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基于液晶相控阵高精度高效率光束
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摘要　液晶相控阵技术通过对光束波前进行控制，实现一定视场范围内高精度、任意角度的光束偏转。研究了基

于多孔干涉原理和随机并行梯度下降算法实现光束偏转的方法，并通过对这两种方法进行数值仿真，实现对远场

目标的指向，重点分析对比两者的指向精度和偏转效率。提出了一种新型的光束偏转方法，这种方法能够在整个

光束偏转范围内都具有较大的指向精度和偏转效率。
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１　引　　言

光束偏转技术在激光通信［１］、目标跟踪［２］、定向

能技术［３］等领域得到广泛的应用。传统的光学偏转

系统通过万向节或者转向台等装置改变光轴的方向

实现光束传输方向的改变，与之相比，基于液晶光学

相控阵（ＬＣＯＰＡ）的光束偏转技术通过控制波前实

现光束偏转，具有轻便、灵活、高精度、可随机指向等

优点［４－５］。目前，基于ＬＣＯＰＡ的光束偏转技术已

经被应用到了激光通信、目标跟踪、光镊等领

域［６－８］。这些领域的应用都要求能够实现连续、高

精度的光束偏转，而常规的ＬＣＯＰＡ光束控制方法

都会造成一定的误差，并且实现偏转角度有限。国

内外已经有学者在提高ＬＣＯＰＡ光束偏转精度方面

做了深入的研究，国内的 Ｋｏｎｇ等
［９］利用对一维波

前阶梯相位的边缘进行迭代修正以提高光束偏转精

度，Ｅｎｇｓｔｒｍ等
［１０］利用对一维 ＬＣＯＰＡ 第一个相

移器的相位调制进行优化从而提高偏转精度。本文

通过数值仿真，实现目标在视场范围内成像，通过基

０２０２００２１
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于多孔干涉原理［１０－１１］和随机并行梯度下降算法

（ＳＰＧＤ）的光束偏转原理，控制ＬＣＯＰＡ实现光束对

目标精确指向，并分析了基于多孔干涉原理和

ＳＰＧＤ算法的控制方法对光束指向精度的影响。

２　ＬＣＯＰＡ光束偏转理论分析

２．１　常规光束偏转理论

ＬＣＯＰＡ基于光波传输过程中相位发生２π周

期性的改变并不会改变远场光强的分布原理，通过

控制液晶电极对光束波前施加不同的相位倾斜，实

现光束偏转［５］，结合光栅方程，可以得到

θ＝ａｒｃｓｉｎ［λ／（犖犱）］， （１）

式中θ是光束偏转角，λ表示光波波长，犖 表示单位

周期内的电极数，犱为电极有效尺寸。通过对（１）式

分析可以看出，一方面理论上能够实现的最大偏转

角θｍａｘ为ａｒｃｓｉｎ［λ／（２犱）］，另一方面由于犖 只能取

整数，按照这种方式光束只能实现非连续偏转。

２．２　多孔干涉偏转理论

在常规偏转理论的基础上，发展的多孔干涉原

理光束偏转理论［１０－１１］能够较好地指导光束连续偏

转。假设期望实现的光束偏转角为α，那么所需实

现的理想倾斜平面相位调制为


ｉｄｅａｌ（狓，α）＝

２π

λ
狓ｓｉｎα＋φ０， （２）

式中狓为ＬＣＯＰＡ平面内空间横坐标，φ０ 为任意的

初始相位补偿，λ为入射波长。进一步考虑电极大小

的影响，可以得到理想倾斜阶梯型相位调制为


ｉｄｅａｌ
犼 （α）＝

２π

λ
狓犼ｓｉｎα＋φ０， （３）

式中犼＝１，２，…，犖，犖 为一维ＬＣＯＰＡ的电极总数，

狓犼表示第犼个电极对应的ＬＣＯＰＡ平面空间横坐标，


ｉｄｅａｌ
犼 表示第犼 个电极上所需的相位分布。由于

ＬＣＯＰＡ不能产生０～２π之间的连续相位调制，受

到相位量化的影响，假设相位量化数为 犕，最终实

现α偏转时ＬＣＯＰＡ上需要施加的相位调制为

犼（α）＝ｒｏｕｎｄ
ｉｄｅａｌ
犼 （α）

犕
２［ ］π
２π
犕
， （４）

式中ｒｏｕｎｄ表示取整运算。通过上述原理，理论上

能够实现在±θｍａｘ范围内连续的偏转，并且可以实现

角度和所需相位分布之间的对应关系，但是由于存

在相位回程区、相位量化等因素，会造成光束偏转效

率和精度的下降［１２］。

２．３　基于自适应光学的无模型优化光束偏转

无模型优化自适应光学系统，通过对性能评价

函数犑的优化，能够实现光束净化、光束整形等
［１３］。

通过成像传感器件探测得到发射光强信息，利用控

制器算法信号处理模块进行分析计算后，得到性能

评价函数犑的瞬态值，之后利用控制模块产生控制

信号对相位逐步优化，最终逼近性能评价函数的全

局极值。基于上述理论模型，可以结合成像传感器

件获得相关的成像信息，选取特定的性能评价函数

实现光束偏转。

常见性能评价函数有中心光强（ＣＩ）、斯特列尔

比（ＳＲ）、环围能量（ＥＥ）、桶中功率（ＰＩＢ）、误差函数

（ＤＦ）和像清晰度函数（ＩＳＦ）等
［１３］。采取ＰＩＢ作为

性能评价函数实现光束偏转，ＰＩＢ即为某一面积内

环围能量与总能量的比值，其表达式为

犑ＰＩＢ ＝
τ（狓，狔）犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔
， （５）

式中犐（狓，狔）为远场的光强分布，τ（狓，狔）是选取桶

分布的透射率函数分布。

除了选取特定的评价函数，还需要采用合适的

优化算法才能够实现系统的快速收敛。目前在自适

应光学系统中得到应用的优化算法有模拟退火算

法、遗传算法和ＳＰＧＤ算法
［１４］。ＳＰＧＤ是在同时扰

动随机近似基础上的优化算法，已经应用到无波前

传感自适应光学系统和光束控制领域［１５］。本文采

用双向扰动ＳＰＧＤ算法实现光束偏转控制，整个算

法实现表述如下［１３］。首先定义评价函数犑＝犑（狌１，

狌２，狌３，…，狌犖）是施加在初始光束上的相位控制信

号狌＝ （狌１，狌２，狌３，…，狌犖）的函数。主动向相位调制

器施加正向和负向随机的扰动电压δ狌，观察随机扰

动电压带来的评价函数改变量δ犑
（犿＋１）

＝δ犑
（犿）
＋ －

δ犑
（犿）
－ ，根据评价函数变化量做如下更新

狌
（犿＋１）

＝狌
（犿）
＋γδ狌

（犿）
δ犑

（犿）， （６）

式中参数γ为增益系数，γ为正值时使评价函数向

极大方向优化，γ为负值时则使评价函数向极小方

向优化。通过不断迭代，使评价函数趋向极值，最终

实现光束偏转。

３　数值仿真研究

数值仿真实现光束指向的系统原理图如图１所

示。目标光经过分束器后，通过透镜在电荷耦合器

件（ＣＣＤ）成像。激光器发射的光经过ＬＣＯＰＡ、分

束器后，部分光束经过角反射器成像于ＣＣＤ，部分

直接发射到远场。通过计算机不断获得的目标角位

置信息和发射光束的位置信息，可以调节ＬＣＯＰＡ

０２０２００２２
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产生特定的相位调制，实现发射光束指向视场范围

内的目标。

图１ ＬＣＯＰＡ光束指向仿真系统原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＣＯＰＡｂｅａｍ

ｐｏｉｎｔｉｎｇａｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

在没有考虑相位回程区和填充比的情况下进行

数值仿真研究，具体仿真参数如表１所示。

表１ 仿真参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ １．０６４

ＣＣＤｓｉｚｅ／ｍ ０．１

Ｓａｍｐｌｅｒａｔｅｎｕｍｂｅｒ ２５６

ＷａｉｓｔｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ／ｍｍ ３

Ｒａｄｉｕｓｏｆｌｅｎｓ／ｍ ０．０５

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｌｅｎｓ／ｍ ２０

　　由于发射光在透镜焦距处才能够获得较好的光斑

信息，而目标并不一定能够实现在透镜焦距处清晰成

像，会存在一定的离焦现象。图２是利用非相干成像

原理数值仿真得出的不同离焦系数下成像光强分布。

可以看出，目标成像的清晰度虽然发生了变化，但是进

一步计算目标的质心却没有发生偏移。因此，基于仿

真系统原理图，可以利用这个特性同时在图像传感器

上得到发射光光强分布信息和目标成像的信息。

图２ 目标在不同离焦系数狇下归一化远场成像。（ａ）狇＝０；（ｂ）狇＝２π

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｍａｇｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ狇ｏｆｔａｒｇｅｔ．（ａ）狇＝０；（ｂ）狇＝２π

　　利用目标的质心，进一步计算得到发射光需要偏

转的角度。采用多孔干涉方法以及ＳＰＧＤ算法分别

实现光束偏转，最终可实现发射光斑趋于目标的质

心，如图３所示。当评价函数犑趋于极值时得到图３

（ａ）的远场光斑，图３（ｂ）是按多孔干涉原理实现的远

场光斑分布，可以看到存在其他级次的衍射光斑。

图３ 远场光强分布。（ａ）ＳＰＧＤ方法；（ｂ）多孔干涉方法

Ｆｉｇ．３ Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）ＳＰＧＤ；（ｂ）ｍｕｔｉａｐｅｒｔｕｒｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

　　进一步计算连续偏转的远场光斑，绘制得到连

续角度变化的期望偏转角和实际偏转角之间的对应

关系，如图４（ａ）所示，如果进一步定义ＰＩＢ为偏转

效率评价标准，可得光束偏转效率和实现角度之间

的对应关系，如图４（ｂ）所示。

从图４（ａ）中可以看出利用ＳＰＧＤ算法实现的

期望偏转角和实际偏转角一致，进一步验证，基本为

形如狔＝狓的曲线，而利用多孔干涉方法实现的结

果并不一致，并存在周期性的局部抖动，这是由相位

量化的过程造成的。此外，随着角度的增大，可以看

到常规偏转方法实现的偏转曲线和ＳＰＧＤ实现的

角度进一步发生偏离。即采用多孔干涉的光束偏转

方法，会使实际偏转角的误差增大。这是由于在较

大角度偏转时，ＬＣＯＰＡ上加载的周期性相位调制
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变密，使得相位量化和取整运算造成的误差变大。

从图４（ｂ）可以看出，传统方法实现的光束偏转效率

随着偏转角的增大而减小，而ＳＰＧＤ算法实现的光

束偏转效率随着偏转角的增大在一定范围内基本保

持不变。此外，传统方法实现的光束偏转效率和角

度变化关系的曲线在局部会出现比较剧烈的抖动，

这同样是由相位量化和取整运算造成的。

图４ ＳＰＧＤ算法和常规方法的比较。（ａ）期望偏转角和实际偏转角的关系；（ｂ）实际偏转角和ＰＩＢ的关系

Ｆｉｇ．４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＰＧＤｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｃｔｅｄａｎｇｌｅａｎｄ

ｒｅａｌｉｚｅｄａｎｇｌｅ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅａｌｉｚｅｄａｎｇｌｅａｎｄＰＩＢ

　　在不考虑系统外部引入的各种误差情况下，系

统的指向精度取决于ＬＣＯＰＡ的偏转精度。定义指

向误差

犲＝ （狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）槡

２·犱／犳， （７）

式中 （狓０，狔０）为目标的质心，而（狓，狔）为仿真实现的

远场光斑质心，犱为单位像素大小，犳为透镜的焦距。

通过进一步计算比较，可以得到两种方法实现的指

向误差函数随偏转角度变化的关系，如图５所示。

图５ 指向误差和实际偏转角度变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅａｌｉｚｅｄａｎｇｌｅ

ａｎｄｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒｒｏｒ

通过图５的比较，可以看到ＳＰＧＤ算法在一定

范围内存在较小的指向误差。与之相比，多孔干涉

方法存在较大的指向偏差，并且这种误差有随偏转

角度增大而增大的趋势。

４　结　　论

通过上述的数值仿真，利用ＳＰＧＤ和多孔干涉

的原理实现了０～１．３ｍｒａｄ范围内连续１９０个点的

光束偏转，具体分析对比了ＳＰＧＤ和多孔干涉偏转

原理对光束偏转精度、偏转效率以及实现的指向精

度的影响。可以看出，ＳＰＧＤ方法具有较高的指向

精度和偏转精度，并且，在较大角度偏转情况下，

ＳＰＧＤ方法占优势，但算法的实现需要一定的过程。

多孔干涉的方法能够简单、快速实现光束偏转，并且

在小角度偏转时具有较高的偏转效率和精度。

综上所述，在ＬＣＯＰＡ以及光学相控阵光束偏

转的领域，可以采用ＳＰＧＤ算法和多孔干涉原理相

结合的方法。在小角度范围时采用多孔干涉原理，

在一定大角度范围采用ＳＰＧＤ算法，既能够有效地

提高光束的指向精度，也能够提高光束偏转效率。
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