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摘要：在远距离激光通信系统中，为抑制复杂大气信道环境的影响，有必要对激光束散角进行实时调控。而传统光学变

焦系统对激光束散角的调控精度不高，需要机械移动透镜组间距离，导致其灵活性和实时性差。本文提出了利用液晶空

间光调制器（Liquid Crystal Spatial Light Modulator，LC-SLM）控制激光束散角的方法。通过 LC-SLM模拟变焦透镜，由

计算机生成不同焦距的相位灰度图并导入 LC-SLM，利用不同的相位灰度图的灰度信息控制 LC-SLM的外加电压以实

现变焦透镜的功能；再利用变焦透镜与已知焦距的匹配透镜共同构成束散角控制系统，变焦透镜与匹配透镜距离恒定不

变，通过改变变焦透镜的焦距实现束散角控制。研究结果表明，在基于液晶空间光调制器的激光束散角控制方法中，束

散角变化值与理论值误差在 5%以内，束散角的 RMSE为 0. 017 5。与传统机械移动透镜组间距离控制束散角的方法相

比，束散角均方根误差降低了 22%，为激光参数动态调整提供了重要技术支撑。
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However，the traditional optical zoom system has low precision in adjusting the laser beam scatter angle，
which requires mechanical movement of the distance between the lens groups，resulting in poor flexibility
and real-time performance. In this paper，a method of controlling laser beam scatter angle using liquid crystal
on spatial light modulator（LC-SLM）is proposed. LC-SLM was used to simulate the zoom lens，and the
phase gray images with different focal lengths were generated by computer and imported into LC-SLM.
The applied voltage of LC-SLM was controlled by the gray information of different phase gray images to
realize the function of the zoom lens. Then，the control system of beam scattering angle was composed of
the zoom lens and the matching lens with known focal length. The distance between the zoom lens and the
matching lens was constant，and the beam scattering angle was controlled by changing the focal length of
the zoom lens. The results show that the error between the variation value and the theoretical value is within
5%，and the RMSE of the beam divergence angle is 0. 017 5. The root mean square error of beam divergence
angle is reduced by 22% compared with the traditional method of controlling beam divergence angle by
mechanically moving the distance between lens groups，which provides an important technical support for
dynamic adjustment of laser parameters.
Key words：liquid crystal zoom lens；LC-SLM；laser beam angle；spot analysis

1 引 言

在以机载航空动平台为背景的激光通信系

统中，随着传输距离的增大和大气湍流等信道环

境的影响［1］，激光在空间传输过程中产生到达角

起伏、光束扩展等现象，导致通信系统性能显著

降低。为了抑制大气湍流信道环境对光束传输

特性的影响［2］，使激光通信系统中的光束参数能

够根据大气信道的变化进行自适应动态调整是

一种可行且有效的方法。

2018年，Vuong V. Mai等人研究了两种自适

应波束控制技术，其一是在发射机处调整波束发

散角以最大化链路可用性，其二是在保持目标链

路可用性的同时最小化发射机功率。在发射机

和接收机之间对准误差的广义二维高斯分布的

影响下，提供了关于链路可用性和最佳光束发散

角的封闭式表达式，降低了性能优化的计算复杂

度。它们可用于降低自适应波束控制所需的功

耗和促进控制技术的快速运行。结果表明，自适

应波束控制技术可以提高各种场景下的系统性

能［3］。2019年，Vuong V. Mai等人又提出了一种

快速、计算量小的自适应光束控制技术。该技术

采用非机械变焦透镜，在发射端和接收端不经迭

代调整光束大小，同时减小光束到达角起伏和指

向误差的不利影响。研究表明，在到达角起伏和

指向误差的较宽范围内，使用自适应波束控制技

术的机载自由空间激光通信系统优于具有固定

波束大小的系统［4］。

激光束散角作为激光光束的基本参数，对其进

行动态实时控制具有重要意义。2014年，韩宽宽

等人根据高斯激光束通过薄透镜的变换规律，设

计了一种激光发散角在一定范围内连续变化的

光学系统，能够实现远场发散角在 1~200 mrad
区间内连续改变［5］。2018年，张栋等人提出了一

种新型的激光协同靶设计方法，该方法采用正、

负透镜和锥棱镜相结合的方式，可以精确控制反

射光束的发散角，且可以确保反射光束的原始返

回［6］。上述传统控制束散角的方法大多数是采用

机械变倍组实现对束散角的控制，通常需要使用

多个已知焦距的透镜，通过不断改变透镜之间的

距离实现束散角的控制，操作比较繁琐，其体

积重量也无法有效降低，且动态调控效果并不

理想。

近年来，液晶光学技术迅速发展。LC-SLM
作为液晶光学发展的一部分，起始于 20世纪 70
年代，它作为一种主动光学元件，能够在外加驱动

信号的作用下灵活的对入射光束调制［7-8］。由于

LC-SLM的灵活便捷性，它被广泛应用于液晶显

示、激光整形、激光通信等各领域。随着 LC-SLM
技术的不断发展，国内外学者在 LC-SLM对光波

的调制方面开展了深入的研究［9-12］。目前，在 LC-

SLM相位调制领域的研究已经比较成熟。2009年，
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西班牙F.Feng等人利用LC-SLM作为波前校正器

对自由空间光通信系统进行了像差校正，通过系

统 像 差 的 校 正 提 高 了 通 信 系 统 的 性 能［13］。

2010年，浙江师范大学信息光学研究所林培秋等

人提出了利用 LC-SLM的双折射特性模拟变焦

透镜的方法，通过计算机生成的相息图来控制对

入射光波的调制，改变衍射距离实现变焦透镜功

能［14］。2018年，长春理工大学齐冀等人通过将计算

机数值模拟出不同的相位灰度图加载到 LC-SLM
中，LC-SLM既可以作为凹透镜与一个焦距已知

的凸匹配透镜配合使用，又可以校正像差，实现

了激光的高质量连续变倍率扩束［15］。2020年，长

春理工大学倪小龙等人通过计算激光相干度与

激光束散角的关系，提出了一种利用 LC-SLM控

制激光相干度，精确控制激光束散角的方法［16］。

以上研究大多数将 LC-SLM应用于像差校正及

变焦透镜，尚未用于激光束散角调控领域。

在分析总结上述研究成果的基础上，本文提

出了基于 LC-SLM的激光通信系统激光束散角

控制系统方案，在发射端对通信激光束散角进行

调控。利用 LC-SLM构建变焦透镜，将相位灰度

图加载到 LC-SLM中，与固定焦距匹配透镜离焦

配合，实现对激光束散角大小的控制。此方法无

需机械移动 LC-SLM与匹配透镜间的距离，反应

速度快并且操作方便，能够动态灵活地控制激光

束散角。

2 基 于 LC-SLM 的 激 光 束 散 角 控

制原理

2. 1 LC-SLM实现光学变焦的原理分析

由于液晶的双折射特性，经过液晶分子后的

折射光会分为两束，其中一束光的折射率为 no，
为寻常光遵循折射定律；另一束光的折射率为 n e，
为非寻常光不遵循折射定律。LC-SLM是一种

通过产生光程差来对光波调制的器件，由于受外

加信号驱动，液晶分子指向发生偏转导致折射率

发生变化。光程差 Δφ为：

Δφ= 2π
λ
( n e - no )d ， （1）

式中，d为 LC-SLM中液晶分子层的高度，λ为入

射光的波长。

因为液晶具有上述特性，通过外加驱动信号

可以改变液晶分子指向产生光程差，实现对入射

光的调制。通过编码相应的相位函数生成相位

灰度图，将相位灰度图导入到 LC-SLM上，来自

HDMI接口的驱动信号单独控制 LC-SLM上的

每个像素，导入的相位灰度图与 LC-SLM上的每

个像素一一对应并转换成电压，在 LC-SLM内部

产生电场，变化了液晶层的光学特性。因为像素

之间的控制是相互独立的，因此可以通过导入不

同灰度变化的相位图来控制每个像素的电压值。

动态地改变加载的透镜相位函数的焦距，可以实

现可编程变焦透镜以代替传统透镜实现透镜的

基本作用［17-18］。

在透镜的孔径不是无限大的情况下，透镜的

透过率函数可以表示为：

t ( x，y )= P ( x，y ) exp [-j k2f ( x
2 + y 2 ) ]，（2）

其中，f是透镜的焦距，P ( x，y )是透镜孔径函数。当

入射光在透镜的孔径内时，P ( x，y )为 1；当入射光不

在透镜的孔径内时，P ( x，y )为 0。exp [-j k2f( x
2+

y 2 ) ]为透镜的相位因子，透镜对入射光的调制作

用取决于透镜调制因子［19-20］。透镜的相位分布函

数为：

φ ( x，y )=( x2 + y 2 ) k/2f， （3）
由于 LC-SLM是衍射光学元件，当相位调制量超

过 2π时，要对相位分布函数进行周期化处理。根

据 LC-SLM的调制特性对相位取模和和量化运

算 ，上 式 中 k= 2π/λ，所 以 周 期 化 后 的 分 布 函

数为：

φ ′ ( x，y )= mod2π [
π

λfLC-SLM
( x2 + y 2 ) ]，（4）

其中，fLC-SLM 是 LC-SLM模拟的透镜焦距，mod2π
表示对 2π的取模运算，λ为入射光波的波长。所

以欲实现 LC-SLM的透镜变焦功能，只需改变

fLC-SLM 的值，将不同 fLC-SLM 的相位灰度图加载到

LC-SLM中，改变 LC-SLM内的液晶分子偏转方

向，导致模拟透镜的折射率发生改变，完成光学

变焦功能［21-22］。

2. 2 激光束散角调控及测量原理

以激光通信为应用背景，束散角的控制原理

如下：当束散角不发生改变时，LC-SLM模拟透

镜的焦点和匹配透镜的焦点在同一位置上，根据
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准直原理，在理想环境下，最终出射的激光束散

角控制变化量为 0，入瞳直径和出瞳直径大小相

等。光路原理图如图 1和图 2红色线所示。

当要对束散角进行控制时，只改变模拟透镜

的焦距 fLC-SLM，LC-SLM与匹配透镜间距离不变。

此时，两透镜不再共焦。如果 fLC-SLM变大时，焦点

在初始焦点的右侧，fLC-SLM2 > fLC-SLM1，匹配透镜的

焦距 f lens、LC-SLM与匹配透镜之间的距离都是

恒定不变的。入射光源为高斯光束，经过 LC-

SLM反射后，透过匹配透镜，根据近轴光路原理

可知，如图 1所示，光线偏离光轴，束散角增大，对

激光束散角有调控作用。

当 fLC-SLM2 < fLC-SLM1时，LC-SLM模拟透镜的

焦点在初始焦点的左侧，其他条件不变，激光经

过 LC-SLM和匹配透镜后，光线偏向光轴，如图 2
所示，束散角减小。根据近轴光线方程和三角函

数关系，得到束散角变化量的理论值。

n′u′ = nu- rϕ ， （5）
n′ = 1和 n= 1分别为光学系统两端折射率，u ′和
u分别为光线在匹配透镜两端的偏移角，r为匹配

透镜的半径，式中光焦度 ϕ= 1/f lens，f lens为匹配透

镜的焦距，故推出接收端光线偏移角的大小为：

u ′=
nu- rϕ
n ′

= u- r
f lens

， （6）

其中，匹配透镜发射端光线偏移角为

u= tan u= r
d- fLC-SLM

， （7）

其中，d为 SLM与匹配透镜之间固定距离，fLC-SLM

为 LC-SLM的焦距。经过以上调控系统后的激

光束散角变化值 θ为：

θ= 2u ′=
2r ( f lens - d+ fLC-SLM )
f lens ( d- fLC-SLM )

. （8）

相机作为探测装置接收经过束散角控制系

统调控后的激光，根据激光束散角测量原理计算

束散角变化值，与束散角的理论变化值进行对

比，分析激光束散角控制系统的误差。由于光束

存在一定的束散角，经过汇聚透镜后在焦平面上

形成一个弥散斑，设光束束散角为 θ ′，弥散斑

直径为 Dc，汇聚透镜的直径为 D，根据弥散斑

直径和汇聚透镜焦距可以计算出激光束散角的

值（图 3）［23-24］。

根据牛顿公式：

-xx ′= f ′2 ， （9）
由三角形相似定理可知

D c

D
= x ′
f ′+ x ′

， （10）

故推出激光束散角的大小为

θ ′= 2arctan [
D c

2 (-x- f )
] . （11）

将式（9）和式（10）带入到式（11）中，得到简

化的激光束散角表达式：

θ ′= 2arctan (
D c

2f ′
)， （12）

匹配透镜

fLC-SLM2 u′

L

u R

-f 透镜

LC-SLM

fLC-SLM1

 

图 1 激光束散角增大控制原理图

Fig. 1 Diagram of laser beam divergence angle increase
control principle

-f 透镜

匹配透镜

L

R

fLC-SLM1

fLC-SLM2

LC-SLM u

u′

图 2 激光束散角减小控制原理图

Fig. 2 Diagram of laser beam divergence angle decrease
control principle

D
c

θ′

f ′-f x′

图 3 激光束散角测量原理图

Fig. 3 Principle diagram of laser beam divergence angle
measurement
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由于激光束散角很小，所以可以进一步简化为

θ ′=
D c

f ′
. （13）

根据以上公式可以得出，已知汇聚透镜的焦

距大小，以及在汇聚透镜焦平面上测得的激光光

束弥散斑直径大小，即可测得实际激光光束束散

角的大小［25］。

3 实验与结果分析

3. 1 基于 LC-SLM的光学变焦性能实验验证

为验证 LC-SLM能够实现光学变焦透镜功

能，选用美国Meadowlark optics公司的 LC-SLM
构建了基于 LC-SLM的光学变焦系统，其具体

性能参数如表 1所示。根据相位灰度图生成

原理，分别生成对应 95，100，105 mm焦距光学

系统的相位灰度图。从生成的相位灰度图可

以看出，越向外环带越密集，当外围环带过于

密 集 时 ，会 影 响 LC-SLM 的 调 制 效 果 。 由 于

LC-SLM要求相邻像素间最大的相位差为 π，为
了减小 LC-SLM相位调制的误差［26］，fLC-SLM 应该

满足下面的条件：

| fLC-SLM |> 2rmaxd
λ

= Nd 2

λ
， （14）

式中 N为液晶的像素数量，d为像素之间的间

隔距离，λ表示激光的波长，本文选用波段为

1 550 nm的激光器实验。经过计算，fLC-SLM 最好

大于 63 mm。

1 550 nm激光器出射的激光经过 LC-SLM
反射后由接收屏接收光斑，将对应 100 mm焦距

光学系统的灰度图加载到 LC-SLM上，在焦平面

处观察到最小最亮的光斑，而在 95 mm和 105 mm
处都是比 100 mm处直径大的弥散斑，如图 4所
示，验证了 LC-SLM具有模拟变焦透镜的能力。

3. 2 基于 LC-SLM的光束束散角控制系统构建

与性能验证

基于前面的分析和验证结论，本文搭建了如

图 5所示的激光束散角控制实验系统。激光器发

射波长为 1 550 nm的激光，经过准直扩束装置后

得到的激光直径为 7 mm，再通过偏振片，得到满

足 LC-SLM调制条件的线性偏振光。LC-SLM
与匹配透镜共同组成激光束散角控制单元，将计算

机生成的相位灰度图导入 LC-SLM，经 LC-SLM

反射后的激光透过匹配透镜，激光束散角发生变

化。最终由相机接收光斑，相机的性能参数如表 2
所示，根据激光束散角测量原理，计算光斑直径

和束散角的变化。

为满足通信信号光束散角大小的要求，激光

束散角控制系统的调制精度要足够高，这就对匹

配透镜的孔径和焦距有一定的限制条件。根据激

表 1 空间光调制器性能参数

Tab. 1 Performance parameters of spatial light modulator

输出功率/mW
0~20

像素数

1 920×1 152
像素大小/μm
9. 2×9. 2

通光口径/mm
17. 7×10. 6

响应速率/Hz
70~90

表 2 相机性能参数

Tab. 2 Camera performance parameters

分辨率

640×512

像元尺寸/μm

25×25

光谱范围/nm

900~1 700

图 5 激光光束束散角控制系统方案

Fig. 5 Schemetic diagram of laser beam divergence angle
control system

图 4 不同焦距光斑图

Fig. 4 Spot map of different focal lengths
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光束散角的调控原理，选用直径为 5 mm，焦距 f lens
为 500 mm的匹配透镜，控制精度为 100 μrad。选

定 LC-SLM的初始焦距 fLC-SLM1 为 100 mm，整个

调控过程 LC-SLM和匹配透镜之间的距离 d恒

定，d= f lens + fLC-SLM1 = 600 mm。此时，LC-SLM
模拟变焦透镜的焦点与匹配透镜的焦点在同一

位置，激光准直出射，对激光束散角没有控制

作用。以初始焦距 fLC-SLM1 为界，将计算机生成

焦距分别为 80，85，90，95，105，110，115，120 mm
的相位灰度图导入 LC-SLM，其他参数不变，由

相机接收光斑直径变化，其中 P为光斑像素数

量（图 6）。

利用 MATLAB图像处理的方法对光斑图

进行亮度调节、二值化处理、中值滤波、形态学处

理及圆拟合来计算光斑的直径。当 fLC - SLM 取不

同值时，对不同焦距下测得的光斑直径取 10次测

量的平均值计算束散角变化量。

不同焦距下的实验数据与理论束散角变化

值对比结果如表 3所示，束散角变化量绝对误差

折线如图 7所示。实验数据与理论变化值存在一

定偏差，误差主要来源于接收光斑直径的计算及

LC-SLM调制产生的像差。液晶波片消色差的

能力不强，折射率随波长变化而变化，与波长相

关的校准至关重要。LC-SLM的像素间距非常

小，单片镜片匹配透镜会引入球差，也会对束散

角控制系统引入一定误差。

根据表 3绘制束散角变化曲线（图 8），在

fLC-SLM 取 100 mm时，激光束散角控制系统对激

光束散角没有调控作用，但由于以上误差导致

表 3 束散角变化理论值与实验值

Tab. 3 Theoretical and experimental values of beam dis⁃
persion angle variation

fLC-SLM/
mm
80
85
90
95
100
105
110
115
120

理论束散角变化量/
mrad

-0. 122 49
-0. 092 76
-0. 062 45
-0. 031 53
0. 000 00
0. 032 17
0. 064 97
0. 098 50
0. 132 70

实验束散角变化量/
mrad

-0. 113 87
-0. 109 04
-0. 047 36
-0. 039 72
0. 008 56
0. 023 26
0. 079 80
0. 134 61
0. 121 03

 

f=85 mm

f=80 mm

P=43

P=30

图 6 LC-SLM不同焦距的相位灰度图及对应光斑图

Fig. 6 Phase gray-scale images and corresponding spot
images of LC-SLM with different focal lengths

 

f=120 mm

 f=115 mm

 f=110 mm

f=105 mm

P=98

P=99

P=80

P=76

 f=95 mm

 f=90 mm

P=64

P=51
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仍然存在控制量。随着 fLC-SLM 由小到大变化，激

光束散角变化量也成线性关系变化，实验束散

角变化值贴近理论值，激光束散角控制系统

RMSE=0. 017 5。可见，本文提出的方法能够灵

活调控激光束散角。

4 结 论

本文提出了基于 LC-SLM的激光束散角调

控技术方案，对其调控原理和具体性能进行了分

析，并构建了实验系统对光束束散角调控性能进

行了验证。通过向 LC-SLM导入不同的相位灰

度调制图，实现 LC-SLM光学变焦透镜功能。将

LC-SLM与固定焦距匹配透镜共同构成束散角

控制单元，即可通过改变LC-SLM模拟透镜的焦距

实现激光束散角的实时调控。实验结果表明，激光

束散角调控的偏差在 5%以内，RMSE为 0. 017 5。
基于 LC-SLM的激光束散角调控技术解决

了传统激光光束束散角控制结构复杂、操作繁

冗，精度不高的问题，简化了操作过程并提高了

控制精度，为空间激光通信系统中通信光束参数

的动态调控提供了有效的技术支撑。
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