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基于微纳集成的光波导相控阵芯片是近年来激光雷达技术领域的研究热点. 随着激光雷达系统空间分

辨这一实际应用需求的不断提高, 作为激光雷达系统中的光束控制器件, 光波导相控阵需要扩大阵列规模以

提升输出光束的空间分辨率. 同时也为光波导相控阵输出光束的优化校准带来了困难, 现有算法不仅光束校

准质量不高, 且校准效率较低. 为此, 本文将 Adam算法应用于光波导相控阵输出光束校准系统中, 通过建模

仿真比较了 Adam算法与现有 SPGD算法和 GS算法在光束校准层面上的优劣. 同时, 搭建实验系统实现了

高质量的光束校准 , 根据校准结果 , 在 Adam算法校准下光波导相控阵输出光束的主旁瓣比优于 15.98 dB,

对 16×16光波导相控阵输出光束校准达到收敛所需的迭代次数低于 600次. 这一算法在光波导相控阵输出光

束校准方面的应用, 能够提高光波导相控阵的控制精度和效率, 拓展光波导相控阵在激光雷达技术、数字全

息技术和生物成像技术等方面的应用.
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1   引　言

随着无人驾驶技术的出现与应用, 激光雷达技

术受到各国研究者们的关注和重视. 光波导相控

阵 (optical phased array, OPA)作为激光雷达技

术的分支之一, 具有集成化、低功耗和高精度的特

点, 是推动激光雷达技术乃至无人驾驶技术更进一

步的重要助力. 因此对于 OPA的研究、探索一直

吸引着各国研究者们的目光 [1–7].

2013年, 在 DARPA硅光子异构集成项目的

支持下, MIT对大规模二维硅基 OPA进行了关键

器件和技术的研究, 这是在 Si基 OPA领域上所取

得的较高水平研究成果, 这些成果极大地推动了

OPA领域的技术发展 [8–11]. 2016年, Mahon等 [12]

报道了单波长模式下的二维 OPA, 通过热光调制

12个均匀排布的天线阵列, 实现了 20°×2°的扫描

范围. 2019年, Kim等 [13] 报道了一种新型热光调

制 OPA, 他们采用正向偏置 p-i-n波导结构形成热

光相位调制结构. 实验实现了 45.4°×10°的扫描视

场及 0.016 (°)/mW热调制效率.

OPA的发展过程从小阵列向大阵列集成的方

向发展, 这受益于 CMOS工艺的迅猛发展, 不仅加

工工艺大大提高, 加工精度也不断取得快速进展.

但对于 OPA技术而言, 其是通过热光、电光、声光

等方式改变晶体折射率 [14,15], 从而影响波导中传输

光场相位来实现光束偏转的. 相位是一个非常敏感

的因子, 任何由加工或键合带来的结构性差异都会
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导致 OPA芯片出现偏差, 芯片阵列会存在未知的

初相位, 因而无法按照理论设计, 加载控制电压实

现光束的高质量定向偏转.

这亦引出了 OPA的新研究方向 , 即输出光

束的校准控制技术. 目前, 有两类具有代表性的

OPA输出光束校准控制方法. 第 1类为主动校准,

Zheng等 [16] 提出了一种天线阵元干涉法, 通过光

学系统的加持, 配合 OPA输出光束的近、远场切

换, 实现了极高质量的初相位测量, 并进一步实现

了高质量输出光束的校准. 第 2类为被动校准, 这

种方法通过迭代算法, 设置对应的评价函数, 在

预设的迭代规则下, 配合相应的实验系统自动完成

OPA输出光束的校准. 常见的算法包括爬山法、

GS (Gerchberg-Saxton)法、退火法和 SPGD (sto-

chastic parallel gradient descent)法等 [17–21]. SPGD

算法是一种应用广泛的梯度下降算法, 多使用于控

制变量较多, 无法建立精确模型的系统中, 具有精

度高、可自定义性强等优点 [22]. GS法作为一种相

位检索方法, 从已知的强度信息中恢复相位信息,

多应用于光束整型和图像信息处理等领域 [23]. HIO

(hybrid input-output algorithm)算法是一种在全

息图像重建领域应用广泛的相位重构算法, 其通过

预设的推断来实现相位恢复, 而非凭借数学推导和

分析 [24]. 但无论是主动或者被动校准, 这些算法都

面临同一个困境——随着 OPA阵列规模的扩大,

校准的难度增加, 精度大幅下降, 效率大大降低,

甚至个别算法还会出现迭代陷入局部最优解, 导致

光束校准效率低和结果质量差的问题.

Adam算法是优化神经网络时非常重要的一

种算法, 它具有自适应学习率、快速收敛、对稀疏

数据表现良好、适用于大规模数据、可计算梯度的

低阶矩和无需手动调节超参数等优势 [25,26]. 这些优

势正好能解决 OPA阵列规模增大带来的输出光束

校准困难和复杂的问题. 在快速散射成像及运动目

标散射成像等需要进行快速波前校准的应用场景

中, 收敛速度和校准质量是需要参考的指标. 本工

作将 Adam算法结合到 OPA输出光束校准系统

中, 通过特异性改动使其实现快速、高质量的光束

优化, 以提高光束校准水平.

本文将首先介绍 Adam算法的工作原理, 及

其在 OPA输出光束校准系统中应用的规则, 进而

建立仿真模型. 对不同阵列的 OPA进行光束校准,

比较各算法的光束校准质量与迭代次数的关系, 分

析论证 Adam算法在 OPA输出光束校准中应用

的优越性. 搭建 OPA输出光束校准系统, 实验验

证 Adam算法对 OPA输出光束的校准效果. 

2   理论与仿真验证
 

2.1    OPA 输出光束校准

θ1 θ2

φ1 φ2

φ1 φ2

基于夫琅禾费多缝衍射理论对 OPA输出光的

远场特性和偏转进行分析. 二维 OPA输出波前偏

转与各波导相位间的关系如图 1所示. 图中 a1 和

a2 表示在 x 轴和 y 轴方向上单个天线宽度, d1 和

d2 表示 x 轴和 y 轴方向上相邻天线间距,    和  

表示在 x 轴和 y 轴方向上的偏转角,   和  表示

x 轴和 y 轴方向上相邻天线辐射场的相位差. 由图 1

可知, 当光波导相控阵的 x 轴和 y 轴方向相邻通道

中光束相位差固定为  和  时, 输出光的波前产

生了定向偏转.

基于夫琅禾费多缝衍射理论推导, 当每个 x 轴

和 y 轴方向相邻间天线输出光场的相位差相同为
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图 1    OPA夫琅禾费衍射示意图

Fig. 1. Schematic diagram of Fraunhofer diffraction in OPA.
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φ1 φ2 和  且无外加电场时, 在远场 p 点处的光场复

振幅可以被表示为 [27]
 

E(p) =
∑

m∈{M}

∑
n∈{N}

Amne−iφmn e−i 2π
λ

r

r , (1)

Amn φmn

r =√
z2 + (md1 − x)

2
+ (nd2 − y)

2 φmn

式中 , M 和 N 表示 x 轴和 y 轴方向上天线数量 ,

 和   分别是第 m 行第 n 列的阵元出射光

的振幅和相位 . 当出射平面与远场观测平面足

够远时 , 各阵元到远场 p 点的距离近似为  

 . 假设各  均为 0

时, 则 (1)式变为 

E (p) = C
[
1 + e−iφ1 + e−i2φ1 + · · ·+ e−i(M−1)φ1

]
×
∫ a1/2

−a1/2

e−ikx sin θ1dx

×
[
1 + e−iφ2 + e−i2φ2 + · · ·+ e−i(M−1)φ2

]
×
∫ a2/2

−a2/2

e−iky sin θ2dy, (2)

远场 p 点对应的光强近似为 

I(p) = I0

(
sinα1

α1

)2 ( sinα2

α2

)2

×

 sinM
φ1

2

sin
φ1

2

2 sinN
φ2

2
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φ2

2

2

, (3)

I0 I(p)

α1 = (π a1 sin θ1) /λ

α2 = (π a2 sin θ2) /λ ( sinα1

α1

)2

×( sinα2

α2

)2 [
sin

(
M

φ1

2

)/
sin

φ1

2

]2
×[

sin
(
N

φ2

2

)/
sin

φ2

2

]2

∆φx ∆φy

φx=φ1+∆φx φy = φ2+∆φy

式中   为单缝衍射在远场 p 点的光强,    为远

场光强的理论分布 , 其中   ,

 . 二维 OPA远场光强分布公

式同时包含两个因子, 即单缝衍射因子 

 和多光束干涉因子 

 . 施加外加电压后单缝衍射

包络不变, 多光束干涉主极大发生平移. 在 OPA

参数和波长确定的情况下, 可以通过调整外加电压

改变附加相位差   和   , 使相邻阵元之间的

相位差均为   和   , 从而

实现对应不同衍射角度的光束校准.

而在实际实验中由于器件加工误差和环境噪

音等条件影响, 各相邻阵元之间的初始相位差并不

是相等的, 导致 OPA存在未知相位差, 其输出光

束无法按照理论设计电压进行控制. 因此需要利用

控制算法进行光束校准 [16–21], 其本质上是一个最

优化问题, 可以写为 

min
φ

∥I(p)− Iideal (p)∥2, (4)

I(p) Iideal (p)其中   为远场 p 点对应的实际光场,    为

远场 p 点对应校准光束理论最优光场. 

2.2    算法与仿真

Adam算法是一种自适应学习率的梯度下降

算法, 具有快速、简单、适用于大规模数据和稀疏

数据的优点, 广受关注 [25,26]. 在 OPA输出光束校

准的应用场景中, 采用这些算法的目标是优化调制

和相位控制, 实现对输出光束的高度可控, 从而提

高精度和效率. 在这部分工作中, 优化的进程用评

价函数 J(p)表示, 这里的评价函数可以是待优化

区域的强度或目标光场与实际光场评判函数 (可采

用 PSNR, SSIM或 MSE等), 在之后的仿真和实

验中采用目标区域总光强与实际光场总光强之比

作为评价函数. 优化的目标是找到最佳相位控制,

以最优化 J(p).

经过优化和调参, 本文所建立仿真模型中Adam

算法中设定的 3个超参数值为: 学习率 α = 0.03、

均值参数 β1 = 0.9和方差参数 β2 = 0.999. 以–0.005

和 0.005二值伯努利分布生成施加在相位上的随

机扰动, 均值为 0, 方差相等. 另外, 还需要初始化

初始电压 u0. 本文实验系统搭载 Adam算法中设

定的超参数值为: 学习率 α = 20000、均值参数 β1 =

0.9和方差参数 β2 = 0.999. 但这些参数只针对本

文所采用的实验系统, 若采用不同系统请根据实际

情况调整参数. 本文拟采用迭代循环的方式运行

Adam算法, 核心步骤包括更新梯度 gt, 计算均值

向量 mt, 计算方差向量 vt, 计算修正后的均值向

量 mhat, 计算修正后的方差向量 vhat 和迭代下一组

电压 ut. 其中, 需要注意修正均值向量和方差向量,

以克服算法的运动或逆向运动困难问题. 具体算法

流程如图 2所示.

本文所使用作为对照的 SPGD算法具体流程

图如图 3所示. 根据上述算法流程, 本文分别对

4×4, 8×8, 16×16阵列的光波导相控阵的输出光

束进行校准, 具体仿真结果如图 4所示. 根据图 4

结果可知, Adam算法对任意阵列规模的 OPA校

准效率都极高, 且校准结果与理论值保持极高的一

致性.

各算法对不同规模的 OPA进行光束校准所呈

现的评价函数曲线变化趋势及评价函数收敛值等
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图 2    OPA输出光束校准的 Adam算法流程图

Fig. 2. Flowchart of the Adam algorithm for calibrating the OPA output beam.
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图 3    OPA输出光束校准的 SPGD算法流程图

Fig. 3. Flowchart of the SPGD algorithm for calibrating the OPA output beam.
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表征是一致的. 考虑到时间成本, 本文在图 5中以

4×4规模的 OPA阵列为例, 展示了不同算法光束

校准时的质量和效率, 以证明 Adam算法的优越

性. 对于 OPA输出光束校准系统而言, 影响校准

质量的因素主要有初始电压和初始步长. 在图 5的

仿真过程中, 本文采用了相同的初始值, 对阵元少

的 4×4 OPA进行小步长输出光束校准时容易达

到理论极限值, 从而比较各算法在迭代完成后所达

到的收敛值以及评价函数曲线变化趋势.

由图 5(b)可知, 相同迭代次数 (1000次)条件

下, 各算法只有 Adam算法稳定收敛到了理论极

限值. 如图 5(c)所示, 在不设置截止条件的情况下

各算法都收敛于理论极限对应的评价函数值, Adam

算法相较于 GS算法和 SPGD算法达到相同评价

函数值所用迭代次数最少, 其实现理论极限校准效

果的效率最佳. 此外, 可以观察到即使在评价函数

达到收敛后, Adam算法由于其动态迭代步长调整

机制, 仍可能出现评价函数值的波动. 为应对此现

象, 可以在实验过程实时记录每次迭代的评价函数

值及其对应控制电压. 这样即使在评价函数波动的

情况下, 也能够准确回溯到最佳控制电压. 

3   实验系统及测试结果

实验系统示意图如图 6所示, 本实验系统采

用 Koheras  AdjustiK  HP型激光器输出波长为

1550 nm的激光, 经过光纤输入 OPA. 实验所使用

的二维 16×16 OPA与图 4仿真过程中使用的

16×16 OPA结构参数相同, 该 OPA芯片的详细

测试请参见文献 [28]. 通过 DSP板控制 OPA的供

电电路, 给每个阵元按照算法加电以产生不同的输

出光场. 光场经过放大率为 10倍的物镜和焦距为

250 mm的透镜, 由分辨率为 640×512、像元尺寸

为 15 μm×15 μm的红外相机Goldeye G-033TEC1
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图 5    使用 SPGD, GS, Adam算法对 4×4规模 OPA输出光束校准结果　(a)不同算法优化仿真结果; (b) 优化迭代 1000次不同

算法评价函数曲线图汇总; (c) 优化不限次数不同算法评价函数曲线图汇总

Fig. 5. Different adjusting results of output beam with SPGD, GS, Adam algorithm in 4×4 OPA: (a) Simulation results with differ-

ent algorithms; (b) collection of curve graphs of evaluation function when iterating 1000 times with different algorithms; (c) collec-

tion of curve graphs of evaluation function when iterating unlimited times with different algorithms.
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接收并传回至 DSP板, 通过如图 2所示的算法对

接收到的光场进行处理, 计算出新的电压加载到

供电电路以实现光场迭代. 这里以选取的待优化目

标区域的总光强与采集图像的总光强的比值作为

评价函数. 在实验系统中加入了光学部分, 通过调

整光学元件间的距离或者替换相应器件将光场压

缩到相机探测阵列的范围内进行优化, 拓宽实验系

统的扫描角度, 实现对 16×16 OPA输出光束的最

佳校准效果.

IM IS

实验采用峰值旁瓣比 (peak side lobe ratio,

PSLR)作为评价光束质量的参数之一, 其定义为

主瓣峰值强度  与旁瓣最强峰值  之间的比, 单

位为 dB: 

PSLR = 20 lg
IM
IS

, (5)

其理论最优值为 26.94 dB.

图 7展示了以相同初始电压和初始步长进行

光束优化的 Adam算法和 SPGD算法的实验结果.

图 7中的算法优化结果是在相同相机曝光时间条

件下获取的. 由于相机输出的灰度图中最大强度值

为 255, 因此选取此值作为归一化处理的标准, 对

两种算法的优化结果进行统一处理. 这一作法旨在

确保结果比较的公正性和科学性, 以提高分析结果

的准确性和可靠性. 从图 7可以观察到, 使用 Adam

算法校准的光场光强峰值旁瓣比优于 15.98 dB,

而使用 SPGD算法校准的光场光强峰值旁瓣比优

于 8.03 dB. 进一步细化分析 Adam算法校准的光

场, 发现光束宽度和光斑位置与理论场分布具有较

高的一致性.

如图 8(c)所示, Adam算法的评价函数曲线

随迭代次数的变化呈现出明显收敛的趋势. 在进

行 600次迭代后, 曲线趋于稳定, 最高收敛值达到

0.015, 这表明 Adam算法在光束校准质量上表现

出色. 本文采用驱动电路的电压精度为 1 mV, 在该

精度条件下 OPA输出光束校准已经实现收敛, 还

可以通过提高驱动电压精度实现更高质量的光束

校准. 此外, 优化系统中红外相机采样所引入的额

外噪声也可能会影响光束校准过程, 因此通过使用

信噪比更低的采集系统、采用基于统计模型的率噪

方法、预先检验并校准红外相机各阵元、以及通过预

检测调整红外相机参数等方法, 以消除底噪并最大

化信号与噪声的比例, 从而有望实现更高质量的光

束校准. 因为本文主要介绍Adam算法在OPA输出

光束校准上的应用, 因此对这些方法不多做赘述.
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图 6    实验系统流程图

Fig. 6. Flow diagram of experiment system.
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Fig. 7. 3D diagram of output light field with simulation model, Adam algorithm and SPGD algorithm.
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相比之下, SPGD算法的评价函数曲线也在

第 600次迭代后趋于稳定, 但其收敛值为 0.0095.

由于两种算法起始于相同条件, 理论上应达到相近

的收敛值, 然而 SPGD算法却在相同迭代次数内

收敛于更低的值, 这可能意味着该算法在优化过程

中陷入了局部最优解. 这一差异可以通过分析Adam

算法的特性来理解. Adam算法通过动态调整每个

参数的学习率, 实现了参数更新的精细化和高效

化. 这种自适应的学习率调整特性使得 Adam算

法能够有效地应对评价函数值的波动, 特别是在复

杂的优化场景中, 这有助于算法避免陷入局部最优

解, 并更接近全局最优解. 因此, 在相同的迭代次

数内, Adam算法不仅在光束校准质量上表现更

优, 而且在优化效率上亦更为高效.

为展示实验系统对视场中任意位置光束的优

化效果, 通过对不同位置的光束校准结果进行组合

形成字母“XD”, 如图 9(a)所示. 图 9(b)也给出了

部分位置的光束校准结果. 由实验结果可以看出所
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Fig. 8. Adjusting results of beam with SPGD and Adam algorithm: (a) Grey-scale map of different iterative times with Adam al-

gorithm; (b) grey-scale map of different iterative times with SPGD algorithm; (c) curve graph of evaluation function with Adam

and SPGD algorithm.
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Fig. 9. (a) Superposed figure of optimized light field; (b) optimized light field in different positions.
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采用的 Adam算法能够对视场中任意位置的成像

光束实现高质量校准. 

4   总结与展望

本文研究了用于 OPA输出光束校准的 Adam

算法, 介绍了该算法用于 OPA输出光束校准的工

作流程, 通过仿真的方式比照分析了该算法与传统

算法在 OPA输出光束校准上的优势, 仿真结果表

明该算法可实现 OPA输出光束的高质量和高效率

校准. 同时, 采用该算法对 16×16二维硅基 OPA

输出光束进行校准, 实现了 15.98 dB的主旁瓣比. 实

验结果表明, 该算法能够对OPA输出的光场进行校

准, 有效降低扫描栅斑, 增强扫描主瓣的能量, 增

大探测距离, 减小回波探测系统硬件方面的压力.

在进一步的研究中, 探索并行运算的应用将是

一个重要方向. 初步分析显示, 通过并行处理机制,

算法有潜力高效处理大数据量, 这对于复杂系统数

据的处理具有重要意义. 尽管现有算法在某些方面

已表现出有效性, 但为了满足高性能应用场景的需

求, 硬件优化和提升是必不可少的.

特别是, 计算系统的算力提升、电控系统响应

速度的增大以及数据传输效率的提高将是关键. 这

些改进不仅有望增强现有系统的处理能力, 也为将

技术推广至更高级别的光束校准系统奠定基础,

为 OPA输出光束校准技术领域带来新的应用技术

和前景.

感谢联合微电子中心金里博士为本工作芯片加工方面

提供的帮助和支持.

参考文献 

 Barker S, Rebeiz G M 1998 IEEE T. Microw. Theory 46 1881[1]
 Duewer  B  E,  Wilson  J  M,  Winick  D  A,  Franzon  P  D 1999
Proceedings  of  SPIE-The  International  Society  for  Optical
Engineering Gold Coast, Australia, October 8, 1999 p262

[2]

 Hobbs R H, Cantor A J, Grantham D H, Shuskus A J, Berak
J  M,  Cowher  M  E,  Farina  J  D,  Hoffman  N  N,  Black  J  F,
Drake  G  W,  Brown  R  T,  Holton  C  E,  Silverman  B  B,
Leonberger  F  J,  Demaria  A  J  2002 Conference  Proceedings
LEOS  Lasers  and  Electro-Optics  Society  Santa  Clara,  CA,
USA, February 4, 1988 p94

[3]

 Konforti N, Marom E, Wu S T 1988 Opt. Lett. 13 251[4]
 Malczewski A, Eshelman S, Pillans B, Ehmke J, Goldsmith C
1999 IEEE Microw. Guided W. 9 517

[5]

 Pillans B, Eshelman S, Malczewski A, Ehmke J, Goldsmith C
2002  Radio  Frequency  Integrated  Circuits  (RFIC)
Symposium: Digest of Papers Boston, MA, USA, June 11–13,
2000 p195

[6]

 Meyer R A 1972 Appl. Opt. 11 613[7]
 Sun  J,  Hosseini  E  S,  Yaacobi  A,  Cole  D  B,  Leake  G,
Coolbaugh D, Watts M R 2014 Opt. Lett. 39 367

[8]

 Sun J, Timurdogan E, Yaacobi A, Hosseini E S, Watts M R
2013 Nature 493 195

[9]

 Sun J, Timurdogan E, Yaacobi A, Su Z, Hosseini E S, Cole D
B, Watts M R 2013 IEEE J. Sel. Top. Quant. 20 264

[10]

 Yaacobi A, Sun J, Moresco M, Leake G, Coolbaugh D, Watts
M R 2014 Opt. Lett. 39 4575

[11]

 Mahon  R,  Preussner  M  W,  Rabinovich  W  S,  Goetz  P  G,
Kozak D A, Ferraro M S, Murphy J L 2016 Free-Space Laser
Communication  and  Atmospheric  Propagation  XXVIII  San
Francisco, California, USA, March 15, 2016 p224

[12]

 Kim S H, You J B, Ha Y G, Kang G, Lee D S, Yoon H, Yoo
D E, Lee D W, Yu K, Youn C H, Park H H 2019 Opt. Lett.
44 411

[13]

 Ding Y J, Qian Y S, Hu J W, Zou X 2012 Acta Phys. Sin. 61
144301 (in Chinese) [丁亚军, 钱盛友, 胡继文, 邹孝 2012 物理
学报 61 144301]

[14]

 Li M F, Yuan Z H, Liu Y X, Deng Y C, Wang X F 2021 Acta
Phys. Sin. 70 084205 (in Chinese) [李明飞, 袁梓豪, 刘院省, 邓
意成, 王学锋 2021 物理学报 70 084205]

[15]

 Zhang  H  Y,  Zhang  Z  X,  Peng  C,  Hu  W  W  2020  IEEE
Photonics J. 12 6600210

[16]

 Leng L M, Zeng Z B, Wu G H, Lin Z Z, Ji X, Shi Z Y, Jiang
W 2022 Photonics Res. 10 347

[17]

 Notaros  J,  Poulton  C  V,  Raval  M,  Watts  M  R  2018  J.
Lightwave Technol. 36 5912

[18]

 Raptakis  A,  Gounaridis  L,  Weigel  M,  Kleinert  M,
Georgiopoulos M, Mylonas E, Groumas P, Tsokos C, Keil N,
Avramopoulos H 2021 J. Lightwave Technol. 39 6509

[19]

 Tyler  N  A,  Fowler  D,  Malhouitre  S,  Garcia  S,  Grosse  P,
Rabaud W, Szelag B 2019 Opt. Express 27 5851

[20]

 Wang P F, Luo G Z, Xu Y, Li Y J, Su Y M, Ma J B, Wang
R  T,  Yang  Z  X,  Zhou  X  L,  Zhang  Y  J,  Pan  J  Q  2020
Photonics Res. 8 912

[21]

 Zhou P, Liu Z, Wang X, Ma Y, Xu X 2009 Acta Opt. Sin. 29
2232

[22]

 Gerchberg R W 1972 Optik 35 237[23]
 Chen  C  C,  Miao  J,  Wang  C,  Lee  T  2007 Phys.  Rev.  B  76
064113

[24]

 Kingma D P, Ba J 2014 arXiv: 1412.6980 [cs.LG][25]
 Reyad M, Sarhan A M, Arafa M 2023 Neural Comput. Appl.
35 17095

[26]

 Shi  S  X,  Zhang  H  X,  Liu  J  S  2000  Physical  Optics  and
Applied  Optics  (3rd  Ed.)  (Xi’an:  Xidian  University  Press)
pp139–149 (in Chinese) [石顺祥, 张海兴, 刘劲松 2000 物理光
学与应用光学 (第三版) (西安: 西安电子科技大学出版社) 第
139—149页]

[27]

 Wang Z H, Wu B B, Liao J L, Li X F, Wang C, Sun Y L, Jin
L, Feng J B, Cao C Q 2023 Opt. Laser Technol. 157 108743

[28]

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 9 (2024)    094206

094206-8

https://doi.org/10.1109/22.734503
https://doi.org/10.1109/22.734503
https://doi.org/10.1109/22.734503
https://doi.org/10.1109/22.734503
https://doi.org/10.1109/22.734503
https://doi.org/10.1109/22.734503
https://doi.org/10.1109/22.734503
https://doi.org/10.1109/ARVLSI.1999.756061
https://doi.org/10.1109/ARVLSI.1999.756061
https://doi.org/10.1109/ARVLSI.1999.756061
https://doi.org/10.1109/ARVLSI.1999.756061
https://doi.org/10.1109/ARVLSI.1999.756061
https://doi.org/10.1109/ARVLSI.1999.756061
https://doi.org/10.1109/ARVLSI.1999.756061
https://doi.org/10.1109/LEOS.1988.689773
https://doi.org/10.1109/LEOS.1988.689773
https://doi.org/10.1109/LEOS.1988.689773
https://doi.org/10.1109/LEOS.1988.689773
https://doi.org/10.1109/LEOS.1988.689773
https://doi.org/10.1109/LEOS.1988.689773
https://doi.org/10.1109/LEOS.1988.689773
https://doi.org/10.1109/LEOS.1988.689773
https://doi.org/10.1109/LEOS.1988.689773
https://doi.org/10.1364/OL.13.000251
https://doi.org/10.1364/OL.13.000251
https://doi.org/10.1364/OL.13.000251
https://doi.org/10.1364/OL.13.000251
https://doi.org/10.1364/OL.13.000251
https://doi.org/10.1364/OL.13.000251
https://doi.org/10.1364/OL.13.000251
https://doi.org/10.1109/75.819417
https://doi.org/10.1109/75.819417
https://doi.org/10.1109/75.819417
https://doi.org/10.1109/75.819417
https://doi.org/10.1109/75.819417
https://doi.org/10.1109/75.819417
https://doi.org/10.1109/75.819417
https://doi.org/10.1109/75.819418
https://doi.org/10.1109/75.819418
https://doi.org/10.1109/75.819418
https://doi.org/10.1109/75.819418
https://doi.org/10.1109/75.819418
https://doi.org/10.1109/75.819418
https://doi.org/10.1109/75.819418
https://doi.org/10.1109/75.819418
https://doi.org/10.1109/75.819418
https://doi.org/10.1364/AO.11.000613
https://doi.org/10.1364/AO.11.000613
https://doi.org/10.1364/AO.11.000613
https://doi.org/10.1364/AO.11.000613
https://doi.org/10.1364/AO.11.000613
https://doi.org/10.1364/AO.11.000613
https://doi.org/10.1364/AO.11.000613
https://doi.org/10.1364/OL.39.000367
https://doi.org/10.1364/OL.39.000367
https://doi.org/10.1364/OL.39.000367
https://doi.org/10.1364/OL.39.000367
https://doi.org/10.1364/OL.39.000367
https://doi.org/10.1364/OL.39.000367
https://doi.org/10.1364/OL.39.000367
https://doi.org/10.1038/nature11727
https://doi.org/10.1038/nature11727
https://doi.org/10.1038/nature11727
https://doi.org/10.1038/nature11727
https://doi.org/10.1038/nature11727
https://doi.org/10.1038/nature11727
https://doi.org/10.1038/nature11727
https://doi.org/10.1109/JSTQE.2013.2293316
https://doi.org/10.1109/JSTQE.2013.2293316
https://doi.org/10.1109/JSTQE.2013.2293316
https://doi.org/10.1109/JSTQE.2013.2293316
https://doi.org/10.1109/JSTQE.2013.2293316
https://doi.org/10.1109/JSTQE.2013.2293316
https://doi.org/10.1109/JSTQE.2013.2293316
https://doi.org/10.1364/OL.39.004575
https://doi.org/10.1364/OL.39.004575
https://doi.org/10.1364/OL.39.004575
https://doi.org/10.1364/OL.39.004575
https://doi.org/10.1364/OL.39.004575
https://doi.org/10.1364/OL.39.004575
https://doi.org/10.1364/OL.39.004575
https://doi.org/10.1117/1.OE.55.11.111603
https://doi.org/10.1117/1.OE.55.11.111603
https://doi.org/10.1117/1.OE.55.11.111603
https://doi.org/10.1117/1.OE.55.11.111603
https://doi.org/10.1117/1.OE.55.11.111603
https://doi.org/10.1117/1.OE.55.11.111603
https://doi.org/10.1117/1.OE.55.11.111603
https://doi.org/10.1117/1.OE.55.11.111603
https://doi.org/10.1117/1.OE.55.11.111603
https://doi.org/10.1364/OL.44.000411
https://doi.org/10.1364/OL.44.000411
https://doi.org/10.1364/OL.44.000411
https://doi.org/10.1364/OL.44.000411
https://doi.org/10.1364/OL.44.000411
https://doi.org/10.1364/OL.44.000411
https://doi.org/10.7498/aps.61.144301
https://doi.org/10.7498/aps.61.144301
https://doi.org/10.7498/aps.61.144301
https://doi.org/10.7498/aps.61.144301
https://doi.org/10.7498/aps.61.144301
https://doi.org/10.7498/aps.61.144301
https://doi.org/10.7498/aps.61.144301
https://doi.org/10.7498/aps.61.144301
https://doi.org/10.7498/aps.61.144301
https://doi.org/10.7498/aps.61.144301
https://doi.org/10.7498/aps.61.144301
https://doi.org/10.7498/aps.61.144301
https://doi.org/10.7498/aps.61.144301
https://doi.org/10.7498/aps.61.144301
https://doi.org/10.7498/aps.61.144301
https://doi.org/10.7498/aps.70.20201768
https://doi.org/10.7498/aps.70.20201768
https://doi.org/10.7498/aps.70.20201768
https://doi.org/10.7498/aps.70.20201768
https://doi.org/10.7498/aps.70.20201768
https://doi.org/10.7498/aps.70.20201768
https://doi.org/10.7498/aps.70.20201768
https://doi.org/10.7498/aps.70.20201768
https://doi.org/10.7498/aps.70.20201768
https://doi.org/10.7498/aps.70.20201768
https://doi.org/10.7498/aps.70.20201768
https://doi.org/10.7498/aps.70.20201768
https://doi.org/10.7498/aps.70.20201768
https://doi.org/10.7498/aps.70.20201768
https://doi.org/10.7498/aps.70.20201768
https://doi.org/10.7498/aps.70.20201768
https://doi.org/10.1109/JPHOT.2020.2968002
https://doi.org/10.1109/JPHOT.2020.2968002
https://doi.org/10.1109/JPHOT.2020.2968002
https://doi.org/10.1109/JPHOT.2020.2968002
https://doi.org/10.1109/JPHOT.2020.2968002
https://doi.org/10.1109/JPHOT.2020.2968002
https://doi.org/10.1109/JPHOT.2020.2968002
https://doi.org/10.1109/JPHOT.2020.2968002
https://doi.org/10.1364/PRJ.435766
https://doi.org/10.1364/PRJ.435766
https://doi.org/10.1364/PRJ.435766
https://doi.org/10.1364/PRJ.435766
https://doi.org/10.1364/PRJ.435766
https://doi.org/10.1364/PRJ.435766
https://doi.org/10.1364/PRJ.435766
https://doi.org/10.1109/JLT.2018.2880462
https://doi.org/10.1109/JLT.2018.2880462
https://doi.org/10.1109/JLT.2018.2880462
https://doi.org/10.1109/JLT.2018.2880462
https://doi.org/10.1109/JLT.2018.2880462
https://doi.org/10.1109/JLT.2018.2880462
https://doi.org/10.1109/JLT.2018.2880462
https://doi.org/10.1109/JLT.2018.2880462
https://doi.org/10.1109/JLT.2021.3099009
https://doi.org/10.1109/JLT.2021.3099009
https://doi.org/10.1109/JLT.2021.3099009
https://doi.org/10.1109/JLT.2021.3099009
https://doi.org/10.1109/JLT.2021.3099009
https://doi.org/10.1109/JLT.2021.3099009
https://doi.org/10.1109/JLT.2021.3099009
https://doi.org/10.1364/OE.27.005851
https://doi.org/10.1364/OE.27.005851
https://doi.org/10.1364/OE.27.005851
https://doi.org/10.1364/OE.27.005851
https://doi.org/10.1364/OE.27.005851
https://doi.org/10.1364/OE.27.005851
https://doi.org/10.1364/OE.27.005851
https://doi.org/10.1364/PRJ.387376
https://doi.org/10.1364/PRJ.387376
https://doi.org/10.1364/PRJ.387376
https://doi.org/10.1364/PRJ.387376
https://doi.org/10.1364/PRJ.387376
https://doi.org/10.1364/PRJ.387376
https://www.opticsjournal.net/Articles/OJ090817000042RnUqXt/Abstract
https://www.opticsjournal.net/Articles/OJ090817000042RnUqXt/Abstract
https://www.opticsjournal.net/Articles/OJ090817000042RnUqXt/Abstract
https://www.opticsjournal.net/Articles/OJ090817000042RnUqXt/Abstract
https://www.opticsjournal.net/Articles/OJ090817000042RnUqXt/Abstract
https://www.opticsjournal.net/Articles/OJ090817000042RnUqXt/Abstract
https://www.semanticscholar.org/paper/A-practical-algorithm-for-the-determination-of-from-Gerchberg/5a114d3050a0a33f8cc6d28d55fa048a5a7ab6f2
https://www.semanticscholar.org/paper/A-practical-algorithm-for-the-determination-of-from-Gerchberg/5a114d3050a0a33f8cc6d28d55fa048a5a7ab6f2
https://www.semanticscholar.org/paper/A-practical-algorithm-for-the-determination-of-from-Gerchberg/5a114d3050a0a33f8cc6d28d55fa048a5a7ab6f2
https://www.semanticscholar.org/paper/A-practical-algorithm-for-the-determination-of-from-Gerchberg/5a114d3050a0a33f8cc6d28d55fa048a5a7ab6f2
https://www.semanticscholar.org/paper/A-practical-algorithm-for-the-determination-of-from-Gerchberg/5a114d3050a0a33f8cc6d28d55fa048a5a7ab6f2
https://www.semanticscholar.org/paper/A-practical-algorithm-for-the-determination-of-from-Gerchberg/5a114d3050a0a33f8cc6d28d55fa048a5a7ab6f2
https://www.semanticscholar.org/paper/A-practical-algorithm-for-the-determination-of-from-Gerchberg/5a114d3050a0a33f8cc6d28d55fa048a5a7ab6f2
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.76.064113
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.76.064113
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.76.064113
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.76.064113
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.76.064113
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.76.064113
https://doi.org/10.48550/arXiv.1412.6980
https://doi.org/10.48550/arXiv.1412.6980
https://doi.org/10.1007/s00521-023-08568-z
https://doi.org/10.1007/s00521-023-08568-z
https://doi.org/10.1007/s00521-023-08568-z
https://doi.org/10.1007/s00521-023-08568-z
https://doi.org/10.1007/s00521-023-08568-z
https://doi.org/10.1007/s00521-023-08568-z
https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2022.108743
https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2022.108743
https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2022.108743
https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2022.108743
https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2022.108743
https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2022.108743
https://doi.org/10.1016/j.optlastec.2022.108743
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 

Optical phased array output beam calibration
method based on Adam algorithm*

Wang Zi -Hao 1)    Long Ye 1)    Qiu Ke 2)    Xu Jia -Mu 1)    Sun Yan -Ling 1)  

 Fan Xiu -Hong 2)    Ma Lin 1)†    Liao Jia -Li 1)    Kang Yong -Qiang 1)

1) (School of Optoelectronic Engineering, Xidian University, Xi’an 710071, China)

2) (Xi’an Microelectronics Technology Institute, Xi’an 710000, China)

( Received 8 November 2023; revised manuscript received 16 February 2024 )

Abstract

Optical  phased array (OPA) technology, as a pivotal  component of laser detection and ranging (LiDAR)

systems,  plays  a  crucial  role  in  augmenting  the  application  efficiency  in  fields  such  as  autonomous  driving,

precision measurement, and remote sensing detection. With the escalating demands for high-resolution imaging,

the array size of OPAs is continuously expanding, imposing higher requirements on the calibration precision and

efficiency of the output beam. Existing calibration algorithms, such as the simultaneous perturbation stochastic

gradient  descent  (SPGD)  and  the  Gerchberg-Saxton  (GS)  algorithm,  often  face  challenges  of  prolonging

calibration times and insufficient precision when dealing with large-scale OPA systems.

　　In order to address this problem, our study introduces the Adam optimization algorithm, renowned for its

adaptive learning rate feature, into the calibration process of OPA output beams. Through simulation modeling

and  experimental  validation,  this  work  comprehensively  examines  the  differences  in  performance  between  the

Adam algorithm and conventional SPGD and GS algorithms in beam calibration, especially under various OPA

array configurations. For a 16×16 OPA array, the application of the Adam algorithm significantly enhances the

peak side lobe ratio (PSLR) to over 15.98 dB, while notably reducing the number of iterations to less than 600,

thereby shortening the calibration cycle and improving calibration precision effectively.

　 　 Furthermore,  this  work  provides  an  in-depth  analysis  of  parameter  selection,  convergence  speed,  and

stability of the Adam algorithm in OPA calibration, offering detailed guidance for achieving more efficient and

high-quality beam calibration. Through comparative analysis, this work not only demonstrates the substantial

advantages of the Adam algorithm in enhancing OPA calibration efficiency, reducing calibration duration, and

optimizing output beam quality but also emphasizes its critical role in advancing OPA technology.

　　The  main  contribution  of  this  work  lies  in  providing  an  innovative  algorithmic  approach  for  achieving

efficient  calibration  of  OPA  output  beams,  which  has  important  theoretical  and  practical  significance  for

advancing  the  LiDAR  technology,  particularly  in  the  field  of  high-precision  beam  control.  Moreover,  by

applying optimized algorithms, this study not only improves the performance of OPA technology within existing

domains but also paves new ways for its application in emerging fields such as optical communication, optical

networking, and high-resolution imaging.

Keywords: optical phased array, calibration algorithm, Adam algorithm
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