
液晶与显示
Chinese Journal of Liquid Crystals and Displays

面向宽角扫描的液晶偏振光栅级联顺序研究

勾正阳 1，2，3， 查正桃 1，2，3， 穆全全 1，3， 彭增辉 1，3， 刘子豪 1，2，3， 常 锴 1，2，3， 
鲁兴海 1，3， 王启东 1，3*

（1. 中国科学院  长春光学精密机械与物理研究所， 吉林  长春  130033；
2. 中国科学院大学  材料科学与光电工程中心， 北京  100049；

3. 光学系统先进制造全国重点实验室， 吉林  长春  130033）

摘要：级联液晶偏振光栅在宽角扫描应用中，其衍射效率随角度指向的变化而显著波动，严重制约了系统的能量稳定性。

为克服这一瓶颈，本文系统研究了级联序列对二维光束偏转结构衍射效率均匀性的调控机理，旨在确立实现高均匀性衍

射能量分布的最优设计范式。通过构建以均匀性评估因子为目标函数的优化方法，并对比理想与实际液晶波片条件下

的器件性能，揭示了级联序列影响效率均匀性的内在机制。研究结果表明，对于采用调制性能较优的液晶波片的级联系

统，将大角度光栅置于级联链路前端，可有效抑制衍射效率分布的边缘衰减。对于 50°×50°的视场范围，采用该优化所

得的级联序列后，发射模式下中心与边缘区域的总衍射效率最大差异由 40. 86% 显著降低至 13. 71%，接收模式下则由

44. 05% 改善至 15. 36%。本研究不仅为设计高能量均匀性的宽角扫描液晶偏振光栅系统提供了明确的理论指导，并证

明了该优化策略在发射与接收共路架构中的兼容性，对于推动激光通信、激光雷达等领域的紧凑型光束偏转技术发展具

有重要意义。
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Abstract： In wide-angle beam-steering applications employing cascaded liquid crystal polarization gratings 
（LCPGs）， diffraction efficiency exhibits significant angular dependence， leading to substantial fluctuations 
in system-level energy stability.  To address this critical limitation， this study systematically investigates 
the role of the cascading sequence in modulating the diffraction efficiency uniformity of a two-dimensional 
beam-deflection architecture， with the objective of establishing an optimal design paradigm for achieving 
highly uniform diffracted energy distribution.  An optimization framework is developed based on a 
uniformity evaluation factor as the objective function， and the performance of devices under both ideal and 
realistic liquid crystal waveplate conditions is compared to elucidate the underlying mechanisms governing 
the influence of cascade order on efficiency uniformity.  Our results reveal that， in a cascaded system 
employing liquid crystal waveplates with superior modulation performance， placing a large-angle grating at 
the front end of the cascaded chain can effectively suppress the edge attenuation of the diffraction efficiency 
distribution.  For a field of regard of 50°×50°， the proposed sequence optimization reduces the maximum 
total diffraction efficiency discrepancy between the central and peripheral regions from 40. 86% to 13. 71% 
in transmit mode， and from 44. 05% to 15. 36% in receive mode.  This work not only provides clear 
theoretical guidelines for designing liquid crystal polarization grating systems with high energy uniformity 
over wide steering angles， but also demonstrates the compatibility of the proposed optimization strategy 
with shared-aperture transmit-receive architectures.  These findings hold significant promise for advancing 
compact beam-steering technologies in applications such as laser communication and lidar.
Key words： liquid crystal polarization grating； beam steering； cascade sequence； diffraction efficiency； 

wide-angle scanning

1 引 言

激光通信［1-2］、机载雷达［3］、无人平台光束操

控［4］、激光雷达［5-8］、增强与虚拟现实［9-11］以及生物

显微成像［12］等前沿技术的迅猛发展，对光束偏转

器件提出了兼具宽角度范围、紧凑结构、低功耗、

快速响应及高能量效率的苛刻需求。传统机械

式光束偏转方案，如万向节系统［13］，普遍存在体

积庞大、功耗高、响应迟滞及动态稳定性差等固

有缺陷；而微机电系统（MEMS）快速转向反射

镜［14-16］虽指向精度高，却受制于制造工艺，通常难

以实现较大光学孔径。在此背景下，非机械式光

束偏转技术凭借其结构紧凑、功耗低、响应迅速

等优势，已成为该领域的研究热点［17-20］。其中，液

晶偏振光栅（Liquid Crystal Polarization Grating， 
LCPG）作为一种新型几何相位光学元件，具有仅

数微米的物理厚度和易于实现 50 毫米以上大孔

径的独特优势［21-22］，展现出巨大的应用潜力。
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在理想半波条件下，单片液晶偏振光栅的理

论衍射效率可接近 100%［23］。然而，实现宽角域

光束偏转必须级联多个液晶偏振光栅。在级联结

构中，光束的衍射路径与锥形入射条件紧密耦合，

导致各衍射单元的相位调制状态偏离理想半波条

件［24］，从而使系统的总衍射效率产生对角度指向

的强烈依赖。这种角度指向依赖带来的效率非均

匀性会随偏转角范围的增大而急剧恶化，成为制

约其在激光通信等高端领域应用的关键障碍。例

如，在激光链路的捕获、对准与跟踪（Acquisition， 
Tracking and Pointing， ATP）系统中，能量信号的

剧烈波动将直接影响通信链路的稳定性与可靠

性［25-26］。此外，若能实现发射与接收系统共光路的

级联液晶偏振光栅架构，将极大简化系统装调，降

低硬件成本，尤其适用于无人机、小型卫星等空间

受限平台，具有重要的工程应用价值。

针对上述问题，已有研究进行了有益探索。

查正桃等人报道了视场角为 35°×35°、分辨率为 5°
的二维光束偏转结构［27］，其总衍射效率最大变化

量为 12. 8%，但未深入探讨级联顺序对效率均匀

性的影响，也未涉及接收模式下的性能分析。胡

芳燕等人分析了单片液晶偏振光栅衍射效率随入

射方位角的均匀性［28］，但其结论不适用于级联系

统。迄今为止，如何通过优化级联序列来同时提

升二维宽角偏转结构在发射与接收模式下的效率

均匀性，仍缺乏系统的理论研究与设计指导。

针对上述问题，本文聚焦于级联液晶偏振光

栅的级联顺序对二维宽角扫描系统衍射效率均

匀性的影响机制，旨在提升衍射效率分布均匀

性。本文第 2 节将建立级联系统的衍射模型，结

合光栅方程与衍射效率公式，揭示总衍射效率对

级联顺序的依赖关系，并引入均匀性评估因子作

为优化目标函数。第 3 节将系统阐述优化方法，

并分别在理想波片和实际液晶波片调制条件下，

深入分析最优级联序列的物理机理及其对效率

均匀性的提升效果。第 4 节将对全文进行总结。

2 级联顺序优化方法

如图 1 所示，二维光束偏转结构由多个方位

（Azimuth， AZ）衍射单元与俯仰（Elevation， EL）
衍射单元级联构成。每个衍射单元均由一个电

控液晶波片和一个无源液晶偏振光栅组成。对

于第 q 级的衍射单元，其入射极角 θ in 和方位角 ϕ in

由前一级的衍射极角 θdif 和方位角 ϕ dif 决定，衍射

角满足光栅方程［29-30］，可由式（1）计算：

式中 q = 1，2，⋅ ⋅ ⋅，2N，θ ( )q
G = sin-1 ( λ0 /Λ q ) 表

示第 q 级光栅的光栅角，ξq、mq分别代表光栅周期

方向与 y 轴夹角及衍射级次，对于 AZ 和 EL 衍射

单元，ξq 分别取 0°和 90°。通过施加电压 Uq 控制

液晶波片的相位延迟，可使衍射单元在+1 级（右

旋圆偏振光入射）与-1 级（左旋圆偏振光入射）之

间切换，从而实现光束指向的离散控制。

在给定级联顺序 Ω 下，系统的总衍射效率 ηtot

可通过式（2）计算［27］：
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  ， （1）

图 1　（a）方位衍射单元示意图；（b）包含方位与俯仰衍射

单元的二维宽角度光束扫描结构示意图。

Fig. 1　（a） Schematic of azimuth diffraction subelements； 
（b） Schematic of 2D wide-angle beam steering 
structure incorporating azimuth and elevation dif⁃
fraction subelements.

3



液晶与显示

ηtot ( Ω )=∏
q = 1

2N

|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
|∫

0

Λ q

E
⇀ ( q )

( θ ( q )
in ，ϕ ( q )

in ，U q ) exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
új2π ( )mq

Λ q
+ sin θ ( q )

in cos ϕ ( q )
in

λ0
l dl

2

Λ q∫
0

Λ q |

|

|
||
||

|

|
||
|

E
⇀ ( q )

( θ ( q )
in ，ϕ ( q )

in ，U q )
2

dl

  ， （2）

式中 N 为 AZ 衍射单元或 EL 衍射单元的总数，

Ω = { Λ1，ξ1，⋅ ⋅ ⋅，Λ2N，ξ2N }表示衍射单元的级联顺

序，E
⇀ ( q )

表示第 q 组衍射单元中从液晶偏振光栅

进入空气的总透射电场，l = y cos ξq + z sin ξq 为

该衍射单元光栅周期方向的积分长度。由式（2）
可知，改变级联顺序 Ω 将重新配置每个衍射单元

的工作参数（如入射角、偏振态），进而影响各角

度指向的总衍射效率及其分布均匀性。

为保障系统高效且稳定的运行，光束偏转结

构通常需要在全体指向角度范围内维持高且均

匀的能量利用效率，这就要求衍射效率不仅要尽

可能平均值大而且波动性要小，因此可以定义总

衍射效率的评价函数如下：

f (Ω )= Δη tot
max η̄tot  . （3）

此处，η̄tot 和 Δη tot
max = η tot

max - η tot
min 分别代表全角

度指向阵列上总衍射效率的均值与不均匀度，这

里选择∆η 作为不均匀度是用以量化不同角度指

向之间的衍射效率最大差异。本研究旨在通过

优化级联顺序，使评价函数 f （Ω）最小化，从而获

得在发射和接收模式下均能实现最优能量均匀

性的级联方案。值得注意的是，接收模式与发射

模式的计算方法相同，仅入射角设定为发射模式

的相应衍射角。本文以表 1 所示的光栅角序列为

例（ 波 长 λ0=1064nm，液 晶 双 折 射 率 Δn=

0. 105），采用有限元法进行仿真分析［31］。

图 2 展示了在发射与接收模式下，所有可能

级联顺序的评价函数分布。可以看出，两种模

式下评价函数的响应值及其变化趋势具有高度

一致性。需要说明的是，这种现象在其他基于

布拉格型光栅级联的光束偏转系统中同样存

在。因此，可针对单一模式进行优化，即可保证

收发共路系统在全视场范围内的性能一致性。

观察图 2（a）可知，评价函数呈现出明显的区域

划分，其中评价函数小的区域（H 型，高均匀性）

对应的级联顺序具有共同特征：将 AZ 与 EL 两

类衍射单元分别按光栅角从大到小独立级联；

而评价函数大的区域（L 型，低均匀性）的级联顺

序则完全相反。表 2 列出了 H 型和 L 型中具有

代表性的级联顺序，后续将基于这两种典型序

列进行机理分析。需要指出的是，本文在定义

衍射单元级联索引时，始终以发射模式的传播

方向为正方向。

表 1　级联液晶偏振光栅的光栅角序列

Tab. 1　Grating angle sequence of cascaded LCPG

偏转范围

50°×50°

光栅角 θG （°）

AZ1

3. 57

AZ2

7. 14

AZ3

14. 28

EL1

3. 57

EL2

7. 14

EL3

14. 28

图 2　（a）发射模式下所有可能的级联顺序的评价函数分布；（b）接收模式下所有可能的级联顺序的评价函数分布。

Fig. 2　（a） Distribution of the evaluation function with cascaded sequence of transmit mode； （b） Distribution of the evalua⁃
tion function with cascaded sequence of receive mode.
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3 结果与讨论

3. 1　理想波片条件下的级联顺序研究

本小节首先基于理想波片模型（即液晶波片

能对不同入射角和偏振态的光实现完美圆偏振调

制）进行分析。在该理想前提下，以总衍射效率最

大值归一化，定义不均匀度 Δη = η - ηmax。图 3展

示了在 H 型和 L 型级联顺序下，发射与接收模式

中不均匀度在二维角度指向阵列上的分布。

仿真结果表明，无论级联顺序如何，不均匀

度均呈现中心区域最低、边缘区域最高的特征，

这源于边缘视场光束经历了更严重的斜入射累

积效应，导致衍射效率降低。然而，对比图 3（a）
与 3（b）（发射模式）以及图 3（c）与 3（d）（接收模

式）可知，级联顺序的调整能显著改变这种非均

匀性的程度。在 L 型序列下，发射模式总衍射效

率分布于 57. 41% 至 98. 27% 之间，最大不均匀

度高达 40. 86%；接收模式效率分布于 53. 80%
至 97. 85% 之间，最大不均匀度达 44. 05%。相

反，在 H 型序列下，发射模式效率提升并收窄至

74. 48%~88. 19%，不均匀度降至 13. 71%；接收

模式效率为 73. 20%~88. 55%，不均匀度仅为

15. 36%。这表明，H 型级联顺序能显著缓解中

心与边缘区域的效率差异。

产生上述差异的根本原因在于，不同级联顺

序导致了各衍射单元上锥形入射角的不同累积

方式。斜入射可等效为在液晶偏振光栅上附加

了一个额外的等效扭曲角（Equivalent Twist An⁃
gle， ETA）［24］。根据 Floquet-Bloch 矢量衍射理

表 2　衍射效率均匀性最佳与最劣的级联类型所对应的

级联顺序

Tab. 2　The cascade sequence corresponding to the cascade 
type with the best and worst diffraction efficiency 
uniformity

级联  
类型

H

L

衍射单元在级联结构中的位置

1

AZ3

AZ1

2

EL3

AZ2

3

AZ2

AZ3

4

EL2

EL1

5

AZ1

EL2

6

EL1

EL3

图 3　两组不同级联顺序的衍射效率不均匀度在（a）~（b）发射模式与（c）~（d）接收模式下对角度指向阵列的分布

Fig. 3　Distributions of the non-uniformity of （a）~（b） transmit mode and （c）~（d） receive mode over the angular 
pointing array
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论［32］，ETA 的表达式为：

Φ( q ) =
π sin θ ( q )

G || sin θ ( q )
i cos ϕ ( q )

i + mB sin θ ( q )
G cos ξ ( q )/2

Δn é
ë
êêêê

ù
û
úúúúno + 1

π ∫
0

π

n2
e - ( )n2

e /n2
o - 1 sin2 θ ( q )

i sin2 α dα
2

- 4 sin2 θ ( q )
i

  . （4）

其中 mB 为衍射主级次。ETA 越小，单片光

栅的衍射效率越高。图 4 给出了发射模式下，H
型和 L 型序列中各衍射单元的 ETA 及衍射效

率在全部角度指向上的分布（角度索引按逐行

排列）。可见，ETA 越小的单元，其衍射效率

越高。

进一步分析发现，两种序列的均匀性差异主

要源于大光栅角衍射单元（AZ3 和 EL3）所处的

位置。在 L 型序列中，AZ3 和 EL3 被置于级联链

路末端。此时，前序元件已使光束产生大角度偏

转，因此入射至该两片光栅的光束同时包含大、

小角度成分。由式（4）可知，大光栅角元件的

ETA 对入射角极为敏感，入射角的波动将导致

ETA 剧烈变化，进而引起衍射效率的极端二值

化跳变（约 77% 和 99%），严重劣化了总效率的

均匀性。相反，在 H 型序列中，AZ3 和 EL3 被前

置，入射光尚未经历显著偏转，入射角始终保持

在较小范围内，ETA 得以维持较低水平，所有元

件的衍射效率均稳定在 93%~99. 9% 的连续区

间内，从而实现了优异的整体均匀性。

综上，大角度光栅在级联链路中的前置，本

质上是将其置于小入射角工作区间，从而有效

规避了因锥形入射效应引起的效率剧烈波动。

3. 2　实际波片调制下的级联顺序研究

实际液晶波片在电压驱动下，其圆偏振调

制能力会因锚定条件、相位延迟量等因素而偏

离理想状态［33-34］。本文以非手性的负性液晶波

片（双折射率 0. 1，厚度 5. 5μm）为例，其圆偏振

入 射 下 最 佳 工 作 圆 偏 振 度（Degree of Circular 
Polarization， DoCP）的 视 角 分 布 如 图 5 所 示 。

DoCP 的定义为：

DoCP = j E p E *
s - E s E *

p

E p E *
p + E s E *

s
  . （5）

DoCP=1 和 -1 分别对应完美的右旋和左旋

圆偏振光。图 5 表明，DoCP 调制能力随入射极

角增大而退化，且受方位角影响。其退化规律

取决于液晶的锚定与分子指向矢分布。

为探究实际波片调制能力对最优级联顺序

图 4　发射模式下各衍射单元的（a）~（b）等效扭曲角和（c）~（d）衍射效率对角度指向的分布

Fig. 4　（a）~（b） Equivalent twist angle and （c）~（d） diffraction efficiencies of all diffraction subelements under transmit 
mode with the angular pointing
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的影响，表 3 展示了发射模式下，大光栅角前置

与后置两种情形中，波片厚度（5. 0μm、5. 5μm、

6. 0μm）引起的相位延迟偏差（-10%、0、+10%）

对评价函数的具体影响。

结果表明，当存在相位延迟偏差时，由于偏

振态退化导致衍射效率降低，级联系统的评价函

数整体升高，均匀性绝对值下降。例如在 -10%

偏差下，前置与后置评价函数分别由基准态的

0. 220 和 0. 513 恶化至 0. 302 和 0. 644。然而，对

比所有偏差状态可以发现，“后置”的评价函数

始终显著高于“前置”，即“前置优于后置”的核

心规律在器件非理想状态下依然能够成立。这

证实了本文提出的优化方法在实际器件中同样

有效，尽管器件相位延迟偏差会限制均匀性的

绝对值，但最优级联顺序的拓扑结构（大光栅角

前置配置的优越性）具有相对稳健性，并不会因

波片调制能力存在一定范围内的整体偏差而发

生反转。

应当说明的是，液晶偏振光栅的衍射效率主

要取决于布拉格条件的偏离程度（即式（4）所表

征的等效扭曲角）以及入射光的 DoCP［22］。鉴于

此，这里“大光栅角前置”之所以能成为最优配

置，其原因在于，相较于液晶波片性能所导致的

DoCP 劣化而言，此时不同衍射路径累积的布拉

格条件偏离所造成的衍射效率损失更为严重。

表 3　基于大光栅角前置和后置两种情形，液晶波片的相

位延迟偏差对评价函数所造成的影响

Tab. 3　Effects of phase retardation deviation of a liquid 
crystal waveplate on the evaluation function in 
two large-grating-angle configurations： front and 
rear

波片厚度

5. 0μm
5. 5μm
6. 0μm

相位延迟偏差

-10%
0

+10%

评价函数

前置

0. 302
0. 220
0. 228

后置

0. 644
0. 513
0. 505

图 5　右旋圆偏振入射下，液晶波片的最大（a）和最小（b）调制圆偏振度；左旋圆偏振入射下，最大（c）和最小（d）调制圆

偏振度。

Fig. 5　Maximum （a） and minimum （b） modulated degrees of circular polarization of the liquid crystal waveplate under 
right-handed circularly polarized incidence； maximum （c） and minimum （d） modulated degrees of circular polariza⁃
tion under left-handed circularly polarized incidence.
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然而，一旦液晶波片引起的 DoCP 劣化占据主导

因素，则上述“大光栅角前置”的结论将可能不

再 适 用 。 例 如 ，30° ×30°（AZ 和 EL 序 列 均 为

1. 36°，2. 72°，5. 46°，5. 46°）的二维级联系统，其

光栅角和入射角度均较小，布拉格偏离程度较

弱。若采用最大相位延迟为 2π 的正性液晶波

片，则由该波片引起的 DoCP 劣化较为显著，并

成为影响衍射效率的主导因素，进而导致“大光

栅角前置”策略失效。对于此类情形，虽然最优

级联顺序或发生改变，但本文所提计算方法仍具

备适用性。

综上所述，针对液晶波片调制性能较优的情

形，二维宽角扫描级联结构高能量均匀性设计的

一般性准则可表述为：负责不同偏转方向的衍射

单元（AZ 与 EL）应各自独立地将其内部大光栅

角单元前置，而两个方向单元之间的相对级联位

置可以任意穿插。这种“组内独立优化，组间任

意组合”的设计自由度极大简化了二维系统的设

计与装调复杂度。对于液晶波片调制能力严重

退化的特殊情况，上述准则虽未必严格成立，但

本文的计算方法仍可直接推广应用。

4 实验验证

根据已有的衍射效率测量光路［22］，对工作波

长为 1 064nm，光栅角为 5. 12°的 LCPG 在不同入

射极角下的衍射效率进行测量，测量结果与仿真

数据的对比如图 6 所示。测量结果表明，LCPG
的衍射效率随极角的分布实测曲线趋势和大小

均保持一致。测量值和仿真值之间的绝对偏差

在 0. 4%~2. 5% 之间，其主要来源于 LCPG 制备

误差导致的衍射效率分布整体下降。上述对比

表明，仿真模型能够较好预测实际器件的角响

应，同时初步验证了 H 型级联序列在实际条件下

的有效性。

5 结 论

本文系统研究了级联序列对宽角扫描液晶

偏振光栅二维光束偏转结构衍射效率均匀性的

影响，并提出了一种以均匀性评估因子为目标的

级联顺序优化方法。研究表明，对于采用调制性

能较优的液晶波片的级联系统，将大角度光栅置

于链路前端是抑制衍射效率非均匀性的有效策

略。其物理机制在于，该排布方式可避免大光栅

角单元在斜入射条件下引发剧烈的等效扭曲角

波动。仿真结果表明，对于 50°×50°的视场范围，

采用该优化准则后，发射模式下总衍射效率的最

大差异可由 40. 86% 降至 13. 71%，接收模式下

可由 44. 05% 降至 15. 36%，均匀性提升效果显

著。同时，该优化准则在发射与接收模式下具有

一致性，为收发共路系统的设计提供了理论支

撑。此外，研究还讨论了该准则对实际液晶波片

非理想调制的鲁棒性。本研究的结论可推广至

任意扫描范围的二维级联液晶偏振光栅架构，为

设计高性能、紧凑型宽角光束偏转系统提供了重

要的理论依据和实践指导。
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