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光波导光学相控阵边瓣压缩方法研究
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摘要　针对光波导光学相控阵的光束优化问题,提出了一种基于遗传算法的幅值和相位混合加权的边瓣优化方

法.以一维线阵为例,对混合加权的实现方法进行了分析,并在此基础上对提出的遗传优化算法进行仿真实验.

仿真结果表明:优化后的天线方向图将栅瓣压缩为副瓣,同时峰值副瓣电平得到了明显改善;优化搜索过程中有、

无主瓣均能达到压缩边瓣的目的.该算法具有良好的收敛性能,采用该算法对方向图进行优化设计,能够有效提

高设计的效率和质量,在方向图综合中具有非常好的实际工程应用性.
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１　引　　言

光学相控阵技术的概念来源于传统的微波相控

阵[１],且比微波相控阵具有明显的优势.光波导光

学相控阵作为光学相控阵的一个重要分支,具有分

辨率高、速度快、可控性好等优点,已成为当前国内

外的研究热门方向[２Ｇ３].
基于AlGaAs的光波导阵列结构设计避免了液

晶相控阵存在的边缘效应问题,同时它还有控制电

压低、扫描角度大等优点,代表了光学相控阵的一个

重要发展方向.
由于光波的波长短,且受限于目前的加工工艺,

光束质量会不可避免地受光学相控阵的物理器件设

计误差及器件材料的非一致性等问题的限制.此

外,由于入射光源和驱动电压稳定性的干扰,光束势

必会产生边瓣(栅瓣和副瓣).边瓣的存在不仅会损

耗入射光的能量,还会导致扫描精度降低[４Ｇ７].针对

边瓣的压缩,传统的优化方法有幅度加权法[８]、密度

加权法[９]和相位加权法[１０Ｇ１１].为进一步提高扫描光

束的质量,本文提出了一种基于遗传算法的幅值和
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相位混合加权的方法,通过算法仿真证明本文所提

优化方法大大降低了相控阵天线的峰值边瓣电平,
取得了良好的边瓣压缩效果,验证了此方法的高效

可行性.

２　一维线阵的方向图分析

为方便起见,本研究以一维线阵为例进行分析.
假设一个有N 个单元的一维光波导光学相控阵,其
原理图如图１所示.设第i 个单元(i＝０,１,􀆺,

N－１)发出的光电场振幅为Ai,其相位差为iΔφ,
相控阵单元方向图函数为fi(θ).

图１ 一维光波导光学相控阵原理图

Fig敭１ Schematicofonedimensionalwaveguide
opticalphasedarray

为了避免光波导阵列内传播场不同的导模间的

耦合,实现波导内光场单模传输,假设AlGaAs芯层

厚度a 在０．４０~０．６５μm范围内[７],则含有N 个独

立阵元的一维阵列可简化为等间距、单模的多缝光

栅模型,即为理想的光波导相控阵.应用多缝光栅

衍射叠加定理[４],通过控制外加电压U 来改变光通

过光波导芯层产生的相位延迟,若相邻两单元的相

位延迟差在输出截面上都为Δφ,则光栅模型的光波

导阵列在距离为ri 的远场观察点P 处输出的衍射

光电场强度的叠加可表示为

E(P)＝∑
N－１

i＝０
Ei(P)＝

∑
N－１

i＝０
Aiexp(－jiΔϕ)fi(θ)

exp[－j(２π/λ)ri]
ri

,

(１)

式中:λ 为 激 光 波 长;Δϕ＝Δφd －Δφ＝
２π
λd􀅰

sinθ－
２π
λdsinθs;θs 为相控阵波束的扫描角度;Δφd

为由相邻单元之间的空间d 产生的相位差,可称为相

邻单元之间的空间相位差;Δφ 为获得θs 所需的各单

元之间的相移差,它由各单元的移相器提供,简称为

相邻单元之间的阵内相位差,它的分布可近似表示

为需要达到相应波束扫描要求的相位加权量[８];

θ为衍射角;Ai 为第i个阵列单元对应的出射表面

的振幅值,它的分布可近似表示为能够符合光束副

瓣目标要求的幅度加权量.假设该相控阵单元方向

图为各项同性[f(θ)＝１],其他条件不变,则相对光

强的方向分布函数I(θ)为

I(θ)＝I０
sinα
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ sin N(Δφd －Δφ)/２[ ]

sin (Δφd －Δφ)/２[ ]{ }
２

,

(２)

式中:α＝πasinθ/λ;sinαα
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

为单缝衍射因子,决定

强度分布的包络;sin
[N(Δφd－Δφ)/２]

sin[(Δφd－Δφ)/２]{ }
２

为多缝

干涉因子,决定光强分布的相干特性[９].
当对光波导阵列施加一个外加电压时,激光在

通过光波导的芯层后会产生相位延迟 Δφ(Δφ≠
０°),不同的Δφ 使辐射强度在单缝衍射的包络下发

生不同程度的平移,两者共同作用,达到光束扫描的

目的.这就是光波导光学相控阵的扫描原理[７].图

２(a)为未偏转时的空间辐射光场分布;图２(b)中的

红色曲线表示偏转角度θs＝６．８°的空间辐射光场分

布.各参数的选值如下:阵列单元N＝８,波导阵列

图２ 光波导阵列的空间辐射光场分布.(a)θs＝０°;(b)θs＝６．８°
Fig敭２ Spatialradiationopticalfielddistributionofopticalwaveguidearray敭 a θs＝０°  b θs＝６敭８°
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间距d＝２μm,波导的芯层厚度a＝０．６μm,激光波

长λ＝１μm.

３　混合加权的遗传优化研究

３．１　优化模型

建立一个可以通过调节振幅大小和相控阵内移

相器的相移值来实现对边瓣压缩[１１Ｇ１２]的一维线性阵

列模型,其远场P 点的场强分布可以表示为

E(P)＝∑
N－１

i＝０
Aiexp(－jαi)exp[ji(Δφd －Δφ)],

(３)
式中:Ai 为第i个阵元权重的量化后的幅值;αi 为

第i个阵元权重的边瓣抑制相位,通过调节αi 值可

以实现对栅瓣的压缩,且主瓣不受影响,仍满足相干

相长的条件(sinθ－sinθs＝０).因此,αi 项中一定

包含sinθ－sinθs.
对线性阵列而言,阵列权值优化的相位[１３]和幅

度加权函数为 wi＝AiejΔφi,取幅度Ｇ相位为优化变

量,令x＝[αi|Ai],为满足光波导光学相控阵对方

向图的复杂要求,远场幅度方向图应在规定的上、下
限之内[１４],即

E(θ)min ≤ E(θ)≤ E(θ)max , (４)
式中:－π≤θ≤π;E(θ)min 和 E(θ)max 分别为期

望方向图幅度的下限和上限,它们之间满足

E(θ)min＝
E(θ)max －c, θisinmainloberegion

０, θisoutofmainloberegion{ ,

(５)
当θ位于主瓣区域内时,E(θ)min 有非零值,其中

c 表 示 波 束 的 范 围;当 θ 不 在 该 区 域 时,

E(θ)min 表示方向图的下限.
通过分析可知,适应度函数定义为超出功率方

向图上、下限之外的部分,可以表示为

f＝∑
N

i＝１
E(θi)－E(θi)max ２＋

∑
N

i＝１
E(θi)－E(θi)min ２. (６)

　　优化函数f 越小,表示效果越好,则优化模型

可以设定为minx(f).
根据给定的远场方向图,每个位于方向图指定

限制值之外的点均给适应度函数增加了一个数值,
该数值即为该点与远场方向图的功率差值,以此来

描述给定方向图的性能.通过选择不同的尝试解反

复评估适应度函数,通过遗传过程实现对尝试解的

修改,使之逐渐收敛到最优解,对应返回适应度函数

最小的解.

３．２　遗传优化算法的应用

一个全局极小化问题可以形式化为一个对(S,

f),其中S∈Rn 是Rn 中的有界集,f:S→R为n 维

实值函数.所要求解的问题是寻找xmin∈S,使

f(xmin)为S 上的全局极小值,即找到xmin∈S 满

足:∀x∈S:f(xmin)≤f(x).
遗传算法是最具有代表性的随机算法之一,它

通过模拟自然界生物的进化过程来达到对搜索及其

最优化问题的一种自适应随机搜索寻优技术.
采用遗传算法[１５]对幅度和相位进行混合加权,

即对幅度和相位同时进行优化,实现方向图综合.这

里假设光波导光学相控阵不进行扫描,即θs＝０°.为

了更好地观察波束的优化效果,用快速傅里叶变换来

求解远场方向图,其优化算法的流程图如图３所示.

图３ 遗传算法流程图

Fig敭３ Flowchartofgeneticalgorithm
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３．２．１　编　　码

该优化算法开始时,从随机候选解中产生一个

大小为５０的初始种群,并根据其性能表现为种群中

的每个个体赋予一个分值.由于该优化算法对幅度

和相位进行调制加权,取幅度Ｇ相位为优化变量(x＝
[αi|Ai]),取量化幅值Ai∈[０,１],附加相位值αi∈
[０,π],共有２N 个变量,采用二进制编码,其中１~
N 范围内的个体对应幅度值编码,N＋１~２N 范围

内的个体对应附加相位值编码.从随机候选解中产

生一个初始种群,初始种群的范围大小为５０,以建

立优化的搜索初始点.这里假定所有随机初始化的

种群均符合均匀概率分布.二进制编码形式为

Fchrom＝{０,􀆺,１}１~２N,其中染色体的长度为１０.

３．２．２　选　　择

以适应度作为选择原则为种群中的每个个体赋

予一个分值,从种群中挑选出相对较好的个体为父

代和母代,通过一定比例实现个体的选择,即适应度

为fi 的个体将以fi/∑fk 的概率被复制到下一

代,对应父母代表双亲中全部个体所对应的适应度

总和.为了增加种群的多样性,需要适当添加一些

随机的进化.

３．２．３　交　　叉

对基于父代和母代分别产生的子代进行随机交

叉,然后按升序排列,并将两个个体交叉点后的右半

段互换后得到两个新的个体,并与亲本(原来的两个

个体)进行比较,保留适应度大的两个个体.

３．２．４　变　　异

初始的变异概率值设为０．０４,变异的范围大小

随着迭代次数的增加而衰减,其衰减系数为１．５,且
限定突变的最大范围不超过整个种群的２０％.

４　算法仿真与分析

以上述线阵为例进行遗传优化算法的仿真实

验.仿真中取种群的规模 M ＝５０,迭 代 次 数 为

１００００,幅度值的变化范围为０~１,相位值的变化范

围为０~π.优化后的混合加权方向图已不存在明

显的栅瓣,栅瓣压缩为副瓣水平,同时副瓣也得到明

显降低,最大副瓣电平均低于－３５dB,取得了满意

的优化效果.
以下对比优化过程包含主瓣与除去主瓣的优化

效果.图４为优化过程包含主瓣的优化效果图,
图５为优化过程除去主瓣的优化效果图,图４(a)和
图５(a)的第一幅图表示两种优化迭代过程中种群

对应的最优适应度值大小及其平均量随迭代次数增

加的变化曲线.通过观察图４~５可知:随着进化次

数增加,群体适应度均发生明显降低,但前者的群体

适应度趋于稳定的速度比较慢;二者优化搜索过程

的仿真运算时间分别约为２．７７min和３．５１min,可
知前者的搜索过程明显快于后者;天线远场方向图

的峰值副瓣电平均已达到最终优化结果.由此可

见,两者对边瓣的优化均有自己的优势,均能达到优

化边瓣的目的.

图４ 基于遗传算法(包含主瓣)的优化效果图.
(a)适应度函数优化曲线;(b)孔径权重分布;(c)归一化光能量分布

Fig敭４ Optimizationeffectdiagramsbasedongeneticalgorithm includingmainlobe 敭

 a Fitnessfunctionoptimizationcurve  b apertureweightdistribution  c normalizedlightenergydistribution
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图５ 基于遗传算法(无主瓣)的优化效果图.
(a)适应度函数优化曲线 ;(b)孔径权重分布;(c)归一化光能量分布

Fig敭５ Optimizationeffectdiagramsbasedongeneticalgorithm excludingmainlobe 敭

 a Fitnessfunctionoptimizationcurve  b apertureweightdistribution  c normalizedlightenergydistribution

５　结　　论

光波导光学相控阵作为一种新型的光学相控

阵,具有结构简单、质量轻、精确稳定、方向可任意控

制等优点,应用前景广阔.但是边瓣的存在给光波

导光学相控阵的应用带来了很大限制.在对光波导

光学相控阵基本原理进行分析的基础上,提出了一

种基于遗传算法的幅度和相位混合加权的压缩边瓣

的优化方法,以一维线阵为例进行了仿真研究.仿

真结果表明:采用该优化算法能够实现对幅值和相

位的搜索优化,使优化后的天线方向图的栅瓣电平

大大降低,同时峰值副瓣电平也得到明显压缩.此

方法简单有效,在天线方向图综合应用中具有广阔

的前景.
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