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液晶光栅相控阵偏转波前测量方法研究
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摘要: 为了测试相控阵激光雷达的关键器件液晶光栅相控阵的偏转光束波前，以监控和评价雷达扫描光束的质量，

采用带有光束变向功能的径向剪切干涉测量方法，进行了理论分析和实验验证，取得了口径为 10mm × 10mm 的偏转波
前测试系统与商用 WYKO干涉仪的比对测试数据。两种仪器对同一块平面样板测出的波前之差的峰谷值小于 λ /20，均
方根值小于 λ /200，还取得了实测液晶光栅相控阵不同偏转光束的波前数据。结果表明，该方法可以对液晶光栅相控阵
的偏转波前进行高精度测试。
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Study about deflection wavefront measurement approach of
liquid-crystal grating phased array
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Abstract: In order to test deflection wavefront of liquid-crystal grating phased array，a key component in phased array laser
radar，and monitor and evaluate the quality of radar scanning beams，a radial shearing interference measurement technology with
direction changing function was adopted and theoretical analysis and experimental verification about this method were carried out．
Test data were obtained with a 10mm × 10mm aperture deflection wavefront tester and a commercial WYKO interferometer
respectively． The difference of test results is less than λ /20 for peak-valley value and less than λ /200 for root mean square
( RMS) value for the same plane optical element． Deflection wavefront of liquid-crystal grating phased array was measured． The
experimental results show that this method can measure deflection wavefront of the liquid-crystal grating phased array with high
precision．
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引 言

光学相控阵激光雷达是一种新体制的激光雷达。
光学相控阵技术

［1］
可以实现激光束的无机械灵活偏

转控制，极大地推动了激光雷达的发展。液晶光栅相
控阵以其体积小、重量轻、驱动电压低等优点成为了目
前国际上光学相控阵研究的热点。液晶光栅［2-5］相控
阵是通过调节加在液晶材料两极的电压使液晶分子发

生旋转，改变液晶对入射光的折射率，从而改变激光束

的相位延迟，达到控制透过相控阵的出射光束指向的

目的。液晶光栅类似于一个周期可调的透射式闪耀光
栅，从光栅出射光束的方向随周期不同而改变。要实
现快速、高精度的光束动态指向，保证扫描光束的质
量，就需要对扫描光束的波前进行测试，实时监控其光

束质量，并反馈给相控阵的波控系统以提供相位修正

的依据。
目前国内对液晶光栅波前测试的研究还比较少，

本文中针对液晶光栅出射光束的特殊性，提出了带光

束变向装置的剪切干涉测量方法，用来测试不同方向

的扫描偏转光束的波前。

1 偏转光束波前测试原理

液晶光栅出射光束的方向随周期不同而改变，需

要一个能灵活测试不同方向光束波前( 见图 1) 的测量
系统。为此，提出一个带光束变向装置的剪切干涉测
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量系统( 见图 2) ———偏转波前测试系统。光束变向装
置用来改变从液晶光栅出射的偏转光束的传播方向，

使得不同偏转方向的光束都能沿同一方向出射，再通

过一个径向剪切干涉光路
［6-9］
来测试偏转光束的波前。

Fig． 1 Scheme of deflection wavefront

Fig． 2 Scheme of deflection wavefront measurement system

光束变向装置如图 3 所示，由一个平面反射镜和
一个计算机控制的电动组合旋转平移台构成。反射镜
垂直固定在旋转台上，其竖直方向的中心线与旋转台

转轴的中心线重合，且其反射面与平移台的移动方向

成 45°角。待测偏转光由入光口进入，让入光口中心
的垂线经过反射镜初始位置的中心。当偏转光束入射
到反射镜上时，由计算机控制组合台动作，使反射镜发

生旋转、平移，从而改变入射光的传播方向。

Fig． 3 Scheme of a beam direction changing device

光束变向过程见图 4。设 d 为入光口到反射镜初
始位置中心的距离，α 为入射光束与平移台平移方向
所成夹角，β 为反射镜旋转角度，Δd 为反射镜的平移
距离，则反射镜的旋转角度和平移距离分别为:

β = α
2 ( 1)

Δd = d × tanα × tan 45° － α( )2
( 2)

Fig． 4 Scheme of beam direction changing

只要确定了入光口到反射镜初始位置中心的距离，就

可方便地得出不同偏转角度光束入射时反射镜的旋转

和平移量。该光束变向装置可以校正水平方向 ± 90°
范围内的偏转光束的传播方向。
由于波前测试结果要为液晶光栅各栅相控阵的相

位修正提供依据，所以要求波前测试的分辨率要高。
再考虑到测试的便捷、稳定性等，采用径向剪切干涉法
来测量偏转波前。该方法是利用被检波面本身形成的
两个径向上错位的波面产生干涉，不需引入外来参考

光，所以稳定性比较好。且该方法只需采集一幅干涉
条纹图即可反演待测波前，测试方便。测试使用面阵
CCD相机来采集干涉图样，这样利用像素高的 CCD相
机可以提高反演波前的分辨率。采用的剪切干涉光路
如图 5 所示，与通常的三角形光路不同，呈四边形结
构。传统的三角形光路中反射镜与水平方向呈不规则
角度，不便于调节。改成四边形光路后，光路结构较为
对称，反射镜都与水平方向成 45°角，光路调节难度降
低，可以减小调整误差，而且经 45°摆放的反射镜反射
后光斑不会变形，可提高测试精度。该光路由一个分
束棱镜，3 个反射镜( M1，M2，M3 ) 及一个开普勒望远系

统构成。望远系统由两个凸透镜 lens 1 和 lens 2 组
成，两个透镜分别位于四边形光路的两个相对支路中

( 任意一对支路都可) 。设两个凸透镜的焦距分别为

f1 和 f2，它们的比值 M =
f1
f2

＜ 1 称为径向剪切比。入

射光束经分束镜后分成两路，反射光( 用虚线表示) 经

凸透镜 1 后由反射镜 1 和 2 反射，射入凸透镜 2 得到

扩束
1
M倍的光束，再经反射镜 3 和分束镜反射射出;透

射光( 用实线表示) 经反射镜 3 射入凸透镜 1，再由反

射镜 2 和反射镜 1 反射进凸透镜 1 得到缩束 1
M倍的光

束，从分束片透射而出，扩束光束和缩束光束在空中重

叠产生剪切干涉条纹，经可变光阑滤除未重叠部分后，

由面阵 CCD相机采集干涉图样。

Fig． 5 Optical structure of the new quadrilateral radial shearing interferome-
ter

由得到的剪切干涉条纹，经过傅里叶变换、滤波等
计算可反演出剪切波面的相位分布，再迭代得到缩束
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波面相位分布
［10］:

( x，y) = ∑
n－1

i = 0
opd ( β

i x，βi y) + ( βnx，βny) ( 3)

式中，n 为迭代次数，β = M2 ＜ 1，opd ( β
i x，βi y) 为剪切

波面相位分布。当迭代次数大到一定程度时，βn
趋近

于 0，( βnx，βny) 项接近常数，可以忽略，这样就可得

出缩束波前  ( x，y) ，再放大 1
M倍即可得出待测波前

( Mx，My) 。
这样只测试一幅条纹图即可得到待测光束的波前。

为提高测试精度，减小光学器件面型误差、调试误差等
系统误差对测量结果的影响，可在放入待测器件前先保

存一幅条纹图作为参考条纹图，测试得到的畸变条纹图

与之进行比较，在计算中扣除掉系统误差的影响。

2 偏转光束波前测试系统与 WYKO 干涉仪
测试精度比较

根据上述原理研制出一套口径 10mm × 10mm 偏
转光束波前测试仪，剪切比为 1 /2，用准直 He-Ne 光
( 波长 0. 6328μm) 作为测试光源。为验证系统的测试
精度，把本系统与商用高精度( 峰谷( peak-valley，PV)
值小于 λ /50) 的 WYKO干涉仪进行比对检测，即分别
对同一块 10mm × 10mm 的光学平板的透射波前进行
测试。由于元件边框会有一些误差，为避开误差的影
响，取中心约 8. 1mm × 8. 1mm 的面积进行比较，相位
采用波长做单位，测试结果如图 6 所示。

Fig． 6 Wavefront reconstruction comparison of deflection wavefront tester and WYKO interferometer
a—reference interferogram b—distorted interferogram c—wavefront obtained by deflection wavefront tester d—wavefront obtained by WYKO interferometer
e—difference between two wavefronts

测出的波前数据比较结果见表 1。从表 1 中的数
据可以看出，本偏转光束波前测试仪测出的波前形状

与干涉仪的测试结果基本吻合，对相位起伏 PV 值小
于 λ /25 的波前能够精确的进行测量，与干涉仪测试
结果相比 PV 值误差小于 λ /100，均方根 ( root mean
square，RMS) 值误差小于 λ /1000，达到了很高的精度。
由于用不同的仪器测试时元件摆放的位置会有一些差

别，所以在逐点比较测试结果时误差明显增大，但仍保

持了较高精度，两种干涉仪测出的波前之差的 PV 值
小于 λ /20，RMS值小于 λ /200。
Table 1 Test data comparison of deflection wavefront tester and WYKO in-

terferometer

WYKO

interferometer

deflection

wavefront tester

PV value /λ 0. 0340 0. 0253

RMS value /λ 0. 0028 0. 0034

PV value error /λ 0. 0087

RMS value error /λ 0. 0006

phase difference PV value /λ 0. 0440

phase difference RMS value /λ 0. 0041

3 液晶光栅偏转波前测试结果

用研制出的偏转光束波前测试仪对液晶光栅出射

偏转光束的波前进行测试。液晶光栅的最小单元称为

栅指，以若干个栅指作为一个光栅周期进行加电形成

闪耀光栅的相位结构。但与普通锯齿形的闪耀光栅不
同，它是在光栅周期内使各栅指产生不同相移量构成

台阶形的相位结构来逼近锯齿形的相位结构。实验采
用的光栅一个栅指宽度为 5μm，可由光栅方程得到光
束偏转角度为:

α = arcsin λ( )T
= arcsin λ

n ×( )5 ( 4)

式中，T为光栅周期，n 为一个光栅周期内包含的栅指
个数。
用准直 He-Ne光作测试光源，对不同周期时的出

射偏转波前进行了测试。图 7 是分别由 4 个、6 个、8
个和 10 个栅指构成光栅周期时得到的偏转波前。图
中 x 为栅指方向，y 为光栅周期方向，测试区域为
9. 6mm ×9. 6mm，相位采用波长做单位。可以看出，
相位基本上在光栅方向变化，在栅指方向起伏很小，明

显地显示出 1 维结构。
计算得到波前起伏数据见表 2。

Table 2 Wavefront fluctuating data

grating period /μm RMS value /λ PV value /λ
20 0. 2002 1. 0721
30 0. 1755 0. 7113
40 0. 1640 0. 6876
50 0. 1484 0. 6036
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Fig． 7 Deflection wavefront of liquid-crystal gratings
a—grating period: 4 × 5μm; deflection angle: 1. 8° b—grating period: 6 × 5μm; deflection angle: 1. 2° c—grating period: 8 × 5μm; deflection angle: 0. 9°
d—grating period: 10 × 5μm; deflection angle: 0. 7°

随着一个周期内的电极数增加，偏转角度减小，2
维偏转波前的相位起伏逐渐减小，光束质量变好。理
想情况下偏转波前应为平面波，但由于液晶光栅的相

位台阶效应、光栅电压相移误差、电场边缘效应等因素
会导致出射波前偏离平面波，从而影响远场光束质量，

会导致光斑扩大能量分散。由测出的偏转波前数据可
以分析相控阵激光雷达扫描光束的质量起到实时监控

光束质量的作用，同时波前数据还可为液晶光栅的电

压优化提供修正依据，改进光栅性能，以使得出射扫描

光束的质量达到预定的要求。

4 结 论

提出带光束变向装置的四边形剪切干涉测量系

统来测试液晶光栅的偏转波前。与商用 WYKO 干涉
仪的比对试验表明，该系统具有很高的测试精度。
对实际液晶光栅的偏转波前进行了测量，得到了不

同周期下偏转波前相位分布数据，实验证明了该方

法切实可行。虽然实验中是用可见光作为光源，但
该方法对近红外波段的波前测试同样适用。该方法
不仅可以用来测试液晶光栅的偏转波前，在需要控

制光束指向的应用中，也都可以作为分析、调试的一
个非常有用的工具。
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