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摘要　液晶空间光调制器（犔犆犛犔犕）通过实时调制波前倾斜实现光束偏转，与传统的快反镜相比，具有非机械调制、

体积小、功耗低、轻巧灵敏等优点，可应用于空间光通信中。简单介绍了液晶实现光束偏转的原理，并测试了

犔犆犛犔犕的调制特性，根据调制特性设计基于犔犆犛犔犕的光束偏转闭环系统。实验结果表明犔犆犛犔犕能有效地抑制

光束抖动，使相对误差小于±１．７５％。分析了犔犆犛犔犕的衍射效率对于光束质量的影响及液晶响应速度、系统传输

时延和算法复杂度对控制系统带宽的制约。
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１　引　　言

　　自由空间光通信以其通信质量好、抗电磁干扰

和抗辐射能力强、速度高、频带宽、容量大、安全保密

性好、不需要频率许可等特点倍受人们的青睐。但

在大气干扰条件下，激光远距离传输的对准是一个

难题。捕获、跟踪和瞄准（ＡＴＰ）是实现远距离空间

光通信的核心技术，它由粗跟踪（捕获）和精跟踪（跟

踪和瞄准）两部分组成。粗跟踪阶段主要是利用大

型惯性机械部件来实现大角度的光束扫描，精跟踪

阶段利用快反镜（ＦＳＭ）来实现。ＦＳＭ驱动电压高、

功耗高、结构复杂、受谐振频率影响。与它相比，液

晶空间光调制器（ＬＣＳＬＭ）通过调制光波相位实现

光束的非机械控制，驱动电压只有几伏，具有功耗

低、重量小、轻巧灵敏等特点，并能在较大的偏转角

度下保持较高的精度［１］，在小型化光束灵敏控制场

合具有优势。欧美国家很早就开始了对ＬＣＳＬＭ的

研究，并取得了一系列的显著成果。美国雷声公司

将液晶光学相控阵（ＬＣＯＰＡ）集成到 ＡＰＰＬＥ系统
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中，以实现目标捕获和跟踪等应用［２］，其中ＬＣＯＰＡ

就是专门用于光束偏转的ＬＣＳＬＭ。美国ＴＳＣ公司

研发 的 双 频 ＬＣＯＰＡ，响 应 频 率 达 到 千 赫 兹，

Ｏｒｚｅｃｈｏｗｓｋｉ等
［３，４］将其应用于激光抖动抑制系统

中。国内在这方面的研究起步较晚，到目前为止还

没有将ＬＣＳＬＭ用于 ＡＴＰ系统的实验成果。本文

在分析液晶（ＬＣ）光束偏转原理的基础上，利用

ＬＣＳＬＭ设计光束偏转控制系统，实现扰动抑制的

功能，并分析影响光束质量及光束偏转系统带宽的

因素。

２　液晶光束偏转原理

ＬＣＳＬＭ的每个像素由向列液晶层和电极组

成。向列液晶具有扭曲和电控双折射效应［５，６］，扭

曲效应指自然状态下液晶分子呈扭曲排列，电压作

用下分子趋于沿电场方向倾斜；电控双折射效应指

在光经液晶层后分成寻常光（ｏ光）和非常光（ｅ光）。

图１为液晶分子在３个电压阈值区间的倾斜状态，

根据Ｋｏｎｆｏｒｔｉ等
［７］的解释：当液晶分子两端电压在

ｆｒｅｅｄｅｒｉｃｋｓｚ阈值和光学阈值之间时，相位调制占主

要作用，此时液晶分子倾斜角度随电压的增大而增

大。根据液晶分子的电控双折射效应理论，ｏ光折

射率保持不变，ｅ光折射率随液晶分子倾斜角度的

增大而减小［７～１１］，进一步知电压越大ｅ光折射率越

小，ＬＣＳＬＭ利用液晶的这种特性进行相位调制。

图２（ａ）为ＬＣＳＬＭ 的液晶面板，其像素单元按

线阵型排列（又称ＬＣＯＰＡ），取连续的犖 个像素作

为一个周期，从左到右加上递增的电压使ｅ光折射

率递减，在液晶层厚度相等的条件下等效光程差会

递增，犖 个像素等效于如图２（ｂ）所示的阶梯型玻璃

器件。通过加周期的电压把整个ＬＣＯＰＡ分成多个

阶梯型玻璃器件，即模拟出了图２（ｃ）所示阶梯型闪耀

光栅 ［９～１１］。光束最大偏转角度θ表示为
［１２，１３］

θ＝ａｒｃｓｉｎ
λ（ ）犾犖
， （１）

式中λ为入射光波长，犾为每个像素的宽度，犖 为闪

耀光栅一个周期内的像素个数。调节加在ＬＣＯＰＡ

上电压的大小，等效于调整阶梯型闪耀光栅的台阶

高度和周期大小，从而调整光束偏转角度的大小。

图１ （ａ）液晶分子电压区域；（ｂ）液晶分子的倾斜

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＶｏｌｔａｇｅｏｎＬＣｍｏｌｅｃｕｌｅ；（ｂ）ｔｉｌｔｏｆＬＣｍｏｌｅｃｕｌｅ

图２ （ａ）液晶面板；（ｂ）等效阶梯型玻璃器；（ｃ）闪耀光栅

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｐａｎｅｌ；（ｂ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｅｐｐｅｄｇｌａｓｓｄｅｖｉｃｅ；（ｃ）ｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇ

３　液晶空间光调制器特性测试

为实现基于ＬＣＳＬＭ 的光束偏转闭环控制，搭

建如图３所示的实验光路。实验中采用Ｈｏｌｏｅｙｅ公

司的反射型纯相位液晶空间光调制器ｐｌｕｔｏ，其尺寸

为１９２０ｐｉｘｅｌ×１０８０ｐｉｘｅｌ，通过ＤＶＩ接口传输图像

进行控制［１４］，图像的灰度值对应一定电压；ＣＣＤ用

于探测光斑，尺寸为６５６ｐｉｘｅｌ×４９４ｐｉｘｅｌ，每个像素

大小为９．９μｍ×９．９μｍ，帧频为６０ｆｒａｍｅ／ｓ；计算

机计算ＣＣＤ图像中光斑的质心坐标，生成相位图并

通过ＤＶＩ接口发送给ｐｌｕｔｏ。相位图由狕１ 和狕２ 两

个参数生成，狕１ 和狕２ 代表第１阶和第２阶Ｚｅｒｎｉｋｅ

系数，分别与光束在狓方向和狔方向的偏转量成正
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比，分别控制光束在狓方向和狔方向的偏转。

在使用ｐｌｕｔｏ进行光束控制之前，需要对它进行

伽马校正，使得相位图灰度值与相位调制量成线

性［１５，１６］，伽马校正的原理不再赘述。通过伽马校正，

ｐｌｕｔｏ在６３５ｎｍ波段可实现２π的相位调制度，且调制

近似线性。测量控制量狕１ 和狕２ 分别与ＣＣＤ光斑质

心坐标在狓方向和狔方向偏移量的线性度，及狓方向

和狔方向的是调制否相互影响。将狕２ 设为０，狕１ 在

－４００～４００范围内进行光束扫描，得到如图４所示的

结果，从图４（ａ）可知狕１ 与光斑质心狓坐标方向偏移

量的线性度非常好；从图４（ｂ）可知光斑质心狔坐标

也随狕１的变化而变化，这是由于液晶面板或光束与

水平面不平行而引起的狓方向和狔方向调制的耦合。

狔方向的测试方法相同，且结果相当。

图３ 光束偏转实验光路图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｅａｍｓｔｅｅｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图４ 线性度和耦合量测试结果。（ａ）狕１光斑质心狓坐标；（ｂ）狕１光斑质心狔坐标

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｔｙｔｅｓｔａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｔｅｓｔ．（ａ）狕１狓ｖａｌｕｅ；（ｂ）狕１狔ｖａｌｕｅ

图５ 闭环控制系统框图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ

４　光束偏转控制实验

由测试知，经伽马校正后ｐｌｕｔｏ单个方向上的

调制是线性的，狓方向和狔方向调制有较小的耦合。

将ｐｌｕｔｏ作为线性元件设计如图５所示为比例积分

控制系统，犽０ 为比例系数，犽１ 为积分增益，犽０ 和犽１

共同影响系统收敛速度和稳定性。固定实验光路，

通过多次阶跃响应测试得到较优值犽０＝０．１，犽１＝

１．３，使系统收敛速度快且超调量较小。以犽０＝０．１，

犽１＝１．３进行光束偏转，抑制光束正弦抖动。
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５　实验结果及分析

在系统中加入正弦扰动犳ｄｉｓｔｕｒｂ ＝犅ｓｉｎ（犃犖），犅

为扰动信号幅值，犖为计数器，扰动信号频率表示为

犳＝
犃犳狀
２π
， （２）

式中系统采样频率犳狀 为１０Ｈｚ。

图 ６ 为 犅 ＝２０ ｐｉｘｅｌ，犃 ＝０．０１，即犳＝

０．０１５９Ｈｚ时，目的坐标狓０ 为３００ｐｉｘｅｌ时的扰动抑

制实验结果，光斑由初始偏置位置迅速收敛到狓０。

控制系统有效地抑制了正弦扰动，绝对抑制误差小

于±０．３５ｐｉｘｅｌ，相对误差小于±１．７５％。改变扰动

信号频率进行多次实验，抑制误差会随频率的增加

而增大。

图６ 扰动抑制测试结果。

（ａ）扰动；（ｂ）狓坐标曲线；（ｃ）相对误差

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｊｉｔｔｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔ．

（ａ）Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ；（ｂ）狓ｖａｌｕｅｃｕｒｖｅ；（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

以上实验结果表明，在比例积分法控制下ｐｌｕｔｏ

抑制抖动的相对误差可小于±１．７５％，误差随着信

号频率的增大而增大，这反映了控制系统的带宽特

性，影响系统带宽的主要因素为控制信号传输时延、

液晶屏刷新频率、ＣＣＤ帧频、算法复杂度等。图７

为基于ｐｌｕｔｏ的光束偏转控制流程框图，包含了影

响系统带宽的各时间因素犜０，犜１，犜２ 和犜３。首先

分析控制信号传输时延。ＬＣＳＬＭ 具有较多像素单

元，且每个像素都需要一个独立的控制电压，因此控

制信号从计算机传输到ＬＣＳＬＭ驱动电路需要较长

时间。实验中控制信号为实时生成的图像，它通过

ＤＶＩ接口传输到ｐｌｕｔｏ驱动电路中转换成相应的电

压，消耗时间犜１ 约为７０ｍｓ，是影响系统带宽的最

主要因素。其次分析液晶屏刷新频率，它受像素单

元数 及 液 晶 响 应 速 度 的 影 响。ｐｌｕｔｏ 尺 寸 为

１９２０ｐｉｘｅｌ×１０８０ｐｉｘｅｌ，它分辨率高，却限制了液晶

屏刷新频率，此外，扭曲向列型液晶的响应速度受

液晶自身特性的限制，因此ｐｌｕｔｏ的刷新频率仅为

６０Ｈｚ，对应于犜２。再次，ＣＣＤ帧频也是影响系统

带宽的因素，实验中采用ＣＣＤ帧频为６０ｆｒａｍｅ／ｓ，

对应于犜３。最后，是对控制算法复杂度的分析，比

例积分控制算法本身并不复杂，但是生成并显示图

像消耗时间较长，对应于犜０。从以上分析知，计算

机通过ＤＶＩ接口传输图像驱动ｐｌｕｔｏ的方式带来了

较大时延，严重影响了控制系统的带宽，针对此问

题，可以通过采用ＰＣＩｅ接口传输图像的方式来缩

短时延；ＣＣＤ的速度可通过采用高帧频ＣＣＤ的方

式来改进；但是，液晶频的刷新速度与液晶材料特性

有关，是影响系统带宽并制约液晶用于偏转控制系

统的根本因素。

图７ 控制流程框图

Ｆｉｇ．７ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗ

图８ ＣＣＤ上光斑成像

Ｆｉｇ．８ ＩｍａｇｅｏｎＣＣＤ

除了系统带宽问题外，ＬＣＳＬＭ 的衍射效率引

起的光束质量下降也会影响系统性能。图８为

狕２＝０，狕１ 在－４００～４００间扫描时的ＣＣＤ光斑，可

以看出当狕１ 不为零时，ＣＣＤ上都不止一个光斑，这

与ＬＣＳＬＭ的衍射效率有关。影响ＬＣＳＬＭ 衍射效

０９０５００５４
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率的主要因素是液晶填充因子和模拟闪耀光栅每个

周期所包含像素个数［１７］。填充因子越高，衍射效率

越高，而ｐｌｕｔｏ填充因子只有８７％，最大衍射效率为

６０％。闪耀光栅每个周期所包含像素个数越少，闪

耀级次衍射效率越低，其他级次衍射效率越高。调

制参量狕１ 增大，等效于减少了每个周期的像素个

数，因此随着狕１ 的增加，闪耀级次光斑的强度会越

来越弱，其他级次光斑会越来越亮。

６　结　　论

进行了基于反射型ＬＣＳＬＭ 的光束偏转实验，

使相对扰动抑制误差小于±１．７５％。作为光束偏转

控制器，ＬＣＳＬＭ可以有效抑制扰动，但控制系统带

宽受制于液晶屏驱动时延及液晶响应速度，低的衍

射效率也会严重影响光束的质量。与实验中所用液

晶空间光调制器ｐｌｕｔｏ６０％的最大衍射效率和毫秒

级的驱动速度相比较，目前的ＬＣＳＬＭ产品中，最大

零级衍射效率可达到９０％～９５％，驱动时延可优化

到微秒级，液晶屏刷新频率可以通过使用双频液

晶［３］或者使用铁电液晶提升到千赫兹级［１８］，这将极

大提高控制系统的带宽。控制系统的性能在很大程

度上依赖于器件的性能，因此，通过改进驱动方式和

引进新型器件可以提高液晶光束偏转系统性能。随

着技术的发展，ＬＣＳＬＭ 各方面的性能指标都将得

到进一步提升，有希望在不久的将来从实验阶段走

向实际应用。
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