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倾斜可控阵列光场的二维扫描技术研究
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摘要  以 19 路、127 路和 919 路激光相干阵列为模型，通过倾斜波前调控技术对阵列光场的子阵元施加倾斜相位控

制，对倾斜可控阵列光场的大角度二维扫描特性进行了理论和实验研究。结果表明，所提出的方法可实现大视场范

围内任意位置的单点扫描，同时得到能量分布均匀的二维连续扫描路径，实现特殊光场图案定制。此外，该方法具

有扫描范围不受限制、扫描模式准连续以及衍射效率高等特点，在提升输出功率和扫描精度等方面具有优势。
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1　引   言

激光扫描技术在自由空间光通信、激光雷达、激光

加工和远距离成像［1-4］等领域中有着广泛的应用，是工

业生产和先进制造中一种重要的技术手段。目前，非

机械激光扫描技术大多通过硅基光电子、液晶空间光

调制器（SLM）、微机电系统（MEMS）、光波导、相干合

成［5-11］等方法实现。其中，光纤激光相干合成技术近年

来在实现高功率、高亮度和高光束质量的激光输出方

面具有优异的表现。2020 年德国耶拿大学课题组实

现了平均功率为 10.4 kW 的超快激光输出［12］；2022 年

国防科技大学课题组实现了 397 路光纤激光光束的动

态锁相控制［13］，光纤激光相干合成技术在功率提升和

路数拓展方面已经日渐趋于成熟。与此同时，在光纤

激光相干合成技术中，多阵列数的光源系统、高度灵活

的相位控制算法［14-15］以及高功率激光输出等满足光束

扫描的需要，使得该项技术在实现光束二维偏转、提升

非机械激光扫描性能方面具有重要的应用价值。

目前，激光扫描技术呈现出非机械式、大角度、高

精度以及高抗干扰性等发展趋势［16-19］，大都基于液晶、

光波导和微透镜阵列等相控阵平台实现。液晶移相器

件在响应速度方面具有局限性，而电光调控的半导体

波导难以满足高功率系统的要求，但多孔径光纤激光

相控阵可突破目前波束快速指向和输出功率方面的限

制，辅助以相位控制模型，也可实现水平、垂直方向的

二维扫描。2020 年，以色列 Civan 先进技术公司研制

了可用于激光加工的动态光束激光器，输出功率高达

16 kW，且具备一定的动态光束整形功能［20］。2022 年，

中国科学院光电技术研究所课题组在相干阵列的相邻

孔径间施加-π~π 的恒定相位差，利用活塞相位调控

的方式在理论上实现了远场的连续扫描［21］。尽管基于

活塞的相位控制方法可以实现激光阵列的二维平面扫

描，相比于倾斜相位调控的方式，该方法在扫描范围、

衍射效率以及光场图案定制等方面都有一定的局限

性。中国科学院光电技术研究所课题组还利用微透镜

阵列和自适应光纤准直器，实现了光束的准连续偏转

扫描［22］，并基于压电陶瓷相位调制器件（PZT-PM）和

自适应光纤准直器，通过目标在回路技术实现了远场

一定范围内的目标跟踪［23］。上述两项研究均利用自适

应光纤准直器在机械装置上实现了倾斜相位调控的功

能，初步实现了一维光束扫描。总体而言，已有研究尚

未对激光阵列光场定制的可行性进行深入探讨，大阵

元相干阵列实现空间扫描的机理还不明晰。

本文提出了倾斜可控的激光相干阵列的光束扫描

方法，旨在实现二维平面内的连续扫描及光场图案定

制。以 19 路、127 路和 919 路的多孔径阵列为例，通过

对单个子阵元施加精细的倾斜相位控制，实现了二维

平面内任意位置的扫描，并通过连续的相位分布切换

定制了特殊光场图案，通过实验验证了倾斜可控二维

光场扫描理论的正确性。

2　倾斜可控相干阵列的二维扫描原理

2.1　阵列排布方式和相位控制模型

正六边形排布是光纤激光阵列普遍采用的方式之
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一，子阵元排布紧密，面积填充比得到提高。图 1（a）
给出了 N 个子阵元的正六边形排布示意图，分布在第

n + 1 ( n = 1，2，3，⋯，m )层正六边形环上的子阵元数

量为 6n，则 n 层子阵元总数为 N = 3n2 - 3n + 1，m 为

正六边形环的总层数。每个子阵元的孔径参数均相

等，直径为 d，整个阵列的等效口径为 D 0，且 D 0 = d +
2d × (n - 1)。

为了在远场实现光束的准连续扫描，基于上述阵

列排布方式，对各个子阵元设置了锯齿状倾斜相位。

如图 1（b）所示，该相位调制方式采用闪耀光栅相位控

制模型，其中 λ 为光束波长。当单个锯齿状倾斜相位

所对应的最大光程差为 L 时，相邻子阵元间的光程差

也为 L，所引起的相位差（Δφ）将使波前等相位面倾斜

一定的角度（θ），同时光束在传输过程中也将偏转 θ。

2.2　倾斜可控相干阵列的光场理论

在 N 个子阵元等间距排列的阵元面上，设子光束

束腰半径为 w 0，第 i 路子光束的出射振幅为 A i（i =
1，2，3，⋯，N），则 N 个子阵元出射的高斯光束在 xoy
发射面上的复振幅分布可表示为

   U 0 ( x，y )=∑
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式中：（x，y）为高斯光束在 xoy 发射面上的坐标；（ai，

bi）为单个子阵元的位置坐标；circ ( ·)为圆域函数。对

各个子阵元加载锯齿状倾斜相位，使得单个子阵元内

锯齿状倾斜相位对应的最大光程差为 L，相位差为

Δφ。已知 Δφ = k0 L，k0 = 2π/λ，对应的扫描角度为

θ = arcsin ( L/d )。为了实现二维平面内任意位置的扫

描，控制单个子阵元的锯齿状倾斜相位，使得水平 x 轴

和垂直 y 轴方向上的光程差分别为 Lx 和 Ly，可得水平

偏 转 角（α）和 俯 仰 角（β）分 别 为 α = arcsin ( Lx /d )，

β = arcsin ( Ly /d )。同时，也可利用远场的扫描点与

x 轴 的 距 离（zx）和 y 轴 的 距 离（zy）来 表 示 ，即 α =

arcsin ( zx z2
x + z2 )，β = arcsin ( zy z2

y + z2 )，其中 z

为远场的扫描点与 o 点的距离。又由于 zx ≪ z，zy ≪ z，
可近似得到 α = arcsin ( zx /z )，β = arcsin ( zy /z )，那么

θ = α2 + β 2 。经过倾斜相位调控后，整个激光相干

阵列在发射面出射的光束复振幅分布可表示为

   U 1 ( x，y )= ∑
i = 1

N

A i exp é
ë
ê
êê
ê - ( x - ai )2 +( y - bi )2

w 2
0

ù

û
úúúú×

                 circ
é

ë

ê
ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( x - ai )2 +( y - bi )2

d/2
×

                 [ ik0 ( x sin α + y sin β ) ]。 （2）
需要说明的是：向左偏转时 α 为负，向右偏转时 α 为

正；向下偏转时 β 为负，向上偏转时 β 为正。利用

ABCD 传输矩阵对光学传输系统进行参数化处理后，

对式（2）进行傅里叶变换，得到接收面 x'oy'的频谱，再

进行傅里叶逆变换，得到远场的复振幅分布为

U 2 ( x'，y' )= - i
λB

exp ( ik0 Z ) ∫
-∞

∞ ∫
-∞

∞

U 1 ( x，y ) × exp{ ik0

2B [A ( x2 + y 2 )+ D ( x'2 + y'2 )- 2( xx' + yy' )] }dxdy，（3）

式中：Z 为发射面到接收面的传输距离；B 和 D 为

ABCD 传输矩阵参数；（x'，y'）为阵列光束传输后在接

收面 x'oy'上的坐标。远场的强度分布为

I = U 2 ( x'，y' )× U 2 ( x'，y' )∗， （4）
式中：*表示取共轭。

2.3　倾斜可控阵列光场的空间扫描特征

为了进一步研究基于阵列光场的动态扫描技术的

性能特征，对其空间扫描特性（包括扫描精度、扫描角

度、衍射效率以及能量集中度）进行了系统分析，并进

一步阐述了空间扫描特征与阵列排布、阵列特征参数

图 1　激光相干阵列的排布方式和相位控制模型。（a）呈正六边形排布的相干阵列结构示意图；（b）锯齿状倾斜相位控制模型

Fig. 1　Arrangement of laser coherent arrays and phase controlling model. (a) Structural diagram of coherent arrays with regular hexagon 
arrangement; (b) sawtooth tilting phase control model

和相位控制模型之间的关系。

2.3.1　阵列设计与扫描精度的关系

阵列设计的重点一般在于阵列本身的尺寸大小、

阵元的数量和阵列排布的紧密程度等方面。首先考虑

前两个因素，在保持 D 0 大小一致的情况下，用不同数

量的孔紧密填充该阵元面。图 2（a）~（c）所示分别为

19 路、127 路和 919 路光束填充的相干阵列，图 2（d）~
（f）为对应的远场光强分布。相干阵列的扫描精度由

光束的衍射极限（δθ）决定（δθ = 1.22λ/D 0，其中波长 λ
为 1064 nm）。由仿真结果可知，当保持 D 0 一致时，对

于具有不同阵元数量的阵列，其扫描精度一致。但是，

当阵元数量越少时，就需要越多的阵列经历越长的

传输距离以达到同样的扫描精度，换句话说，阵元数

量越多，就可在越短的传输距离下达到需要的精度。

由此可知，当 D 0 越大时，相干阵列在远场的扫描精度

越高。例如：当 19 路、127 路和 919 路阵元面的 D 0 分

别为 0.11、0.29、0.77 m 时，对应的扫描精度分别为

1.2 × 10-5、4.5 × 10-6、1.7 × 10-6 rad。该数据显示，

阵元数量增加一个数量级，扫描精度也将提升一个数

量级，可满足不同应用场合的需求。同时，通过比较

图 2（a）~（c）中 19 路、127 路和 919 路相干阵列的远场

光斑旁瓣分布特点可知，随着阵元数量的增多，旁瓣与

中心主瓣的距离增加，有效避免了旁瓣对后续扫描效

果的影响。大阵元的相干阵列在倾斜相位控制模型的

作用下，既能提升扫描精度，又能避免旁瓣的影响，因

此在动态扫描技术领域中具有一定的应用优势。

进一步考虑阵列排布的紧密程度这一因素对扫描

精度的影响，可利用面积填充因子（F）进行表征。面

积填充因子为平铺子孔面积之和与总发射面面积之

比，表达式为 F = C′Nd 2 /D 2
0，C′为常数，C′=

2π
3 3

。

表 1 给出了具有不同 F（0.019、0.125、0.907）的相干阵

列的参数，分别对应于图 3（a）~（c）中的阵列分布模

型，当径向结构参数（R）与 d 相等时，单元光束排布最

为紧密。同时，图 3（d）~（f）则表现出旁瓣逐渐减弱的

特点，但是扫描精度均保持一致。为了便于比较，保持

D 0 一致。由此可见，阵列排布的紧密程度不会影响扫

描精度的大小，但是稀疏化的阵列将导致能量扩散，也

降低了合成效率。因此，大阵元的相干阵列兼顾了扫

描精度与能量聚焦的需求，提供了可靠的解决方案。

2.3.2　阵列设计与能量集中度的关系

为了进一步衡量相同 D 0 下不同路数阵列相干合

成的能量集中度，选取光束传输因子（BPF）作为评判

参数，定义 FBPF = 1.19( P/P total ) ，其中 FBPF 为光束传输

因子，P 为远场半径 1.22λZ/D 0 内的桶中功率，P total 为

输出光束的总功率。由图 4（a）所示的 BPF 随阵元数

量的变化曲线可知，在相同的扫描精度下，大阵元阵列

图 2　当 D 0 相同时，具有不同阵元数量的相干阵列的近场和远场的光强分布。（a）（d）19 路；（b）（e）127 路；（c）（f）919 路

Fig. 2　Near-field and far-field light intensity distributions for coherent arrays with different numbers of array elements when D 0 is equal.
(a)(d) 19 channels; (b)(e) 127 channels; (c)(f) 919 channels

表  1　不同面积填充因子下的相干阵列参数

Table 1　Parameters of coherent array under different area filling 
factors
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和相位控制模型之间的关系。

2.3.1　阵列设计与扫描精度的关系

阵列设计的重点一般在于阵列本身的尺寸大小、

阵元的数量和阵列排布的紧密程度等方面。首先考虑

前两个因素，在保持 D 0 大小一致的情况下，用不同数

量的孔紧密填充该阵元面。图 2（a）~（c）所示分别为

19 路、127 路和 919 路光束填充的相干阵列，图 2（d）~
（f）为对应的远场光强分布。相干阵列的扫描精度由

光束的衍射极限（δθ）决定（δθ = 1.22λ/D 0，其中波长 λ
为 1064 nm）。由仿真结果可知，当保持 D 0 一致时，对

于具有不同阵元数量的阵列，其扫描精度一致。但是，

当阵元数量越少时，就需要越多的阵列经历越长的

传输距离以达到同样的扫描精度，换句话说，阵元数

量越多，就可在越短的传输距离下达到需要的精度。

由此可知，当 D 0 越大时，相干阵列在远场的扫描精度

越高。例如：当 19 路、127 路和 919 路阵元面的 D 0 分

别为 0.11、0.29、0.77 m 时，对应的扫描精度分别为

1.2 × 10-5、4.5 × 10-6、1.7 × 10-6 rad。该数据显示，

阵元数量增加一个数量级，扫描精度也将提升一个数

量级，可满足不同应用场合的需求。同时，通过比较

图 2（a）~（c）中 19 路、127 路和 919 路相干阵列的远场

光斑旁瓣分布特点可知，随着阵元数量的增多，旁瓣与

中心主瓣的距离增加，有效避免了旁瓣对后续扫描效

果的影响。大阵元的相干阵列在倾斜相位控制模型的

作用下，既能提升扫描精度，又能避免旁瓣的影响，因

此在动态扫描技术领域中具有一定的应用优势。

进一步考虑阵列排布的紧密程度这一因素对扫描

精度的影响，可利用面积填充因子（F）进行表征。面

积填充因子为平铺子孔面积之和与总发射面面积之

比，表达式为 F = C′Nd 2 /D 2
0，C′为常数，C′=

2π
3 3

。

表 1 给出了具有不同 F（0.019、0.125、0.907）的相干阵

列的参数，分别对应于图 3（a）~（c）中的阵列分布模

型，当径向结构参数（R）与 d 相等时，单元光束排布最

为紧密。同时，图 3（d）~（f）则表现出旁瓣逐渐减弱的

特点，但是扫描精度均保持一致。为了便于比较，保持

D 0 一致。由此可见，阵列排布的紧密程度不会影响扫

描精度的大小，但是稀疏化的阵列将导致能量扩散，也

降低了合成效率。因此，大阵元的相干阵列兼顾了扫

描精度与能量聚焦的需求，提供了可靠的解决方案。

2.3.2　阵列设计与能量集中度的关系

为了进一步衡量相同 D 0 下不同路数阵列相干合

成的能量集中度，选取光束传输因子（BPF）作为评判

参数，定义 FBPF = 1.19( P/P total ) ，其中 FBPF 为光束传输

因子，P 为远场半径 1.22λZ/D 0 内的桶中功率，P total 为

输出光束的总功率。由图 4（a）所示的 BPF 随阵元数

量的变化曲线可知，在相同的扫描精度下，大阵元阵列

图 2　当 D 0 相同时，具有不同阵元数量的相干阵列的近场和远场的光强分布。（a）（d）19 路；（b）（e）127 路；（c）（f）919 路

Fig. 2　Near-field and far-field light intensity distributions for coherent arrays with different numbers of array elements when D 0 is equal.
(a)(d) 19 channels; (b)(e) 127 channels; (c)(f) 919 channels

表  1　不同面积填充因子下的相干阵列参数

Table 1　Parameters of coherent array under different area filling 
factors

N

19

127

919

F

0.019

0.125

0.907

R /m

0.189

0.063

0.022

d /m

0.022

0.022

0.022

D 0 /m

0.778

0.778

0.778
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在远场聚焦光斑的能量集中度更高，其 BPF 值接近 1。
同时，利用峰值旁瓣比（PSLR）对能量集中度进行表

征，定义 RPSLR = 20 ⋅ lg ( Im /Is )，其中 RPSLR 为峰值旁瓣

比，Im 为主瓣峰值能量，Is 为旁瓣峰值能量。由图 4（b）
所示的 PSLR 随阵元数量的变化曲线可知，大阵元阵

列同样表现出更高的峰值旁瓣比，即旁瓣的影响更小。

从图 4所示的两条曲线的变化趋势来看，当阵元数量越

多时，BPF 的变化越明显，而 PSLR 的变化趋于平缓。

这是因为 BPF 主要衡量的是某一范围内的能量集中程

度，而 PSLR 主要是对主瓣和旁瓣的峰值进行对比。

由此可见，在基于阵列光场的动态光束扫描系统中，

BPF 对光束质量和能量集中度的评价更为准确。

2.3.3　倾斜相位控制模型与扫描角度 、衍射效率的

关系

为了进一步说明阵列光场的扫描空间特征，图 5（a）、
（b）分别给出了远场扫描角度和衍射效率的特点。随

着单个锯齿状倾斜相位对应的最大光程差的增大，波

前等相位面的倾斜角度增大，意味着扫描角度增大。

图 5（a）仅给出了最大光程差在 10λ 范围内时对应的扫

描角度，理论上该相位调制方式所能达到的扫描角度

可以更大。在实际应用中，需要移相器件的分辨率较

高，才能获得较大的扫描范围。值得一提的是，在倾斜

相位控制模型中，阵元数量和阵元排布方式都不会影

响扫描角度。

同时，衍射效率作为评判扫描效果的参数之一，表

示某一角度的衍射光强和入射光强的比值。在不考虑

大气湍流等外界影响的理想条件下，由图 5（b）可知，

采用倾斜相位调控方式实现的远场光束扫描，其衍射

效率接近 1，说明在扫描过程中能量损耗较小。相比

之下，活塞相位的衍射效率具有随扫描角度的增加而

递减的规律，因此在远场扫描过程中容易造成能量不

均匀的问题。

图 4　阵元数量与能量集中度的关系。（a）阵元数量与 BPF 的关系；（b）阵元数量与 PSLR 的关系

Fig. 4　Relationship between number of arrays and energy concentration. (a) Relationship between number of arrays and BPF;
(b) relationship between number of arrays and PSLR

图 3　具有不同面积填充比的相干阵列的近场和远场的光强分布。（a）（d） 0.019；（b）（e） 0.125；（c）（f） 0.907
Fig. 3　Near-field and far-field light intensity distributions for coherent arrays with different area filling factors. (a)(d) 0.019; (b)(e) 0.125;

(c)(f) 0.907

3　分析与讨论

依据上述倾斜可控相干阵列的正六边形排布方

式、相位控制模型及阵列光场的空间扫描特征等理

论研究结果，进一步分析了加载倾斜相位后远场任

意位置的单点扫描过程、二维准连续扫描过程和后

续定制图案扫描效果，选取了 19 路、127 路、919 路三

种典型的相干阵列模型进行对比研究，其对应的近场

光强分布如图 6 所示。所选用的阵列参数如表 2 所示，

λ 为 1064 nm，w 0 为 0.01 m，d 为 0.022 m，因此所对应

的 19 路 、127 路 和 919 路 的 D 0 分 别 为 0.11、0.29、
0.77 m。

3.1　倾斜可控相干阵列单点扫描

首先给出 19 路相干阵列的单点扫描过程。根据

表 2 给出的 λ、w 0 和 d 等具体参数，设定接收面与发射

面间的距离为 1000 m，通过在发射面加载不同的倾斜

相位来实现光束扫描。图 7（a）~（d）所示分别为不同

偏转角度下发射面光场的相位分布，该相位分布对水

平偏转角 α 和俯仰角 β 产生影响，从而光斑在目标平

面光场内的位置发生变化［图 7（e）~（h）］。图 7 给出

了 以 下 四 种 组 合 ：α = -1 × 10-4 rad，β = 0；α = 0，

β = -1 × 10-4 rad； α = -1 × 10-4 rad， β = -1 ×
10-4 rad；α = -1 × 10-4 rad，β = 1 × 10-4 rad。 对 应

二维平面上的光斑沿中心逆时针旋转 0、π/2、π/4 和

-π/4，该旋转角可定义为 γ = arctan ( β/α )。根据空间

扫描角度的近似式 θ = α2 + β 2 可知，图 7（e）、（f）中

光斑分别沿 x 轴和 y 轴偏转了-1 × 10-4 rad，图 7（g）
中光斑沿 y = x 轴偏转了 1.41 × 10-4 rad，图 7（h）中光

斑则沿 y = -x 轴偏转了 1.41 × 10-4 rad。图 8 和图 9
分别给出了 127 路和 919 路激光相干阵列的单点扫描

过程，其变化规律与 19 路激光相干阵列基本一致。从

单个光斑形态来看，当阵元数量增多时，光斑周围的旁

瓣逐渐弱化且远离中心主瓣，旁瓣的影响较小，扫描精

度得到提升，该结论在 2.3 节中已进行详细讨论。

3.2　倾斜可控相干阵列的二维准连续扫描

上述结果说明，激光相干阵列在加载倾斜相位的

情况下可实现任意位置的光束偏转，这也进一步说明，

图 5　阵列光场的扫描角度和衍射效率。（a）最大光程差和扫描角度间的关系；（b）理想状态下扫描角度和衍射效率间的关系

Fig. 5　Scanning angles and diffraction efficiencies of array light field. (a) Relationship between maximum optical path difference and 
scanning angle; (b) relationship between diffraction efficiency and scanning angle under ideal conditions

图 6　具有不同阵元数量的正六边形激光相干阵列的近场光强分布。（a）19 路；（b）127 路；（c）919 路

Fig. 6　Near-field light intensity distributions of regular hexagonal coherent laser arrays with different numbers of array elements. 
(a) 19 channels; (b) 127 channels; (c) 919 channels

表 2　激光相干阵列参数

Table 2　Parameters of laser coherent arrays
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3　分析与讨论

依据上述倾斜可控相干阵列的正六边形排布方

式、相位控制模型及阵列光场的空间扫描特征等理

论研究结果，进一步分析了加载倾斜相位后远场任

意位置的单点扫描过程、二维准连续扫描过程和后

续定制图案扫描效果，选取了 19 路、127 路、919 路三

种典型的相干阵列模型进行对比研究，其对应的近场

光强分布如图 6 所示。所选用的阵列参数如表 2 所示，

λ 为 1064 nm，w 0 为 0.01 m，d 为 0.022 m，因此所对应

的 19 路 、127 路 和 919 路 的 D 0 分 别 为 0.11、0.29、
0.77 m。

3.1　倾斜可控相干阵列单点扫描

首先给出 19 路相干阵列的单点扫描过程。根据

表 2 给出的 λ、w 0 和 d 等具体参数，设定接收面与发射

面间的距离为 1000 m，通过在发射面加载不同的倾斜

相位来实现光束扫描。图 7（a）~（d）所示分别为不同

偏转角度下发射面光场的相位分布，该相位分布对水

平偏转角 α 和俯仰角 β 产生影响，从而光斑在目标平

面光场内的位置发生变化［图 7（e）~（h）］。图 7 给出

了 以 下 四 种 组 合 ：α = -1 × 10-4 rad，β = 0；α = 0，

β = -1 × 10-4 rad； α = -1 × 10-4 rad， β = -1 ×
10-4 rad；α = -1 × 10-4 rad，β = 1 × 10-4 rad。 对 应

二维平面上的光斑沿中心逆时针旋转 0、π/2、π/4 和

-π/4，该旋转角可定义为 γ = arctan ( β/α )。根据空间

扫描角度的近似式 θ = α2 + β 2 可知，图 7（e）、（f）中

光斑分别沿 x 轴和 y 轴偏转了-1 × 10-4 rad，图 7（g）
中光斑沿 y = x 轴偏转了 1.41 × 10-4 rad，图 7（h）中光

斑则沿 y = -x 轴偏转了 1.41 × 10-4 rad。图 8 和图 9
分别给出了 127 路和 919 路激光相干阵列的单点扫描

过程，其变化规律与 19 路激光相干阵列基本一致。从

单个光斑形态来看，当阵元数量增多时，光斑周围的旁

瓣逐渐弱化且远离中心主瓣，旁瓣的影响较小，扫描精

度得到提升，该结论在 2.3 节中已进行详细讨论。

3.2　倾斜可控相干阵列的二维准连续扫描

上述结果说明，激光相干阵列在加载倾斜相位的

情况下可实现任意位置的光束偏转，这也进一步说明，

图 5　阵列光场的扫描角度和衍射效率。（a）最大光程差和扫描角度间的关系；（b）理想状态下扫描角度和衍射效率间的关系

Fig. 5　Scanning angles and diffraction efficiencies of array light field. (a) Relationship between maximum optical path difference and 
scanning angle; (b) relationship between diffraction efficiency and scanning angle under ideal conditions

图 6　具有不同阵元数量的正六边形激光相干阵列的近场光强分布。（a）19 路；（b）127 路；（c）919 路

Fig. 6　Near-field light intensity distributions of regular hexagonal coherent laser arrays with different numbers of array elements. 
(a) 19 channels; (b) 127 channels; (c) 919 channels

表 2　激光相干阵列参数

Table 2　Parameters of laser coherent arrays

N

19

127

919

λ /nm

1064

1064

1064

w 0 /m

0.01

0.01

0.01

d /m

0.022

0.022

0.022

D 0 /m

0.11

0.29

0.77
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图 7　当 N=19 时相干阵列在不同偏转条件下的近场相位分布图和对应的远场扫描点的强度分布图

Fig. 7　Near-field phase distributions and intensity distributions of corresponding far-field scanning points for coherent array under 
different deflection conditions when N=19

图 8　当 N=127 时相干阵列在不同偏转条件下的近场相位分布图和对应的远场扫描点的强度分布图

Fig. 8　Near-field phase distributions and intensity distributions of corresponding far-field scanning points for coherent array under 
different deflection conditions when N=127

图 9　919 路相干阵列在不同偏转条件下的近场相位分布图和对应的远场扫描点的强度分布图

Fig. 9　Near-field phase distributions and intensity distributions of corresponding far-field scanning points for coherent array under 
different deflection conditions when N=919

如果倾斜相位以一定规律连续变化，那么远场光束

的空间扫描角度也可以实现准连续变化，在接收面

便能实现二维准连续扫描。由于子孔所加载的倾斜

相位与空间扫描角度之间呈现线性关系，而空间扫

描角度又可分解为水平偏转角与俯仰角，故通过设

置水平 x 轴和垂直 y 轴方向的光程差 Lx 和 Ly，可对直

线形的二维准连续扫描进行控制。图 10 分别展示了

19 路［图 10（a）~（d）］、127 路［图 10（e）~（h）］和 919
路［图 10（i）~（l）］相干阵列的远场光斑沿 x、y、y = x

和 y = -x 轴的准连续扫描图。可以发现，阵元数量

的大小不会影响整个扫描过程中的衍射效率、能量均

匀性以及扫描范围，其中能量均匀分布的特点也与衍

射效率为 1 的特征相吻合。但随着子阵元数量的增

多，远场聚焦的扫描光束能量将变高，这意味着该阵列

可在更远的距离下实现较好的扫描效果。同时，为了

获得准连续扫描效果，须增加子阵元数量，则需要的采

样点更多，同样说明增大阵元面积时对应的扫描精度

将提升。虽然中心亮斑周围还有一些旁瓣存在，但相

比中心扫描区域的能量，其可以忽略；并且随着阵列内

阵元数量的增加，旁瓣与中心亮斑间的距离逐渐增大，

降低了旁瓣的干扰程度。

3.3　倾斜可控相干阵列的光场图案定制

除了直线这类简单的二维准连续光束扫描图案，

根据特定光场图案对应的路径，对所需要的倾斜相位

进行计算，通过切换计算生成的倾斜相位分布，对每一

帧的图像进行积分，便可得到光束扫描的最终效果。

以图 11 所示的曲线扫描为例，通过路径设计推算出每

个点位的倾斜相位，从而得到不同样式的字母。当利

用同一阵列生成不同图案时，规则图形具有均匀的能

量分布，表现出光滑的曲线效果（如“S”“W”），而某些

不规则的图形由于旁瓣的干扰，出现局部能量偏高的

区域（如“B”）。对比由不同阵列生成的相同图案，发

现随着阵元数量的增加，旁瓣干扰弱化，总体能量逐渐

增强，图案显示出更为清晰的轮廓。

由此可见，相比活塞相位调控的方式，加载倾斜相

位在定制复杂光场图案时有比较突出的优势。首先，

避免了扫描角度的限制，可在大范围内进行图案定制，

具有较大的操作空间；其次，由于衍射效率不随扫描角

度变化，故可在远场获得能量分布均匀的扫描图案，光

束扫描效果得到优化；最后，在增加阵列元数量的前提

下，可实现精度更高的准连续寻址效果，同时减小旁瓣

干扰。后续需要继续关注图案拼接交界处的能量叠

加、扫描过程中采样点的个数、旁瓣的干扰以及非规则

图形的相位设计等，从而进一步优化复杂图案的光场

定制效果。

3.4　系统误差对倾斜调控相干阵列扫描性能的影响

根据以上结果可知，通过倾斜相位调控能够实现

图 10　不同 N 下相干阵列的准连续扫描图案。（a）~（d） N=19；（e）~（h） N=127；（i）~（l） N=919
Fig. 10　Quasi-continuous scanning patterns of coherent array under different N. (a)‒(d) N=19; (e)‒(h) N=127; (i)‒(l) N=919



0205001-7

研究论文 第  51 卷  第  2 期/2024 年  1 月/中国激光

如果倾斜相位以一定规律连续变化，那么远场光束

的空间扫描角度也可以实现准连续变化，在接收面

便能实现二维准连续扫描。由于子孔所加载的倾斜

相位与空间扫描角度之间呈现线性关系，而空间扫

描角度又可分解为水平偏转角与俯仰角，故通过设

置水平 x 轴和垂直 y 轴方向的光程差 Lx 和 Ly，可对直

线形的二维准连续扫描进行控制。图 10 分别展示了

19 路［图 10（a）~（d）］、127 路［图 10（e）~（h）］和 919
路［图 10（i）~（l）］相干阵列的远场光斑沿 x、y、y = x

和 y = -x 轴的准连续扫描图。可以发现，阵元数量

的大小不会影响整个扫描过程中的衍射效率、能量均

匀性以及扫描范围，其中能量均匀分布的特点也与衍

射效率为 1 的特征相吻合。但随着子阵元数量的增

多，远场聚焦的扫描光束能量将变高，这意味着该阵列

可在更远的距离下实现较好的扫描效果。同时，为了

获得准连续扫描效果，须增加子阵元数量，则需要的采

样点更多，同样说明增大阵元面积时对应的扫描精度

将提升。虽然中心亮斑周围还有一些旁瓣存在，但相

比中心扫描区域的能量，其可以忽略；并且随着阵列内

阵元数量的增加，旁瓣与中心亮斑间的距离逐渐增大，

降低了旁瓣的干扰程度。

3.3　倾斜可控相干阵列的光场图案定制

除了直线这类简单的二维准连续光束扫描图案，

根据特定光场图案对应的路径，对所需要的倾斜相位

进行计算，通过切换计算生成的倾斜相位分布，对每一

帧的图像进行积分，便可得到光束扫描的最终效果。

以图 11 所示的曲线扫描为例，通过路径设计推算出每

个点位的倾斜相位，从而得到不同样式的字母。当利

用同一阵列生成不同图案时，规则图形具有均匀的能

量分布，表现出光滑的曲线效果（如“S”“W”），而某些

不规则的图形由于旁瓣的干扰，出现局部能量偏高的

区域（如“B”）。对比由不同阵列生成的相同图案，发

现随着阵元数量的增加，旁瓣干扰弱化，总体能量逐渐

增强，图案显示出更为清晰的轮廓。

由此可见，相比活塞相位调控的方式，加载倾斜相

位在定制复杂光场图案时有比较突出的优势。首先，

避免了扫描角度的限制，可在大范围内进行图案定制，

具有较大的操作空间；其次，由于衍射效率不随扫描角

度变化，故可在远场获得能量分布均匀的扫描图案，光

束扫描效果得到优化；最后，在增加阵列元数量的前提

下，可实现精度更高的准连续寻址效果，同时减小旁瓣

干扰。后续需要继续关注图案拼接交界处的能量叠

加、扫描过程中采样点的个数、旁瓣的干扰以及非规则

图形的相位设计等，从而进一步优化复杂图案的光场

定制效果。

3.4　系统误差对倾斜调控相干阵列扫描性能的影响

根据以上结果可知，通过倾斜相位调控能够实现

图 10　不同 N 下相干阵列的准连续扫描图案。（a）~（d） N=19；（e）~（h） N=127；（i）~（l） N=919
Fig. 10　Quasi-continuous scanning patterns of coherent array under different N. (a)‒(d) N=19; (e)‒(h) N=127; (i)‒(l) N=919
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相干阵列高效的连续扫描与灵活的光场图案定制。然

而在实际系统中，系统的相位控制能力和单元光束的

相干性难以达到理想水平，这会进一步影响光纤激光

阵列的扫描性能，下面将详细分析相位误差和单元相

干性对扫描性能的影响。

3.4.1　相位误差对扫描性能的影响

本小节采用方差值 σ 2
p 表示相位误差，研究了不同

阵列路数下相位误差对激光阵列光强分布的影响。

图 12 为阵元数量分别为 19、127 和 919 时激光阵列在

不同相位误差下的光强分布图。可以看出，当相位误

差不断增大时，背景噪声逐渐变强，中央主瓣的形态发

生了明显的畸变。并且，随着阵元数量的增多，整体单

点扫描图中旁瓣的影响减小。图 13 给出了 19 路、127
路和 919 路激光阵列的 BPF 随相位误差 σ 2

p 的变化曲

线，BPF 为相同 σ 2
p 取值下 50 组随机相位得到的平均结

果。可以发现，当相位误差增大时，光束质量明显呈现

下降趋势，同时相位误差对阵元数量大的激光阵列的

影响增大。这是因为阵元数量越多，各阵元实现同步

相位控制的难度也会越大。

在上述研究基础之上，进一步研究了不同相位误差

影响下激光阵列的二维准连续扫描效果。图 14（a1）~
（a4）所示分别为 19 路激光阵列在相位误差 σ 2

p 为 0.3、
0.6、1.0、1.5 rad 时的二维准连续扫描图样。随着相位

误差的增大，背景噪声逐渐增强并呈现出覆盖信号光

强的趋势，而中心主瓣形成的扫描点也逐渐偏离水平

直线的位置，能量均匀性进一步降低。图 14（b1）~
（b4）和图 14（c1）~（c4）分别给出了 127 路和 919 路激

光阵列的二维准连续扫描效果，也存在相位误差增大

时背景噪声增强的现象。但是，与 19 路激光阵列相

比，随着阵元数量的增加，相位误差对整体扫描点的偏

移量和能量均匀性的影响较小。由此可以说明，在相

位误差的影响下，大阵元相干阵列在保持扫描性能方

面具有一定的优势。

3.4.2　单元相干性对扫描性能的影响

为了进一步研究单元相干性对扫描性能的具体

影响，首先给出相关理论。根据相位屏法可知，相干

合成的部分相干阵列光束在发射平面上的光场分

布［24］为

U ( x，y，0；M )=∑
i

N 2P
πw 2

0
exp é

ë
ê
êê
ê - ( x - ai )2 +( y - bi )2

w 2
0

ù

û
úúúú exp [ iξn′ ( x，y；M ) ]， （5）

图 11　倾斜可控相干阵列生成的光场图案定制。（a）~（c）N=19；（d）~（f）N=127；（g）~（i）N=919
Fig. 11　Customization of optical filed patterns generated by tilting phase-controlled coherent laser arrays. (a)‒(c) N=19; (d)‒(f) N=127; 

(g)‒(i) N=919

式中：P 为子光束的功率；ξn′ ( x，y；M )为第 n′个子光束

生成的第 M 个相位屏。通过叠加多个随机变化的振

幅和相位分布即相位屏，可以改变整个阵列的相干性。

随 机 相 位 屏 的 模 型 为 ξ ( x，y；t )= r ( x，y；t ) ⊗ 
f ( x，y )。其中：r ( x，y；t ) 为空间不相关的随机信号，

标准差为 σ r；f ( x，y )= 1
2πσ 2

f
exp ( - x2 + y 2

2σ 2
f )为高斯函

数，标准差为 σ f；σ r 和 σ f 满足关系式 l 2
c = 16πσ 4

f

σ 2
r

，lc 表示

光场的相干度，lc 越大，意味着相干性越好，完全相干

光满足 lc → ∞。

根据以上理论模型，图 15（a）展示了 19 路激光阵

列在不同 lc 取值下 BPF 的变化曲线，同时给出了相干

度 lc 取值为 0.2、0.3 和 1.6 时的单点偏转扫描仿真结

果。随着单元相干性的增强，BPF 呈现增长趋势，远

场光束质量得到提升。当光场相干度 lc 的取值超过

0.4 时，BPF 的增长趋于平缓，由此可见单元相干性的

影响范围较小。图 15（b）则给出了 lc 取值为 0.2、0.4 和

0.8 时 19 路激光阵列在不同扫描角度下的 BPF 曲线，

计算可得三条曲线的变化幅度分别为 0.25%、0.14%
和 0.08%。可以看出，在相干度较差的情况下，扫描角

度的变化会导致 BPF 出现一定的波动，但总体变化幅

度较小。因此，单元相干性对于扫描效果的影响较小，

但是整体扫描性能随着单元相干性的增强而得到

改善。

3.5　倾斜可控相干阵列扫描效果的验证实验

为了进一步验证倾斜相位控制模型在相干阵列

动态扫描技术中的应用效果，搭建了图 16 所示的验

证实验平台。所用种子源激光为线偏振光，波长为

1064 nm，输出光功率约为 30 mW，由准直器准直。

在振幅型 SLM（A-SLM）上加载相干阵列的强度分

图 12　激光阵列在不同相位误差情况下的远场光斑。（a1）~（a4） N=19；（b1）~（b4） N=127；（c1）~（c4） N=919
Fig. 12　Far-field light spots of laser arrays under different phase errors. (a1)‒(a4) N=19; (b1)‒(b4) N=127; (c1)‒(c4) N=919

图 13　不同激光阵列的 BPF 和相位误差的关系

Fig. 13　Relationship between BPF and phase error for different 
laser arrays
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式中：P 为子光束的功率；ξn′ ( x，y；M )为第 n′个子光束

生成的第 M 个相位屏。通过叠加多个随机变化的振

幅和相位分布即相位屏，可以改变整个阵列的相干性。

随 机 相 位 屏 的 模 型 为 ξ ( x，y；t )= r ( x，y；t ) ⊗ 
f ( x，y )。其中：r ( x，y；t ) 为空间不相关的随机信号，

标准差为 σ r；f ( x，y )= 1
2πσ 2

f
exp ( - x2 + y 2

2σ 2
f )为高斯函

数，标准差为 σ f；σ r 和 σ f 满足关系式 l 2
c = 16πσ 4

f

σ 2
r

，lc 表示

光场的相干度，lc 越大，意味着相干性越好，完全相干

光满足 lc → ∞。

根据以上理论模型，图 15（a）展示了 19 路激光阵

列在不同 lc 取值下 BPF 的变化曲线，同时给出了相干

度 lc 取值为 0.2、0.3 和 1.6 时的单点偏转扫描仿真结

果。随着单元相干性的增强，BPF 呈现增长趋势，远

场光束质量得到提升。当光场相干度 lc 的取值超过

0.4 时，BPF 的增长趋于平缓，由此可见单元相干性的

影响范围较小。图 15（b）则给出了 lc 取值为 0.2、0.4 和

0.8 时 19 路激光阵列在不同扫描角度下的 BPF 曲线，

计算可得三条曲线的变化幅度分别为 0.25%、0.14%
和 0.08%。可以看出，在相干度较差的情况下，扫描角

度的变化会导致 BPF 出现一定的波动，但总体变化幅

度较小。因此，单元相干性对于扫描效果的影响较小，

但是整体扫描性能随着单元相干性的增强而得到

改善。

3.5　倾斜可控相干阵列扫描效果的验证实验

为了进一步验证倾斜相位控制模型在相干阵列

动态扫描技术中的应用效果，搭建了图 16 所示的验

证实验平台。所用种子源激光为线偏振光，波长为

1064 nm，输出光功率约为 30 mW，由准直器准直。

在振幅型 SLM（A-SLM）上加载相干阵列的强度分

图 12　激光阵列在不同相位误差情况下的远场光斑。（a1）~（a4） N=19；（b1）~（b4） N=127；（c1）~（c4） N=919
Fig. 12　Far-field light spots of laser arrays under different phase errors. (a1)‒(a4) N=19; (b1)‒(b4) N=127; (c1)‒(c4) N=919

图 13　不同激光阵列的 BPF 和相位误差的关系

Fig. 13　Relationship between BPF and phase error for different 
laser arrays
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布，即 A-SLM 的主要作用是产生相干激光阵列；在相

位型 SLM（P-SLM）上加载相应的倾斜相位分布，即 P-

SLM 的主要作用是对相干激光阵列进行相位调制。

准直后的种子源激光依次经过 A-SLM 和 P-SLM 调

制，并被焦距为 1 m 的凸透镜聚焦，置于焦平面的电荷

耦合器件（CCD）相机可捕捉到偏转光束形成的光斑。

由于二维平面上的每一个扫描点都对应着一种相位分

布情况，故为了获得特定的光场图案，需要根据设计路

径提前解算出倾斜相位的分布信息，并在 P-SLM 上加

载连续切换的相位分布，这样在长曝光模式下可在焦

平面上获得积分光斑。由于该方法具有均匀扫描的特

图 15　N=19 时激光阵列单元相干性对扫描性能的影响。（a）不同 lc 下的 BPF 曲线；（b）不同扫描角度下的 BPF 曲线

Fig. 15　Influence of laser array unit coherence on scanning performance when N=19. (a) BPF curves under different lc; (b) BPF curves 
under different scanning angles

图 16　验证倾斜可控相干阵列扫描效果的实验装置图

Fig. 16　Experimental device for verifying scanning effects of 
tilting phase-controlled coherent arrays

图 14　激光阵列在不同相位误差情况下的二维准连续扫描图样。（a1）~（a4） N=19；（b1）~（b4） N=127；（c1）~（c4） N=919
Fig. 14　Two-dimensional quasi-continuous scanning patterns of laser arrays under different phase errors. (a1)‒ (a4) N=19; (b1)‒ (b4) N=

127; (c1)‒(c4) N=919

点，故可以获得准连续的扫描图案。

图 17（a）~（d）给出了 19 路相干阵列的二维准连

续直线扫描效果，该实验结果与图 10（a）~（d）所示的

仿真结果基本一致，均表现出能量均匀分布的特点。

由于扫描视场的限制，无法进行大范围的扫描效果验

证，但是现有数据基本可以佐证倾斜相位控制模型在

相干阵列动态扫描技术中的作用。同时，图 17（e）~

（g）所示的光场图案的实验结果和图 11（a）~（c）所示

的理论仿真结果也吻合较好。对于“S”和“W”这类规

则的图案，旁瓣对整体扫描效果的影响较小，因此能量

分布更加均匀，线条也更为流畅；而“B”这类拐点多、

曲率变化大的图案，旁瓣会导致能量分配或者能量叠

加的问题，因此会造成局部能量分配不均，但总体上依

旧能够保证较好的扫描效果。

4　结   论

利用倾斜波前调控的方法，对激光相干阵列的单

个子孔加载连续变化的倾斜相位，实现了二维平面内

任意位置的单点扫描、准连续扫描以及特殊光场图案

的定制。倾斜可控相干阵列在理论上可达到衍射效率

为 1、范围不受限的扫描效果，并且大阵元相干阵列能

兼顾远场的光斑能量集中度和扫描精度。所提出的方

法对非机械激光扫描技术具有的一定参考价值，后续

将在减小旁瓣影响、实现任意光场图案定制和拓展相

干阵列功能等方面开展进一步研究。
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点，故可以获得准连续的扫描图案。

图 17（a）~（d）给出了 19 路相干阵列的二维准连

续直线扫描效果，该实验结果与图 10（a）~（d）所示的

仿真结果基本一致，均表现出能量均匀分布的特点。

由于扫描视场的限制，无法进行大范围的扫描效果验

证，但是现有数据基本可以佐证倾斜相位控制模型在

相干阵列动态扫描技术中的作用。同时，图 17（e）~

（g）所示的光场图案的实验结果和图 11（a）~（c）所示

的理论仿真结果也吻合较好。对于“S”和“W”这类规

则的图案，旁瓣对整体扫描效果的影响较小，因此能量

分布更加均匀，线条也更为流畅；而“B”这类拐点多、

曲率变化大的图案，旁瓣会导致能量分配或者能量叠

加的问题，因此会造成局部能量分配不均，但总体上依

旧能够保证较好的扫描效果。

4　结   论

利用倾斜波前调控的方法，对激光相干阵列的单

个子孔加载连续变化的倾斜相位，实现了二维平面内

任意位置的单点扫描、准连续扫描以及特殊光场图案

的定制。倾斜可控相干阵列在理论上可达到衍射效率

为 1、范围不受限的扫描效果，并且大阵元相干阵列能

兼顾远场的光斑能量集中度和扫描精度。所提出的方

法对非机械激光扫描技术具有的一定参考价值，后续

将在减小旁瓣影响、实现任意光场图案定制和拓展相

干阵列功能等方面开展进一步研究。
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Abstract
Objective　Laser scanning technologies are applied into numerous fields, such as free space optical communication, LIDAR, laser 
processing, and remote imaging. Therefore, it is important in military equipment and industrial manufacturing. Currently, most laser 
scanning technologies are realized by silicon-based photo-electronics, liquid crystal spatial light modulator, micro electro mechanical 
system (MEMS), and coherent laser arrays, etc. Among them, coherent laser arrays are proved to be an efficient method for 
generating laser with high power, brightness, and beam quality. Owing to designable coherent laser arrays and flexible phase 
controlling algorithm, remarkable progress in scanning technologies has been realized. In 2022, Zhou et al. utilized constant piston 
phase differences between -π and π to control the positions of far-field light spots, with limited maximum scanning angle and 
relatively low diffraction efficiency. In 2021, construction of quasi-continuous scanning system with the combination of micro-lens 
arrays and adaptive fiber optics collimators (AFOCs) was proposed. Such a system realizes controllable tilting-phase mainly by 
AFOCs. However, only experimental results of one-dimensional quasi-continuous scanning patterns are provided. Thus, it is urgent 
to study more possibilities in the customization of any light field patterns and determine the detailed scanning characteristics under the 
condition of huge coherent laser array to satisfy additional application requirements.

Methods　 The method of two-dimensional continuous scanning is mainly based on the regular hexagonal arrangement of coherent 
laser arrays. Then, the phase modulation mode is set as the sawtooth titling phase corresponding to maximum optical path differences, 
which belongs to a type of blazed grating phase-controlling mode. When the maximum optical path differences of adjacent sub-

apertures increase, their phase differences increase, i.e., the tilting phase in single sub-aperture can sustain periodic change compared 
to constant piston phase. Therefore, the beam will deflect an angle of θduring transmission as the wavefront iso-phase surface tilts at a 
certain angle of θ.

Results and Discussions　 Using typical coherent laser arrays with 19, 127, and 919 sub-apertures shown in Fig. 6, simulated 
results of single scanning point locating at γ = 0, γ = π/2, γ = π/4, and γ = -π/4 are displayed in Figs. 7‒9, respectively. Utilizing 
these single scanning points, two-dimensional quasi-continuous scanning can be realized along x, y, y = x, and y = -x axes, as 
illustrated in Fig. 10. All patterns show clear outlines, evenly distributed energy, and a smooth curved effect. Owing to the 
advantages of this tilting phase-controlling model, specific scanning patterns (S, B, and W) are constructed by switching the 
distributed phase calculated in advance (Fig. 11). Barring the scanning patterns achieved by coherent laser arrays, spatial scanning 
characteristics are further studied. Owing to the linear relationships between the tilting phase and the scanning angles, the steering 
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angles of far-field beams continuously increase as the tilting phase experiences more periods. Thus, the scanning angles have no 
limitations under ideal conditions. Moreover, the scanning straight lines with average distributed energy indicate that near-unity 
diffraction efficiency can be achieved by tilting phase-controlled coherent laser arrays. Most importantly, the number of sub-apertures 
shows no influence on the diffraction efficiency, energy distribution, and scanning scope. With increasing number of sub-apertures, 
the scanning precision is improved owing to the larger caliber of coherent laser arrays. Although the grating lobes exist near the central 
bright spots, the increased sub-apertures can avoid the interferences to some extent because of long distances among them. Notably, 
the focused energy of far-field spots is higher as the number of sub-apertures increases, which is beneficial in obtaining scanning 
pattens with better performance.

Conclusions　With the regulation of tilting wavefront, coherent laser arrays can realize periodical phase change within a single sub-

aperture to achieve single scanning points at any position, quasi-continuous scanning, and customized specific optical field patterns in 
a two-dimensional plane. Compared to the piston phase-controlling model, the scanning characteristics of coherent laser array with the 
controlled tilting phase are optimized. First, the diffraction efficiency can reach one theoretically. Second, the scanning range is not 
limited under the ideal condition. Last, the far-field spot energy and scanning precision can be further improved by increasing the 
number of sub-apertures. This work can provide significant guidance in terms of fast optical field coverage and target tracking, and 
scanning technologies will develop towards direction of non-mechanical mode, large steering angle, high precision, and anti-
interference. In future, more studies will be performed in this regard, including reducing the influence of gate lobe, realizing the 
customization of arbitrary optical field pattern, and expanding the function of coherent laser arrays.

Key words laser optics; laser arrays; coherent combination; tilting control; two-dimensional scanning; light field customization


	2　倾斜可控相干阵列的二维扫描原理
	2.1　阵列排布方式和相位控制模型
	2.2　倾斜可控相干阵列的光场理论
	2.3　倾斜可控阵列光场的空间扫描特征

	2.3.1　阵列设计与扫描精度的关系
	2.3.2　阵列设计与能量集中度的关系
	2.3.3　倾斜相位控制模型与扫描角度、衍射效率的关系
	3　分析与讨论
	3.1　倾斜可控相干阵列单点扫描
	3.2　倾斜可控相干阵列的二维准连续扫描
	3.3　倾斜可控相干阵列的光场图案定制
	3.4　系统误差对倾斜调控相干阵列扫描性能的影响

	3.4.1　相位误差对扫描性能的影响
	3.4.2　单元相干性对扫描性能的影响
	3.5　倾斜可控相干阵列扫描效果的验证实验


