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摘　要：为了满足空间光通信精密跟踪的需求，在信标光路中保证光电探测器接收到的激光能量稳定不变，

研制了满足大气环境下动态光强稳定装置。对该装置所采用的基于液晶的高帧频相机动态调光技术进行研

究。通过与传统机械调光、电子快门调光相比较，验证基于液晶的高帧频相机动态调光技术的可行性。结合

空间光通信系统的特点，阐述基于液晶的动态调光原理。介绍了基于液晶的动态光强稳定装置系统组成，给

出实验数据和结果。结果表明：采用液晶光束衰减器对高帧频ＣＣＤ相机进行动态调光，可以实现在无机械运

动部件条件下对信标激光能量进行自动控制，从而保证探测器接收到的激光能量稳定。因此在空间光通信

中，基于液晶的高帧频相机动态调光技术是可行的，而且有着广阔的应用前景。

关　键　词：空间光通信；液晶；高帧频相机；动态调光
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１　引　　言

空间激光通信是一种利用光频波段作为信息

载体在空域进行的通信方式，与微波相比较，其光

频率要高３～５个数量级，可以获得较高的数据传

输速率，能满足大容量传输的要求，并为实现空间

多功能任务提供了时间保障。空间激光通信的保

密性和抗干扰性能极好，对军事应用十分有利，因

此被广泛用于卫星通信系统中。

在空间光通信系统中，由于其传输距离长，光

信号在传输过程中会产生极大的能量损失，接收

到的信号往往非常微弱；同时背景光（其一是点目

标干扰源，如亮度非常大，距离非常远的天狼星；

另一种是面目标干扰源，如太阳和各种因素引起

的天空背景光）的强烈干扰，也大大增加了激光信

号的接收难度。由于激光的发散角极小，光束在

传输过程中易受到大气散射、折射、湍流等诸多因

素的影响，很难保证精密跟踪的精度。为了满足

空间光通信精密跟踪的需求，在信标光路中保证

光电探测器接收到的激光能量稳定不变成为保证

跟踪精度的关键技术之一。因此，研制了满足大

气环境下动态光强稳定装置，频率可达１００Ｈｚ。

２　传统的相机调光方法

传统的自动调光方法一般利用电子自动快门

或变密度盘实现。被捕获的目标经过光学镜头成

像于ＣＣＤ靶面，由于ＣＣＤ相机对目标与背景的

衬比即背景光的亮度有一定的要求，为了在跟踪

过程中使衬比最佳，必须通过电子快门与机械调

光相配合的方法。但在空间光通信系统中，由于

激光信号在传输过程受大气湍流的影响，湍流引

起光信号大幅度变化，仅仅靠电子调光很难保证

系统的高动态范围的要求，在弱光情况下对高速

运动目标图像也容易产生模糊。因此，传统的机

械调光方法在某些情况下仍具有很重要的意义。

所谓机械调光即根据背景亮度时刻改变变密

度盘的位置来减小或增加光的能量。通过提取

ＣＣＤ相机的视频信号，测出背景光强弱，并送给

控制器并发出控制信号来驱动电机以控制变密度

盘的位置，从而完成对背景光的自动调节。

但是，在大气激光通信系统中，由于湍流引起

的剧烈的信号抖动，其频率较高。同时由于空间

环境的限制，传统的机械调光技术无法保证接收

端激光光斑的质量和精度。因此，我们采用一种

新型光学组件液晶光束衰减器对高帧频相机进

行动态调光，从而实现在无机械运动部件条件下

对信标激光能量进行自动控制，使信标光探测器

接收到的激光能量保持稳定。

３　基于液晶的动态调光原理

液晶的动态调光原理是基于液晶的双折射

性、扭曲效应和电光效应设计而成，可以实现在无

运动部件条件下对激光光束特性进行动态实时控

制。其关键部件是一个液晶光束衰减器，由起偏

器、液晶盒和检偏器构成。

调光原理如图１所示。无外加电场作用下，

液晶盒产生９０°旋光现象，具有在平行偏振片间

可以遮光，在正交偏振片间可以透光的功能；在外

加电场作用下，液晶分子方向发生倾斜，导致通过

液晶层的光波偏振态发生变化。当对液晶盒施加

电压且达到一定电压值时，液晶分子长轴开始沿

电场方向倾斜，当达到饱和电压时，除电极基板表

面处以外，所有的液晶分子长轴一律沿电场方向

进行再排列，这时液晶层９０°旋光消失。在这样

排列的液晶层两边加上平行偏振片可以实现透光

功能，而将其放在正交偏振片间，就可以实现遮光
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图１　基于液晶的动态调光原理
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功能。即通过调整控制器的电压值就可以控制液

晶在扭曲态和站立态之间变化，起到控制光强的

作用。

本系统采用外购的液晶光束衰减器，由自研

低压控制器驱动，在７００～１０００ｎｍ波长内９２％

以上的光都能传送。图２为利用长春北方液晶中

心的综合测试仪测量的电压相位曲线。
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图２　液晶对８１０ｎｍ激光的电压位相曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖｏｌｔａｇｅｐｈａｓｅｃｕｒｖｅｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ（８１０ｎｍ）

４　基于液晶的高帧频相机动态调光

技术

４．１　实验系统组成

实验框图如图３所示。本系统采用峰值波长

为８１０ｎｍ的半导体激光器产生信标激光，经过

光学系统准直，利用起偏器及１／４波片变为偏振

光后发射。经过远距离大气传输，激光信号携带

随机的背景光噪声同时呈现在系统的接收端。在

接收端装有液晶光束可变衰减器，当偏振光通过

后光强发生了衰减，同时由于背景噪声是非偏振

光而被降低。经过衰减和净化后的激光信号被高

帧频ＣＣＤ相机实时采集和存储，并进行处理和分

析后生成数字量信号，通过 ＬＶＤＳ接口，送入

ＤＳＰ中计算光斑质心位置；同时送入光强检测系

统进行测量，并经过Ｄ／Ａ转换后送至低压控制器，
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图３　基于液晶的高帧频相机动态调光系统框图
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对入射的信标激光能量进行自动控制，使信标光

探测器接收到的激光能量保持稳定。

其中液晶光束衰减器受低压控制器控制，驱

动信号是一个在０～５Ｖ电压范围内幅值可调的

２ｋＨｚ方波，用以维持实现双折射率的液晶分子

指向；信标光探测器采用ＤＡＬＳＡ公司生产的高

速ＣＣＤ相机，像素为１２８×１２８，帧频为７３６Ｈｚ

（像素合并模式下为１４２５ Ｈｚ），像元尺寸为

１６μｍ×１６μｍ，１００％填充因子，８位数据位；数

据速率为１５ＭＨｚ。发射和接收光学分系统均采

用焦距２００ｍｍ、犉＝５的望远系统，实验照片如图

４所示。

图４　实验照片

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４．２　实验结果

经过在长春理工大学科技大厦与长白山宾馆

的试验，我们得到１００ｍＷ 信标激光经过３．０ｋｍ

大气传输后ＣＣＤ直接探测到的光斑亮度曲线和

进行动态调光后ＣＣＤ探测到的光斑亮度曲线，分

别如图５和图６所示，ＣＣＤ采用ｂｉｎｎｉｎｇ模式。

通过数据分析可知，未调光前光斑灰度值在
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图５　ＣＣＤ直接探测的光斑平均亮度曲线
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图６　动态调光后ＣＣＤ探测的光斑平均亮度曲线
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２７０　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２７卷

４１～１６５．８６，波动范围为１２４．８６，经过液晶的动

态调光控制后光斑灰度值在４０～７９．１，波动范围

为３９．１。因此，液晶动态调光后光斑灰度值的波

动范围被明显抑制。

５　结　　论

试验证明：在信标激光传输过程中，利用液晶

光束衰减器对高帧频ＣＣＤ相机进行实时柔性调

光，可以保证在探测器上探测到的光斑能量稳定，

进而提高了基于质心算法的定位精度。经过对比

和分析，在空间光通信中，基于液晶的高帧频相机

动态调光技术是可行的，而且有着广阔的应用前

景。液晶作为２１世纪一种新型柔性可调的动态

光学组件，不仅能够用于信标激光光路，通过自动

光强控制保证信标光的能量稳定，更可以用于通

信激光光路用来提高信噪比，减少通信误码率。

还可以与激光的偏振特性相结合，进行偏振域的

编解码，保证激光敌我识别和隐身保密通信。总

之，液晶和激光有效而完美的结合，是未来空间光

通信的保障。
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