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硅基光学相控阵性能评估方法
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摘     要：针对典型光学相控阵，建立了一套硅基光学相控阵芯片性能评估方法，为光学相控阵优

化设计提供可靠的数据支撑。通过设计傅里叶成像系统对光学相控阵进行动态成像，能够实现

对近场远场成像的同步观察。在该基础上设计校准方案对相控阵初始相位进行校准优化，同时

对扫描速度、角度和精度等特性参数进行了从理论推导和仿真到测试系统结构设计的整体

分析。
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Abstract： Aiming  at  the  typical  optical  phased  array,  a  set  of  silicon-based  optical  phased  array  chip

performance  evaluation  methods  were  established  to  provide  reliable  data  support  for  the  optimal  design  of

optical phased arrays. By designing a Fourier imaging system, the optical phased array could be dynamically

imaged, and simultaneous observation of near-field and far-field imaging could be achieved. On this basis,  a

calibration  scheme  was  designed  to  optimize  the  initial  phase  of  the  phased  array.  At  the  same  time,  the

characteristic parameters such as scanning speed, angle and accuracy were analyzed from theoretical derivation

and simulation to the structural design of the test system.
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引言

随着激光雷达在诸多领域的成功应用，对激光

雷达各方面的要求越来越高。激光雷达的核心是

激光扫描技术，近年来激光扫描技术快速发展，传

统的激光扫描技术，例如，机械式 [1]、声光式、电光

式等一系列激光扫描技术均有其各自的局限性，

因此光学相控阵就在微波相控阵的基础上应运而

生。基于光学相控阵的扫描技术具有光波束扫描

分辨率高、抗电磁干扰能力强、可集成小型化等优

势 [2]，目前对光学相控阵的具体研究分为若干类，

包括光纤干涉型 [3]、集成波导型 [4]、微机电型 [5]、

液晶光学相控阵[6] 等。绝缘体上硅（SOI）平台与互

补金属氧化物半导体（COMS）工艺的高效兼容使

得硅光子技术有利于实现大规模集成，因此基于

硅光子平台的硅基光学相控阵 [7-10] 迅速成为研究

热点。目前来看，针对光学相控阵特性参数包括

扫描角度、速度和精度等能否达到预期目标还缺

乏系统性的测试和分析，难以为相控阵优化设计
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提供有效的数据支撑，一定程度上阻碍了光学相

控阵的大规模市场化。本文主要针对典型光学相

控阵，深入分析硅基光学相控阵性能评估理论，并

开展评估系统设计及评估方法研究工作。 

1    性能评估理论研究

x1y1 e(x1,y1)

z1 x2y2

对光学相控阵的性能评估，需要对其各项特性

参数进行细致的分析。而对所有特性参数的分析

是基于对近远场衍射光斑图样的采集实现的，根

据标量衍射理论，如图 1（ a）所示，对于一个在

平面上有标量场 的单独辐射孔径，沿

z方向对距离为 的 平面的辐射结果通过菲涅

尔衍射公式计算得：
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k z1式中： 为传播常数，当 足够大时，此时相位项趋

近于零，由此得出远场辐射为近场辐射的傅里叶

变换。
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(a) 单孔径衍射

(b) 阵列衍射 
图 1    单孔径衍射与阵列衍射示意图

Fig. 1    Schematic diagram of single aperture diffraction and

array diffraction
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基于单孔径衍射对二维等间距 Nx×Ny 天线阵

列进行分析，如图 1（b）所示， 和 代表二维相控

阵两个维度上单元的间距， 和 分别代表传播光

束与两个方向平面间的夹角。 代表每个单元相

对于坐标原点的位置矢量。 代表传播光束的位

置矢量[11]。推导得出阵列衍射分布：
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βxy = nx ·∆φx+ny ·∆φy

上式分为 2个部分，前项为每个独立单元在远

场的衍射分布，称为元因子；后项为阵列间的相互

作用，称为阵因子。为了实现光束扫描，需要在阵

列中引入相位差 ，使得光束发

生偏转，化简得阵因子：
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当阵列是由规则单元组成，即每个单元的尺寸

均相同时，各个独立单元在远场的衍射相同，扫描

的结果仅仅取决于阵因子。 

2    性能评估系统设计
基于衍射理论对近远场成像系统进行设计，我

们通过透镜加红外相机的傅里叶成像系统，将无

限远的远场搬到透镜焦面上。设计的透镜结构对

Thomas等人 [12] 的方法做出了改进，如图 2所示。
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图 2    傅里叶成像系统

Fig. 2    Fourier imaging system
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NA =

0.5

采用透镜共焦形成 2个中继 4f系统，使得近场成

像放大 15倍，远场成像放大 6倍（F0=25 mm（

），F1=150 mm，F2=F4=100 mm，F3=40 mm），加入

分光镜使光束分两路同时观察近场远场成像。其

中 L0 选择大的数值孔径以获得大范围视场，L2，
L3，L4 根据所需的放大率进行选择，不宜过大，应

考虑摄像头检测区域的限制。 

3    性能评估方法研究 

3.1    初始相位校准

光学相控阵是利用相位的变化来控制光束的

偏转，在芯片生产中，很小的波导宽度变化也会导

致很大的相位误差和混乱的远场图案，因此利用

近场远场测试结构对天线相位进行校准必不可

少[13]。目前来看，现有校准方案大多使用算法进行

优化校准，单独使用算法校准通常很容易陷入局

部最优。本文对与算法结合的物理干涉法 [14] 进行

了改进设计，对天线阵列进行相位优化校准，具体

流程如下 。

π
首先单独采集一个基准天线，加压使得天线附

加相位从 0到 2 变化，使得该天线单元到达最大

功率，并标记此时最佳衍射方向。第二步采集该

单元与相邻单元天线以及对角线单元，调谐相应

天线相位，使得中心干涉条纹对准标记最佳衍射

方向，即对于基准天线最多校准 8个相邻天线。第

三步对下一个基准天线以及相邻天线进行校准，

直至全部天线单元校准完成。

使用多个基准天线的方式进行干涉校准，目的

在于避免单基准天线校准过程中的误差放大，使

得校准优化结果更趋近于理想值。校准时，需要

人眼观测干涉条纹，调节施加电压以改变天线相

位，令中心干涉条纹对准标记的最佳衍射方向，在

调节过程中可能存在对中心干涉条纹的误判导致

校准出现偏差。 

3.2    偏转角度测试

Sinc T
(
θx, θy

)
x

光学相控阵的扫描范围通常情况下可定义为

两个正负一级衍射阶次在远场上角度的差，根据

（3）式，由 函数的最值条件，当 中分子

和分母同时为 0时，该式有最大值，推导得出此时

方向光偏转角度为

∆θFS R,x ≈ arcsin
λ

Λx
（4）

测试过程如图 3所示。首先使用角度尺与标

准激光标定一块带有角网格的印刷屏幕，在此基

础上将芯片发出的光斑打在印刷屏幕上，利用红

外相机观察光斑在屏幕上的位置，可直接读取扫

描角度。最大扫描角度在远场表现为主瓣与一阶

栅瓣角度差，因此直接读取屏幕一阶旁瓣对应的

偏转角度即相控阵芯片最大扫描角度。对角网格

的标定与读数过程中，不可避免地会引入人为测

量误差，使得测量结果出现一定的偏差，因此测量

过程中需要根据相应测量精度要求，使用高精度

测量仪器以减小误差。
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图 3    扫描角度测试装置

Fig. 3    Scanning angle measuring device
 
  

3.3    扫描精度及准度测试

扫描精度是指系统可实现的最小扫描角度，即

波束的步进角度。扫描精度越高，步进角度越小，

在偏转范围内可扫描的角度数目越多，则空域扫

描的分辨率就越高。

扫描准度是指对于相同的目标偏转角，光学相

控阵多次偏转的实际角度与目标角度的误差大

小，精度越高，表示光学相控阵系统的稳定性越

好，扫描的准确度越高。

对扫描精度以及扫描准度的测试归根结底是

对扫描角度的测试，利用图 3所示测试系统结构，

根据不同测试要求对相应扫描角度进行测试分析

即可得出。 

3.4    主瓣宽度测试

对于均匀二维天线阵列，可以拆解为 2个维度

上的多缝衍射模型，在 X轴方向主瓣宽度（Y轴方

向类似）为

∆θx=
λ

NxΛx cosθx
（5）

由公式可得，在工作波长固定的情况下，主瓣

宽度主要和波导数量，波导间距与远场光束的扫

描角有关。测试过程同样利用如图 3所示测试装

置，利用红外相机观察并读取角网格屏幕光斑大

小，即可得出光斑角宽度。 
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3.5    扫描速度测试

光波导的扫描速率取决于相移区的调制速率，

一般是通过对波导进行加热，利用热光效应进行

相位调制，其主要原理是利用硅材料的折射率随

温度变化的特性，实现对光相位的调制[15]。对于扫

描速度的理论推导，需要对移相器进行热仿真，模

拟电热转换过程，根据波导的温度变化求解有效

折射率的变化，进而得到相应的相位变化，根据相

位差能够求出光束在施加指定电压下光束的偏转

角度，最后利用偏转角度除以理论控制电路的

D/A建立时间和放大器响应时间的和，即可求得理

论扫描速度。

对扫描速度的测试需要利用红外相机加示波

器的测试结构，采集当前接收到扫描光束信号的

时间与相邻一次接收到扫描光束信号的时间差，

即观察同一路信号的出现频率，利用测得最大扫

描角度除以该时间差即为对应扫描速度。该测量

过程除测量角度引入误差之外，主要误差存在于

对示波器数据的提取过程中。 

3.6    偏转效率测试

偏转效率定义为目标偏转光束的光强峰值与

不发生偏转时的 0级光强峰值之比。

η=
Iθ
I0

（6）

理论光学相控阵光强分布可由（2）、（3）式推

导得出：

I (θ) =E (θ) ·E∗ (θ) =

F2(θx, θy)
R2

A2
sin2

[Nx

2
(k0Λxsinθx−∆φx)

]
sin2

[
1
2

(k0Λxsinθx−∆φx)
]

sin2

[
Ny

2
(k0Λysinθy−∆φy)

]
sin2

[
1
2

(k0Λysinθy−∆φy)
] （7）

θ通过上式计算出指定偏转角 与 0级光强，即

可求得系统理论偏转效率。

对偏转效率的测试首先需要利用红外相机接

收并显示光斑位置，遮挡旁瓣，利用光功率计测量

此时主瓣光强；其次施加电压使光束偏转目标角

度；最后再次遮挡旁瓣测量偏转之后的峰值光强，

利用（6）式即可得到偏转效率。该系统主要误差来

源于测试过程中难以实现对旁瓣光束的完全遮

挡，因此测量结果出现偏差。 

3.7    探测距离测试

对于光学相控阵探测距离使用相干探测法，利

用相干的激光信号和本地激光振荡信号发生干

涉，对产生的拍频信号进行处理，在此基础上通过

示波器分析得出探测距离。探测距离的测试结构

如图 4所示。首先天线阵列发出信号光，经探测目

标反射后通过接收天线接收；其次接收到的光波

与本振光发生干涉，经跨阻放大器将光电流转化

为电压；最后通过示波器进行分析得出探测距

离。该系统主要误差来源为信号传输过程中存在

其他信号源的干扰。
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图 4    探测距离测试装置

Fig. 4    Detection distance test device
 
  

4    结论
本文首先针对光学相控阵芯片性能评估理论

进行了详细分析；在此基础上设计改进了傅里叶

成像系统，同时对相控阵天线近远场动态图像进

行观察分析。最后对光学相控阵建立了系统的评

估方法研究，对相控阵天线初始相位进行了校准

方案设计，利用改进的物理干涉法避免局部误差

放大。针对扫描速度、角度、精度、准度、探测距

离和远场主瓣宽度分别进行了理论分析，测试系

统设计以及相应误差分析，能够对光学相控阵性

能进行相对完善的性能评估。
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