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摘要 为了实现大角度的光束扫描,提出一种基于混合蝙蝠算法的非均匀间隔光学相控阵来对栅瓣进行压缩。将

遗传算法的算子与传统蝙蝠算法相结合,在相邻阵元最小间隔为2
 

μm,工作波长为1550
 

nm的情况下,优化得到

的硅基64阵元一维非均匀间隔光学相控阵实现了80°的扫描范围,边模抑制比优于-8
 

dB,最大远场光束发散角

为0.3°,并且讨论了优化结果对波长变化的不敏感性。最后,以8×8的二维矩形平面阵列为例,演示了二维非均

匀间隔光学相控阵的优化方法。
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1 引  言

光束扫描是实现激光雷达和自由空间光通信的

关键技术之一,光学相控阵(optical
 

phased
 

array,
 

OPA)作为一种固态激光扫描方式,具有扫描精度

高、扫描速度快、可靠性强等特点,近年来受到人们

的广泛关注[1-5]。特别是随着硅基光子学技术的飞

速发展,片上集成波导相控阵成为了低成本、小型

化、全固态激光雷达的一种理想解决方案[6-7]。但是

受到阵元间耦合串扰以及天线和路由结构尺寸的限

制[8-9],光学相控阵的阵元间隔达到达到半波长以

内,导致其辐射远场产生了栅瓣,影响系统对主瓣的

分辨,这也是光学相控阵进一步扩大扫描范围的主

要障碍。
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要想压缩栅瓣、扩大光学相控阵的扫描范围,最
直接的方法就是减小光学相控阵的阵元间隔,而减

小阵元间隔将带来严重的耦合串扰。哥伦比亚大学

的研究团队提出了一种非均匀宽度的光学相控

阵[10],其利用不同宽度波导的相位失配来抑制阵元

间的耦合串扰,成功实现了半波长间隔的一维光学

相控阵,使得在160°的视场角内无栅瓣产生。同样

基于相位失配的思想,上海交通大学的研究小组提

出了一种基于亚波长间隔弯曲波导阵列的一维光学

相控阵结构[11],成功实现了64°的视场角。利用相

位失配抑制阵元间串扰的方法可以改变波导阵元的

有效折射率以及群折射率,导致不同波导光栅天线

的出射角度难以匹配对齐[12],因此在设计出新型的

天线结构之前,该方法还无法真正进入工业应用。
另外一种抑制栅瓣、扩大扫描范围的方法是使

用非均匀间隔排布的光学相控阵[13-18]。对于非均匀

间隔光学相控阵,栅瓣不满足干涉相长条件,光场被

分散到背景中。虽然栅瓣的光强没有被主瓣重新利

用,但是该方法可以直接应用于二维扫描光学相控

阵,例如英特尔研究小组通过非均匀间隔波导光栅

阵列,实现了80°×17°的无混叠扫描范围[17];加州

理工大学的研究小组利用遗传算法优化得到的稀疏

二维阵列有效抑制了栅瓣,使得扫描范围扩大到

16°×16°[18]。但之前的许多研究只是针对阵列因子

进行优化[15-16],或者将单个阵元的远场简单假设为

高斯分布[14],并且传统智能算法会存在提前收敛到

局部最优的情况[19]。
本文提出一种基于混合蝙蝠算法的非均匀间隔

光学相控阵优化方法。混合蝙蝠算法针对传统蝙蝠

算法(BA)局部搜索能力弱的问题,融合了遗传算法

(GA)的算子,提升了算法的性能。利用该方法,本
文成功实现了在较大阵元间隔范围内的栅瓣抑制。
此外,本文还比较了不同优化角度和扫描范围以及

边模抑制比(side
 

mode
 

suppression
 

ratio,SMSR)
的关系,分析了所提出的优化方法与二维扫描光学

相控阵方法的兼容性。

2 基本原理与算法模型

2.1 光学相控阵的基本原理

光学相控阵的概念是由微波阵列天线类比演变

而来,其基本思想是将光学天线按阵列排布,通过调

节相邻阵元的输出相位差,使得输出光的波前发生

倾斜,从而实现光束偏转。对于N 单元一维光学相

控阵,其结构如图1所示。

图1 一维光学相控阵结构示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

the
 

one-dimensional
 

optical
 

phased
 

array

  输入的激光经过分光网络分成独立的N 路,每
一路光信号经过相移器调制后被路由到间隔为d
的天线阵列,最后经光学天线辐射至自由空间进行

干涉。对 于 利 用 绝 缘 衬 底 上 的 硅 (silicon-on-
insulator,SOI)平台制作的光学相控阵,分光网络通

常 是 由 级 联 的 多 模 干 涉 耦 合 器 (multi-mode
 

interferometer,
 

MMI)或者Y 分支组成,同时由于

硅材料具有很高的热光系数[20](dn/dT ≈1.8×
10-4

 

RIU/K),因此利用简单的加热电极结构便可

制成高效的相移器。

根据方向图定理,光学相控阵的远场分布E(θ)
可以表示为阵元因子S(θ)和阵列因子F(θ)的乘

积,其中阵元因子表示单个阵元工作时的远场分布

情况,而阵列因子则与天线阵元的排布以及每个天

线阵元辐射光信号的相位有关。
在扫描过程中,光学相控阵远场分布受阵元因

子包络的调制[9]。单个阵元的发射面积越小,其阵

元因子的远场发散角越大,能够覆盖的远场空间越

大,因此更加有利于实现大的扫描范围;单个阵元的

发射面积越大,其阵元因子的远场发散角越小,导致
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其主瓣偏离中心角度时光强迅速下降。因此,光学

相控阵在进行大角度扫描时,主瓣强度会产生明显

的衰 减,导 致 SMSR[RSMSR=10×lg10(Isidelobe/

Imainlobe),其中Isidelobe 表示旁瓣的光强大小,Imainlobe

表示主瓣的光强大小]减小。由此可见,阵元因子是

光学相控阵扫描范围的一个重要影响因素。
对于一维光学相控阵,其阵列因子为

F(θ)=∑
N

n=1
ωn·exp[j2π/λ(xnsin

 

θ)], (1)

式中:λ表示工作波长;xn 表示第n 个阵元的位置;

N 表示光学相控阵的阵元总数;θ表示远场在极坐

标中的极角;ωn= ωn exp(jφn)表示每个阵元出射

光强的复振幅;j表示虚数单位。由于本文不涉及幅

度加权,因此令 ωn =1。
根据(1)式,可以得出光学相控阵远场主极大即

主瓣和栅瓣的位置

sin
 

θ= m+
Δφ
2π  λ

d
, (2)

式中:m 表示栅瓣的级次;Δφ 表示相邻两个阵元的

相位差。从(2)式可以看出,通过改变Δφ 能够实现

主瓣光束指向偏转。对于波导光栅这种阵元因子中

心对称的结构[12],当Δφ=π时,主瓣和栅瓣的光强

相等,无法将其分辨,这就限制了光学相控阵扫描视

场的扩大。要想实现180°无栅瓣扫描,需要天线阵

元的间隔小于λ/2。

2.2 混合蝙蝠算法

蝙蝠在飞行觅食过程中不断发出声波脉冲,然
后根据接收的回波信号动态调整自己的飞行方向,
同时在接近目标的过程中蝙蝠会增加脉冲的发射频

度并减小脉冲的响度。受蝙蝠搜索定位方式的启

发,剑桥大学的Yang[21]在2010年提出了一种新型

的群智能优化算法———蝙蝠算法。该算法具有模型

简单、收敛速度快、易于实现等优点,受到了人们的

广泛关注。每个蝙蝠个体代表一个求解变量维度,
求最优解的过程就是迭代求蝙蝠最优位置的过程。

蝙蝠算法包括两个关键操作:蝙蝠个体位置的

更新以及脉冲发射频度和响度的迭代。对于一个

N 维解空间,蝙蝠个体的位置xi 是一个N 维的向

量,其更新规则为

xnew
i =xold

i +vnewi

vnewi =voldi +(xold
i -xbest)×fi

fi=fmin+(fmax-fmin)×β







 , (3)

式中:xnew
i 、xold

i 分别表示蝙蝠个体i更新前后的位

置;vnewi 、voldi 分别表示蝙蝠个体i更新前后的飞行速

度;xbest表示当前的全局最优位置;fi 表示蝙蝠个

体i发出的脉冲频率;fmax 和fmin 分别表示蝙蝠发

出脉冲的最大频率和最小频率,需要根据解的范围

来选择;β表示区间[0,1]内的随机数。为了获得更

快的收敛速率,蝙蝠算法中还设计了一种在当前最

优解附近的局部搜索方式,对应的蝙蝠i位置的更

新规则为

xnew
i =xbest+εA-I, (4)

式中:ε表示[-1,1]之间的随机数;A- 表示当前所

有蝙蝠个体的平均脉冲响度;I为单位向量。
与生物学蝙蝠搜索方式一样,为了使得求解定

位更加精确,蝙蝠算法也会在求解的过程中减小脉

冲响度并且增大脉冲发射频度,其更新规则为

rt+1
i =r0i[1-exp(-γt)]

At+1
i =αAt

i , (5)

式中:rt+1
i 和rt

i 表示蝙蝠个体i在t和t+1迭代步

的脉冲发射频度;r0i 为蝙蝠个体i的最大脉冲发射

频度;At+1
i 和At

i 分别表示蝙蝠个体i在t和t+1
迭代步的脉冲响度;γ 为大于0的常数;α 为区间

[0,1]内的常数。
常见的群智能优化算法大都存在局部收敛的问

题,蝙蝠算法也不例外[19]。为了避免陷入局部最

优,可以在蝙蝠算法的基础上引入遗传算法的算

子———选择、交叉和变异。在每次迭代过程中,根据

个体适应度的大小,选取较优的个体传入下一代,然
后子代个体间两两进行交配重组,并且每个个体以

Pm 的变异率进行染色体变异,最后生成新的种群。
遗传算子的加入能够增加蝙蝠算法种群的多样性,
从而提高算法的搜索能力以及跳出局部最优的

概率。
为了获得非均匀间隔光学相控阵的最优排布方

式,本文采用混合蝙蝠算法。该算法在蝙蝠算法的

基础上引入遗传算法中所用的选择、交叉以及变异

操作,改善了蝙蝠算法的局部搜索能力[22-23],其流程

如图2所示。
根据图2所示的流程,混合蝙蝠算法实现非均

匀间隔光学相控阵优化的具体步骤如下:

1)
 

参数初始化。光学相控阵阵元间隔的排列

方式对应蝙蝠个体的位置xi,起始需要确定的算法

参数有种群规模psize、迭代次数G、蝙蝠种群的起始

位置xi、初始脉冲发射频度r0i、初始脉冲响度A0
i、

脉冲响度损耗因子α、脉冲发射频度增大因子γ、脉
冲频率的最大、最小值fmax 和fmin,以及与遗传算
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图2 混合蝙蝠算法的流程

Fig 
 

2 Flowchart
 

of
 

the
 

hybrid
 

bat
 

algorithm

法相关的变异率Pm。在优化非均匀间隔光学相控

阵时,选取SMSR作为适应度函数,计算初始随机

种群的适应度值,选出最优个体的位置xbest。

2)
 

根据(3)式更新蝙蝠个体的位置xi。

3)
 

随机生成一个[0,1]区间的随机数Rand1,
若Rand1大于当前蝙蝠个体的脉冲发射频度ri,则
根据(4)式进行局部搜索重新更新蝙蝠个体的位置

xi。判断新的位置是否满足解的边界条件,若超出

边界,则在解空间随机生成一个新解。

4)计算新位置处的蝙蝠个体适应度。

5)根据步骤4)计算得到的适应度,执行遗传算

法算子操作,包括选择、交叉以及变异。

6)随机生成一个[0,1]区间的随机数Rand2,若
Rand2小于当前蝙蝠个体的脉冲响度Ai 并且当前

个体的适应度值Fi 小于当前最优个体的适应度值

Fbest,则蝙蝠个体i接受新的位置,并根据(5)式更

新脉冲发射频度ri 和脉冲响度Ai。

7)选出新的最优个体位置xbest,判断是否达到

最大迭代次数G,若否,则转到步骤2);若是,则输

出最优解xbest。

3 仿真计算与结果分析

根据前文对基本原理的分析,光学相控阵远场

分布同时受到阵元因子和阵列因子的影响,而混合

蝙蝠算法需要在给定的阵元间隔范围内对阵列分布

进行优化。因此,在执行优化算法前,需要先确定单

个阵元的远场分布以及阵元间隔的最大值和最

小值。

3.1 阵元因子

选取基于SOI平台的端面发射一维光学相控

阵作为优化对象,其中芯层硅的厚度为220
 

nm,上
包层和氧化物缓冲层(buried

 

oxide,
 

BOX)的材料

均为二氧化硅,假设其厚度为无穷大。出射单模波

导的宽度为500
 

nm,工作波长为1550
 

nm,利用

Lumerical
 

FDTD
 

solution软件仿真得到单个阵元

的远场分布包络,如图3的虚线所示。由于所研究

的相控阵是一维阵列,因此图3只给出了横向的归

一化场强分布。

图3 阵元因子包络(虚线)以及2
 

μm均匀间隔光学

相控阵的远场分布(实线)

Fig 
 

3The
 

element
 

envelope
 

 dotted
 

line 
 

and
 

the
 

far-
field

 

distribution
 

of
 

the
 

uniform
 

optical
 

phased
   

 

array
 

with
 

2
 

μm
 

pitch
 

 full
 

line 

为了与非均匀间隔光学相控阵远场效果作对

比,本研究同时计算了波导间隔为2
 

μm的64阵元

一维均匀间隔光学相控阵的远场分布,如图3实线

所示。可以看到,在θ=±50°的地方均出现明显的

栅瓣,这也就限制了该相控阵的扫描范围为50°。

3.2 阵元间隔范围

根据耦合模理论,两个平行波导间的耦合强度

可以用公式κ=(βe-βo)/2来计算[24],其中βe 和βo
分别表示超模理论中偶对称模和奇对称模的传播常

数。对于所选取的单模波导阵列,仿真了相邻波导

间隔d 与耦合强度κ的关系,结果如图4所示。
从图4可以看出,当波导间隔大于1.4

 

μm时,
相邻两波导的耦合强度几乎不随波导间隔的增大而
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图4 波导耦合强度与波导间隔的关系

Fig 
 

4 Relationship
 

between
 

waveguide
 

coupling
strength

 

and
 

waveguide
 

pitch

变化,因此波导间隔应不小于1.4
 

μm。但考虑到加

工精度和容差的问题,本文选取的阵元最小间隔为

2
 

μm;同时为了不使整个器件尺寸过大,选择的最

大阵元间隔为7
 

μm。

3.3 混合蝙蝠算法优化结果及分析

图5 分别在0°、20°和40°优化得到的64单元

一维OPA的扫描性能

Fig 
 

5Beam
 

steering
 

performance
 

of
 

64
 

waveguide
 

1D
 

OPA
 

where
 

the
 

waveguide
 

placement
 

was
  

 

optimized
 

at
 

the
 

angle
 

of
 

0° 
 

20° 
 

and
 

40°

为了获得大视场、低栅瓣的光学相控阵,对64
通道端面发射一维光学相控阵的排布方式进行优

化。混合蝙蝠算法中蝙蝠算法部分的种群个体数

量、最大脉冲发射频度、最大脉冲响度、最大脉冲频

率、最小脉冲频率分别设置为50、0.9、0.9、1、0。为

了方便与蝙蝠算法结合,遗传算法部分采用了实数

编码方式,并根据轮盘赌规则进行选择操作,交叉则

采用离散重组的方式,变异率为0.02。由于在执行

优化算法的过程中,只能在某一特定的偏转角度下

寻找最优解,因此分别在0°、20°和40°偏转角的情况

下对非均匀间隔阵列的排布进行优化。这三组解在

0°~50°范围内进行光束扫描时,其SMSR的变化情

况如图5所示。可以看出,在0°偏转角下执行优化

算法时,能够得到相对更低的SMSR(-15.61
 

dB),
但是其在进行大角度光束扫描的过程中SMSR迅

速降低;而在40°偏转角度下执行优化算法时,虽然

在整个50°的扫描范围内得到的最优SMSR仅为

-12.51
 

dB,但在大角度扫描过程中,SMSR变化相

对较小。因此,在大角度偏转情况下优化阵元间隔

能够获得更大的扫描范围,而在小角度偏转情况下

优化阵元排布则有利于得到更低的栅瓣水平。
为了得到相对较低的SMSR以及相对较大的

扫描范围,最后选择的优化偏转角为30°。从第1个

阵元 到 第 64 个 阵 元 的 相 邻 阵 元 间 隔 (spacing
 

number)分布如图6所示。图7所示为优化后的64
阵元一维非均匀间隔光学相控阵的远场分布情况,
对比图3和图7可以看出,所采用的混合蝙蝠算法

很好 地 抑 制 了 栅 瓣 的 产 生,得 到 的 SMSR 小 于

-13
 

dB,光束发散角为0.23°。为了验证混合蝙蝠

算法的有效性以及分析性能的提升效果,将混合蝙

蝠算法与蝙蝠算法以及遗传算法的优化结果进行比

较,其中蝙蝠算法和遗传算法中涉及的参数均与混

合遗传算法中相应的参数保持一致,3种优化算法

的收敛曲线如图8所示。可以看出,混合遗传算法

得到了最好的优化结果。

图6 优化得到的光学相控阵的天线分布情况

Fig 
 

6 Antenna
 

arrangement
 

of
 

the
 

optimized
 

OPA

图7 一维非均匀间隔OPA的远场分布

Fig 
 

7 The
 

far-field
 

pattern
 

of
 

the
 

1D
 

aperiodic
 

OPA

优化得到的非均匀间隔光学相控阵在不同偏转

角情况下的远场分布情况,如图9所示。在0°、

±20°、±40°的 偏 转 角 度 下,SMSR 分 别 为

-13.09
 

dB、-12.23
 

dB、-8.03
 

dB,光束发散角分

别为0.23°、0.24°、0.30°。
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图8 三种优化方法的收敛曲线对比

Fig 
 

8
 

Comparison
 

of
 

convergent
 

curves
 

of
 

three
optimization

 

methods

图9 优化得到的一维非均匀间隔OPA大角度光束扫描结果

Fig 
 

9 Beam
 

scanning
 

results
 

obtained
 

by
 

the
 

optimized
1D

 

aperiodic
 

OPA

阵元因子呈高斯线型,导致在大角度扫描时单

个阵元的远场包络会降低主瓣的水平而放大相对更

靠近中心的栅瓣,栅瓣抑制比明显下降,因此在设计

阵元尺寸时,为了获得更大的扫描范围,应尽量减小

波导的宽度,使得单个阵元的远场覆盖范围更大。
目前片上二维光束扫描的实现方案主要包括利

用相位加波长调制的一维排布光学相控阵[17]以及

二维排布光学相控阵[18]两种。一维排布光学相控

阵将波导弱耦合光栅平行排布,在垂直于波导传输

的方向利用相位调制实现光束偏转,而在平行于波

导传输的方向,则通过调节光波长来改变波导光栅

的出射角度。因此,一维非均匀间隔光学相控阵的

性能对于波长变化的灵敏度也是需要重点考虑的因

素。对于优化得到的64阵元一维非均匀间隔光学

相控阵,当工作波长分别为1500
 

nm和1600
 

nm,偏
转角 为 30°时,SMSR 从 -10.958

 

dB 变 为

-10.998
 

dB,光束发散角均为0.26°,在100
 

nm的

波长范围内,其性能表现出良好的一致性。因此,该
设计可以与波长调制相结合实现一维非均匀间隔光

学相控阵的二维光束扫描。
对于二维矩形平面阵列,可以同时优化行和列

的间隔分布来实现远场栅瓣的抑制。以8×8的二

维光学相控阵为例,假设阵元天线在各个方向的辐

射强度相同,工作波长为1550
 

nm,阵元的最小和最

大间隔分别为5
 

μm和9
 

μm,混合蝙蝠算法的参数

与前文一维非均匀间隔光学相控阵优化时的设置相

同,优化得到的行间距分布为8.38
 

μm、7.68
 

μm、

7.25
 

μm、7.84
 

μm、5.35
 

μm、5.65
 

μm、6.51
 

μm;列
间距分布为7.58

 

μm、7.84
 

μm、8.83
 

μm、7.76
 

μm、

6.33
 

μm、6.85
 

μm、5.27
 

μm,在0°偏转时,SMSR
为-4.16

 

dB。优化前、后二维光学相控阵在0°偏转

时的远场分布情况如图10所示。图10(a)是阵元

间隔为5
 

μm的8×8二维光学相控阵的远场分布

情况;图10(b)是优化得到的二维光学相控阵的远

场分布情况。可以看出,基于混合蝙蝠算法的非均

匀间隔光学相控阵设计同样可以推广到二维光学相

控阵的设计。

图10 二维光学相控阵的远场分布。(a)均匀阵列;
(b)优化得到的非均匀宽度阵列

Fig 
 

10 Far-field
 

distribution
 

of
 

2D
 

OPA 
 

 a 
 

The
 

uniform
array 

 

 b 
 

the
 

optimized
 

aperiodic
 

array
 

4 结  论

针对硅基光学相控阵的栅瓣压缩问题,提出一

种基于混合蝙蝠算法的非均匀间隔光学相控阵。对

于硅基64阵元端面发射一维非均匀间隔光学相控

阵,工作波长选为1550
 

nm,经过优化设计在0°角

时,SMSR达到了-13.09
 

dB,并且在整个80°的扫

描范围内,SMSR均优于-8
 

dB,最大光束发散角为

0.3°,相较于阵元间隔2
 

μm的均匀间隔光学相控
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阵,扫描范围增大了30°。对比不同优化角度的扫

描情况可以看出,在较大的角度执行优化算法能够

实现更大的扫描范围,而在较小的角度执行优化算

法则可以实现更优的SMSR,因此在具体应用时应

当根据实际需要选择合适的优化角度。另外,所设

计的相控阵在100
 

nm 的波长范围内具有稳定的

SMSR和光束发散角,因此该方法同样适用于利用

相位加波长调制的一维光学相控阵的设计。最后,
以8×8的矩形平面阵列为例,展示了非均匀间隔优

化设计在二维光学相控阵栅瓣压缩方面的应用。
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