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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１３

　　文章编号：１００１３８０６（２０１３）０５０６３１０５

液晶光学相控阵的双波束成形和２维扫描技术

汪相如１，谭庆贵２，黄子强１，孔令讲３，杨若夫４，幺周石２

（１电子科技大学 电子科学技术研究院，成都 ６１００５４；２空间电子信息技术研究院，西安 ７１００００；３电子科技大
学 电子工程学院，成都 ６１００５４；４电子科技大学 光电信息学院，成都 ６１００５４）

摘要：为了在光学相控阵中实现双波束成形和２维扫描，以玻璃作为基底材料，以液晶作为移相介质，利用液
晶的电控移相特性，对入射光束进行双波束成形和相控空间扫描；采用现场可编程门阵列芯片对液晶驱动芯片进

行波控数据发送，完成对液晶移相阵列的电压驱动，从而达到电控光束扫描功能，完成单个透射型液晶光学相控阵

组件的研制；利用该组件的电控光束扫描功能，采用多个组件级联的方式，实现基于透射型液晶光学相控阵组件的

双波束成形和２维扫描技术。结果表明，该系统能够实现双波束独立偏转控制，以及高精度的空间２维偏转。
关键词：激光技术；液晶相控阵；双波束；２维扫描
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引　言

随着激光应用技术的发展，在激光空间传输、光

通信等领域，对激光束进行高精度指向控制是一项

关键技术。目前，由于非机械式的激光光束扫描结

构具有体积小、无机械惯性、扫描响应速度快、可靠

性好等优点，因此，非机械式、高分辨率的激光相控

扫描技术成为该领域最为热门和实用性最强的研究

方向之一［１３］。

激光相控扫描技术是传统微波相控阵的直接功

能复制。在实现原理上，光学相控阵与微波相控阵是

相同的。由于两者中心波长有数量级的差别，在工程

实现方法上是有很大不同之处［４］。目前，实现光学相

控阵的方式主要有：（１）利用１阶非线性电光效应，采
用高电光系数材料（如钽酸锂晶体），实现电控折射率

变化，从而实现相移［５］；（２）利用具备２阶非线性电光
效应，采用锆钛酸铅镧陶瓷材料作为电控双折射率材

料，实现对相移的控制［６］；（３）采用半导体材料砷化
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年９月

镓（ＧａＡｓ）和砷化镓铝（ＡｌＧａＡｓ）制备光波导结构，从
而实现更加精确的制备工艺和控制［７］；（４）利用液晶
的电控液晶指向矢空间变化，采用向列型液晶材料，

实现电控等效折射率控制，以及对激光光束的１维方
向的波束扫描，该技术称为液晶光学相控阵（ｌｉｑｕｉｄ
ｃｒｙｓｔａｌｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｄａｒｒａｙ，ＬＣＯＰＡ）［４］。

由于向列相液晶具有驱动电压低、相位调制深

度大等特点，使得相控器件具有体积小、重量轻、功

耗低、易于和微电子控制电路结合等独特优点，这些

独特的性能使得液晶成为高性能光学相控阵器件主

要工作方式。本文中基于液晶光学相控阵原理和晶

体光学理论，实现双光束成型，并且同时实现各自２
维空间扫描。系统采用４个完全相同的１维液晶相
控阵组件实现扫描，同时采用λ／４波片和 λ／２波片
进行波束的切换和生成。

１　液晶相控阵波束理论

依据液晶电控双折射理论，在交流电场驱动下，

液晶折射率与驱动电压满足非线性单调函数关系，

通过调节电压可以实现对等效折射率的调节。根据

晶体光学折射率椭球模型，非常光和寻常光的折射

率ｎｅ和ｎｏ可以采用下面的方式来表示
［８］：

１
ｎｅ
２ ＝
ｃｏｓ２θ
ｎ⊥

２ ＋
ｓｉｎ２θ
ｎ∥

２

ｎｏ＝ｎ{
⊥

（１）

式中，θ是光轴方向与光线的夹角，ｎ⊥和 ｎ∥分别是
折射率椭球的短轴和长轴。

液晶盒是液晶相控阵的核心部件，如图１所示，
驱动电极周期宽度为Λ，单根电极宽度为 ａ，电极间
隔为ｂ，电极长度为ｌ，液晶盒厚度为 ｄ，电极长度为
ｌ，总驱动电极数目 Ｎｍａｘ＞＞１，液晶盒进行沿面取向，
等效光轴方向和驱动电极的周期方向一致。光线传

输方向为ｚ方向，光栅电极方向为ｘ方向。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅａｒｒａｙ

光束通过液晶器件之后，相比寻常光，非常光的

相位延迟量是：

φ（ｘ）＝ｋ０∫
ｄ

０
（ｎｅ－ｎｏ）ｄｚ （２）

　　如果采用１维光栅电极，总驱动电极数目Ｎｍａｘ＞＞
１，电极周期为Λ。在各电极上加上不同电压，使得等
效折射率分布满足一定波控条件，对入射光束产生的

相位延迟满足波控扫描条件，实现类似于二元光栅对

入射偏振光的相位调制。目前常用的常规光学波控算

法中有两种方式：周期性闪耀光栅和非周期光栅，这两

种方法均能够使得光束的出射方向发生偏转。

（１）当液晶相控阵采用周期闪耀光栅驱动方式
时，驱动相位函数为：

φ（ｘ）＝ ∑
Ｎ

ｎ＝１
δ（ｘ－ｎΛ）ｅｘｐ（－ｊｎδφ[ ]）

ｒｅｃｔ（ｘ／Λ）∑
Ｍ

ｍ＝１
δ（ｘ－ｍＴ） （３）

式中，自变量ｘ是空间坐标位置；Ｎ是单个周期内的
电极数；δφ是相邻两根电极的相位差、并且相位不
产生２π跨越；一般情况下，一个周期的总相位延迟
量Ｎδφ≤２π；Ｍ是相控阵模块的总周期数，Ｍ·Ｎ＝
Ｎｍａｘ；闪耀光栅周期 Ｔ＝ＮΛ；ｒｅｃｔ（ｘ／Λ）是宽度为 Λ
的门函数，如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇｆｏｒｍｅｄｂｙｐｅｒｉｏｄｉｃ
ｖｏｌｔａｇｅ

周期闪耀光栅的偏转角度 θ与波控参量 Ｎ的
关系是［６］：

ｓｉｎθ＝
λ０
ＮΛ

（４）

　　（２）当液晶相控阵采用非周期光栅驱动方式时［９］：

φ（ｘ）＝ ∑
Ｎ

ｎ＝１
δ（ｘ－ｎｄ）ｅｘｐ（－ｊ·〈ｎδφ[ ]〉）
ｒｅｃｔ（ｘ／Λ） （５）

式中，〈ｎδφ〉是对应相位ｎδφ与２π相除的余数，如图
３所示。

非周期光栅波控方案和传统微波相控阵中的常

规波控方案完全相同［６］，偏转角度 θ与波控参量 δφ
的关系是：

２３６
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第３７卷　第５期 汪相如　液晶光学相控阵的双波束成形和２维扫描技术 　

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇｆｏｒｍｅｄｂｙｎｏｎｐｅ
ｒｉｏｄｉｃｖｏｌｔａｇｅ

ｓｉｎθ＝
δφλ０
２πΛ

（６）

２　多波束２维扫描技术

２１　多波束成形技术
多波束成型技术是相控阵通信系统中多用户通

信最为关键的技术，本文中的方案是依据激光偏振

正交无关特性，实现对两个波束的独立控制。将

λ／４波片、第一液晶相控阵、第二液晶光学相控阵３
个主要组件按照如图４所示进行光路布置。以第一
液晶光学相控阵光轴方向为 ｘ方向，以第二液晶光
学相控阵光轴方向为ｙ方向，建立系统坐标系，作为
系统参量的分析。

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌｂｅａｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

假设入射激光为线偏振光，偏振方向是ｙ方向，
电场分量为 Ｅｙ，假定归一化幅值为 １，初始相位为
０，即：

Ｅ１ ＝
Ｅｘ
Ｅ







ｙ
＝ ０
１·ｅｘｐ（ｊ·０[ ]） （７）

　　由于λ／４波片的光轴方向与ｙ方向夹角为４５°，
根据晶体光学的基本原理，透过的激光为圆偏振光

（如果入射光束已经圆偏振光，这一步可以忽略）：

Ｅ２ ＝
Ｅｘ
Ｅ







ｙ
＝
槡２
２ｅｘｐ（ｊ·０）

槡２
２ｅｘｐ（ｊ

π
２











）

（８）

　　因此形成两个幅度完全相同、相位相差为 π／２
的两个独立波束，依据偏振独立特性，为之后的系统

集成提供能量相同的两个波束。

采用适当的波控算法，即（３）式或（５）式，分别

对两个液晶相控阵加载波控数据，本文中采用的液

晶相控阵参量为：电极周期 Λ＝５μｍ，液晶盒厚度
ｄ＝１１μｍ，ｎ⊥ ＝１５２１，ｎ∥ ＝１７４６。

当两个相控阵的波控数据均为０时，两个波束
均不发生偏转，两个偏振方向的光束发生重叠，如图

５ａ所示；按照（３）式或（５）式，给予第１个相控阵３°
偏转角的波控数据，ｙ方向偏振态的波束发生 ｙ方
向偏转，偏转角度为３°（利用傅里叶透镜远场等价
方法将远场偏转角进行焦平面位置等价），如图５ｂ
所示；按照（３）式或（５）式，给予第２个相控阵１°偏
转角的波控数据，ｘ方向偏振态的波束发生 ｘ方向
偏转，偏转角度为 １°，如图 ５ｃ所示；按照（３）式或
（５）式，分别给予第１个和第２个相控阵３°和１°偏
转角的波控数据，ｙ方向偏振态的波束发生 ｙ方向
偏转，偏转角度为３°；ｘ方向偏振态的波束发生ｘ方
向偏转，偏转角度为１°，如图５ｄ所示。通过４组波
控数据可以发现，系统实现两个波束的成形。

Ｆｉｇ５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓｏｆｄｕａｌｂｅａｍｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２２　２维扫描技术
绝大部分相控阵系统都需要具备２维扫描能力，

受到工艺条件限制，单片透射型相控阵天线一般具备

１维扫描能力，本文中依据液晶的偏振特性，通过对
两个光轴相互垂直放置的相控阵级联，实现对一个线

偏振波束进行２维偏转。将第一液晶相控阵、λ／２波
片、第二液晶光学相控阵３个主要组件按照如图６所
　　

Ｆｉｇ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ２Ｄｓｃａｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

３３６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年９月

示进行光路布置。以第一液晶光学相控阵光轴方向

为ｘ方向，以第二液晶光学相控阵光轴方向为 ｙ方
向，建立系统坐标系，作为系统参量的分析。

入射激光为线偏振光，偏振方向是ｙ方向，电场
分量为Ｅｙ，假定归一化幅值为１，初始相位为０，即：

Ｅ１ ＝
Ｅｘ
Ｅ







ｙ
＝ ０
１·ｅｘｐ（－ｊ·０[ ]） （９）

　　如果将第一液晶相控阵上，采用（３）式或者（５）
式的驱动方式进行波控数据加载，则激光束通过第

一相控阵之后，激光束的近场电场分量为：

Ｅ２ ＝
０

１·ｅｘｐ（－ｊφ１







）

（１０）

式中，第１个液晶光学相控阵的双折射相位延迟量
分布函数φ１＝φ１（ｙ），是ｙ方向的分布函数，依据偏
转角度θ与波控参量的关系式 （４）式或者（６）式，
出射光线发生了ｙ方向的偏转，偏转角度为θｙ。

随后的λ／２波片光轴方向是４５°，如图５所示。
系统矩阵是：

Ｍ＝
ｃｏｓπ２－ｉｃｏｓ

π
２ｓｉｎ

π
２ －ｉｓｉｎπ２ｓｉｎ

π
２

－ｉｓｉｎπ２ｓｉｎ
π
２ ｃｏｓπ２＋ｉｃｏｓ

π
２ｓｉｎ

π









２

＝

－ｉ０ １[ ]１ ０
（１１）

　　因此，通过λ／２波片激光的电场分量为：

Ｅ３ ＝ＭＥ２ ＝
－ｉ·ｅｘｐ（－ｊφ１）[ ]０

（１２）

　　所以，出射激光束的偏振态发生了９０°偏转，但
是激光束所携带信息没有丢失，并且原本 ｙ方向偏
转分量全部旋转成为ｘ方向偏振分量。

系统的第二液晶相控阵，液晶光轴方向是 ｘ方
向，所以出射电场分量为：

Ｅ４＝
－ｉ·ｅｘｐ（－ｊφ１）·ｅｘｐ（－ｊφ２）[ ]０

（１３）

　　其中第２个液晶光学相控阵的双折射相位延迟
量φ２＝φ２（ｘ），是ｘ方向的分布函数，依据偏转角度
θ与波控参量的关系式（４）式或者（６）式，出射光线
发生了ｘ方向的偏转，偏转角度为θｘ。

如果忽略“－ｉ”相位常数因子后，整个系统的归

一化透射光场是：

Ｅ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ［－ｊφ１（ｙ）］·
ｅｘｐ［－ｊφ２（ｘ）］ （１４）

　　根据傅里叶光学理论，远场激光光束Ｅｆ（θｘ，θｙ）
可以通过出射光波光场分布函数 Ｅ４的空间２维傅
里叶变换得到，即：

Ｅｆ（θｘ，θｙ）＝Ｆ２｛Ｅ４ｘ（ｘ，ｙ）｝＝
Ｆ１｛ｅｘｐ［－ｊφ２（ｘ）］｝·Ｆ１｛ｅｘｐ［－ｊφ１（ｙ）］｝（１５）

式中，（θｘ，θｙ）分别是远场光束与 ｚ轴在 ｘ方向和 ｙ
方向在空间的偏转角。根据 ２维傅里叶变换的性
质，远场光束的偏转角度 θｘ仅由 φ２（ｘ）决定，θｙ仅
由φ１（ｙ）来决定。

结合激光束传输和偏转原理，采用两个完全相

同的第一液晶相控、第二液晶相控阵，分别进行各自

独立的波控数据进行驱动，通过波控参量Ｎ或者δφ
进行相位控制，产生相位分布分别是 φ１（ｙ）和
φ２（ｘ），通过中间放置的 λ／２波片对于激光偏振态
的旋转变换，通过系统作用后，出射光束能够实现２
维空间角度（θｘ，θｙ）偏转，进行２维波束扫描，扫描
角度由（４）式或（６）式决定。

当两个相控阵的波控数据均为０时，波束不发
生偏转，如图７ａ所示；按照（３）式或（５）式，给予第
一个相控阵３°偏转角的波控数据，波束发生 ｙ方向
偏转，偏转角度为３°，如图７ｂ所示；按照（３）式或
（５）式，给予第２个相控阵１°偏转角的波控数据，波
束发生ｘ方向偏转，偏转角度为１°如图７ｃ所示；按
照（３）式或（５）式，分别给予第１个和第２个相控阵
３°和１°偏转角的波控数据，波束在 ｘ方向和 ｙ方向
均发生了偏转，偏转角度分别为１°和３°，如图７ｄ所
示。通过４组波控数据，可以发现系统实现单个波
束的２维扫描。

Ｆｉｇ７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓｏｆ２Ｄｓｃａｎ

４３６
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第３７卷　第５期 汪相如　液晶光学相控阵的双波束成形和２维扫描技术 　

２３　双波束２维扫描技术

依据第２１节和第２２节中的双波束成形技术
和２维扫描技术，将４个液晶相控阵、１个 λ／４波
片、１个λ／２波片依据如图８中的方式进行级联。

Ｆｉｇ８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌｂｅａｍ２Ｄｓｃａｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

依据双波束成形技术和２维扫描技术的分析结
论，经过如图６所示的系统之后，系统出射激光的近
场电场分量是：

Ｅ７ ＝
ｅｘｐ［－ｊφ４（ｘ）］·ｅｘｐ［－ｊφ１（ｙ）］

ｅｘｐ［－ｊφ２（ｘ）］·ｅｘｐ［－ｊφ３（ｙ







）］
（１６）

　　在远场区域，电场分量的两个偏振方向分量
Ｅ７ ｘ／ｙ，不会发生相互干涉的作用，因此两个波束能

够相互独立，形成各自的远场偏转，满足（１５）式的
远场干涉结论。

３　结　论

根据１维液晶相控阵对光束偏转的特点，级联
多个液晶相控阵组件，并且利用 λ／４波片和 λ／２波
　　

片分别对光束进行偏振态的变换，实现了双波束成

形；采用周期闪耀光栅波控算法或者非周期光栅波

控算法进行波位控制，从而实现了双波束、２维扫描
的空间波束控制和扫描系统。
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