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基于液晶相控阵的光束偏转控制方法研究

王春阳１,李兰婷２,史红伟３∗,牛启凤４

(长春理工大学 电子信息工程学院,吉林 长春１３００２２)

摘要:液晶相控阵作为一种新型的可编程相位调制器件,可实现小角度范围内的光束偏转.但由于液晶相控阵制作工艺

难度大、且受温度及大气扰动等影响,使得光束偏转系统实际偏转角与预期偏转角之间存在一定误差.为了提高液晶相

控阵光束偏转精度,本文提出了一种基于分数阶PIλDμ 控制器的光束偏转闭环控制回路.CCD作为探测元件,接收待测

物体漫反射回来的光.采用斜射式三角测量法,计算预期偏转角与实际偏转角的偏转误差.将误差信号输入到分数阶

PIλDμ 控制器,控制器生成控制信号传给被控对象液晶相控阵,最终实现光束精确偏转.经仿真实验和性能分析,系统

阶跃响应测试经过２步迭代达到稳定输出状态,闭环带宽为７．６７rad/s,对幅值为１、频率为１的正弦扰动信号系统抑制

比为－１８􀆰０６dB.验证了分数阶PIλDμ 控制算法能够快速地抑制扰动和噪声,且扰动抑制效果好,稳定性高.
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Beamdeflectioncontrolmethodbasedon
liquidcrystalphasedarray
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ChangchunUniversityofscienceandtechnology,Changchun１３００２２,China)

Abstract:Asanovelprogrammablephase modulationdevice,theliquidcrystalphasedarraycan
realizebeam deflectioninasmallanglerange．However,duetotheinfluenceof manufacturing
process,temperatureandatmosphericdisturbances,thereisacertainerrorbetweentheactualandthe
expecteddeflectionangleofthebeamdeflectionsystem．InordertomakebeamdeflectionmoreaccuＧ
rate,thispaperproposesaclosedＧloopcontrolloopforbeamdeflectionbasedonfractionalＧorderＧconＧ
troller．Asthedetectionelement,CCDreceivesthelightdiffuselyreflectedfrom measuredobject,

adoptingobliquetriangulationtocalculatethedeflectionerrorbetweentheexpectedandtheactualdeＧ
flectionangle．Thentheerrorsignalistransmittedtocontroller,thegeneratedcontrolsignalwillbe
senttothecontrolledobjectＧliquidcrystalphasedarray,toachieveaccuratebeamdeflection．Through
simulationexperimentsandperformanceanalysis,thesystemstepresponsetestreachasteadyoutput
stateaftertwoiterations．TheclosedＧloopbandwidthis７．６７rad/s,thesuppressionratioofthe



sinusoidaldisturbancesignalsystemwithamplitude１andfrequency１is－１８．０６dB．Itisverifiedthat
thefractionalＧorderＧcontrolalgorithmcanquicklysuppressthedisturbanceandnoise,furtherly,the
disturbancesuppressioneffectisgoodandthestabilityishigh．
Keywords:liquidcrystalphasedarray;beamdeflection;fractionalＧorderＧcontroller;control

１　引　　言

液晶相控阵是一种高分辨率、高精度、可编程

控制的新型非机械光束偏转控制器件,其实现光

束控制的思想源于微波相控阵雷达[１].通过对液

晶相控阵各阵元施加不同的电压,使每个阵元产

生不同的相位延迟,进而改变入射光波的波前相

位,经过波束合成后改变入射光波的传播方向.
与传统机械光束控制技术相比,液晶相控阵具有

体积小、重量轻、精度高、速度快、功耗低、无机械

惯量等优点,因此在激光雷达、激光通信、光信息

处理、自适应光学、生物医学成像等领域具有广泛

的应用前景[２Ｇ３].
基于液晶相控阵的光束偏转可实现一定范围

内的小角度偏转,但由于液晶相控阵制造工艺难

度大,导致液晶盒厚度不均匀,液晶电极宽度与理

想值存在偏差;且电极受温度影响,产生热胀冷缩

的现象,电极宽度随之变化,使实际偏转角与预期

偏转角存在误差.为了使光束偏转更加精确,采
用CCD等反馈元件构成闭环控制系统.基于经

典PID闭环控制算法的闭环控制系统稳定性好,
但系统跟踪带宽很低.为了减少迭代次数和单步

迭代时间以提高系统跟踪带宽,本文提出了一种

基于分数阶 PIλDμ 控制的光束偏转闭环控制回

路.分数 PIλDμ 阶控制器是传统整数化 PID 控

制器的广义化形式,相比于整数化 PID 控制器,
分数阶PIλDμ 控制器在系统灵活性、鲁棒性以及

总体控制性能等方面有很大提升[４].经过仿真验

证,分数阶闭环控制系统能够快速稳定地抑制扰

动和噪声,实现光束偏转角度精确控制.

２　系统组成及原理

２．１　系统组成

基于液晶相控阵的光束偏转系统组成如图１
所示,包括激光器、１/４波片、偏振片、液晶相控

阵、CCD和PC端.激光器发出的线偏光经过１/４

波片形成圆偏光[５],圆偏光经过偏振片产生与液

晶相控阵的光轴方向相同的线偏光,再经过液晶

相控阵实现光束偏转,通过对液晶相控阵施加不

同的电压从而实现不同角度偏转.CCD 作为信

息接收模块,接收待测物体漫反射回来的光,经过

数据采集,将光斑位置与CCD中心的差值进行处

理,应用激光三角测距原理计算得到实际光束偏

转角度.

图１　光束偏转系统结构图

Fig．１　StructureofBeamdeflectionsystem

２．２　光束偏转原理

液晶相控阵光束偏转是基于闪耀光栅模型实

现的,闪耀光栅模型如图２所示,其刻槽面与光栅

面不平行,两者之间有一夹角称为闪耀角.从而

使单个刻槽面(相当于单缝)衍射的中央极大和诸

槽面间(缝间)干涉零级主极大分开,将光能量从

干涉零级主极大,即零级光谱,转移并集中到某一

级光谱上去,实现该级光谱的闪耀[６].图中,i为

光束入射角,a 为槽面宽度,d 为光栅常数.

图２　闪耀光栅

Fig．２　Shininggrating

液晶相控阵主要由电极与液晶盒组成.单个

液晶盒由透明的导电电极和夹在液晶电极间的液

晶材料组成,单个液晶盒就是一个液晶相控单元,
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每个液晶盒电极电压独立可控.当入射光通过液

晶时,入射光在液晶会产生双折射效应.根据液

晶的各向异性,e光折射率为

ne(θz)＝
none

n２
ocos２θ＋n２

esin２θ
, (１)

其中,θz 为液晶指向矢的倾角,no,ne 分别为液晶

中寻常光和非寻常光的折射率.通过控制加载到

各个电极上的相控电压,来调节液晶分子的双折

射率[７].入射光透过不同双折射率的液晶会产生

不同的相位延迟,从而控制相邻电极出射光束之

间的相位差,使出射光在设定方向上产生彼此加

强的干涉,从而在该方向上得到高强度的光束能

量,实现光束偏转[８].
图３为液晶相控阵原理图,由液晶相控阵原

理可知,光束偏转角公式为

θ＝arcsinϕ􀅰λ
２πd

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

其中:ϕ 表示相邻电极之间的相位差,d 表示单个

电极宽度,电极宽度一定时,通过改变相邻电极之

间的相位差,即可实现光束偏转.然而现实中d
和ϕ 受到各种因素的影响而偏离理想值,使偏转

角度ϕ 产生误差.

图３　液晶相控阵原理图

Fig．３　Principleofliquidcrystalphasedarray

２．３　偏转角度测量方法

由于受到大气扰动和液晶相控阵器件本身的

影响,实际光束偏转角度与预期偏转角之间存在

误差,因此采用激光三角法计算实际光束偏转角

度[９].CCD将采集到的数据传给PC控制器进行

处理,得到光束偏转误差,通过分数阶控制算法控

制光束偏转更加精准.
三角测量法基本原理如下,激光以一定的角

度照射到待测物体上,在物体表面发生漫反射,在
接收端用成像系统对激光漫反射回来的光进行汇

聚成像,便于光斑位置信息采集.本文采用凸透

镜对光线进行汇聚,汇聚后的光斑成像在 CCD
上,入射光、反射光与 CCD上光斑与视场中心的

偏差值构成一个三角形,利用几何三角关系计算

所需数据[１０].按入射光与待测物体表面法线的

角度关系,测量方法分为斜射式和直射式两种,当
入射光束与被测物体表面法线为不垂直关系时,
该入射方式称为斜射式.

考虑到激光不一定垂直照射被测物体,本文

采用斜射式三角测量法.角度测量示意图如图４
所示,用汇聚透镜将漫反射回来的光进行汇聚,使
光斑在CCD上的成像更加明显,便于数据采集和

处理.透镜的焦距f 已知,通过测量可得到偏移

量d,中心矩L,利用三角几何关系可以求出实际

光束偏转角.大致计算过程如下:在CCD检测器

与透镜间的三角形中因为已知d 和f,所以可以

求出实际偏转光束与 CCD检测器的夹角R ;在
由实际偏转光束、漫反射光束、漫反射光斑与激光

器的间距构成的三角形中,根据余弦定理可求出

实际偏转光束的长度和漫反射光束的长度,再由

该三角形中的三边长度即可求出实际光束偏

转角.

图４　角度测量示意图

Fig．４　Anglemeasurementdiagram

３　光束偏转闭环控制系统

基于液晶相控阵搭建光束偏转闭环控制系

统,控制系统原理图如图５所示,主要包括控制

器、控制执行单元、探测单元[１１],其中控制器采用

分数阶控制,液晶相控阵为控制执行单元,CCD
相机为探测单元.CCD 通过采集漫反射回来的

光信号,将光斑位置与CCD视场中心的偏差值反

馈给PC端控制器,通过PC端控制输出电压,系
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统的输入信号为通过电压控制加载到液晶相控阵

的光束偏转角.将输入信号与探测信号的误差送

到控制器,生成控制信号传送到被控对象液晶相

控阵,CCD 探 测 被 控 对 象 输 出,形 成 闭 环 系

统[１２].其中,扰动信号为光波在大气传输中的随

机扰动.

图５　光束偏转控制系统原理图

Fig．５　Beamdeflectioncontrolsystemschematic

液晶相控阵光束偏转过程不同于快速反射镜

这类机械式光束偏转器,它是一个截变的过程,但
并非光束偏转过程不需要时间.其响应可以定性

地视作控制系统中的一阶惯性环节.且驱动电路

会因数据传输而产生延时,所以带驱动电路的液

晶相控阵作为被控对象可以等效为一个一阶惯性

环节与延迟环节之积.其中一阶惯性环节主要由

液晶分子的弛豫特性引起,延迟环节包括了控制

器到驱动器数据传输及驱动器到液晶电极数据传

输两部分.液晶相控阵光束偏转器的传递函数可

以表示为:

G１(s)＝
１

１＋T１s
e－T２s, (３)

其中T１ 与液晶分子弛豫特性相关,T２ 代表了液

晶相控阵光束偏转器总的延迟.
采用 CCD 作为探测元件的闭环控制系统存

在检测延迟,这种延迟对闭环控制系统的影响很

大,主要包括 CCD 脱靶量的延迟、CCD 积分时

间、图像采样及处理时间,其中 CCD 脱靶量的延

迟是必须要考虑的,它对控制回路的闭环带宽和

性能有非常大的影响[１３].CCD的传递函数取为

H(s)e－T３s, (４)
其中,T３ 表示脱靶量的延迟.

参考杜升平的应用于空间光通信的液晶光束

偏转技术研究这篇论文,液晶光束偏转系统开环

特性拟合为

G＝
５．６

１＋０．０２５se
－０．１１s, (５)

其中,T１、T２、T３ 分别取值为０．０２５、０．１、０．０１[１４].

光波在大气中传播时,受大气湍流的影响,空
气折射率发生随机变化,导致波面的振幅和相位

发生随机起伏变化,从而导致光强闪烁、波面畸

变、到达角起伏等.在湍流大气中,大气的各项参

数如温度、风速、气压等都是随机变量,很难采用

模型精确模拟大气扰动[１５].我们用高斯白噪声

加低通滤波器近似模拟大气湍流的随机扰动.低

通滤波器模型为

１
s＋a

, (６)

其中:a 决定了扰动带宽.相对于液晶相控阵,大
气扰动变化较慢,可视为低频扰动,本文实验中取

a＝０．０１.
由于分数阶 PIλDμ 控制器比整数阶 PID 控

制器多了两个整定参数λ 和μ ,相比传统的整数

阶PID有更广的调节范围,通过选择适当的控制

器参数,可以更好地调节控制系统的动态特性,通
过控制液晶相控阵的光束偏转角,实现对出射光

束进行动态稳定的跟踪[１６].图６为分数阶PIλDμ

闭环控制系统的基本结构图.

图６　光束偏转控制系统结构图

Fig．６　Structureofbeamdeflectioncontrolsystem

图中U(s)为加载到液晶相控阵的系统预期

光束偏转角,E(s)为系统预期光束偏转角与实际

偏转角的误差,通过分数阶PIλDμ 控制器,将控制

角度数据传送给液晶相控阵,经过液晶相控阵的

光束通过漫反射在 CCD上产生新的光斑.从而

计算出实际光束偏转角.

４　仿真实验及分析

为验证分数阶 PIλDμ 控制算法对光束偏转

闭环控制系统的控制效果,使用 MATLAB对

控制算法进行建模仿真,通过仿真验证对扰动

的抑制 和 跟 踪 精 度 的 优 劣.图 ７ 为 Simulink
仿真框图.
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图７　Simulink仿真框图

Fig．７　Simulationblockdiagram

４．１　阶跃响应测试

通常用阶跃响应曲线来描述系统的动态性

能,当取控制系统参数Kp＝０．０５,Ki＝１．５,Kd＝
０,λ＝－１．０３,μ＝１．００７时,得到系统单位阶跃响

应曲线如图８所示,从阶跃曲线可以看出,系统阶

跃响应快、稳定性好.

图８　阶跃响应曲线

Fig．８Stepresponsecurve

４．２　系统闭环带宽测试

由于系统会受到扰动和噪声等非线性因素

的影响,控制系统在选择带宽时需要综合考虑

各种输入信号的频率范围及其对系统性能的影

响,应使系统对输入信号具有良好的跟踪能力

和对扰动信号具有较强的抑制能力.由带宽定

义可知,闭环系统幅频特性曲线下降到－３dB
时对应的频率称为带宽频率.由图９所示的伯

德图 可 看 出 闭 环 系 统 幅 频 特 性 曲 线 下 降 到

－３dB时对应的频率为７．６７rad/s,则系统的闭

环带宽为７．６７rad/s.

图９　伯德图

Fig．９　Bodediagram

４．３　系统扰动抑制测试

将输入信号置零,通过在控制器与被控对象

之间加入正弦扰动信号来测试系统对扰动信号的

抑制能力.加入正弦扰动信号R＝sin(N),测试

结果如图１０所示,两条曲线分别表示输出信号和

扰动信号.抑制后的振幅为０．１２５,所以系统抑制

比为－１８．０６dB.

图１０　扰动信号和输出信号曲线

Fig．１０　Disturbancesignalandoutputsignalcurve
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５　总　结

通过对液晶相控阵光束偏转系统进行分析可

知,液晶相控阵受到器件本身及外界大气扰动等影

响,实际光束偏转角与预期偏转角存在一定偏差.
本文提出了一种光束偏转控制回路控制精度方法,
通过搭建闭环控制系统模型,将CCD作为信号接收

单元,应用激光三角法得到光束偏转角误差,提出运

用分数阶PIλDμ 控制算法控制光束偏转控制系统,
并对该控制回路进行了仿真验证和性能分析,仿真

结果表明,采用分数阶PIλDμ 控制算法能够快速稳

定的抑制扰动和噪声,实现光束偏转角度精确控制.
阶跃响应测试经过２步迭代达到稳定输出状态,系
统闭环带宽为７．６７rad/s,对幅值为１、频率为１的正

弦扰动信号系统抑制比为－１８．０６dB.
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