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液晶相控阵技术的研究进展

罗    娜，杨文皓，王    琦
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）

摘要：液晶相控阵是一种基于液晶的电控可编程光学相控器件，具有体积小、质量轻、功耗

低和易于控制等优点。通过对入射光束相位的调制来精确控制波束转向，不仅实现了器件的

空间快速灵活扫描，能够对运动中的目标进行自动跟踪、捕获和瞄准，而且使系统集成度更

高，降低了制造成本,可广泛应用于激光雷达和空间光通信等领域。总结了国内外对液晶相控

阵技术的研究进展，主要包括波束控制、系统分析建模和系统性能优化。同时也介绍了液晶

相控阵在高能激光、空间光通信和激光雷达中的应用研究进展。
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Research progress in liquid crystal phased array technology
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Abstract:  Liquid crystal phased array is a kind of electronically controlled programmable optical
phased array device based on liquid crystal,  which has the advantages of small  size,  light weight,
low power  consumption  and  easy  control.  The  device  can  precisely  control  the  beam steering  by
modulating  the  phase  of  the  incident  beam,  which  not  only  realizes  the  performance  of  fast  and
flexible  the  spatial  scanning  for  automatically  acquisition,  tracking  and  aiming  at  the  moving
targets, but also improves the system integration, and reduces the manufacturing cost. Liquid crystal
phased array can be widely used in the fields of radar and space optical communication and other
fields.  This paper summarizes the research progress and key technologies of liquid crystal phased
array  at  home  and  abroad,  mainly  including  beam  control,  system  analysis  and  modeling,  and
system  performance  optimization.  The  application  and  research  progress  of  liquid  crystal  phased
array in high-energy laser, space optical communication and Lidar are also introduced.
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 引　言

光束偏转技术是指控制光束在一定空间内进

行精准的指向，因其具有灵巧、精准和保密性强

等优势，在激光雷达、空间光通信、生物医学和

军事等诸多领域有着广泛的应用背景[1-5] 。光束

偏转是实现目标搜索、瞄准、跟踪、捕获和成像

的重要技术环节，传统的光束偏转技术[6-8] 主要

依靠机械转动装置实现光束指向控制。但是传统

机械式光束偏转具有体积大、能耗高、系统复杂

和不易控制等缺点。随着新型激光雷达和空间光

通信技术的出现，对光束偏转技术的要求也越来

越高，传统的机械式光束偏转技术已经不能满足

现代技术的需求，因此许多新型光束偏转技术应

运而生，主要包括微机械式光束偏转技术、声光

光束偏转技术和电光光束偏转技术。

微机械式光束偏转技术通过微机电系统控制

微小位移实现光束偏转，该技术虽然对机械式光

束偏转技术问题进行了优化，但是存在结构复

杂，能耗高的缺点；声光光束偏转技术是利用声

光效应来构建成不同的光栅，使光束衍射到相应

的角度来实现光束偏转的技术[9]，与微机式光束

偏转技术相比具有结构简单、驱动功率小和易操

作等优点，但是偏转角度小，衍射效率低；电光

光束偏转技术不同于微机式和声光光束偏转技

术，它是利用电光效应使介质折射率发生变化，

从而对光束方向进行控制。液晶作为电光光束偏

转技术的主要材料，其具有驱动电压低、相位调

制深度大和损伤阈值高等优点[10]，更能满足新

型激光雷达和空间光通信技术的需求。

本文从国内外的研究现状对液晶相控阵进展

进行介绍，并对液晶相控阵关键技术的研究进行

了总结，介绍了液晶相控阵在高能激光、空间光

通信和激光雷达中的应用。

 1    液晶相控阵技术

液晶相控阵是以液晶为相位调制材料，结合

电控可编程电极阵列的相控调制器件，每个电极

和它所控制区域的液晶组成一个可控单元，当对

每个可控单元施加不同驱动电压时，会使液晶分

子的指向矢发生不同程度上的偏转，进而影响到

液晶分子的有效折射率，达到对该器件的光束进

行相位调制，改变光束的出射方向，在指定的方

向上产生远场干涉，实现光束偏转。其具备结构

紧凑、体积小、重量轻和驱动电压低等优点，不

仅可以提高激光光束指向的分辨率，精准空间扫

描角度[11]，而且能够提供精确稳定的、快速捷

变的光束偏转和波束赋形[12]。在激光雷达、空

间光通信和红外追踪等领域具有重要的研究应用

价值。

 1.1    国外研究现状

国外对于液晶相控阵的研究开始得比较早。

1984 年，美国的 Raytheon 公司就着手进行了

研究，5 年后，世界上第一个液晶相控阵器件

问世，所使用的波长为 1.06  μm。 1991 年，

Raytheon 公司又研制出了一个有效口径为 4.3 cm×
4.1  cm，单元间距为 1 μm 的液晶相控阵，如

图 1（a）所示。1996 年，Raytheon 公司研制出了

一种一维反射式液晶相控阵，该器件具有更高的

衍射效率，有效口径为 2 cm×2 cm，有 5 000 根

电极，电极间距为 2 μm，其使用波长为 1.06 μm，

可实现±5°范围内的角度偏转。2000 年，Rockwell
Scientific 公司研制出有效口径为 5 mm×5 mm，

相控单元宽 10 μm，长 5 mm，在有效空间内含

有 512 根电极，工作波长为 1.5 μm，可在±1.5°
范围内实现连续偏转的液晶相控器件，如图 1（b）
所示[13]。结合大角度偏转装置，能够实现±20°范
围内的连续角度偏转，制成的样机如图 1（c）所
示[13]。2001 年，美国的 BNS 公司推出首个基于

LCoS（Liquid Crystal on Silicon）的一维反射式液

晶相控阵[14]，如图 1（e）所示，此器件有效口径

为 0.74 cm×0.74 cm，电极宽度 1 μm，电极间距

0.8 μm，具有 4 086 个可控单元，驱动电压 5 V，

工作波长在 514  ~1 550 nm 之间，偏转角度

为±3°[15]。2004 年，BNS 又发布一款电极数为

12 288 根，电极宽度 1  μm，电极间距缩小为

0.6 μm，驱动电压从 5 V 增加到 13.2 V 的液晶相

控 阵 [16]， 如 图 1（ f） 所 示 。 2005 年 Rockwell
Scientific 公司推出了双频液晶透射式液晶相

控阵，不同于反射式，它具有更低的系统 Swap[17]

（体积、重量和功率） , 如图 1（d）所示。2006
年，BNS 公司推出了一维液晶空间光调制器，
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该器件的独立可控阵元数为 12 288 根，有效孔

径为 19.66 mm×19.66 mm，零级衍射光效率为

80%~90%，光束偏转角度为±（4°~7°），响应时

间为 5~30 ms，工作波长范围为 635 nm~1.55 μm。

2007 年，BNS 公司又推出了二维液晶空间光调

制器，该器件独立可控阵元数为 512×512，工作

波长范围为 532 nm~1.55 μm。两款产品的实物

图如图 1（h）—（j）所示。
  

(a) Raytheon (b) Rockwell[13] (c) Rockwell[13]

(d) Rockwell[17] (e) BNS[14] (f) BNS[15, 16]

(g) BNS (h) BNS (i) BNS

Optical
head

DAO board

SOSI

Power
50 pin
ribbon

PCI driver board

 
图 1   国外研究进展

Fig. 1    Research progress abroad
 

为了获得更大角度的偏转，BNS 公司提出

通过级联的方法，将两个相控阵器件进行级联。

Rockwell Scientific 公司通过此法，最终获得了

有效口径为 4 cm×4 cm，电极宽度为 8 μm，工

作波长为 1.55  μm，偏转角为±1.25°的液晶相

控器件，系统样机如图 2（ a）所示。 2007 年

Raytheon 公司根据 APPLE 项目，对器件进行优

化，电极数增至 10 000 根，电极间距 1 μm，有

效口径 4 cm，并进行了 113 W/cm 2 耐受激光功

率测试，如图 2（a）所示。如图 2（b）所示，采用

粗精两级系统，提高了角度偏转范围，该系统能

够实现±20°角度偏转。2009 年，David等公布了

一种利用铁电液晶制成的光学相控阵，可实现

0 至 2 弧度的角度偏转，偏转效率可达 91%[18]。

2017 年，SLM 公司制作并发表了一款二维液晶

相控阵，独立可控电极数为 20 736 根，单元天

线的尺寸为 8 μm×8 μm，有效孔径为 15.36 mm×
8.64 mm，响应速度很快，仅有5.6 ms[19]。2019
年，新加坡材料研究与工程研究所 Yin 等[20] 提

出一种基于一维纳米天线透射式液晶空间光调制

器，可以在 0~11°的偏转角度内实现光束扫描，

衍射效率大于 35%。

 1.2    国内研究

相比较国外的研究，国内对液晶相控阵的研

究开始的相对较晚。2002 年，长春光机所，以
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液晶为调制材料设计出了用于实验的光学相控阵

扫描系统[21]。2006 年，电子科技大学在对液晶

光栅的原理和理论进行了分析计算后设计出了电

控液晶光栅[22]。2008 年，哈尔滨工业大学对液

晶相控阵进行了数学建模和仿真，研制出的一维

透射式液晶相控阵，最大偏转角度为 2.001 4°[23]。

2010 年，电子科技大学研制出了电极周期为

5 μm，电极间距为 1 μm，液晶盒 6 μm，电极宽

度为 4 μm 的液晶相控阵，总的驱动电极数为

1920 根，通光口径为 11 cm×11 cm，有效区域

10 mm×10 mm，可对 1.62 μm 波长的波束进行光

束偏转，实现了±3°范围内的角度扫描，如图 3（a）
所示。2016 年，电子科技大学在原有的液晶相

控器件的基础上进行了优化，设计出了第二代液

晶相控器件，电极宽度为 4 μm，电极间隔 1 μm,
液晶盒厚为 7 μm，阵列大小为 10 mm×10 mm，

可控阵元电极为  1 920 根，在入射激光波长为

1 064 nm 的条件下，实现了±5°范围内的连续光

束扫描。如图 3（b）所示。2018 年，电子科技大

学设计出一种 PA-in-PA 结构的大口径液晶空间

光调制器，其可以在 0°~3°范围内实现光束偏

转，光束衍射效率超过 80%。2019 年，李松振

等人设计了一种二维液晶光栅，在外加电场的作

用下，二级光的衍射效率可达 80%，它可以实

现低散射、高效率的光束偏转。2020 年，合肥

工业大学提出了一种基于向列相液晶的 F 波段

移相器，该器件面积为 4 mm×4 mm，厚度为

490 μm，当外加电压从 0~4 V 时，相移变化从

0°~350.7°。2021 年，电子科技大学设计并制作

出了可堆叠光学相控阵，可适用于任何液晶材

料，转向精度可达 10 μrad，最快响应时间为

1.52  ms，且这种结构具有实现亚毫秒响应的

潜力。
  

(a) 第一代液晶相控阵 (b) 第二代液晶相控阵 
图 3   电子科技大学研制的液晶光学相控阵

Fig. 3    Liquid crystal optical phased array developed by
UESTC

 

 2    液晶相控阵关键技术研究

 2.1    波束控制

单个的液晶相控阵器件可实现的角度偏转有

限，为增大角度偏转范围、提高分辨率，人们开

始研究多个元件的组合。2004 年，佛罗里达大

学级联多个电控双折射棱镜，将作为精扫描的液

晶相控阵器件与一组二进制的棱镜组合，光束通

过每一层双折射棱镜都能获得一定的角度放大，

经过一系列的双折射棱镜后系统能够达到±48°的
偏转范围，如图 4（a）所示。2009 年，Raytheon
公司将液晶空间光调制器与体全息光栅级联，实

现了±45°范围内的二维光束扫描，衍射效率为

15%~20%。2011 年，电子科技大学将布拉格光

栅与液晶空间光调制器级联，在 0~11.82°范围内

实现了连续扫描，光束偏转效率为~2%。2017
年，Steven[24] 等人将他们新研制的多个液晶光栅

级联在一起，实现了二维光栅扫描，扫描范围

为 64°×64°，角度分辨率为 3.2°，衍射效率可达

80%。2017 年，电子科技大学的汪相如团队[25]

将两组一维液晶相控阵器件分别放在两条光路上

得到二维光束小角度范围内的扫描，当偏转角度

在 0.19°范围内时，偏转精度大于 25 rad，偏转

 

(a) Rockwell 公司透射式相控阵

(b) Raytheon 公司高能激光系统 
图 2   液晶光学相控阵系统

Fig. 2    Liquid crystal phased array system
 

•  78  • 光    学    仪    器 第 45 卷



效率为  84.7%，光路图如图 4（b）所示。2018
年，电子科技大学提出将液晶相控阵与倒置望远

镜系统结合，也实现了光束在大角度范围的扫

描。2019 年，长春理工大学将液晶偏振光栅与

液晶半波片级联，并将两组这样的组合分别放

在 X、Y方向上，实现了二维光束的扫描，扫描

视场为 40°× 40°，如图 4（c）所示。

 2.2    系统分析建模

扫描模型[26]，1996 年，美国空军高级研究

实验室建立了分析光学相控阵的通用模型——闪

耀光栅模型。闪耀光栅模型又在 S.Serati 分析和

应用中进一步发展。在 2010 年，孔令讲提出非

周期闪耀模型[27]，丰富了扫描模型种类。周期

闪耀光栅模型能够实现的偏转角度有限且呈离散

状态，而非周期闪耀光栅模型能实现任意连续的

角度偏转，但是会受到调制精度和电压量化的影

响。2016 年，汪相如为实现超高精度扫描，提

出子孔径相干法[28]，进一步优化了扫描模型。

器件模型[26]，主要用于分析边缘效应、回

程区和相位凹陷对液晶相控阵的影响。为了分析

影响衍射效率的因素，James 等[29] 分析了边缘效

应，发现边缘效应会导致不对称的能量转移，且

随着入射角的增大边缘效应的影响将会降低；徐

林对相位凹陷和回程区进行了分析，发现衍射效

率随着相位凹陷和回程区的变大而显著减小。因

器件本身边缘效应无法忽略，并对器件性能产生

很大的影响。Hallsting[30] 给出了边缘效应对波面

展宽的经验模型并提出修正栅极电压降低边缘效

应。Person 等[31] 提出使用修正全息图减小边缘

效应。Chiang 提出使用圆偏振光减小边缘效

应。Efron 和 Apter 对边缘效应进行了仿真，分

析并验证了液晶层厚度和电极宽度越大边缘效应

越强。

 2.3    系统性能优化

系统性能优化包括精度优化与效率优化。

Tholl[32] 发现波束偏转角是由波阵面展开的平均

斜率决定。为了提高偏转精度，Engstrom采取微

调相位面法修正波阵面斜率，但这样会降低衍射

效率。宋艳[33] 在未考虑边缘效应的影响下，提

出电压量化台阶相位面平移法，提高了扫描精度

和效率。周研等提出优化波阵面斜率法，修正了

波束指向角度。

效率优化是衡量系统性能的重要因素。

Hallstig 等发现衍射效率降低的直接原因是波阵

面的相位畸变，给出了计算波阵面相位偏差均方

根误差的公式，提出相位修正可以通过调节电压

与波阵面的相位偏差的比例系数来实现 [30]。

Mcmanamon 提出对电压进行校正可以采用爬山

法[34]，而尹晓虎[35] 则采用模式搜索自适应法对

电压进行校正。Harris 提出调节电压–相位延迟

系数对相位进行优化[36]。卓一静等[37] 利用相位

恢复算法获得真实波阵面分布，并利用波前迭代

控制算法对波阵面相位畸变进行补偿。

 3    液晶相控阵的应用

 3.1    高能激光

目前，液晶相控阵高耐受功率的研究依然是
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各国的研究热点。率先开始研究的是美国的

Raytheon 公司和美国空军研究实验室。Raytheon
公司早在 2007 年公布了可耐受激光功率高达

113  W/cm2 的液晶相控阵，如图 2（ b）所示。

2010 年，美国空军实验室公布他们所研制的可

耐受 100 W/cm2 功率的光学相控阵。在耐受功率

研究过程中热沉积是主要解决的问题，一方面要

减少产热，另一方面要增大散热。 由于石英玻

璃的导热系数为 1 W/（m·K），而硅片的导热系

数为 148 W/（m·K），因此将石英玻璃用硅片代

替极大程度上增加了散热。传统的液晶相控阵结

构是透射式的，而反射式液晶相控阵可以减少对

激光的吸收，并且由于光束两次经过液晶层，它

对光束产生的相位延迟量是透射式液晶相控阵的

两倍，在结构上还可以在背面安装水冷散热系

统，增加器件的散热，在高能激光应用中比透射

式液晶相控阵更有优势。

2017 年，电子科技大学设计了反射式的液

晶相控阵，设计了高效的散热模块导电层，耐受

功率达到 272.4 W/cm2。

 3.2    空间激光通信

液晶相控阵应用于空间激光通信领域是其发

展的必然趋势。其传播信息容量大、通信频带

宽、抗干扰能力强等优点让其在军用和民用领域

都具有极大的优势。欧洲航天局（ESA）和日本是

最早开始进行空间激光通信实验的。ESA 从

1985 年开始就发射了装有半导体激光器的卫

星，并进行了太空中卫星与卫星之间的激光通信

的实验。1994 年，ESA 建立了激光通信基站。

2001 年 ESA 又搭建地球同步卫星激光通信，随

后又发射了一枚中继卫星，与 1998 年法国发射

的激光通信终端进行通信实验，在此过程中，通

信速率可达 50 Mbit/s，误码率为 10−6。同年又进

行了激光通信基站与中继卫星之间的高速率通

信，在实验过程中，地球同步卫星终端接收来自

低轨卫星终端的数据，传输速率可达 50 Mbtit/s，
方向传输速率为 2  Mbtit/s[38]。2008 年 ESA 在

45 000 km 的高空，使用激光通信技术进行了

1.8 Gbit/s 的激光实验。而日本也在 2003—2006
年间，完成激光通信测试，实现低轨卫星与地面

移动光学站的传输。2014 年日本设计完成了质

量仅为 5.8 kg 的通信终端，最大传输距离可达

1 000 km，下行通信速率为 10 Mbit/s。美国航天

局在 2000 年完成激光通信演示系统，2013 年实

现月球轨道与多个地面基站的通信，最大下行和

上行速率分别达到 622 Mbit/s 和 20 Mbit/s。2019
年，电子科技大学，提出一种双用户接入的光架

构，可以显示中继卫星终端和用户终端的一对一

通信链路，此架构跟踪精度小于 50 μrad。

 3.3    激光雷达

液晶光学相控阵激光雷达具有扫描速度快、

灵活性高、体积小、重量轻且能进行远距离扫描

等优点，在军事和民用领域备受关注。2005 年

美国空军实验公布了他们设计的液晶光学相控阵

雷达系统，如图 5（a）所示，其光学移相器大小

为 4 cm，此激光雷达系统的最大特点在于它的

光束发射系统是 100 kW 的光纤激光器阵列，该

阵列是由很多个 4 W 的光纤激光构成。2004
年，雷声公司设计了重 2 kg 的可编程相控阵激

光雷达，体积小，仅约为 1600  cm3（≈12  cm×
12 cm×12 cm），总功耗小于 10 W，其距离分辨

率可达 0.2 m 且作用距离可实现 4 000 m，因其
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响应速度慢，稳定性不高，没有进一步应用，如

图 5（b）所示。2007 年，雷声公司的 APG-79 相

控阵激光雷达在经过美国海军的允许后装备在

了 F/A-18 战斗机上，它具有很强的目标跟踪能

力，在空攻击时可以在较远的距离上将目标截

获，如图 5（b）所示。2007 年，哈尔滨工业大学

采用液晶光波导和达曼光栅研制出了相控阵激光

雷达系统，该系统能够实现二维扫描，视场角

为 10°× 10°，角分辨率为 0.67 mrad，能够探测

1.52 km，距离分辨率可达 1.5 ~1.9 m，每帧扫

描 25×50 个点，成像速率可达 16~24 帧 /s。电

子科技大学和中国科技集团第 27 所研究所共同

研制了液晶光学相控阵并进行了激光雷达实验。

 4    结　论

液晶相控阵因其扫描精度高、轻便灵巧和驱

动电压低等优势备受业内关注。本文总结了液晶

相控阵国内外的研究现状和关键技术的研究，同

时也总结了液晶相控阵在高能激光、空间光通信

和激光雷达中的应用成果。希望为液晶相控阵的

后续研究提供一些参考。
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