液晶特性曲线进行优化，最大程度提升优化性能。

表１ 不同犳ｍａｘ值下的εｎｏｒｍ值

Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｌｕｅｓｏｆεｎｏｒｍａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犳ｍａｘｖａｌｕｅｓ

犳ｍａｘ ２π ３π ４π ５π ６π

εｎｏｒｍ ０．０６５２ ０．０２８６ ０．００８１ ０．００８１ ０．００８１

　　综上可得，各种误差因素的影响削弱了相位的

延迟程度，使得在加载理想电压时，得到的实际波阵

面较理想波阵面偏低。优化后，电极电压相较于优

化前有所下降，与误差影响相互作用，得到的实际相

位与理想相位更为贴近。所以在实际情况下，必须

重新调整电压与相位之间的关系，以较大的相位延

迟来减小误差因素带来的影响，可以在理想加载电

压的基础上，相对减小电压值，获取在液晶特性曲线

上相对较大的相位，以此抵消误差因子的影响程度。

４　结　　论

液晶的各种误差影响到波束的指向精度，降低

波束质量。分析了影响指向精度的几个主要因素，

在此基础上提出基于单个电极斜率近似的修正算

法。算法以减少单个电极内相位近似斜率与理想波

阵面斜率之间差距为目的，逐个调整电压台阶为手

段，不断优化直至提高指向精度。仿真结果显示，此

算法能够将归一化精度误差降低９５％以上，明显地

降低角度偏转误差，提高指向精度。除此，不同的液

晶最大相位延迟会对优化效果产生影响，可通过适

当调整最大相位延迟值来提高算法性能。
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