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基于液晶相控阵阵列的激光相干合成方法

杨镇铭 孔令讲 肖 锋 陈 建
电子科技大学电子工程学院 , 四川 成都 611731

摘要 结合相干合成理论与液晶相控阵波束控制技术，提出了一种基于液晶相控阵阵列的激光相干合成方法，可以

获得一维方向上一定角度范围内具有任意波束指向的合成激光。阐明了相干合成理论，并从波束指向、合成光强和

波束质量三方面对合成激光进行研究。研究发现，波束指向误差的产生原因是阵列干涉项的极大值非连续，提出了

通过增大阵列间距减小波束指向误差的办法，筛选得到了使合成激光的峰值光强与理论值相符的特殊波束指向点，

即电极干涉项与阵列干涉项的极大值重合点。仿真表明，这种相干合成方法对激光的波束质量有提高作用。最后通

过基于 1 × 3、2 × 2 液晶相控阵阵列的相干合成实验得到了波束指向分别为 0°、0.17°、0.34°的合成激光，证明了

理论分析的正确性和基于液晶相控阵阵列的激光相干合成方法的可行性。

关键词 激光光学 ; 相干合成 ; 任意波束指向 ; 液晶相控阵 ; 峰值光强 ; 波束质量

中图分类号 O436.1 文献标识码 A doi: 10.3788/LOP51.121402

Coherent Beam Combination Based on Array of Liquid Crystal
Optical Phased Arrays
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Abstract Combing the theory of coherent beam combination (CBC) and the technology of beam steering by
liquid crystal optical phased array (LCOPA), a method of CBC based on array of LCOPA array is proposed in this
article. On the basis of explaining this kind of CBC theory, combined beam is researched from three aspects:
beam direction, intensity and beam quality. Analysis results indicate that the reason for error of beam direction
is the discontinuity of maximum points of array interference factor. Based on the results a measure to induce
error by adding array space is adopted. Then some special beam directions at which the peak intensity matches
theoretical value are screened, which are the coincident points of maximum values of electrode interference
factor and array interference factor. Furthermore, numerical simulation indicates that this CBC method makes a
certain contribution on improving beam quality. Finally, experiments of CBC based on 1 × 3 and 2 × 2 array of
LCOPA are carried on and combined beams with beam directions of 0° 、0.17° 、0.34° are obtained. This
experiment proves the validity of theory analysis and the feasibility of CBC based on array of LCOPA.
Key words laser optics; coherent beam combination; arbitrary beam direction; liquid crystal optical phased
array; peak intensity; beam quality
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1 引 言
多束相干激光通过相干合成可以获得单光束输出。自 1964年首次出现以来，激光合成技术随着激光器

的发展不断取得突破，并在军事与民用领域均得到有效的应用。目前激光合成技术的研究热点是相干激光
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的相位锁定，技术手段包括主动锁相(MOPA)[1-2]与被动锁相(自组织相干、自同步相干、外腔耦合) [3-4]。主要

目的是通过激光的锁相输出在远场的特定位置进行相干合成，其缺陷是合成激光的波束指向固定，不具有

灵活性。但是在激光雷达和空间光通信领域，为了进行空域扫描，要求激光不仅要具有高功率，还要有灵活

的波束指向。针对此种应用需求，提出了一种基于液晶相控阵阵列的激光相干合成方法，能够在一定范围

内获得具有任意波束指向的合成激光。

光学相控阵技术兴起于 20世纪 90年代 [5]，其原理是通过光学器件对激光进行相位调制，实现波束的偏

转。在美国政府的资助下，美国的公司和研究机构相继研制出许多基于化学晶体材料的移相器件，其中液

晶相控阵由于其低电压、小尺寸和高偏转精度的优势逐渐成为研究热点 [6]。进入 21世纪以来国内的大学和

研究所开始对液晶相控阵进行研究，并取得了一系列成果，如哈尔滨工业大学在液晶空间光调制的原理及

对光束进行方向和强度的快速程序控制方面进行了前期研究 [7]；电子科技大学制作出包含 1000根电极的液

晶相控阵并实现了激光的双波束偏转 [8]等。

本文构建了基于液晶相控阵阵列的激光相干合成方法的原理和结构，并从波束指向、合成光强和波束

质量三方面对合成激光进行了研究，最后进行了基于 1 × 3 和 2 × 2 液晶相控阵阵列的激光相干合成实验，以

验证这种相干合成方法原理的正确性和理论的可行性，研究结果为液晶相控阵在相干合成领域的进一步应

用提供了一定的参考。

2 理论基础
液晶相控阵波控技术的原理是液晶的电控双折射效应：对液晶表面加载电压，外加电场改变液晶的双

折射率，导致通过液晶的激光的相位发生改变，衍射激光偏离入射方向，从而实现激光的偏转。这种波控技

术的核心器件是液晶相控阵，它由液晶盒以及在液晶盒表面平行分布的电极组成。每根电极及其控制的液

晶区域组成一个移相单元，相邻移相单元具有的相位延迟差 Δφ 满足

Δφ = d sin θ0
λ

∙2π , (1)

式中 d 为电极宽度，λ为入射激光的波长，θ0 为激光经过液晶相控阵后的偏转角度。

基于液晶相控阵阵列的激光相干合成方法利用液晶相控阵阵列作为相干激光的波束控制器件，阵列由

多个液晶相控阵在垂直激光入射方向的平面内按矩形排列组成，通常为 1 × N 或者 M × N 的形式。每束准直

激光对准一个液晶相控阵垂直入射。对液晶相控阵阵列中的所有液晶相控阵加载相同的目标电压 D v ，使

相干激光偏转相同的目标角度 θ0 ，通过各液晶相控阵的衍射激光在 θ0 方向相干叠加，从而得到具有 θ0 波束

指向的合成激光。设阵列中第 n 束衍射激光的复振幅分布为 En( )θ0 ，则合成激光的复振幅分布为

E co( )θ0 =∑
n = 1

N

En( )θ0 , (2)

式中 N 为液晶相控阵阵列包含的液晶相控阵数量。改变目标电压 D v 使液晶相控阵中相邻移相单元实现的

相位延迟差 Δφ 改变，由 (1)式可知相干激光的偏转角度 θ0 发生改变，即可获得不同波束指向的合成激光

E co( )θ0 。

基于 1 × N 液晶相控阵阵列的激光相干合成结构如图 1所示，阵列由 N 个液晶相控阵一维排列组成，液

晶相控阵沿 x0 方向依次编号为 C1，C2，…，Cn，… ,CN。相邻液晶相控阵的中心距离为 h ；每个液晶相控阵包

含 M 根平行电极，电极宽度为 d ，孔径宽度 D =Md ；入射激光依次编号为 L1，L2，…，Ln，… ,LN，激光的入射方

式为 Ln垂直入射 CN。

设所需合成激光的波束指向为 θ0 ，则 N束相干激光经过 1 × N 液晶相控阵阵列后均偏转 θ0 角度。根据

(1)式得到相邻移相单元的相位延迟差为 Δφ ，对于单个液晶相控阵来说，出射激光的调制相位面呈阶梯形

分布，经 2 π 置位后如图 2所示。得到阵列中第一个液晶相控阵 C1的出射激光的相位面表达式为

RC1( )x0 =∑
k = 0

M - 1rectæ
è
ç

ö
ø
÷

x0 - kd - d/2
d

∙ exp(jkΔφ) , (3)

式中 rect( )为矩阵函数。
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图 1 1 × N 液晶相控阵阵列激光相干合成结构

Fig.1 Structure of CBC based on 1 × N array of LCOPA

图 2 液晶相控阵对激光的偏转过程

Fig.2 Beam steering by LCOPA

激光在空间的传播是一个衍射过程，一般用夫琅禾费衍射公式描述激光通过液晶相控阵后在空间的传

播，计算时对激光的近场复振幅分布进行傅里叶变换得到远场复振幅分布 [9]。设入射激光具有单位振幅且

可看作准直光，阵列中 C1的衍射激光偏转角度为 θ0 ，其复振幅分布表达式

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

EC1( )θ0 = E dif∙E int1,

Edif = expæ
è

ö
ø

-iπ d sin θ
λ

∙
sinæ

è
ö
ø

πd sin θ
λ

π sin θ
λ

,

Eint1 = expé
ë
ê

ù
û
ú-i(N - 1)πd(sin θ - sin θ0)

λ
∙
sin é

ë
êê

ù

û
úú

πMd ( )sin θ - sin θ0
λ

sin é
ë
êê

ù

û
úú

πd ( )sin θ - sin θ0
λ

,

(4)

式中 Edif 为单缝衍射项，表示激光通过液晶相控阵移相单元后的衍射过程；E int1 为电极干涉项，表示液晶相

控阵各移相单元的出射激光之间的干涉过程。 θ 为远场视角域。

在 1 × N 阵列平面内，以 C1为参考点，Cn相对 C1只相差位移 (n - 1)h ，根据空间傅里叶变换的位移-相移

定理得到 Cn的衍射激光的复振幅分布为

ECn
( )θ0 = EC1( )θ0 ∙ exp[-i2πu(n - 1)h] , (5)

式中 u 表示空间频率，u = sin θ
λ

。

将（5）式代入（2）式得到合成激光的复振幅表达式为
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E co( )θ0 = EC1( )θ0 ∙ exp[-i(N - 1)πud]∙sin( )Nπuh
sin( )πuh . (6)

将(4)式代入(6)式得到基于液晶相控阵阵列的激光相干合成的合成激光的复振幅表达式为

E co( )θ0 = Edif∙E int1∙E int2 , (7)

式 中 E int2 为 阵 列 干 涉 项 ，表 示 液 晶 相 控 阵 阵 列 中 的 多 个 液 晶 相 控 阵 出 射 激 光 之 间 的 干 涉 过 程 ，

E int2 = exp[-i(N - 1)πud]∙sin( )Nπuh
sin( )πuh 。合成激光的波束指向为 θ0 ，光强为

I = E co (θ0)∙E*
co (θ0) . (8)

3 数值模拟
3.1 合成激光的波束指向分析

基于光纤阵列的相干合成获得的合成激光具有固定的波束指向，在阵列平面与激光传播方向垂直的情

况下，合成激光的波束指向与光纤方向一致，为远场视角域的 0° 方向，改变合成激光的波束指向只是机械改

变光纤朝向。基于液晶相控阵阵列的相干合成方法获得的合成激光，其波束指向由激光通过液晶相控阵后

的偏转角度 θ0 决定。液晶相控阵的相位延迟 Δφ 与外加电压的关系由液晶特性曲线描述，是液晶的固有性

质。改变目标电压，使相干激光偏转不同的角度，从而得到具有不同波束指向的合成激光。

10束相干激光通过 1 × 10 液晶相控阵阵列进行相干合成，得到波束指向 θ0 = -0.02° 、0° 、0.02° 、0.03°
的合成激光，如图 3所示。仿真参数设置如表 1所示。

图 3 波束指向 θ0 = -0.02° 、0° 、0.02° 、0.03° 的合成激光。(a) θ0 = -0.02° ; (b) θ0 =0; (c) θ0 = 0.02° ; (d) θ0 = 0.03°
Fig.3 Combined beam with beam direction of θ0 = -0.02° 、0° 、0.02° 、0.03° . (a) θ0 = -0.02° ; (b) θ0 =0;

(c) θ0 = 0.02° ; (d) θ0 = 0.03°
3.1.1 波束指向数量

合成激光的波束指向与单束激光的偏转角度一致。为保证合成激光具有较大的峰值光强和避免栅瓣

的影响，相位延迟差满足 Δφ ≤ π ，代入(1)式得到单束激光的最大偏转角度 θmax = 6.108° ，所以合成激光的波

束指向变化范围为 [ ]-θmax ,θmax 。在量化位数足够的情况下，液晶相控阵可以实现 [ ]0，π 范围内的任意 Δφ ，

因此合成激光可以取得 [ ]-θmax ,θmax 内的任意波束指向。由于相干合成包含单缝衍射过程，Edif 随 θ 的增大而

减小，因此峰值光强随偏转角度增大逐渐降低；相干合成还包括干涉过程，E int2 随角度呈周期变化，因此合

4
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表 1 仿真参数设置

Table 1 Simulation parameters

Simulation parameters

Laser type

Wavelength

Number of electrodes

Electrode spacing

Number of LCOPAs

LCOPA spacing

Value

Collimated laser

1.064 μm
1920

5 μm
10

1.5 cm

成激光的峰值光强在一定范围内震荡，如图 4所示。由于波束指向在正负区间内对称分布，以下讨论只针对

[ ]0,θmax ，相关结论均可推广到 [ ]-θmax , 0 。

图 4 合成激光的波束指向分布及对应的峰值光强分布

Fig.4 Beam direction and corresponding peak intensity distribution of combined beam

3.1.2 波束指向准确度

基于液晶相控阵阵列的激光相干合成方法可以分解为三个过程：激光通过液晶相控阵移相单元的单缝

衍射过程，液晶相控阵移相单元出射激光之间的多缝干涉过程以及液晶相控阵阵列之间的多缝干涉过程，

如(7)式所示。其中 Edif 为 sinc函数，最大值点为 θEdif - max = 0° ，在 [ ]-θmax ,θmax 范围内 Edif 随 ||θ 增加而减小；E int1

与 E int2 均为周期函数，可以周期性地取得极大值点。其中 E int1 的极大值点 θE int1 - max 满足

sin( )θE int1 - max = mλ/d + sin θ0 ，m=0,±1,±2,…, (9)

E int2 的极大值点 θE int2 - max 满足

sin( )θE int2 - max = nλ/h ，n=0,±1,±2,…. (10)

合成激光的峰值光强点即为实际波束指向 θ real 。当 θ0 = θE int2 - max 时，E int1 和 E int2 的极大值点重合，合成激

光在 θ0 处具有峰值光强，此时 θ real = θ0 ，波束指向没有误差；当 θ0 ≠ θE int2 - max 时，E int1 和 E int2 的极大值点不重合，

当 θ0 ∈ [ ]θE int2 - max，θE int2 - max + T int2 ，合成激光的峰值光强点 θ real = θE int2 - max ，此时 θ real ≠ θ0 ，实际波束指向与目标波

束指向之间具有波束指向误差，分布如图 4所示。误差以 0° 为对称中心在 +0.002° 与 -0.002° 之间周期摆

动，变化周期为 0.004° ，与 θE int2 - max 的变化周期 ΔθE int2 - max 一致，说明以上关于误差原因的分析是合理的。

为了提高波束指向精确度，从提高 E int2 的极大值点的分布密度出发，增大阵列间距 h 。由 (9)式可得

ΔθE int2 - max 减小，合成激光的波束指向精确度提高。阵列间距 h=1.5 cm 时合成激光的波束指向误差如图 5所

示，误差范围为 [ ]-0.0006°,0.0006° ，变化周期为 0.001° ，与 h = 5 cm 时的 ΔθE int2 - max 相同，如图 6所示，波束指

向最大误差减小了 66% 。
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图 5 实际波束指向与目标波束指向的误差，阵列间距 h = 1.5 cm 。(a) [ ]0,θmax 范围的波束指向误差 ;

(b) [ ]1.203°,1.249° 范围的波束指向误差

Fig.5 Error between actual beam direction and ideal beam direction when array spacing h = 1.5 cm .

(a) Beam direction error in [ ]0,θmax ; (b) beam direction error in [ ]1.203°,1.249°

图 6 实际波束指向与目标波束指向的误差，阵列间距 h=5 cm。(a) [ ]0,θmax 内的波束指向误差 ;

(b) [ ]1.202°,1.215° 内的波束指向误差

Fig.6 Error between actual beam direction and ideal beam direction when array spacing h=5 cm.

(a) Beam direction error in [ ]0,θmax ; (b) beam direction error in [ ]1.202°,1.215°
3.2 合成激光的峰值光强分析

相干合成可以提高激光的光强及功率，由(2)式可知合成激光的峰值光强理论上可达到单束激光的 N 2

倍。合成激光在不同波束指向时峰值光强的理论值与实际值如图 7所示，仿真区间在 [ ]-θmax ,θmax 内随机选取

为 [ ]3°,3.02° 。峰值光强以 ΔθE int2 - max 为周期呈周期性变化，在 θ0 = θE int2 - max 处取得最大峰值光强。波束指向

θ0 = 3.001°、3.005°、3.009°、3.013°、3.017° 时，峰值光强满足 Ico = N 2 I single ，即当 θ0 = θE int2 - max 时，E int1 与 E int2

均能取得极大值，峰值光强实际值与理论值相符 Isingle为单束激光光强。但是当 θ0 ≠ θE int2 - max 时，E int1 与 E int2

在 θ0 不能同时取得极大值，Ico < N 2 I single ，峰值光强实际值小于理论值。为了使合成激光的峰值光强较高且

保持稳定，波束指向 θ0 应尽量选取 θE int2 - max 。

3.3 合成激光的波束质量分析

作为统一的光束质量标准，光束质量因子 M 2 综合考虑了激光的近场和远场特性 [10]。 M 2 因子定义为

M 2 = D r∙θwr
D i∙θwi

,

式中 D r 和 θwr 分别表示实际光束的光腰半径与远场发散角，D i 和 θwi 分别表示理想光束的光腰半径与远场

发散角。理想光束一般选取基模高斯光束，其 M 2 = 1，可得实际光束的 M 2 = πD rθwr
4λ 。

具有不同偏转角度的激光经过相干合成前后的 M 2 因子分布如图 8所示，相干合成后激光的 M 2 因子由

1.571~1.580减小到 1.513~1.528，说明液晶相控阵的出射激光与合成激光均接近于基模高斯光束。经过相

干合成后波束质量略有提高，其原因是相干合成可以减小波束宽度引起远场发散角变窄，变窄的程度超过

孔径增大的程度，导致 M 2 因子减小。对于合成激光来说，随着波束指向的增大，波束质量具有降低的趋势，

6
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图 7 不同角度时单束激光与合成激光的归一化峰值光强，红色代表单束激光峰值光强的 N 2 倍，蓝色代表合成激光的峰值光

强，绿色表示阵列干涉项 E int2

Fig.7 Normalized peak intensity of combined beam and single beam with different beam directions, where red represents

N 2 times peak intensity of single beam, blue represents peak intensity of combined beam, green represents array

interference factor E int2

这是由于随着偏转角度的增大，单个液晶相控阵的出射激光波束质量逐渐降低，继而导致相干合成的效果

逐渐变差。

图 8 不同波束指向时单束激光与合成激光的 M 2 因子分布

Fig.8 M 2 factor of single beam and combined beam with different beam directions

4 实验分析
在理论分析与数值模拟的基础上，进行了基于 1 × 3 与 2 × 2 液晶相控阵阵列的相干合成实验。实验采

用的液晶相控阵包含 1920根电极，电极宽度为 5 μm ，液晶透过率为 81.43%，阵列中相邻液晶相控阵的间距

为 3 cm。对种子激光源分束获得 4束相干激光，每束激光对准一个液晶相控阵垂直入射，阵列出射激光经

图 9 基于 1 × 3 液晶相控阵阵列的激光相干合成仿真结果和实验结果。(a) 仿真结果，θ0 = 0.17° ；
(b) 实验结果，θ0 = 0° ，0.17° ，0.34°

Fig.9 Simulation and experimental results of CBC based on 1 × 3 array of LCOPA. (a) Simulation result, θ0 = 0.17° ;
(b) experimental results, θ0 = 0° ，0.17° ，0.34°

7
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透镜聚焦后得到合成激光的远场分布，通过电荷耦合器件(CCD)对合成激光进行采样。基于实验条件的仿

真与实验结果分别如图 9和图 10所示。

图 10 基于 2 × 2 液晶相控阵阵列的激光相干合成仿真结果和实验结果。(a) 仿真结果，θ0 = 0.17° ；
(b) 实验结果 θ0 = 0° ，0.17° ，0.34°

Fig.10 Simulation and experimental results of CBC based on 2 × 2 array of LCOPA. (a) Simulation result θ0 = 0.17° ;
(b) experimental results θ0 = 0° ，0.17° ，0.34°

通过实验得到了波束指向 θ0 = 0° 、0.17° 、0.34° 的合成激光。激光的出射阵列不同，合成激光呈现不同

的光强分布。经过一维液晶相控阵阵列进行相干合成后，合成激光呈现相干条纹形状，经过二维液晶相控

阵阵列进行相干合成后，合成激光呈现出相干点阵形状，说明合成激光的分布与对应的阵列排布具有相似

的特性。当合成激光的波束指向不为零度时，零点位置的激光变暗，偏转点位置的激光变亮。且偏转点 θ0

位置的激光亮度随偏转角度的增大而变暗，说明合成激光的光强随偏转角度的增大而减小，与图 4的仿真结

果相符。实验结果与仿真结果的光强分布基本相同，说明基于液晶相控阵阵列的激光相干合成方法是可行

的。由于实验设备的限制，相邻液晶相控阵的间距较大，导致合成激光的栅瓣较多，这一点可以通过改进设

备，减小相邻液晶相控阵的尺寸、增大占空比来实现。

5 结 论
结合液晶相控阵波束控制技术和相干合成理论，提出了一种基于液晶相控阵阵列的激光相干合成方

法，可以得到一维方向上 [ ]-6.108°,6.108° 范围内具有任意波束指向的合成激光。在构建相干合成原理和结

构的基础上，从波束指向、合成光强与光束质量三方面对此种相干合成方法进行了研究。研究结果表明，波

束指向误差是由于阵列干涉项的极大值点不连续引起的，阵列间距从 1.5 cm 增大到 5 cm 时波束指向的最

大误差减小了 66% ；当波束指向与阵列干涉项的极大值点重合时合成激光的峰值光强是单束激光的 N 2 倍，

与理论值相符，在此角度进行合成后可以获得最大峰值光强，而在其他角度进行相干合成后峰值光强均小

于理论值。相干合成略微提高激光的波束质量，合成激光的波束质量随波束指向的增大而降低。最后通过

1 × 3 和 2 × 2 液晶相控阵阵列的激光相干合成实验，得到了波束指向分别为 0° 、0.17° 、0.34° 的合成激光，验

证了理论分析的正确性和基于液晶相控阵阵列的激光相干合成方法的可行性。
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