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基于非周期闪耀光栅的液晶相控阵波控方法研究
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摘要　针对基于二元光栅演化的周期性闪耀光栅，限制了液晶相控阵所能实现的衍射角度数量以及分布，基于微

波相控阵理论提出了一种基于非周期性闪耀光栅的液晶相控阵波控方法。通过衍射理论推导，证明周期性闪耀光

栅是非周期闪耀光栅的特定形式。并仿真验证了基于非周期性闪耀光栅的方法能够极大地增加扫描角度数量，实

现多于周期闪耀光栅１０倍的可分辨角数量，使液晶相控阵阵列在不需要级联其它器件的前提下，实现视场范围内

几乎所有可分辨角的光波束扫描，且不以衍射效率降低为代价。通过光束偏转实验，验证了基于非周期闪耀光栅

进行液晶相控阵波控可实现均匀扫描，且可实现周期性闪耀光栅所不能实现的衍射角度。
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１　引　　言

自从液晶材料在显示领域得到成功应用后，液

晶的独特光电特性开始受到普遍地关注，应用领域

也逐渐拓宽。利用液晶光栅器件制作的液晶相控阵

就是其中一类具有广泛前景的应用，其具有驱动电

压低，功耗小，重量轻，衍射角度易改变等优点［１～５］，

可用于激光雷达、自由空间光通信和光转换器等领

域。液晶相控阵通过改变光栅周期或闪耀级次获得

不同衍射角度［６～１０］，较为常用的是改变光栅周期。

目前，大部分液晶相控阵的波束控制方法都是建立

０１２３００１１
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在周期性闪耀光栅基础之上。这种基于周期性闪耀

光栅的波控方法是指当闪耀级次固定时，每个光栅

周期内的移相器数目为相同的整数。

周期性闪耀光栅，因要求各光栅周期内的电极

数相同，故可实现光栅周期的数量有限，从而使得衍

射角度的数量以及分布也受到限制。导致单片液晶

相控阵阵列在其视场范围内，尤其是大视场范围，无

法实现连续扫描。因而２０世纪９０年代，一种基于

子阵列的粗扫描与精扫描结构相结合的方法被提

出，该方法可减小电极寻址数量并实现角度的均匀

扫描［１］。但是其精扫描阵列只能实现较小的视场域

扫描［１１］。近些年来又有一些基于精扫器件结合大角

度扫描器件获取连续扫描的方法被提出，精扫器件通

常采用液晶相控阵，大角度扫描器件通常采用如多重

体全息技术、偏光棱镜技术和液晶极化光栅等技

术［１０］。但是上述方法中的液晶相控阵的波控模型均

是建立在周期性闪耀光栅的基础上，其扫描角度数量

仍然受限，单片液晶相控阵无法实现连续扫描。

此外一些基于新技术的方法也得到发展，如级

联电光陶瓷（ＰＭＮＰＴ）光相控阵与压电驱动的微棱

镜的方法，虽在－１２°～＋１２°的角度范围内实现了

１８００个可分辨角度的扫描
［１２］，但仍难以实现视场范

围内所有可分辨角度的扫描。

本文基于微波相控阵理论提出了一种基于非周

期性闪耀光栅的液晶相控阵波控方法，并利用衍射

理论的推导验证了周期性闪耀光栅是非周期性闪耀

光栅的一种特例。通过仿真，表明这种基于非周期

性闪耀光栅的波控方法可在不降低扫描效率的前提

下，可极大地增加单片液晶相控阵器件的可分辨扫

描角度数量。最后进行光束偏转实验，验证基于非周

期性闪耀光栅的波控方法能够实现周期性闪耀光栅

所不能实现的衍射角度，使液晶相控阵器件的衍射角

度均匀分布，实现整个视场域内光波束的连续扫描。

２　周期性闪耀光栅

液晶相控阵主要由电极与液晶盒组成，单个电

极与其在液晶盒中所控制的液晶区域一起构成了一

个相控单元。通过控制电极在相控单元上加载不同

的电压，可以对入射光产生不同的相位延迟［１，１３，１４］。

因而对液晶相控阵阵列施加一定的周期性台阶电压

面便可获得周期的阶梯状相位延迟分布，类似于二

元光学中的二元光栅结构。

在二元光学理论中，二元光栅是由多个具有相

同周期的二元光栅波面组成，利用阶梯形的二元光

栅波面逼近于线性闪耀面，使出射光闪耀在特定角

度，实现光束的偏转［１０］。对液晶相控阵加载周期的

离散电压便可实现这种周期的阶梯闪耀光栅模型。

因而当光束垂直入射时，周期性闪耀光栅的偏转角

度满足光栅方程的一般形式［１５］：

犇ｓｉｎθ＝犿λ， （１）

式中θ表示表示液晶相控阵对光束的衍射角度，犿为

衍射级次，λ为光束波长，犇＝犕犱为光栅周期，犕 表

示每个光栅周期内的相位台阶数，犱表示相邻电极间

距。由（１）式可知，衍射级次及光束波长一定时，周期

性闪耀光栅的偏转角度实际上取决于光栅周期犇。由

于犇＝犕犱，故当电极间距犱一定，可实现的偏转角

度及偏转角度的数量最终取决于犕。因此对于周期性

的闪耀光栅，为了保证出射波阵面的闪耀周期相同，

则犕的数量有限，因而只能实现有限数量的离散的

衍射角度，无法进行光波束的连续扫描。

此外，在二元光学理论中，为了在衍射角度上获

得最大衍射效率，限制了一个光栅周期中的最大相

位延迟值必须为２π的整数倍。在实际液晶相控阵

的应用中，最大相位延迟值一般只取为２π，因为在

相同液晶材料的情况下，要实现大于２π的相位延迟

值，液晶盒厚度将增加，液晶相控阵的响应速度也会

降低。因此，对于周期性闪耀光栅，相邻相控单元相

位延迟差Δα为

犕Δα＝２π． （２）

　　假设液晶相控阵中犕＝４即Δα＝０．５π，则周期

性闪耀光栅的出射波阵面如图１所示。

图１ 周期性闪耀光栅的出射波阵面

Ｆｉｇ．１ Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｒｏｎｔｆｏｒｐｅｒｉｏｄｉｃｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇ

图中犔为液晶相控阵的孔径，基于二元光栅理论，

周期性闪耀光栅的出射光束相位分布 犝′（狓）

为［１６，１７］

犝′（狓）＝ ∑
∞

狀＝－∞

δ（狓－狀犱）ｅｘｐ（ｉ狀Δα［ ］）犠（犱｛ ｝）·犠（犇｛ ｝） ∑
∞

犿＝－∞

δ（狓－犿犇）， （３）

０１２３００１２
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式中犠（犱）与犠（犇）为矩形窗函数，假设出射光束

幅度为１，狓为液晶相控阵后表面的位置坐标值。由

于液晶相控阵具有一定的孔径，因而实际的出射相

位分布犝（狓）可写为

犝（狓）＝犝′（狓）犠（犔）， （４）

式中犠（犔）为矩形窗函数。根据衍射理论可知远场

光束的衍射图样与液晶相控阵出射表面的光束复分

布为傅里叶变化关系［１６］，可得出周期性闪耀光栅模

型的远场光束复分布振幅为

犈′（狌）＝

犱
犇∑犿

ｓｉｎｃ（犱π狌）
ｓｉｎπ犇（狌－Δα／２π犱）

ｓｉｎπ犱（狌－Δα／２π犱）
δ狌－

犿（ ）犇 ，

（５）

式中狌＝ｓｉｎθ／λ，ｓｉｎｃ狌＝ｓｉｎ狌／狌，θ为远场观察点与

液晶相控阵阵面法线的夹角。对于液晶相控阵孔径

限制下的犝（狓），其远场光强分布表现为一个ｓｉｎｃ函

数卷积犈′（狌），获得的衍射角度、理想衍射效率与

犝′（狓）完全相同，因此只用犈′（狌）就可以计算出周

期性闪耀光栅模型的衍射角度与衍射效率。将（１）、

（２）式代入（５）式，远场光束复分布振幅可以化简为

犈′（犿）＝∑
犿

ｓｉｎ（犿π／犕）

犿π

ｓｉｎπ（犿－１）

ｓｉｎπ（犿－１）／犕
，（６）

故每个级次的光束远场光强可被写为

犐＝ 犈′（犿）２
＝

ｓｉｎ（犿π／犕）

犿π

ｓｉｎπ（犿－１）

ｓｉｎπ（犿－１）／［ ］犕
２

． （７）

　　由于液晶盒厚的原因，液晶相控阵能够实现的

最大相位延迟值一般取为２π，其衍射角度全为１级

闪耀角，即犿＝１。此外出射波束的幅度为１，故在

衍射角度０时，所有的波束光强累加为犐０＝１。各

衍射角度的衍射效率可以写为［１］

η＝犐／犐０ ＝
ｓｉｎ（π／犕）

π／［ ］犕

２

． （８）

　　由以上方程可知，周期性闪耀光栅的可实现衍

射角度及衍射效率均取决于 犕 值的选取。假设液

晶相控阵的独立可寻址电极数为１４４０，相邻电极间

距为５μｍ，光束波长为０．６３５μｍ，则根据（１）、（８）

式可获得周期性闪耀光栅可实现的衍射角度分布及

其衍射效率。此外，考虑到出射激光的衍射极限分

辨角为θｄｉｖ≈λ／犔
［１５］，因而周期性闪耀光栅可分辨的

衍射角度分布及其衍射效率如图２所示。由于负衍

射角度情况与正角度相同，图中只给出了正衍射角

度，其中θｍａｘ＝ａｒｃｓｉｎ（λ／２犱）为最大衍射角度。从

图２中可得出周期性闪耀光栅的以下三个特点：

１）周期性闪耀光栅的衍射角度呈离散分布，仅

可实现有限的角度；

２）周期性闪耀光栅的衍射角度呈现不均匀分

布，在小角度（θ＜０．１θｍａｘ）时衍射角度较为密集，但

是随着衍射角度增大，其分布则变得更加稀疏。因

此在很大的角度范围内无法实现光束能量的闪耀，

波控受到了较大的限制。如图２中的角度范围

（０．５θｍａｘ，θｍａｘ）内仅仅只能实现３个衍射角度；

３）由（８）式可知，周期性闪耀光栅的扫描效率随

着扫描角度的增大而减小。

针对周期性闪耀光栅的波控方法所带来的问

题，本文提出了一种基于非周期性闪耀光栅的波控

方法，该方法能够使单片的液晶相控阵阵列获得更

多的可分辨角度，实现整个视场域内均匀、连续的波

束扫描。

图２ 周期性闪耀光栅的可分辨衍射角度分布及其

衍射效率

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｏｌｖａｂｌｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇ

３　非周期性闪耀光栅

非周期性闪耀光栅模型与周期性闪耀光栅模型

一样，都会在液晶相控阵的出射面上形成一种阶梯

形相位延迟分布。但其波控思想源于微波相控阵雷

达，即通过控制相邻电极的相位差来改变同相波前

的位置，从而达到一定角度偏转的目的，因而其扫描

角度取决于方程［１８］：

－Δα＝
２π犱

λ
ｓｉｎθ， （９）

式中Δα，犱的含义与周期性闪耀光栅相同，且非周

期性闪耀光栅的出射相位分布也由Δα决定。由于

此时非周期性闪耀光栅的阶梯形相位延迟分布

犝′（狓）已不一定遵循二元光栅结构，则其出射光束

相位分布可写为

犝′（狓）＝

∑
∞

狀＝－∞

δ（狓－狀犱）ｅｘｐ（ｉ狀Δα［ ］）犠（犱）， （１０）

式中假设出射光束幅度为１，同样由于液晶相控阵
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具有一定的孔径，液晶相控阵的实际出射相位分

布为

犝（狓）＝犝′（狓）犠（犔）， （１１）

式中犔，犠（犱），犠（犔）的含义与周期性闪耀光栅模

型相同。

如上所述，单个光栅周期内的最大相位延迟值

不超过２π。假设Δα＝０．６π，此时非周期性闪耀光

栅模型的液晶相控阵出射波阵面犝（狓）如图３所示。

与图１相比，图３中的阶梯相位面呈现非周期性，即

犇１≠犇２，且光栅周期犇１内的相位分布也不同于

犇２。在犇１，犇２处的相位延迟并非置位为０。结合

（２）式可知，每个光栅周期内的电极数为 犕＝２π／

Δα＝１０／３。这里犕 为非整数，即此时液晶相控阵的

出射波阵面为非周期性闪耀光栅模型。因此采用非

周期闪耀光栅进行波控，可实现任何相位延迟值

Δα。当Δα取值使２π能够被其整除时，非周期闪耀

光栅可演变为周期闪耀光栅，因而非周期闪耀光栅

可实现周期闪耀光栅的所有可实现的衍射角度。

此外在图３中，可将３个包含不同周期的台阶

型闪耀光栅结合，形成１个导出寻址线的周期犇′，

且犇′＝１０犱，从而减小可寻址数目。此时形成的周

期犇′可使寻址数目减小为１０个。

图３ 非周期性闪耀光栅的出射波阵面

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｒｏｎｔｆｏｒｎｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇ

与周期闪耀光栅类似，可根据远场光束的衍射

图样与液晶相控阵出射表面的光束复分布的傅里叶

变化关系，分析非周期闪耀光栅模型的衍射角度与

衍射效率。因此根据衍射理论中的傅里叶变化关

系，可得非周期闪耀光栅模型的远场光束复分布振

幅为

犈（狌）＝
ｓｉｎ（π狌犱）

π狌犱 ∑
∞

狀＝－∞

δ２π狌－
２π
犱
狀＋

Δα（ ）犱 ＝

犈２（狌）犈１（狌）， （１２）

式中 犈２（狌）＝
ｓｉｎ（π狌犱）

π狌犱
，犈１（狌）＝ ∑

∞

狀＝－∞

δ（２π狌－

２π狀／犱＋Δα／犱）且狌＝ｓｉｎθ／λ。当Δα＝０．６π时，根

据上式可得出远场归一化光强分布，如图４所示。图

中的深色区域［－θｍａｘ，θｍａｘ］为可实现的扫描区域，波

控偏转如果超出此区域，就会在其他的角度上发生

非预期的光束偏转。在可扫描区域中，图中狀总是为

零。将（９）式代入（１２）式可获得光强分布为

犐＝
ｓｉｎ（Δα／２）

Δα／［ ］２

２

， （１３）

当Δα＝０时，光能量全部集中在０，此时的光束能量

犐０＝１，故各衍射角度上的衍射效率为

η＝犐／犐０ ＝
ｓｉｎ（Δα／２）

Δα／［ ］２

２

． （１４）

图４ 非周期性闪耀光栅的远场归一化光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｆａｒｆｉｅｌｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｎｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇ

图５ 非周期闪耀光栅可实现的衍射角度及

衍射效率分布

Ｆｉｇ．５ Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

ｆｏｒｎｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇ

　　（１４）式与周期性闪耀光栅的衍射效率计算公式

（８）式非常相似。当２π能够被Δα整除时，两式完

全相同。假设液晶相控阵的电极个数为１４４０，相邻

电极间距为５μｍ，光束波长为０．６３５μｍ，非周期性

闪耀光栅模型可实现的衍射角度及其衍射效率分布

如图５所示。图中的灰色区域为可扫描区域。根据

（９）式可知，如果不考虑相控单元相位量化的影响，

在可扫描区域中，任何可分辨的衍射角度均可实现。

但考虑到角度的可分辨性，因此实际在０～θｍａｘ的范

围内可分辨的扫描角度为７２０个，比同等条件下周

期性闪耀光栅实现的可分辨角提高了１０多倍。如

果引入相位量化因素，衍射角度的精度及扫描效率

会有一定的误差，但角度数量不变，仍然比周期性闪

耀光栅模型有很大的提高。此外，与图２相比，基于

０１２３００１４



孔令讲等：　基于非周期闪耀光栅的液晶相控阵波控方法研究

非周期闪耀光栅的波控方法可以很好地解决周期闪

耀光栅的衍射角度离散及分布不均的问题。并且从

（１４）式可知，非周期性闪耀光栅模型并没有降低周

期性闪耀光栅在对应的衍射角度处的衍射效率，证

明采用基于非周期闪耀光栅的波控方法可实现近似

均匀的覆盖视场域的波束扫描，并不以降低衍射效

率及增加寻址难度为代价。

４　波束控制实验

单片的液晶相控阵由于采用周期闪耀光栅的波

控方法，可实现的扫描角度有限，且分布不均。而采

用非周期闪耀光栅的波控方法，可实现的扫描角度

数量不但可以得到极大的提高而且扫描角度分布近

似均匀。因而为了验证基于非周期闪耀光栅的波控

方法是否可行，下面进行光束偏转实验。

实验采用的单片液晶相控阵，电极宽度与电极

间距均为５μｍ，可控电极数为７２０个，液晶盒厚

６μｍ，液晶的双折射率为０．２６，能够完成２π范围的

相位延迟，激光波长为６３５ｎｍ，则最大扫描角度

θｍａｘ＝ａｒｃｓｉｎ（λ／２犱）＝１．８１９４°。图６为光束偏转实

验的实验装置示意图。氦氖激光源产生的激光，透

过偏振片垂直入射到液晶相控阵孔径上；液晶相控

阵上的电极加载了一组根据非周期闪耀光栅波控方

法得到的控制电压，使液晶相控阵对入射激光产生

相位调制，改变出射激光偏转方向。

图６ 光束偏转实验的实验装置示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｂｅａｍｓｔｅｅｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　光束偏转实验的偏转角度选为０°～１°之间均匀

分布的５０个衍射角度，原则上可以选择更多数量的

衍射角度，但５０个衍射角度足以体现出非周期性闪

耀光栅模型的连续扫描特性，并且这样也容易分辨

出接收屏上光点的变化。对于周期性闪耀光栅模

型，根据其光栅方程，在０．５°～１°之间只能够实现４

个非 均 匀 分 布 的 衍 射 角 度，分 别 为 ０．５１９８°，

０．６０６４°，０．７２７７°，０．９０９６°，在衍射角度的数量与分

布上其波控性能远低于非周期性闪耀光栅模型。

下面为在光束偏转实验中所采用的波控方法具

体步骤：

１）根据所需的衍射角度，由（９）式计算相控单元

的相位延迟差Δα；

２）固定液晶相控阵第一个相控单元的相位延迟

值为零，得到所有相控单元的相位延迟值分布；

３）依据液晶相控阵的电压 相移特性，求取能够

实现此相位延迟值分布的电压分布，并寻找最近的

可实现电压加载于各个相控单元的电极之上。

图７为光束偏转实验得到的５０个不同衍射角

度下的衍射图样，由于衍射图样数量较多，为了方便

对比，故将水平分布的衍射图样旋转９０°变成垂直

分布。

图７ ５０个不同衍射角度下的衍射图样

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ５０ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ
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　　由图７中可知，基于非周期闪耀光栅模型的波

控方法能很好的实现０～１°之间５０个衍射角度的均

匀扫描。理论上非周期性闪耀光栅可以实现任意角

度的扫描，但实际中受到相位量化的影响，扫描精度

有限。

此外，由图７可看到均匀扫描受到很多因素的

限制，且衍射效率较低，带有的杂散光较多，同时中

心０处的光点也较亮。这些现象与液晶相控阵结

构、制作工艺、液晶材料等有关［１９］，与波控方法并无

关。其中０中心亮点与较强衍射副瓣就是由两相邻

电极间隙之间的“相位凹陷”所引起的［２０～２２］。

光束偏转实验的结果已经证明改进的波控方法

能够摆脱传统波控方法对衍射角度的限制，实现传

统波控方法不能实现的衍射角度，使衍射角度均匀

分布于视场范围内。

５　结　　论

本文从二元光学的角度，分析了基于周期性闪

耀光栅的波控方法在衍射角度数量与分布上的弊

端，并针对这种弊端提出了一种基于非周期性闪耀

光栅模型的波控方法，该方法能够用于单片液晶相

控阵完成波束的连续扫描，且不以衍射效率的降低

为代价。随后，为了验证单片液晶相控阵基于非周

期闪耀光栅进行波控方法的可行性，进行了光束偏

转实验，通过实验实现了０～１°之间５０个角度的均

匀扫描，而基于周期性闪耀光栅显然无法实现，从而

证明了本文所提基于非周期性闪耀光栅模型的波控

方法的正确性。虽然本文所提出的可以实现任何角

度的偏转，但在实际应用中，衍射角度的精度还会受

到相控单元相位量化的制约，具体的制约关系以及

提高衍射角度精度的方法，有待于未来的工作中进

一步研究。此外基于非周期性闪耀光栅的波控方法

最大可寻址电极数及可分辨扫描角度数量之间的制

约关系及如何选择可分辨扫描角度也是进一步研究

的工作。
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