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一种新的液晶相控阵组件波控方法
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摘要　对于激光雷达中液晶相控阵组件，如何选取一定数量的扫描角度，使得光束扫描能够覆盖整个视场范围并

满足扫描指标的要求是一个崭新的问题。提出了一种基于二元光栅波控模型的液晶相控阵组件扫描角度筛选方

法；该方法利用二元光栅波控模型对液晶相控阵组件的光束扫描进行控制，并将扫描视场均匀覆盖、光束最大副瓣

大小与衍射效率作为扫描角度筛选的约束条件，通过遍历对比的方式实现扫描角度的筛选。仿真结果表明该筛选

方法有效可行。
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１　引　　言

激光相控阵雷达是将相控阵技术引入激光雷达

而引申出的一种全新概念的雷达系统。激光相控阵

雷达的研究对于促进其它平台雷达完备性发展具有

重要意义。在激光相控阵雷达中，移相器阵列可由液

晶相控阵组件实现。液晶相控阵组件主要是利用液

晶晶体在电场的作用下，可以产生双折射的原理，通

过控制加在各相控阵元两极间的电场强度，改变出射

光的相位，进而在口径内模拟一个带有可编程偏转角

度的闪耀光栅，从而得到所需角度的光束扫描［１～７］。

闪耀光栅其本身是一种光学器件，它的刻槽面与

光栅面不平行，两者之间有一夹角，这样可将光能量

转移并集中到某一级光谱上去，实现该级光谱的闪

耀。闪耀光栅在制作出来后，其光栅周期与闪耀级次

都已确定［８］。而液晶相控阵组件所模拟的闪耀光栅

能够随意更改其光栅周期与闪耀级次。其中光栅周
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期由闪耀光栅内相控阵元的个数决定，闪耀级次由闪

耀光栅内相控阵元的最大移相值决定。不同光栅周

期、闪耀级次的闪耀光栅对应着不同的光束偏转角

度［３］。通过改变闪耀光栅的光栅周期与闪耀级次，就

可以产生数量庞大的偏转角度，但其中包含许多不必

要、无意义的冗余偏转角。因此如何在数量庞大的偏

转角度中筛选出一定数量的偏转角度作为液晶相控

阵组件扫描角度，同时又使得液晶相控阵组件光束扫

描能够满足扫描指标要求并实现扫描视场均匀覆盖，

就成了液晶相控阵组件研究中的重要问题。

本文提出了一种基于二元光栅波控模型的液晶

相控阵组件扫描角度筛选方法。该方法根据扫描视

场均匀覆盖为要求建立一组参考扫描角度。参考扫

描角度需满足光束最大副瓣大小与衍射效率的约束

条件。利用该参考扫描角度与数量庞大的可实现偏

转角度进行遍历对比，可完成扫描角度筛选。其中

约束条件中的各个指标是在结合国内工艺技术水平

与初期系统可行性实验的初期指标基础上确定的。

２　液晶相控阵组件波控模型

液晶相控阵组件波控模型能够描述出射激光的

相位分布情况，通过波控模型能够控制液晶相控阵

组件，使得出射光束偏向预设角度，从而实现激光光

束的扫描。在理想情况下，液晶相控阵的出射激光

相位分布，可以用闪耀光栅模型描述［１］。而在实际

情况下，由于相控阵元本身具有一定的宽度，因此实

际的出射激光相位分布为阶梯状分布，这与光学器

件中的二元光栅非常类似［８］。因此本文引用了一种

二元光栅波控模型，此模型能够很好地描述此阶梯

状相位分布。

二元光栅是光学工程中迅速发展的一类光学器

件，利用锯齿形的相位轮廓逼近闪耀光栅。它继承

了闪耀光栅的纯相位、同轴再现、极高衍射效率等优

点［９］。在二元光栅波控模型中，液晶相控阵组件的

每个光栅周期被分成犖 个微小台阶，每个台阶对应

一个相控阵元（其中犖≥２，因为单个相控阵元无法

构成相位斜面），相邻相控阵元移相差为２π犿／犖，

其中 犿 为闪耀级次，犖 为单个光栅周期内的相控

阵元个数。

图１为闪耀光栅与二元光栅的示意图
［８］。图１

（犫）中二元光栅的台阶数为犖、光栅周期为犱，相控

阵元宽度为犱′＝犱／犖、阶梯深度Δ犺为相邻相控阵

元的移相差值。闪耀光栅与二元光栅都遵循光栅方

程［８～１０］：

犱ｓｉｎθ＝犿λ， （１）

式中θ为偏转角度，犿 为闪耀级次，λ为入射激光

波长。

图１ 光栅示意图。（犪）闪耀光栅；（犫）二元光栅

犉犻犵．１ 犜狑狅犽犻狀犱狊狅犳犵狉犪狋犻狀犵．（犪）犫犾犪狕犲犱犵狉犪狋犻狀犵；

（犫）犫犻狀犪狉狔犵狉犪狋犻狀犵

由光栅方程可知，在激光波长一定的情况下，改

变二元光栅波控模型的光栅常数与闪耀级次，就可

以得到不同的偏转角度。假设液晶相控阵组件有

５００个相控阵元，则最多能形成４９９种光栅周期。

如果每种光栅周期只取前４级闪耀角，理论上就能

形成１９９６个偏转角度，但这其中包含了很多冗余的

或不满足约束条件的偏转角度。

　　为了从这所有的可实现偏转角度中，提取出一

定数量满足约束条件并且能均匀覆盖视场范围的偏

转角，作为液晶相控阵的扫描角度，就需要制定一个

系统的扫描角度筛选方法，用于对可实现偏转角度

进行筛选。

图２ 扫描角度筛选思路

犉犻犵．２ 犜犺犲犿犲狋犺狅犱狅犳狊犮犪狀狀犻狀犵犪狀犵犾犲狊狊犮狉犲犲狀犻狀犵

３　扫描角度筛选

３．１　扫描角度筛选方法

图２为扫描角度筛选初步思路。图２中参考扫

描角度可看作理想扫描角度，作为扫描角度筛选的

参考依据，液晶相控阵不一定能够实现这些角度上

的光束偏转。可实现偏转角度由液晶相控阵本身决

２６９１
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定，受二元光栅波控模式约束。利用参考扫描角度

与可实现偏转角度遍历比较，就可筛选出一定数量

满足条件的扫描角度。

参考扫描角度能够均匀覆盖扫描视场，因此各

参考扫描角度应紧挨主瓣宽度依次排列。如图３所

示。其中主瓣宽度主要由两个主要参数决定：液晶

相控阵组件孔径与入射激光高斯幅度分布。

图３ 参考扫描角度分布示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｓｃａｎｎｉｎｇａｎｇｌｅｓ

在相控阵雷达中，均匀线阵对应的天线方向图

为

犉ａ（θ）＝
ｓｉｎ

π犇

λ
ｓｉｎ（ ）θ

π犇

λ
ｓｉｎθ

， （２）

式中犇为液晶相控阵孔径大小，θ为偏转角度，λ为

激光波长。当偏转角度较小时，主瓣宽度可由

θ０．５＝
５０．８

犇
λ直接求出，主瓣宽度θ０．５与液晶相控阵孔

径犇成反比关系
［１１］。

由于液晶相控阵无法补偿入射激光的高斯幅度

分布，激光的高斯幅度分布将会强加于液晶相控阵

的出射激光的复振幅上，这等效于对各个相控阵元

进行了幅度加权处理。所以实际液晶相控阵的方向

图将不同于均匀线阵，主瓣宽度大小也会改变。

具体的激光高斯幅度分布表达式为

犃＝犃０ｅｘｐ －
狉２

狑（ ）２ ， （３）

其中犃０ 为光束截面中心振幅，狑 为光束截面半径

（处于振幅下降到中心振幅犃０ 的１／ｅ处）。

另外光束衍射传播近似满足夫朗禾费衍射公

式：

犝１（狓１）＝
１

ｉλ狕
ｅｘｐ（ｉ犽狕）ｅｘｐ

ｉ犽
２狕
狓（ ）２１ ×

∫
∞

－∞

犝０（狓０）ｅｘｐ（－ｉ２π犳狓狓０）ｄ狓０， （４）

式中犳狓＝
狓１

λ狕
，λ为激光波长，犽＝２π／λ，狕为激光传播

的距离，狓０ 表示在液晶相控阵出射表面上的坐标

轴，狓１ 表示在远区传播了距离狕后与出射表面平行

的坐标轴。犝０ 和犝１ 分别表示激光束在液晶相控阵

出射表面上和传播了距离狕后的复振幅分布。

从（４）式中也可看出，出射激光复振幅分布犝０

和远区激光复振幅分布犝１ 近似傅里叶变换关系。

另外已知激光高斯幅度分布犃 对均匀分布的相控

阵元进行了高斯幅度加窗处理。因此根据傅里叶的

变换关系，高斯加窗后的犝０ 对应远场复振幅分布

犝１ 的主瓣宽度将比未加窗的犝０ 的主瓣宽度要宽。

考虑扫描角度的衍射效率与最大副瓣约束条件

要求，确定入射激光光束截面半径为液晶相控阵组

件孔径的一半。此时远场光束分布第一副瓣的值将

降到－２０ｄＢ以下。在理想平面波入射时，第一副

瓣的值将只有－１３．３ｄＢ。

３．２　扫描角度筛选步骤

扫描角筛选步骤如图４所示。为了完成扫描角

度筛选，首先需得出一组参考扫描角度与一组可实

现偏转角度；然后以最近替代为原则对两组角度进

行遍历比较，筛选出最终的扫描角度；最后对各个筛

选出的扫描角度进行仿真，验证筛选方法的有效性。

图４ 扫描角度筛选步骤

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｃａｎｎｉｎｇａｎｇｌｅｓｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

３．２．１　获取参考扫描角度

在确定参考扫描角度前，需仿真远场光束的复

振幅分布，以确定主瓣宽度的大小。仿真公式采用

瑞利索末菲公式，瑞利索末菲公式比夫朗禾费与

菲涅耳衍射公式能够更精确地描述光束的衍射过

程［１２］，

犝１（狓１）＝

１

ｉλ∫
∞

－∞

犝０（狓０）
ｅｘｐ［ｊ犽 狕２＋（狓１－狓０）槡

２］

狕２＋（狓１－狓０）
２ ｄ狓０．（５）

　　仿真参数如下：

激光波长：１．０６４μｍ，相控阵元宽度：２０μｍ，
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相控阵元个数：５００个，相控阵组件孔径：１ｃｍ， 扫

描视场范围：０～０．３°。上述参数中激光波长依据激

光雷达常用波长选取，电极宽度是结合现在的工艺

限制设定。同时若设定扫描角度范围为０°～０．３°，

扫描角度个数为５０个，则主瓣宽度估计要求为

０．００６°。由均匀线阵的雷达主瓣宽度公式θ０．５＝
５０．８

犇

λ可知，所需的相控阵元个数要４５０个，考虑到激光

的高斯幅度分布会增加主瓣宽度，因此将相控阵元

个数定位为５００个。下面的仿真结果证明５００个相

控阵元可正好满足要求。

仿真得出的偏转角度为０°与０．３°时对应的主

瓣如图５所示。

图５ 主瓣宽度示意图偏转角：（ａ）０°；（ｂ）０．３°

Ｆｉｇ．Ｍａｉｎｌｏｂｅｗｉｄｔｈ．ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ：（ａ）０°；（ｂ）０．３°

由图５可知，偏转角度为０°与０．３°时，远场光束

的主瓣宽度并没有较大的改变，都保持在０．００６２°

左右，基本满足预期主瓣宽度的要求。因此设定参

考扫描角的角度间隔为０．００６°，参考扫描角度为

０°～０．３°中平均分布的５１个扫描角度。

３．２．２　获取可实现偏转角度

光栅周期的数量和闪耀级次的范围决定了可实

现偏转角度的总数。在相控阵元总数确定的情况

下，可实现的光栅周期数量也已确定。这样只要闪

耀级次选择的范围越大，可实现偏转角度就会越多。

然而增大闪耀级次的同时也会增加液晶相控阵的制

作难度，因为闪耀级次越高，相控阵元所要求完成的

移相值范围也要越大，同时液晶相控阵的反应速度

也会减慢［１］，所以只需选择适当的闪耀级次范围，使

得最大的可实现偏转角度间隔小于或约等于参考扫

描角度的间隔０．００６°即可。

图６为选择各种闪耀级次范围对应的最大可实

现偏转角度间隔。选择的闪耀级次范围越大，最大

的可实现偏转角度间隔越小。当选择１～４级闪耀

级次时，最大的可实现偏转角度间隔为０．００６４°；选

择１～５级闪耀级次时，最大的可实现偏转角度间隔

为０．００５１°。由于０．００６４°已经与参考扫描角度的

间隔０．００６°很接近，综合成本与制作难度考虑，选

择１～４级闪耀级次
［９］。

图６ 最大可实现偏转角度间隔

Ｆｉｇ．６ Ｌａｒｇｅｓｔｓｐａｃｉｎｇｏｆｒｅａｌｉｚａｂｌｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

图７为在选择１～４级闪耀级次时，０°～０．４°内

所有的可实现的偏转角度。

图７ 可实现的偏转角度分布

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅａｌｉｚａｂｌｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

可实现偏转角度大多数集中在小角度范围。

０°～０．０５°之间的偏转角度数量约为总角度数量的

７５％，其中大多数的角度都将在扫描角筛选中剔除。

３．２．３　筛选最终的扫描角度

通过筛选的前两个步骤，已得到两组所需角度。

筛选的具体方法为：依次提取参考扫描角度中的扫

描角，将其与可实现偏转角度进行遍历比较；找出最

接近扫描角的偏转角度，用于替代对应的参考扫描

角；当全部的参考扫描角度替代完成后，就筛选出了

最终的扫描角度。

图８为筛选出的扫描角度分布示意图。当角度

较小时，筛选出的扫描角度与参考扫描角度基本吻

合，只有在角度较大时，筛选出的扫描角度与参考扫

描角度才有比较小的误差。筛选出的扫描角度足以

能够满足视场均匀覆盖的要求。
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图８ 筛选的扫描角度分布

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｃｒｅｅｎｅｄｓｃａｎｎｉｎｇａｎｇｌｅｓ

３．２．４　对各筛选出的扫描角度进行仿真

扫描角度筛选具体的约束条件：１）最大副瓣：

≤－１５ｄＢ；２）衍射效率≥７５％。

约束条件的确定，在指标的制定上无具体可参

照值，各个指标参数是在结合国内工艺技术水平与

初期系统可行性实验的初期指标基础上确定。

图９ 已筛选的扫描角度的（ａ）效率，（ｂ）最大副瓣分布

Ｆｉｇ．９ ｓｃｒｅｅｎｅｄｓｃａｎｎｉｎｇａｎｇｌｅｓ，（ａ）ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，

（ｂ）ｍａｘｉｍｕｍｓｉｄｅｌｏｂｅｌｅｖｅｌ

图９为仿真得到的各扫描角度衍射效率分布与

最大副瓣大小分布。从图９（ａ）可以看出，筛选出的

扫描角度衍射效率都在９５％以上，但随着扫描角度

的增大，扫描效率会逐渐降低。这主要是受相控阵

雷达中阵元因子的影响，阵元因子作为远区光强分

布的包络，降低了大角度时的光束能量，因此阵元因

子也同时决定了液晶相控阵最大可实现的扫描视场

范围。在液晶相控阵中，阵元因子即为单个相控阵

元的方向图，相控阵元宽度越宽，对应的阵元方向图

中主瓣越窄，液晶相控阵在扫描角度增大时效率下

降也就越快［１１］。因此液晶相控阵中的相控阵元越

小越好，但是由于加工工艺的影响，这方面并不能很

好地满足。另外液晶相控阵透过率也会一定地影响

到扫描角度衍射效率，不过在提高了液晶相控阵中

液晶制作纯度并添加增透膜的情况下，液晶相控阵

阵列的理论透过率可达到９７％以上，并不会很大地

降低衍射效率［６，７］。

图９（ｂ）中，各个扫描角的最大副瓣都在

－１５ｄＢ以下，但在扫描角接近０．３°时，最大副瓣大

小开始增加。主要原因是由于扫描角度较大时，单

个光栅周期内的相控单元数量减少，对应的相位阶

梯数量也减少，加上边缘效应等因素的影响，二元光

栅的形状开始变差，不能很好地似于闪耀光栅［１］。

这使得出射激光能量泄露到其他闪耀级次上，并在

其他闪耀级次上形成了大于自身闪耀级次第二旁瓣

的副瓣。通过减小相控阵元宽度能够减少能量的外

泄，因为相控阵元宽度减小，单个光栅周期内的相控

单元数量将会增加，相位阶梯数也会增加，改善了出

射相位分布。

从以上分析看出筛选出的扫描角度的衍射效率

与最大副瓣大小足以满足预定的约束条件，因此筛

选出的扫描角度能够作为激光相控阵雷达的最终扫

描角度。液晶相控阵组件筛选方法有效可行。

４　结　　论

为了使得液晶相控阵组件光束扫描能够覆盖整

个视场范围并满足光束扫描指标要求，扫描角度筛

选是必须首先解决的重要问题。本文首先提出了一

种二元光栅波控模型，用于控制液晶相控阵组件光

束扫描，并分析了二元光栅波控模型控制光束偏转

的原理；然后在此波控模型的基础上提出一种扫描

角度筛选方法，通过此筛选方法，获得了最终的扫描

角度；最后对各个筛选出的扫描角度进行仿真分析，

由仿真结果可知，该筛选方法有效可行。
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