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光纤激光相控阵阵元分布优化方法
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摘 要院 提高主瓣的能量集中度和抑制栅瓣问题是当前光纤激光相控阵技术面向应用的关键。文中

从说明激光相控阵在技术上难以满足 /2的阵元间隔，由此导致诸多栅瓣产生的原因入手，并考虑到

目前常用不等间隔栅瓣抑制方法将导致相控阵口径增大的难题，提出了一种将遗传算法引入到光纤

激光相控阵阵元分布优化的设想。主要方法是从最大限度抑制栅瓣的角度提出一个与主瓣能量集中

度和主瓣/旁瓣对比度相关的适应度函数；将遗传算法中的特征参数与光纤激光相控阵的主要参数相

对应；然后以 20路阵元/阵元间隔为 3倍波长、50路阵元/阵元间隔为 20倍波长两种线阵情况为例,分

别仿真计算了传统的等间距阵元和不等间距阵元分布，及遗传算法优化阵元分布三种情况，得到的光

纤激光相控阵远场能量分布、主瓣能量集中度和主瓣与最大栅瓣对比度，并对其进行了比较。结果表

明，遗传算法较等间距、不等间距方法的主瓣能量集中度分别提高了 9.69%、3.33%，主瓣与第一栅瓣

能量对比度分别提高了 13.12%、9%。由此可预期基于遗传算法优化的相控阵有望在同等激光发射总

功率下获得更远的作用距离。
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Abstract: Improving the energy concentration of the main lobe and suppressing the grating lobe are the

key to the application of optical fiber laser phased array technology. In this paper, the cutting point was

the reason why laser phased array was difficult to satisfy the element spacing of /2 and then many

grating lobes were produced. Considering the problem that the aperture of the phased array was enlarged

by the method of suppressing the unequal -spacing grating lobe, a new idea of introducing genetic

algorithm into the optimization of element distribution of optical fiber laser phased array was proposed.
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0 引 言

光 纤 激 光 相 控 阵 技 术 是 一 种 与 微 波 雷 达 相 控

阵 技 术 体 制 相 近 的 光 探 测 新 技 术 袁 在 大 功 率 激 光 相

干 合 成 与 激 光 探 测 雷 达 等 领 域 有 着 重 要 的 应 用 前

景 [1]遥 该 技 术 具 有 快 速 扫 描 尧 高 指 向 精 度 尧 高 空 间 分

辨 率 尧 大 功 率 激 光 合 成 及 多 目 标 探 测 跟 踪 等 突 出 应

用 优 点 袁 特 别 是 利 用 相 控 阵 电 控 扫 描 技 术 能 力 袁 实 现

探 测 尧 跟 踪 尧 搜 索 尧 通 信 等 多 功 能 一 体 化 系 统 [2]遥 但

因 激 光 波 长 ( 微 米 量 级 ) 较 微 波 波 长 ( 毫 米 耀 米 量 级 ) 至

少 短 四 个 量 级 以 上 袁 由 此 带 来 一 些 与 微 波 相 控 阵 应

用 不 太 相 同 的 技 术 难 点 问 题 袁 如 控 制 合 成 光 束 锁 相

精 度 尧 扩 展 子 阵 角 度 扫 描 范 围 尧 抑 制 栅 瓣 影 响 及 大 气

湍 流 补 偿 等 [3-4]遥 文 中 主 要 研 究 上 述 难 点 之 一 的 栅 瓣

抑 制 优 化 算 法 袁 选 择 以 探 测 型 一 维 光 纤 激 光 相 控 阵

为 例 进 行 讨 论 遥

在 光 纤 激 光 相 控 阵 系 统 中 袁 影 响 栅 瓣 抑 制 效 果

的 关 键 是 多 阵 元 光 纤 激 光 并 行 输 出 的 阵 列 排 布 方

式 袁 其 中 的 核 心 问 题 是 阵 元 间 隔 遥 目 前 国 内 通 常 采

用 的 多 路 光 纤 并 束 输 出 装 置 主 要 有 三 种 袁 即 V 型

槽 尧 空 间 光 调 制 器 和 光 波 导 遥 其 中 袁 虽 然 空 间 光 调 制

更 适 合 多 路 激 光 同 时 输 出 袁 光 波 导 也 能 实 现 多 路 光

束 小 间 隔 并 行 输 出 袁 但 它 们 所 能 承 受 的 透 射 或 反 射

激 光 功 率 受 到 很 大 限 制 曰 相 比 之 下 袁V 型 槽 则 更 适

合 各 种 不 同 激 光 功 率 等 级 的 光 纤 并 束 输 出 遥 但 实 际

上 袁 无 论 采 用 上 述 哪 种 并 束 装 置 袁 按 照 目 前 的 技 术 尧

工 艺 水 平 或 使 用 条 件 袁 都 还 做 不 到 满 足 相 邻 阵 元 间

隔 小 于 1/2 波 长 ( 激 光 波 长 1 滋m袁 阵 元 间 隔 0.5 滋m)

的 条 件 袁 即 在 相 控 阵 远 场 可 见 空 间 只 出 现 主 瓣 的 必

要 条 件 [5-6]遥

考 虑 到 光 纤 激 光 相 控 阵 的 规 模 扩 展 与 实 用 性 要

求 袁 文 中 选 择 基 于 V 型 槽 并 束 装 置 开 展 引 入 遗 传 算

法 的 阵 元 分 布 方 法 研 究 袁 目 的 旨 在 通 过 抑 制 栅 瓣 来

提 高 主 瓣 能 量 的 集 中 度 [7]遥

遗 传 算 法 是 一 种 借 鉴 生 物 遗 传 进 化 规 律 的 全 局

优 化 算 法 袁 在 19 世 纪 80 年 代 由 J.Holland 教 授 提

出 遥 该 方 法 将 多 个 个 体 组 成 多 个 种 群 袁 按 照 设 定 的 环

境 选 取 具 有 更 好 适 应 环 境 的 种 群 袁 采 用 交 叉 和 变 异

的 方 式 来 繁 衍 优 化 下 一 代 种 群 袁 使 得 多 代 进 化 后 的

种 群 将 更 适 应 设 定 的 环 境 袁 新 种 群 中 的 个 体 为 最 适

应 环 境 的 新 个 体 袁 目 的 旨 在 解 决 寻 优 问 题 的 近 似 最

优 解 遥 遗 传 算 法 已 在 智 能 机 器 人 尧 大 数 据 尧 神 经 网 络

等 技 术 中 有 所 应 用 [8-9]遥 在 激 光 相 控 阵 技 术 中 也 被 用

于 与 相 位 控 制 的 算 法 进 行 优 化 遥 文 中 采 用 遗 传 算 法

对 阵 元 位 置 进 行 优 化 袁 其 中 袁 将 光 纤 激 光 相 控 阵 合 束

阵 列 的 阵 元 位 置 设 为 个 体 袁 由 多 个 阵 元 组 成 种 群 袁 主

瓣 能 量 与 最 大 栅 瓣 能 量 的 对 比 度 设 为 优 化 环 境 遥 如

果 对 比 度 越 大 袁 则 意 味 着 栅 瓣 越 少 袁 所 以 该 方 法 就 是

通 过 寻 找 最 大 对 比 度 的 阵 元 间 距 组 合 来 优 化 满 足 栅

瓣 抑 制 的 阵 元 分 布 遥

The main method was to propose a fitness function related to the main lobe energy concentration and the

main lobe/side lobe contrast from the perspective of the maximum suppression of the lobe. The

characteristic parameters of genetic algorithm were corresponded to the main parameters of fiber laser

phased array. Then, taking two kinds of linear arrays as an example 20 line array element/array element

interval as 3 times wavelength and 50 line array element/array element interval as 20 times wavelength,

the traditional equally spaced array elements and unequal spacing, the array element distribution and the

genetic algorithm optimized the array element distribution were simulated respectively. The distribution of

the far-field energy, the main lobe energy concentration and the contrast between the main lobe and the

maximum lobe of the fiber laser phased array were calculated and compared. The results show that the

energy concentration of the main lobe is increased by 9.69% and 3.33% respectively, and the energy

contrast between the main lobe and the first grating lobe is increased by 13.12% and 9% respectively. It

can be seen that the phased array optimized based on genetic algorithm is expected to obtain a longer

working distance under the same total power of laser emission.

Key words: laser phased array; genetic algorithm; lobe suppression
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1 栅瓣产生原因

1.1 远场光斑能量分布

光 纤 激 光 相 控 阵 的 原 理 是 将 同 一 光 纤 种 子 源 分

束 成 多 路 袁 并 对 每 一 路 进 行 单 独 的 相 位 控 制 后 合 成

单 光 束 输 出 遥 相 位 控 制 用 来 补 偿 系 统 内 部 或 外 部 环

境 中 的 扰 动 产 生 的 相 位 变 化 袁 保 证 各 路 输 出 光 束 的

相 位 相 同 袁 以 便 在 远 场 得 到 稳 定 的 尧 完 整 的 光 斑 分

布 曰 或 附 加 一 定 相 位 值 使 合 成 光 束 在 一 定 范 围 内 进

行 快 速 扫 描 遥

如 图 1 所 示 袁 二 维 输 出 阵 列 形 式 袁 设 x 方 向 阵 元

数 为 Nx袁y 方 向 阵 元 数 为 Ny袁 设 每 个 阵 元 直 径 为 2 遥

D 为 远 场 到 阵 元 的 间 距 袁 第 n 个 阵 元 的 坐 标 为 (xn , yn )袁

每 个 阵 元 的 初 始 相 位 为 n 袁 阵 元 的 轴 向 振 幅 An 袁 远

场 平 面 的 坐 标 用 光 束 传 播 方 向 角 ( x , y ) 来 表 示 袁 波

矢 量 k=2仔/ 遥

图 1 光 纤 激 光 相 控 阵 列 合 成 远 场 光 斑 示 意 图

Fig.1 Schematic of fiber laser phased array

combining far field spots

相 干 合 成 所 得 的 近 场 光 束 振 幅 为 院

U(x, y)=

N

n=1

移An exp[-f(x, y)+i渍n ] (1)

f(x, y)=
(x-xn )

2

+(y-yn )
2

2
(2)

由 激 光 相 控 阵 理 论 袁 远 场 光 强 分 布 可 看 作 近 场

光 束 的 夫 琅 禾 费 衍 射 遥 出 射 光 在 远 场 形 成 的 光 强 分

布 可 表 示 院

I( x , y )邑

肄

x=0
乙

肄

y=0
乙 U(x, y)exp -ik(xcos x +ycos y )蓘 蓡 dy dx

2

(3)

把 公 式 (1) 代 入 公 式 (3) 后 袁 假 设 角 度 很 小 的 情 况

下 袁 可 以 解 得 院

I( x , y )邑

移
N

n=1 An exp i k(xn x +yn y )+ n蓘 蓡嗓 瑟
2

伊I0 (4)

I0 =exp - k
2 圆

圆

2

x +
2

y
蓸 蔀蓘 蓡 (5)

式 中 院 n = xn + yn 袁 且 xn =kxn 驻 x 袁 yn =kyn 驻 y 袁 则 远

场 强 度 分 布 变 为 院

I( x , y )邑

移
N

n=1 An exp ik xn ( x +驻 x )+yn ( y +驻 y )蓘 蓡嗓 瑟
2

伊I0 (6)

因 此 袁 根 据 公 式 (6) 描 述 的 相 位 变 化 带 来 了 光 斑

移 动 袁 其 中 (驻 x , 驻 y ) 表 示 为 可 实 现 快 速 扫 描 的 最 大

角 度 遥 设 各 列 阵 的 振 幅 An =1袁 所 有 阵 元 的 相 位 均 为

零 时 , 则 上 式 展 开 整 理 得 到 院

I( x , y )邑I0

sin
1
2

Nx kdx ( x +驻 x )蓘 蓡
sin

1
2

kdx ( x +驻 x )蓘 蓡

2

伊

sin
1
2

Ny kdy ( y +驻 y )蓘 蓡
sin

1
2

kdy ( y +驻 y )蓘 蓡

2

(7)

公 式 (7) 为 单 阵 元 孔 径 阵 列 因 子 的 远 场 衍 射 图 样 袁

称 为 阵 元 因 子 , 其 中 每 阵 元 之 间 遮 挡 部 分 的 宽 度 为

b袁 相 邻 两 阵 元 之 间 的 距 离 为 d=2 +b袁 如 袁 阵 元 x 轴

方 向 的 阵 元 间 隔 为 dx 袁y 轴 方 向 阵 元 间 隔 为 dy 袁I0 为

多 列 阵 远 场 衍 射 图 样 [9]遥

1.2 产生栅瓣的条件

以 x 轴 方 向 为 例 袁 由 公 式 (7) 可 知 袁k=2仔/ 产 生

最 大 光 强 的 位 置 如 公 式 (8) 所 示 袁 其 中 m=0 时 袁 为 主

瓣 位 置 袁 其 他 为 栅 瓣 位 置 曰 当 相 控 阵 不 扫 描 时 袁 栅 瓣

位 置 如 公 式 (9) 所 示 院

1
2

Ny

2仔 dx x +驻 x蓘 蓡 =m仔(m=0, 依1, 依2,噎) (8)

x=依m
d

(9)

由 于 x 臆1袁 即 d逸 袁 因 此 必 然 会 产 生 栅 瓣 遥 当

相 位 扫 描 到 最 大 角 度 max 时 袁 角 度 值 如 公 式 (10) 所 示 袁

出 现 栅 瓣 的 条 件 如 公 式 (11) 所 示 [10]院

x=依m
d

+ max (10)
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d<
1+ max

(11)

当 max =1 时 为 最 大 扫 描 度 袁 所 以 扫 描 的 相 控 阵

需 要 d<
2

袁 才 能 满 足 不 产 生 栅 瓣 的 条 件 遥 由 于 目 前

探 测 型 光 纤 激 光 相 控 阵 的 主 要 应 用 方 向 袁 一 为 激 光

探 测 相 控 阵 雷 达 袁 二 为 空 间 激 光 通 信 袁 所 以 激 光 源 大

多 采 用 1 滋m 或 1.5 滋m 的 光 纤 激 光 器 袁 与 多 路 V 型

槽 并 束 间 隔 相 比 ( 目 前 阵 元 间 隔 通 常 为 百 微 米 以

上 )袁 是 激 光 工 作 波 长 的 百 倍 袁 显 然 无 法 满 足 不 产 生

栅 瓣 的 相 控 阵 阵 元 间 隔 条 件 遥

1.3 传统不等间距栅瓣抑制技术

当 无 法 满 足 最 小 阵 元 间 距 时 袁 如 何 抑 制 栅 瓣 成 为

推 进 光 纤 激 光 相 控 阵 应 用 的 一 个 技 术 瓶 颈 遥 2005 年 袁

宾 夕 法 尼 亚 州 立 大 学 研 究 小 组 研 究 了 不 等 间 距 阵 列

技 术 [11]遥 2009 年 袁 德 克 萨 斯 大 学 和 斯 坦 福 大 学 研 究

小 组 研 究 了 构 建 最 佳 性 能 相 控 阵 列 的 方 法 [12]遥 研 究

思 想 为 院 把 一 些 子 阵 列 叠 加 起 来 形 成 大 阵 列 袁 保 证 各

个 子 阵 列 主 瓣 叠 加 的 同 时 袁 栅 瓣 不 相 干 叠 加 袁 从 而 抑

制 栅 瓣 遥

通 过 上 述 思 想 使 每 两 个 阵 元 产 生 的 多 级 衍 射 光

束 在 空 间 上 各 处 于 不 同 位 置 袁 尽 可 能 让 相 应 衍 射 级

数 的 光 束 在 空 间 不 发 生 相 互 交 叉 遥 尽 管 此 时 栅 瓣 依

然 存 在 袁 却 没 有 空 间 叠 加 袁 对 于 激 光 相 控 阵 的 光 场 分

布 来 说 袁 呈 现 的 效 果 为 主 瓣 能 量 增 强 袁 而 栅 瓣 能 量 保

持 不 变 遥 如 果 主 瓣 与 栅 瓣 两 者 之 间 的 峰 值 差 加 大 袁 此

时 相 当 于 抑 制 了 栅 瓣 遥 当 阵 元 数 变 增 多 袁 此 方 法 变 得

复 杂 且 难 以 设 计 遥

当 阵 元 数 变 多 时 袁 传 统 的 方 法 是 采 用 不 等 间 隔

排 列 抑 制 栅 瓣 技 术 袁 将 阵 元 间 距 d 附 加 一 个 驻d袁 是

每 一 个 阵 元 间 隔 均 递 增 分 布 院

d(n)=d(n-1)+d1+驻d(n-2) (12)

随 着 阵 元 的 增 加 袁 递 增 的 阵 元 间 距 会 增 加 阵 列

的 总 长 度 袁 降 低 中 心 能 量 密 度 的 同 时 可 能 会 给 系 统

带 来 其 他 影 响 遥

2 遗传算法

为 说 明 将 遗 传 算 法 引 入 光 纤 激 光 相 控 阵 的 阵 元

分 布 思 路 袁 首 先 将 遗 传 算 法 中 的 主 要 构 成 要 素 与 光

纤 激 光 相 控 阵 的 相 关 参 数 进 行 对 应 遥 遗 传 算 法 的 构

成 要 素 包 括 院 个 体 尧 父 代 种 群 尧 染 色 体 长 度 尧 适 应 度 函

数 值 尧 交 叉 概 率 尧 变 异 概 率 尧 子 代 种 群 尧 进 化 代 数 遥 基

本 的 优 化 逻 辑 如 图 2 所 示 遥

图 2 遗 传 算 法 优 化 的 逻 辑 流 程 图

Fig.2 Logic flow chart for genetic algorithms optimization

图 2 中 袁 个 体 为 相 控 阵 中 每 个 阵 元 的 位 置 坐 标 曰

父 代 种 群 为 相 控 阵 的 总 阵 元 数 分 成 n 个 子 阵 袁n 为

父 代 的 种 群 数 量 曰 染 色 体 长 度 相 当 于 相 控 阵 出 射 口

径 即 固 定 第 一 个 阵 元 和 最 后 一 个 阵 元 的 位 置 袁 在 剩

下 的 阵 元 数 内 选 择 优 化 的 总 范 围 即 N-2曰 适 应 度 值 院

优 化 函 数 值 即 主 瓣 能 量 与 最 大 栅 瓣 能 量 的 对 比 度

P曰 交 叉 概 率 院 在 每 一 个 子 阵 内 选 取 部 分 阵 元 在 子 阵

间 相 互 替 换 袁 选 取 的 阵 元 数 比 例 为 交 叉 概 率 曰 变 异 概

率 院 一 个 子 阵 内 一 定 比 例 的 阵 元 位 置 可 以 互 换 袁 种 群

内 部 可 变 阵 元 数 的 比 例 为 变 异 概 率 曰 子 代 种 群 院 子 阵

通 过 交 叉 尧 变 异 后 产 生 的 新 子 阵 曰 进 化 代 数 院 从 父 代

种 群 进 化 到 子 代 种 群 一 个 循 环 为 进 化 一 代 遥

遗 传 优 化 算 法 与 不 等 间 距 抑 制 栅 瓣 技 术 相 比 是

一 种 全 局 优 化 的 方 法 袁 其 主 要 考 虑 各 阵 元 通 过 改 变

间 距 后 能 否 使 适 应 度 评 估 函 数 值 最 大 袁 满 足 的 组 合

就 保 留 袁 不 满 足 的 组 合 就 重 新 变 异 后 再 次 组 合 袁 使 整

体 阵 列 输 出 光 束 满 足 适 应 函 数 最 大 即 可 袁 具 有 一 般

性 遥

选 择 遗 传 算 法 的 优 化 方 向 十 分 重 要 袁 可 通 过 设

定 一 个 合 适 的 适 应 度 函 数 明 确 优 化 的 目 的 遥 对 于 光

纤 激 光 相 控 阵 来 说 袁 优 化 的 目 的 有 两 种 袁 一 种 目 的 为
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得 到 最 大 的 主 瓣 能 量 集 中 度 袁 一 种 目 的 为 得 到 最 大

化 的 抑 制 栅 瓣 效 果 袁 设 适 应 度 评 估 函 数 P 为 院

P=k1 Imax +k2 Cmax (13)

主 瓣 能 量 集 中 度 为 院

Imax =
I 主 瓣
I 总

=

仔

-仔
乙 I( )d

肄

-肄
乙 I( )d

(14)

栅 瓣 特 性 的 对 比 度 为 院

Cmax =
I 主 瓣 -I 旁 瓣

I 主 瓣
=

仔

-仔
乙 I( )d

-仔

-2仔
乙 I( )d

肄

-肄
乙 I( )d

(15)

P 值 越 大 则 表 示 优 化 的 结 果 越 好 袁 其 中 Imax 为

阵 列 光 束 的 主 瓣 能 量 集 中 度 即 远 场 主 瓣 的 能 量 和 总

能 量 的 比 袁k1 为 主 瓣 特 性 的 加 权 值 曰Cmax 为 主 瓣 与 最

大 栅 瓣 的 对 比 度 即 远 场 主 瓣 的 能 量 减 去 最 大 栅 瓣 的

能 量 与 主 瓣 的 能 量 比 袁k2 为 栅 瓣 抑 制 的 权 价 值 遥 即

k1=0 时 袁 以 抑 制 栅 瓣 为 适 应 函 数 优 化 阵 元 间 距 曰k2=0

时 袁 以 主 瓣 能 量 最 大 为 适 应 函 数 优 化 阵 元 间 距 遥 文 中

主 旨 为 栅 瓣 的 抑 制 袁 希 望 最 大 程 度 地 抑 制 栅 瓣 袁 选 取

k1=0 的 情 况 进 行 优 化 遥

在 遗 传 算 法 优 化 的 过 程 中 袁 为 防 止 优 化 后 的 最

小 阵 元 间 距 小 于 一 个 阵 元 的 直 径 2 袁 需 要 设 定 一 个

优 化 的 最 小 阵 元 间 距 min(di -dj )逸2 袁1臆j臆i臆N遥

3 优化结果及仿真

利 用 Matlab 仿 真 等 间 距 阵 元 分 布 尧 不 等 间 距 阵

元 分 布 与 遗 传 算 法 优 化 后 的 阵 元 分 布 袁 将 远 场 光 斑

能 量 分 布 的 公 式 (6) 化 简 为 一 维 情 况 袁 并 设 各 路 阵 元

相 位 相 同 (驻 x =0, 驻 y =0)袁 振 幅 A0 为 1遥 其 光 强 分 布

公 式 化 简 为 公 式 (16)院

I( x )邑 移
N

n=1 exp i(kxn x )蓘 蓡
2

伊exp - k
2 2

2 x

2蓘 蓡 (16)

公 式 (16) 展 开 整 理 得 公 式 (17)院

I( x )邑
sin

1
2

Nx kdx ( x )蓘 蓡
sin

1
2

kdx ( x )蓘 蓡

2

伊exp - k
2 2

2 x

2蓘 蓡 (17)

式 中 院k= 2仔 袁 设 阵 元 篆越20袁 越1.064 滋m遥 等 间 距 院

阵 元 间 隔 d=3 滋m袁 阵 元 总 长 度 L=(N-1)伊d曰 不 等 间

距 院 阵 元 间 隔 d=3 滋m袁驻d=0.3 滋m袁 阵 元 长 度 L=

(N-1)伊dn袁 其 中 dn 见 公 式 (12)曰 遗 传 算 法 院 阵 元 间 隔

随 机 产 生 且 满 足 最 小 间 隔 min(di -dj )逸 袁1臆j臆i臆N尧

阵 元 总 长 度 L=(N-1)伊d尧 优 化 适 应 函 数 为 P( 公 式 (13)

且 k1=0曰k2=1)尧 交 叉 概 率 为 0.7尧 变 异 概 率 为 0.4尧 进

化 代 数 为 100 代 遥 仿 真 结 果 如 表 1 所 示 遥

表 1三种情况的主瓣能量集中度和最大栅瓣对比度

的比较(N=20袁d=3 滋m)

Tab.1 Comparisons of the energy concentration

of main lobe and the maximum contrast

of grating lobe in three circumstances

(N=20袁d=3 滋m)

仿 真 光 斑 能 量 分 布 如 图 3 所 示 袁 图 3 为 20 路

阵 元 等 间 距 阵 元 分 布 与 遗 传 算 法 优 化 后 的 能 量 分

布 对 比 图 袁 图 4 为 20 路 阵 元 不 等 间 距 阵 元 分 布 与

遗 传 算 法 优 化 的 能 量 分 布 对 比 图 遥 经 过 遗 传 算 法 优

化 阵 元 分 布 后 的 主 瓣 能 量 集 中 度 相 比 等 间 隔 提 升

1.77%袁 主 瓣 与 最 大 栅 瓣 能 量 对 比 度 提 升 70.14%曰

比 不 等 间 隔 主 瓣 能 量 集 中 度 提 升 9.69%袁 主 瓣 与 最

大 栅 瓣 能 量 对 比 度 提 升 13.12%遥 图 5 为 迭 代 次 数

与 主 瓣 与 最 大 栅 瓣 的 进 化 关 系 图 袁 图 中 表 示 进 化 到

第 43 代 时 袁 优 化 函 数 的 P 值 为 在 100 次 进 化 内 的

最 优 解 遥

增 加 阵 元 数 和 阵 元 间 距 袁 使 远 场 光 斑 分 布 的 栅

Imax Cmax

Genetic algorithm 22援61% 89.07%

Equal spacing 20援84% 18.93%

Unequal spacing 12援92% 75.95%

N=20, d=3 滋m

图 3 等 间 距 阵 元 与 遗 传 算 法 优 化 阵 元 的 能 量 分 布 对 比 图

Fig.3 Energy distribution diagrams of equal spacing array

elements and array elements optimized by genetic

algorithms
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图 4 不 等 间 距 阵 元 与 遗 传 算 法 优 化 阵 元 的 能 量 分 布 对 比 图

Fig.4 Energy distribution diagrams of unequal spacing array

elements and array elements optimized by genetic

algorithms

图 5 进 化 代 数 与 适 应 度 函 数 的 比 值 图

Fig.5 Ratio graph of evolutionary algebra and fitness function

瓣 更 多 袁 设 阵 元 N越50袁 越1.064 滋m遥 等 间 距 院 阵 元 间

隔 d=20 滋m袁 阵 元 中 长 度 L=(N-1)伊d曰 不 等 间 距 院 阵

元 间 隔 d=20 滋m袁驻d=3 滋m袁 阵 元 长 度 L=(N-1)伊

dn曰 遗 传 算 法 院 阵 元 间 隔 随 机 产 生 且 满 足 最 小 间 隔

min(di -dj )逸 袁1臆j臆i臆N尧 阵 元 总 长 度 L=(N-1)伊

d尧 优 化 适 应 函 数 P(k1=0曰k2=1)尧 交 叉 概 率 0.7尧 变 异

概 率 0.4尧 进 化 代 数 100 代 遥 仿 真 结 果 表 2 所 示 遥

图 6 为 50 路 阵 元 等 间 距 阵 元 分 布 与 遗 传 算 法

表 2 三种情况的主瓣能量集中度和最大栅瓣对比度

的比较(N=50袁d=20 滋m)

Tab.2 Comparisons of the energy concentration

of main lobe and the maximum contrast

of grating lobe in three circumstances(N=

50袁d=20 滋m)

优 化 后 的 能 量 分 布 对 比 图 袁 图 7 为 50 路 阵 元 不 等 间

距 阵 元 分 布 与 遗 传 算 法 优 化 的 能 量 分 布 对 比 图 遥 经

过 遗 传 算 法 优 化 阵 元 分 布 后 的 主 瓣 能 量 集 中 度 相 比

等 间 隔 提 高 0.52%袁 主 瓣 与 最 大 栅 瓣 能 量 对 比 度 提

升 91.08%曰 比 不 等 间 隔 主 瓣 能 量 集 中 度 提 升 3.33%袁

主 瓣 与 最 大 栅 瓣 能 量 对 比 度 提 升 9%遥 图 8 为 迭 代 次

数 与 主 瓣 与 最 大 栅 瓣 的 进 化 关 系 图 袁 图 中 表 示 进 化 到

第 28 代 时 找 到 在 100 次 进 化 内 的 最 优 解 遥

Imax Cmax

Genetic algorithm 4.17% 91.77%

Equal spacing 3.65% 0.69%

Unequal spacing 0.84% 82.77%

N=20, d=3 滋m,

驻d=0.3 滋m

N=20

N=50,

d=20 滋m

图 6 等 间 距 阵 元 与 遗 传 算 法 优 化 阵 元 的 能 量 分 布 对 比 图

Fig.6 Energy distribution diagrams of equal spacing array

elements and array elements optimized by genetic

algorithm

图 7 不 等 间 距 阵 元 与 遗 传 算 法 优 化 阵 元 的 能 量 分 布 对 比 图

Fig.7 Energy distribution diagrams of unequal spacing array

elements and array elements optimized by genetic

algorithms

图 8 进 化 代 数 与 适 应 度 函 数 的 比 值 图

Fig.8 Ratio graph of evolutionary algebra and fitness function

N=50袁d=20 滋m袁

驻d=3 滋m

N=50

0706007-6
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4 结 论

光 纤 激 光 相 控 阵 技 术 具 有 快 速 尧 精 准 尧 高 效 的 光

束 扫 描 控 制 和 较 高 的 中 心 功 率 密 度 袁 在 激 光 加 工 尧 激

光 医 疗 以 及 军 事 领 域 都 有 重 要 的 应 用 前 景 遥 但 激 光

本 身 的 波 长 ( 微 米 量 级 ) 和 阵 元 间 距 无 法 满 足 不 产 生

栅 瓣 的 情 况 袁 带 来 了 大 量 栅 瓣 的 同 时 也 影 响 了 其 主

瓣 的 能 量 集 中 度 遥

文 中 采 用 遗 传 算 法 优 化 光 纤 激 光 相 控 阵 阵 元 分

布 的 设 计 思 路 袁 以 优 化 光 束 的 主 瓣 能 量 集 中 度 和 主

瓣 与 最 大 栅 瓣 对 比 度 角 度 袁 设 计 了 适 应 度 优 化 函 数

P 用 于 优 化 阵 元 分 布 曰 通 过 与 等 间 距 与 不 等 间 距 两

种 阵 元 分 布 进 行 对 比 袁 得 到 以 下 结 论 院

(1) 相 比 等 间 距 阵 元 分 布 袁 在 20 路 阵 元 尧 阵 元 间

隔 为 3 倍 波 长 和 50 路 阵 元 尧 阵 元 间 隔 为 30 倍 波 长

两 种 情 况 下 袁 主 瓣 能 量 集 中 度 分 别 提 高 了 1.77%尧

0.52%曰 主 瓣 与 最 大 栅 瓣 的 对 比 度 提 高 了 70.14%尧

91.08%遥 栅 瓣 情 况 得 到 明 显 的 抑 制 袁 同 时 主 瓣 能 量

集 中 度 也 得 到 了 少 量 的 提 升 遥

(2) 相 比 不 等 间 距 阵 元 分 布 袁 在 20 路 阵 元 尧 阵 元

间 隔 为 3 倍 波 长 和 50 路 阵 元 尧 阵 元 间 隔 为 30 倍 波

长 两 种 情 况 下 袁 主 瓣 能 量 集 中 度 分 别 提 高 了 9.69%尧

3.33%曰 主 瓣 与 最 大 栅 瓣 的 对 比 度 提 高 了 13.12%尧

9%遥 合 成 光 斑 的 栅 瓣 情 况 得 到 了 抑 制 袁 提 高 主 瓣 能

量 集 中 度 袁 而 且 阵 列 的 总 长 度 并 没 有 像 常 规 不 等 间

距 一 样 随 着 阵 元 数 的 增 加 而 增 大 遥

由 此 认 为 袁 遗 传 算 法 的 确 可 以 指 导 光 纤 激 光 相 控

阵 阵 元 分 布 优 化 袁 有 效 抑 制 栅 瓣 并 提 高 主 瓣 的 能 量 集

中 度 遥 需 要 指 出 袁影 响 远 场 光 束 分 布 的 因 素 很 多 袁文 中

仅 在 一 维 的 理 想 状 态 下 针 对 栅 瓣 抑 制 的 情 况 利 用 遗 传

算 法 进 行 仿 真 分 析 遥 由 于 受 到 元 器 件 的 限 制 袁目 前 还 没

有 可 以 微 调 阵 元 间 距 的 合 束 装 置 袁 该 算 法 优 化 后 的 阵

元 间 距 用 于 工 程 难 度 较 大 袁 而 其 他 因 素 产 生 的 相 位 的

变 化 仍 需 要 相 位 控 制 加 以 处 理 遥 随 着 光 学 器 件 的 快 速

发 展 和 遗 传 优 化 算 法 的 不 断 完 善 袁 相 信 日 后 能 为 光 纤

激 光 相 控 阵 技 术 的 应 用 提 供 一 些 参 考 遥
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