
光束扫描技术是指对激光光束方向精确控制以

及定位的技术。该技术被广泛应用于多个领域，如：

激光雷达、激光显示、光信息存储和处理以及自由空

间光通信等[1-8]。
光束扫描技术一般可分为机械式、微机电式以

及纯电控非机械式三种。传统的光束扫描一般采用

机械式，如：复杂万向节、旋转平面反射镜、三棱镜

等。该方式具有扫描效率高、视场广等优点。然而

受限其体积和质量，该方式的定位精度差、扫描速度

慢。微机电式光束扫描方式的典型代表是MEMS反

射镜技术，该技术具有设计灵活、通光口径大、扫描

视场广以及偏振无关和色散无关特性，因此在光束

扫描领域得到一定的应用[9]。纯电控非机械光束扫

描技术具有尺寸小、质量轻、能耗低以及偏转速度快

等优点，其实现途径有多种，如：声光调制、电光调

制、全息以及液晶等[9]。当前光束扫描技术的研究热

点是微机电式和纯电控非机械两种扫描方式。文中

主要综述这两类扫描技术的研究进展，并对比它们

的优缺点。

1 微机电光束扫描技术

微机电式光束扫描技术起步较晚，20世纪 80年

代才出现[10]。然而随着平板印刷等工艺水平的不断

进步，该技术在多个领域取得了成功。硅光机械公

司（silicon light machines）设计了微反射镜阵列结构，

如图1所示[11]。
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该装置的主要技术特点是扫描速度较快，一般

在微秒范围内，且由于条带反射镜的周期可以小至

0.5 μm，因此扫描视场较广。但该技术也存在明显缺

点，如：存在多级衍射光斑，扫描效率较低（最大只有

70%左右），以及窄带扫描特性，因而实际应用受到诸

多限制。

上述早期开发的MEMS反射镜阵列主要采用微

平面反射镜镀高反膜的技术，只能转动，且没有相位

控制的功能，并只具有一维空间扫描特性，扫描精度

较差。佛罗里达大学和美国空军研究试验室于2008年
报道了大面积、活塞式微反射镜MEMS的光学相控阵结

构。该结构由4×4的微反射镜组成，如图2所示[12]。

图2中每一个微反射镜单元尺寸为0.5×0.5 mm2。

当加载直流电压为5 V时，该装置的扫描视场即可达到±
30o，非常容易实现光束的二维空间扫描。

随后，WiOptix 公司和美国空军研究实验室于

2010年提出上翘活塞式（tip-tilt-piston）微反射镜阵

列装置[13]。该装置具有相位控制功能，其采用电热

双晶激励方式，由 4×4个微反射镜组成，微反射镜的

边长为 0.9 mm，填充因子为 54%。当该装置加载电

压 4.5 V时，活塞可纵向移动 200 μm，扫描视场范围

为±18°。
成都光电所于2011年提出基于有源阵列反射镜

相位控制技术，用以实现光束的相干合成以及光束

偏转等功能，该装置如图3所示[14]。

从图3中可以看出，该装置通过控制每路的相位

来控制光束的扫描方向，因此其涉及光束的成形以

及扫描两个过程，因而结构体积庞大，不适合机载和

星载平台的使用。

2 纯电控非机械式扫描技术

实现纯电控非机械式光束扫描技术可采用声光

调制、电光调制、热光调制、体布拉格光栅和液晶

等。声光调制是采用光弹技术以实现光束扫描，其

响应速度受声速制约，且有改变光波波长的缺点，因

此使用范围较窄。电光调制利用泡克尔斯（Pockels）
或克尔（Kerr）效应，具有响应速度快的优点，但缺点

是驱动电压高、功耗大、通光口径小[15]。热光调制利

用材料折射率随温度的变化以实现光束的扫描，受

环境温度的影响较大，需要一些伺服装置，以优化其

使用范围[16]。体布拉格光栅法是在玻璃基底空间复

用多个体布拉格光栅，不同方向的小角度入射光束

将产生不同方向的大角度出射光束，其优点是扫描

视场广，但前提是必须有能够产生不同角度的精细

光束扫描机构[17]。液晶光束扫描器就是利用液晶分

子取向可电控的特性实现非机械全电控光束扫描

的。由于液晶具有宽双折射范围、宽波段、低驱动电

压、制造工艺成熟和高抗光损伤阈值等优点，质量与

功耗都显著降低[4]。
当前，实现纯电控非机械式扫描的方法主要为

光学相控阵技术，该技术首起于 1971年，Meyer利用

铌酸锂相移器为美国海军制作了一维光学相控阵器
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（a）三维示意图 （b）偏转原理示意图

图1 硅光机械公司微反射镜阵列
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图2 大面积、活塞式微反射镜MEMS的光学相控阵列结构

图3 实验装置示意图

2



第4期

件，该光学相控阵的周期为 0.5 mm，大约为 800个光

波长宽度，实现了0.073°的光束偏转[18]。相较机械式

扫描技术，光学相控阵技术具有随机存取（random ac⁃
cess）、高分辨率、高精度、快速定位等优势。其工作

原理主要基于光波的相长和相消干涉，具体实现可

采用液晶、光波导阵列、电光晶体、电光陶瓷以及电

湿调制等方式。

2.1 液晶光学相控阵

液晶是平均折射率可随外加电场发生变化的光

学各向异性材料。当对其施加电场时，其平均折射

率会产生与加载电场相对应的变化，因此可使光束

的出射方向发生改变。折射率的变化与所加电压成

正比，与液晶的厚度成反比。液晶具有如下优点，

如：驱动电压低、功耗小、质量轻、扫描方向可控等。

因此基于液晶的光学相控阵技术得到广泛研究[19]。
雷声（Raytheon）公司从 1982年开始发展光学相

控阵技术，用液晶材料制成由更多单元构成的一维

和二维光学相控阵原理装置，并完成了对CO2激光束

和Nd:YAG激光束进行光束偏转控制的实验[19]。
加拿大 Hughes 研究实验室于 1994 年提出了利

用向列相液晶制成闪耀光栅的光束偏转器件[20]。采

用较小的像元间距，如 5 μm，光束偏转角度可达 5°，
但室温响应时间为 61 ms，且衍射效率较低，只有 1%
~9%，这主要是周期较大，以及相位阶跃变化所致。

液晶相控阵可通过改变周期或闪耀级次以获得

不同扫描角度，由于较高级次的衍射效率较低，因此

较为常用的是采用改变液晶相控阵周期的方法[4]。
液晶光学相控阵技术在 1996年取得重大突破，

获美国空军资助的雷声公司Dorschner等人制作出一

维透射型等周期液晶相控阵，装置如图4所示[21]。

该装置完成了光束精扫描和粗扫描实验。结果

表明：精扫描的扫描精度可达1.5 μmrad，且衍射效率

高达 80%以上（衍射效率和扫描角度有关，角度越

大，效率越低），衍射光束的光束质量较好，为1.15倍

的衍射极限（入射光束接近于理想高斯光束）。粗扫

描对波长为10.6 μm的光束进行实验，此时液晶相控

阵周期为 4 μm，完成对该光束 2.51°的偏转，效率高

达85%，且旁瓣抑制效果较佳，比峰值效率低15 dB。
为进一步提高液晶光学相控阵的扫描视场，

Rockwell科技公司于2004年提出利用液晶和棱镜的

组合装置以实现大视场光束扫描的功能。液晶用于

精扫描，而偏振相关棱镜用于粗扫描，即扫描角度的

放大，其工作在“开”“关”两个状态，通过在其之前放

置的偏振片来控制其工作状态。该装置可实现±20o

视场的扫描，结构如图5所示[22]。

这种装置综合了精扫描和粗扫描的优势，可实现

大视场、准连续的光束扫描。然而它的结构比较复杂，

且衍射效率较低，因此很难用于星载和机载平台。

中佛罗里达大学（University of Central Florida）于

2004年提出三维偏振复接光学扫描器（3-D polariza⁃
tion-multiplexed optical sanner, P-MOS）和向列相型

液晶棱镜组合装置以实现光束的三维大视场、准连

续、高精度扫描的功能，如图6所示[23]。

图4 采用透射型液晶光学相控阵的光束偏转示意图

（a）粗扫描装置的前后均有两

个精扫描的液晶相控阵

（b）粗扫描的结构示意图

图5 准连续、大角度光束扫描装置示意图
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图6 复合扫描装置
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该装置可以达到衍射极限精度的光束扫描效

果，对 1 550 nm光束的扫描视场可达±40.92°。但该

装置采用了多级串联的结构，因此体积较大，不适于

空间受限，或质量受限的卫星平台使用。

哈尔滨工业大学张健课题组于2008年研究了一

维透射式向列相液晶光学相控阵，该实验装置如图7
所示[24]。

实验表明，该器件实现了 60个角度的准连续电

控可编程光束偏转与扫描，视场范围为±2.001 4°。
但该方式仍存有衍射效率随偏转角度增大而迅速降

低等问题，因此直接影响扫描视场的范围。

随后，该课题组于 2009年提出利用锯齿状相移

模型来定量分析相位回程区、周期以及最大相位延

迟量对液晶光学相控阵衍射效率的影响，得出相位

回程区对其衍射效率的影响最大，给出优化衍射效

率的新方法，并以实验加以佐证[25]。2010年该课题

组综述了液晶光束偏转技术的研究进展[26]。
成都电子科技大学孔令讲课题组于2009年提出

二进制光栅的模型用以分析液晶光学相控阵的光束

扫描特性[27]，并于 2010年提出采用高精度空间光调

制器以实现光束扫描的方法[28]。该文主要分析了空

间光调制器的定位扫描精度，创新性地提出采用迭

代优化算法用以修正光束波前来计算扫描精度，并

取得了较好的结果。

国防科学技术大学邹永超研究了基于液晶相控

阵的大角度光束偏转技术，并分析采用液晶相控阵与

多路复用体布拉格光栅的级联结构，如图8所示[17]。
利用该装置，实验实现了0~11.82°的光束准连续、

可控偏转，角度分辨率小于0.02°，接近衍射极限角。

上述传统的光学相控阵采用周期型结构，因此

当其周期远大于光束波长时，会出现衍射级次多，衍

射效率低，以及扫描视场窄等缺点。为了克服多级

衍射以及视场窄等问题，就必须使液晶相控阵周期

接近于光束波长的一半，尽管微加工技术有了长足

的进步，然而制作与光波长等量级周期的光学相控

阵器件仍有很大的难度，且因为加载电极较多，将使

得控制复杂，实际效果较差。

摩托罗拉公司于2000年提出非周期型的光学相

控阵（irregular optical phased-array），该结构如图 9所

示[29]。

仿真结果表明：采用 1 024 单元的光学相控阵，

当平均周期为100倍波长，并设定每个单元在平均周

期位置点±45%距离内以等概率分布时，光束发生 2°
偏转，且效率接近100%。因此该方法克服了传统周

期型光学相控阵在大角度、准连续扫描应用的不足，

且具有无衍射旁瓣、衍射效率高，扫描视场大等

特点。

宾夕法尼亚州立大学（Pennsylvania state univer⁃
sity）Stuart Yin等人于2007年提出低衍射旁瓣的非周

期相控阵技术[30]。仿真结果表明：与周期型光学相

控阵相比，该技术将旁瓣的衍射效率从 80%降低到

15%，旁瓣的抑制效果较好，且扩大了扫描视场范围，

并提高了主瓣效率。

孔令讲课题组于2011年提出基于非周期闪耀光
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图7 液晶光学相控阵实现光束扫描的实验装置
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栅的液晶相控阵方法，该结构如图10所示[31]。
仿真结果表明，这种方法较周期闪耀光栅型，可

在不降低扫描效率的前提下，极大地增加单片液晶

相控阵器件的可分辨扫描角度数量。实验实现了0°
~1°之间50个角度的均匀扫描，为准连续激光扫描技

术提供了一种可行的方案。2012年，该课题组报道了

利用液晶光学相控阵实现双光束偏转的实验[32]。
以上所述的光学相控阵技术都采用向列相液

晶，而向列相液晶具有一些固有缺陷，如：抗恶劣环

境差（对温度、压力、加速度敏感，难以忍受强激光）、

响应速度慢、有源液晶器件分辨率仍然很难达到与

可见光波长相当等，从而在本质上限制了高性能光

相移阵列的获得。

Displaytech公司于 2009年提出铁电液晶光学相

控阵技术，该技术除了具有传统向列相液晶光学相

控阵的优点之外，还具有快速响应的能力，响应速度

可达微秒量级。当光束波长为1.55 μm，折射率差为

1.5，相控阵周期为5 μm时，扫描视场达±9°[33]。
Kent大学和美国空军研究实验室于2010年联合

报道了采用液晶偏心微透镜阵列以实现高效率偏转

光束的装置，如图11所示[34]。

该装置是传统微透镜阵列的一种改进，主要区

别在于传统的微透镜阵列基于二氧化硅材料，微透

镜的结构以及参量都已固定，而液晶微透镜阵列的

参量可随着加载电压的不同而产生变化。液晶偏心

微透镜阵采用了三层微透镜阵列结构。对于全凸微

透镜式，每层微透镜的焦距相等，且各层之间的间距

均为微透镜的焦距大小，而对于混合微透镜式，微凸

透镜的焦距相等，而微凹透镜的焦距则为它们的四

分之一，各层之间的间距则为凸透镜焦距的一半。

与传统机械式偏心微透镜阵列相比，该装置中的微

透镜阵列都是以液晶加载周期型的电压来实现，因

此该装置是纯电控装置，可对加载电压进行优化以

提高偏转效率，有效规避了机械式的偏移精度较差、

控制不够灵活以及偏转效率较低等不足。实验表

明：通过适当的加载电压优化，当微透镜的半径为

552 μm，该装置对 632.8 nm 的 He-Ne 光束在偏转

1.008°时，衍射效率可从84.2%提高到94.4%，充分实

现了高效率光束偏转的效果。通过合理的控制微透

镜的尺寸，可以达到大视场、高效率光束偏转的

目的。

2.2 光波导阵列光学相控阵

日本ATR光通信和射频通信研究实验室于20世

纪 90 年代提出波导阵列的光学相控阵天线技术
[35-37]。该波导阵列由三根光纤组成，如图12所示[35]。

通过控制光束相位，采用相干合成的方法实现

了光束的二维空间扫描，并完成了 0.30°的光束偏转

实验。该方法从理论以及实验上证明了光纤波导阵

列以实现光束扫描的可行性。

西安电子科技大学石顺祥课题组在光波导光学

相控阵领域开展研究较早[38-40]，其主要研究基于波

导阵列结构的光学相控阵技术，并分析基于光波导

光学相控阵技术的理论和实验研究，该阵列波导结

构如图13所示[38]。
该波导采用GaAs/AlGaAs作为掺杂物，具有响应

速度快等特性（高达 100 ps）。设计研制十波导的光

First layer Second layer Third layer
（a）全凸透微透镜阵列

First layer Second layer Third layer
（b）混合微透镜阵列

图11 液晶偏心微透镜阵列实现高效偏转光束的装置

图12 三根光纤所组成的光学相控阵天线
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波导阵列，获得的最大扫描角度为13.6o，扫描速度为

800 Hz，加载电压为8.7 V。

北京大学区域光纤通信网与新型光通信系统国

家重点实验室徐安士课题组于2005年提出基于非周

期分布阵列波导的光学相控阵技术，如图14所示[41]。

该技术避免了周期型光学相控阵技术存在的多

旁瓣以及难以制作等困难。该实验室于2008年提出

串联非周期阵列波导结构的光学相控阵技术，如图

15所示[42]。

仿真结果表明，该技术具有扫描视场宽，以及旁瓣

抑制好等优点，同年该实验室在绝缘材料硅基片上

（silicon on insulator）上制作出16和32单元的非周期光

纤波导阵列光学相控阵。实验表明，通过改变光束的

波长，光束可以被连续扫描，如：当光波长从1 550.7 nm

变化至1 551.9 nm时，光束从0°偏转到3° [43]。
比利时哥根大学（Ghent university）于 2011 年提

出基于硅光子平台的全集成光学器件的光束二维偏

转装置，如图16所示[44]。

该装置采用光栅耦合阵列结构，确当光波的长

从 1 550 nm变化到 1 600 nm时，其可实现 15°×50°视
场的扫描。

对于周期型的光纤波导光学相控阵，若要其实

现大角度偏转，则必须使其周期小于工作波长的一

半，这就会导致在相邻波导之间有很强的耦合效

应。为了克服最大偏转角度与周期型光波导之间的

间距，德克萨斯大学（University of Texas）于2011年提

出了非周期型阵列波导结构。该阵列为 1×12结构，

如图17所示[45]。

该装置的宽度为60 μm，长度为553.4 μm。输入

以及输出的波导宽度为2.6 μm。该器件的扫描速度

为100 kHz，对1 550 nm光束可偏转31.9°。
2.3 电光晶体光学相控阵

电光晶体光学相控阵技术可采用铌酸锂晶体，

该方法可实现光束的准连续扫描。1973年，Ninomiya
制作了基于铌酸锂晶体的电光偏转棱镜一维光学相

控阵扫描器件。该器件采用楔型棱镜顶角互补放置

的方式以实现光束的高分辨率扫描。实验结果表

明：当该装置加载 600 V电压时，可实现 50个离散角

图13 波导阵列结构示意图

Control
system

Conducting
buffer layer

Optical
waveguide

Laser beam
y o

xz

（a）非周期分布的光波导阵列示意图（b）光束偏转的计算模型

图14 基于非周期分布阵列波导的光学相控阵技术
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图15 串联非周期阵列波导结构示意图

x

图16 基于硅光子平台的全集成光学器件的光束二偏转装置

（b）光栅耦合阵列的
横截面示意图

（a）基于硅光子平台的
光束二维扫描装置

（a）阵列波导光学相控阵示意图 （b）波导阵列示意图

图17 非周期型1×12结构阵列波导结构

x

z

6



第4期 闫舟等：光束扫描技术研究进展

度的扫描功能[46]。
1995年，Thomas等人研制了基于PLZT电光陶瓷

的光学相控阵器件[47]。基于电光陶瓷的光束偏转器

件具有结构紧凑、质量小、能耗低、价格低以及偏转

速度快等优点。电光陶瓷的电光系数是铌酸锂、钽

酸锂等材料的10倍左右。因此基于电光陶瓷的光束

扫描技术比传统的电光晶体更具优势。

成都电子科技大学于2007年综述了光学相控阵

的发展背景，对不同电光材料铌酸锂（LiNbO3）、砷化

镓铝（AlGaAs）、锆钛酸铅镧（PLZT）陶瓷和液晶制作

的光学相控阵进行了阐述[48]。
中国科学院上海光学与精密机械研究所于2008

年提出基于掺镧锆钛酸铅（PLZT）电光材料的光学相

控阵光束扫描器，该扫描原理如图18所示[49]。

该器件的阵列周期为 300 μm，通光孔径为 130
μm，厚度为 1 mm，周期数为 8，总宽度为 2.4 mm。所

加电压为560 V时，光束偏转了1.81 mrad。
该研究所于2010年提出利用高速电光晶体开关

阵列数字光束扫描技术器。该光束扫描器由电光分

束单元和偏转棱镜阵列构成，如图19所示[50]。

图 19 中 S1~S8 为电光开关，PBS1-PBS8 为偏振

分束棱镜。电光分束单元是通过铌酸锂电光开光与

偏转分光棱镜的组合实现。但其扫描时间为10 ms，
扫描视场范围只有 1.5×1.5°，通光口径只有 5 mm，且

加载电压高达1 900 V。因此还远不能满足星载平台

的使用。

2.4 电湿调制光学相控阵

Cincinnati 大学和 Dayton 大学于 2006 年联合提

出电湿微棱镜技术（electrowetting microprisms）。该

技术采用对液体接触角电湿调制的方法，实现对传

统棱镜结构的模拟，以达到光束偏转的目的，该装置

如图20所示[51]。

该方法的核心思想是采用电湿技术以实现“各

种不同顶角的微棱镜”以实现光束连续扫描的效

果。其具有偏转速度快、偏振无关、偏转效率高以及

光束可聚焦等特性。扫描视场与液体的折射率相

关，如折射率为 1.359时，扫描视场为±7°，当折射率

为1.6时，扫描视场可达±15°。
2.5 热光调制光学相控阵

热光弹性材料，polydimethlyoxane（PDMS）聚二甲

基硅氧烷被用作相位变化媒质。它的折射率与温度

相关，将其沉积在闪耀光栅上，可以通过温控来实现

光束的扫描，其装置如图21所示[16]。

该技术避免了液晶相控阵的弥散场效应（fring⁃
ing field effect），且价格便宜，易于制作成大面积，并

可实现宽视场、离散角度的光束扫描。实验表明：当

温度从 20 °C变化到 200 °C时，该方法可以实现 1.2°

clectrodes d

θ

output wavefront
phased arrayL

incident
wavefront

D

图18 光学相控阵光束扫描基本原理示意图
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图19 光束扫描器系统结构示意图

图20 电湿微透镜技术示意图

PDMS

图21 基于PDMS光束偏转装置的横截面示意图
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的光束偏转。

综上，纯电控非机械式的光学扫描方式主要采

用光学相控阵技术。根据是否需要波束成形，光学

相控阵可分为波束成形光学相控阵和非波束成形光

学相控阵两类，其中光波导阵列光学相控阵为波束

成形方式，该技术和微波相控阵技术类似，需同时实

现波束成形以及波束扫描两个功能。而非波束成形

光学相控阵技术可直接实现光束扫描，因此结构比

波束成形方式简单、易于控制实现。

3 前景与展望

通过以上分析，可以得出纯电控光学相控阵是

当前实现光束扫描的主流技术。宽视场、高精度、快

响应、高效率是光学相控阵扫描方式所追求的技术

指标，宽视场意味着要能实现大角度的光束扫描，因

此当其实际应用于高速空间光通信时，还需要考虑

在大角度偏转条件下，光学相控阵对脉冲信号的色

散特性，这对于分析系统的误码率，以及能否工作于

高速空间光通信至关重要。
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