
光学相控阵是一种新型的光束转向技术，光束

转向技术由于具有巨大的潜力被广泛应用于许多方

面，包括雷达、大面积扫描技术、自由空间激光通信、

激光打印技术和条形码阅读器等诸多方面[1-6]，其发

展先后经历了机械光束偏转技术、微机电光束偏转

技术、电光光束转向技术和光学相控阵技术。

机械光束偏转技术由于其具有高的光束效率和

大的扫描区域曾被广泛应用于各领域中，但是机械

光束转向技术也有诸多限制[7-8]。首先，机械的偏转

对加速度和速度非常敏感，所以，如果装置具有大的

加速度或者速度，装置的精度会受到很大的影响。

其次，高精度的机械装置复杂并且价格昂贵。最后，

机械转向装置由于受扫描速度的影响，不能应用于

快速移动的物体，比如雷达追踪。

随着科技的发展，微机电光束偏转技术进入我

们的视野[9-10]。微机电技术具有比机械光束偏转技

术更高的扫描速率和低的功率损耗。但是，微机电

技术依旧没有摆脱机械装置，所以其扫描速度依旧
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摘 要:光学相控阵技术是一种新型的光束偏转技术，具有扫描快、抗干扰、分辨率高和高保密性等优点，但栅瓣的存在一直

是光学相控阵研究的瓶颈问题之一。综述了光学相控阵的历史、原理、发展现状和趋势，说明了栅瓣的影响，并在原有消除栅瓣

方法基础上提出了一种新型的方法来消除栅瓣，即改变非规则光学相控阵的入射光相位，此方法有效地抑制了光学相控阵的栅

瓣，最后讨论了三种方法的优缺点，并对发展前景进行了展望。
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Abstract: The technology of optical phased array is a new beam deflection technology with the advantages
of fast scanning, anti-jamming, high resolution and secrecy. But grating lobe is one of the bottleneck problems in
the research optical phased array technology. Incorporating with the history, principles, development actuality
and tendency of optical phased array technology, the influences of grating lobe are explained. Based on the pre⁃
sented methods of grating lobes reducing, a new method of changing the incident light phases of irregular optical
phased array is introduced. The grating lobes of optical phased array are restrained effectively by the method. The
advantages and disadvantages of three methods are discussed. And the development prospects of optical phased
array technology are forecasted.
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受到限制，没有超过毫秒至微秒的范围。

在 1971年R.A.Meyer[11]用尺寸为 15 mm×23 mm,
厚度为0.1 mm的钽酸锂晶体材料制作了第一台多通

道位相调制器，具有 46个阵列单元的一维光学相控

阵器件，每个单元都有独立的控制电极，完成了对激

光光束的相位控制，用简单的实验装置验证了光学

相控阵扫描的概念，这样，非机械光束转向技术开始

发展起来，即光学相控阵。

光学相控阵光束转向的原理是通过调节从各个

相控单元辐射出的光波之间的相位关系，使其在设

定方向上彼此相同，产生相互加强的干涉，干涉的结

果是在该方向上产生一束高强度光束，而在其他方

向上从各相控单元射出的光波都不满足彼此相同的

条件，干涉的结果彼此抵消，从而实现光束的偏转。

光学相控阵扫描的基本原理如图 1 所示。这里

光学相控阵是由M 个调制单元（又称移相器）组成的

一维阵列，相位的变化与坐标成正比。

光学相控阵具有结构简单[12]、成本低、扫描范围

大、速度快、分辨率高等诸多优点，但是光学相控阵

的扫描器受激光波长的限制，使其在制作工艺上的

难度加大，对涉及的光学工艺技术、计算机软件技

术、电子技术等诸多技术提出了新的要求。现如今，

人们已经通过使用铌酸锂晶体，液晶等材料，使光学

相控阵向着更加实用化方向发展，使其在光学对准

和跟踪的子系统（APT）技术、光学扫描技术、激光相

控雷达以及光学激光通信等方面具有广阔的发展潜

力和应用前景。

1 栅瓣问题的提出

光学相控阵由于具有诸多优点，使其在激光通

信、激光雷达和激光扫描等领域的应用得到了越来

越广泛的关注，然而栅瓣的存在，不仅降低了光束的

扫描范围、提高了误码率，而且还消弱了主瓣的能

量，降低了能量的利用率，使其在应用发展方面受到

很大的限制。

光学相控阵相当于可通过电光调节的可控光

栅，光栅中的零级主极大相当于光学相控阵的主瓣，

其他的主极大就是栅瓣，其光强可与主极大比拟；光

栅中的次极大就是副瓣，也称旁瓣。基于现有的研

究，可以通过二项式阵列和多尔夫-切比雪夫阵列消

除副瓣[13]，对于栅瓣，当满足 d< λ 时，没有栅瓣。但

是在光波中，波长很短，所以满足这样的条件非常困

难，这也是光学相控阵急需解决的主要问题之一，下

面介绍三种消除栅瓣的方法，并做比较。

2 消除栅瓣的方法

由光学相控阵的原理可知，光学相控阵是入射

光射入到光学元件阵列发生干涉，所以在抑制栅瓣

的方法上，可以从入射光和阵元方面采取措施来抑

制栅瓣。

2.1 改变阵元间距消栅瓣

改变阵元间距来消除栅瓣，即使用非规则相控

阵[14-15]，这种方法的提出使得相控阵单元间距小于半

个波长的限制被打破，Yin提出了一种获得更加优良

技术的光学相控阵，下面是一个简单的例子。

假设一个具有4个相控阵单元的光学相控阵[14-15]，
入射波长为 λ= 532 nm ，两个相控单元的距离为

L= 3 μm ，所有相控单元有相同的的相位，为了与单

一横向模式波导相匹配，光斑大小的 w0 = 3 μm ，为

了主栅瓣在所有栅瓣的中心，所有相控单元有相同

的初始相位，每个相控单元的间隔为 d 1 、d2 、d3 。

图2为模拟的规则光学相控阵与非规则光学相控阵。

采用对比的方法，首先模拟出规则的光学相控

阵，假设 d1 =d2 =d3 = 20 μm ，用仿真技术模拟出

图像。
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由图3和图4可以看出，光学相控阵有许多的栅

瓣，这些栅瓣将极大地影响光效率和信号的信噪

比。为了减少栅瓣，设计出一种非规则的光学相控

阵 ，采 用 1：2：1.5 的 形 式 ，如 图 5，此 时 的

d1= 10 μm,d2 = 20 μm,d3 = 15 μm 。

由图6和图7可以看出，非规则光学相控阵增加

了光效率和信号的信噪比，光学相控阵的一个主要

瓶颈问题将被解决。

总的来说，非规则光学相控阵可以提高扫描速

度，对于提高光束效率和光束质量有很大的好处。

由图4和图7对比可以得出，非规则光学相控阵把栅

瓣的能量从主光栅的 80%降到了 15%。但是对于副

瓣的能量，通过改变相位间隔依旧无法消除，但是消

除栅瓣已经极大地促进了光学相控阵在雷达的目标

识别、高分辨率显示器和自由激光通信中的应用。

2.2 改变入射光的相位来消栅瓣

改变入射光的相位[16]就是在不改变原有光学相

控阵阵元间距的基础上，在周期性的相位上加上一

个非周期的入射光相位，所加入的相位可以是正，可

以是负，这样可以不受到器件的限制，通过改变光束

的位置来消除栅瓣。

这样，通过选择所加的非周期性相位，可以使主

瓣处的相位差依旧为零，达到相干相长，在原来的栅

瓣位置处达不到相干相长的条件，既可以消除栅瓣
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图3 四元光学相控阵远场衍射图案的横截面轮廓
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图4 四元光学相控阵相应的远场衍射图案的三维曲线图

图5 含4个相控单元的非规则光学相控阵
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远场衍射图案的三维曲线图
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的强度，此过程在不改变阵元位置情况下，通过软件

来改变入射光的相位，即通过计算机编程来达到消

除栅瓣的作用。

2.3 改变非规则光学相控阵的入射光相位

对于光学相控阵栅瓣的存在，在原有的方法上

提出一种新的方法来抑制光学相控阵的栅瓣，即改

变非规则光学相控阵入射光的相位。

非规则光学相控阵在限制栅瓣方面已经起到了很

大的作用，但是对于高精度的激光通信以及雷达的探

测方面依旧存在很大的误码率，所以要更大比例消除

栅瓣，使光学相控阵的有效光强利用率达到最大。

改变非规则光学相控阵的相位，就是在原有的

周期性相位上，加上一个非周期性的相位，所加相位

是任意的，可以是正，也可以是负，这样可以在非规

则光学相控阵原有的基础上，继续降低栅瓣以及副

瓣的光强，提高光强的利用率。

通过选择在非规则光学相控阵所加的非周期性

相位，可以使主瓣处的相位差依旧为零，达到相干相

长，在原来的栅瓣位置处达不到相干相长的条件，既

可以消除栅瓣的强度，此过程通过使用软件和硬件

相结合的方法达到消除栅瓣的作用。则总的电场表

达式变为

E(θ) = ∑
n=-M

M

Ane
jé
ë
ê

ù
û
ú

2πn
λ dm(sin θ- sin θ

o) +Δϕ
（1）

相邻相位差为

Δϕ= 2π
λ dm(sin θ- sin θ0) +Δϕm （2）

式中，第一项为周期性的相位调制，是现存光学相控

阵所具有的相位调制，第二项为在周期性的相位调

制中所加的非周期相位调制。为了使主栅瓣满足相

干条件即为

sin θ- sin θ0 = 0 （3）
式中，第二项必须含有 (sin θ- sin θ0)，所以可以把第

二项设为

Δϕm = g(t)(sin θ- sin θ0) （4）
式中，t为步长系数，可以通过电光效应来调节，g（t）
为所寻求函数，把式（4）代入式（2）所得相邻相位

差为

Δϕ= g(t)(sin θ- sin θ0) + 2π
λ dm(sin θ- sin θ0) =

(sin θ- sin θ0)(g(t) + 2π
λ dm)

当式（5）第一项等于零时，满足主栅瓣条件，但由

于所加相位以及不等间隔 dm ，不满足栅瓣形成条件

(sin θ- sin θ0)(g(t) + 2π
λ dm) =±2mπ，所以适当选择 g

（t）与 dm ，即使g（t）与 dm 相互匹配，在减少栅瓣的时

候可以把栅瓣减少到很小，当栅瓣光强不能与主瓣

相比，既不存在栅瓣了。

改变相位后的光强表达式可以写成

I(θ) = ||E(θ) 2
=N 2 sin c2(πa sin θ/λ) ⋅

sin2[ ]Nπ(dm + g(t)(sin θ- sin θ0)

( )dm
2(Nπ(dm + g(t))/λ)2(sin θ- sin θ0)2

（6）

这样，可以把栅瓣减少到与主栅瓣的光强比例

接近无穷，达到消栅瓣的目的。

此方法打破了只是改变单一变量的方法来消除

光学相控阵栅瓣，同时在硬件上以及软件上同时改

变了光学相控阵的入射光相位，使主瓣上的相位依

旧保持着相长相干，栅瓣上的相位不满足相长相干，

从而更大强度地消除栅瓣，提高光能利用率以及降

低误码率。此方法在理论上是可行的，但是非规则

光学相控阵器件在加工上比较困难，所以此方法在

实用性上有一定的局限性，但随着科技的发展，它将

有更广阔的发展空间。

3 总 结

光学相控阵作为一种新型的非机械器件，具有

非常广阔的发展前景，但是由于存在栅瓣，给光学相

控阵的发展带来了很大的影响，在综述前两种光学

相控阵消除栅瓣的方法基础上，提出了通过改变非

规则光学相控阵的入射光相位来消除栅瓣的方法。

这三种方法中涉及改变光学相控阵间距的方法在实

际器件加工方面，存在一定的局限性，现在工艺手段

在这方面还有进一步的提高，涉及改变光学相位的

方法，对软件的要求极高。三种方法各自具有各自

的优缺点，但都可以有效地消除光学相控阵的栅

瓣。通过消除栅瓣可以提高成像质量以及降低误码

率，使光学相控阵在其空间激光通信等方面可以有

更进一步的应用。光学相控阵在未来应用领域具有

非常广阔的发展前景[17-19]。
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《光电技术应用》期刊网站简介

《光电技术应用》期刊网站的网址为：http//www.gdjsyy.com。网站设有：期刊介绍、资质荣誉、编委会、版权声

明、征稿简则、征订启示、联系方式等栏目。通过上述栏目，作者与读者可对期刊的基本情况和编辑部工作有进

一步的了解。

为方便作者投稿，网站设立了期刊的投稿指南及论文格式模板。投稿指南从文章的题名、摘要、引言、结语、

参考文献等几个部分提出对所投稿件（文章）的要求、编写方法、应注意的问题等，供作者参考。论文格式模板以

本刊一篇已发表的文章为例，对刊载文章的体例、格式及部分基本要求进行了较为详细的说明（采用红色说明文

字），以节省文章编辑修改时间，提高录用的时效。

为使读者及时了解期刊已发表文章的最新信息，网站增设了在线期刊查询与阅读浏览栏目，可为读者提供

《光电技术应用》期刊2009、2010、2011、2012全年已发表文章题目、作者等信息的查询及文章摘要的阅读浏览。

《光电技术应用》期刊的电子邮箱地址为：nloe@vip.163.com，热诚欢迎广大作者投稿。

《光电技术应用》期刊编辑部

14


