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一种液晶相控阵中基于迭代的相位恢复算法
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摘要　在液晶相控阵中，由于电压量化、边缘效应、液晶器件制造工艺等因素的影响，导致实际的波前相位面与理

想的波阵面存在误差。因此，在应用中要依据实际出射相位与理想出射相位的偏差，反复地修正加载电压，对入射

激光波前进行相位调制，以此来满足视场域内波束扫描的需要，这也是液晶相控阵波束控制技术研究的关键问题。

为解决上述问题，提出了一种波前相位恢复算法。该算法利用三个输出面的幅度信息迭代计算出波前相位分布，

相比只用两个输出面幅度信息的相位恢复算法，该算法具有较高的精确度。同时，该算法利用角谱理论处理输出

面的光场传播过程，使得所得到的恢复结果更加精确。仿真实验进一步表明，这种算法在精确度、效率上同时具有

优势。
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１　引　　言

激光雷达结合了雷达技术和激光技术的优势，

具有高分辨率、精准、快速、灵敏等一系列独特的特

点［１－２］，在军事和民用领域均得到了广泛的关注。

０５０５００１１
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液晶相控阵是实现雷达波束控制的主流技术，可以

实现高速稳定的驱动波束指向。同时，以液晶相控

阵为代表的非机械式波束控制技术也已成为波束控

制领域的研究热点［３－６］。

液晶相控阵对激光进行偏转控制的过程实质上

是对激光波前进行相位调制的过程，在实际中，波前

相位容易受到各种外界因素的干扰和液晶相控阵自

身结构的约束，如电压量化、边缘效应、电极占空比、

液晶制造工艺等，这就导致实际的出射面相位通常

会偏离理想的出射相位，进而影响到液晶波束指向

的效率和精度［７］。

目前，提高液晶波束指向效率和精度的方法主

要有四类：１）通过提高液晶的加工工艺，如提高占空

比，提高液晶盒的平整性，可以减少制造工艺造成的

影响，但是受限于当前的工艺水平；２）采用波前传感

器测量法，如剪切干涉仪和哈特曼 夏克传感器［８］

等。但当波阵面范围较大、相位变化较快时，剪切干

涉仪和哈特曼 夏克传感器便不能得到有效测量

值［９］，此时波前传感器测量法失效；３）闭环搜索法，

以波束效率和精度为目标函数有方向性的调整电压

代码 来 控 制 波 阵 面 的 形 状，如 模 式 搜 索 法、

ｒｅｓｏｎｂｒｏｃｋ法等
［１０］。但是此类算法在效率和精度

上彼此制约，即不能同时提高波束效率和精度；４）利

用光学系统输入和输出面的光强分布反复迭代求解

波前相位分布的方法［１１］，此类方法弥补了各种影响

因素的不足，可以同时提高算法精度和效率。传统的

相位恢复算法一般选取输入平面进行相位恢复，而在

液晶相控阵中，液晶出射面的振幅分布往往无法直接

测量，且入射光瞳的形状都只能粗略加以估计，此时

输入面上可用的信息很少，增加了相位恢复的难度。

本文在传统相位恢复方法的基础上，针对液晶相控阵

特定结构，提出了一种不依赖输入面信息的相位恢复

算法。仿真实验表明该算法具有很好的收敛性，能以

较少的迭代次数得到较好的恢复效果。

２　液晶相控阵光学传播模型

激光通过液晶相控阵的传播过程符合光波场的

衍射规律［１２］，如图１所示，狆０ 为光入射的方向，位

于（狓０，狔０，０）平面的犛０ 表示输入平面，其复振幅分

布为犃（狓０，狔０）是需要求解的，而输出面犛１ 与输入面

犛０ 平行，相距狕１，取犛１ 面坐标为（狓１，狔１，狕１），输出面

犛１ 上的复振幅分布犝（狓１，狔１）可以通过测量获得。

先对输入面复振幅犃（狓０，狔０）做傅里叶变换，

将其分解成各个沿不同方向传播的简谐平面波，因

图１ 液晶相控阵光学传播模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

此输入面复振幅犃（狓０，狔０）的空间频谱犪（犳狓，犳狔）正

是空间频率为（犳狓，犳狔）的平面波成分的复振幅密

度。然后根据犛０ 平面的频谱犪（犳狓，犳狔）求出在距离

狕１ 处犛１ 平面处的频谱分布狌（犳狓，犳狔）。最后通过对

狌（犳狓，犳狔）做逆傅里叶变换，也就是将传播到犛１平面

上的所有平面波相叠加，综合出犛１ 平面上衍射图形

的复振幅分布犝（狓１，狔１）。

３　液晶相控阵中基于迭代的相位恢复

算法

３．１　算法原理

如图２所示，假设犛１、犛２、犛３ 代表远场三个输出

平面，图中实线箭头仅表示一次传播，虚线箭头表示

循环传播，图２为图１横切剖面图。

图２ 算法在输入面和输出面的迭代示意图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｔａｋｉｎｇｐｌａｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔｐｌａｎｅａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｌａｎｅ

在未知输入面幅度信息的情况下，该算法选择

三个位于远场的测量平面（输出面）犛１、犛２、犛３，通过

测量它们的光强信息来迭代地恢复波前相位。下面

从算法初始化、光场传播过程、目标函数设定三个方

０５０５００１２
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面来介绍算法的原理。

选择离输入面犛０ 最近的输出面犛１ 作为主平

面，并对每个输出面的初始相位信息进行估计，得到

初始相位θ犿（狓犿），１≤犿≤３。要获取高精度的波束

指向，需按照理想的波前相位α＝
２π犱·ｓｉｎθ

λ
来设

置初始相位面，与实际的出射波阵面比较接近。因

此所提算法以理想情况下波阵面的相位分布作为初

始相位分布，并假设幅度分布为常数１，这样可以减

小迭代次数，避免算法停滞。

在所提算法中，把每个输出面的测量幅度当作

其输出面的幅度，即

犉犿 ＝ 犐槡犿， （１）

式中犐犿 是第犿 个测量面的测量光强，犉犿 是第犿 个

输出面复杂光场的幅度值。结合初始相位分布和输

出面幅度值就可以得到输出面犛犿 的光强分布

犌犿（狓犿），即

犌犿（狓犿）＝狘犉犿（狓犿）狘ｅｘｐ｛ｉθ犿（狓犿）｝． （２）

　　而输出面之间的光场传播可以用角谱传递函数

来处理。这种处理方法不仅较其他标量衍射方法更

加准确，而且采样间距也不随光场的光场传播距离

而改变。假设一个光场从犿面到狀面，传播距离为

犣犿狀，则在狀面的光场可以由犿 面的光场表示为

犌狀犿（狓）＝ＩＤＦＴ｛ＤＦＴ［犌犿（狓）］×

ｅｘｐ［ｊ犽狕狀犿 １－（λ狉Δ犳狓）槡
２］｝， （３）

式中ＤＦＴ（·）和ＩＤＦＴ（·）分别代表离散傅里叶变换

和逆变换，犌狀犿（狓）表示从犿面传播到狀面的光场，

犽＝２π／λ，犳为入射波在传播方向上的空间频率，λ

表示入射波的波长，狉为点光源与犘 之间的距离。

（３）式还可以简化为下述线性表达式：

犌狀，（狓）＝犘狀犿｛犌犿（狓）｝． （４）

　　由于幅度与相位的收敛方向一致，而幅度值可

以直接通过测量得到，本算法采用幅度的均方误差

来代替相位的均方误差作为目标函数。这实际上是

把计算出来的光场幅度分布和实际测量的输出面的

光场幅度分布做一个比较，当通过计算得到的输出

面的相位分布和实际情况越符合时，计算出来的光

场幅度分布和测量值的偏差就越小。具体来说，目

标函数设定如下［９］：

犞ＥＲ犿 ＝

∑
狓犿

（犉犿（狓犿）－ 犌犾犿（狓犿））
２

∑
狓犿

犉犿（狓犿）
２，

　（５）

式中 犌犾犿（狓犿）为第犾次恢复出来的平面犛犿 的振幅

分布，狓犿 为各采样点位置。而当目标函数值达到预

先设定的误差精度的时候，算法终止，并输出输入面

的相位分布。

图３ 算法流程图

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．２　算法流程

如图３所示，所提算法的具体流程如下

１）假设输入面 犛０ 光场分布是 犌０（狓０）＝

犉０（狓０）ｅｘｐ［ｉθ０（狓０）］，利用（４）式即可得到输出面

犛１ 的光场分布犌１０（狓１）＝ 犘１０｛犌０（狓１）｝，然后以

θ
犾
１（狓１）作为算法迭代的初始相位，其中犾＝１，２，３…

为迭代次数；

２）对犌１０（狓１）进行幅度替换，用输出面犛１处的

测量光强分布信息 犐１（狓１槡 ）替换犌１０（狓１），得到输出

面犛１的估计光场犌１（狓１）＝ 犐１（狓１槡 ）ｅｘｐ［ｉθ
犾
１（狓１）］；

３）根据（４）式，由犌１（狓１）计算输出面犛２的光场

犌２１（狓２）＝犘２１｛犌１（狓２）｝，然后用输出面犛２的测量光

强分布信息 犐２（狓２槡 ）替换 犌２１（狓２），得到输出面

犛２ 的估计光场犌２（狓２）＝ 犐２（狓２槡 ）ｅｘｐ［ｉθ
犾
２（狓２）］。用

同样的传递和幅度替代法得到输出面犛３ 的估计光

场犌３（狓３）＝ 犐３（狓３槡 ）ｅｘｐ［ｉθ
犾
３（狓３）］；

４）计算目标函数值

犞ＥＲ１＝∑
狓
１

（犉１（狓１）－ 犌１（狓１））
２

∑
狓
１

（犉１（狓１））
２，

若ｍｉｎ（犞ＥＲ１）≤ε，则算法跳到步骤６）；

５）根据（４）式由犌３（狓３）计算输出面犛１的光场

犌１３（狓１）＝犌１３（狓）＝犘１３｛犌３（狓）｝，然后用输出面犛１
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的测量光强分布信息 犐１（狓１槡 ）替换 犌１３（狓１），得到

输 出 面 犛１ 的 估 计 光 场 犌１（狓１） ＝

犐１（狓１槡 ）ｅｘｐ［ｉθ
犾＋１
１ （狓１）］，算法跳到步骤２）；

６）以最后一次迭代得到的犛１ 光场犌１（狓１）经

（６）式计算得到的输入面犛０ 的光场 犌０（狓０）＝

犌０１（狓０）ｅｘｐ［ｉθ０（狓０）］，得 到 输 入 面 恢 复 相 位

θ０（狓０）。

４　仿真实验

为验证所提相位恢复算法的可行性、相位恢复

效果、收敛速度，利用仿真软件 Ｍａｔｌａｂ７．０对其进

行仿真。仿真参数设置如表１所示。

表１ 仿真参数设置

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ λ＝０．６３２８μｍ Ｌｉｑｕｉｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｎｕｍｂｅｒｓ 犖＝３００

Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ 犱＝５μｍ Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｇａｐ 犱０＝１μｍ

Ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｃｅｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ 犺＝６μｍ Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｕｒｆａｃｅｗｉｄｔｈ ０．５ｍ

Ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ 狀ｅ＝１．５２５ Ｏｒｄｉｎａｒｙｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ 狀ｏ＝１．７５５

Ｇａｕｓｓｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓ ω０＝６７５μｍ Ｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆ犛１－犛０，犛２－犛０，犛３－犛０ １０ｍｍ、５０ｍｍ、５００ｍｍ

４．１　算法有效性，精确性，收敛性分析

为验证算法的有效性，将由算法恢复的幅度相

位值与实际的幅度和相位值进行了对比。假设输入

面实际光场强度宽度为１．５ｍｍ，估计的光场宽度

为３ｍｍ，是实际光场宽度的两倍；实际相位的范围

为－４～３．５ｒａｄ，估计相位的范围为－π～πｒａｄ。如

图４（ａ）所示，对比所提算法恢复出的输入面幅度和

相位范围，可以发现此时恢复的输入面幅度已与实

际幅度的宽度基本一致，恢复的输入面相位范围与

实际的相位范围也趋于一致。这说明该算法能实现

波前相位恢复。

图４ （ａ）输入面实际幅度、恢复幅度和初始估计幅度的对比图；（ｂ）迭代过程中幅度收敛曲线；（ｃ）输入面实际相位与

恢复相位的对比图；（ｄ）图（ｃ）的局部放大图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｏｍｉｎｐｕｔｐｌａｎｅ；（ｂ）ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎ；（ｃ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｏｍｉｎｐｕｔｐｌａｎｅ；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）ａｓｐａｒｔｏｆ（ｃ）

　　为验证所提算法的精确性，将恢复相位与实际

相位都平移到－π～π空间进行比较，得到输入面的

恢复相位与实际相位的对比如图４（ｃ）所示，对比的

局部放大图如图４（ｄ）所示。从图中可以看出，当迭
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代４６次时，恢复相位与实际相位已经非常接近。通

过计算可以得到，实际相位和恢复相位的相位恢复

均方根误差为０．０２２７λ，这说明该算法能以较高的

精确度恢复出波前相位。

为验证所提算法的收敛性，用图４（ｂ）刻画了幅

度输入面的幅度相对误差值与迭代次数之间的关

系。如图４（ｂ）所示，幅度相对误差值在迭代４６次

时为１．０３４×１０－３，迭代７０次时为６．０７×１０－６，由

此可见所提算法能够快速地恢复相位。在此，当最

后迭代得到的幅度均方误差达到１０－３数量级时，就

认为算法能很好地恢复出了初始相位。

４．２　初始值敏感分析

通过仿真实验考查初始值对算法收敛速度和收

敛精度的影响。具体方法如下：设置在理想波阵面

上加入均值为０，最大幅度为犽的随机扰动，比较

犽＝０，０．１π，０．２π，０．５π，π时的幅度收敛曲线，并设

置对比项：设置初始相位为０相位和π相位，如图５

所示。

如表５所示，对于不同的犽值，都能很快的达到

图５ 不同初始值下幅度收敛特性曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓ

收敛。对比表２可知，当幅度均方误差达到１０－３

时，犽＝０需要的迭代次数是４６次，而其他初始值达

到收敛时，迭代次数要小于４６次，收敛速度更快。

且在这些情况下都能达到全局收敛。即改进后相位

恢复算法对初始值不是特别敏感，具有一定的容错

能力。在初始波阵面上加上随机扰动都能快速的达

到全局收敛。

表２ 不同初始值下达到收敛条件的迭代次数

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｗｈｅｎｍｅｅｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓ

Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｅｔｔｉｎｇ 犽＝０ 犽＝０．１π 犽＝０．２π 犽＝０．５π 犽＝π

Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ４６ ３５ ３１ ３１ ２６

Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｙｖａｌｕｅ １．０３４×１０－３ １．０７８×１０－３ ９．７７１×１０－４ ９．６３４×１０－４ １．０７２×１０－３

４．３　算法的抗噪声性能

由于在光强进行实际测量时会不可避免的引入

噪声，为了验证该算法的抗噪声性能，将输入平面和

三个输出平面分别加入信噪比（ＳＮＲ，犚ＳＮ）犚ＳＮ＝４

ｄＢ的高斯噪声。从图６可以看出，算法收敛速度比

无噪声时收敛速度快很多，在迭代１０次时就已经收

敛。不同之处就在于算法会陷入局部极小值，幅度

均方误差达到０．１５４５时变无法进一步下降，是无噪

图６ 犚ＳＮ＝４ｄＢ时收敛特性曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｗｈｅｎ犚ＳＮ＝４ｄＢ

声情况下幅度均方误差的３０００倍，不能恢复出实际

输出相位面。当噪声超高一定的噪声容限，此算法

易陷入局部极小值，开始停滞不前，所以该算法恢复

出的相位信息无法精确模拟实际相位信息。

图７ 迭代１００次算法的抗噪声性能分析

Ｆｉｇ．７ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｔｉｎｏｉｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｆｔｅｒ

１００ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

为了研究各信噪比条件下该算法的有效性，

图７给出了不同信噪比下算法迭代１００次的收敛情

况。从图中可以看出，当犚ＳＮ≤１６ｄＢ时，幅度均方
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误差随着信噪比的增加而快速减小，收敛梯度值较

大，说明当噪声值较大时对该算法的收敛效果具有

很大的影响。当犚ＳＮ≤１６ｄＢ范围内性能受到限制，

可认为在次信噪比范围内算法失效。而当犚ＳＮ≥１６

ｄＢ时，幅度均方误差随着信噪比的增加而变化缓

慢，并且误差值已下降至１０－３数量级以下，已经能

够很好的恢复输入相位面。所以，对于本文所提算

法在噪声较大（犚ＳＮ≤１６ｄＢ）时，其精度会显著降低，

而当噪声较小（犚ＳＮ≥１６ｄＢ）时则可以很好的恢复出

相位信息。

４．４　收敛特性对比

该算法采用三个输出面的幅度信息来迭代恢复

波前相位信息，这使得算法具有较高的精确度。通

过仿真实验来说明这种方法对算法收敛性的影响。

如图８所示，对比四个输出面、三个输出面与两

个输出面的幅度均方误差收敛曲线，可知两个输出

面的收敛速度更快，经过１２次迭代就能趋于平稳，

而利用三个输出面的迭代算法虽然没有收敛，但是

却能够得到更小的误差值，恢复出的波阵面更加接

近于实际出射波阵面。利用四个输出面经过２６次

算法就能达到收敛，比三个输出面收敛的速度更快，

但是利用四个输出面相比于三个输出面计算量较

大，最后都能达到同等数量级的收敛值。因此，为了

能够获得高效率精度的波束指向，经过综合考虑，采

用三个输出面的幅度信息进行相位恢复更加合理。

其次，比较任意两个面组合下（不同相对距离）的收

敛效果，可见三组组合的迭代收敛效果从迭代次数、

收敛稳定度上都大致相同，说明输出面的相对距离

对算法的性能影响几乎可以忽略不计。

图８ 不同条件下的幅度均方误差收敛曲线

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

５　结　　论

为提高液晶波束指向的效率和精度，需要恢复

实际出射相位，以此为依据来调节入射光束。为克

服传统相位恢复算法的缺陷，解决液晶相控阵中的

波前相位恢复问题，提出了一种不依赖于出射面幅

度信息的相位恢复算法。该算法利用三个输出面的

光强信息进行迭代计算，提高了算法的收敛速度。

此外，所提算法利用角谱理论处理出射相位与测量

面光场间的衍射计算问题，没有省略图像频谱的高

频分量，使得算法具有较高的精确度。仿真实验表

明，所提算法应用于液晶相控阵中的波前相位恢复

时，不仅具有较高的准确度，还能快速收敛。
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