
 

基于空间光通信的光束偏转技术研究现状及趋势分析
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摘　要：光束偏转技术是自由空间激光通信的关键组成部分，其性能决定了自由空间激光通信能否满

足快速、稳定的通信需求。系统总结了机械式和非机械式六类光束偏转技术的国内外研究进展，根据

不同技术的偏转特性，从关键指标方面比较分析了各类光束偏转技术的特点，并从空间应用性能需求

的角度给出了发展趋势，展望了电光偏转技术在空间光通信领域具有很好的应用前景，为下一步的研

究工作指明了方向。
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 0    引　言

空间激光通信具有容量大、带宽高、保密性强以

及优良抗电磁干扰能力等优势，被广泛应用于卫星激

光通信领域，激光通信是实现星地、星空、星间、空

海、空地、空空等链路大容量保密通信的重要途径之

一 [1]，目前已经成为各国实现空间通讯联系的研究

热点。

在空间光通信领域中，星间建链模式是实现稳

定高效的空间激光通信的前提，如今激光终端的扫

描和捕获过程通常采用一对一的传统光束建链过程，这

种方式接入系统耗时长，光束指定方向是同一个方

向，在实现通信链路时只能达到点对点的程度，不

能同时进行多终端的动作 [2]，而实现高效稳定的空

间激光通信需要建立在高性能的捕获、跟踪和瞄准

技术 (Acquisition,  Tracking,  Pointing,  ATP)基础上。

为实现多组光信号同时捕获、高效组网，需要发射

机和接收机的工作指向发生改变，但由于轨道和能

量约束，空间目标以及航天器不能随意改变姿态和

位置，光束偏转技术的应用可以很好地解决这个问

题。

光束偏转技术具体可分为两大类：机械式光束偏

转技术和非机械式光束偏转技术。其中，机械式光束

偏转技术有扫描振镜、快速控制反射镜和微机电系统

变形镜等类型；非机械式光束偏转技术包括声光偏转

技术、基于液晶材料的偏转技术以及电光偏转技术，

文中将对上述技术进行总结，并分析其应用特点及发

展状况。

 1    机械式光束偏转技术

 1.1   扫描振镜

技术最为成熟的机械式光束偏转器件为扫描振

镜，其本质是一个步进响应时间可达毫秒/亚毫秒级、

指向精度为微弧度量级的光反射镜，如图 1所示。扫

描振镜结构主要由两个相互垂直的反射镜构成[3]。

机械式光束偏转技术类型有扫描振镜，其已在

偏转角度方面达到卓越的性能标准，例如美国

THORLABS公司推出的 XG210系列扫描振镜，其偏

转角度可达±20°。目前，国内外的研究人员正在致力

于提高扫描速度，采用飞秒激光脉冲和多维振镜结构

等方法来提升其性能。
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 1.1.1    国外研究进展

在提高偏转速度方面，法国 ALPhANOV激光与

光学技术中心的 Mincuzzi等人针对传统长脉冲激光

较强的热效应会损伤振镜材料表面这一问题，利用飞

秒短脉冲激光和多边形扫描头，在降低热效应的同时

提高了扫描速度。在 13 MHz的工作频率和 100 W的

输出功率下，配合飞秒激光器，最高扫描速度可达

30 m/s[4]。这一技术在切割和加工方面有着广阔的应

用前景。

为提高偏转精度和效率，该团队于 2019年提出

了采用多光束并行处理的方法，利用空间光调制器扫

描头控制光束的传输方式，减少了热积累，提高了吞

吐量。这一技术对于高质量加工制造方面有着重要

的意义[5]，未来有望用于星载信息的高效传输。

针对传统振镜变化导致扫描质量下降的缺陷，该

团队采用了按需脉冲技术 (Pulse on Demand, POD)的

飞秒激光，可以在所需的位置和时间进行精确的激光

触发，通过改进传统振镜扫描方式，脉冲位置精度可

达微米级以下，扫描时间比传统扫描缩小了 40%[6]。

 1.1.2    国内研究进展

国内学者的研究主要集中于基于扫描振镜的子

系统搭建。上海科技大学范娜娜[7] 等人于 2020年使

用二维扫描振镜搭建了激光雷达的发射光学系统部

分，利用其大视场扫描的特点，提高了激光雷达的探

测距离和视场角，实验得出最大探测距离为 45 m，全

视场角为 40°×10°。

2022年，成都电子科技大学胥守振等人将声学扫

描振镜应用于一种超声/光声双模态成像系统的信号

扫描收集子系统，该系统具有小成本、小尺寸的优点，

并在兼顾扫描成像速度的同时获得成像结果的结构

性信息和高对比的功能性信息[8]。

 1.2   快速控制反射镜

快速控制反射镜 (Fast Steering Mirror, FSM)的结

构有两种：一种是 X-Y轴框架结构，也叫做有轴系结

构，如图 2所示，反射镜支撑采用精密轴系，外框架轴

系轴承座固定在底板上，镶嵌子反射镜的内框架轴系

安装在外框架，采用直线电机驱动内外框架进行旋

转；另一种是柔性轴结构，它是目前 FSM的主要发展

方向。对于转角范围较小的，采用压电陶瓷，对于转

角范围较大的，采用音圈电机来驱动铰链变形，带动

整个镜架实现无摩擦运动，使镜面快速旋转，实现扫

描，如图 3所示[9−10]。
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图 1  扫描振镜示意图

Fig.1  Diagram of scanning galvanometer 

 

Linear voice coil actuator

Bracket

Inner frame

Outer frame X

Y

图 2  快速控制反射镜 X-Y轴框架结构图

Fig.2  Structural diagram of the X-Y axis frame of the fast control mirror 
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图 3  快速控制反射镜柔性轴结构图

Fig.3  Flexible axis structure diagram of fast control mirror 
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 1.2.1    国外研究进展

抬高器件的角行程、偏转精度和频率带宽等核心

性能是国外学者开始研究的方向。为了实现天基光

学系统在高频段扫描时的抗干扰性能，美国麻省理工

学院林肯实验室的罗尼采用音圈电机驱动和柔性

轴+柔性环的支撑结构，研制了高带宽反射镜 (High

Bandwidth  Steering Mirror,  HBSM)，实现了角行程为

±13 mrad、闭环带宽为 10 kHz、角分辨率为 0.2 μrad、

角位移精度为 0.2 μrad的光束偏转性能[11]。为了抑制

光学路径上的外部机械干扰，从而能够在长距离上捕

获和跟踪光信号，林肯实验室将快速控制反射镜用于

火星激光通信演示计划项目中。Daniel提出了一种高

级快速转向镜 (Advanced Fast Steering Mirror, AFSM)，

旨在缩小光束指向误差，同时克服当时 FSM所带来

的加速度和带宽限制，如图 4所示。该快速转向镜利

用永磁体偏置磁通转向执行器驱动两个旋转轴，通过

位置反馈回路进行控制，行程范围为±3.5 mrad，测量

的角加速度为 105 rad/s2，通过光学反馈和双通道模拟

控制架构验证了小信号带宽可实现 10 kHz，相比传

统 FSM提高了 5~10倍[12]。
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图 4  高级快速转向镜

Fig.4  Advanced fast steering mirror
 

 

为满足多样化的应用需求，学术界提出了压电陶

瓷驱动的 FSM和电磁驱动的 FSM。为减小迈克尔逊

干涉仪的波前误差和 P-V误差，美国洛克希德马丁公

司的 Tapos采用 3个压电陶瓷驱动器和厚度为 12.7 mm

的金属铍材质做镜片，实现了 1/900λ的波前误差以

及 1/250λ的 P-V误差，该 FSM的角行程最大为±1.5°，

闭环带宽达到了 400 Hz，角分辨率和重复精度均达

1 μrad [13]。此外，奥地利维也纳工业大学的 Ernst通过

调整每个轴的旋转刚度以匹配所需的驱动频率，并应

用双音调控制器，设计了一种能够利用李萨如曲线的

电磁驱动快速反射镜。相较于传统 FSM，该反射镜的

电流消耗减少了 10倍，能量效率减少了 100倍，扫描

范围也增加了 7.7倍，均方根跟踪误差减小了 48%[14]。

FSM的热稳定性是空间光通信实际应用中的重

要指标，美国海军实验室的 Willstatter[15] 等人研究了

热效应对光束控制镜角的影响，实验使用了表面镀金

的音圈 FSM，在−40~60 ℃ 范围内，存在高达 1 mrad

的随温度变化的角度偏移量，因此，在使用大口径音

圈 FSM时，需要在预期温度范围作系统校准。

 1.2.2    国内研究进展

国内学者主要从提高偏转角度的方面对 FSM进

行结构改进。采用了压电陶瓷叠堆驱动器 (Piezoele-

ctric Ceramic Stack Actuator, PCSA)作为驱动器，针对

柔性铰链杠杆结构进行设计，实现精瞄偏转镜的最大

偏转角度达到 0.24°，响应频率和偏转精度分别达到

1 kHz和 0.22″[16]。在此基础上设计了弹性外框，不仅

能够实现激光光束的高频率低转动匀速扫描，并且在

200 Hz的扫描频率下，偏转角度可达 0.5°，连续扫描

时间长达 7 000 h[17]。基于 PCSA的 FSM存在偏转角

较小的问题，重庆大学的袁刚使用了一种特殊的柔性

铰链结构，使得电压驱动下的 PCSA产生更大的输出

位移，再将输出位移作用于反射镜面，从而实现了固

有频率为 180 Hz、镜面偏转角度大于 3°的大角度定

轴压电式 FSM，是传统基于 PSCA的 FSM的偏转角

度的 3倍[18]。

随着快速控制反射镜技术的发展成熟，压电陶瓷

驱动的快速控制反射镜的动态应力是影响指向精度

的关键因素，上海海事大学的冉兵[19] 等分析了堆叠式

压电陶瓷 FSM的结构模型，研究了 FSM动态应力与

驱动电压频率、幅值以及柔性铰链抗弯刚度之间的关

系。通过数据优化，解决了应力集中问题，提高了光

束指向的可靠性。

 1.3   微机电系统变形镜

微机电系统变形镜 (Micro-Electro-Mechanical Sys-

tem-Deformable Mirror, MEMS-DM)有电热型驱动、压

电型驱动、静电型驱动以及电磁型驱动等多种类型，
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鉴于静电型驱动具有结构简单、响应速度快、能够在

高频信号下工作等优点，因此多采用静电力驱动，且

多以平板电容方式实现，其结构如图 5所示。通过对

某一单元施加控制电压，使得薄膜在静电力吸引作用

下发生形变，从而带动单元镜向下运动，多个单元镜

独立运动，最终使整个变形镜的镜面凹凸度不均匀，

产生形变。光束经过其表面时，每个子单元镜都能对

光束进行相位控制，从而实现光束偏转[20]。

  
Surface

Bottom electrode Actuator Anchor

图 5  微机电系统变形镜驱动结构图

Fig.5  Drive structure diagram of MEMS deformable mirror 

 

 1.3.1    国外研究进展

1993年，美国 NASA喷气推进实验室的 Miller等

提出基于微机电系统的变形镜技术[21]。此后，波士顿

大学的 Krishnamoorthy等运用表面微加工技术设计

出分立和连续镜面的变形镜技术[22]。2003年，卡耐基

梅隆大学的 Xie等研制了一种带有卷曲铰链梳状驱

动器的 CMOS-MEMS反射镜，其结构由 CMOS互连

层和 40 μm厚的单硅晶板组合制成，在 18 V的驱动

电压下实现了高达±4.7°的角度位移[23]。BMC公司的

Steven将微机电变形镜技术应用在双子座行星成像

仪器上，以矫正其高阶波前相差。研制的连续面片变

形镜系统具有 4 096个单元元件，最终测试实验表明

机械行程为 4 μm，带宽为 5 kHz[24]。

传统静电力驱动器存在扫描角度相对小、加工工

艺复杂且昂贵等缺点，加拿大滑铁卢大学的 Bai等采

用 SOI晶圆、混合体 /表面微加工技术和高展弦比

阴影掩膜的制作工艺，设计了一种带有侧壁电极的静

电驱动型  MEMS 双轴微镜，如图 6所示。该变形镜

的侧壁电极有效面积得到增加，从而降低了实现大角

度偏转时的驱动电压，在静态工作电压下的最大偏转

角度为±11°，在谐振频率驱动下的最大偏转角度

为±21°[25]。

静电驱动型扫描微镜存在的拉入效应会限制光

束偏转角度，通过在微镜器件中添加基座和悬架梁，

并利用两块电极驱动微镜偏转，在偏转过程中不断改

变边界条件，以使偏转范围不断增大，如图 7所示。

最终增加的基座和悬架梁消除了拉入现象的不稳定

性，在外加电压 41 V的条件下实现了 11.4°的最大偏

转角度[26]。
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图 7  静电驱动扭转微镜原理图

Fig.7  Schematic of electrostatic driven torsion micromirror
 

 

 1.3.2    国内研究进展

我国在 2000年之后才开始进行微机电系统变形

镜方面的研究。为提高传统二维倾斜镜在非正交方

向上的光转换效率，中国科学院成都光电技术研究中

心研制了一种非正交转轴二维 MEMS倾斜镜，通过

改变固定在倾斜镜基底的上、下电极的加电方式实现

倾斜镜在两个非正交轴上的偏转，在低驱动电压

3.5 V下，实现了绕水平 X轴 0.16°、绕倾斜 Y轴 0.03°

的偏转[27]。

针对静电力驱动 MEMS变形镜在使用时存在的

静电吸合现象会损坏器件的问题，2012年，中国科学

院大学的胡放荣等研制了一种多组电极结构的静电

排斥型微机电系统变形镜，4组电极分别由 1根“L”形

弹簧与中心电极连接，防止了电极距离过近导致的静

 

图 6  带有侧壁电极的 MEMS

Fig.6  MEMS with sidewall electrodes 
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电吸合现象产生，并得到了 4 kHz的谐振频率和

0.05 s的暂态响应时间，在 70 V的外加电压下，实现

了 1.4 μm的变形量，是传统结构最大形变量的 2倍[28]。

针对传统变形镜体积大、成本高的问题，中国科

学院光电技术研究所的汪为民等研制了 140单元MEMS

变形镜，其共有 140个间距为 400 μm的六边形平行

板电容驱动器，结构如图 8所示。实验测量和分析表

明该MEMS变形镜行程为 1.8 μm，工作带宽为 13 kHz，

阶跃响应时间为 23 μs[29] 。
 
 

图 8  140 单元变形镜驱动器分布

Fig.8  Distribution of 140-element deformable mirror drivers
 

 

 2    非机械式光束偏转技术

 2.1   声光偏转技术

声光偏转技术是将高频电信号转化为超声波，通

过换能器传递至工作介质，形成一个光栅，利用光波

衍射来实现光束的偏转[30]，原理如图 9所示。声光衍

射效应按照声光作用区长短分为拉曼奈斯衍射和布

拉格衍射 [31]，由于拉曼奈斯衍射的光利用率低，布拉

格衍射衍射效率高，故一般利用布拉格衍射。

设计声光偏转器主要考虑的技术指标有衍射效

率 η、最大偏转角 θd、响应时间 τa。布拉格衍射的一

级衍射光效率为[32]：

η = sin2

πλ
√

M2L fa

2H

 (1)

M2 =
n2

i n3
dP2

e f

ρV3
(2)

式中：L、H、fa、M2 分别为换能器的长度、宽度、声波

功率及声光优值，M2 是描述声光晶体本身性质的常

数；ρ为晶体密度；ni 和 nd 分别为入射光与衍射光的

介质折射率；Pef 为有效电光系数。

声光偏转器的最大偏转角度 θd 取决于光在真空

中的波长 λ、声波的频率 fa、材料折射率 n以及声波

在声光晶体中的速度 va：

θd =
λ fa

2nva
(3)

由于声波填充晶体需要有限的时间，从一个特定

的声波频率“切换”到下一个声波频率也需要时间，导

致从偏转光束的一个特定角度方向切换到下一个偏

转角度也需要时间。这个沉降时间称为声光偏转器

(Acousto Optical Deflector, AOD)的响应时间 τa，取决

于声速 va 和 D (AOD的光束直径或光孔径)。

τa =
D
va

(4)

 2.1.1    国外研究进展

俄罗斯科学院的 Antonov所带领的科研团队对

声光偏转器的频率带宽方面有着深入研究。2013年，

Antonov等人研究了一种两元相控阵的压电换能器，

对于总长度为 6 mm的换能器，在入射光波长为 1.06 μm

的情况下，工作带宽可达到 17~48 MHz，转换效率可

达理论最大值的 94%，为后来研究高性能新型材料的

声光偏转器奠定了基础[33]。2016年，该团队开始对基

于准碲酸盐晶体的声光偏转器展开研究，该器件具有

两个连续声光单元，这两个声光单元可以分别扫描角

间隔的低频和高频部分，理论可实现 100%激光的利

用率，对波长为 1.06 μm 的入射光，工作带宽可实现

近 32 MHz，光束扫描角可实现 50 mrad，衍射效率不

低于 70%[34]。2018年，他们又在基于准碲酸盐晶体的
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Transducer
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Acousteoptic crystal

Diffracted light

θi θd

图 9  声光偏转原理图

Fig.9  Schematic diagram of acousto-optic deflection 
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各向异性双晶体偏转器的基础上额外增加了一个声

光偏转器，如图 10所示，用来调整入射光的角度，工

作带宽实现了 32 MHz，光束扫描角度实现了 50 mrad，

衍射效率超过了 90% [35]，进一步提高了衍射效率。

 
 

AOD 2 AOD 1 1

图 10  双晶体偏转器结构图

Fig.10  Structure diagram of double crystal deflector
 

 

随着偏转器件日益成熟，更换不同材料的偏转器

已不能很好地改善现有性能，该团队又转向对偏转机

制上的研究。2021年，在研究基于准碲酸盐的声光偏

转器的内部热效应的产生机制时，发现通过液体接触

的方法可以很快地进行热量交换，而在此过程中，晶

体的非均匀性被明显表现出来。如图 11所示，研究

结果表明，晶体内部如光楔一般，在换能器附近的光

学密度较大，而在离换能器较远的地方密度较小。这

项发现为降低换能器长度，进而扩大声光偏转器的扫

描带宽提供了全新的方法[36]。

 
 

2

3
1

图 11  液体散热功能的声光偏转器结构图 (1-二氧化碲晶体；2-黄铜

外驱；3-液体接触)

Fig.11  Structure  diagram  of  acoustooptic  deflector  for  liquid  heat

dissipation  function  (1-Tellurium dioxide  crystal;  2-Brass  shell;

3-Liquid contact)
 

 

除俄罗斯之外，以色列希伯来大学的 Peled 等为

了提高换能器的工作带宽，通过采用改变换能器形状

结构的方法，使用多片平面或阶梯结构换能器，提出

了一种多通道声光偏转器，该声光偏转器利用多频射

频信号来驱动对应相位的换能器，通过阵列换能器的

调谐相位控制，将器件的工作带宽提高了 40%[37]。

 2.1.2    国内研究进展

针对声光偏转器由于频率带宽限制而影响偏转

性能的问题，国内学者也不断研制改进超声偏转器

件。1991年，徐介平首次提出超声跟踪反常声光器件

的概念并开展了初步的理论研究。2000年，长春邮电

学院通信工程系的李公羽和刘大力根据正常布拉格

衍射声光互作用原理设计并制作了以 LiNbO3 晶体作

为衬底，中心频率为 300 MHz、工作带宽为 200 MHz

的倾斜式变周期声表面波声光偏转器[38]。

2005年，四川压电与声光技术研究所的何晓亮等

根据声光偏转器的原理设计了应用于频谱分析的高

分辨率声光偏转器，在激光波长为 650 nm的条件下，

实现了带宽为 50 MHz、分辨率为 20 kHz、峰值衍射

效率达 74%的线偏振光[39]。

针对单片换能器结构的带宽与衍射效率之间的

矛盾，2007年，北京工业大学的俞宽新等利用多片换

能器结构的二氧化碲反常声光偏转器对超声跟踪技

术进行具体研究，与单片结构相比，其相对换能器长

度提高了 34.7%，相对带宽提高了 9.1%[40]。

近年来，研究学者发现工作带宽的提高会导致相

应的衍射效率下降，故开始探索兼顾两者性能的声光

偏转器件。2014年， 四川压电与声光技术研究所的

张泽红、陆川等研制了一种磷化镓声光偏转器，其采

用准超声跟踪结构设计，提高了换能器工作的总长

度，在 3 dB下实现了 900 MHz的带宽，峰值衍射效率

为 8%，动态扫描角为 5.2°[41]。随后两人又对之前的

声光偏转器做出改进，改用横波模式的超声波，在

3 dB下实现了 1 040 MHz的带宽，峰值衍射效率达到

20.4%[42]。

随着声光偏转器工作频率的不断提高，换能器越

来越薄，换能器在运输和使用中会累积静电电荷导致

其出现静电损伤，影响衍射效率。针对该问题，2021

年，夏茜等通过在换能器表面上焊接有金丝的表电

极，将一端焊接在匹配印刷板的正极，另一端焊接在

匹配印刷板地上，形成静电内置回路使累积电荷快速

释放 [43]。通过 8 000 V的静电实验，表明该设计方法

能够有效保证较高的衍射效率，如图 12所示。

  红外与激光工程  
第 10 期 www.irla.cn 第 52 卷

20230004–6



 2.2   液晶偏转技术

基于液晶材料的光束偏转技术主要包括：液晶相

控阵、液晶微透镜阵列以及液晶偏振光栅等。

 2.2.1    液晶相控阵

液晶相控阵 (Liquid Crystal Optical Phased Array,

LCOPA)技术是指通过电极对液晶分子施加电压，由

于液晶分子具有电控双折射效应，外加电压控制着不

同状态液晶分子的偏转程度，从而对光束波前起到相

位调制作用，实现光束扫描，如图 13所示[44]。

 
 

(a) (b)

Nematic LC

Superstrate

V

图 13  液晶相控阵偏转原理图

Fig.13  Schematic diagram of liquid crystal phased array deflection
 

 

LCOPA光束偏转角满足[45]：

sinθ =
λ

Nd
(5)

式中：λ为入射光波波长；d为电极有效尺寸；N为每

个周期内的电极数。衍射效率满足：

ηe =

[
sin(π/N)

(π/N)

]2
× (1−ΛF/Λ)2 (6)

式中：N为一个周期内电极数；ΛF 为光学回程区大小；

Λ为每个周期的总尺寸。

LCOPA响应时间满足：

τ = t2γ/
(
κπ2
)

(7)

式中：t为液晶层厚度；γ和 κ分别为液晶材料的黏性

系数和弹性系数。公式 (7)表明，液晶层厚度越大，

LCOPA响应时间越长。

 2.2.1.1    国外研究进展

1989年，美国 Raytheon公司的 Sharp等利用红外

电可调谐的液晶波片研制了第一台液晶光波相控阵

列，并利用托克斯-麦克鲁弗椭圆偏振法分别验证了

温度和光学诱导重定向对器件性能的影响[46]。

2009年，美国 Displaytech公司的 David等利用高

倾斜度铁电液晶材料，研制了一种一维的铁电液晶相

控阵，实现了 0~2π之间 91%的相位调制，可分辨偏转

角度多于 700个，响应时间小于 200 μs [47]。

随着对液晶相控阵的进一步研究，研究学者发现

基于空间光调制器的液晶相控阵有着很高的扫描精

度和分辨率，近年来成为激光雷达、通信领域的研究

热点。2015年，美国中佛罗里达大学的 Fenglin Peng

于利用一种用于硅上液晶 (Liquid Crystal On Silicon,

LCOS)相位调制的低压聚合物稳定蓝相液晶，设计了

一种新的液晶空间光调制器结构，使入射光在离开

LCOS之前可以通过蓝相液晶层 4次。当控制驱动电

压在 0~24 V范围内变化时，实现了约为 3 ms的响应

时间和 2π的相位调制，有效降低了驱动电压值[48]。

2017年，美国 SLM公司在光学西部会议上展出

了最新的纯相位二维液晶空间光调制器，该调制器中

可控的阵元电极大小为 8 μm×8 μm，阵列规模达到了

1 080×1 920个，有效通光孔径为 15.36 mm×8.64 mm，

每个阵元电极有 256个可调相位等级，液晶空间光调

制器系统可控的波长范围为 420~1 700 nm，并且在这

个范围内其零级光衍射效率可达到 93%，在帧率

180 Hz的条件下，液晶空间光调制器的响应时间为

5.6 ms。

2019年，新加坡材料研究与工程研究所的李世强

等也介绍了一种基于一维纳米天线的透射液晶空间

光调制器，液晶层厚度为 1.5 μm，远小于传统器件。

其光束衍射效率大于 35%，可实现 0°~11°范围内的光

束偏转和 877 lp/mm的图像分辨率，是目前商用液晶
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图 12  高频声光偏转器的抗静电设计

Fig.12  Antistatic design of high frequency acoustooptic deflector 
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空间光调制器的 30倍[49]。

日本滨松公司于 2020年研制出了一款耐光强度

达 400 GW/cm2 的液晶空间光调制器，如图 14所示，

阵元宽度为 12.5 μm，像素阵元为 1 272×1 024个，有效

通光孔径为 15.9 mm×12.8 mm。

 
 

图 14  400 GW/cm2 耐光性能 SLM

Fig.14  400 GW/cm2 light resistance SLM
 

 

 2.2.1.2    国内研究进展

由于液晶相控阵在扫描精度和分辨率方面的突

出优势，国内学者开始研究基于空间光调制器的液晶

相控阵的光束偏转性能。2008年，哈尔滨工业大学的

张健等利用向列型液晶分子在不同电场下会在垂直

于液晶层方向产生不同的排列方式特性，研制出了

1 024个驱动电极的透射式空间光调制器，通过 FPGA

作为驱动电路，实现了最大偏转角度为 34.931 mrad、

60个角度的可编程光束偏转扫描[50]。

2011年，电子科技大学的孙洋东通过深入分析液

晶光学相控阵的模型和控制方法，研制出了规模为

1 920阵元、阵元宽度为 5 μm的一维透射式液晶相控

阵，对 1.064 μm激光实现了 4°范围内的连续扫描，并

完成了国内第一台基于液晶光学相控阵的激光成像

雷达样机研制[51] 。

电子科技大学的汪相如[52] 等又于 2016年通过将

低压驱动液晶材料用作相位延迟介质的方法，研制出

了一款新型的液晶空间光调制器，如图 15所示。该

器件的阵列大小为 10 mm×10 mm，可控阵元电极为

1×1 920，对 1.064 μm激光实现了 4°范围内的连续光

束扫描，完成了液晶空间光调制器实时、任意的波束

形成和波束指向。

 2.2.2    液晶微透镜阵列

液晶微透镜阵列 (Liquid Crystal Micro-lens Array,

LCMLA)由 3个透镜阵列组成，如图 16所示，第一层

的后焦面与第三层的前焦面重合，第二层的阵列起缩

束作用，以保证第一层阵列的出射光全部进入到第三层。
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图 16  液晶微透镜阵列原理图

Fig.16  Schematic of liquid crystal microlens array
 

 

其最大偏转角满足[53]：

θM = arctan(2∆x/ f ) (8)

式中：Δx为第一层和第三层阵列在垂直光轴方向上

的位移量；f为 3个透镜阵列的共有焦距。改变这两

个量就可以实现对光束偏转角的控制，达到光束扫描

的目的。

 2.2.2.1    国外研究进展

国外学者在光学微透镜的启发下发现液晶微透

镜无需进行镜面的运动，只需操纵液晶分子指向矢即

可产生偏转。1989年，美国麻省理工学院林肯实验室

 

图 15  利用低压液晶驱动材料研制的空间光调制器

Fig.15  A space light modulator using low pressure liquid crystal driving

material 
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最早提出利用微透镜阵列实现光束扫描的技术方

案。同年，William和 Michael等利用微透镜阵列平移

的敏捷光束转向，研制了一种基于伽利略结构的微透

镜阵列扫描器，微透镜阵列的显微照片如图 17所示，

其中单个微透镜为 200 μm，密度为 3 000个/cm2。在

两组微透镜阵列间的相对位移为 100 μm时，对波长

为 632.8 nm的入射光实现了 11°的光束偏转转向[54]。

 
 

图 17  微透镜阵列显微图

Fig.17  Micrograph of microlens array
 

 

2002年，美国空军实验研究室的 Waston等采用

优化开普勒结构的微透镜阵列技术，利用级联偏心微

透镜阵列只需要小的运动便可产生大的角度偏转这

一优点，实现了视场为 36.8°的大角度扫描，在 24°视

场内能量利用率达到 80%[55]，如图 18所示，但由于色

散等原因，其扫描分辨率未达到理论上的衍射极限。

他们又对不同排列顺序的液晶微透镜阵列进行分析，

并进行性能上的讨论。针对液晶偏心微透镜阵列光

束转向装置效率低下的问题，该实验室的 Lei Shi于

2010年正式利用液晶作为移相器件研制了微透镜阵

列扫描器，其通过镜面对称校正和相位上升校正等修

改透镜相位轮廓的方法，大大提高了微透镜阵列的性

能，在 552 nm的入射光条件下，实现了 1.008°的光束

偏转，偏转效率达到 94.4%[56] 。

后来，研究学者发现使用电控液晶微透镜阵列能

够利用电压改变分子指向矢的方向，较传统方法更加

简便，并开始对电控电极进行研究。2014年，肯特州

立大学的 Li等也提出了一种同心圆环电极液晶微透

镜，以此来提高液晶微透镜的高质量性能，该同心圆

环电极可以很好地对相位轮廓进行控制。该液晶微

透镜具有 33个同心圆环电极以及 2.4 mm的直径，可

以尽可能减小因为电极间隔过大而导致的成像质量

和衍射效率下降 [57]。比利时根特大学的 Beekcman

等于 2018年提出了一种只需要一次光刻的圆环电极

液晶微透镜，其在电极上方增加了一层高介电常数的

介电层，该介电层属于低电导层，没有电流流通，不会

导致能量耗散，并且可以极大地平滑边缘场。此外，

电极之间的间隔可以增大，在相同电极数的情况下，

可以增加透镜的孔径，实现更大的偏转范围[58]。

 2.2.2.2    国内研究进展

我国对微透镜阵列也是以光学式透镜系统为背

景进行研究的。2001年，中国科学院光电技术研究所

的周崇喜等为解决激光二维扫描的设计优化问题，

采用光束利用率高、驱动行程大的非对等聚焦微透

镜阵列对，在 632.8 nm波长下实现了 15°的扫描视

场角[59]。

2007年，华中科技大学的董珊等基于伽利略结构

研制了以压电陶瓷作为驱动器的微透镜阵列扫描器，

在可见光和红外波段，视场角可达 6.6°，扫描频率可

达 200 Hz[60] 。

2018年，天津大学的谢洪波等研制了收发一体且

可以连续扫描的微透镜阵列，其通过使入射和出射端

口的微单元光孔径相等，从而实现收发共用，在 1 064 nm

条件下实现了 20°的扫描视场角[61]。

近年来，国内学者也开始对微透镜阵列的电控电

极进行探究。2019年，华中科技大学的 Mingce Chen

等[62] 设计了一种非均匀微线圈电极的液晶圆柱微透

镜阵列，相比传统石英固体柱形透镜，可以通过非宏

观运动的电控焦距的变化来实现光束集中或偏转。

 

图 18  优化开普勒结构的微透镜阵列技术实现的扫描光斑

Fig.18  Scanning  spot  realized  by  microlens  array  technique  with

optimized Kepler structure 
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此外，为了提高液晶微透镜的聚焦能力，将三角

棱镜的高介电层和旋涂形成的低介电层组成复合介

电层来设计一种新型的双层液晶透镜，如图 19所

示。通过实验验证得到，相比单介电层 10.7 V的施加

电压，对复合介电层施加电压 3.3 V时就可以得到近

似抛物线型的折射率分布。可调焦距范围可从

1.782 7 mm到无限远，上升时间和下降时间分别为

0.9 s和 0.32 s[63]。

 
 

Substrate
Planar electrode
Alignment layer
LC

LC layer
CD layerHD layer

Strip electrode

图 19  复合介电层双层液晶透镜结构图

Fig.19  Structure  diagram  of  double  layer  liquid  crystal  lens  with

composite dielectric layer
 

 

2021年，中国科学院光电技术研究所的杨旭等将

微透镜阵列和自适应光纤准直器结合应用起来，通过

改变自适应光纤准直器在准直透镜焦平面光纤端头

的位置以及光纤端头和微透镜阵列的相对位移，分别

实现了入射光的偏转和大角度扫描，如图 20所示，实

验最终实现了扫描视场角为 10°的衍射极限分辨率连

续寻址扫描[64]。
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图 20  连续寻址扫描原理图

Fig.20  Schematic of a continuous addressing scan
 

 

 2.2.3    液晶偏振光栅

液晶偏振光栅 (Liquid Crystal Polarization Grating,

LCPG)原理为入射光通过起偏器形成左旋光和右旋

光，再经过其 LCPG实现对两个不同方向的光束偏

转，偏转光路如图 21所示。
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图 21  液晶偏振光栅原理图

Fig.21  Schematic of liquid crystal polarization grating
 

 

LCPG的偏转角服从光栅方程：

sinθm± sinθ0 = mλ/Λ0 (9)

±1

式中：θ0 为入射角度；m为衍射级；Λ0 为光栅常数。对

于 LCPG，m只能取 0、 ，其最大偏转角由 Λ0 决定[65]。

 2.2.3.1    国外研究进展

美国最先开始研究基于液晶偏振光栅的非机械

式光束偏转系统。2008 年，北卡罗来纳州立大学的

Kim等为实现分辨率为 1.25°、角度范围为±30°的大

角度光束偏转，设计了多个液晶偏振光栅与液晶半波

可变延迟器相结合的光束偏转技术 [66]，实现了−15°~

+15°范围、角度分辨率为 5°的光束离散扫描，扫描效

果如图 22所示。在此基础上，通过减少每一级光学

器件数的方法实现了偏转角为 52°、62°、80°的准连续

偏转，并极大地提高了系统的偏转效率，在偏转角度

为 52°时，偏转效率约为 80%[67]。为进一步增大最大

准偏转角度，该团队采用液晶半波板和被动式液晶相

结合的方法，又设计了一种基于聚合物液晶偏振光栅

的大角度光束偏转系统，对波长为 1 064 nm的入射光

实现了分辨率为 2.6°、角度为±80°的光束偏转效果[68]。

针对角分辨率低的问题，超二进制粗偏设计方法被应

用于基于聚合物液晶偏振光栅中，在波长为 1 550 nm

的入射光条件下，分辨率实现了 8°，光束偏转角达到

了 65°[69]。

大口径光学技术有着高定向、高分辨率和大视场

等优点，但应用于机械式的光学转向系统有着较多问

题，大口径导致机械式系统的体积和质量大，需要相

当大的功率实现宽视场下的高精度性能，而液晶偏振
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光栅技术为制造出大口径系统所需的尺寸提供了可

能。2016年，美国博尔德非线性系统公司的 Steven

等利用多层液晶偏振光栅级联的方式，采用固体膜液

晶偏振光栅与液晶开关交错的几何序列结构，最终实

现了较小口径 (<10 cm)的角度分辨率为 3.2°、扫描范

围为 64°×64°的宽视场的二维光束离散扫描，衍射效

率高于 80%。未来其将实现更大口径 (10 cm)的 LCPG

组件，并集成到大口径转向系统中[70]。

在入射角度和波长范围宽的条件下，利用较薄的

投射元件实现高效率的大角度偏转是一种挑战，目前

使用的不同传输模式衍射光栅的方法不能很好地权

衡技术难度和性能之间的利弊，针对这一问题，北卡

罗来纳州立大学的 Xiao等于 2018年设计了一种液晶

聚合物布拉格偏振光栅，其具有亚波长周期，在同一

液晶聚合物布拉格光栅单片膜内分层了两个斜面以

增加其角响应，在不降低效率的情况下获得了更大的

角带宽。实验结果表明，在 532 nm波长下，光栅周期

为 400 nm的液晶聚合物布拉格偏振光栅具有 40°的

扫描视场，光谱带宽可达到 200 nm，平均效率可实现

76%，是现有技术的 2倍多[71]。

 2.2.3.2    国内研究进展

我国在液晶偏振光栅方面的研究起步较晚，主要

从液晶材料和光栅结构等方面对偏转角度、偏转效率

以及响应时间进行了分析。

基于液晶偏振光栅的光束偏转器能够解决传统

偏转装置响应速度慢的问题。上海交通大学的黄帅

佳利用聚合物网络液晶制备了液晶光栅，提出了一种

基于偏振光栅的光束偏转器结构，实现大角度偏转、

快响应速度的目标，在 632.8 nm入射光下实现了±4°

的光束偏转，响应时间提高到亚毫秒量级[72]。中国科

学院长春光学精密机械与物理研究所的王启东等利

用光控取向技术和垂直取向技术制备了双频液晶偏

振光栅，该光栅结构采用双频液晶材料，大幅提高了

相位调制量，响应速度达到了亚毫秒量级[73]。

此外，基于液晶偏振光栅的光束偏转器还能够解

决传统液晶光栅因将入射光转为圆偏振光，导致光束

偏转效率下降的问题。研究学者提出了两种方法进

行了尝试：一种是研制了基于周期复合型材料的液晶

偏振光栅，该系统通过改变入射光线偏振光的偏振方

向，将光束偏转至正负一级，偏转效率近 100%[74]；另

一种是将基于类二值式级联方式的液晶偏振光栅和

液晶相控阵串联，同时兼顾两者的优异特点，研制了

一种新型的光束偏转系统。在 730 nm入射光波长下

实现了偏转效率为 42%、偏转范围达±20°、偏转精度

为 30 μrad的高精度二维光束偏转[75]。

 2.3   电光偏转技术

电光偏转技术是利用垂直于光束传播方向的折

射率梯度产生的偏转实现的，如图 23所示，设计特殊

形状的电极在晶体内部形成梯度电场，通过电光效应

在垂直于光束传播方向上形成梯度折射率分布，光束

会向折射率梯度增加的方向偏转，偏转角度可通过外

加电压控制。
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图 23  电光偏转原理图

Fig.23  Schematic diagram of electro-optic deflection
 

 

偏转角度满足[76]：

θe = −
9
8

n3ε2
0ε

2
r

V2

d3
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L (10)

式中：ɛ0 为真空条件下的介电常数；ɛr 为相对介电常

数，一般为 3×104；L为激光束在晶体内的传播长度；
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图 22  大角度光束扫描效果图

Fig.22  Large angle beam scan rendering 

  红外与激光工程  
第 10 期 www.irla.cn 第 52 卷

20230004–11



d0 为晶体厚度；n为晶体的折射率；负号表示光束总

是向着阴极偏转。

电光偏转技术可分为两种：一种是通过设计电极

结构使得电光晶体内部形成不均匀电场，通过电光效

应引起光束偏转，代表性成果包括徐国昌设计的四凹

圆形电极 (Potassium Phosph-ate Monobasic, KDP)磷酸

二氢钾晶体电光偏转器[77] 以及艾月霞设计的超越曲

面电极结构电光偏转器 [78]；另一种是日本 NTT公司

提出的基于空间电荷控制的电光偏转新技术，国外主

要研发单位包括日本 NTT公司、美国宾西法尼亚大

学，国内主要研发单位包括天津大学、哈尔滨工业大

学以及山东省科学院。这两种电光偏转技术均是通

过在电光晶体内部形成梯度电场，只是梯度电场的实

现机理不同。基于空间电荷控制的电光偏转技术是

目前最热门的主流研究方向，因此下文将重点对其展

开综述和分析。

 2.3.1    国外研究进展

日本 NTT公司利用钽铌酸钾 (Potassium Tanta-

lum Niobate, KTN)电光晶体，率先提出了基于空间电

荷控制的电光偏转技术，通过向 KTN晶体注入自由

电子形成梯度电场，利用电光效应在晶体内部形成梯

度折射率，设计出 KTN电光偏转器，在 500 V/mm电

场、5 mm作用长度的条件下实现了±7.16°的偏转范

围，并进一步指出向晶体内注入电子的必要条件是电

极和 KTN晶体之间欧姆接触的形成[79]。Nakamura从

高斯定律和电流连续定律给出了基于空间电荷控制

的光束偏转模型 [80]，但该模型表明，在高频电场条件

下，注入电子不能及时响应电场，导致理论预测的偏

转角大于实验观测到的偏转角。针对该模型的缺陷，

Miyazu指出 KTN晶体内部的电场分布不是由注入电

子造成的，而是存储在量子阱中电子导致的结果，基

于此得到了一种新颖的光束偏转模型，该模型能够成

功预测高频电场时的光束偏转现象，并且表明光束偏

转的响应速度不受电子迁移率的限制，而是由 KTN

晶体的电光效应决定的 [81]。

随后，日本 NTT公司从增大光束偏转角、提高电

子注入效率和提高光斑分辨率方面对 KTN光束偏转

器进行了完善和产品化。Naganuma通过在 KTN晶

体的入射面和出射面镀高反射膜，设计了一种三通结

构[82]。在不改变晶体长度的情况下，该结构将通光距

离增大了 2倍，如图 24所示。实验测量结果表明，在

晶体长度为 6 mm时，该三通结构的最大偏转角是传

统单通结构的 3倍。
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图 24  KTN 晶体偏转器的多通光路结构

Fig.24  Multipass scheme for KTN crystal deflector 

 

光斑质量和光斑大小是影响光斑分辨率的主要

因素，Naganuma和 Sasaki分别从 KTN晶体制备和光

束整形的角度对提高光斑分辨率进行了分析。由于

KTN固有的光学不均匀性的影响，Naganuma指出

KTN光束偏转器的光斑质量取决于 KTN晶体的组分

变化，在光束平行于 KTN生长方向的条件下，光斑质

量达到最佳，否则光斑会严重退化变形 [82]。由于

KTN晶体的聚焦效应，光束从 KTN晶体出射后会发

散成大光斑光束，导致光束偏转的减小，针对这一问

题，Sasaki采用光线追迹的光学仿真方法，通过在

KTN晶体前后放置两个焦距相同的柱面凹透镜对光

束进行整形，提高了光束偏转角，进而改善了光斑分

辨率[83] 。

电子注入效率直接决定了 KTN的光束偏转器性

能，主要因素包括电子注入密度和深度。Imai通过测

量光束的相位延迟间接表征了注入 KTN晶体的电子

注入密度和深度，实验结果表明阴极附近电子密度最

大，由于注入电子引起的屏蔽效应，注入电子密度随

着远离阴极而逐渐降低，在阳极附近几乎不存在注入

电子，并且注入电场的幅值越大，电子的注入深度越

大 [84]。为解决注入电荷引起的屏蔽效应降低电场进

而阻止电子的进一步注入问题，Sasaki采用 405 nm激

光照射 KTN晶体，增强了 KTN晶体的电子输运，提

高了 KTN晶体内自由载流子密度，以此机理研制出

了一种高稳定性的 KTN电光偏转器。在 405 nm光

的照射下，电流增加，迅速产生了稳定的折射率变化，

从而引起偏转。偏转角度在几十秒内达到 160 mrad，

并持续了高达 3 000 h[85]。

温度效应是影响 KTN光束偏转器偏转稳定性的

重要因素，KTN晶体工作在居里温度附近时的介电
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常数会达到最大，偏转性能也会达到最好。 2019年，

Tatsumi等于针对传统热控制方法存在导热效率低进

而影响光束偏转稳定性的问题，设计了一种双热敏电

阻结构进行温度控制的新方案。在上下电极块各使

用一块热敏电阻，并将其串联连接，通过一个 Peltier

模块进行温度监测控制，从而提高了温控的精确度，

如图 25所示。实验测量结果表明，在 0 V和 177 V的

外加电压施加下，双热敏电阻结构对应的偏转角在

20 ℃ 环境温度下由于热效应变化了 1.3 mrad；对于传

统结构，偏转角改变了 4.1 mrad，表明双热敏电阻结构

使得环境温度变化对偏转角的影响降低了 37%[86]。

美国宾夕法尼亚州立大学跟随日本 NTT公司的

研究进展，对 KTN晶体的光束偏转性能进行了分

析。Chao以纳秒级别的脉冲电压源作为驱动电压，

使用针孔作为指示物，其示意图如图 26所示。测量

偏转的完全响应时间为 26 ns，表明基于 KTN晶体的

电光偏转器件的响应时间受限于外加的驱动电压速

度，而不是电光效应的响应速度，验证了纳秒量级响

应速率的 KTN晶体电光偏转器件[87]。
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图 26  纳秒响应速率的 KTN 晶体光束偏转装置示意图

Fig.26  Schematic diagram of a KTN crystal beam deflector with nanosecond response rate 

 

为减小电荷注入深度受自由电子屏蔽效应的影

响， Zhu在日本 NTT公司的基础上，利用蓝光光子激

发束缚电子的物理机理，在施加预注入电压的同时将

蓝光照射到 KTN晶体上，直到注入电流达到稳定，提

高了电荷注入深度，进而增大了 KTN偏转器的孔

径。实验结果表明，KTN偏转器在注入深度 5 mm处

受蓝光激发时的偏转角可由无蓝光激发时的 0.7 mrad

提高到 2.5 mrad[88]。

对于居里温度附近的 KTN晶体，偏置电场能引

起 KTN晶体的场致相变效应，并使得介电常数在

KTN晶体相变前随偏置电场的增大而增大[89]。Chang

等通过在 KTN喷镀铂金电极阻止电荷注入，以避免

其对偏转角的影响，分析了介电常数的场致增强效应

对光束偏转角的影响。由于场致相变现象仅发生在

居里温度附近，Chang做了对照实验：1)将 KTN晶体

设置在远离居里温度，此时介电常数不随偏置电场发

生变化，测得此时的光束偏转角为 2.4 mrad； 2)将

KTN晶体设置在居里温度以上 2 ℃，此时介电常数随

着偏置电场的增大迅速增大，测得此时的光束偏转角

提升到 7.2 mrad。Chang将这种介电常数的场致增强

效应归因为电场增强的 PNR偶极矩 [90]，但根据介电

常数响应偏置电场的频率相关性，介电常数的强场致
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图 25  双热敏电阻温度控制结构图

Fig.25  Double thermistor temperature control structure 
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增强效应仅发生在 PNR与电场发生共振的特定频率

处[91]。为进一步理解电场强度和介电常数在 KTN晶

体内的分布，Chang从理论上通过修正 Curie-Weiss

(CW)定律，对光束偏转角和电场、介电常数的关系进

行了推导建模，从实验上通过改变光束照射在 KTN

晶体上的位置，利用图 27所示的光路测量了光束偏

转角随光束位置到阴极距离的变化规律。根据模型，

通过光束偏转角计算出电场和介电常数随位置的变

化规律[92]。
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图 27  光束偏转验证电场分布结构图

Fig.27  Structure  diagram of  electric  field  distribution verified by beam

deflection
 

 

提高自由电子的注入密度和深度已被广泛认为

是提高偏转性能的有效方法，传统上自由电子通过外

加偏置电场或低频交变电场实现注入，但自由电子的

电荷屏蔽效应限制了电子的注入深度和密度，限制了

KTN晶体偏转角度和孔径，针对这一问题，Chang提

出了一种利用局部紫外光照射来实现电子和空穴同

时注入的新方法，如图 28所示。对阳极进行紫外线

照射，阴极使用黑色胶带遮挡，激发空穴注入，通过外

加电压激发电子注入，从而实现两种载流子的同时注

入。实验表明，这种双载流子注入的新方法比传统只

注入电子的方法提高了 270%的偏转范围，并具有双

向偏转能力[93]。

KTN晶体在生长过程中会在生长方向形成 Nb

组分梯度分布，由于 KTN晶体的居里温度受 Nb浓度

调控，根据介电常数与温度的变化规律，在相同温度

条件下 KTN晶体的介电常数在不同位置会存在差

异，这种组分梯度造成的介电常数梯度分布同样会引

起光束的偏转行为。利用 Nb的组分梯度分布，Lee

等提出了一种具有温度梯度的 KTN光束偏转器件。

根据 KTN晶体生长工艺造成 Ta/Nb成分梯度的固有

特性，通过测量 Ta/Nb浓度比来得到 Z轴上不同位置

的居里温度，控制温度使得沿 Z轴的各个位置能够在

介电常数最高的条件下工作，如图 29所示。实验测

量表明，在波长 632.8 nm的入射光和 32 ℃ 均匀温度

条件下，施加 1 400 V外加电场能够实现 8.8 mrad的

偏转角度；而同等条件下使用具有温度梯度控制的

KTN偏转器能够实现 24 mrad的最大偏转[94]。
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图 28  电子空穴注入示意图。(a) 紫外线照射的 KTN 光束偏转示意

图；(b) 沿 X轴方向的能带图

Fig.28  Schematic diagram of electron and hole injection. (a) Schematic

diagram  of  the  deflection  of  the  UV-irradiated  KTN  beam;

(b) Energy band diagram along the X-axis 
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图 29  沿 Z轴 0 mm、5 mm 和 10 mm 处的 KTN 晶体居里温度分布

Fig.29  Curie temperature profiles of KTN crystals at 0 mm, 5 mm, and

10 mm along the Z-axis 
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 2.3.2    国内研究进展

我国的电光晶体偏转研究起步较晚。山东省科

学院的王旭平团队率先开展了对 KTN晶体偏转特性

的研究。2008年，王旭平利用生长出的 KTN晶体实

现了电控光束偏转，生长的 KTN晶体大小为 6 mm×

12 mm×1 mm，居里温度为 20 ℃，在电场±700 V/mm

条件下实现了±105 mrad的偏转角[95]。KTN晶体具有

组分梯度，会导致其空间内部不同的折射率，从而发

生光束偏转。为研究组分梯度差异对偏转角度的影

响机理，该团队首次研制了具有生长组分梯度特性的

KTN晶体，利用电光效应实现了电控光束偏转技术，

如图 30所示。对大小为 2.8  mm×15 mm×7.5 mm的

KTN:Cu晶体进行了光束偏转实验，在电场±1 200 V/mm

条件下实现了±50 mrad的偏转角，通过实验发现光束

的偏转方向与电场方向无关，光束总是朝着 Nb组分

增大的方向偏转[96]。

针对影响偏转性能的温度效应，2017年，哈尔滨

工业大学的王爽对影响电光偏转的温度因素进行深

入研究， 通过施加直流电压激发晶体热效应来形成

温场的方法实现光束偏转，在实验中采用多种结构电

极来改变晶体的温场，得出了双面电极所形成的温场

可以产生更大的偏转角度，但仅限于一维空间内，单

面电极所形成的温场相比双面电极的偏转角度较小，

但可以实现二维空间内的偏转[97]。

针对电光光束调制器件需要较高驱动电压才能

实现大偏转角度的问题，暨南大学的田富鹏于 2018

年提出了一种基于微结构电极铌酸锂波导的电光偏

转方案，如图 31所示。其将铌酸锂波导芯层设计为

喇叭状结构，将锯齿电极设计为等腰三角形结构嵌入

到波导结构中，有效增加了光场和电场作用的接触面

积，在外电压作用下，铌酸锂波导内部折射率呈棱镜

式分布，从而达到横向偏转的目的。该偏转器件可实

现低压偏转 (5 V量级)，电光实现偏转的位移可达到

0.267 μm/V[98]。

 
 

图 31  基于铌酸锂波导的电光偏转模式示意图

Fig.31  Schematic  diagram  of  electro-optic  deflection  mode  based  on

lithium niobate waveguide
 

 

近年来，具有离子掺杂特性的 KTN晶体在各方

面性能优于纯的 KTN晶体，是目前的研究热点。

2019年，天津大学精密仪器与光电子工程学院的吕且

妮课题组基于掺杂 Mn离子的 KTN晶体的光折变效

应，利用光强具有线性梯度分布的诱导光束照射

KTN晶体，使得晶体内部产生光生载流子，形成空间

电荷场，改变晶体内电场的分布，在施加外电场的作

用下，在晶体内将形成与内电场分布相对应的折射率

变化，从而实现入射光的偏转。实验测量表明，在外

加电压 700 V、通光长度 1.2 mm的条件下，这种基于

“等效棱镜”的电控光束偏转技术实现了 12.38 mrad

的较大偏转角度[99]。

倍频光束偏转也被指出可应用于某些电光晶体

偏转，哈尔滨工业大学的邢博涵 [100] 针对铌酸锂晶体

的 Maker条纹进行了研究，Maker条纹是由二次极化

后的自由波和束缚波相互干涉产生的，通过绕晶体光

轴旋转来改变基频光入射角度，利用电光效应来改变

束缚波和自由波的干涉情况，改变外加电场，倍频光

斑的位置会发生移动，从而实现倍频光束偏转。通过

实验，在电压为 2 500 V时，得到最大偏转角度 0.489°，

响应时间为 0.2 ms，该方法无需过高的生长工艺和电

荷注入技术，易于实现，同时也为可控光强调制领域

的应用提供了一种新的思路，但由于其基于线性电光

效应实现光束偏转，相比利用二次电光效应的 KTN

晶体，在偏转能力上仍有较大的差距。
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图 30  掺杂铜离子的 KTN 晶体电控光束偏转原理图

Fig.30  Schematic  of  KTN  crystalloelectronic  beam  deflection  doped

with copper ions 
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 3    各类偏转技术性能特点及发展趋势分析

 3.1   扫描振镜

振镜式扫描系统结构简单、体积小、扫描精度

高、速度快、成本相对较低，但存在工作范围有限、枕

形失真、振镜磨损等问题。

对于二维振镜和更高维度的振镜扫描技术，系统

结构更为复杂，在实际应用时会出现调向误差，需要

对误差具有很好的矫正手段。未来可以考虑使用变

结构控制技术和粗细两级复合轴控制技术加以辅助

来抑制残差，在空间环境良好、工作周期较短的卫星

星座中应用，最大效益地实现高精度捕跟扫描。此

外，激光通信中一般激光器功率会很大，选择更高反

射率的振镜镜面材料以减小表面损伤也是未来需解

决的问题。

 3.2   快速控制反射镜

快速控制反射镜具有定位精度高、角度分辨率

高、响应速度快、体积小巧等优点，在多种光机电系

统中应用广泛，而且柔性支撑结构也减小了机械摩

擦，但在实际应用中需要与大惯量机架结构相结合，

会导致一定的光轴误差。

目前，一方面国内该领域的研究主要集中在快速

反射镜的结构仿真和系统控制上，在开发研制新型反

射镜上进展缓慢，这也与其需要不断的迭代验证、研

发成本高有关。因此，开发一种联合仿真系统，使得

通过调整系统中的某些参数就可以模拟实物验证，从

而大大缩短研制周期，更快找到高性能的快速反射镜

参数，提高优化效率是未来需要探究的。另一方面，

空间环境中存在的热扰动和基础振动，在进行高精度

光束指向时会造成其光轴畸变和抖动，目前已有的方

法是使用迈克尔逊干涉仪和快速控制反射镜组成的

光束指向对准系统来弥补光轴误差这一问题。但该

方法处理动态测量误差准确度较低，加强动态测量误

差精度以能够实时补偿误差是后续应解决的问题。

 3.3   微机电系统变形镜

微机电系统变形镜具有单元密度高、响应时间

短、功耗低、成本低、集成电路兼容性好等优点，在成

像领域应用更为广泛，但其也存在扫描速度慢、光能

利用率低，杂散光较多等问题。近年来开始进行变形

镜更多单元执行器的研制，以待增加波前行程和获得

更高的帧速率；同时，更多执行器的变形镜会导致产

生更大的机械应力，选择更加轻型、硬度更低的基底

材料是未来的发展方向。

 3.4   声光偏转技术

声光偏转器件具有体积小、质量轻、驱动功率

小、衍射效率高的优点，同时声光偏转技术还具有实

时并行处理能力，以及时间带宽大、易于与计算机兼

容和进行自动化控制等优点。但也存在以下短板：大

部分衍射光为 1级衍射光，导致声光偏转器件在大角

度偏转范围上有着明显不足，偏转精度较低，较难实

现对光束的精细调控，分辨率较低，在高速扫描下会

出现“啁啾效应”。

通过使用超声跟踪以及单晶多频等方式可以提

高有效带宽，从而解决分辨率低的问题，针对“啁啾效

应”，在偏转器后外加一个柱面透镜可以消除其影

响。目前对入射声波频率的研究很多，并对提高超声

波入射下声光偏转器的衍射效率和频率响应性能这

一问题进行了不同方法的实验改进，而很少对提高偏

转角度这一性能进行分析。未来可考虑通过可控声

波矢技术来改变声波入射方向，从而扩大其偏转扫描

角度。关于声光偏转器偏转性能的其他指标，包括带

宽性能、抗静电能力、热稳定能力，也是目前所关注

的研究热点。

 3.5   液晶偏转技术

 3.5.1    液晶相控阵

LCOPA具有高功率、低电压驱动等优点，能够实

现灵巧、无机械惯性的高精度光束偏转，但其存在响

应时间过长、工作谱宽较短等缺点。另外，较小的偏

转角也限制了 LCOPA的应用范围，需要配合角度放

大装置来实现更大的偏转角，但受角度放大装置有效

孔径、走离角等因素制约，目前角度放大装置很难实

现更高的角度放大倍数。同时，液晶相控阵在工作时

会存在多级衍射级次，再加上非线性关联效应的影

响，导致 LCOPA的偏转效率降低。

 3.5.2    液晶微透镜阵列

与 LCOPA相比，LCMLA具有更大的偏转角，并

且无光学回程区的影响，偏转效率更高；受液晶材料

内的 LC分子排列变化时间的影响，LCMLA所需的

光程差相较 LCOPA更小，在厚度方面可以做的更小，

因此 LCMLA比 LCOPA有着更小的响应时间。但
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LCMLA要实现光束连续偏转扫描，还需要和一些精

细角度偏转器件结合使用，增加了应用实现的复杂

度，而且 LCMLA由多层透镜阵列组成，系统的稳定

性要比 LCOPA更差。LCMLA是通过改变出射光的

主级大衍射级来实现光束偏转的，微透镜阵列的空间

相干性影响其分辨率，这要求微透镜的尺寸有着极小

的误差，是目前亟待解决的一大难题。

 3.5.3    液晶偏振光栅

LCPG未受电场边缘效应的影响，具有分辨率

高、可编程控制、轻便灵活、偏转范围大、效率高等

优点。相对于前面两种液晶偏转类型，LCPG具有很

多优势，LCPG只需产生等效半波片的光程差，所需

的液晶层厚度更薄，从而使其响应时间更快，同时也

没有相位回置造成的光学回程的影响，另外还可以实

现宽光谱工作。但单个 LCPG很难同时实现多角度

和大视场的指标要求，而多层级联的 LCPG对制备工

艺以及系统稳定性要求很高。

传统的 LCOPA轻便灵活，可以实现小角度范围

内的精细偏转，系统复杂度较为简单，制备工艺相对

成熟，但受到相位回置造成的光学回程区的影响，偏

转效率、响应时间等指标存在明显不足，仍需不断提

高和发展。LCMLA与 LCPG则没有光学回程区的影

响，在偏转效率上有着很大提高，但都需要配备精细

角度偏转器件来实现光束的准连续偏转扫描，而且在

最大偏转角的实现上都使用了多级串联的结构，这就

会导致系统尺寸过长，稳定性相对较差。LCPG相比

于 LCOPA和 LCMLA，除了具有偏转角度大、偏转效

率高的特点，还具有宽频谱工作的独特优势，但其只

能实现角度间隔较大的光束偏转扫描。

目前，液晶偏转技术在非机械式偏转研究最广，

但在非偏振光条件下，实现大角度、高效率等存在显

著局限性，为解决该问题，可对设备架构和材料类型

进行思考；在使用液晶偏振光栅器件时，大角度偏转

时难以实现连续角度的偏转，这些是未来需要解决的

问题。

 3.6   电光偏转技术

基于电光晶体的光束偏转器与其他技术相比具

有任意偏转角、体积小、响应速度快、灵敏度高等优

点，但存在分辨率较低的问题。近年来，国内外报道

了具有二次电光效应的电光材料，如铌酸锂、钛酸钡

等，相比线性电光效应的晶体，其在响应速度、偏转电

压等性能方面更加优越。其中，KTN晶体最具有代

表性，KTN晶体是现有已知具有最大二次电光效应

的晶体，具有介电常数大、介质损耗低、铁电压电性

明显和非线性光学性能优异等突出特点，在光束偏转

领域有着非常广泛的应用前景。目前，国外日本 NTT

公司、美国宾夕法尼亚大学，以及国内的哈尔滨工业

大学、南开大学以及山东省科学院等对 KTN晶体的

偏转特性做了大量研究。NTT公司和宾夕法尼亚大

学主要研究了基于空间电荷注入的 KTN晶体光束偏

转技术；山东省科学院主要研究了 KTN晶体的组分

梯度诱导的光束偏转技术；哈尔滨工业大学等主要对

KTN晶体光束偏转器的电极结构、工作温度等工程

问题进行了研究。现存在以下问题：在晶体生长的方

面难以实现高光学均匀性，难以满足实际应用需求；

在居里温度附近应用需要具有精确的温度控制手段；

对空间电荷注入机制、居里温度下的极性纳米区，对

光束偏转的调控机理等科学问题尚需进一步研究。

为了更直观地展示各偏转技术的优劣，对其进行

了比较分析，如表 1所示。

表 1  光束偏转技术对比

Tab.1  Comparison of beam deflection techniques
 

Techniques type Key advantages Key disadvantages

Scanning galvanometer High precision (μrad) high speed (<1 ms) high θ (~50°) Easily damage complex fabrication

Fast control mirror High precision (μrad) high speed (<1 μs) Complex fabrication optical axis error

MEMS deformable mirror High precision (μrad) high θ (~70°) high resolution Deformation of stress low speed

Acousto-optic deflection High speed (μs) high η (almost 100%) Low θ (<1 rad) low precision

Liquid crystal deflection
For liquid crystal phased array low voltage drive (<10 V)
small volume high resolution For polarization grating

excellent η (99.5%) high θ (~40°)

For liquid crystal phased array precision only at low θ
(<10°) low response (~ms) For polarization grating discrete

steering angles

Electro-optic deflection Single θ (~mrad) but cumulative of deflection high
response (<1 μs) small volume (mm)

Low resolution strict temperature high voltage drive
(>100 V)
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 4    结束语

文中对非机械式、机械式两大类六种光束偏转技

术进行了综述，总结了不同技术的工作原理、国内外

研究进展以及发展趋势和性能特点，结论如下：常用

的机械式微机电变形镜、快速反射镜和扫描振镜通过

机械方式改变发射光轴方向，其精度可达到微弧度量

级，偏转角度可达几十弧度，在医学等领域应用前景

广泛。但存在结构复杂、体积笨重、能耗高等问题，

由于自适应光学系统具有体积大的特点，目前国内外

微机电系统变形镜主要应用于成像领域，在光束偏转

领域很难满足星载环境对小型化、轻量化的高要求；

声光偏转器具较大的工作带宽，但难以满足微弧度量

级的偏转精度，且对入射光波长、角度和能量均有较

高要求能量损耗较大；液晶相控阵、微透镜阵列等方

法功耗小、驱动电压低，但其响应速度慢，非连续角偏

转，偏转角度大但大角度时偏转效率低，难以实现大

带宽传输的任务需求；基于电光晶体的光束偏转器与

其他技术相比具有任意偏转角、体积小、响应速度

快、灵敏度高等优点，被认为最适合于实现高速光偏

转技术的主导方向之一。而在各类电光材料中，基于

KTN晶体的电光偏转器具有大角度偏转、快响应速

度、高偏转效率、高偏转精度、宽带宽工作等优点，在

空间光通信等领域应用更有潜力，成为世界各国的研

究热点。之后的工作一方面要对 KTN晶体的生长特

性条件进行分析研究，生长出组分均匀、形状规则的

高质量晶体；另一方面还要逐渐向 KTN晶体微观偏

转机理方面研究，这具有很重要的现实意义。
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Abstract:　
 

Significance　  Space  laser  communication  has  the  advantages  of  large  capacity,  high  bandwidth,  strong
confidentiality  and  great  anti-electromagnetic  interference  ability.  It  is  widely  used  in  the  field  of  space
communication.  Laser  communication  is  one  of  the  important  ways  to  realize  large  capacity  secure
communication  between  space  and  earth,  starry  sky,  interspace,  air  and  sea,  air  and  air  links.  It  has  become  a
research  hotspot  for  realizing  space  communication  links  at  present.  The  fast  and  stable  space  laser
communication needs to be based on high performance ATP (Acquisition, Tracking and Pointing) technology. In
order  to  achieve  the  purpose  of  optical  signal  acquisition,  the  working  direction  of  the  transmitter  and  receiver
needs to  be changed.  However,  due to  orbit  and energy constraints,  space targets  and spacecraft  cannot  change
their attitude and position at will. The application of beam deflection technology can solve this problem well.
 

Progress　 In the study, the research progress of 6 types of beam deflection technologies, mechanical and non-
mechanical,  is  systematically  summarized.  According  to  the  deflection  characteristics  of  different  technologies,
the characteristics of each type of beam deflection technology are compared and analyzed from the aspect of key
performance  index.  Table  1  is  used  to  visually  compare  and  analyze  the  key  index  that  affect  the  deflection
performance.  In  addition,  the  research  progress  of  electro-optical  deflection  technology  in  recent  years  is
analyzed. KTN (Potassium Tantalate Niobate) electro-optical crystal has good quadratic electro-optic effects and
can  achieve  better  deflection  performance  compared  with  other  deflection  technologies.  By  following  up  the
progress of major research institutions at home and abroad, such as, NTT (Nippon Telegraph and Telephone) in
Japan,  University  of  Pennsylvania  in  the  United  States,  Shandong  Academy  of  Sciences,  Harbin  Institute  of
Technology,  Nankai  University,  etc.,  sorted  out  their  own  research  context  of  the  main  line,  summed  up  and
analyzed the problems to be solved. Then, the development trend and prospect are presented from the perspective
of space application performance requirements.
 

Conclusions and Prospects　 Comparing various beam deflection technologies, it is found that mechanical beam
deflection  technology  has  a  large  deflection  Angle,  but  it  is  difficult  to  meet  the  high  requirements  of
miniaturization  and  lightweight  for  space  laser  communication  in  spaceborne  environment  due  to  its  complex
structure,  large  volume,  high  energy consumption  and easy  wear.  In  the  non-mechanical  deflection  technology,
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the acoustic and optical deflection technology has high deflection efficiency, but it has a strong dependence on the
incident wavelength and angle of the beam. The liquid crystal deflection technology has low power consumption
and large deflection angle, but the response speed is slow, and it is difficult to meet the task requirements of large-
bandwidth  transmission.  The  beam  deflection  device  based  on  electro-optical  crystal  has  the  advantages  of
continuous  deflection  angle,  fast  response  speed  and  high  sensitivity.  It  is  considered  to  be  one  of  the  leading
directions for realizing high-speed optical deflection technology. Among all kinds of electro-optical materials, the
electro-optical deflection device based on KTN crystals have many advantages, such as large angle deflection, fast
response  speed,  high  deflection  efficiency  and  deflection  accuracy,  and  wide  bandwidth  operation,  etc.,  which
have  more  potential  applications  in  space  laser  communication  and  other  fields.  However,  there  are  still  some
shortcomings:  1)  The  uniformity  of  the  components  in  KTN  crystal  is  a  major  factor  affecting  the  deflection
performance.  At  present,  the  preparation  of  KTN  crystal  with  uniform  components  cannot  be  realized.  2)  The
regulation  mechanism  of  beam  deflection  by  polar  nanoregions  in  KTN  crystals  near  Curie  temperature  is  not
clear yet and needs further study. In the future work, on the one hand, the crystal growth method can be studied,
and KTN crystals can be grown according to the growth law of other crystals. On the other hand, the microscopic
deflection mechanism of KTN crystals should be gradually studied to find the internal causes affecting the beam
deflection performance.

Key words:　beam deflection technique;      electro-optic deflection;      KTN crystal;
space laser communication
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