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摘  要：介绍了光学相控阵光束偏转技术的基本原理，根据夫琅和费衍射与傅里叶变换理论

建立了光学相控阵模型，针对光学相控阵参数对偏转效率的影响进行了仿真分析。仿真结果表

明，相控阵单元数量对偏转效率的影响很小，而增大相控阵填充率，减小相控阵单元总体尺寸，

减小偏转角度，则可以有效地提高光学相控阵的偏转效率。 
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Simulation analysis on beam steering efficiency of Optical Phased Array 
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Abstract： The principle of beam steering technology based on Optical Phased Array(OPA) is 

introduced. By using Fraunhofer diffraction and Fourier transform, the model of OPA is established. The 

influence of main parameters of OPA on beam steering efficiency is simulated. It shows that the beam 

steering efficiency of OPA can be improved by increasing duty ratio, and decreasing total unit size and 

steering angle; while the number of OPA units has a very small impact on beam steering efficiency. 
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光学相控阵(OPA)技术是一种可编程、非机械、实时、模块化的光束偏转控制技术。通过控制施加于相控阵

列各个相控单元的电压可以对通过相控单元的光波相位进行调制，进而实现光束的偏转控制 [1]。传统的基于机

械转动的光束偏转控制技术具有两方面的问题：a) 机械转动系统由于自身机械特性的限制，其响应速度较低，

对于大口径、大转动惯量的光学系统更是如此；b) 提高机械转动系统的性能 (响应速度、指向精确度、稳定性 )
必然会导致系统庞大的体积、重量以及复杂的电路控制系统，限制了其在机载、天基等特殊场合的应用。光学

相控阵技术通过对入射光束相位控制实现光束偏转控制，克服了机械转动光束偏转控制技术的上述缺点，因而

在激光雷达、激光通信、激光定向能等方面具有广阔的应用前景 [2–3]。  

1  光学相控阵光束偏转原理  

光学相控阵光束偏转的基本原理是，通过调节从各个相控单元出射的光波之间的相位关系，使其在设定方

向上干涉相长，而在其他方向上干涉相消，最终结果是在该方向上产生一束高强度的光束，在其他方向上光强

接近于零，从而实现光束偏转 [4]。  
图 1 所示为光学相控阵原理图，一束平行光沿 Z 轴正方向传播，相位调制器沿 X 轴放置。当相位调制器对

入射光的相位调制作用可以表示为  

0sin ( )k xφ θΔ =                                   (1) 
时，入射光经相位调制器调制后即发生 0θ 角度的偏转，其中 k 为波数。  
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2  光学相控阵光束偏转模型  

考虑实际情况，构成光学相控阵的阵列单元之间很难做到无缝拼接。在此，将光学相控阵建模为带阵列单

元间隙的阶梯相位调制模型，如图 2 所示。假设考虑间隙的相控单元总体尺寸为 D ，相控单元有效尺寸为 d ，

则相控阵列尺寸为 L ND= ， N 为相控单元个数。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
考虑相控单元之间间隙的情况，相控阵列对入射光相位的调制作用可以表示为：  

0sin( ) ,           12 2( )  ,     0, 1, 2, ,
2          no light,           ,  

2 2 2 2

d dk nD nD x nD Nx nD d d DnD x nD nD x nD

θ
φ

⎧ × − +⎪ −
Δ = = ± ± ±⎨

⎪ − < < − + < < +
⎩

≤ ≤
      (2) 

因此，振幅为 A 的平面波经过阶梯型相位调制阵列后，出射光波的复振幅可以表示为：  

0 0
1( ) Rect( ) {Rect( ){ exp[i sin( ) ] Comb( )}}x x xU x A k x

L d D D
θ= × ×                      (3) 

根据夫琅和费衍射理论，利用傅里叶变换，可得远场复振幅及光强分布为：  
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2 0
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2
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AL d n nI f d L f
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θ θ
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令 0tan x zθ = ，远场光强分布可进一步表示为：  
2

2 0 0sin tan sin( ) ( ) {sinc[ ( )] sinc{ [ ( )]}}
n

AL d n nI d L
z D D D

θ θ θθ
λ λ λ λ

+∞

=−∞

= + × − +∑               (6) 

3  仿真分析  

以上述光学相控阵模型为基础，分析光学相控阵相关参数对光束偏转效率的影响。每一组仿真中只变化一

个参数，其余参数保持不变，表 1 所示为仿真计算中所采用的 4 组参数。  
表 1 仿真参数 

Table1 Simulation parameters 
No. duty ratio ν=d/D total unit size D/μm unit number N steering angle θ0/(°) wavelength λ/nm 

0.4 1 0.8 10 7 2 

5 2 0.8 
10 

7 2 

5 
7 3 0.8 10 
9 

2 

1 
2 4 0.8 10 7 
3 

1 064 

 

Fig.1 Principle of OPA 
图 1 光学相控阵原理图 
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Fig.2 Stair-mode phase-modulation OPA model with unit spacing
图 2 考虑阵列单元间隙的阶梯相位调制光学相控阵模型 
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需要说明的是，本文以偏转前后光束中心的光强之比作为偏转效率的评判标准，即：  

0 0
ose

0

( )
(0)

I
I
θ θ

η =                                       (7) 

式中： 0(0)I 为偏转前光束中心的光强； ( )Iθ θ 为偏转 θ 角后光束中心的光强。  

3.1 填充率对偏转效率的影响  

图 3 所示表示相控阵填充率对偏转效率的

影响。可以看出，随着相控阵填充率 d Dν = 从

0.4 增加到 0.8，次峰的数量在减少，第一次峰

与主峰的强度之比由 83%(0.782 4/0.944 6)减小

为 44%(0.352 1/0.792 8)。因此，从减少次峰数

量、抑制次峰强度的角度出发，设计光学相控

阵时应增大相控阵单元的填充率ν 。  

3.2 相控单元总体尺寸对偏转效率的影响  

图 4 所示表示相控阵单元总体尺寸对偏转

效率的影响。可以看出，随着相控阵单元总体尺寸 D 从 5 μm 增加到 10 μm，次峰的数量在增加，第一次峰与主

峰的强度之比由 19%(0.176 1/0.944 6)增大为 44%(0.352 1/0.792 8)。因此，从减少次峰数量、抑制次峰强度的角

度 出 发 ， 设 计 光 学 相 控 阵 时 应 减 小 相 控 阵 单 元

的总体尺寸 D 。  

3.3 相控单元数量对偏转效率的影响  

图 5 表示相控阵单元数量对偏转效率的影

响 。 可 以 看 出 ， 相 控 阵 单 元 数 量 N 取 不 同 值

时 ， 各 衍 射 峰 的 位 置 分 布 及 相 对 光 强 几 乎 不

变 。 这 表 明 ， 相 控 阵 单 元 数 量 对 偏 转 效 率 的 影

响 很 小 。 因 此 ， 设 计 光 学 相 控 阵 时 可 以 根 据 其

他方面的考虑(如光束的口径)来选择相控阵单元

的数量 N 。  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.4 偏转角度对偏转效率的影响  

图 6 表示偏转角度对偏转效率的影响。可以看出，随着偏转角度 0θ 从 1°增加到 3°，主峰的相对强度逐渐减

小 (0.944 6→0.792 8→0.582 9)，第一次峰相对强度逐渐增加到接近于主峰相对强度 (0.175 9→0.352 1→0.562 7)。

因此，从增强主峰、抑制次峰的角度出发，光学相控阵适用于偏转角度 0θ 较小的场合。  
 
 
 
 
 

Fig.4 Influence of OPA total size on steering efficiency
图 4 相控单元总体尺寸对偏转效率的影响 
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Fig.5 Influence of unit number on steering efficiency 
图 5 相控单元数量对偏转效率的影响

d = 8 μm, D=10 μm, N=5, θ0=2° 

angle/(°) 
(a) N=5 

-15 -10 -5 0 5 10 15
0 

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

X: –4 
Y: 0.358 1 

re
la

tiv
e 

in
te

ns
ity

 

 

-15 -10 -5 0 5 10 150
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

X: 2 
Y: 0.792 8

X: –4 
Y: 0.352 1

-15 -10 -5 0 5 10 15
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

X: –4 
Y: 0.344 2 

X: 2 
Y: 0.792 8 

angle/(°) 
(b) N=7 

angle/(°) 
(c) N=9 

d = 8 μm, D=10 μm, N=7, θ0=2° d = 8 μm, D=10 μm, N=9, θ0=2°

re
la

tiv
e 

in
te

ns
ity

 

re
la

tiv
e 

in
te

ns
ity

 

Fig.3 Influence of duty ratio on steering efficiency 
图 3 相控阵填充率对偏转效率的影响 
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4  结论  

本文介绍了光学相控阵光束偏转技术的基本原理，根据夫琅和费衍射与傅里叶变换理论建立了带阵列单元

间隙的阶梯相位调制光学相控阵模型。在此基础上，对光学相控阵参数对偏转效率的影响进行了仿真分析，得

出了增大相控阵填充率、减小相控阵单元总体尺寸、减小偏转角度的光学相控阵设计与应用原则，为光学相控

阵的优化设计与研制提供了一定的指导。  
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Fig.6 Influence of steering angle on steering efficiency 
图 6 偏转角度对偏转效率的影响 
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