
2017 年光电所科创计划项目简介 

题目 1：新型室内可见光定位系统理论及实验研究 

基于移动设备摄像头的室内可见光定位系统主要的问题一方面是移

动设备摄像头分辨率较差，即接收机接收信号的能力较差，获取的信

息信噪比较低，解码成功率较低；另一方面是移动设备摄像头的拍摄

在帧与帧之间存在间隔，即接收机的接收是不连续的，信息传递效率

较低，难以传递较长的地址信息。 

针对信息信噪比较低的问题，从图像处理的角度，通过滤波，局部对

比等方法提高解码成功率；针对传输地址信息长度较低的问题，技术

上采用独特的编码方案，利用摄像头拍摄的多帧图片实现较长信息的

传递。 

题目 2：新型激光雷达测距方法研究 

首先，无人驾驶是当前的热门话题，车载激光雷达可以为无人驾驶技

术提供关键的室外定位、障碍物距离计算等支持，是实现无人驾驶的

关键组件。 

除此之外，驾驶安全对于行车来说至关重要，车载激光雷达可以为无

人驾驶或辅助驾驶提供障碍物的位置信息，配合外围算法，实现提前

避险，提高行车的安全性。 

在未来，车辆联网的实现也需要车辆的位置信息和状态信息， 激光

雷达可以提供推算障碍物距离的功能，与标志性物体的相对位置从而

解算出车辆的位置信息，配合外部模块，实现车辆的无人驾驶，只需

与服务器连接，就可以为将来的车联网提供车辆的位置信息和状态信



息。 

本项目通过多线激光器发射经过调制的特定需求的激光，经过障碍物

表面的反射，在接收端接收到反射的激光后，进行光电转换，滤波，

信号放大等操作，并且实现提升信噪比的工作。再通过 I/Q 正交鉴相

的方法，与初始信号进行比对得到相位变化，从而计算出障碍物离激

光器的距离。 

技术上，本项目希望，不是从传统的检测反射波峰值的角度判断收到

回波并解算距离，而是从通信工程的角度，通过发射连续光波，使用

编码等方式提高接收信号的信噪比，从而实现在更加复杂和恶劣的天

气条件下仍能检波的要求。或者在相同的环境条件下，使得激光雷达

能达到更高的精度和更广的探测范围。 

题目 3：面向多模态数据的深度学习模型研究 

现实生活中的信息传递常常包含多种模式，这让我们更容易理解其中

的信息。比如有标签的图像更容易让人理解，文字配上图片更能清晰

地表达内容等。多模态学习是一种能够集成多种模态（如图像、文字

等信息）的学习方式，多模态学习模型也可以从已有信息中推测本来

缺失的信息。我们做的这个项目希望能从文本和图像两方面来理解语

义信息，主要能实现：给出文本和图像信息之后，像做阅读理解一样，

能根据图像信息和文本信息推理出一些问题的答案。深度学习模型的

可解释性也是近年来比较引人关注的一个课题，由于参数过于庞大，

对于模型每层提取的语义信息的理解相对来说较为困难。利用多模态

做可解释性学习，我们希望能通过可解释性学习模型从图像和文字中



一起研究出单从图像无法解释出来的图像内容（时间，地点，人物，

心情等）。这和之前的单独的图像分类、目标检测不同，我们希望的

是完成基于多模态数据的可解释性学习。我们希望能够将多模态学习

和模型的可解释性结合起来，了解是哪些设计限制了模型准确率的提

高，也希望了解各个神经元代表了给定信息中的哪些特征。 

题目 4：深度神经网络的可解释性学习研究 

深度神经网络近年来飞速发展，被应用于多种智能系统，如自动驾驶

汽车、医学图像分析、金融业分析等。但是，深度神经网络对于研究

者来说是一个“黑箱”模型，因为它参数数量巨大、内部结构复杂。

研究者无法透彻地理解其运行的机理，不能直观地看到深度神经网络

的训练结果，也无法预知其作出决策的程，或者在其预测错误时进行

修正。 

为了解决这些问题，我们提出了“可解释性学习”的概念。基于深度

神经网络的可解释性学习主要希望提高深度网络的可解释性，使得研

究者可以直观地看到其训练的结果、做出预测的理由，或可以很容易

地参与到深度神经网络的训练过程中，进一步提高深度神经网络的性

能。 

题目 5：无标记三维光学血流运动造影技术及生物医学应用 

结合无标记三维光学血流运动造影技术的相关理论知识，用相应的算

法区分出所给样本中的静态组织和运动的血流。并结合对应的数学物

理知识，构建并优化相应的数学模型，使得在保证图像清晰度的同时

增大静态组织和运动血流图像的对比度。该技术可以为诸多与血流灌



注相关的疾病的诊断和治疗提供有力的手段。 

题目 6：通过随机介质的光学成像及图像重建技术 

通过随机介质的光学成像及图像重建技术具有很高研究价值和广泛

的应用范围。可用于生物组织的无伤探测，雾霾天气中的远目标成像

以及天文探测上透过层流湍流的星体观测等领域。 

题目 7：视频信息的深度处理技术研究 

据统计，人类接受的信息 70%来自视觉，其中活动图像是信息量最丰

富、直观、生动、具体的一种承载信息的载体。对已经或者正在获得

的视频数据实现更为充分的利用，在众多领域都具有重要意义。 

1. 工业相机的图像采集及存储； 

2. 图像序列之间的配置； 

3. 图像降质过程的参数估计； 

4. 综合多帧图像信息的深度处理 

题目 8：中波红外 OPO 激光器谐振腔操控研究 

中波红外 OPO 激光器在诸多领域具有广泛用途。本项目旨在明确该类

激光器中影响光束质量的因素，验证自适应光学技术改善光束质量的

能力。 

1. 初步研究谐振腔结构参数、PPLN 热效应等因素对于光束质量的影

响。 

2. 开展自适应光学改善光束质量的初步实验。 

题目 9：悬铃木果球剪截无人机 

悬铃木（俗称法桐）是许多城市具有极好遮荫效果的行道树，其最大



不足是春季飞扬的绒毛，绒毛为果球越冬成熟后脱落所致。多旋翼无

人机机动灵活，悬停性能好，操控性能强，已在各个领域得到较好应

用。本项目将研制一种专用多旋翼无人机，机上有视觉系统、测距系

统、剪截机械，人工操作将果球剪截。用于悬铃木果球剪截的无人机，

可在初春将悬铃木果球剪截，极大地减少绒毛飞扬，改善环境质量。

探讨自动剪裁或摘采其他水果的可能。 

题目 10：医用视频内窥镜 MTF 测试方法研究 

MTF 作为光学系统像质评价方法已经得到广泛应用，但医用内窥镜还

停留在鉴别率上。本计划拟用刀口扫描法进行医用视频内窥镜 MTF 测

量方法的研究，积分球均匀照明扫描刀口，用 CMOS 相机接收刀口扫

描扩展函数，经微分得到线扩展函数，再进行快速傅立叶变换，即得

医用视频内窥镜的 MTF，从而对其成像质量进行评价。 

题目 11：深空星云远摄系统的设计与加工 

研发深空星云远摄镜头样件，使深空星云的观测与拍摄由当前仅限于

少数科学工作者及天文爱好发烧友走向的全民化、普及化。 

题目 12：基于结构光投影的人脸三维照相技术 

围绕该研究目标，设置以下研究内容： 

1. DLP 投影光栅强度自修正技术研究。 

2. 三维测量系统标定技术。 

3. 相位提取和解缠绕技术。 

4. 三维数据点拼接方法研究。 

5. 控制和数据处理技术。 



题目 13：基于超表面的超薄隐身衣设计与仿真 

基于超材料的传统光学隐身衣，是利用空间变化的折射率来逐渐弯曲

光束，以达到隐藏物体的效果。其缺点是隐身材料占用的空间很庞大，

需要精密的三维加工技术。 

人造超表面（Metasurface）其实就是指二维人工超材料。其优点是

结构简单，易于加工。相位梯度超表面可使入射电磁波产生异常反射，

因此, 其在隐身技术中具有重要的应用价值。本项目的目的是基于超

表面对光波波前的调控，利用 FDTD Solutions 光学仿真软件，设计

并实现一种新颖的超薄隐身衣。 

题目 14：用于光波偏振态快速检测的超表面结构设计与仿真 

人造超表面（Metasurface）其实就是指二维人工超材料。相比三维

结构其最大的优点就是结构简单、易于加工。2011 年科研人员首次

发现，通过改变结构设计可以控制人造超表面对入射光波前进行任意

相位调制，因此其在光学负折射、超分辨成像、涡旋光束等方面有广

泛的应用前景。最近，科研人员利用超表面材料设计了一种高效、快

速的偏振态（斯托克斯矢量）的检测方法。相比传统方法，它具有强

大的优势。 

本项目的目的是利用基于 FDTD 算法的光学仿真软件设计并研究基于

超表面材料的光波偏振态快速检测方法，经过大量仿真设计研究最后

归纳总结出一种光波偏振态快速检测方法。 

题目 15：用于痕量气体检测的 MEMS 悬臂梁微位移光学检测技术研究 

对于特定气体微小成分含量的检测在诸如大气质量监测、生产环节控



制和安保安防等广泛应用领域扮演着十分重要的角色。光声光谱技术

是近年来在痕量气体检测领域发展起来并广受关注的新技术，它是基

于光声效应，通过将待测气体对特定波长的光吸收转化为热进而转变

为声压，在利用声压敏感器进行探测。目前光声光谱设备中主要采用

商用麦克风作为声压敏感器，其有限的灵敏度限制了可探测的最小气

体浓度。从机械设计角度出发，麦克风是由四周夹支的悬浮膜所构成，

与此相比，基于微电子机械系统（MEMS）技术制备而成悬臂梁一端固

定而另一端可自由变形，因而其理论上可以表现出更高的声压探测灵

敏度，从而有助于进一步降低可探测的气体浓度。从实际加工工艺角

度考虑，MEMS 悬臂梁的尺寸通常在毫米量级，而根据所探测气体的

浓度，其在工作状态下的最小变形量会低至十几纳米。本项目的主要

目的是针对 MEMS 悬臂梁在光声系统中所处的位置，设计相应的光学

检测方法，用以实现实时、高精度 MEMS 悬臂梁的微小变形测量，同

时尽可能简化测量系统的装校和操作复杂程度。  

题目 16：基于可调焦液体透镜的成像技术研究 

传统透镜是通过注塑或磨削等工艺将特定的面型加工在诸如塑料、玻

璃等衬底上而形成，加工成型后其光学特性如焦距是固定的。而在实

际成像应用中，往往需要光学系统具有一定的参数调节能力，例如为

了实现焦距调节能力，通常需要组合多个透镜并采用相应的调整机构

来控制它们的轴向位置，从而导致光学系统十分复杂且不利于系统的

小型化。与此相比，近年来新兴的液体透镜技术则表现出一些独特的

性能，采用单个液体透镜即可以实现焦距的调节功能，从而有助于简



化光学系统构成并在实现小型可调光学系统。本项目的目的是基于可

调焦液体透镜来构建成像系统，通过光学设计并结合适当的图像处理

算法来实现一些新的成像模式和功能，诸如三维显微成像、测距成像

等。  

题目 17：机电设备无线远程监控技术研究 

机电设备引入远程监控不仅可以方便设备使用方实时观测设备的运

行状况，也可以方便设备供应方进行售后的故障诊断和维修。随着通

信技术的发展，目前的远程监控技术可分为无线和有线两种。有线远

程监控技术需要设备现场提供网络接口，基于 SNMP(Simple Network 

Management Protocol)的网管代理设备接入客户局域监控网络或

Internet 网，网管的成本较高，需要占用光缆并安装 SNMP 设备，而

且需要提供 SNMP 支持的 TCP/IP 链路；无线远程监控技术则是利用现

有的手机通信网络，通过在设备内配置通信模块如 GPRS 模块，再通

过 GPRS 等通信网络连接到 PC 端服务器，不仅可以在 PC 端服务器的

远程监控程序中显示出设备的位置和工作状态，同时通过操作 PC 端

服务器的远程监控程序，可以实现对运行设备的远端控制。 

本项目的主要内容分为两部分：（1）设计一个集成的模拟设备端，采

用 FPGA 为主控单元，实现对 GPRS 模块的通信、温度数据的采集以及

步进电机的操控；（2）在 PC 机上实现基于 GIS（地理信息系统）的

远程监控软件， 实现对设备端的位置显示、温度显示，并可进行电

机的控制。 

题目 18：正常人群视锥细胞形态学特征与其相关影响因素的研究 



视网膜感光细胞直接负责光线的接收和转化，了解感光细胞分布状态

是医学工作者对视网膜进行初步诊断的直接简便的方法，其相对数目

也是医学工作者对人类视觉研究和人眼眼病病理研究的重要参数。所

以，研究视锥细胞的形态学特点及其影响因素对于临床至关重要。 

题目 19：生物细胞自动计数关键技术研究 

生物细胞计数是生物学、医学等领域的一项基础性工作。过去，这项

工作主要由人工完成，耗时耗力；随着显微成像、计算机图像处理等

技术的发展，生物细胞计数正逐步实现自动化。本研究以人眼视网膜

感光细胞作为研究对象，对生物细胞自动计数的关键技术进行研究，

为研制人眼视网膜感光细胞自动技术仪奠定相关技术基础。 

题目 20：太阳望远镜热光阑高效冷却结构设计 

热光阑是太阳望远镜的核心热控器件，也是制约太阳望远镜口径进一

步增大的主要因素，为了突破这一瓶颈，亟需研制具有更高冷却效率

的热光阑结构。本课题针对这一需求，进行新型热光阑冷却结构研究，

为大口径太阳望远镜的研制进行关键技术积累。 

题目 21：隐蔽目标偏振光学探测技术 

“兵临城下”中，狙击手把自己伪装起来，躲避敌人的侦察，等待时

机，杀人与无形之中，往往决定战场的走向。那么，是否就真的无法

对此种隐蔽目标进行探测呢？偏振光学就是可能的手段，其不仅可用

于战场隐蔽目标，也可应用于其他领域甚至生活之中，如在机场安检

中识别人体随身携带的物品，雾天提高地面物体识别度，安保工作中

对周围隐蔽物体的侦测，反恐作战中空间对地面物体识别等。本项目



旨在利用隐蔽目标与周围环境(人体、草丛、丛林、云雾)之间的偏振

特性不同，将目标与周围环境区别开来，并进行识别和判断，通过项

目的锻炼，对偏振光学及其应用有深刻的认识，也为未来可能的研究

方向奠定基础。 

题目 22：无人机自动跟随与巡视技术研究 

基于商用可开发旋翼无人机，开展基于蓝牙\局域无线网\GPS 的移动

终端引导的无人机自动跟随，研究无人机相对静止跟随、绕飞、规则

图案路线飞行等自动跟随飞行模式，研究基于人脸识别的无人机目标

锁定与跟随技术，探索无人机自动壁障技术，结合无人机路径记录功

能尝试无人机自动巡视技术。 

题目 23：高压三相感应电动机稳态温升分析研究 

电动机是各种生产机械的主要动力设备，而在运行中，由于各种原因

使绝缘逐步老化，温度升高，电机寿命缩短。基于此背景，提出了高

压三相感应电动机稳态温升分析研究课题，基本研究内容如下： 

（1）根据市场调研，选择一台市场需求量大的电动机产品，分析并

建立电机的等效热路图，用热路法计算该电机在空载和额定负载运行

时各部件的平均温升。 

（2）根据电机的温度场分布规律，利用大型有限元商用软件，分别

计算得出电动机在空载和额定负载运行时的温升，得到发热部件的温

度分布和最高温升。 

（3）了解并掌握中型高压三相感应电动机的试验方法，通过试验分

别测出电机在空载和额定负载运行时的温升，并与以上两种方法的计



算结果进行对比分析，试着找出平均温升和最高温升之间的关系。 

（4）在此基础上，分析并提出降低该电机温升的设计方案,并对优化

后的样机进行实验分析。 

题目 24：移液枪头全自动智能装盒技术研究 

移液枪头广泛应用于医疗卫生、生物技术等领域的科学研究中，目前

在生化实验室的使用过程中，为了节约成本，多是通过人工进行移液

枪头的装盒，耗费人力，浪费时间。基于此背景，提出了全自动智能

装盒技术研究课题。 

根据移液枪头特征，开展基于目标识别技术的枪头姿态判断与准确定

位方法研究；研究移液枪头的摄取、传送、放置的结构实现方式，利

用设计软件开展结构设计；基于人工智能技术，设计全系统自动工作

的智能控制方案，尝试编写控制程序。 

题目 25：光学相干层析图像的三维图像重构方法研究 

基于高分辨率 OCT 图像引导的抗青光眼手术中，OCT 的三维图像信息

可以有效地为医生提供人眼组织结构形态、手术器件的位置及它们之

间的相互关系。因此，OCT 三维图像重构的结果直接影响了手术引导

的效果，为了提高 OCT 手术引导的性能，需要三维图像重构方法进行

研究。 

题目 26：微弱信号放大器的仿真与设计 

在 OCT 系统中，成像效果与光学系统的信噪比相关，也与微弱信号的

提取能力相关。由于 OCT 系统的低相干信号存在着信号弱，频率高的

特点，需要对其干涉信号进行放大后进行采集，为了提高光电转换效



率及抑制放大器本身的噪声，对微弱信号放大器进行仿真与设计，提

高其阻抗的匹配性，实现干涉信号的低噪声放大。 

题目 27：用于高速飞行器的热防护材料调研分析 

高速飞行器是目前的研究热点，关于该飞行器的热防护材料研究也在

同步进行。该项计划将对适用于该应用领域的材料进行调研，分析未

来发展趋势，并制定初步的研究方案。 

题目 28：闭环系统控制器自动设计以及性能评价 

现有的控制系统设计都是基于国外频率分析仪。如何利用现有的控制

系统硬件进行数据采集、记录，开发自动设计软件进行设计和评价，

具有成本低、使用方便、功能丰富等特点。 

题目 29：望远镜中振动信号精确重建以及抑制 

大型望远镜会受到很多振动：风力、结构振动、平台振动，从而影响

图像的清晰度，如何重建振动的位置信号，利用倾斜镜进行校正是重

要的工作。 

题目 30：图像去噪算法研究 

1）对图像去噪算法进行广泛的调研、分析与总结； 

2）进行噪声与信号的特性（统计特性、关联特性）分析，寻找它们

可分离的特性； 

3）根据分离特性进行去噪算法的设计。 

题目 31：基于 FPGA 的测时电路研究 

用于激光雷达系统中脉冲信号的飞行时间间隔测量。利用开关电源供

电，系统能够完成两个脉冲信号之间时间间隔的测量功能，并将其转



换为数字信号通过 USB 口输出，测时精度优于 80ps；能够实现 4 路

信号的同时测量 

题目 32：超声波电动小车 

通过超声波电动小车的研制，掌握超声波电机的驱动方式及其优缺点，

可在空间小型化转动机构中应用。 

1. 掌握超声电机驱动技术； 

2. 熟悉硬件电路开发工具（cadence），设计超声电机控制驱动电路

板； 

3. 掌握 DSP 开发工具（CCS），开发超声电机控制小程序； 

4. 了解 3D 打印机技术，打印小车模型。 

题目 33：星图运动目标检测技术 

天基或地基望远镜系统对卫星、小行星等运动目标进行探测，通过单

帧或多帧图像，对运动目标进行检测和识别，最终获取运动目标位置

信息。利用该信息可以实现对目标星的发现、定轨、自主定轨等应用

领域。对图像中的星点目标进行识别、提取、定位；利用恒星星点位

置信息，通过对图像的旋转、平移等变换，对齐图像；寻找其中的运

动目标，最终提供运动目标的位置信息（x，y）。 

题目 34：基于视觉的无人机空中加油锥套识别与位置测量 

无人机空中自动加油技术应用能延长航行时间并扩大作战半径，被誉

为无人机的"力量倍增器"。加油机从机身后方放出一个加油锥套，受

油机在机身前方安装一根探管，将探管插入锥套即完成空中加油对接

作业。现代先进的加油机上均装备摄像机对加油锥套运动状态进行监



视、并通过视觉技术对锥套进行识别和位置测量，是无人机空中自动

加油关键技术。 

题目 35：基于非相干结构光照明的三维微纳结构检测技术研究 

随着微电子，微纳结构，MEMS 器件的发展，对表面形貌的要求也越

来越高。测量是加工精度的重要保证，为了确保器件性能最终达到设

计要求，在制造过程中对其结构进行非破坏性精确检测显得尤为重要。

然而，由于高深宽比微结构的特殊性，并且随着 MEMS 技术的发展，

其尺寸不断缩小、深宽比不断提高，常规微结构测量手段已经难以满

足制造过程中高深宽比微结构测量所需的无接触、非破坏、快速、低

成本、高灵敏度等要求。 

针对上述问题，本项目提出一种基于非相干结构光照明的三维微纳结

构检测方法。该测量方法具有非接触、非破坏性的优点，和传统测量

方法相比，具有非接触、高精度、高效率、测量系统简单等优点。不

仅为高深宽比微结构的检测提供了一条途径，为其提高其加工精度供

了有力保障，更将有力促进 MEMS 器件制造技术的进一步发展。 

题目 36：基于结构光微纳结构的二维超分辨检测 

微纳制造技术水平，已成为衡量一个国家科技水平的重要标志。测量

作为制造技术的基础之一，需要满足微纳器件的不断发展。传统光学

理论已证明所有经典光学系统都是衍射受限系统，虽然包括白光干涉

方法在内的光学测量手段的纵向分辨率已达纳米甚至亚纳米量级，但

其受限于衍射效应，横向分辨率难以突破 200nm，限制了其在高分辨

力微纳结构检测中的应用，难以满足微纳结构检测分辨力不断提高的



需求。 

 

针对上述问题，提出结构光实现微纳结构二维超分辨检测，利用结构

光对入射光场进行调制，将样品中不可见的高频信息携带到显微镜可

见的低通频带，同时提升横向、纵向分辨力，实现对微纳结构二维的

超分辨力检测。 

题目 37：基于微透镜阵列的三维显微成像研究 

利用微透镜阵列，通过二维传感器阵列采集思维光场信息，有效解决

传统显微镜景深受限问题，为三维显微图像重构提供基础，为生物观

测、微纳结构三维形貌测量等领域提供一种新方法。 

题目 38：平面偏转角度测量系统及其误差分析 

飞行器舵面的动态响应会直接影响到飞行器的飞行速度和飞行姿态，

进而影响到飞行器的飞行质量。通过对舵面间隙的测量，对飞行器的

舵面状态进行评估改良，并将舵面状态反馈给飞行器控制系统进行飞

行补偿。舵面间隙可以通过舵面位移进行推导计算，测出舵面偏转的

角度即可的得到舵面位移，所以精确测量出舵面偏转角度对飞行器的

飞行状态控制具有重大意义。该平面偏转角度测量系统除了可以用在

飞行器的舵面间隙测量上，还可以用在机械制造、建筑等多个行业，

对保证产品的使用寿命和提高产品性能都有重大意义。 

题目 39：基于等离子体亚波长结构的高纯度彩色显示研究 

彩色显示技术存在于日常生活的每个角落，现有的技术主要是基于荧

光染料（彩纸）、纳米金属颗粒（彩色玻璃）、电子枪（彩色显示器）



等，但是存在易褪色、色彩纯度不高、显示分辨率低等不足，为此，

需设计一种新的彩色显示技术弥足这些不足。本项目拟开展基于等离

子体亚波长结构的彩色技术研究，通过设计和加工一系列微纳米结构

调节其对不同频段光波的吸收率，从而获得不褪色、纯度高、分辨率

也高的光波色彩。研究成果有望应用于高分辨率彩色显示，高密度光

学存储等领域。 

题目 40：基于亚波长结构的红外偏振成像系统 

偏振态是电磁波的重要特征，偏振是光除了波长、振幅、相位以外的

又一重要属性。物质偏振属性能够为目标的探测和识别提供更多维度

的信息。偏振成像是在实时获取目标偏振信息的基础上利用所得到的

信息进行目标重构增强的过程，它能够提供更多维度的目标信息，从

而具有提高探测目标精度、提高目标的识别概率和穿云透雾等能力。

红外偏振成像技术适合应用于隐身、伪装、虚假目标的探测识别，并

且在雾霾、烟尘等恶劣环境下能够提高光电探测装备的目标探测识别

能力。 

题目 41：基于二维超材料的多维度、多通道阵列光束产生器 

与单通道光束相比，多维度、多通道的阵列光束能够同时获得更多的

空间位置信息,因此在虚拟现实、无人驾驶、智能机器人等领域具有

广泛的应用前景。目前的多通道光束产生器件存在通道数有限、仅能

实现一维分束、能量分布不均匀、器件尺寸大等诸多不足，导致其不

能满足在上述领域中的应用。本项目拟采用新型的人工二维超材料对

光波进行“整形”，使其能够在远场产生多维度、多通道，且强度分



布均匀的阵列光束。 

 


