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光束扫描技术研究新进展
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摘要　光束扫描技术作为空间光通信、定向能应用等领域的关键技术，得到了广泛研究。介绍了当前国内外光束

扫描技术的最新研究进展，分析了几种主流光束扫描技术的优缺点，尤其是对基于液晶相控阵实现的光束扫描技

术进行了深入研究。最后，对光束扫描技术的发展做了展望。
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１　引　　言

光束扫描在空间光通信、激光雷达、天文测量、定向能应用等领域具有重要的应用前景。针对不同应用

领域的特点，人们先后提出了多种光束扫描技术，主要有机械式光束扫描、声光式光束扫描和基于液晶相控

阵的电光式光束扫描。机械式光束扫描是目前最成熟的扫描技术，被广泛应用在天文测量和定向能领域，但

其重量和体积较大，不易实现快速扫描［１－４］。声光式扫描基于声光原理实现，具有体积小、重量轻、速度快的

优势，但扫描效率较低，扫描范围有限。近些年，人们又提出了基于液晶相控阵的电光式扫描技术，初步实验

证明该技术能够灵活实现光束扫描，在空间光通信和激光雷达方面具有应用潜力［１－６］。本文将对上述各项

技术进行详细介绍，并分析其优缺点及发展状况。

２　机械式光束扫描

机械式光束扫描系统通常由粗扫描系统和精扫描系统组成。粗扫描系统由伺服系统驱动，常以万向节

作为俯仰与旋转运动的平台。精扫描系统在粗扫描系统运动平台上实现小角度光束控制，主要以振镜，快速

控制反射镜和微机电系统变形镜这三种形式实现。

２．１　振镜扫描

振镜扫描原理如图１所示，主要由两个转轴互相垂直的反射镜构成。反射镜通过振镜电机控制实现小范

围的旋转，使光束在二维平面内快速移动。振镜扫描系统的两个扫描头称为振镜电机，它由扫描电机和伺服电
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图１ 振镜扫描系统原理结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇａｌｖａｎｏｍｅｔｒｉｃ

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

路两部分构成。扫描电机是内部集成了转角位置传感器

的冲击式有限转动伺服电机；伺服电路接收计算机输出的

位置电压信号，驱动扫描电机转到指定转角位置［７］。

１９６５年，ＧｅｎｅｒａｌＳｃａｎｎｉｎｇ（ＧＳ）实验室研制出第一

个振镜扫描头［８］。目前，ＧＳ公司相关产品已可实现

±５０°视场的扫描，且全角扫描时间小于０．８ｍｓ。此外，

美国ＣａｍｂｒｉｄｇｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｃ．（ＣＴＩ），德国ＳｃａｎＬａｂ

等振镜厂商都已推出成熟的激光扫描系统。在国内，

２０１１年，哈尔滨工业大学利用２μｍ激光外差干涉系统

也实现了１７°×２５°的光束扫描
［９］。振镜式系统结构简

单，能够实现高速扫描，但其工作范围有限，存在枕形失

真、扫描镜磨损等问题［１０－１１］。

２．２　快速反射镜

快速控制反射镜（ＦＳＭ）的结构形式分为两种。一种是犡犢 轴框架结构，也称有轴系结构，其结构简图

如２（ａ）所示，方位轴和俯仰轴分别与地轴平行和垂直。反射镜支承采用精密轴系，外框架轴系轴承座固定

在底板上，镶嵌子反射镜的内框架轴系安装在外框架，采用直线电机驱动内外框架进行旋转。另外一种是柔

性轴结构，是目前ＦＳＭ的主要发展方向，通过音圈电机或者压电陶瓷（ＰＺＴ）驱动柔性铰链变形，带动整个镜

架无摩擦运动，使镜面快速旋转，从而实现对反射光的扫描，其结构简图如２（ｂ）所示
［１２－１３］。

图２ 快速控制反射镜示意图。（ａ）犡犢 框架结构复合轴结构图；（ｂ）柔性轴结构示意图
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（ｂ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｌｅｘｕｒａｌａｘｉａｌＦＳＭ

图３ ＭＥＭＳＤＭ驱动原理示意图
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ｏｆＭＥＭＳＤＭ

国外对快速控制反射镜的研究始于２０世纪７０年代。２０世纪９０年代中期，采用分布式柔度全柔性机

构设计概念，与压电陶瓷或者音圈驱动技术相结合，成功研制了快速控制反射镜光束操作系统［３，１４］。目前，

美国ＢＡＥＳＹＳＴＥＭＳ研制的快速反射镜已经能够实现±８５ｍｒａｄ范围的扫描，且其分辨率可以达到１μｒａｄ。

他们的产品已经被用在激光雷达、自适应光学、机载激光武器等系统［１５］。国内对ＦＳＭ 的研究始于２０世纪

９０年代中期，主要单位有中国科学院长春光学精密机械

与物理研究所、华中科技大学等，前者在１９９０～１９９３年

研制的快速控制反射镜扫描范围达到约 ０．２３°，而

２０１２年，华中科技大学设计的三支撑结构快速控制反射

镜可实现１°×２°视场的光束扫描
［１２－１３］。

快速控制反射镜可实现一定范围内的高精度光束扫

描，此外，柔性轴结构也不会引入机械摩擦，但实际应用中

需与大惯量机架结构相结合，因而会引入一定偏差［１２，１３］。

２．３　微机电系统变形镜

微机电系统变形镜（ＭＥＭＳＤＭ）多采用静电力驱

动，目前多以平板电容方式实现。其原理如图３所
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示［１６］。由附着在基底表面的电极和静电驱动薄膜构成平板电容的两极板。通过对某一单元施加控制电压，

隔膜由于静电吸引产生凹曲变形，通过接触点带动镜面单元向下运动，多个单元镜面独立运动构成整个变形

镜镜面的形变［１６］。光束经其表面时，每个子单元都能对光束进行相位控制，进而实现小角度范围光束扫描。

１９９３年，Ｍｉｌｌｅｒ等
［１７］提出基于微机电系统的变形镜技术。１９９４年，美国波士顿大学 Ｋｒｉｓｈｎａｍｏｏｒｔｈｙ

等［１８］采用表面微加工技术设计出分立镜面和连续镜面两种微机电变形镜。２００９年，ＢＭＣ公司最新生产的

微机电系统变形镜包含有４０９２个独立子单元，制动距离达到４μｍ
［１９］。目前，ＢＭＣ公司和德州仪器（ＴＩ）公

司在这方面的研究处于世界领先地位。我国在微机电系统变形镜领域的研究起步较晚，直到２０００年后才开

展微机电系统变形镜的研究工作。２００８年，中国科学技术大学制备出了１０×１０阵列的 ＭＥＭＳ阵列压电微

变形镜样机；２０１０年，成都光电技术研究中心制备了一种基于ＰｏｌｙＭＵＭＰｓ的 ＭＥＭＳ变形镜，可以实现

１．４５μｍ的驱动距离
［１６，２０－２１］。

微机械系统变形镜以其体积小、功耗低、无滞后性、性能稳定、可以单片集成等优点在许多光学系统得到

广泛应用［１，１７－１９］。但其光能利用率低，杂散光较多［１６］，能够实现的角度范围有限。

３　声光式光束扫描技术

图４ 声光扫描原理示意图
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声光式光束扫描基于声光效应实现。光波在介质中

传播时，被超声波场衍射或散射时发生声光效应。声波

是弹性波，在介质中传播会产生弹性应力或应变，介质弹

性形变将导致介质的折射率变化。当光波在介质中传播

时，会发生衍射现象。衍射光的强度、频率和方向等将随

着超声场的变化而变化。声光式光束扫描原理如图４所

示，利用驱动源将射频功率信号输入到换能器，换能器将

电信号转化为超声信号并传输到声光介质中，介质因受

机械应力波作用引起弹光效应而形成超声光栅，从而使

入射激光产生衍射［６，２２］。

１９６７年，狄克逊根据各向异性介质中声光互作用原

理提出了共线性，制成了声光可调谐滤波器；１９９２年，美

国林肯实验室采用声光偏转器件进行光束跟踪，首次对非机械装置的光束控制方法进行了探索［２３］。美国

Ｂｒｉｍｒｏｓｅ公司研制的基于ＴｅＯ２ 的声光偏转器，响应时间在５０μｓ左右，功耗仅有０．５Ｗ，可以实现４０ｍｒａｄ

的光束扫描［２４］。目前，美国、日本、俄罗斯等多国都在该领域进行了深入研究。国内，国防科学技术大学和

电子科技集团等单位也都在这方面开展了一定的研究工作。２００６年，国防科学技术大学的温涛
［２２］实现了

４２个可分辨点、９．０４８ｍｒａｄ角度光束扫描。２０１２年，电子科技集团基于ＺｎＯ压电薄膜实现了最大角度为

５．７°的光束扫描
［２５］。

声光式扫描具有体积小、重量轻、驱动功率小、易与计算机兼容和自动化控制的特点，但扫描范围有限，

衍射效率偏低［６，２２］。此外，目前所建立的声光扫描分析模型，都忽略了超声吸收、超声分布不均匀性等因素

对衍射光的影响［２６］。

４　基于液晶相控阵的光束扫描技术

液晶相控阵（ＬＣＯＰＡ）技术是基于光波传输过程中相位改变２π整数倍不会改变远场光强分布的原理，

使得每个２π周期内光场的波前附加相同的相位倾斜，光传输后产生了等效于光栅的效果，最终使光束传播

方向发生改变［１］，如图５（ａ）所示。向列型ＬＣＯＰＡ结构如图５（ｂ）所示，通过电极施加电压，使得液晶分子产

生旋转，由于液晶分子具有电控双折射效应，所以能起到相位调制作用，实现光束扫描［２］。

１９７１年，Ｍｅｙｅｒ
［２７］利用钽酸锂移相器制成第一个具有４６个阵列单元的一维光学扫描器件，实现对激光

光束的相位控制。１９９６年出现了液晶相控阵的方法，制出４ｃｍ×４ｃｍ 大小的 ＬＣＯＰＡ 器件，实现在
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图５ 液晶光学相控阵原理图。（ａ）相位分布示意图；（ｂ）液晶光学相控阵结构图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＣＯＰＡ．（ａ）Ｐｈａｓｅｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｅｍａｔｉｃＬＣＯＰＡ

１０．６μｍ波长条件下±４°范围光束扫描，引入一种通过两个不同精度的ＬＣＯＰＡ级联实现一维大角度连续扫

描的方式，精度达到１００μｒａｄ，并能实现±１０°范围的光束扫描
［２］。２００６年，Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司研制出能够实现

±１２０ｍｒａｄ扫描，误差仅为１．５４μｒａｄ的ＬＣＯＰＡ器件
［２８］。在国内，哈尔滨工业大学、中国科学院长春光学

精密机械与物理研究所等单位也开展了一定的研究［２９，３１］。２００６年，长春理工大学的孙亮
［３２］实现了２７００个

可分辨点，最大扫描角度为０．２ｒａｄ的光束扫描。哈尔滨工业大学的张建等
［３３］在２００８年实现了最大角度

２．００１４°的准连续光束扫描。

液晶相控阵器件能够实现一定范围内高精度、非机械式、稳定的光束扫描，但由于存在光学回程区，其实

现角度和效率都受到限制［１－４］。为满足实际应用需求，基于液晶相控阵技术，国外相关研究单位实现了多路

体全息光栅和ＬＣＯＰＡ级联、电控双折射棱镜和液晶ＬＣＯＰＡ级联、液晶偏振光栅级联以及液晶微透镜阵列

等大角度光束扫描技术。

４．１　多路体全息光栅和犔犆犗犘犃级联

如图６所示
［１，７，９］，光束首先进入粗扫描ＬＣＯＰＡ进行多路体全息光栅通路选择，然后进入不同体全息光栅

通路实现相应角度放大，最终从不同通路出射经精扫描ＬＣＯＰＡ器件实现连续光束扫描。２００９年，Ｒａｙｔｈｅｏｎ公

司用这种级联方式，以１５％～２０％的效率实现超过±４５°视场角的二维光束扫描，并用于美国自适应锁相计划

（ＡＰＰＬＥ）。这种方式具有宽光谱、大角度扫描的特点，但是体全息光栅存在一定吸收，光束在大角度扫描时易

偏向体全息光栅侧沿，造成严重损耗。此外，响应时间、功率阈值等方面仍然受限于ＬＣＯＰＡ
［１］。

４．２　电控双折射棱镜和液晶犔犆犗犘犃级联

如图７所示
［１，３４］，晶轴方向相互垂直的双折射晶体构成二元双折射棱镜单元，多个单元级联能够实现大

角度光束扫描。每一级通过液晶对光束偏振进行控制，实现两个角度偏转的选择，通过犖 级级联的方式可

实现２犖 个离散角度的扫描。２００４年，佛罗里达大学实现在１５５０ｎｍ波长条件下最大扫描角度为４０．９２°的

连续光束扫描。美国Ｒｏｃｋｗｅｌｌ公司也通过这种方式实现了±２０°范围的光束扫描
［５，３５］。这种方式也可实现

大角度光束扫描，但多层级联会造成效率损耗，也会使光束偏离有效的工作区［１，４］。

图６ 美国ＡＰＰＬＥ计划中光束控制部分结构简图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｅａｍｓｔｅｅｒｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆＡＰＰＬＥｐｌａｎ

图７ 双折射棱镜实现角度偏转结构简图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｐｒｉｓｍｓ

ｂｅａｍｓｔｅｅｒｉｎｇ
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４．３　液晶偏振光栅级联

液晶偏振光栅（ＬＣＰＧ）基于 ＱＨＱ（ｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅ，ｈａｌｆｗａｖｅｐｌａｔｅ，ｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅ）原理实现。

ＱＨＱ原理如图８（ａ）所示
［１，４］，入射光经起偏器ａ变为线偏光，经过１／４波片ｂ后变为圆偏振光，再经过半波

片ｃ，最后经过１／４波片和起偏器出射，可以得到一束相位因子的圆偏振光。液晶偏振光栅实现原理如

图８（ｂ）所示，入射光通过左旋右旋偏振控制，经过ＬＣＰＧ可实现两个不同方向的光束偏转。２０１１年，Ｋｉｍ

等［３６］利用ＬＣＰＧ的方式实现了具有８０°视场，３．２°分辨率，８８％～９１％衍射效率的光束扫描。目前国内的南

京大学等单位也在该方面开展了初步的理论研究［３７］。液晶偏振光栅的方式避免了电场边缘效应的影响，具

有扫描范围大、效率高、频谱宽的特点，但只能实现准连续光束扫描，多层的级联方式也会对制备工艺及系统

的稳定性提出更高要求［１－４］。

图８ 液晶偏振光栅原理简图。（ａ）ＱＨＱ基本结构；（ｂ）液晶光栅角度偏转结构简图

Ｆｉｇ．８ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＬＣＰＧｓ．（ａ）ＢａｓｉｃｓｅｔｕｐｏｆＱＨＱｄｅｖｉｃｅ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＬＣＰＧｓｂｅａｍｓｔｅｅｒｉｎｇ

４．４　液晶微透镜阵列

图９ 液晶微透镜阵列原理图

Ｆｉｇ．９ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＬＣＭＬＡ

如图９所示
［１］，光束通过三层液晶微透镜阵列组成

的单元，通过对中间层液晶微透镜阵列（ＬＣＭＬＡ）的控

制，产生透镜阵列偏 移，实 现 角 度 扫 描。２００８ 年，

Ｂｏｕｒｄｅｒｉｏｎｎｅｔ等
［３８］使用电光陶瓷阵列和液晶离散微透

镜阵列，级联实现了±１２°的光束扫描。２０１０年，美国空

军研究室Ｓｈｉ等
［３９］利用该技术实现了最大角度为２５°的

光束扫描。这种方式也可避免光学回程区影响，能在全

波段范围内实现大角度光束扫描，在小角度范围内也可

以实现高达９８％的衍射效率
［１，３８］。但扫描角度过大时存

在比较严重的渐晕，整个光学系统的装配误差等人为因

素都会造成衍射效率的损耗［３］。

５　结束语

机械式光束扫描是目前最为成熟、应用最为广泛的技术。它能够实现大视场、高功率光束扫描，但机械式

扫描系统质量和体积较大，受机械惯性影响。声光式光束扫描技术在无线激光通信领域得到了广泛的应用。

声光式扫描在数字信息处理功能、容量、稳定性等方面具有比较大的优势，但其扫描效率偏低，能够实现的扫描

范围有限。与前面两种技术相比，液晶相控阵能够灵巧、大角度、无机械惯性地实现高精度光束扫描，在激光雷

达和激光通信应用领域更具潜力，已成为国际上的研究热点。国内液晶相控阵相关领域也开展了一定的研究，

但均未取得关键性技术突破，从目前情况看，体全息级联和ＬＣＯＰＡ级联的形式以及液晶偏振光栅级联的形式

具有较好的应用价值和研究前景，但仍存在很多工程难题，因此加大相关新概念、新器件和新材料的研究力度，

建立更为准确的理论计算模型，研究可行的液晶光束扫描技术方案，具有重要的现实意义。
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