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液晶光学相控阵的高功率波束指向特性研究* 
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摘要：针对液晶光学相控阵 LCOPA（Liquid Crystal Optical Phased Array）在高功率激光入射场景下的波束指向特性，

构建了 LCOPA 的热力学模型，利用 Ericksen Leslie 动力学理论和液晶材料的温度特性，对不同入射激光功率和不同液晶

材料条件下 LCOPA 的近场相位分布、远场偏转效率和偏转响应过程进行数值仿真分析。结果表明，当入射激光功率从

50 W 增加到 110 W 时，近场相位分布趋于恶化，远场偏转效率从 96.8%下降到 41.3%；5PCH、UCF-35、MLC-624-000
三种液晶材料的温度敏感性逐渐减弱，远场偏转效率分别为 41.3%、92.3%、98.8%；同时，入射激光功率的增加会缩短

相控阵器件的下降时间，而对其上升时间和切换时间无明显影响。 
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Abstract: Focusing on LCOPA（Liquid Crystal Optical Phased Array）beam steering characteristics with high power laser 

incidence, the thermodynamic model of liquid crystal optical phased array is established in this paper. According to Ericksen 
Leslie theory and temperature characteristics of liquid crystal materials, the phase distribution in near field, deflection efficiency in 
far field and response process of LCOPA are analyzed by numerical method under the condition of different incident and different 
liquid crystal materials. As a result, when the incident laser power increases from 50 W to 110 W, the phase distribution in near 
field tends to deteriorate and the deflection efficiency in far field decreases from 96.8% to 41.3%. Among three liquid crystal 
materials, 5PCH, UCF-35, MLC-624-000, the deflection efficiency in far field is 41.3%, 92.3% and 98.8%, respectively, with their 
temperature sensitivity gradually decreasing. Meanwhile, when incident laser power rises, the drop time of LCOPA is shortened 
and the rise time and switch time are not significantly affected. 
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引  言 
伴随着航天、能源、通信等高新技术产业的飞速发展，激光技术已经表现出明显的优势。在激光技

术的众多应用中，波束指向控制具有广阔的应用场景。波束指向控制技术可分为两种：机械式和非机械
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式[1]。LCOPA 是实现非机械式光束指向控制的方案之一，与传统的机械式光束指向技术相比，具有体积

小、功耗低、精度高、惯性小、扫描快等优势[2-4]。在要求快速作战、高精度指向等高效作战特点的高功

率激光指向系统中，LCOPA 技术更能解决该系统存在的机械振动明显、体积功耗大、维护周期短等重

大缺陷[5-7]。 
LCOPA 制备以透射式为主，由上下两层平行放置的玻璃基板、透明导电的氧化铟锡（ITO）阵列、

取向层和液晶材料组成，如图 1 所示。液晶具有电控

双折射效应，LCOPA 通过在上下基板间加载不同电

压，从而改变不同电极位置上液晶的折射率，使得出

射光的近场相位满足一定分布，实现对波束的指向控

制。在红外波段，ITO 对光的吸收率较高。由于热沉

积效应，在高功率激光的连续作用下器件会有明显温

升。而液晶是一种对温度敏感的材料，随着入射激光

功率的提高，相控阵器件上会呈现一定的温度分布，导致液晶分子的折射率、粘滞系数等关键材料参数

发生变化，从而影响波束的指向效果。 

1  理论 
1.1  Ericksen Leslie 动力学理论 

LCOPA 中使用的液晶材料通常为正性的向列型液晶，该液晶分子大多为棒状结构，在外加电场的

作用下，液晶分子会沿着电场方向转动。由于液晶也属于流体，液晶指向矢的变化会与液晶的流动相互

影响，这种关系可以通过 Erickson-Leslie 方程进行描述[8,9]。 
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式中， 为液晶分子的粘滞系数， 为液晶指向矢沿盒厚方向的夹角，  为液晶的介电各向异性常数，

E 为器件上下基板间施加的电场。考虑到电场 E 被定义为
d
d
VE
z

  ，此外，在各向异性的介质中，电场

E 并不均匀分布，但是满足   0E 


，其中相对介电常数

为张量，所以，沿液晶盒厚度 z 方向的电势

分布  V z 可以表达为： 
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式中， 2 2
33 sin cos       。其中，对于 xyz 直角坐标系， 33 表示介电常数在 z 方向的分量。 和

分别是材料的介电常数的垂直和平行分量。式（2）可以改写为： 
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将电场 E 的定义带入式（1）中，式（1）可以改写为： 
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式（3）、（4）是一对关于 、V 的耦合微分方程。在 LCOPA 中，由于上下基底通过平行取向产生了

强锚定的边界条件，使得 0, 2z l   。其中，l 表示液晶盒的厚度。同时，上下基板施加的电压也满足

0 0zV   ， 0z lV u  。 
1.2  液晶材料的温度效应 

液晶作为 LCOPA 中的关键材料，波束偏转的效率、响应时间和工作电压均与液晶材料本身的特性

图 1  LCOPA 结构 
Fig. 1  Structure of LCOPA 
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有关。液晶材料的折射率和器件厚度决定了相位调制深度；液晶材料的黏度和器件厚度决定了器件的响

应时间；液晶材料的介电常数和弹性常数决定了器件的工作电压。当高功率激光持续入射 LCOPA 时，

由于热沉积效应，器件温度会逐渐增加。而液晶是一种对温度敏感的材料，其折射率、黏度、介电常数

和弹性常数都会随着温度的变化而变化。当器件温度高于液晶的清亮点时，液晶就会变成各向同性的液

体，失去调制相位的能力。 
LCOPA 是利用液晶的电控双折射效应来实现入射波束的相位调制。双折射率 n 定义为液晶材料的

非寻常光折射率 en 和寻常光折射率 on 的差值，即 e on n n   。液晶材料的平均折射率 n 则被定义为

e o( 2 )
3

n nn 
 [10]。根据前面的定义，可以将 en 、 on 表示成以下形式： 
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可采用哈勒近似来描述双折射率 n 与液晶工作温度T 的关系： 
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式中， 0( )n 是液晶材料在 0T  K 时的双折射率，  是材料参数， cT 是所用液晶材料的清亮点。此外，

通过以往的研究发现，液晶的平均折射率随着温度的增加呈现线性减小的趋势，因此可表达为： 
 n A BT   （8） 

将式（7）和式（8），带入式（5）和式（6）中，可得到描述液晶 en 、 on 与工作温度T 关系的四

参数模型： 
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式中，A、B 为材料参数，可以通过实验测试拟合得到。 
此外，影响相控阵器件性能的材料参数还包括粘滞系数 、介电常数  和弹性常数 K 。它们与温

度的关系可以描述为[11]： 
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式中，b、 0( ) 、 0( )K 都是材料参数，E 是分子液晶转动所需的活化能，k 为玻尔兹曼常数。 

2  热致稳态分布 
2.1  温度分布特性 

当高功率激光入射 LCOPA 时，器件的温度会升高，而液晶是一种温度敏感性材料，温度的增加会

影响器件的工作效果。为了分析高功率激光入射下的波束指向特性，首先需要对该场景下的液晶光学相

控阵进行热力学仿真分析。可将这个热沉积问题简化为热扩散问题，此过程应符合热扩散基本方程： 

 2 0Q k T    （14） 
式中，Q 为热源的热功率密度， k 为材料的传热系数，T 为器件的温度分布。Q 由入射激光功率和器件
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各组件材料决定，其具体表达式为： 
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式中，P 是入射激光的功率， 是相控阵各组件的吸收系数，包括基底、导电层、取向层和液晶层，
是入射激光的半径， L 是吸收层的厚度。 

通过归一化空间分布之后，入射的高斯光束可表示为： 
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将式（16）带入式（15）后，便得到热功率密度与入射激光功率的关系： 
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      （17） 

在 LCOPA 中，入射激光主要是被导电膜吸收，而取向层和液晶层对激光的吸收忽略不计。利用

COMSOL 多物理场仿真软件，根据图 1 所示的结构建立了器件的几何模型，将式（17）作为热源表达

式，设置相应的边界条件和相关参数之后，就可得到不同功率激光入射下的器件温度分布，如图 2 所示。 

 
（a）50 W                           （b）80 W                         （c）110 W 

图 2  不同功率下的器件温度分布 
Fig. 2  Temperature distribution of LCOPA with different laser powers 

从图 2 可以看出，当入射功率分别为 50 W、80 W 和

110 W 时，器件的最高温度分布为 308 K、316 K 和 324 K。

随着入射激光功率的线性增加，器件的最高温度基本上也呈

线性增加。当功率为 110 W 时，器件最高温度（50.6℃）已

经接近部分液晶的清亮点。此外，由图 3 可以看出，由于入

射光为高斯光束，所以器件上的温度分布呈类高斯分布。 
2.2  相位分布特性 

通过上一小节，已知入射激光功率与 LCOPA 温度分布

的数值关系。查阅相关文献[10]，得到了一些常见液晶材料

的温度参数，如表 1所示。根据器件的温度分布和液晶的温

度参数，便可计算出在给定激光功率和目标偏转角度下的

光束相位分布。 

表 1  不同液晶的材料参数 
Table 1  Materia parameters of different LC 

液晶 A B（K–1） (Δn)0 β Tc（K） 
5PCH 1.679 5 5.07×10–4 0.170 3 0.151 2 326.1 

MCL–6241–000 1.623 3 4.00×10–4 0.122 4 0.223 4 373.7 
UCF–35 1.818 7 5.32×10–4 0.572 7 0.271 9 368.3 

图 3  器件的一维温度分布 
Fig. 3  One-dimensional temperature 

distribution of LCOPA at P=50 W 
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通过 MATLAB 数值仿真，得到室温 298.25 K 下不同

液晶材料的电压－相位关系，如图 4 所示。通过 LCOPA
后，以入射波束的目标偏转角度 0 0.1   、 1 0.2   为
例，假设第一根电极对应的相位为 0，则第 i 根电极的相

位可以通过下面公式得到： 

0 2π[( 1) sin ]i i k d             （18） 
式中， d 为电极周期， 2π[] 表示对计算结果进行 2π 取余

的操作。 
计算出每根电极对应的相位之后，结合电压–相位曲

线，就能得到每根电极所加载的驱动电压。入射波束通过

器件阵列电极的驱动后，就会呈现如图 5 所示理想的锯齿

状相位分布。 

 
（a）0.1°                                  （b）0.2° 

图 5  理想的锯齿状相位分布 
Fig. 5  Ideal sawtooth phase distribution 

然而，当入射光为高功率激光时，由于器件的工作温度发生变化，前面的电压—相位关系不再一一

对应。因此，在驱动电压不变的情况下，相控阵的调制能力会发生变化。 
为了进一步分析器件在高功率下的变化情况，下面将结合上文中 COMSOL 的仿真结果，讨论两种

条件下的相控阵近场相位分布：① 入射激光为 110 W，不同液晶材料调制相位；② 使用 5PCH 液晶材

料，入射激光分别为 50 W、80 W 和 110 W。 
图 6（a）是使用 5PCH 液晶材料的 LCOPA 在 110 W 激光入射下的二维相位分布。因为图 1 所示的

相控阵只在一维方向（x 方向）对相位进行调制，所以只需要考虑此维度上的相位恶化情况，图 6（b）
6（d）为三种不同液晶材料的一维热相位分布。根据式（7），随着器件温度的升高，液晶的双折率 n
减小，因此对入射波束的相位调制能力减弱，图 6 的仿真结果也验证了这一点。由于器件中心处的温度

最高，因此该处相位出现明显的凹陷，如图 6（a）所示。在 110 W 的功率下，器件的最高温度为 324 K，

接近 5PCH 液晶的清亮点 326.1 K，所以在这三种液晶材料中，5PCH 的相位调制能力恶化最为严重。而

MLC-624-000 和 UCF-35 的清亮点远高于器件温度，因此相位恶化程度并不剧烈。通过表 1 的材料参数

可知，UCF-35 的 A 、B 、 参数均大于 MLC-624-000，所以 MLC-624-000 对温度更敏感，相位畸变程

度更大。此外，通过图 6（b）~（d）可以看出，热相位分布就是在原本理想相位分布中增加了与温度分

布一致的高斯型包络，其中图 6（b）最为明显。 
以 5PCH 液晶为例，图 7 和图 6（b）分别展示了 50 W、80 W、110 W 激光入射下的液晶相位调制

量。由于 5PCH 的清亮点仅为 326.1 K，所以当入射功率为 50 W，器件最高温度为 308 K 时，器件的相

位已出现明显减少，最大相位调制量已低于 2 π ；80 W 时，最高温度为 316 K，相位进一步减少，并且

图 4  不同液晶材料的电压–相位关系 
Fig. 4  Voltage-phase with different LCs 
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出现明显的高斯型包络；110 W 时，最高温为 324 K，十分接近液晶清亮点，与 80 W 时相比，相位急

剧恶化，最大相位调制量已不足 1.5 π ，此时液晶基本上呈现各向同性状态，无法正常工作。 

 
（a）5PCH                                       （b）5PCH 

 
（c）MLC-624-000                              （d）UCF-35 

图 6  不同液晶材料的热相位分布 
Fig. 6  Thermal phase with different LCs at P=110 W 

 
（a）50 W                                    （b）80 W 

图 7  不同功率的热相位分布 
Fig. 7  Thermal phase at different laser powers 

2.3  远场特性 
基于入射光束通过 LCOPA 的近场相位分布，通过快速傅里叶变换（FFT）就可以得到波束在远场

的分布特征，进而得到偏转角度特性。当波束的近场相位为图 5 所示的理想锯齿状分布时，远场的光斑

能量会全部集中在目标偏转角度，此时波束的指向效率为 100%，如图 8 所示。由于不同液晶材料的材

料参数有所差异，使得它们对工作温度的敏感性不同，所以在高功率激光入射下，LCOPA 的调制相位

与理想相位之间的差值会随着选取不同的液晶材料而有所变化。一旦近场相位发生变化，远场光斑的光

强分布也将受到影响。 
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（a）0.1°                                   （b）0.2° 

图 8  理想相位分布下的远场偏转 
Fig. 8  Far field with ideal phase distribution 

图 9 为 5PCH、MLC-624-000 和 UCF-35 三种液晶材料在入射激光功率 P=110 W，目标偏转角度

0 0.1  时，远场光强的分布。结合图和图 6（b）-6（d）仿真结果可以看出：由于 5PCH 的清亮点在

三种液晶材料中最低，相位恶化程度最大，所以远场光斑能量主要分布在 0°和 0.1°，目标角度 0 0.1  
处的远场效率仅为 41.3%，且其余旁瓣的能量有所加强。而对于 MLC-624-000 和 UCF-35 两种液晶材料

而言，它们的清亮点远高于 110 W 激光入射时的最高温度，相位恶化不明显，所以远场光斑的绝大部分

能量仍集中在目标偏转角度，二者远场效率分别为 98.8%和 92.3%。由于 UCF-35 的清亮点略低于

MLC-624-000，温度敏感性较高，所以 0°处的光斑能量较 MLC-624-000 略有增加。 

 
（a）5PCH                   （b）MLC-624-000                     （c）UCF-35 

图 9  不同液晶材料的远场偏转 
Fig. 9  Far field with different LCs at P=110W 

将图 7 的相位分布进行快速傅里叶变换之后，就可得到 5PCH 液晶材料在 50 W、80 W 下的远场偏

转，其远场偏转效率分别为 96.8%和 74.7%，如图 10 所示。通过图 9（a）和图 10 可知，随着入射激光

功率的提高，远场中除目标角度外，其他级次的光斑能量逐渐增加，0°的旁瓣最先出现，其余级次的旁

瓣随后也开始出现。当工作温度接近液晶清亮点时，光斑能量主要集中在原点和目标偏转角度上，且二

者能量强度差异不大。 

 
（a）50 W                                  （b）80 W 

图 10  不同功率的远场偏转 
Fig. 10  Far field at different laser powers 
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3  热致动态分布 
3.1  远场的偏转过程 

前面提到，液晶指向矢在电场驱动下的弛豫过程可以通过式（3）和式（4）描述。通过时域有限差

分 FTDT 可以对该耦合方程组进行数值求解。如图 11 所示，在求解区域内，沿 z 和 t 方向划分出均匀网

格，将式（3）和式（4）转化成下列差分方程： 

 
图 11  时域有限差分网格划分 
Fig. 11  Meshing grid of FTDT 
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带入对应的初始条件、边界条件和 COMSOL 仿真的温度数据后，便可以通过数值计算的方法得到在高

功率激光入射下，不同时刻的液晶指向矢分布，从而得到时间维度上的光束偏转过程。 
以波束从 0.1°偏转到 0.2°为例，首先根据式（18）得到偏转 0.1°时液晶相控阵每根电极上的理想相

位，然后通过图 4 所示的电压—相位曲线，查找到每根电极所加载的电压 0iU ；接着通过功率为 P 的激

光入射器件时的温度分布，得到此时液晶的相关材料参数；随后将 0iU 作为初始条件，结合式（19）、

（20）求解出 P 功率下，经过时间 0t 后，目标偏转角度为 0.1°的液晶指向矢的稳态分布 m ；然后，重复

上述步骤，得到偏转 0.2°时电极的加载电压 1iU ，将 m 和 1iU 作为新的初始条件，再次通过式（19）、（20）
计算出不同时刻 t 下液晶指向矢的分布 m  ；最后根据 m  计算出不同时刻器件的相位分布，就能得到波束

从 0.1°到 0.2°的偏转过程。其中，m 表示数值计算中 LCOPA 所划分的网格数目。 
为了定量描述波束从初始角度 0 0.1  偏转到目标角度 1 0.2  这一过程的时间响应特性，将初始

时刻波束在 0 处的能量记作 0P ，偏转稳定后在 1 处的能量记作 1P ，从 10% 1P 到 90% 1P 的这段时间定义

为上升时间 riset ，从 90% 0P 到 10% 0P 的这段时间定义为下降时间 dropt ，从 90% 0P 到 90% 1P 的这段时间

定义为切换时间 swt 。 
图 12 展示了 50 W、80 W 和 110 W 三种不同功率激光从 0.1°偏转到 0.2°的时间响应过程。从图 12

可以看出，波束能量并不只在 0.1°和 0.2°两个级次间变化，而是所有级次均参与的一个能量再分配过程。

此外，随着功率的增加，原点处的光束能量逐渐增强，这使得稳定后的远场效率大大降低。表 2 给出了

三种不同入射激光功率下，液晶光学相控阵的上升时间 riset 、下降时间 dropt 和切换时间 swt 。根据表 2 可

知，入射激光功率的增加会缩短相控阵的下降时间 dropt 。这是由于随着激光功率的增大，使得液晶的工

作温度升高，降低了液晶的粘滞系数。同时，从表 2 还可看出，因为三种条件下的控制电压都为偏转 0.2°
的电压阵列，而 riset 和 swt 主要受末态电压决定，所以相控阵的上升时间 riset 和切换时间 swt 并没有随着激

光功率的不同而出现明显变化。 
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（a）50 W                          （b）80 W                         （c）110 W 

图 12  不同功率的波束偏转过程 
Fig. 12  Beam steering process at different laser powers 

3.2  材料敏感性分析 
不同液晶材料的波束偏转过程如

图 12（c）和图 13 所示， riset 、 dropt 和

swt 也在表 2 中列出。从仿真结果可知，

在 110 W 激 光 入 射 下 ， 5PCH 、

MLC-624-000、UCF-35 的上升时间分

别为 55.31 ms、66.42 ms 和 10.23 ms；
三种材料的下降时间分别为29.10 ms、
48.18 ms和5.56 ms；三种材料的切换时间分别为56.32 ms、65.48 ms和10.39 ms。从上述结果可得，UCF-35
的时间响应特性最佳。 

 
（a）MLC-624-000                                 （b）UCF-35 

图 13  不同液晶材料的波束偏转过程 
Fig. 13  Beam steering process at different LCs 

4  结束语 
本文针对高功率激光入射液晶光学相控阵的场景，建立了 LCOPA 的热力学模型，得到了器件工作

温度与入射激光功率间的数值关系，从而根据 Ericksen Leslie 动力学理论和液晶材料的温度效应，结合

前面的热力学仿真结果，对不同功率和不同液晶材料下的波束指向特性进行了分析。仿真结果表明，当

入射激光功率从 50 W 增加到 110 W 时，器件工作温度会逐渐接近液晶材料的清亮点，相控阵调制的近

场相位会出现明显恶化，导致远场偏转效率从 96.8%下降到 41.3%。另外，由于温度越高，液晶的粘滞

系数越小，所以缩短了相控阵的下降时间。但是由于切换时间主要由末态的控制电压决定，这使得切换

时间并不会随着入射激光功率的改变产生明显变化。 

表 2  不同条件下的 LCOPA 响应特性 
Table 2  Response performance of LCOPA under different conditions

条件 riset /ms dropt /ms swt /ms 

50W-5PCH 53.75 36.32 55.17 
80W-5PCH 54.73 33.18 55.81 
110W-5PCH 55.31 29.10 56.32 

110W-MLC-624-000 66.42 48.18 65.48 
110W-UCF-35 10.23 5.56 10.39 
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