
书书书

激光与光电子学进展
５０，０１２３０１（２０１３） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１３《中国激光》杂志社

一种高精度液晶相控阵指向修正算法
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摘要　电压的量化位数限制了波阵面相位的选择范围，导致波束的偏转角度偏离理想角度，从而降低指向精度。

指向精度是液晶相控阵（ＬＣＰＡ）性能的重要指标之一。提出了一种提高指向精度的优化算法。该算法以最优化理

论为依据，采用模式搜索方法，通过调整电压台阶的方式进行优化。首先分析了电压量化指向精度的影响，建立了

波控模型，然后利用模式搜索法，以减小实际角度与理想角度之间偏差为目标进行相应的电压台阶修正。仿真结

果表明，在扫描角度范围内，该算法能将归一化精度误差从１００ 数量级降至１０－３数量级，优化效果显著。
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１　引　　言

液晶相控阵（ＬＣＰＡ）雷达以其体积小、能耗低和无惯性
［１～４］等优点，逐渐代替传统的机械扫描雷达而占

据该领域的核心位置。指向精度作为衡量其性能的重要指标之一，越来越引起重视。然而电压量化引入的

误差，使得某些相位无法实现，形成高度不同的阶梯型波阵面，导致实际偏转角度偏离理想角度，降低指向精

度，从而不能进行精确的扫描定位。

ＥｍｉｌＨａｌｌｓｔｉｇ
［５］提出利用电压与相位之间的比例关系进行指向精度修正，但由于液晶特性曲线的非线
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性特性，无法精确得出电压与相位的比例关系，改善效果不明显。孔令讲等［６］分析了电压量化对指向精度的

影响，但未给出修正说明。Ｄ．Ｅｎｇｓｔｒｏｍ
［７］分析了相位均匀量化引入的误差，并提出了一种整体抬升波阵面

高度的修正方法，但没有考虑到通过电压实现的相位是非均匀的。

考虑到电压量化引入的误差，提出了一种基于模式搜索［８］的电压台阶修正算法。通过直接计算远场波

束的归一化精度误差，采用模式搜索法，以步长为跨度提升或降低电压台阶，找出可以减小角度偏差的电压

代码并进行更新，以此类推优化所有电极。仿真结果表明，在可扫描角度范围内，该算法能将归一化精度误

差从１００ 数量级降至１０－３数量级，明显减小实际偏转角度与理想角度之间的差距，改善指向精度。

２　影响因素及系统建模

首先对相关的物理量进行说明，以远场光强分布最大值对应的角度作为偏转角度。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，表达式为

εｎｏｒｍ ＝
θｅｒｒｏｒ－θｉｄｅａｌ

θｓｐｏｔ
， （１）

式中θｓｐｏｔ＝
λ
犖犱
为波束宽度，λ为激光波长，犖为电极总数，犱为相邻电极中心距离，电极宽度和相邻相位差会

影响角度的偏离程度θΔ＝θｅｒｒｏｒ－θｉｄｅａｌ，但却不会影响θｓｐｏｔ的大小。θΔ已可以说明角度之间的偏差，但其值往往

需要很高的表达精度，所以与θｓｐｏｔ之比进行归一化处理来方便表示。εｎｏｒｍ 的正负代表了实际偏转角度相对于

理想角度的方向（正表示相对于理想角度偏大，负则相反），其值越接近零值，指向精度越高。εｎｏｒｍ 的绝对值

εｎｏｒｍ 则显示了角度之间的偏离程度。

２．１　影响因素分析

电极由液晶构成，液晶的电光特性使得电压与相位之间存在非线性的对应关系，一般用巴特沃兹滤波器

幅频特性进行模拟，表达式为

Φ＝犘ｍａｘ ［１＋（狏／犞ｃ）
犃］， （２）

式中Φ为相位延迟，犘ｍａｘ为液晶可实现的最大相位延迟，狏为电压，犞ｃ为相位延迟下降到一半时的电压值，犃

为曲线的特性参数。由于波阵面是２π置位，考虑到液晶加载电压的承受能力及制造厚度的限制
［９］，一般取

犘ｍａｘ＝２π，犞ｃ＝２，犃＝４。

根据光栅方程公式［１０］，波束的偏转角度与相邻电极的相位差有关：

θ＝ａｒｃｓｉｎ
λφ
２π（ ）犱 ， （３）

式中λ为激光波长，犱为相邻电极中心距离，φ为相邻电极相位差。由于光栅至少由两个电极组成，波束最大

角度为

θｍａｘ＝ａｒｃｓｉｎ
λ
２（ ）犱 ， （４）

即理想的波束扫描范围在［－θｍａｘ，θｍａｘ］之间。通过在不同液晶上加载不同的电压，即可在电极之间实现不同

的相位延迟，实现波束的偏转［１１］。

然而，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。电压波形由正、负半周期波形对称构成，正半周期高电平对应着均方根电压

（个数为电压量化可实现的个数），电压代码与电压的关系可表示为

犞狀 ＝
狀犞２

２槡犕
， （５）

式中犞为最大电压，犕为量化位数，狀为电压代码序列。为了说明电压量化引起的相位不均匀实现，图１给出

了示意图（代码序列间隔均扩大到１０倍）。

由（５）式可知，当电压代码狀越大时，相邻可选取电压之间的差距越小，电压分布越密，导致整个电压范

围的选择为从疏到密的方式，从而在相位延迟较大时无法实现精细的选择，如图１（ｂ）所示。由（３）式可知，

在大角度偏转下，相位取值较大，而可选择的相位较少，会引起较大的角度偏转误差。所以，相对于小角度，
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大角度下的角度偏差将会更明显。

图１ 相位实现示意图。（ａ）电压实现；（ｂ）相位实现

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｈａｓｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ．（ａ）Ｖｏｌｔａｇｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｈａｓｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ

考虑电压量化的影响，并结合单个电极内只能实现一种相位的情况，实际的输出波阵面为台阶高度不同

的阶梯形状，与理想的直线型波阵面存在误差，导致远场波束偏转角度θｅｒｒｏｒ偏离理想角度θｉｄｅａｌ，造成角度偏

差θΔ，如图２所示。

图２ 波阵面及波束强度分布示意图。（ａ）波阵面；（ｂ）光强分布

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｅａｍ．（ａ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ；（ｂ）ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．２　系统建模

根据以上误差分析，建立系统模型：

１）利用液晶特性曲线，根据可实现电压找出对应的相位来近似所需相位，反推得出实际电压及初始电

压代码；

２）利用傅里叶变换将波阵面转换为远场光强分布；

３）通过远场光强分布计算归一化精度误差εｎｏｒｍ。

算法最终的目的是降低实际偏转角度与理想角度之间的偏离程度，故选取 εｎｏｒｍ 作为优化依据，以不断

减小 εｎｏｒｍ 为准则。而归一化精度εｎｏｒｍ可以反映优化前后的角度相对于理想角度的位置变化（偏大或者偏

小），所以选取εｎｏｒｍ作为衡量算法的性能指标。

３　算法原理及仿真结果分析

３．１　算法原理

模式搜索法［８］通过寻找具有较小目标函数值的方向，在迭代的过程中沿搜索方向逼近最优点，由此得出

最优解。该方法是一种比较直观的搜索方法，但由于是直接对波束的角度偏差进行优化，不需要利用其它信

息，故没有引入新的误差，所以能最大限度的进行优化。本算法以减少 εｎｏｒｍ 作为优化目标，对每个电极台

阶抬高或者降低进行搜索，找出可以减小 εｎｏｒｍ 的代码，更新数据，以此类推对每个电极进行优化。

算法详细步骤如下：

１）设置犖个电极的初始电压代码犇＝［狀１，狀２，…，狀犖］，计算出初始归一化精度误差εｎｏｒｍ，初始中间变量

设置为εｄ＝ εｎｏｒｍ ；
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图３ 算法流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２）以步长δ为跨度依次对其中一个电极的电压台阶

进行 提 升 （或 降 低 ）， 计 算 归 一 化 精 度 误 差

εｎｏｒｍ＿ｕｐ（εｎｏｒｍ＿ｄｏｗｎ），若可使εｄ 降低，则更新数据犇、εｎｏｒｍ ＝

εｎｏｒｍ＿ｕｐ（εｎｏｒｍ ＝εｎｏｒｍ＿ｄｏｗｎ）及εｄ（εｄ＝ εｎｏｒｍ ），以相同方式继

续优化下个电极。否则，不更新；

３）在上一轮所有电极搜索中均没有数据更新（不满

足修正条件），则说明此时步长较大，需要减小步长：若δ

已降至１，则无法调整电压台阶进行修正，此时对应的电

压代码即为最优代码。否则δ＝δ／２，返回步骤２）以新步

长继续优化。流程图如图３所示。

３．２　仿真结果及分析

本仿真参数设置：入射激光波长λ＝１．０６４μｍ，电极

总数犖＝６４，电压量化位数犕＝４，占空比１００％，相邻电

极中心距离犱＝５μｍ，偏转角度０°～６．１０７８°，步长初始

值δ＝８。

为了验证算法的有效性，对所有可扫描角度范围［０，

θｍａｘ］（即０°～６．１０７８°）内６１１个点进行仿真（［－θｍａｘ，０］与［０，θｍａｘ］情况相同，不需重复仿真），比较优化前后

εｎｏｒｍ值的变化。

由图４（ａ）可看出，与理想角度分布线相比，实际偏转角度分布线存在弯曲现象（两端和中间画圈处较明

显），从图４（ｂ）的局部放大图可以更清楚地看出，优化前的偏转角度相较于理想角度存在一定偏差，严重降

低了指向精度。在归一化角度０．６８°（实际角度４．０８°，画圈处）时偏差较明显，初始归一化精度误差为εｎｏｒｍ＝

－６．３９９７，图５给出了优化后的角度偏转分布图。

图４ 优化前角度偏转分布图。（ａ）［０，θｍａｘ］角度范围内；（ｂ）局部放大图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ；（ｂ）ｌｏｃａｌｌｙａｍｐｌｉｆｉｅｄ

图５ 优化后角度偏转分布图。（ａ）［０，θｍａｘ］角度范围内；（ｂ）局部放大图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ；（ｂ）ｌｏｃａｌｌｙａｍｐｌｉｆｉｅｄ
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从图５可以看出，优化后的角度偏转已经十分接近理想偏转角度，几乎与理想下的角度偏转分布一致，

效果明显。图６继续给出了优化后的归一化精度误差值εｎｏｒｍ，用数据验证算法的有效性。

图６ 优化前后归一化精度误差分布图。（ａ）优化前；（ｂ）优化后

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｃｃｕｒａｃｙｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．（ａ）Ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

图６的数据显示，优化前的εｎｏｒｍ与零值差距较大（即 εｎｏｒｍ 值较大），存在较大的角度偏差，且随着角度

的增大，偏差也随之变大，验证了之前提出的大角度下可选择相位较少导致误差较大的理论分析。优化后

εｎｏｒｍ 下降显著（优化前为１０
０ 数量级，而优化后只有１０－３数量级），明显改善了波束的指向精度。图７给出

了图４误差较大处４．０８°（归一化角度０．６８°）优化前后远场光强分布图。

图７ 修正前后光强分布对比图。（ａ）原图；（ｂ）放大图

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

图８ 修正后各电极电压实现。（ａ）原图；（ｂ）放大图

Ｆｉｇ．８ Ｖｏｌｔａｇｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ；（ｂ）ａｍｐｌｉｆｉｅｄ

由图７可看出，优化后的波束指向已经修正到了理想角度方位。由仿真计算得出优化前偏转角度与理

想角度相差２．１１×１０－２（°），优化后的波束指向与理想偏转角度仅相差８．２５×１０－６（°），根据（１）式（本仿真中

θｓｐｏｔ＝０．００３３°）进行归一化处理即可计算出εｎｏｒｍ从初始的－６．３９９７优化至０．００２５，极大地减小了角度偏差，

波束指向得到修正，图８给出了此角度下优化前后电压加载情况。

为了直观地从角度偏转方面体现优化前后的差距，选取角度范围［０，θｓｐｏｔ］（［０°，０．００３３°］）内１１１个点进

行优化，结果如图９所示。
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图９ 角度偏转分布图。（ａ）未修正；（ｂ）已修正

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｇｌｅｓｔｅｅｒｉｎｇ．（ａ）Ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

图９中，优化前的偏转角度分布与理想角度分布有明显的差距，优化后的角度基本与理想角度重合。考

虑未优化角度偏转情况，在归一化角度［０°，０．５°］内（实际角度［０°，０．００１６°］），角度没有偏转，这是由于角度

在接近０°时，相邻电极之间的相位变化非常微弱，与所有电极相位最接近的可选择相位均为一个值，使得最

终实现的电极相位没有任何差别，导致波束未发生偏转。优化后的角度通过抬高电极之间的相位差值消除

了部分影响，改善了指向精度。

４　结　　论

电压量化使得相邻电极相位差值不恒定，出射波阵面为高度不同的阶梯形状，从而导致远场波束偏转方

向存在偏差，降低了指向精度。本算法直接选取归一化精度误差为优化对象，以最优化理论为依据，采用模

式搜索方法，通过调整电压台阶的方式进行优化，从而降低偏转误差，提高指向精度。仿真结果显示，该算法

能将归一化精度误差从１００ 数量级降低至１０－３数量级，优化效果显著。
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