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摘要  作为一种新兴的非机械式波束控制技术，光学相控阵大大提高了系统的效率和稳定性， 具有低质量、小尺寸、快速

波束赋形和低功耗等优点， 在多个领域得到了广泛的应用。本文从波束指向器的角度，综述了液晶空间光学相控阵技术

在激光通信中的研究进展。根据激光通信系统对波束指向器的性能要求，从大口径、大角度、快速响应、多波束和偏转效

率提升等多方面介绍了液晶光学相控阵领域的研究现状与最新进展，总结了液晶光学相控阵目前面临的问题及未来的

发展趋势。

关键词  激光通信；光学相控阵；液晶；空间光调制器

中图分类号  O439   文献标志码  A DOI： 10.3788/LOP240715

Research Progress on Liquid Crystal Optical Phased Array Technology for 
Laser Communication (Invited)
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Abstract Optical phased array (OPA), a nonmechanical beam steering technology, greatly improves the efficiency and 
stability of optical systems.  It offers various advantages, including lightweight construction, compact size, fast 
beamforming, and low power consumption, rendering it extensively applicable across various fields.  This paper provides 
an overview of the research advancements in liquid crystal-based OPAs employed for beam steering in laser 
communication.  Furthermore, we outline the current challenges and prospects of liquid crystal OPAs in laser communication.
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1　引 言

随着科技的不断进步，激光通信技术由于其大带

宽、高速率、高安全性等特点，迅速发展并成为通信领

域的一项重要技术。其中，波束指向器作为激光通信

系统的重要组件之一，受到了众多研究者的关注。传

统的波束指向器通常依赖机械手段（机械转台+固定

透镜），采用步进电机带动机械透镜机构来实现光束的

定向传输。在实现稳定的信号发射和接收的同时，机

械式系统结构的体积大、质量轻、能耗高、振动强等缺

陷，使得其在激光通信系统中的集成化应用受到较大

的限制，影响激光通信系统的整体性能［1-2］。

光学相控阵（OPA）技术是非机械式波束指向器

的核心技术。基于独立的移相单元对波束进行像素级

调控，实现非机械的高精度波束赋形。光学相控阵的

体积小、质量轻、功耗低等优点也使它在空间激光通信

领域有极大的应用前景［3-5］。目前，光学相控阵的方案

主要有电光晶体相控阵［6］、片上波导相控阵［7］、纳米光

子集成（NPA）［8-9］、多量子阱（MQWs）［10-11］、微机电系

统（MEMs）［12-13］和液晶光学相控阵（LCOPA）［14-16］等。

液晶光学相控阵基于液晶材料的双折射效应对激光进

行调制。液晶是一种同时具备液体的流动性和晶体各

向异性的材料，其分子的转动状态可以随外加势场的

变化而变化，可以实现对激光的动态调控。得益于液

收稿日期：2024-01-02；修回日期：2024-01-30；录用日期：2024-01-31；网络首发日期：2024-02-05
基金项目：广东省重点领域研发项目  （2019B010158001）、国家自然科学基金（62171082）
通信作者：*xiangruwang@uestc.edu.cn

https://dx.doi.org/10.3788/LOP240715
mailto:E-mail:xiangruwang@uestc.edu.cn
mailto:E-mail:xiangruwang@uestc.edu.cn


0706004-2

特邀综述 第  61 卷第  7 期/2024 年  4 月/激光与光电子学进展

晶材料的特性，与其他技术方案相比，液晶光学相控阵

具备诸多的工程应用优势，如：低电压芯片驱动、百万

像素阵列设计、大口径有效调制、快速液晶材料响应、

宽光学波段工作、超低功耗、超小体积和质量等。液晶

光学相控阵是激光通信系统中非机械式波束指向器的

重要方案之一。

从系统光路的设计角度分类，液晶光学相控阵分

为片上相控阵和空间光相控阵。片上光学相控阵是将

液晶材料集成在面内硅光子通道中，作为移相区域介

质对片内激光进行调制。由于其器件设计复杂，制造

成本高，只能实现小面积功能器件，目前多应用于增强

现实/虚拟现实（AR/VR）领域［17］。空间光学相控阵又

分为反射式和透射式液晶光学相控阵。反射式液晶光

学相控阵常采用硅基板集成方式，能达到像素级分辨

率和较快的波束切换时间，但系统光路构建较为复杂，

且偏转角度较小，不能满足激光通信的角度需求，常用

于矢量光束生成和全息显示等领域［18］。透射式液晶光

学相控阵将液晶材料封装在透明基底与透明导电膜之

间，对激光的透射波前进行空间相位调制，使其发生偏

转。透射式液晶光学相控阵可采用插拔式结构与激光

系统适配，是目前激光通信系统中波束指向器的有效

手段。

本文首先介绍了液晶光学相控阵实现波束偏转控

制的基本原理，其次根据激光通信系统对液晶光学相

控阵的要求进行概述，包括大口径、大角度、快速响应

波束指向技术、多波束生成技术、耐受功率阈值提升和

效率提升方案。最后，指出目前液晶光学相控阵所面

临的挑战，并进行归纳总结。液晶空间光学相控阵的

深入研究推动其在通信领域的更深层次应用，使其成

为激光通信领域的核心光学器件，为光通信技术带来

更为创新和可持续的发展。

2　液晶空间光学相控阵基本原理

液晶光学相控阵的光束偏转模型如图 1［19］所示，

具备平面波前的入射激光，经过相控阵的调制后，附加

了楔形近场相位，导致其远场波束偏离中心，形成波束

偏转。如图 1 中的器件结构所示，液晶被封装在氧化

铟锡（ITO）玻璃之间，其中一侧 ITO 电极经刻蚀形成

周期性电极，另一侧为公共地极。通过使用驱动芯片

给每个 ITO 电极加载不同的电压，来控制每个区域中

液晶分子的排列状态，利用液晶材料的电控双折射特

性形成楔形相位分布，实现对入射激光光束的控制。

在不考虑干扰的情况下，液晶光学相控阵远场的

光强分布与近场的相位满足夫琅禾费衍射条件，可以

表示为

E far=
exp ( ikz )

iλz exp ( ikx2

2z )∫-∞

+∞

E near ( ξ ) exp (-i2πfx ξ ) dξ，

（1）
式中：E far 是远场电场分布；E near 是近场电场分布；

exp ( ikz )
iλz 是一个复常数；exp ( ikx2

2z )是一个常数相位因

子。由此可知，远场的复振幅是近场复振幅的傅里叶

变换。在实际数值计算中，对近场进行离散化，则可以

使用快速傅里叶变换（FFT）对远场进行数值计算，得

到远场分布。

从驱动控制的角度来看，液晶光学相控阵对近场

图 1　液晶光学相控阵光束偏转模型图［19］

Fig.  1　Diagram of LCOPA beam deflection model[19]

相位分布的调制主要有两种模型：周期性闪耀光栅模

型和非周期光栅模型。周期性闪耀光栅模型的原理是

通过改变一个周期内的电极数量来改变近场相位分

布，从而实现在不同角度的偏转。采用周期性闪耀光

栅模型调制相位分布时，其近场相位分布为

ϕ ( x )= é

ë
ê
êê
ê∑
n= 1

N

δ ( x- nd )

exp (-j·n·Δϕ ) ⊗ rect ( xd )⊗ ∑
m= 1

M

δ ( x- mT )ù
û
úúúú，（2）

式中：d为相邻电极间的间距；T为光栅周期，一个周期

的相位调制量为 2π；N为每个周期中包含的电极数

量，即一个周期内的相位台阶数；M为总光栅周期数

目；Δϕ是相邻相位台阶之间的相位差，即 Δϕ= 2π
N

；

rect（）为矩形函数；δ（）为脉冲函数。其理想相位分布

如图 2（a）所示。该方法的偏转角 θ= arcsin ( mλNd )，m
一般为 1，λ和 d对于特定器件都是固定值，因此偏转

角度只与 N有关。但 N只能取正整数，因此周期性闪

耀光栅模型无法实现波束的连续扫描。

非周期光栅模型的原理是通过改变相邻电极间的

相位差来改变近场相位分布，且当电极上的相移量超

过 2π 时进行置位。采用非周期光栅模型得到的近场

相位分布为

ϕ ( x )= é

ë
ê
êê
ê∑
m= 0

M- 1

δ ( x- md )

exp [ ]j·rem (m ⋅ Δϕ，2π ) ù

û
úúúú⊗ rect ( xd )， （3）

式中：rem（）为取余函数，rem (m ⋅ Δϕ，2π )表示对器件

的相位进行 2π 置位。其理想相位分布如图 2（b）所示。

该方法的偏转角度 θ= arcsin ( Δϕ
k0d )，k0 为真空波数，d

在特定器件中为定值，因此偏转角度只与相邻电极之

间的相位差有关系。由于相邻电极的相位差 Δϕ理想

情况下可以取任意值，采用非周期光栅模型可以实现

波束的连续扫描。

3　大口径液晶光学相控阵的研究进展

通光口径是影响液晶光学相控阵工作距离的重要

参数。在自由空间光通信中，当光束在卫星中传输数

千米时，较大的激光发散角会导致传输损耗增加从而

限制通信距离。由于激光发散角与通光口径成反比，

为了缩小激光发散角以减少传输损耗，需要更大口径

的液晶光学相控阵。目前液晶光学相控阵可以通过口

径拼接的方式来增加口径，如图 3（a）所示，在保证电

极占空比的同时，通过增加驱动芯片的数量和空间拼

接来增大口径，口径可达 80 mm×80 mm［20］。但口径

的拼接会导致驱动芯片数量过多，当口径过大时，会出

现无法排布的问题。受限于驱动芯片的电极数和数据

处理、传输能力，目前实现大口径的方案还有 PAPA
（phased array of phased array）结构［21-22］与相干光束组

合方案［23-24］。

2004 年 ，Rockwell Scientific 公 司 提 出 PAPA 结

构，仅使用 1064 个数据通道实现了 40 mm×40 mm 的

有效通光口径，且扫描精度为 20 μrad［21］。该结构采用

两个不同的相控阵器件（OPA）进行级联，器件之间的

对 准 难 度 较 大 ，且 需 要 复 杂 的 半 导 体 加 工 工 艺 。

2018 年，电子科技大学卓儒盛［25］基于传统的 PAPA 结

构，提出了 PA-in-PA 结构大口径相控阵方法，在单个

器件上实现 PAPA 结构。通过对  COM 电极进行分区

域驱动，使用 2000 个数据通道，单个子孔径达到了

10 mm，器件总口径达到了 100 mm。研究显示：在此

大口径器件结构设置下，当指向角度在−6°~6°范围内

时，衍射效率大于 48%；当指向角度在−3°~3°范围内

时，衍射效率大于 80%。

2007 年，Raython 公司在自适应光电锁相元件

（APPLE）项目中提出了相干合束技术［26］。采用 7 个

口径为 30 mm 的独立子孔径相控阵合成为一个大口

径光学相控阵。在后续的 FLASH 计划中，子孔径数

目增加到 21 个，合成口径达到 200 mm 以上。但是相

干合束技术对激光的时间及空间相干性要求很高，且

需要高速闭环光学锁相技术。2019 年，电子科技大学

He 等［27］提出了一种孔径可扩展的液晶光学复制相控

阵（LC-ODAPA）的光学结构。采用该结构能在扩展

口径的同时，几乎不增加驱动矩阵的数量。通过构建

一维实验装置，实现了对原光学孔径 2 倍、3 倍及 4 倍

图 2　两种调制模型的相位分布。（a）周期性闪耀光栅相位分布；（b）非周期光栅相位分布

Fig.  2　Phase distribution of two modulation models.  (a) Distribution of periodic blazed phase grating; (b) distribution of non-periodic 
phase grating
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相位分布的调制主要有两种模型：周期性闪耀光栅模

型和非周期光栅模型。周期性闪耀光栅模型的原理是

通过改变一个周期内的电极数量来改变近场相位分

布，从而实现在不同角度的偏转。采用周期性闪耀光

栅模型调制相位分布时，其近场相位分布为

ϕ ( x )= é

ë
ê
êê
ê∑
n= 1

N

δ ( x- nd )

exp (-j·n·Δϕ ) ⊗ rect ( xd )⊗ ∑
m= 1

M

δ ( x- mT )ù
û
úúúú，（2）

式中：d为相邻电极间的间距；T为光栅周期，一个周期

的相位调制量为 2π；N为每个周期中包含的电极数

量，即一个周期内的相位台阶数；M为总光栅周期数

目；Δϕ是相邻相位台阶之间的相位差，即 Δϕ= 2π
N

；

rect（）为矩形函数；δ（）为脉冲函数。其理想相位分布

如图 2（a）所示。该方法的偏转角 θ= arcsin ( mλNd )，m
一般为 1，λ和 d对于特定器件都是固定值，因此偏转

角度只与 N有关。但 N只能取正整数，因此周期性闪

耀光栅模型无法实现波束的连续扫描。

非周期光栅模型的原理是通过改变相邻电极间的

相位差来改变近场相位分布，且当电极上的相移量超

过 2π 时进行置位。采用非周期光栅模型得到的近场

相位分布为

ϕ ( x )= é

ë
ê
êê
ê∑
m= 0

M- 1

δ ( x- md )

exp [ ]j·rem (m ⋅ Δϕ，2π ) ù

û
úúúú⊗ rect ( xd )， （3）

式中：rem（）为取余函数，rem (m ⋅ Δϕ，2π )表示对器件

的相位进行 2π 置位。其理想相位分布如图 2（b）所示。

该方法的偏转角度 θ= arcsin ( Δϕ
k0d )，k0 为真空波数，d

在特定器件中为定值，因此偏转角度只与相邻电极之

间的相位差有关系。由于相邻电极的相位差 Δϕ理想

情况下可以取任意值，采用非周期光栅模型可以实现

波束的连续扫描。

3　大口径液晶光学相控阵的研究进展

通光口径是影响液晶光学相控阵工作距离的重要

参数。在自由空间光通信中，当光束在卫星中传输数

千米时，较大的激光发散角会导致传输损耗增加从而

限制通信距离。由于激光发散角与通光口径成反比，

为了缩小激光发散角以减少传输损耗，需要更大口径

的液晶光学相控阵。目前液晶光学相控阵可以通过口

径拼接的方式来增加口径，如图 3（a）所示，在保证电

极占空比的同时，通过增加驱动芯片的数量和空间拼

接来增大口径，口径可达 80 mm×80 mm［20］。但口径

的拼接会导致驱动芯片数量过多，当口径过大时，会出

现无法排布的问题。受限于驱动芯片的电极数和数据

处理、传输能力，目前实现大口径的方案还有 PAPA
（phased array of phased array）结构［21-22］与相干光束组

合方案［23-24］。

2004 年 ，Rockwell Scientific 公 司 提 出 PAPA 结

构，仅使用 1064 个数据通道实现了 40 mm×40 mm 的

有效通光口径，且扫描精度为 20 μrad［21］。该结构采用

两个不同的相控阵器件（OPA）进行级联，器件之间的

对 准 难 度 较 大 ，且 需 要 复 杂 的 半 导 体 加 工 工 艺 。

2018 年，电子科技大学卓儒盛［25］基于传统的 PAPA 结

构，提出了 PA-in-PA 结构大口径相控阵方法，在单个

器件上实现 PAPA 结构。通过对  COM 电极进行分区

域驱动，使用 2000 个数据通道，单个子孔径达到了

10 mm，器件总口径达到了 100 mm。研究显示：在此

大口径器件结构设置下，当指向角度在−6°~6°范围内

时，衍射效率大于 48%；当指向角度在−3°~3°范围内

时，衍射效率大于 80%。

2007 年，Raython 公司在自适应光电锁相元件

（APPLE）项目中提出了相干合束技术［26］。采用 7 个

口径为 30 mm 的独立子孔径相控阵合成为一个大口

径光学相控阵。在后续的 FLASH 计划中，子孔径数

目增加到 21 个，合成口径达到 200 mm 以上。但是相

干合束技术对激光的时间及空间相干性要求很高，且

需要高速闭环光学锁相技术。2019 年，电子科技大学

He 等［27］提出了一种孔径可扩展的液晶光学复制相控

阵（LC-ODAPA）的光学结构。采用该结构能在扩展

口径的同时，几乎不增加驱动矩阵的数量。通过构建

一维实验装置，实现了对原光学孔径 2 倍、3 倍及 4 倍

图 2　两种调制模型的相位分布。（a）周期性闪耀光栅相位分布；（b）非周期光栅相位分布

Fig.  2　Phase distribution of two modulation models.  (a) Distribution of periodic blazed phase grating; (b) distribution of non-periodic 
phase grating



0706004-4

特邀综述 第  61 卷第  7 期/2024 年  4 月/激光与光电子学进展

的扩展，且主瓣的发散角比原发散角窄，远场的能量更

集中。当偏转角在 0~15. 5 mrad 范围内时，偏转误差

的相对标准差为 0. 025。

4　大角度液晶光学相控阵技术

波束指向范围是液晶光学相控阵在光通信领域应

用发展的瓶颈之一。相较于更成熟的微波相控阵，光

学相控阵的指向范围还相距甚远，但是系统对其的需

求日益增长。因此液晶光学相控阵在实现更宽的波束

指向范围上仍需要更多技术途径。根据液晶光学相控

阵的指向角度公式 sin θ= Δϕ/k0Λ，其波束指向范围受

限于其电极周期宽度 Λ，电极宽度要达到波长量级在

制备工艺上是一个很大的难题。目前，研究人员提出

级联方案，利用大角度的偏转器件（液晶偏振光栅）形

成离散的角度点阵，小角度的连续偏转器件（液晶光学

相控阵）对点阵进行填充，完成整个视场的扫描［28］。液

晶 偏 振 光 栅（LCPG）是 通 过 调 制 偏 振 光 的 PB 
（Pancharatnam-Berry）相位来产生相位差实现角度偏

转［28-29］。LCPG 的工作原理如图 4（a）所示，将液晶分

子以周期性排列的方式聚合在玻璃基底上，扫描角度

是固定的，单个器件的偏转效率大于 99%。LCPG 需

要与可调的液晶波片级联，实现正负大角度的切换，如

图 4（b）所示，沿着最下面一条光线看，液晶半波片将

入射左旋圆偏振光切换为右旋圆偏振光，LCPG 将右

旋光偏向右边时，偏振态变为左旋圆偏振，再经过一个

半波片后偏振态切换为右旋圆偏振，LCPG 继续将光

向右偏转，完成级联角度向右叠加。在系统中加入液

晶光学相控阵，即可实现连续角度扫描，完整的级联系

统如图 4（c）所示。

角度级联方案最先是由北卡罗来纳州立大学的研

究团队提出。2008 年，该团队设计了多个液晶偏振光

栅与液晶电控波片级联的大角度非机械式光束偏转技

术，实现了分辨率为 1. 25°、角度范围为±30°的大角度

光 束 偏 转 ，预 计 这 种 偏 转 方 式 最 高 透 过 率 可 达

87%［28］。对于级联系统来说，当获取更大角度时就需

要更多的级联器件，导致系统的损耗增加。需要平衡

系统损耗与大角度偏转两个指标。美国 Meadowlark
公司通过使用光学胶水对级联系统进行折射率匹配，

单个 LCPG 与可调的液晶波片级联组合效率可达

90%［18，30］。2010 年 Kim 等［31］设计了一个准三进制的级

图 3　大口径 LCOPA 实现方法。（a）拼接完成的 80 mm×80 mm 口径的液晶光学相控阵器件示意图［20］；（b） PAPA（上）和 PA-in-PA
（下）结构示意图［21，25］；（c） 相干合束技术示意图［26］； （d） 孔径可扩展的液晶相控阵光学结构示意图［27］

Fig.  3　Large aperture LCOPA realization methods.  (a) Schematic diagram of a LCOPA device with aperture of 80 mm×80 mm[20]; 
(b) schematic diagram of PAPA (upper) and PA-in-PA (lower) [21,25]; (c) schematic diagram of coherent beam combining 

technology[26]; (d) schematic diagram of liquid crystal optically duplicated array of phased array[27]

联方案，使用单个波片和 N个偏振光栅来实现 2（N+
1）− 1 个偏转角。由于使用了更少的器件，减少了吸

收和菲涅耳反射造成的损耗，从而提高了整体偏转效

率。在 1550 nm 波长的激光下，实现了分辨率为 1. 7°，
最大偏转角为 52°，一共 31 个角度的光束偏转，偏转效

率约为 80%［32］。

目前，国内电子科技大学梁知清［33］也提出了数

字级联方案的视场范围拓展方法。采用多个液晶偏

振光栅级联，实现区域选择的功能；液晶光学相控阵

则用于小角度连续扫描，进行区域填充。使用偏转

角 度 为 0. 75° 倍 数 的 四 级 LCPG 与 偏 转 范 围 为

±0. 75°的 LCOPA 级联，实现了 24°视场的动态扫描，

偏转精度为 20 μrad，响应时间为 20 ms 量级。除了系

统损耗，受限于 LCPG 曝光工艺技术和折射率匹配工

艺技术，级联方案的波前均匀性会随着器件口径的

增大而降低。大角度与大口径在波前均匀性的限制

下需要平衡。

平面天线理论中的拉格朗日不变量是制约目前光

学相控阵指向范围的科学本质。突破平面阵列天线结

构、采用共形结构是实现宽指向范围天线相控阵的重

要思路。将传统相控阵技术中的平面阵列排布方式升

级为立体曲面的阵列排布方式，可以从根本上突破拉

格朗日常数的理论模型限制。电子科技大学的研究团

队提出一种共形相控阵波束指向范围拓展方法，由共

形光传输层、胆甾相液晶器件和液晶光学相控阵组成，

如图 4（d）所示。光传输器件可以根据载物台的任意

形状设计。视场被分为若干区域，弯曲光传输层器件

实现光束的共形传输，胆甾相液晶器件利用布拉格反

射效应作为区域选择开关，共同完成大角度离散作用，

即区域选择功能；液晶光学相控阵完成离散区域之间

的连续角度填充［33］。使用 632. 8 nm 的激光以 10°入射

角 入 射 器 件 ，设 计 了 四 个 区 域 选 择 域 ，将 单 个

OPA1. 5°的视场范围拓展到了 5. 1°。

5　快速响应液晶光学相控阵技术

液晶光学相控阵的响应时间受到液晶材料的黏滞

系数和弛豫特性的影响，难以满足迅速发展的激光通

信技术对快速光束控制的需求。为了实现液晶器件

快速响应、解决激光通信的快速建链需求，研究人员

从多个方向展开了大量的研究工作。一般来说，液晶

器件的响应时间与液晶盒厚度 h、液晶材料的黏度 η、
液 晶 的 弹 性 系 数 k 和 驱 动 电 压 V 有 关 ：τon =

ηh2

ΔεV 2 - π2 k
，τoff = ηh2

π2 k
。所以，可以选择黏度系数较小

的液晶材料或者调整液晶材料的配比从而降低液晶黏

度，进而减小液晶的上升与下降时间。同时，降低液晶

盒厚度与增大液晶材料的弹性系数也将大大缩短液晶

的上升与下降时间。对于液晶的上升时间而言，增加

图 4　大角度 LCOPA 方案。（a） LCPG 工作原理示意图［33］；（b） LCPG 与可调液晶波片级联，实现正负大角度的切换示意图［28］；

（c） 大角度级联系统示意图［20］；（d） 共形相控阵波束指向范围拓展方法［33］

Fig.  4　Wide-angle LCOPA methods.  (a) Schematic diagram of the working principle of LCPG[33]; (b) schematic diagram of LCPG 
cascaded with liquid crystal waveplates to realize large angle switching[28]; (c) schematic diagram of large angle cascade system[20]; 

(d) conformal phased array method to realize the beam steering range expansion[33]
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联方案，使用单个波片和 N个偏振光栅来实现 2（N+
1）− 1 个偏转角。由于使用了更少的器件，减少了吸

收和菲涅耳反射造成的损耗，从而提高了整体偏转效

率。在 1550 nm 波长的激光下，实现了分辨率为 1. 7°，
最大偏转角为 52°，一共 31 个角度的光束偏转，偏转效

率约为 80%［32］。

目前，国内电子科技大学梁知清［33］也提出了数

字级联方案的视场范围拓展方法。采用多个液晶偏

振光栅级联，实现区域选择的功能；液晶光学相控阵

则用于小角度连续扫描，进行区域填充。使用偏转

角 度 为 0. 75° 倍 数 的 四 级 LCPG 与 偏 转 范 围 为

±0. 75°的 LCOPA 级联，实现了 24°视场的动态扫描，

偏转精度为 20 μrad，响应时间为 20 ms 量级。除了系

统损耗，受限于 LCPG 曝光工艺技术和折射率匹配工

艺技术，级联方案的波前均匀性会随着器件口径的

增大而降低。大角度与大口径在波前均匀性的限制

下需要平衡。

平面天线理论中的拉格朗日不变量是制约目前光

学相控阵指向范围的科学本质。突破平面阵列天线结

构、采用共形结构是实现宽指向范围天线相控阵的重

要思路。将传统相控阵技术中的平面阵列排布方式升

级为立体曲面的阵列排布方式，可以从根本上突破拉

格朗日常数的理论模型限制。电子科技大学的研究团

队提出一种共形相控阵波束指向范围拓展方法，由共

形光传输层、胆甾相液晶器件和液晶光学相控阵组成，

如图 4（d）所示。光传输器件可以根据载物台的任意

形状设计。视场被分为若干区域，弯曲光传输层器件

实现光束的共形传输，胆甾相液晶器件利用布拉格反

射效应作为区域选择开关，共同完成大角度离散作用，

即区域选择功能；液晶光学相控阵完成离散区域之间

的连续角度填充［33］。使用 632. 8 nm 的激光以 10°入射

角 入 射 器 件 ，设 计 了 四 个 区 域 选 择 域 ，将 单 个

OPA1. 5°的视场范围拓展到了 5. 1°。

5　快速响应液晶光学相控阵技术

液晶光学相控阵的响应时间受到液晶材料的黏滞

系数和弛豫特性的影响，难以满足迅速发展的激光通

信技术对快速光束控制的需求。为了实现液晶器件

快速响应、解决激光通信的快速建链需求，研究人员

从多个方向展开了大量的研究工作。一般来说，液晶

器件的响应时间与液晶盒厚度 h、液晶材料的黏度 η、
液 晶 的 弹 性 系 数 k 和 驱 动 电 压 V 有 关 ：τon =

ηh2

ΔεV 2 - π2 k
，τoff = ηh2

π2 k
。所以，可以选择黏度系数较小

的液晶材料或者调整液晶材料的配比从而降低液晶黏

度，进而减小液晶的上升与下降时间。同时，降低液晶

盒厚度与增大液晶材料的弹性系数也将大大缩短液晶

的上升与下降时间。对于液晶的上升时间而言，增加

图 4　大角度 LCOPA 方案。（a） LCPG 工作原理示意图［33］；（b） LCPG 与可调液晶波片级联，实现正负大角度的切换示意图［28］；

（c） 大角度级联系统示意图［20］；（d） 共形相控阵波束指向范围拓展方法［33］

Fig.  4　Wide-angle LCOPA methods.  (a) Schematic diagram of the working principle of LCPG[33]; (b) schematic diagram of LCPG 
cascaded with liquid crystal waveplates to realize large angle switching[28]; (c) schematic diagram of large angle cascade system[20]; 

(d) conformal phased array method to realize the beam steering range expansion[33]
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液晶的驱动电压也能起到缩短液晶上升时间的作用。

但是，增加液晶的驱动电压会给液晶的驱动电路控制

器增加难度，导致驱动电路太复杂。目前提升液晶响

应速度的主要方法有：过驱动技术、改进液晶材料以及

减少液晶盒厚。

过驱动技术是通过给液晶器件加载大于需求电压

的过驱动电压，达到需求的相位后再切回其对应的电

压，从而缩短液晶器件响应时间的方法。 2006 年，

Xun 等［34］采用过驱动技术，使相移量为 3. 5π 的空间光

调制器的响应时间由 400 ms 缩短到 71~77 ms 之间，

如图 5（a）所示。2012 年，中国科学院长春光学精密机

械研究所 Hu 等［35］采用过驱动技术，提高了开环自适

应光学系统中有源矩阵寻址液晶空间光调制器的响应

速度。2017—2019 年，中国科学院光电技术研究所郭

弘扬等［36-37］也对过驱动技术进行了一些研究，所有驱

动过程使用现场可编程逻辑门阵列（FPGA）实现，在

5 V 的驱动电压下，将响应时间从 500 ms 左右缩短到

了 30 ms左右。

过驱动技术虽然能在一定程度上提高响应速度，

但是难以实现亚毫秒量级的快速响应。改进液晶材料

是实现亚毫秒量级响应速度的重要途径。目前受到关

注有望用于相位调制的快速响应液晶材料包括聚合物

网络液晶、蓝相液晶、铁电液晶、双频液晶以及铁电向

列向液晶等。2004 年，美国弗罗里达大学的 Wu 课题

组［38］设计了一种在 1550 nm 波段的均匀排列聚合物网

络液晶光调制器，且通过优化聚合物的浓度降低了光

散射。响应时间相较于 E44 液晶快 250 倍，但阈值电

压提高了 25 倍。2011 年他们提出了 1064 nm 波段的

聚合物网络液晶移相器。在 70 ℃的情况下，下降时间

达到 117 μs，上升时间为 45 μs，但工作电压从 1. 42 V
提高到了 90 V［39-40］。2020 年他们提出了一种用于红外

空间光调制器的聚合物网络液晶，其弛豫时间为亚毫

秒量级，并分析了其在不同浓度下的电光特性［41］。

蓝相液晶最早于 1888 年被发现，但在很长一段时

间里对其的研究较少，因为蓝相存在的温度范围很窄。

2011 年，美国弗罗里达大学的 Wu 课题组［42-43］对拓宽蓝

相液晶的工作温度进行了研究，提出了一种聚合物致

稳技术，并利用该技术研制出了一种亚毫秒响应的可

调液晶相位光栅。2014 年，剑桥大学的 Wilkinson 课题

组［44］提出了一种聚合物稳定蓝相液晶连续相位调制器

件，实现了亚毫秒的电光响应，并不改变入射光的偏振

方向，器件结构和蓝相液晶显微镜图如图 5（b）所示。

铁电液晶最早于 1975 年由物理学家 Meyer 等［45］

发现，这是一种具有螺旋结构以及自发极化特性的新型

液晶材料，但要对其进行取向较为困难。2012年，香港

科技大学的 Srivastava 等［46］展示了一种基于铁电液晶

图 5　快速响应方案。  （a） 过驱动技术减少响应时间示意图［34］；（b） 快速响应蓝相液晶器件结构示意图［44］；（c） 双频液晶偏振光栅

测试结果图［51］；（d） 铁电向列相液晶（RM734）的分子结构图［57］；（e） 快速响应的层叠阵列液晶器件结构示意图［60］

Fig. 5　Fast response methods.  (a) Schematic diagram of reduce response time by spiking voltages[34]; (b) Schematic diagram of fast 
response blue phase liquid crystal device[44]; (c) test result of a dual-frequency liquid crystal polarization grating[51]; (d) molecular 
structure of ferroelectric nematic phase liquid crystal[57]; (e) schematic diagram of fast response cascade array liquid 

crystal device[60]

的快速可切换光栅，该器件的响应时间达到了 20 μs，
同 时 具 有 7000∶1 的 对 比 度 及 较 高 的 衍 射 效 率 。

2015 年，北京航空航天大学的 Guo 等［47］提出了铁电液

晶器件中的反向双稳态效应，基于该效应制备的器件

在 11 V 的低驱动电压下具有 160 μs 的响应时间和

1000∶1 的对比度。但铁电液晶只有两态，目前还无法

实现连续角度扫描。

2006 年，美国弗罗里达大学的 Wu 团队［48-49］提出了

一种基于扭曲型双频液晶的亚毫秒响应速度的相位调

制器，但其驱动电路设计复杂且制备工艺难度较大。

同年，他们提出了一种基于双频液晶的近红外相位调

制器，响应时间为 0. 5 ms 左右［50］。2016 年，南京大学

的 Duan 等［51］设计了一种双频液晶偏振光栅，开关的响

应时间分别为 300 μs 和 500 μs，响应时间结果图如

图 5（c）所示。2019 年他们提出了一种使用双频液晶

的透镜，其在聚焦状态与非聚焦状态的切换时间在亚

毫秒量级［52］。

铁电向列相液晶是一种新兴的液晶材料，其具有

低驱动电压、亚毫秒量级响应速度以及非线性光学响

应等优点，引起了广泛的关注。铁电向列相液晶

（RM734）的分子结构如图 5（d）所示，具有极强的自发

极化和可重新定向的局部极化特性，可在低驱动电压

下实现亚毫秒的电光响应［53-56］。2022 年，华南理工大

学的谢晓晨、黄明俊课题组［57］合成了一种新型铁电向

列相液晶，其能在室温下稳定存在。2021 年 Saha 等［58］

提 出 了 一 种 新 的 高 极 性 铁 电 向 列 相 液 晶 分 子

RT11001，该分子具有 NF、NhF、colhF 三种铁电态。

2023 年，电子科技大学的研究团队研究铁电向列相液

晶的取向工艺以及驱动方法，制备了铁电向列相液晶

移相器，实现了 0. 91π 的相移量以及亚毫秒的响应速

度［59］，该种液晶材料有望实现具备连续扫描功能的亚

毫秒液晶光学相控阵。

根据响应时间公式，通过降低液晶盒厚可显著缩

短响应时间，但降低盒厚同时会导致相移量的减少，因

此如何在降低盒厚的同时保证液晶器件的相移量是一

个问题。2020 年，电子科技大学研究团队提出了一种

液晶激光转向器结构，通过降低单层液晶盒厚来缩短

响应时间，同时采用相位叠加的方式保证器件整体的

相位调制深度，如图 5（e）所示。该器件的响应时间在

1~3 ms 之间［60］。基于此，2023 年电子科技大学李鸣

凤［59］提出了二维的层叠阵列液晶器件，该器件最大偏

转角度为 40 μrad，最小分辨角度为 2 μrad，响应时间为

亚毫秒量级，最快可达到 300 μs。

6　任意多波束生成技术

自由空间光通信正从点对点的模式向构建激光通

信网络方向发展。为了实现多颗卫星间激光通信组

网，发射接收终端需要具备一对多、多对多的激光传输

能力，因此对光学相控阵提出了任意多波束生成的要

求。研究人员已针对透射式液晶光学相控阵产生多波

束提出了多种方法［61］，包括偏振分束技术、子孔径方

法、全息法等。偏振分束技术通过级联多个液晶光学

相控阵和电控波片，通过电控波片对光束偏振态进行

调制，实现了双波束的二维扫描［62］，如图 6（a）所示。

但该方案级联的器件较多，会引入较大的插入损耗和

偏振损耗，导致系统衍射效率低。

子孔径方法是将单片液晶光学相控阵划分为若干

个独立可控的子孔径区域，分别调控各子孔径的相位

以实现多波束。2012 年电子科技大学的 Pan 等［63］提出

的基于一维液晶光学相控阵的双光束偏转模型就属于

子孔径方法。他们分析了不同因素对该模型远场衍射

性能的影响并提出了一种相位迭代算法。2017 年，电

图 6　任意多波束形成方法。（a）偏振分束技术［62］；（b）子孔径方法示意图［64］； （c）幅相级联法［67］

Fig.  6　Arbitrary multiple beam forming methods.  (a) Polarization beam splitter method[62]; (b) sub-aperture method[64]; (c) cascaded 
method of amplitude modulating and phase modulating[67]
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的快速可切换光栅，该器件的响应时间达到了 20 μs，
同 时 具 有 7000∶1 的 对 比 度 及 较 高 的 衍 射 效 率 。

2015 年，北京航空航天大学的 Guo 等［47］提出了铁电液
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RT11001，该分子具有 NF、NhF、colhF 三种铁电态。

2023 年，电子科技大学的研究团队研究铁电向列相液

晶的取向工艺以及驱动方法，制备了铁电向列相液晶

移相器，实现了 0. 91π 的相移量以及亚毫秒的响应速

度［59］，该种液晶材料有望实现具备连续扫描功能的亚

毫秒液晶光学相控阵。

根据响应时间公式，通过降低液晶盒厚可显著缩

短响应时间，但降低盒厚同时会导致相移量的减少，因

此如何在降低盒厚的同时保证液晶器件的相移量是一

个问题。2020 年，电子科技大学研究团队提出了一种

液晶激光转向器结构，通过降低单层液晶盒厚来缩短

响应时间，同时采用相位叠加的方式保证器件整体的

相位调制深度，如图 5（e）所示。该器件的响应时间在

1~3 ms 之间［60］。基于此，2023 年电子科技大学李鸣

凤［59］提出了二维的层叠阵列液晶器件，该器件最大偏

转角度为 40 μrad，最小分辨角度为 2 μrad，响应时间为

亚毫秒量级，最快可达到 300 μs。

6　任意多波束生成技术

自由空间光通信正从点对点的模式向构建激光通

信网络方向发展。为了实现多颗卫星间激光通信组

网，发射接收终端需要具备一对多、多对多的激光传输

能力，因此对光学相控阵提出了任意多波束生成的要

求。研究人员已针对透射式液晶光学相控阵产生多波

束提出了多种方法［61］，包括偏振分束技术、子孔径方

法、全息法等。偏振分束技术通过级联多个液晶光学

相控阵和电控波片，通过电控波片对光束偏振态进行

调制，实现了双波束的二维扫描［62］，如图 6（a）所示。

但该方案级联的器件较多，会引入较大的插入损耗和

偏振损耗，导致系统衍射效率低。

子孔径方法是将单片液晶光学相控阵划分为若干

个独立可控的子孔径区域，分别调控各子孔径的相位

以实现多波束。2012 年电子科技大学的 Pan 等［63］提出

的基于一维液晶光学相控阵的双光束偏转模型就属于

子孔径方法。他们分析了不同因素对该模型远场衍射

性能的影响并提出了一种相位迭代算法。2017 年，电

图 6　任意多波束形成方法。（a）偏振分束技术［62］；（b）子孔径方法示意图［64］； （c）幅相级联法［67］

Fig.  6　Arbitrary multiple beam forming methods.  (a) Polarization beam splitter method[62]; (b) sub-aperture method[64]; (c) cascaded 
method of amplitude modulating and phase modulating[67]
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子科技大学的 Xiao 等［64］采用子孔径方法，可以生成的

波束数量与子孔径的数量相同，如图 6（b）所示。全息

法是通过将目标远场情况进行傅里叶逆变换得到近场

相位全息图，再将其加载到液晶光学相控阵上来实现

多波束。2000 年，Ge 等［65］使用 120×128 的纯相位空

间光调制器与快速衍射光学设计算法实现了在远场生

成任意图案。2007 年，Leonardo 等［66］提出了一种新的

相位全息图生成算法，该算法能实现几乎完美的效率

和均匀性。

2020 年，电子科技大学的研究团队提出了幅相级

联法（CAP）来生成多波束［67］。如图 6（c）所示，该方法

将两个液晶光学相控阵器件进行级联，第一个器件对

振幅进行调制，然后通过一个 4f成像系统成像到第二

个器件再对相位进行调制，最终得到生成多波束所需

的近场分布。 2023 年，该团队基于反射型幅相级联

法，构建了二维多波束生成系统，能够实现快速的任意

多波束生成，提升了对任意波束的角度、功率、发散角

度的独立多参数可控［68］。

7　波束控制偏转效率提升

在自由空间激光通信中，激光经过液晶光学相控

阵后的波束性能决定了系统对激光能量的利用率，从

而影响到跟踪稳定性和通信误码率等关键指标。相控

阵的波束性能由于受到回程区、工艺误差、电压量化精

度等因素影响而恶化，使得相控阵器件按照理论公式

计算的电压对应实际波束性能与理论差距很大。一方

面，制作工艺客观条件的限制使得实际参数出现误差，

例如液晶相控阵的液晶厚度与设计不符，同时液晶器

件不同位置的液晶厚度也存在差距，这会导致不同阵

元工作时表现出错误的相位，降低波束效率，又如器件

封装中上下图案对齐存在一定程度距离错位导致旁瓣

增大；另一方面，由于光学相控阵的电极阵元之间的距

离为微米级，电极之间存在电或热耦合效应。而要得

到优秀的波束性能，目前的研究主要可以分为两种方

法，第一种是优化液晶光学相控阵器件的阵元设计，第

二种是通过算法优化液晶光学相控阵的控制数据。

2001 年，Ye 等［69］提出了一种遗传算法来实现用于

激光光束整形的衍射光学元件的优化设计。2005 年，

Khodier 等［70］提出使用粒子群优化算法来得到具有最

小旁瓣电平的线阵图形，实现了用粒子群优化算法来

求解相控阵阵元最佳位置。2019 年，Liu 等［71］提出了

一种多智能体遗传算法用于设计稀疏阵光学相控阵，

抑制远场衍射图中的峰值旁瓣比。优化后的 128 通道

稀疏阵列可实现±60°的波束控制范围，峰值旁瓣比为

−16. 21 dB。基于器件阵元设计的波束性能优化方法

虽然有效，但是大多为针对特定器件进行的优化，不具

有普适性。

而通过特定的优化算法，在控制系统中实现波束

性能优化则更能适用于各种情况。2003 年，Haellstig

等［72］提出了液晶光学相控阵的边缘效应模型，通过放

大相位置位区的电压并利用高斯核卷积迭代的方法增

加了扫描范围并提高了效率。同年，Harris［73］提出利

用切比雪夫多项式来重建电压与相位的关系，通过对

电压的迭代提高了衍射效率。2007 年 Liu 等［74］研究了

一种基于锐度性能指标直接优化的新型自适应光学系

统，并且基于图像的锐度信息和随机并行梯度下降

（SPGD）算法对波前相位恶化进行了优化。2017 年电

子科技大学的 Xiao等［75］提出了一种提高液晶光学相控

阵波束指向效率的快速搜索算法，验证了其相较于模

式搜索法在优化速度上的提升。2018 年，Paine 等［76］证

明了在存在模拟噪声的情况下，训练的卷积神经网络

在相控阵阵元较多的情况下可以比自适应优化算法随

机优化更快。2021 年 Shpakovych 等［77］提出了一种新

的相干激光光束阵列的相位控制方案。通过光束的散

射模式的稀疏强度检测的反馈回路训练神经网络，用

于推导应用于移相器的相位校正。2023 年，电子科技

大学的研究团队提出了一种通用的光束偏转效率自适

应优化算法，该算法通过降低解空间的维度，极大地提

高了优化迭代的收敛速度。

8　结束语

液晶光学相控阵在激光通信系统中的角色是至关

重要的，但也面临着挑战。从液晶材料的混配来看，目

前相控阵所使用的液晶材料均为热致液晶，液晶材料

是由多种有机物混配而成的，其性质随着温度的变化

而变化，提高材料的温度稳定性是一大挑战。液晶材

料的混配会影响其黏度和弹性系数，从而影响相控阵

的响应时间。另一方面，液晶材料的双折射系数与其

混配的有机物种类有关，综合考虑多个参数混配出完

美的液晶材料是一大挑战。

从器件设计的角度来看，液晶光学相控阵的波束

指向范围与其电极周期宽度 Λ成反比，但电极周期宽

度的减小需要工艺技术的提升，目前要达到波长量级

在制备工艺上是一个很大的难题。另一方面，通过减

小电极周期宽度来增大角度，会导致器件口径减小。

若要维持口径不变就需要更多的电极数，这也带来更

多的控制芯片需求量和待处理数据量，波束控制算法

的难度也大大增加。因此，目前液晶光学相控阵的波

束指向范围的扩大主要通过器件级联解决，在保证单

个器件是小电极周期的同时，满足大口径的要求。但

器件级联的个数越多，系统的插损越大，会大大影响通

信效果，如何实现满足通信需求的级联波前和透过率

是一大难题。并且，由于所级联的大角度器件是固定

角度器件，目前的级联系统无法实现任意多波束生成，

这也需要从系统设计、波控算法等角度进行突破。此

外，液晶光学相控阵的波束控制效率是制约其在激光

通信系统应用的关键问题。虽然目前已经提出多种效

率提升的优化算法，但其效果还有很大的优化空间，需

要从液晶光学相控阵的材料、结构、控制和系统等多个

方向进行综合性突破。

目前，液晶光学相控阵的各个技术指标已经有较

大的突破，具备较大的口径、较大的波束指向角度和多

波束生成能力。随着技术的不断成熟，液晶光学相控

阵技术发展的主要趋势是更快的波束指向速度和更高

的波束指向效率，尤其是兼顾各个技术指标的同时提

升综合性能，其在激光通信波束指向领域将会迎来更

为广泛的应用。这种无机械、像素级波束调控的技术

优势将不仅仅局限于激光通信，在其他领域也发挥着

独特的作用，例如光学传感、全息显示和激光雷达等。
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要从液晶光学相控阵的材料、结构、控制和系统等多个

方向进行综合性突破。

目前，液晶光学相控阵的各个技术指标已经有较

大的突破，具备较大的口径、较大的波束指向角度和多

波束生成能力。随着技术的不断成熟，液晶光学相控

阵技术发展的主要趋势是更快的波束指向速度和更高

的波束指向效率，尤其是兼顾各个技术指标的同时提

升综合性能，其在激光通信波束指向领域将会迎来更

为广泛的应用。这种无机械、像素级波束调控的技术

优势将不仅仅局限于激光通信，在其他领域也发挥着

独特的作用，例如光学传感、全息显示和激光雷达等。
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