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摘要 以激光雷达领域中的多目标探测为应用背景，提出硅基光波导光学相控阵多光束形成方法，介绍光波导光

学相控阵的工作机理。在光束偏转原理的基础上，采用子孔径法将总孔径阵列按需划分为多个连续的子孔径，光

束经过各子孔径后会受到不同的相位调制，最终在出射端形成多个可偏转至不同角度的光束；根据目标的威胁程

度，调整子孔径的阵元数目并对多光束进行均匀或非均匀划分，实现各光束能量的合理分配。仿真结果表明，远场

衍射图案在期望的角度上出现预先设置比例的多个光束，验证该方法的可行性和有效性，而且该方法可极大地增

加相控阵激光雷达的目标探测数目，缩短扫描时间。
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Abstract Based on the background of multitarget detection in the lidar field，a multibeam formation method for a
silicon-based optical waveguide phased array is proposed and the working mechanism of the optical waveguide
phased array is introduced. Based on the principle of beam deflection，the total aperture array is divided into several
continuous subapertures by the subaperture method. After passing through each subaperture，the beam will be
subjected to different phase modulation. Finally，various beams that can be deflected through different angles are
formed at the exit end. According to the target threat degree，the number of array elements of the subaperture is
adjusted and the multiple beams are divided uniformly or non-uniformly. Then，the energy of each beam can be
reasonably distributed. Simulation results show that the far-field diffraction pattern appears at the desired angle，
verifying the feasibility and effectiveness of the proposed method. Besides，the proposed method can significantly
increase the number of targets detected by a phased array lidar and reduce the scanning time.
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1 引 言

光束偏转技术广泛应用于自由空间光通信和

激光雷达的领域［1-6］。光学相控阵（OPA）的概念源

于传统的微波相控阵［7-9］，但比微波相控阵有着明显

的优势，其可以使自由空间光束的偏转不再依赖于

机械部件［5-6］，而且光束指向灵活，能够实现无惯性

快速扫描［7-10］，因此光束的扫描方式正逐渐向相控阵

的电子扫描方式发展。

硅基光波导光学相控阵是近十几年发展起来

的一种新型光学相控阵技术［2］，其通过电控加热的

方式来改变阵元的折射率，通过控制入射光的相位

延迟可以使发射的光束只在指定方向上发生相互

干涉，从而产生一束高强度光束，进而实现光束扫

描［3］。硅基光波导光学相控阵是光学相控阵的一个

重要发展方向。

光学相控阵是相控阵激光雷达技术的研究重

点之一，此后科研人员将相控阵的概念延伸到光波

频段［11］。光学相控阵除了实现无机械扫描外，另一

个 重 要 的 优 点 是 可 以 同 时 控 制 多 个 光 束 的 发

射［12-14］，即可分别实现搜索、识别以及多目标的实时

跟踪等多种功能［15-16］。微波相控阵中实现多波束的

方法主要有三类：时间序列多波束、同时多波束和

数字多波束［17-18］。硅基光波导光学相控阵的机械结

构和工作方式与微波相控阵存在很大差异，因此在

硅基光波导光学相控阵中采用上述三种方法并不

能很好地实现多光束，而且目前在硅基光波导光学

相控阵中没有专门的多光束形成方法。在液晶光

学相控阵中有两种多光束形成方法，即基于 Butler
矩阵的全孔径法和子孔径法［12，18-19］。全孔径法的优

点是各光束均利用了整个阵列孔径，而且各光束间

有较高的隔离度，缺点是各光束是不独立的；子孔

径法是将整个阵列孔径划分为多个独立的子孔径，

使其形成各自的光束，该方法存在的问题是各光束

均不能利用整个阵列孔径，但该方法的优点是各光

束之间是独立可控的，光束形成快速，实现简单。本

文在硅基光波导相控阵光束偏转原理的基础上，采

用子孔径法实现多光束，最终仿真分析该方法的优

缺点，验证该方法具有可行性，为硅基光波导光学相

控阵在多目标探测雷达上的应用提供理论指导。

2 硅 基 光 波 导 光 学 相 控 阵 的 工 作

机理

硅基光波导光学相控阵系统如图 1所示，其主

要由光纤阵列（FA）、多模干涉分束（MMI）系统、光

波导阵列（移相区）、光栅衍射阵列以及驱动电压控

制系统组成［19］。FA是利用高精度的 V型槽将光纤

与光波导进行耦合，用于减少光波导与光纤耦合的

对准损耗；激光光束经过耦合后进入波导相控阵

中，MMI系统利用多级多模干涉分束器级联结构将

入射光束分为 N路，N路光束分别与光波导阵列的

M个（N=M）波导阵元相连接；电控系统通过对移

相器波导单元上的加热电极施加不同电压，用来改

变相邻阵元间的温度差。由于硅具有热光效应，则

相邻阵元间的光束会存在一个相位差，此过程称为

热光相位调制过程［20］。经过热光相位调制的光束

由衍射阵列调整后输出并在远场相干叠加，从而实

现光束的一维扫描。

3 硅基光波导光学相控阵光束偏转

原理

本文以一维线阵为例进行分析，一个带有M个

阵元的硅基光波导光学相控阵光束偏转模型如图 2
所示，其中 Δφ为相邻阵元间的附加相位差，又称

“阵内相位差”，d为两个相邻波导阵元的间距，θ为
目标O所在角度。

假设各阵元在O点处的辐射场振幅均相等，则在

衍射角 θ的方向上，相邻两个波导阵元间的相位差为

Φ= φ-Δφ= 2π
λ
dsin θ-Δφ， （1）

图 1 硅基光波导光学相控阵系统

Fig. 1 Silicon-based optical waveguide phased array system
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式中：φ为由相邻阵元间的空间距离 d产生的相位

差，又称“空间相位差”；λ为入射光束的波长。

当阵元之间的“空间相位差”与“阵内相位差”

平衡时［21］，此时衍射主极大，即波瓣图出现最大值，

由（1）式可得

2π
λ
dsin θ-Δφ=±m2π， （2）

式中：m=0，±1，±2，…。在光学相控阵中将用于

光束扫描的零级主极大（m= 0）称为主瓣［20］，也就

是用于扫描的光束，此时 Δφ的表达式为

Δφ= 2π
λ
dsin θ s， （3）

式中：θ s为扫描光束的空间扫描角。整理可得，θ s为

sin θ s =
λ
2πd Δφ。 （4）

由（4）式可知，若 Δφ= 0，则光束不发生偏转，

即指向阵列的法线方向（θ s = 0）；若 Δφ≠ 0，则光束

就要偏转到 θ s方向。由（4）式表明，控制相邻阵元

间的附加相位差 Δφ就能改变光束在空间中的指

向，从而实现偏转扫描，这就是硅基光波导光学相

控阵的光束扫描原理［20-21］。

4 硅基光波导光学相控阵的多光束

形成

在第 3节光束偏转原理的基础上，采用子孔径

法来实现对硅基光波导相控阵的多光束划分。子

孔径法的划分基本原理：耦合进入波导的光束经

过多模干涉分束区后分为 N路，并分别与光波导

阵列的M路波导单元相连接。为了在出射端形成

K路光束，此处将硅基光波导光学相控阵的总孔

径划分出 K个不同的逻辑子孔径，每个子孔径看

作一个可进行单独控制的小型硅基光波导相控

阵［17］。由第 3节提到的光束偏转原理可知，电控系

统通过对 K个子孔径各自对应的移相区域中的波

导单元施加不同电压，可以使经过各个移相区域

的光束分别受到不同的相位调制，从而满足各自

扫描角度所对应的相位差。此时，出射端光束就

会指向 K个方向，从而形成多光束，划分情况如

图 3所示。为了更直观地理解子孔径法的思想，

图 4为形成 4个光束的硅基光波导光学相控阵的

简化结构。

将硅基光波导相控阵的总孔径分为 K个子孔

径，其相当于 K个子相控阵，其中第 n个子相控阵的

阵元数为 Sn。由（4）式可知，将各个子相控阵中相

邻阵元的相位差设为 Δφ 1，Δφ 2，⋯，Δφn，⋯，ΔφK。
此时，当以平面光入射且振幅为 1时，硅基光波导光

学相控阵出射端面的复振幅［17］为

U ( x )= ∑
n= n1

n1 + S1 - 1é

ë
ê

ù

û
úw ( )x- nd

d
⋅ exp( jnΔφ 1 ) + ∑

n= n2

n2 + S2 - 1é

ë
ê

ù

û
úw ( )x- nd

d
⋅ exp( jnΔφ 2 ) + ⋅⋅ ⋅+

∑
n= nK

nK+ SK- 1é

ë
ê

ù

û
úw ( )x- nd

d
⋅ exp( jnΔφK ) ， （5）

图 4 4个光束的硅基光波导光学相控阵的简化结构

Fig. 4 Simplified structure of silicon-based optical
waveguide phased array with four beams

图 3 子孔径法划分示意图

Fig. 3 Diagram of subaperture method division

图 2 硅基光波导光学相控阵的光束偏转模型

Fig. 2 Beam deflection model of silicon-based optical
waveguide phased array
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式中：x为光屏的横坐标；w为矩形窗函数；n1，n2，…，nK分别为K个子孔径的起始阵元在总孔径中的位置，即

{ }n1，n2，⋅ ⋅ ⋅，nK = { }0，( 0+ S1 )，⋅ ⋅ ⋅，( 0+ S1 + S2 + ⋅⋅ ⋅+SK- 1 ) 。 （6）
根据衍射理论中的傅里叶变换关系［20-21］，当得到多光束时，硅基光波导光学相控阵的远场复振幅为

U ( θ )= d ⋅ exp (- j 12 kdsin θ) sinc ( 12 kd sin θ)×( A+ B+⋅⋅⋅+C+⋅⋅⋅+D )， （7）

其中

A=
sin é

ë
ê

ù
û
ú

S1
2 X 1 ( θ )

sin é
ë
ê

ù
û
ú

1
2 X 1 ( θ )

exp é
ë
ê- j S1 - 12 X 1 ( θ ) ù

û
ú，（8）

B=
sin é

ë
ê

ù
û
ú

S2
2 X 2 ( θ )

sin é
ë
ê

ù
û
ú

1
2 X 2 ( θ )

exp é
ë
ê- j S2 - 12 X 2 ( θ ) ù

û
ú，（9）

C=
sin é

ë
ê

ù
û
ú

Sn
2 Xn ( θ )

sin é
ë
ê

ù
û
ú

1
2 Xn ( θ )

exp é
ë
ê- j Sn- 12 Xn ( θ ) ù

û
ú，（10）

D=
sin é

ë
ê

ù
û
ú

SK
2 XK ( θ )

sin é
ë
ê

ù
û
ú

1
2 XK ( θ )

exp é
ë
ê- j SK- 12 XK ( θ ) ù

û
ú，（11）

式中：k= 2π/λ；Xn ( θ )= kd ( sin θ- sin θn )，其中 θn
为第 n个子相控阵出射光束的偏转角度。（7）~（11）式

中的虚数项和常数项均不影响远场的光强分布，忽

略后可简化为

U ' ( θ )=sinc ( )1
2 kd sin θ +( A+B+…+C+…+D )。

（12）
（12）式为硅基光波导光学相控阵多光束的远

场振幅，由 sinc函数和周期函数两部分的乘积构成。

sinc函数包含单缝衍射因子（阵元因子）［20］，其决定

了强度分布的包络；周期函数包含多缝干涉因子（阵

列因子），其决定了光强分布的相干特性。由（12）式

可知，阵元因子只与阵元间距 d有关，故对应的单缝

衍射光强分布包络的形状在偏转过程中不发生变

化；阵列因子与 θ s有关，这相当于在偏转过程中，由

多缝干涉引起的光强分布包络的形状发生了平移。

因此，在 sinc函数所形成的单缝衍射的包络内会存

在 K个光强的极大值，并且分别指向 K个偏转方

向，依次为 θ1，θ2，…，θn，…，θK。根据划分方式可分

为均匀划分和非均匀划分。

均匀划分是将硅基光波导光学相控阵的总孔

径均匀划分出 K个不同的逻辑子孔径，也就是说，

K个子孔径所对应的移相区域中的波导单元数目是

相同的。最终，经过相位调制后在出射端形成的

K个光束在作用距离、扫描范围与扫描分辨率等指

标上均完全相同。以双光束划分为例，均匀划分情

况如图 5所示，图中样式相同的阵元划分为同一子

孔径中。

非均匀划分是将硅基光波导光学相控阵的总

孔径划分出 K个不同的逻辑子孔径，与均匀划分不

同的是，此处 K个子孔径所对应的移相区域中的波

导单元数目是不同的。最终，经过相位调制后在出

射端形成的 K个光束在作用距离和扫描分辨率等

指标上也是不同的。双光束的非均匀划分情况如

图 6所示。

针对上述两种划分情况提出一个概念，即“比

例系数”，其表征了子孔径的阵元数占整个相控阵

总阵元数的比例，用 R来表示，则第 n个子孔径的比

例系数 Rn满足

Rn ∈ (0，1 ]。 （13）
所有子孔径的比例系数的集合构成比例向量

R，可表示为

R= [R 1 R 2 ⋅ ⋅ ⋅ Rn ⋅ ⋅ ⋅ RK ]， （14）
R 1 + R 2 + ⋅⋅ ⋅+Rn+⋅⋅⋅+RK= 1。 （15）

扫描范围与扫描分辨率是光学相控阵中两个

重要的参数指标。

图 5 双光束的均匀划分示意图

Fig. 5 Diagram of uniform division of double beams

图 6 双光束的非均匀划分示意图

Fig. 6 Diagram of non-uniform division of double beams
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光束扫描范围是指主瓣与正负一级栅瓣之间

的角宽度［20-22］。对于硅基光波导相控阵来说，主瓣

与一级栅瓣之间的角距离为

θ= arcsin ( λ/d )。 （16）
由于孔径划分前后光波长 λ与阵元中心间距 d

均未发生变化，因此光束扫描范围也不会改变。

扫描分辨率是指扫描范围与扫描光束宽度的

比值［20］。光束宽度是指主瓣最大值两侧功率密度

下降到一半的两个方向之间的夹角，又称波束角或

波束宽度。对于等间距光波导阵相控阵来说，光束

宽度的计算公式［21］为

θBW =
0.886λ
Nd cos θ。 （17）

将子孔径划分过程中的比例系数 Rn 代入（21）
式，可得

θBW =
0.886λ

NRnd cos θn
。 （18）

由（9）式可以看到，孔径划分后子孔径所对应

的光束宽度与比例系数 Rn成反比，也就是说，划分

的子孔径数越多，Rn 值越小，对应的光束宽度就越

大，因此扫描分辨率会随之降低。

5 仿真与分析

以波导宽度为 500 nm、加热区域长度为 400 μm、

N=200、λ=1550 nm和 d=5 μm的硅基光波导光学

相控阵为例，对双光束、三光束和四光束进行划分模

拟，仿真各自的均匀与非均匀划分情况并对其进行分

析。表 1为仿真参数设置，R u与 R nu分别为均匀与非

均匀划分情况下的比例向量，图 7为仿真结果。

从图 7可以看到，远场的衍射图案中出现多个

偏转光束，且每个光束基本出现在所期望的角度

上；图 7中非均匀划分情况下，远场衍射图案中多光

束的能量以预先设定的比例出射，表明在硅基光波

导光学相控阵中采用子孔径法可以形成多个偏转

光束，通过设定比例系数实现对多光束能量的分配

表 1 均匀与非均匀划分的参数设置

Table 1 Parameter setting for uniform and non-uniform division

K

2
3
4

R u

［1/2 1/2］
［1/3 1/3 1/3］

［1/4 1/4 1/4 1/4］

R nu

［0. 4 0. 6］
［0. 2 0. 3 0. 5］

［0. 1 0. 2 0. 3 0. 4］

Angle 1 /（°）
1
1
1

Angle 2 /（°）
-1
-1
-1

Angle 3 /（°）
/
2
2

Angle 4 /（°）
/
/
-2

图 7 子孔径法下多光束形成的仿真结果。（a）双光束；（b）三光束；（c）四光束

Fig. 7 Simulation results of multi-beam formation under subaperture method.（a）Double beams；（b）three beams；（c）four beams
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是有效的且可行的；比例系数 Rn值越小，即阵元数

越少，则对应的远场辐射光束宽度越宽，这与之前

的理论分析结果一致。

选取小的坐标范围，将单光束、双光束与三光

束均匀划分的仿真结果进行对比，如图 8所示。从

图 8可以看到，子孔径划分的过程中，当比例系数 Rn

值分别取 1/2和 1/3时，对应的光束宽度明显增大，

且均大于 Rn=1所对应的单光束宽度。综上可以看

到，采用子孔径法形成的多光束会降低光束的扫描

分辨率。

选取大的坐标范围，对双光束与四光束的均匀

划分仿真结果进行对比，如图 9所示，其中相同序号

的光束源于同一子孔径。从图 9可以看到，从双光

束到四光束的形成，每个过程中光束的扫描范围未

发生改变，始终保持单光束情况下的扫描范围，由

θ= arcsin ( λ/d )可得最大扫描范围均为 36. 12°，这

与理论结果吻合；随着划分光束数目的增多，扫描

视场内会出现越来越多的栅瓣，原因在于其他扫描

光束的偏转会导致其栅瓣进入扫描视场中。在以

后的实际应用中，此问题可采用优化算法压缩甚至

消除栅瓣来解决。

通过上述分析可知，在硅基光波导光学相控阵

中采用子孔径法实现多光束是切实可行的。均匀

划分的情况下，由于每个光束所对应的子孔径的阵

元数目相同，因此出射端所形成的多个光束的作用

距离、扫描范围及扫描分辨率完全相同，所以均匀

划分手段所形成的多个光束适用于多目标探测。

在激光雷达领域中，多光束同时扫描可以大大缩短

目标探测时间，加快搜索速度。非均匀划分的情况

下，由于每个光束所对应的子孔径的阵元数目不相

同，所以形成的多个光束的作用距离和扫描分辨率

也不相同，为此非均匀划分手段所形成的多个光束

适用于跟踪不同威胁程度的目标。对于威胁性较

高的目标可给予划分较多的阵元，用来提高扫描光

束的作用距离与扫描分辨率，进而保证重点目标的

跟踪可靠性与跟踪精度。

6 结 论

硅基光波导光学相控阵具有扫描分辨率高、体

积小和全固态化等突出优点，满足激光雷达和空间

光通信技术对光束扫描设备的要求，而且具有极高

的研究价值。本文从硅基光波导光学相控阵的光束

偏转原理出发，以 N=200、λ=1550 nm和 d=5 μm
的光波导相控阵为例，采用子孔径法对其进行模拟

仿真，实现了单光束向二~四个光束的均匀与非均

匀划分。当阵元数量增大时，可划分的多光束数目

也随之增大，此方法在不改变光束扫描范围的前提

下，以牺牲扫描分辨率为代价，极大地增加了光学

相控阵多目标探测的数目；当扫描空域的大小一定

时，该方法可缩短目标探测时间；在实战环境中，根

据目标的重要或威胁程度，采用非均匀划分手段对

图 8 单光束与双光束和三光束在均匀划分情况下的仿真结果

Fig. 8 Simulation results of single beam，double beams and
three beams under condition of uniform division

图 9 不同光束在均匀划分情况下的仿真结果。（a）双光束；（b）四光束

Fig. 9 Simulation results of different beams under condition of uniform division.（a）Double beams；（b）four beams
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子孔径的尺寸进行合理分配，进而可对扫描光束的

作用距离与扫描分辨率进行调整，这对进一步研究

适用于激光雷达等领域的硅基光波导光学相控阵

提供了技术指导。
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