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激光与光电子学进展
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光学相控阵扫描技术研究进展
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摘要　光学相控阵技术是一种灵活、快速和精确的非机械光束定向扫描技术，具有分辨率高，抗干扰和高保密性等

优点。综述了电控扫描的光学相控阵技术的应用背景，对以铌酸锂晶体、锆钛酸铅镧陶瓷等电光材料和液晶为移

相器材料的光学相控阵技术的最新研究进展进行了详细介绍，讨论了这几种光学相控阵技术的优缺点和适用性，

以及光学相控阵器件实用化所需要解决的关键问题，最后对光学相控阵技术发展前景进行了展望。
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１　引　　言

激光光束扫描器在激光雷达、激光通信、激光３Ｄ显示等方面有着重要的应用，需要将激光束对特定探

测空间进行有效的扫描，以获取目标的距离和方位信息，实现对目标进行快速捕获和精密跟踪［１～５］。通常所

用的二维光束扫描器多采用机械扫描原理，缺点是受机械传动精度影响，扫描精度有限，结构复杂而且扫描

系统比较庞大、集成微小化程度低。而在空间激光通信、新体制激光雷达和光电对抗新技术等领域需要体积

小、重量轻、光束方向准确精密控制的扫描装置。因此，具有上述特点的非机械、灵巧光束控制的新型激光光

束扫描技术成为研究热点。

光学相控阵技术（ＯＰＡ）是一种新的光束偏转技术，其概念来源于微波相控阵，由于光波的波长较微波

的波长短得多，光学相控阵技术比微波手段更灵巧、轻便和快速的光束控制，并有着分辨率高，抗干扰和高保

密性等诸多优点，对将来光学系统将产生重要影响，被越来越多的应用在激光雷达及光通信新技术领

域［６～１０］。本文介绍了国内外光学相控阵扫描技术的研究状况，以铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３）晶体、锆钛酸铅镧

（ＰＬＺＴ）陶瓷等电光材料和液晶（ＬＣ）为移相器材料对该新型光束偏转技术进行了详细介绍，分析了它们的

优缺点和适用性。讨论了光学相控阵器件实用化所需要解决的关键问题，并对其发展前景进行了展望。
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２　光学相控阵技术研究进展

光学相控阵技术是一种源于微波相控阵但又不同于微波相控阵的新型光束指向控制技术。其光束指向

控制的基本原理是：通过调节从各个相控单元即光学移相器辐射出的光波之间的相位关系，使其在设定方向

上彼此同相，产生相互加强的干涉，干涉的结果是在该方向上产生一束高强度光束，而在其他方向上从各相

控单元射出的光波都不满足彼此同相的条件，干涉的结果彼此相抵消。组成相控阵的各相控单元在计算机

的控制下，可使一束或多束高强度光束的指向按设计的程序实现随机空域扫描。光学相控阵勿需机械运动

而实现光束扫描，具有扫描速度快、灵活，指向精度和空问分辨率可以做得很高，易于实现小型化和多功能

化，具有广阔的应用前景。

尽管光学相控阵技术的思想是从微波相控阵延伸发展而来的，但由于波段从微波过渡到光波，光波的波

长比微波小几个数量级，微波相控阵的原理和方法并不能简单地直接应用到光学相控阵技术中，其相应的器

件制造工艺难度大，相位控制精度高。尤其对光学相控阵的核心单元光移相器的设计加工工艺提出了新的

要求。

２．１　基于铌酸锂等电光晶体的光学相控阵

图１ 多通道钽酸锂相位调制器

Ｆｉｇ．１ Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｌｉｔｈｉｕｍｔａｎｔａｌａｔｅｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

１９７１年，Ｍｅｙｅｒ
［１１］用尺寸为１５ｍｍ×２３ｍｍ，厚度

为０．１ｍｍ的钽酸锂晶体材料制作了多通道位相调制

器，具有４６个阵列单元的一维光学相控阵器件，每个单

元都有独立的控制电极，完成了对激光光束的相位控制，

用简单的实验装置验证了光学相控阵扫描的概念，如

图１所示。

１９７３年，Ｎｉｎｏｍｉｙａ
［１２］制作了基于铌酸锂晶体材料电

光棱镜偏转的一维光学相控阵扫描器件。该器件由铌酸

锂电光晶体材料制成，采用楔形顶角对角放置的棱镜阵

列的方式实现激光光束的高分辨率扫描，角扫描精度比

单个电光棱镜提高了犖 倍，如图２所示。每块棱镜镀有

可控三角形电极，对每块晶体施加相同的电压，偏转角度

是不连续的；每块晶体施加的电压彼此不等，偏转角度是连续的，实验在±６００Ｖ电压下分辨出５０个不同的

扫描角度。

１９９５年，Ｔｈｏｍａｓ等
［１３］研制了用ＰＬＺＴ电光陶瓷制成的光学相控阵器件 ，由于ＰＬＺＴ是一种性能优良

的压电陶瓷材料，其电光系数是一般ＬｉＮｂＯ３、ＬｉＴａＯ３ 等电光晶体的１０倍左右，响应速度快，因此这种固体

相控阵可实现快速、连续的扫描，如图３所示为３２通道ＰＬＺＴ光学相控阵器件。随后为了减轻大调制数目

单元的寻址负担［１４，１５］，提出了用级联策略来减少控制线的数量，从而减少所需高压驱动电源装置的数目，同

时验证了所提出的级联理论的正确性。

图２ 铌酸锂电光棱镜相位调制器

Ｆｉｇ．２ ＬｉＮｂＯ３ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｐｒｉｓｍｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

图３ ３２通道ＰＬＺＴ光学相控阵器件

Ｆｉｇ．３ ３２ｃｈａｎｎｅｌｓＰＬＺＴｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｄｅｖｉｃｅ

光学相控阵类似于多缝光栅衍射，研究表明，对于规则排列的相控阵调制器都存在着相控阵单元的尺寸
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不能大于半个波长的局限性，否则光栅衍射会出现很多旁瓣，导致跟踪扫描或探测时产生误差探测。但是由

于激光波长在微米量级比微波波长小得多，从而为光学相控阵器件的制作工艺带来很大的困难。为了克服

这一限制非规则排列的光学相控阵调制器件的概念被提出，非规则光学相控阵理论使得相控阵单元间距小

于半个波长的限制被打破，提出了一种获得更加优良性能的光学相控阵技术。Ｙｉｎ等
［１６］用非等矩排列相控

阵技术实现了快速、低光栅瓣的光束扫描。但是，这种不规则排列光学相控阵虽然在理论上可以优化相控阵

器件的性能，但是实际制作中对于不规则相控阵器件的制作难度大。

２００１年，Ｓｃｒｙｍｇｅｏｕｒ等
［１７］在钽酸锂晶体中通过铁电畴反转方法设计制作了号角型的电光偏转器，对

寻常光的偏转角达到４．０５°，非常光的偏转角度达到１４．８８°。在此基础上，２００２年，提出铁电畴工程的层叠

设计概念，通过在一个单片铌酸锂晶体中层叠数个电光调制器实现比较大的偏转角度，模拟得到的总偏转角

度为２５．４°。２００５年，Ｓｃｒｙｍｇｅｏｕｒ等
［１８］又提出基于铁电畴工程的大角度相控电光扫描器概念，在这个设计

中，一束大的入射光束被分为很多个小光束，这些小光束被分别偏振一个角度，然后在远场合成重现为一个

大光束。在理论分析的基础上，通过铁电畴工程在钽酸锂晶体中制作了具有５级层叠的１３通道扫描器件，

对于１．０６４μｍ 的红外入射光，在５．３９ｋＶ／ｍｍ 的外电场作用下，总的偏转角度为１０．３°。２００７年，

Ｎａｋａｍｕｒａ
［１９］设计了钽铌酸钾（ＫＴＮ）晶体材料的电光扫描器，利用空间电荷场产生的克尔效应，在±２５０Ｖ

电压下，用厚度０．５ｍｍ相互作用长度５ｍｍ的ＫＴＮ晶体产生了１４．３°的光束偏转。

国内多家单位近年来开展了基于电光材料的光学相控阵器件相关研究。１９９８年，朱雨心
［２０］提出一种光

相控阵扫描装置，该装置利用了不规则相控阵原理，提出虚拟伪点光源相控阵列的概念。２００２年，中国科学

院长春光学精密机械与物理研究所给出了近场光学相控阵扫描的理论分析及计算［２１，２２］，并对等效非规则相

控阵排列技术进行了研究，还将光学相控阵器件拓展应用到扫描激光电视的优化设计中。２００３年，中国科

学院上海光学精密机械研究所设计了采用平面衍射光栅和两个垂直安插的一维ＬｉＮｂＯ３ 晶体平板阵列的高

速电光相控阵二维激光光束扫描器［２３］。２００７年，中国科学院上海光学精密机械研究所研制了基于ＰＬＺＴ

电光陶瓷材料的光学相控阵高速光束扫描器，在５８０Ｖ 电压下，实现了２．３５ｍｒａｄ的光束偏转
［２４，２５］。

２００８年，北京大学设计了波长控制的波导阵列的光学相控阵器件
［２６］，随后报道了采用了锆钛酸铅（ＰＺＴ）铁

电薄膜材料的两维和一维光纤型非规则排列的光学相控阵初步实验［２７，２８］。

电光相位调制器件是利用泡克耳斯效应或克尔效应，这种光学相控阵器件最大优点是相应速度快（微

秒～纳秒量级），电压与偏转角度的线性度好，尤其抗激光损伤阈值高，可实现对大功率激光功率密度的非机

械激光光束扫描，但是，电光调制的驱动电压高，功耗大，而且受限于晶体材料生长尺寸的限制，这类器件的

通过口径都比较小，输出激光发散角大，不利于空间激光的远距离传输。

２．２　基于液晶材料的光学相控阵

液晶是一种各向异性材料，当对其施加电场时，液晶分子的取向发生变化，入射光通过液晶时产生光学

双折射现象，使光束的出射方向发生变化。折射率的变化与所加的电压成正比，与液晶层的厚度成反比。用

液晶制成的移相单元具有外加电压低，易操作的优点。因此国内外近期实用化的研究主要集中在采用以液

晶为材料的光学相控阵器件研制方面［２９～３１］。

图４ 雷声公司的液晶光学相控阵器件

Ｆｉｇ．４ ＬｉｑｕｉｄｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｏｆＲａｙｔｈｅｏｎ

自１９８２年开始，雷声（Ｒａｙｔｈｅｏｎ）公司开始发展光学相控阵技术，并列入美国国防技术发展计划，先后用

Ａ１ＧａＡｓ和液晶材料制成由更多单元构成的一维和二维

光学相控阵原理装置，并用ＣＯ２ 激光束和 Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光束进行了波束指向控制瞄准实验。１９９１年研制的液晶

材 料 的 二 维 光 学 相 控 阵 器 件 的 口 径 尺 寸 为

４．３ｃｍ×４．１ｃｍ，如图４所示，相控单元数为４３０００，分

为１６８个子阵列，每个子阵列有２５６个移相器单元，指向

控制精度达微弧度量级。

２００４年，Ｓｔｏｃｋｌｅｙ等
［３２］采用商用液晶和半导体材料

硅研制了新型的１×１２２８８单元的反射型光学相控阵。

他们分析了像素单元间的串扰噪声，在新的底板设计中，
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通过减少２π周期间的串扰噪声，像素单元的尺寸从１．８μｍ减小到１．６μｍ，像素的数目增加了３倍，底板的

电压从５Ｖ升高到１３Ｖ，输出孔径从７．４ｍｍ×６．０ｍｍ增加到１９．６６ｍｍ×１９．６６ｍｍ。在１５５０ｎｍ波长条

件下偏转角为±６．９５°，响应时间为２４．８ｍｓ。美国的Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司研制的液晶光学相控阵也研制出类似

的具有１００００个相移单元，尺寸为４ｃｍ的反射型液晶光学相控阵。随后采用一维反射模式液晶光学相控

阵［３３］串行层叠配置实现二维的扫描。Ｗａｎｇ等
［３４］研究了在考虑光学相控阵的边界场效应和光学性质的条

件下，通过配置一个液晶模型的参数（如单元厚度、液晶材料的折射率、电极间距、电压范围、电极的宽度、液

晶的弹性系数等）来研究液晶光学相控阵的衍射效率的影响因素、衍射角及加载电压的优化过程等，结果表

明，衍射角为７．７°时的衍射效率为７０．７％ ，衍射角为１４．４°时的衍射效率为５０％。

２００５年，ＭｃＭａｎａｍｏｎ
［９］报道了采用液晶研制光相控阵的进展，并展望了光学相控阵未来的发展方向。

一方面，通过窄波段辐射证明了如何提高光束尺寸和效率及速度，得到了非机械的光控阵列在６～４０ｍｓ的

响应时间内，０．５ｃｍ的光束尺寸控制下，能够超过４５°×４５°的能视域，其效率达到１５％～２０％。目前的工

作是继续研究如何降低光散射，从而能够在宽频带辐射中得到应用。另一方面，在可见光区和近红光区范

围内，以后将在中波红外区和长波红外区范围内进行研究。如果能够将光相控阵技术与微波相控阵技术结

合，那么可能对１ｃｍ、１５ＧＨｚ或者１．５μｍ、２００ＴＨｚ的光束进行控制。

近期，在美国国防高级研究计划局的“灵巧控制光束”项目支持下，Ｒａｙｔｈｅｏｎ／Ｒｏｃｋｗｅｌｌ、空军高级研究实

验室等均获得资助从事光相控阵研究［３５］。产生大角度偏转的一种技术是基于多重体全息光栅的角度放大

作用。一定数量的可以大角度偏转的多重体光栅被写入全息记录介质中。在全息图前面放置一个小角度偏

转的特殊光栅［３６，３７］。应用角度寻址，用光束偏振器选择相应的寻址光栅，产生预期的大角度偏转，这种方案

的优点是可以应用小角度的连续偏转器件。有关在光热玻璃中记录体全息光栅的进展是一种非常有意义的

大角度步进扫描方案。每一玻璃全息光栅可以产生大于９９％的衍射效率。当两个全息图写入一片玻璃中，

效率仍能达到超过９８％。这种方法可以产生大于４５°的连续光束偏转，如图５所示。

第二种大角度光束偏转的方案是用双折射棱镜［３８］。这个技术也是从小角度连续偏转到每个方向的中

等角度光束偏转。大角度可以采用两个一组的双折射棱镜。在一个方向上棱镜对一个偏振态的光进行偏

转，另一偏振态的光偏转到另外方向。通过旋转棱镜间的偏振可以实现二元光束扫描。在每一双折射棱镜

前放置一液晶层来旋转偏振态。多组棱镜可以扩大扫描角度倍数，如图６所示。例如，要偏转４０°视场的连

续偏转，双折射棱镜需要２．５°、５．０°和１０．０°。

图５ 基于全息光栅的大角度扫描方案

Ｆｉｇ．５ Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｗｉｄｅａｎｇｌｅｓｔｅｅｒｉｎｇ

图６ 基于双折射棱镜的大角度扫描方案

Ｆｉｇ．６ Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｐｒｉｓｍｗｉｄｅａｎｇｌｅｓｔｅｅｒｉｎｇ

另一种大角度步进扫描的方法是基于在液晶内形成的圆形偏振光栅或者液晶偏振光栅（ＬＣＰＧ）
［３９，４０］。

左旋液晶圆偏振光栅和右旋液晶圆偏振光栅可分别产生角度方向相反的偏转。采用多级级联偏转技术可以

获得大角度的光束偏转，如图７所示，理论上在８０°×８０°的大角度偏转情况下，角度分辨率１．２５°时，整体透

过率可达到８７％。

由于相控单元的尺寸和相控阵单元间距受光波长的限制，相控阵单元尺寸必须很小，因此制作的单个光

学相控阵尺寸小，无法获得高功率、大角度和激光发散角小的光束控制，无法满足相控阵雷达等远距离目标

探测应用的需要。２００２年，ＭｃＭａｎａｍｏｎ等
［４１］提出“相控阵的相控阵”（ＰＡＰＡ）概念。ＰＡＰＡ是一种全新的

光学相控阵概念，也是完全不同的激光系统设计概念。在这种概念中采用多个光学相控阵子孔径方案，其中
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的每一个光学相控阵都可以作为独立的单元进行扫描，这些独立单元通过相干组合形成一个大的阵列，可以

用于光束的发射和接收，每一个光学相控阵是系统的一个子孔径。如图８所示，光纤激光器的相干组束构成

激光阵列，各自对应一个光学相控阵的子孔径，形成“光纤激光器＋相控阵子孔径”的分布式结构，使得可以

通过增加光纤激光器和子孔径的数目提高系统的发射功率和孔径尺寸。

图７ 基于液晶偏振光栅的大角度扫描方案

Ｆｉｇ．７ ＬＣＰＧｗｉｄｅａｎｇｌｅｓｔｅｅｒｉｎｇ

图８ ＰＡＰＡ基本原理

Ｆｉｇ．８ ＢａｓｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆＰＡＰＡ

２００４年ＢＮＳ（ＢｏｕｌｄｅｒＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｙｓｔｅｍｓ）的Ｓｅｒａｔｉ等
［４２］采用反射型液晶光学相控阵实现了３×３的串

连透射型ＰＡＰＡ，３×３的光纤激光光源被固定在机械固定架上，照射ＰＡＰＡ阵列。出射光首先经过一个

３×３的向列液晶延迟器阵列，进行位相补偿，然后每个光纤的光进入一个子孔径，实现对光束波前的控制。

９０／１０的分束器是作为取样窗，一小部分出射光被取样入射到红外摄像机，对控制远场波束图提供反馈，通

过优化设计每个子孔径的有效面积为１９．５ｍｍ×１３．８ｍｍ，ＰＡＰＡ的总有效面积为６３．７ｍｍ×４３．６ｍｍ，填

充因子为８７％。

２００６年，雷声公司赢得美国空军研究实验室５８０万美元的合同，为新的高功率激光器系统开发一种光

学孔径相干相控阵，该研究是美国防高级研究计划局自适应光电锁相元件（ＡＰＰＬＥ）项目的一部分
［４３］。这

种阵列可以发射、接收以及快速控制空间相控光能，并且每一个子孔径都可以传送图像，如图９所示。模块

化的特性可以把几个光学孔径通过相干组合成一个任意尺寸的发射／接收阵列。ＡＰＰＬＥ项目旨在开发一

种模块化的锁相、相干组合激光器系统，该系统可以进行大角度电子操控，同时自动补偿光束控制器内由大

气紊流造成的光学像差和热畸变。这是一种将低功率模块综合成高功率武器激光器的可行途径，可以用于

激光雷达、激光目标指示、激光通信以及武器级激光器等多种领域。

图９ ＡＰＰＬＥ项目光学孔径相干相控阵

Ｆｉｇ．９ ＣｏｈｅｒｅｎｔｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓａｒｒａｙｏｆＡＰＰＬＥ

国内对基于液晶材料的光学相控阵技术的研究处于起步阶段。倪树新［３］在相控阵激光雷达应用方面对

液晶光学相控阵的应用前景进行了研究和讨论。李华伟［４４］在理论上研究并制作了液晶闪耀光栅的光学相

控阵器件。哈尔滨工业大学在液晶光学相控阵理论和光束控制关键技术方面也进行了一定的研究［４５］。总

体上国内在液晶光学相控阵扫描的工程化应用方面处于起步阶段，而且液晶材料的响应时间比电光晶体要

长的多，抗损伤阈值低，很难应用到需要高功率的远距离探测的空间应用中。
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３　发展前景和展望

光学相控阵技术可实现比微波手段更灵巧、轻便和快速的光束控制，并有着分辨率高，抗干扰和高保密

性等诸多优点，是实现目标侦察、捕获，高精度跟踪／瞄准的有效技术手段。光学相控阵扫描器的制作受激光

波长限制，相应的器件制造工艺难度大，相位控制精度要求很高，对所涉及的光机械、光电子器件、电子器件、

光学和电子测量仪器等关键技术方面提出了新的更高的要求。在移相器材料方面，不断开发快速响应和抗

光损伤阈值高的液晶和电光等新型光学相控阵材料，解决了光学相控阵技术进一步向实用化发展的瓶颈问

题，将在激光相控阵雷达、光学对准和跟踪的子系统（ＡＰＴ）技术以及空间目标探测等方面都具有广阔的发

展潜力和应用前景。
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