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基于蝙蝠算法的液晶光学相控阵波束优化
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摘要　为了解决液晶光学相控阵实际偏转效率远低于理论水平的问题,分别从迭代次数和衍射效率两个方面,将
蝙蝠算法与粒子群算法进行了对比.仿真结果表明,蝙蝠算法的优化效果良好,迭代速度快于粒子群算法的,且在

相控阵的波束优化方面具有良好的应用前景.
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１　引　　言

液晶相控阵的基本工作原理是利用液晶的双折

射效应,改变入射光的相位延迟,从而改变出射光在

远场的复振幅分布,使光的能量集中在特定角度,进
而实现光的偏转.而实现精准的相位调制的前提是

能够获得外加电压与光束相位延迟之间的关系.在

实际工作中,根据需要的偏转角度,推算出相应的相

位延迟分布,再根据电场和相位的关系,查找对应的

电压编码,将这些电压编码转换为与之对应的交流

电压,并将其加载到液晶相控阵的阵列电极之上,激
光通过液晶相控阵之后便会偏转到设定的角度[１Ｇ３].

液晶相控阵的思想源于微波相控阵,但又区别于

微波相控阵,它通过控制相控阵阵元的电压,实现了对

激光出射相位分布的精准调制,从而实现精准的波束

控制.液晶相控阵具有制作工艺成熟、驱动电压低、设
备体积小等优点,用液晶相控阵对光束进行控制已逐

步成为激光雷达和空间光通信的重要手段之一[４].
但液晶相控阵的实际偏转效率远远低于理论水

平,一方面由于生产工艺的限制,液晶相控阵的液晶

表面不能达到绝对平整,而轻微的不平整都会导致

激光波束叠加一定的相位延迟,造成波前相位畸形;
另一方面由于液晶相控阵阵元间距为微米量级,且
都是分立的电极,相邻电极施加的瞬时电压不同,这
会引起高电压被拉低,低电压被拉高的现象,从而引

入相位延迟误差.利用相位恢复思想和利用优化算

法是常用的两种提高偏转效率的方法.由于很难获

得准确的波前相位,因此相位恢复的方法很难在实

际中得以应用,而利用优化算法对液晶相控阵的波

束进行优化,效果明显,且易于在实际中应用,常用
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的优化算法有模拟退火法、粒子群算法、遗传算法、
蝙蝠算法等[５Ｇ７].

２　波控模型的建立

２．１　液晶相移特性曲线

要对相控阵实现精准的相位调制,首先需要得

到液晶的相移特性曲线,即电压Ｇ相位(U－φ)曲线.
在进行液晶相控阵的建模和仿真时,常以巴特沃兹

曲线进行近似.巴特沃兹曲线为

Δφ＝
２π

(１＋v/Vc)２M
, (１)

式中Δφ 为产生的相位延迟量,v 为加载在液晶两

端的电压,M 为滤波器阶数,Vc 为取值常量.

２．２　液晶移相器模型的建立

液晶相控阵的每个移相器单元都可以看作是一

个相控阵天线单元,如图１所示.

图１ 液晶相控阵移相器模型

Fig敭１ Phaseshiftermodelofliquidcrystalphasedarray

　　假设相控阵共有N 个电极,电极与电极中心间

隔为a,则整个液晶移相器的孔径宽度为D＝N×
a;设第y 个阵元的出射相位为φy,与目标P的距离

为ry,目标的垂直距离为R,出射光的方向函数和

幅度值分别为fy(θ)与Iy,K 为比例常数,则在电

极y 处远场的光强度Ey
[８]为

Ey ＝KIyfy(θ)
exp－j２π/λry( )

ry
. (２)

２．３　液晶相控阵波束控制模型的建立

周期闪耀光栅模型和非周期闪耀光栅模型的原

理都是在出射波阵面上形成一种阶梯状相位分布,
以达到角度偏转的目的[４,９Ｇ１０].周期闪耀光栅模型

扫描精度高,但能够扫描的角度是离散的且很少,非
周期闪耀光栅模型的思想源于微波相控阵,即通过

控制相邻电极的相位差来改变同向波前位置,以实

现角度偏转,它能实现连续角度的扫描.实际上周

期闪耀光栅模型是非周期闪耀光栅模型的一种特

例,且非周期闪耀光栅模型包含了周期闪耀光栅模

型的所有衍射角度,故非周期闪耀光栅模型更加全

面、合理[１１Ｇ１４].

图２ 非周期连续扫描闪耀光栅的相位延迟分布

Fig敭２ PhasedelaydistributionofblazedgratingwithnonＧperiodiccontinuousscanning
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　　对液晶相控阵建立非周期控制模型,如图２所

示.可以看出,光栅周期D１≠D２,阶梯相位面不再

呈现周期性.由于图中相邻电极的相位延迟差

Δα＝０．６π,每个光栅周期内的阶梯个数 N＝２π/

Δα＝１０/３,而电极是无法离散划分的,因此可以将

三个阶梯相位面(即图中的D１、D２、D３)合并,得到

新的光栅周期D′＝１０A,并进行２π置位处理.故

非周期闪耀光栅模型可以实现任意连续角度的

扫描.
扫描角θ满足

Δα＝
２πA
λ sinθ, (３)

式中λ为激光波长,A 为阵元间间距.非周期控制

模型的出射相位分布同样由Δα 决定,其出射光束

相位分布为

U′(x)＝ ∑
＋∞

k＝ －∞
δ(x－kA)exp(jkΔα)[ ] W(A),

(４)
式中k为衍射级次,δ()为脉冲函数,W(A)为矩形

窗函数,表示卷积.
根据衍射理论中的傅里叶变换关系,可得非周

期控制模型的远场光束的复分布振幅[４],即

E(u)＝Csin
(πuA)
πuA ∑

＋∞

k＝ －∞
δ２πu－

２π
Ak＋

Δα
A

æ

è
ç

ö

ø
÷＝

E１(u)E２(u), (５)

式 中 E１(u) ＝
sin(πuA)
πuA

,E２(u) ＝

∑
＋∞

k＝ －∞
δ２πu－

２π
Ak＋

Δα
A

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,C 为常数,u＝

sinθ
λ
.一

般情况下k取０,将(２)式代入(４)式并化简,可得到

不同衍射角度远场光强分布:

I＝ E(u)２＝ Csin
(Δα/２)
Δα/２

é

ë
êê

ù

û
úú

２

. (６)

　　假设Δα＝０,光束不发生偏转,即能量全部集中

在零级,波束光强为I０＝C２.根据(５)式可得到各

衍射角度的衍射效率为

η＝I/I０＝
Csin(Δα/２)/Δα/２[ ] ２

C２ ＝
sin(Δα/２)
Δα/２

é

ë
êê

ù

û
úú

２

, (７)

当激光波长为１．０６４μm,液晶相控阵阵列个数为

４８０时,可实现的归一化偏转角度及其相应的衍射

效率分布如图３所示.

３　蝙蝠算法

蝙蝠是一种靠声纳系统来捕食猎物和避开障碍

图３ 非周期控制模型衍射角度和相应的衍射效率

Fig敭３ Diffractionanglesandcorresponding
diffractionefficienciesofnonＧperiodic

controlmodel

物的生物,它发射一定频率和响度的声波,依据接收

到的声波回波,判断猎物所在的位置以及猎物移动

的速度和方向,并且能够在黑暗的环境下避开障碍

物.蝙蝠发射声波的响度和频率大小与距离猎物的

远近有关,当蝙蝠越来越接近猎物时,声波的响度将

越来越小,声波的频率将越来越高.蝙蝠算法就是

依据上述蝙蝠捕猎的原理得到的,蝙蝠算法中的每

只蝙蝠就是空间解的一个维度分量.

３．１　蝙蝠的速度和位置更新

假设蝙蝠群在d 维空间对最优解进行搜索,且
第i只蝙蝠在t时刻的速度为vid(t),位置为xid

(t),那么它在t＋１时刻的速度vid(t＋１)和位置

xid(t＋１)为
Fi＝Fmin＋ Fmax－Fmin( )α, (８)

vid(t＋１)＝vid(t)＋ xid(t)－x∗[ ]Fi,(９)

xid(t＋１)＝xid(t)＋vid(t＋１), (１０)
式中x∗为当局最优解,Fi 为第i只蝙蝠所发射的

声波频率,α∈(０,１)是一个随机产生的数,Fmax和

Fmin分别为蝙蝠发射频率的最大值和最小值.
如果从现有的全局最优解集中选出一个解(蝙

蝠),则更新这个最优解的位置为

xnew(i)＝xold(i)＋βAt, (１１)
式中xnew(i)和xold(i)分别为选出的最优解的新位

置和旧位置,At 为当前蝙蝠群体发射的声波响度平

均值,β∈(－１,１)为一个d 维的随机向量.

３．２　声波的速率和响度更新

蝙蝠所发射的声波速率Ri(t)和响度Ai(t)随
着迭代过程不断更新,当蝙蝠越来越接近猎物时,声
波的响度越来越低,而速率越来越高,具体更新公式

如下:

Ri(t＋１)＝Ri(０)×[１－exp(－γt)],(１２)
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Ai(t＋１)＝λAi(t), (１３)
式中γ＞０,λ和γ 均为常数.且０＜λ＜１.当t→∞
时,Ri(t)→Ri(０),Ai(t)→０.

３．３　蝙蝠算法原理

蝙蝠算法先设置一个目标函数f(x),这里为

光束的衍射效率η,考虑入射光能量I０ 恒定,目标

函数也可以表示为目标偏转点的光能量I;蝙蝠算

法的变量为蝙蝠位置X＝(x１,x２,xn),即为波控

电压代码.为了求f(x)的最大值,赋给蝙蝠一个

位置、速度、发射超声波的速率、频率和响度的初始

值,以及迭代次数 N.如果迭代次数小于 N,根据

目标函数值寻找当前最优解 X,更新速度、位置和

频率,以生成均匀分布的随机数rrand.若rrand大于

发射速率,则对当前的最优解进行一次随机的扰动

以生成一个局部最优解;若rrand小于发射速率,且得

到的新解大于原先的最优解,则接受新解,同时减小

发射速率和响度,以寻找周围的更优解.如此循环

便可求出当前最优的解[１５].
蝙蝠算法结合了和声算法与粒子群算法的优

点,在迭代寻优上更具优势.粒子群算法存在过早

收敛的问题,且容易陷于局部最优的劣势,相比之下

蝙蝠算法具有两个优势:１)频率可调节;２)可控制

全局搜索和局部搜索的动态转换,当条件满足时,可
从全局搜索跳转到局部搜索中去.

４　算法仿真

将蝙蝠算法应用于液晶光学相控阵波束优化,
为减少迭代次数,提高效率,将不加优化的电压代码

作为变量初始值,具体仿真参数设置如下:种群大小

均设置为１００,阵列个数均为４８０,波束偏转角度均

为２°.蝙蝠算法参数:脉冲频率Fmin＝０,Fmax＝２,

α＝０．６,脉冲响度取值为[０,１],发射速率取值为

[０,１],脉冲控制参数γ＝λ＝０．７.粒子群算法参

数:c１＝c２＝１．４８４,c１ 和c２ 为学习因子,用来调节

学习的最大步长;w＝０．６４８,w 为惯性权重,用来调

节对解空间的搜索能力.两种算法的迭代次数对比

如图４所示.从图４可以看出,当衍射效率均达到

６１．８％时,蝙蝠算法所用的迭代次数只有粒子群算

法的一半,优化速度有所提高.

图４ 不同算法下的衍射效率优化曲线.(a)粒子群算法;(b)蝙蝠算法

Fig敭４ Optimizationcurvesofdiffractionefficiencyunderdifferentalgorithms敭

 a Particleswarmalgorithm  b batalgorithm

图５ 不同算法下的远场归一化光能量图.(a)粒子群算法;(b)蝙蝠算法

Fig敭５ FarＧfieldnormalizedlightintensitymapsunderdifferentalgorithms敭 a Particleswarmalgorithm  b batalgorithm

　　利用优化算法的目的是减小甚至消除边瓣对主

瓣能量的影响,降低旁瓣能量,提高主瓣能量.粒子

群算法和蝙蝠算法对相控阵波束的优化效果如图５

所示.从图５可以看出,蝙蝠算法压缩旁瓣的效果

良好,且相对于粒子群算法,旁瓣被压缩得更低,主
瓣更窄,主瓣能量和衍射效率均有所提高.
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５　结　　论

随着空间光通信技术和激光雷达技术的不断发

展,液晶光学相控阵技术的应用也越来越广泛.但

液晶光学相控阵存在加工工艺缺陷以及极间干扰等

问题,导致实际偏转效率远远低于理论水平.从硬

件方面来提高偏转效率成本太高且难于实现,而从

优化算法的角度来提高偏转效率效果明显且易于实

现.研究结果表明,蝙蝠算法是一种高效的算法,在
光学相控阵的波束优化方面具有广阔的应用前景.
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