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基于G&L-HHO的光束指向精度优化算法
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摘要：指向精度是光束控制领域最核心的指标之一，指向精度的高低直接决定了光束控制器性能的优劣。为了解决液晶

相控阵受制作工艺限制会造成较大光束偏转角度误差、指向精度下降等问题，本文提出一种基于改进哈里斯鹰（HHO）

的光束指向精度优化算法。首先，对影响因素进行分析，选取合理的器件参数。随后，采用哈里斯鹰算法对液晶相控阵

进行光束指向精度优化。最后，鉴于哈里斯鹰算法容易陷于局部最优值的难题，本文设计了兼顾全局与局部并优策略的

哈里斯鹰算法（G&L-HHO）。在全局优化策略方面，选择柯西分布函数增加初始种群多样性，提高算法的全局搜索效

率；在局部优化策略方面，采用自适应余弦加权因子，多方面增强哈里斯鹰算法的寻优性能。仿真实验对比结果表明，本

研究提出的 G&L-HHO 算法将归一化精度误差由 100 数量级优化为 10-4 数量级，并大幅降低了归一化精度误差波动幅

值。本研究显著提高了光束指向精度，并具有收敛精度高、收敛速度快、鲁棒性强等优点。
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Abstract： Pointing accuracy is one of the core indicators in the field of beam control， and the level of 
pointing accuracy directly determines the performance of the beam controller.  In order to solve the 
problems of large beam deflection angle error and deterioration of pointing accuracy caused by the 
limitation of liquid crystal phased array fabrication process， a beam pointing accuracy optimization 
algorithm based on improved Harris hawk optimization algorithm （HHO） is proposed.  First， the influencing 
factors are analyzed， reasonable device parameters are selected.  Then， the Harris hawk algorithm 
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（HHO） is used to optimize the beam pointing accuracy of the liquid crystal phased array.  Finally， in view 
of the difficulty of the Harris hawk algorithm being easily trapped in the local optimal value， this paper 
designs the Harris hawk algorithm that takes into account the overall and local optimization strategies 
（G&L-HHO）.  In terms of the global optimization strategy， the Cauchy distribution function is selected to 
increase the initial population diversity and improve the algorithm’s global search efficiency.  In terms of 
local optimization strategies，the optimization performance of the Harris hawk algorithm is enhanced 
through adaptive cosine weighting factors.  The comparative results of simulation experiments show that 
the G&L-HHO algorithm proposed in this study optimizes the normalization accuracy error from 100 
orders of magnitude to 10-4 orders of magnitude， and greatly reduces the fluctuation amplitude of 
normalization accuracy error.  This study significantly improves the accuracy of beam pointing and has 
advantages of high convergence accuracy， fast convergence speed， and strong robustness.
Key words： liquid crystal phased array； beam deflection； pointing accuracy optimization； Harris hawks 

optimization algorithm

1 引 言

光束偏转技术［1-6］被应用在激光雷达、空间光

通信、生物医学和军事等许多方面，其目的是控

制光束在一定空域内进行精准的动态指向，其具

有精准、隐蔽性好、抗有源干扰能力强等优势。

光束的指向精度常作为光束偏转系统的重要评

价指标，是光学动态捕获、跟踪、指向技术中最关

键的参量之一。

传统光束偏转技术使用伺服系统驱动机械

转动机构去引领天线或者光束的偏移，存在体积

大、功耗比较高、指向速度较慢、偏转精准度较

低、抗振动性较弱等缺点。由微波领域的相控阵

天线技术演变而来的光学相控阵（OPA）技术为

解决这个难题提供了一种关键解决办法。

液晶相控阵［7-12］属于光学相控阵［13］的一类，

它拥有高分辨率、高精准度、可以编程操控等特

性，但在光束调制过程中难免受边缘效应、电极占

空比、电压量化等因素影响，会导致波阵面产生畸

变，产生角度偏转误差，降低了光束指向精度。

自 20 世纪末以来，许多学者针对液晶相控阵

的光束指向精度优化问题进行了研究。2009 年，

孔令讲等人分析了电压量化对光束指向精度的

影响，但没有对其进行优化实验［8］。2018 年，黄

志伟等人使用蝙蝠优化算法优化光束指向精度，

仿真结果与粒子群算法相比，收敛速度较快，但

优化精度没有显著提升［9］。2021 年，王承邈等人

提出将预设子光斑尺寸约束至衍射极限以统一

实际光斑形貌的光学优化方法，在此基础上引入

指向位置的变步长反馈矫正过程，但其缺点是准

备阶段工作量巨大［10］。

总体而言，上述关于液晶相控阵指向精度的

研究都有或多或少的缺点。本文针对光束指向

精度优化问题，设计了全局与局部并优策略的哈

里斯鹰算法（G&L-HHO）对液晶相控阵进行光

束指向精度优化，对减少光束在长距离传输过程

中的指向精度误差具有重大意义。

2 光束偏转模型与影响因素分析

2. 1　连续角度偏转模型

本研究首先基于相控阵雷达相位调制原

理［14］搭建光束连续偏转角度模型，将所有离散相

控单元看作一个整体。

图 1 中相控单元间的距离为 d，阵元相位调

制量为 0，ϕ，2ϕ，…，（N− 1） ϕ，光束经过各阵元

相位调制改变出射波阵面，从而实现光束偏转。

因为每个阵元都为离散电极，所以我们可以

图 1　相控阵雷达波控原理

Fig.1　Beam control principle of phased array radar
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对液晶相控阵加以台阶式分布的电压，即可获取

阶梯状分布的相位面。进行光束偏转时，只需通

过调控电压控制相邻相控单元间的相位差即可，

出射光的偏转角度为：

θ = arcsin ( λΔϕ
2πd ) ， （1）

式中：λ 为光束波长，d 为阵元尺寸，Δϕ 为相位差。

图 2 中表示的是理想情况下，仿真参数在入射光

束波长 λ=1. 064 μm、阵元尺寸 d=5 μm 时，偏转

角度与相控单元间的相位差关系。

由图 2 可知，理想状态下，改变相邻阵元的驱

动电压产生相位差就能实现任意角度的光束偏

转，但面对前文提到的影响因素，高精度的光束

偏转仍是研究难点。

2. 2　影响因素分析

在光束偏转技术中，光束传播会受到器件自

身影响与外部环境扰动。外部环境因素无法定

性，但可以通过数学模型对器件自身影响进行

模拟。

本研究定义归一化精度误差 εnorm 为实际偏

转角度 θ actual 和理想角度 θ ideal 的差值与光束宽度

之比，即：

εnorm =
|

|

|
||
| θ actual - θ ideal

θ spot

|

|

|
||
| ， （2）

式 中 ：θ spot = λ/Nd 为 光 束 宽 度 ，偏 离 程 度 为

Δθ = θ actual - θ ideal；εnorm 值越接近于 0，偏转误差就

越小，表示精度越高。以下几种影响因素会影响

出射光的相位分布［11］，进而造成与理想偏转角度

偏差。

2. 2. 1　边缘效应

液晶分子由于其自身具有粘连性，会导致电

极之间波阵面变平滑。当相位跨度很大时，产生

的相位干扰将形成一个回程区，其也被称作液晶

相控阵的边缘效应［15］。

受回程区影响，实际相位分布 ϕ ( x )表示为：

ϕ ( x )= φ ( x ) ⊗ k ( x ) ， （3）

k ( x )=
ì
í
î

ïï
ïï

( 1/σ ) exp ( 2x/σ )，x < 0
( 1/σ ) exp (-2x/σ )，x > 0

  ， （4）

其中：φ ( x )代表理想相位分布，k ( x )为高斯核函

数，x 为液晶表面位置坐标。由此可计算出液晶

后表面位置与相位延迟关系。

图 3 表示受边缘效应影响造成的相位延迟，

但相位延迟还受液晶层厚度的限制，具体公式如

式（5）所示：

σ ( h )= ε∥

3ε⊥

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
h -

λ ( )ε2
∥ - ε2

⊥ n2
o

2ε∥ ε⊥( )n2
e - n2

o n e

ù

û

ú
úú
ú ，    （5）

其中：σ 表示高斯核函数的有效宽度，体现边缘效

应的强度大小；h 为液晶层厚度。获得的结果代

入公式（1）与公式（2）中，获得归一化精度误差与

液晶层厚度之间的关系。h 越大，相位干扰产生

的回程区就越大，从而使光束的远场能量分散，

影响光束偏转效率，降低指向精度。

2. 2. 2　电极占空比

电极占空比与相位凹陷的大小密切相关。

离散电极电压控制液晶分子偏转排列时，若电极

间隙太大，会导致理想状态倾斜角与实际倾斜角

存在差异，其相位会变成凹形，形成相位凹陷。

电极占空比的数学公式表示为：
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图 2　连续角度偏转模型的偏转角度分布示意图

Fig.2　Schematic diagram of deflection angle distribution 
of continuous angle deflection model
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图 3　受边缘效应影响的相位分布

Fig.3　Phase distribution affected by edge effects
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γ = a
d

 . （6）

其 中 ：a 表 示 电 极 大 小 ，d 表 示 阵 元 宽 度 。 公

式（7）为相位分布数学表达式：

ϕ′( x )=∫
-∞

∞

[ g ( x ) φ ( x ) ] k ( x ) dx ， （7）

g ( x )=ì
í
î

1  mod ( x，d ) < a
0  others 

 ，（8）

其中，g ( x )与 mod ( x，d )分别表示分段函数与求

余函数。

图 4 表示占空比为 80% 时的相位延迟分布。

理想的相位面为一条斜线，柱状台阶式的相位面

代表离散相控阵元的相位调制，中间的空隙表示

电极占空比。通过获取的相位延迟分布数据可

以由公式（1）计算得到出射角度，再代入公式（2）
得到不同电极占空比对归一化精度误差的影响，

如图 5 所示。

从图 5 可以看出，当电极占空比变大时，相邻

两个电极间隙减小。根据前文介绍的相位凹陷

形成原理可知，电极间隙越小，所产生的相位凹

陷就越小，归一化精度误差也会随之减小。

2. 2. 3　电极制造误差

液晶盒制作过程中，液晶填充于两层玻璃基

板之间的空隙。由于制作工艺难免导致液晶盒

表面不平整，其产生的相位误差通常用正弦幅度

表示：

ϕ error ( x )= 2πAλ cos é
ë
ê
êê
ê2π ( x - x̄

D )- 1
2
ù

û
úúúú ，    （9）

式中：A 为液晶盒表面起伏度，x 为位置信息，x̄ 为

起伏度均值，D 为液晶移相器的直径。计算得到

的相位误差带入到式（1）与式（2），即可得到不同

A 值对归一化精度误差 εnorm 的影响，如图 6 所示。

由图 6 可知，A 值越小，液晶盒面平整度越

高，电极制造误差对归一化精度误差的影响越

小。但是由于液晶相控阵制造工艺的限制，A 值

只能达到约 λ/20。
2. 2. 4　电压量化

通常，我们通过液晶电压 -相移特性曲线获

得光束偏转角度的理想电压。由于驱动芯片的

量化位数有限，波控器向每个电极加载控制电压

时，因电压个数有限，所以电极上实际加载的电

压往往达不到理想电压，导致相位延迟分布出现

误差。图 7 为周期电极数 M = 16、量化位数为

4 位时的理想台阶相位与存在量化误差的台阶相

位延迟分布图。

通过图 7 可以明显看出，电压量化后，理想电

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

液晶盒表面波动幅度/rad

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

归
一
化
精
度
误
差

图 6　波动幅度值 A 对归一化精度误差的影响

Fig.6　Influence of fluctuation amplitude value A  on nor⁃
malization accuracy error
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图 5　电极占空比对归一化精度误差的影响

Fig.5　Influence of electrode duty ratio on normalization 
accuracy error
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图 4　电极占空比相位延迟分布示意图

Fig.4　Schematic diagram of electrode duty cycle phase 
delay distribution
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压与实际电压的偏差导致不同台阶相位出现降

低和抬高的情况，产生电压量化误差。通过仿

真，我们获得了不同电压量化位数下的相位延迟

分布数据，带入到式（1）与式（2）中，得到电压量化

位数对归一化精度误差的影响曲线，如图 8所示。

由图 8 可以看出，归一化精度误差随着电压

量化的位数上升而降低，但后期变化不明显。并

且量化位数太高会影响系统性能，所以本研究的

电压量化位数取 8 位。

2. 3　小结

合理的参数选择只能减少影响因素对光束

指向的影响，但无法完全消除误差。因为影响因

素对光束指向的影响是一个综合过程，不仅仅是

简单的误差叠加。因此，在选择参数值的同时，

还需通过优化算法调整电极电压来消除器件制造

工艺引起的相位畸变，从而减小干扰因素的影响。

这个过程是为了在全面选取每个参数值的基础

上，进一步优化系统以尽量减少干扰因素的影响。

3 基于多策略改进哈里斯鹰算法的

光束指向精度优化

3. 1　优化算法概述

由 2. 2. 4 节电压量化的分析可知，由于液晶

相控阵的每个电极是离散的，当波控器向每个电

极加载控制电压时，理想电压与实际电压的偏差

导致不同台阶相位出现降低和抬高的情况，所以

若对每个电极上的波控电压（一组电压代码）进

行调整优化，使实际电压的相位台阶分布趋近于

理想相位台阶分布，就可以减小光束偏转角度的

归一化精度误差。

哈里斯鹰算法的优点之一是对目标函数形

式没有特定要求。本研究以最终波束的归一化

精度误差 εnorm 为优化目标，使其通过搜索迭代逐

渐减小以获得最优解，最后得到的最优解为归一

化精度误差最小的波控电压。

3. 2　多策略改进哈里斯鹰算法

3. 2. 1　哈里斯鹰算法原理

哈里斯鹰算法［16］是自然启发算法的一种，其

通过数学公式来模拟哈里斯鹰捕猎时，会根据兔

子的不同状态选择不同的捕猎策略。全局探索

阶段和局部开发阶段为哈里斯鹰算法的两个重

要组成阶段。

在全局探索阶段，哈里斯鹰处于观察状态，

在监控搜索空间 [ lb，ub]内检测猎物踪迹，此时哈

里斯鹰会采取两种策略，迭代时以概率 q 进行位

置更新，其数学表达式如式（10）所示：

Xt + 1 =
ì
í
î

ïï

ïï

X rand - r1 || X rand，t - 2r2 X t ， q ≥ 0. 5

( )X rabbit ，t - Xm，t - r3 ( )lb + r4 ( ub - lb ) ， q < 0. 5
 ， （10）

式中：Xt + 1 表示哈里斯鹰在 t + 1 次迭代时的位

置信息，X rabbit ，t 表示第 t 次迭代时的猎物位置信

息。本研究规定的搜索区间为（0，5），表示 0~

5 V 电压代码范围，q 和 r1、r2、r3、r4 为搜索区间内

的随机数字，目的是模拟哈里斯鹰初始位置的不

确定性。Xm，t 为第 t 次迭代时哈里斯鹰的平均位
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图 7　理想台阶相位与存在量化误差的台阶相位分布

Fig.7　Ideal step phase and step phase distribution with 
quantization error
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图 8　电压量化位数产生的精度误差

Fig.8　Accuracy error generated by voltage quantization digit
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置，数学公式表达如式（11）所示：

Xm，t = 1
N ∑

i = 1

N

X i，t  . （11）

处于过渡阶段时，兔子的能量被模拟为：

E = 2E 0 (5 - t
T ) ， （12）

式中：E 为猎物逃跑时的能量；E 0 为初始状态时

的猎物能量，公式表达为 E 0 = 2rand， rand 为在

搜索区间内的随机数；T 为总迭代次数；t 为当前

迭代次数。

在过渡阶段后，算法会根据兔子的能量阈值

或逃跑行为模拟哈里斯鹰的 4 种捕猎追逐策略，

这一阶段就是算法的局部开采阶段。4 种攻击行

为如下：

（1）采取软围攻时，其更新位置的方程如

式（13）、（14）所示：

Xt + 1 = ΔXt - E | JX rabbit，t - Xt | ， （13）
ΔXt = X rabbit，t - Xt  ， （14）

其中：Xt 表示进行迭代时，兔子与哈里斯鹰之间

的距离差；J = 2( 5 - r5 )表示兔子在逃跑的过程

中 发 生 的 随 机 跳 跃 ，r5 是（0，5）之 间 的 随 机

数字。

（2）采取硬围攻时，其更新位置的方程如

式（15）所示：

Xt + 1 = X rabbit ，t - E | ΔXt |  . （15）
（3）采取累速俯冲式软围攻时，使用 levy 函

数 LF 集成在 HHO 算法中模拟兔子逃跑路线与

跳跃节奏，更新位置公式如式（16）所示：

Xt + 1 =
ì
í
î

ïï
ïï

Y：X rabbit，t - E || JX rabbit ，t - Xt ，  if F (Y ) < F ( )X t

Z：Y + S× LF ( D )，  if F ( Z ) < F ( )X t

 ， （16）

其中：D 表示问题的维度，S为 D 维随机行向量。

（4）当兔子能量处于搜索阈值以下时，哈里

斯鹰采取累速俯冲式硬围攻捕猎兔子，位置更新

如式（17）所示：

Xt + 1 =
ì
í
î

ïï
ïï

Y：X rabbit，t - E || JX rabbit，t - Xm，t ，  if F (Y ) < F ( )X t

Z：Y + S× LF( D )，  if F ( Z ) < F ( )X t

  . （17）

哈里斯鹰算法搜索处理步骤可能经常出现

局部最优、收敛精度低等缺陷，大量学者针对其

缺陷进行了改进［17-20］。本文设计了兼顾全局与局

部并优策略的哈里斯鹰算法（G&L-HHO），对传

统哈里斯算法进行改进。

3. 2. 2　全局寻优增强

在全局搜索阶段，通过引入柯西（Cauchy）分

布函数使哈里斯鹰位置数据发生变异，这样做的

好处是可以提高哈里斯鹰算法的全局搜索能力。

标准柯西分布函数如式（18）所示：

f ( x )= 1
π ( 1

x2 + 1 ) . （18）

选用 Cauchy 函数进行变异的好处是其峰值

相对较小，在搜索全局最优解时，开采局部区间

较少。在局部搜索阶段，传统哈里斯鹰算法的

局部极值点约束力太强，容易陷入局部寻优。

Cauchy 函数的峰值下降平缓，可以有效解决该

问题。X best 为当前全局最优解，由柯西变异函数

模型推导得出，再采用公式（19）对最优解进行

更新：

X 'best = X best + X best × Cauchy ( 0，5 ) .     （19）
3. 2. 3　局部寻优增强

哈里斯鹰算法进行局部搜索或全局搜索往

往受惯性加权因子影响，若对当前猎物位置（最

优解）精度不满意，可以通过惯性加权因子对猎

物位置邻域进行更新，以获取更精准的最优解，

提高算法的局部开采能力。

在局部搜索阶段，本研究采用自适应余弦加

权因子更新局部位置，在哈里斯鹰算法中表现为

当哈里斯鹰针对兔子逃跑行为采取 4 种捕猎策略

时，余弦加权因子会使兔子动态地更新位置信

息，从而提高算法局部寻优能力。余弦加权公式

如（20）所示：

ω = -cos ( )t
T

+ 1 . （20）

式（21）为兔子位置更新公式：

X 'rabbit = ω × X rabbit  ， （21）
其中：T 为总迭代次数；实时迭代次数用 t表示；ω
为前文提到的余弦自适应权重因子，对 ω 进行融

合，可以有效优化哈里斯鹰的局部开采能力。
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3. 3　算法流程

本研究旨在提升液晶相控阵的光束指向精

度，采用优化算法降低光束指向归一化精度误差

εnorm。在自然启发算法中，哈里斯鹰模拟的是光

束偏转角度误差，用适应度函数表示。兔子模拟

的是最优液晶相控阵的波控电压，X 'best 与 X best 分

别代表个体历史的最优值与全局最优值。算法

的每次迭代都会对哈里斯鹰的位置进行更新，并

根据兔子的能量选择合适的捕猎策略，使其朝着

归一化精度误差减小的方向迭代，算法流程图如

图 9 所示。

3. 4　仿真结果分析

本研究选取合适的器件参数，采用 G&L-

HHO 优化算法校正液晶相控阵的驱动电压，降

低光束偏转误差，优化光束的指向精度，进行仿

真实验。仿真参数如表 1 所示。

图 10 为 G&L-HHO 优化算法的迭代曲线。

从图 10 可以看出，在迭代 11 次后，精度误差收敛

到全局最优值。与传统粒子群算法相比，本算法

收敛速度更快。图 11 为远场光强分布图。

如图 11（b）所示，加载理想电压代码时，由于

电压量化导致最终的波束偏转角度与理想角度

有一定差距，其归一化精度误差为 εnorm=0. 639 9。
经过算法优化后，得到的修正角度与理想角度的

归一化精度误差降至 εnorm=0. 000 21，极大地降

低了精度误差，改善了波束指向精度，验证了算

法在此角度下的有效性。

图 12 为波阵面相位分布对比图，通过优化前

后的相位分布求得出射光的偏转角度。本研究

在最大偏转角度内挑选一组偏转角度进行仿真

实验，获得的实验结果如图 13 所示。

从图 13 中可以看出，前文提到的若干影响因

素对液晶相控阵的光束指向精度有较大影响，可

以明显看出实际偏转角度与理想偏转角度之间

存在较大误差。其中，在 θ sport = 5. 888 × 10-4、归

一化角度为 0. 519 4 rad 时，归一化精度误差达到

了 εnorm=0. 859 4，严重影响了液晶相控阵光束偏
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图 10　G&L-HHO 优化算法的迭代曲线

Fig.10　Iterative curve of G&L-HHO optimization algorithm

表 1　G&L-HHO算法的仿真参数

Tab.1　Simulation parameters of G&L-HHO algorithm

参数

激光波长

电极中心间距

占空比

电极总数

电压量化位数

参数值

1. 064 × 10-6 m
9. 2 × 10-6 m

100%
64
8

图 9　算法流程图

Fig.9　Algorithm flow chart
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转精度。通过修正后的偏转角度曲线可以看出，

对离散电极的电压代码寻优后，实际偏转角度与

理想偏转角度几乎一致，表明本研究的优化算法

是有效的。

从图 14 可以看出，优化前后的归一化精度误

差减小非常明显。图 14（a）中归一化精度误差为

100 数量级，并且波动幅值很大；在图 14（b）中，在

选取相同仿真参数的情况下，使用光束偏转精度

优化算法中常见的 GS 算法、粒子群算法以及传

统哈里斯鹰算法与本文改进后的算法进行对比。

可以明显看出，本文提出的 G&L-HHO 优化算法

将归一化精度误差缩小到了 10-4 数量级，波动幅

值也显著减小。仿真结果表明，G&L-HHO 算法

有效地降低了光束偏转角度误差，并使液晶相控

阵的指向精度显著提升。

图 13　偏转角度分布示意图

Fig.13　Schematic diagram of deflection angle distribution

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

归一化理想偏转角度/rad

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9(a)

归
一
化
精
度
误
差

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

归一化理想偏转角度/rad

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

归
一
化
精
度
误
差

×10-3

G&L-HHO

粒子群
GS
HHO

(b)

图 14　优化前后的归一化精度误差。（a）优化前；（b）优化后。

Fig.14　Normalized accuracy error before and after opti⁃
mization.  （a） Before optimization； （b） After 
optimization.

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

角度/(°)

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0
远
场
光
强
分
布
/d
B

理想
优化前

0.
52
0.
53
0.
54
0.
55
0.
56
0.
57
0.
58
0.
59
0.
60
0.
61
0.
62

角度/(°)

-0.50

-0.45

-0.40

-0.35

-0.30

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0

远
场
光
强
分
布
/d
B

理想
优化前
优化后

(a)

(b)

图 11　算法优化前后的远场光强分布对比图。（a）原图；

（b）局部放大图。

Fig.11　Comparison of far field light intensity distribution 
before and after algorithm optimization.  （a） Original 
image； （b） Partial enlarged view.
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图 12　算法优化前后的波阵面相位分布对比图

Fig.12　Comparison of wavefront phase distribution before 
and after algorithm optimization
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4 结 论

在非机械光束偏转技术中，液晶相控阵难免

受制作工艺或元件自身物理特性的影响，对光束

指向精度产生误差。本研究对液晶相控阵调制

机理和影响因素进行分析，搭建了液晶相控阵光

束偏转模型。本文设计了兼顾全局与局部并优

策略的哈里斯鹰算法（G&L-HHO），引入柯西变

异执行全局搜索、自适应余弦加权因子等，多方

面增强哈里斯鹰算法的寻优性能。仿真实验结

果表明，本文所提出的 G&L-HHO 的归一化精度

误差由 100 数量级优化为 10-4 数量级，归一化精

度误差波动幅值大幅降低，并具有收敛精度高、

收敛速度快、鲁棒性强等优点。在实际应用中，

由于实验环境因素的复杂性与多变性，同时液晶

盒固有的电极占空比等参数难以达到理想化的

100%，必然会导致误差增大。但通过仿真对比

实验，其优化性能依然强于大部分常用优化

算法。
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