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摘要　为解决现今激光制导武器指示器指示效率低下、单次指示集群目标能力差等问题,从光束偏转控制和光束

角度放大技术的原理出发,以液晶相控阵和多路复用体全息光栅为控件,设计了可用于多目标指示的大角度激光

光束偏转控制系统;分析了影响液晶相控阵光束偏转特性的参数的选取规则,确定了大角度光束偏转系统的设计

方法,模拟了激光多目标指示系统的指示过程,并对系统误差来源和误差修正方法进行了理论分析和仿真.结果

表明:该系统可以快速地对光束实现最大偏转角度为１５．６３°的二维准连续、可编程控制的偏转;误差修正方法可有

效提高激光光束的指示精度,使误差角度下降５０％左右.所提出的激光多目标指示系统的设想,可实现对二维平

面内多目标的准连续、准同时的精确指示,可为激光多目标指示器的设计提供参考.
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１　引　　言

在现代战场中,以激光半主动制导为主的制导

武器系统已得到了广泛运用和快速发展.当前,激
光目标指示器的目标指示数量较少,已在一定程度

上制约了激光半主动制导武器的打击效率,导致对

敌方集群目标的打击效果并不理想.若要利用制导

激光束实现对不同位置处的多个目标的快速、准确

和准连续指示,必须利用光束偏转技术实现对制导

激光束快速、精确的偏转控制.
采用机械式光束偏转技术的器件存在体积大、

响应时间长、存在过冲等缺点,在激光光束精确偏转

控制领域上的运用并不多;而采用非机械式光束偏

转技术的器件因具有小体积、低功耗、高精度、指向

随机等优点,成为光束偏转应用全新的发展方向.
当前,非机械式光束偏转技术主要包括液晶光束偏

转技术、声光偏转技术和电光偏转技术[１Ｇ３]等.采用

声光偏转器件实现激光光束偏转控制时,光束的衍

射效率太低,会造成巨大的能量浪费,而且不适合用

于高速扫描;而采用电光晶体实现光束偏转控制时,
需要较高的驱动电压,功耗很大,不适合用于激光多

目标指示器的设计.目前,基于液晶光学相控阵

(LCOPA)的光束偏转技术已经被应用于目标跟踪、
激光通信、激光武器等领域[４Ｇ６].Raytheon公司单纯

利用LCOPA在２００７年实现了误差为１．５４μrad、范
围为－１２０~１２０mrad的光束扫描;在国内,哈尔滨工

业大学的研究团队在２００８年实现了范围可达２°的准

连续光束偏转.虽然LCOPA可以实现激光光束的

准连续、高精度偏转控制,但单片LCOPA的光束偏

转范围却很有限.
光学相控阵大角度光束偏转技术[７Ｇ９]将LCOPA

与其他角度放大技术相结合,实现了光束的大角度、
准连续、精确偏转控制.Raython公司于２００７年申

请了 LCOPA＋复 用 体 布 拉 格 光 栅(MVBG)＋
LCOPA形式的大角度偏转控制技术专利[１０Ｇ１２],该
技术可实现角度范围为－４５°~４５°的光束连续偏

转;但该专利仅解决了一维方向上光束的大角度偏

转问题,而且进一步的研究成果未见报道.国防科

学技术大学的邹永超等[７]采用同样的方法实现了最

大角为１１．８２°的光束一维准连续偏转,但该大角度

光束偏转控制技术所能实现的最大角度主要取决于

MVBG的复用路数.
本文利用LCOPA与两片正交多路 MVBG组

成二维大角度光束偏转系统,实现了光束角度在二

维空间的连续偏转控制,解决了单光束对二维空间

内多方向指示的快速、精确控制难题,进而实现了单

激光目标指示器对多打击目标的快速、准同时、精确

指示,可大大提高激光末制导武器系统的打击效率.

２　液晶相控阵光束偏转

２．１　LCOPA偏转的基本原理

LCOPA通过改变激光光波的波前相位使波前

产生特定倾斜,从而改变光束的传输方向.假设光

波为正弦波,若相位改变２π或其整数倍时,并不会

改变光束的传输方向.理想情况下,若对LCOPA
施加的倾斜线性相位进行２π的求余操作,便可以得

到如图１所示的阶梯型相位分布曲线.

图１ 液晶相控阵相位的调制分布

Fig敭１ PhasemodulationdistributionofLCOPA

理想状态的LCOPA相位调制可与阶梯状闪耀

光栅产生的相位等效.LCOPA可被当作是相位型

和振幅型光栅的组合,其对相位的调制来自移相器

阵列,而对振幅的调制则来自其像素化的结构分布.
理想状态的LCOPA远场光强分布[９]可表示为
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式中:a 为LCOPA的电极大小;d 为LCOPA的电
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结构的调制作用产生. 由此可见,LCOPA进行光束

偏转的物理过程是受单孔衍射调制的多孔干涉过程.
为深入研究LCOPA各参数对偏转光束远场光

强和偏转角度的影响,以更好地选择适用于激光多

目标指示器的LCOPA,特利用 MATLAB软件就

相关参数对远场光强分布的影响进行仿真分析,结
果如图２所示,进而得出以LCOPA器件作为激光

偏转控制器件时相关参数的选取规则.

图２ 液晶相控阵各参数对其远场光束的影响.(a)填充比F;(b)电极大小a;(c)周期内台阶数 M;(d)周期数 N
Fig敭２ EffectsofparametersofLCOPAonfarfieldlightbeam敭 a PackingratioF  b electrodesizea 

 c stepnumberMinaperiod  d periodicnumberN

　　１)填充比越高越好.填充比越高,衍射次级大

光强与主极大光强相比就越弱,从而能够尽可能地避

免其对主极大指示的干扰,而且偏转角度逐渐变大.

２)为实现某角度偏转,可适当牺牲光强,选择

电极稍小的LCOPA.随着电极的大小a 增大,偏
转角变小,归一化光强明显增强,且主极大线宽更

小,次级大的抑制效果良好.

３)为实现某角度偏转,可适当选取相对较少的

台阶数,但为了保证光强的大小,台阶数不能过少,
应综合考虑出射激光光强和偏转角度来确定单周期

内移相器的个数.

４)周期数越多越好.随着周期数增加,在偏转

角基本保持不变的同时,归一化光强明显增强,同时

主极大的聚集程度增大.
综上所述,在设计LCOPA时应权衡光强大小

和偏转角度对各参数进行设置,在光强达标的前提

下实现偏转角度的最大化.LCOPA的角度偏转主

要通过设置周期内的台阶数来实现,但由于周期内

的台阶数是离散的,故所得角度值也是离散的.

２．２　LCOPA偏转角度的连续控制

根据LCOPA相位调制过程的物理本质,由单

孔衍射和多孔干涉的原理可知[１３Ｇ１４]:若要实现角度

为θ的偏转,LCOPA的相位调制应为

φ′(n)＝－(n－１)
２π
λ
dsinθmod(２π),(２)

式中:θ为设定的光束偏转角;mod(２π)表示对该相

位进行２π相位回卷.利用(２)式解算的θ角度的相

位调制如图３所示(固定偏转角度为１７．７mrad).
将上述相位图进行纵向扩展,可以得到一维光束偏

转的LCOPA相位偏转锯齿图,如图４所示.
若要实现激光光束角度的二维偏转,只需在

一维偏转的LCOPA相位图中加入相位图偏转角

即可.在参数输入时,多采用横向和纵向偏转角

度的形式来确定其对应的一维偏转角[１５].一维偏

转角、相位图旋转角与横、纵向偏转角之间的转换

公式为

tanθ＝ tan２α＋tan２β, (３)

tanγ＝
tanβ
tanα

, (４)

式中:θ为一维偏转角;α为横向偏转转角;β为纵向

偏转角;γ 为相位图旋转角.图５所示为给定一维

偏转角下的相位图旋转角的示例.
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图３ 相位调制图

Fig敭３ Phasemodulationpattern
图４ 一定偏转角度下LCOPA相位偏转锯齿图

Fig敭４ PhasedeflectionmapofLCOPA
undersomedeflectionangle

图５ 不同一维偏转角及相位图旋转角下的相位控制图谱.(a)一维偏转角为０．０１７５°,旋转角为４５°;
(b)一维偏转角为０．０８４°,旋转角为５６．３１３３°

Fig敭５LocaldiagramsofphasecontrolmapswithdifferentoneＧdimensionaldeflectionanglesandrotationanglesofphase
map敭 a OneＧdimensionalangleis０敭０１７５° androtationangleis４５°  b oneＧdimensionangleis０敭０８４° 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　androtationangleis５６敭３１３３°

３　体全息光栅角度放大

LCOPA虽然可以实现可编程控制和准连续的

激光光束偏转,但在当前工艺下,LCOPA所能实现

的光束偏转范围有限,很难满足实际应用中激光多

目标指示装备对激光偏转角度的需求.针对此问

题,利用体布拉格光栅(VBG)扫描角度范围大、光
束偏转效率高、制作工艺成熟的优点来进一步增大

激光光束的偏转角度[１６].但单VBG只能对一个特

定角度的光束进行放大,很难满足多目标指示的要

求.利用多次光刻技术,在单路 VBG的基础上使

用多路复用技术,在单个基底中复用多路角度放大

器,就可以实现对多角度光束的高效率放大,扩大光

束的扫描范围.

４　二维大角度光束偏转控制系统

综合利用LCOPA在小角度范围内对角度的高

精度、准连续控制,以及 MVBG对多入射角高效率

放大 的 优 点,设 计 二 维 大 角 度 偏 转 控 制 系 统.

MVBG可对多入射角度的光束进行放大,但对入射

角的精度要求极高,入射光束必须符合布拉格条件

(因为光栅只能对满足布拉格角条件的入射光束产

生衍射放大作用,而对其他角度的入射光束则几乎

完全透射[１７]),这样便可以利用两个正交放置的

MVBG对倾斜入射光束在X 方向和Y 方向上进行

指定角度的放大.由于放大后的光束的偏转角是离

散的,不能实现光束的连续偏转控制,因此,对于二

维大角度光束偏转控制系统,在两块正交MVBG前

后分别放置一块LCOPA,以实现入射光对布拉格

角的寻址以及对 MVBG出射光偏转角度的精确调

制,从而实现对激光光束的准连续、高效偏转控制.
二维大角度光束偏转控制系统的原理如图６所示.
该系统的工作流程概述如下:

１)根据指示目标的二维最终偏转角度分别确

定 MVBG(X)和 MVBG(Y)的复用路数(放大倍

数),从而确定所需的二维入射匹配角;

２)LCOPA１对入射光束的偏转角度进行精确

控制,使 得 从 LCOPA１ 出 射 的 光 束 角 度 满 足
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MVBG(X)和 MVBG(Y)的匹配入射角;

３)MVBG(X)和 MVBG(Y)分别对入射光束

在X 方向和Y 方向的角度进行对应倍率的放大,实
现对入射光束的大倍率二维放大;

４)LCOPA２对MVBG模块输出的角度放大后

的光束进行角度上的精调,最终可获得指示目标所

需的最终偏转角.

图６ 二维大角度光束偏转控制系统示意图

Fig敭６ SchematicoftwoＧdimensionallargeanglebeam
deflectioncontrolsystem

４．１　第一模块LCOPA１角度选址

第一模块由可编程LCOPA构成角度精偏转系

统,其主要目的是根据确定的 MVBG(X)和 MVBG
(Y)的复用路数对入射光束进行二维角度精偏转,
以分别满足 MVBG(X)和 MVBG(Y)对应复用路

数的匹配角度要求.在已知偏转出射角时,通过

(２)式可以得出经过２π回卷的一维液晶偏转的理论

相位控制图,通过(５)式可得出液晶相控阵量化为

Mn 的一维液晶偏转的实际相位控制图.

φrealized(n)＝roundφ′(n)
Mn

２π
é

ë
êê

ù

û
úú
２π
Mn
. (５)

式中:φrealized(n)为液晶相控阵第n个像素的实际相位

值;φ′(n)为液晶相控阵第n个像素的理想相位值.
根据横向、纵向偏转角度,利用(３)式和(４)式可

以得出进行二维角度偏转时液晶相控阵的一维偏转

角和相位图旋转角,进而可以得出液晶相控阵的二

维偏转相位控制图,使得LCOPA１利用该相位控制

图来对入射光束进行二维角度精确偏转.

４．２　第二模块 MVBG组的角度放大

该系统的第二模块为MVBG组角度放大模块,
主要由两块呈正交关系放置的MVBG组成,其主要

作用是接收LCOPA１的精调光束,对小角度偏转激

光的角度进行二维放大.该模块分别利用 MVBG
(X)和 MVBG(Y)对横向和纵向多路入射光的角度

进行放大,进而实现对光束偏转角度的二维放大.

MVBG的设计步骤可以归纳如下.

１)根据需要的入射角和出射角计算VBG光栅

倾斜角,公式为

θd＝sin－１ n０sinsin－１ １
n０
sinθi

æ

è
ç

ö

ø
÷－２φ

é

ë
êê

ù

û
úú{ },
(６)

式中:θi为入射角;θd 为衍射光束的出射角;n０ 为介

质的平均折射率;φ 为光栅倾斜角.

２)设θB 为光栅内布拉格角,λ为入射光束的波

长,根据

cos(φ－θB)＝λ/(２n０Λ), (７)
计算光栅周期Λ.

３)根据

d＝
(１/２＋m)

Δn λ １－
λ
２n０Λ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

,m＝０,１,２,,

(８)
计算光栅厚度d 和最佳折射率调制深度Δn.

４)依次设计其他各路 VBG参数,根据设计的

参数制作 MVBG.

４．３　第三模块LCOPA２角度的分选

该系统的第三模块由LCOPA２构成角度分选

系统,其作用是对经MVBG组放大后的激光光束进

行最终的角度精调,使输出光束的偏转角度与指示

目标所需的最终偏转角度一致.该模块的原理与第

一模块的原理相同,不同之处在输入角的计算上,

LCOPA２模块相位图计算的输入角为指示目标最

终二维偏转角度与 MVBG组二维放大角度之差.
分 解 得 出 横 向 与 纵 向 输 入 角 后,即 可 计 算 出

LCOPA２二维角度偏转的相位控制图,从而实现

LCOPA２对光束角度最终的精确控制.

４．４　二维大角度偏转控制系统设计和误差分析

假设第一模块选址LCOPA１的角度分辨率小于

０．２５mrad,角度扫描范围为－２°~２°;第二模块两正

交三路复用VBG的三路入射角与出射角均相同,分
别为(０°,３°)、(－１°,５°)和(－２°,８°),利用LCOPA１
可分别实现对 MVBG(X)和 MVBG(Y)三路入射角

(０°,－１°,－２°)的匹配;第三模块角度分选LCOPA２
的角度分辨率约为０．３mrad,扫描范围为－３°~３°.
由于系统偏转角度的角度分辨率是由LCOPA２的角

度分辨率决定的,故系统的角度分辨率为０．３mrad,
但由于该值小于光束的远场发散角(１mrad),因此可

以认为系统的光束扫描是准连续的.
以MVBG(X)为例,图７给出了LCOPA１角度

选址和 MVBG(X)的角度放大示意图.MVBG(Y)
的角 度 放 大 方 式 与 MVBG(X)一 致.图 ７ 中

MVBG(X)的法线与参考光轴(图７中实线所示)的
夹角为１°,实际系统设计中MVBG(X)和MVBG(Y)
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图７ LCOPA１选址和 MVBG(X)角度放大示意图.(a)选通VBG１;(b)选通VBG２;(c)选通VBG３;(d)选通 MVBG(X)透射

Fig敭７ AnglemagnificationschematicsofMVBG X andLCOPA１address敭 a GatingVBG１  b gatingVBG２ 

 c gatingVBG３  d transmissionofgatingMVBG X 

的法线分别与系统参考光轴呈１°夹角.系统的角度

分配如表１所示,表１中所述角度值为入射光线或出

射光线与参考光轴的夹角.参考光轴逆时针旋转至

光束时,角度符号为正,反之为负.
表１　二维大角度光束偏转系统角度分配表

Table１　AngledistributionsheetoftwoＧdimensionallargeanglebeamdeflectionsystem (°)

LCOPA１(X,Y) MVBG(X) MVBG(Y) MVBGmodule LCOPA２ Scanrange
(１,１) ４ ４ ５．６５ －２．８５to０．３５ ２．８to６
(０,１) ６ ４ ７．２０ －１．２to０．８ ６to８
(０,０) ６ ６ ８．４５ －０．４５to０．５５ ８to９
(１,－１) ４ ９ ９．８２ －０．８２to０．４８ ９to１０．３
(－１,０) ９ ６ １０．７６ －０．４６to１．２４ １０．３to１２
(－１,－１) ９ ９ １２．６３ －０．６３to３ １２to１５．６３
(０．５,０．５) ０．５ ０．５ ０．７２ －０．７２to２．２８ ０to３

如图７(a)所示,MVBG(X)倾斜了１°,当LCOPA１
控制光束偏转１°时,选中 MVBG(X)的(０°,３°)工作

状态,此时光束经过 MVBG(X)后的偏转角为３°＋
１°＝４°;如图７(b)所示,当LCOPA１控制光束偏转

０°时,选择 MVBG(X)的(－１°,５°)工作状态,此时

光束经过 MVBG(X)后的偏转角为５°＋１°＝６°;如
图７(c)所示,当LCOPA１控制光束偏转－１°时,选
择 MVBG(X)的(－２°,８°)工作状态,此时光束经过

MVBG(X)后偏转角为８°＋１°＝９°;如图７(d)所,当

LCOPA１控制光束偏转０．５°时,因为入射角度不匹

配 MVBG(X)的入射角,衍射效率较低,透射光束

能量占比很高,因此选择 MVBG(X)的透射光束作

为指示光束,此时光束经过 MVBG(X)后偏转角度

不变,为０．５°.MVBG(Y)在LCOPA１的角度选址

控制下同样可以实现与 MVBG(X)相同的角度放

大功能.在 MVBG(X)和 MVBG(Y)偏转角度的

基础上,利用LCOPA２进行角度填充,就可以实现

光束准连续的二维扫描.
表１给出了二维大角度光束偏转控制系统

LCOPA１进 行 X 和 Y 方 向 的 二 维 角 度 选 址、

MVBG(X)和 MVBG(Y)的角度二维放大,以及

LCOPA２在角度放大基础上的角度精确偏转填充,
通过该过程可以实现０°~１５．６３°的光束准连续二维

偏转扫描.
由于LCOPA１的相位调制精度取决于相控阵

的量化数,而实际量化数有限,因此必然存在由量化

数引起的角度偏转误差.该角度偏转误差将引起

MVBG的实际入射角与预设入射角产生误差,且实

际入射角与理论入射角的差值越大,实际放大角与

理论放大角的差值也就越大.因此,减小入射角误

差可有效地减小放大角度的误差.由于第一模块

LCOPA１的横、纵角度偏转是有限的几组固定角

度,第二模块MVBG组的入射角误差来源于第一模

块LCOPA１的量化数,因此在确定量化数的前提下
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对第一模块LCOPA１的误差进行修正,可以有效抑

制第二模块误差的产生.具体的方法如下:１)确定

第一模块器件包括量化数在内的具体参数;２)按照

设计的第一模块偏转角度计算出实际的第一模块偏

转角;３)将得出的第一模块实际偏转角作为第二模

块的修正入射角;４)以修正入射角和预设放大角为

依据设计 MVBG组的参数.

５　二维大角度偏转控制系统的数值仿真

将系统的三个模块进行整合,形成大角度偏转

系统,对系统的运行流程和误差影响进行数值仿真,
图８是系统的工作流程图.

图８ 二维大角度光束偏转系统工作流程图

Fig敭８ WorkingprocessdiagramoftwoＧdimensionallargeanglebeamdeflectionsystem

　　假设载体无人机飞行高度为２０００m,设定三个

不同的偏转角度,分别对两块LCOPA相位控制图

进行仿真,并对修正前后的角度进行对比:１)横向偏

转角为８°,纵向偏转角为１２°,MVBG(X)选择第三

路,MVBG(Y)选择第三路复用;２)横向偏转角为

２°,纵 向 偏 转 角 为 ５°,MVBG(X)选 择 第 一 路,

MVBG(Y)选择第一路复用;３)横向偏转角为８°,纵
向偏转角为３°,MVBG(X)选择第二路,MVBG(Y)
选 择 第 二 路 复 用.不 同 情 况 下,LCOPA１ 和

LCOPA２相位控制图谱的局部图如图９所示.

图９ LCOPA１和LCOPA２的相位控制图谱局部图.(a)(b)(c)LCOPA１;(d)(e)(f)LCOPA２
Fig敭９ LocaldiagramsofphasecontrolmapsofLCOPA１andLCOPA２敭 a  b  c LCOPA１  d  e  f LCOPA２
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表２　修正前后实际偏转角与误差角的统计结果

Table２　Statisticalresultsoferrorangleandrealdeflection
anglebeforeandaftercorrection

Item Condition１Condition２Condition３
Realdeflectionangle
(uncorrected)/(°)

１４．２５１２ ８．５０４９ ５．３４７６

Realdeflectionangle
(correction)/(°)

１４．２７６７ ８．５１９５ ５．３７２０

Targetangle/(°) １４．２９５７ ８．５３０４ ５．３８１４
Errorangle

(uncorrected)/(°)
０．０４４５ ０．０２５５ ０．３３８０

Errorangle
(correction)/(°)

０．０１９ ０．０１０９ ０．００９４

图１０ 修正前后偏转点与瞄准点的对比

Fig敭１０ Comparisonofdeflectionpointandaimingpoint
beforeandaftercorrection

　　由表２可知,未经过误差修正的误差角最高可

达０．０４４５°,而修正误差后,误差角可以控制在０．０２°
以内,对比结果见图１０,说明误差修正起到了减小

误差的效果.当指示平台高度为２０００m 时,指示

误差可以控制在０~０．６６m范围,在指示装甲目标

时并不会使武器终端偏离目标.

６　结　　论

对以液晶相控阵和多路复用体布拉格光栅为控

件的二维大角度光束偏转系统的设计和误差进行了

理论研究,模拟了激光多目标指示系统的指示过程,
并用 MATLAB软件对设计系统进行数值仿真.该

系统可对最大偏转角度为１５．６３°的光束实现二维准

连续、可编程控制的偏转,即当指示平台高度为

２０００m时,可对地面上在对角线长度为６００m的正

方形内的多目标进行准连续、准同时照射指示.在

指示响应时间方面,目前新型的快响应型液晶材料

的研发,使得液晶相控阵的相位输入响应时间可压

缩到百微秒级,即在不考虑运算时间的情况下同时

指示７个目标的速率可达到１０００frame/s以上,因

此在硬件方面完全可以满足要求.通过对系统中误

差产生原因进行分析,设计了系统误差的修正方案,
通过计算证明了误差修正方案可以提高指示精度,
使误差角度减小一半.所提出的激光多目标指示系

统的设想,可为下一步激光多目标指示器的设计提

供一定的参考.
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