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基于空间光调制的光束聚焦实时反馈控制方法及系统
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摘要　提出一种基于空间光调制的光束聚焦控制方法,利用液晶空间光调制器产生动态的二元菲涅耳透镜相位结

构,以实现对光束焦斑的轴向与横向偏移的快速精确调节.采用面阵探测器检测光斑大小与位置信息,结合反馈

控制机制可实现对光束聚焦点三维位置的自动校准及稳定性控制.该方法在调节过程中不同偏移量之间不存在

耦合影响,且横向偏移调节对光传输距离不敏感.进一步介绍了基于该方法搭建的光束聚焦实时反馈控制系统.

实验表明,光束焦斑的轴向校准能做到精确快速的收敛.横向偏移校准方面,在较短焦距的情况下能做到单步收

敛,而在较长焦距的情况下需要结合比例积分微分控制算法进行调节,如利用数据拟合对调节误差进行经验修正,

也可做到单步收敛.
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Abstract　Amethodofbeamfocusingcontrolbasedonthespatiallightmodulationisproposed敭Inordertorealize
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１　引　　言
随着对激光技术的不断深入研究,激光被广泛地用于光通信、工业测量以及其他科研领域.应用于光通
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信、激光精密测量等方面,对激光光束指向或焦斑的空间稳定性通常有很高的要求;而应用于激光跟踪、扫描等

方面,则需要精确的光束指向或聚焦控制.因此,研究光束指向和聚焦的控制、及校准技术等对于激光技术的

应用具有重要意义.
在光束指向控制方面,国内外的学者提出了很多方案,主要包括干涉/衍射法[１Ｇ２]、单模光纤法[３]与反馈

控制法[４Ｇ７]等.干涉/衍射法和单模光纤法一般只用于提高光束的指向稳定性,其中前者利用的是光学条纹,
后者对光源具有选择性,这些特点限制了上述两类方法的应用范围.结合了光束偏移调节技术与光电检测

技术的反馈控制法,既可用于提高光束的指向稳定性,又可用于实时控制的场合.有学者提出利用透镜聚焦

和平行镜对光束的平行偏移量进行独立检测和调节,以用于抑制光束方位的漂移[４Ｇ５].还有学者提出基于偏

转平移光路的光束方位校准方法,以实现对光束二维角偏、平偏量的实时控制[７].但以上方法属于机械控制

方式,其效果依赖于机械器件的控制精度和响应速度,且控制系统较复杂,不利于将来的功能集成等,因此研

究非机械式的实时控制方法具有重要的意义与应用前景.
在非机械式控制方面,目前多是利用液晶进行光学相位控制[８Ｇ１５].赵祥杰等[８]根据二元光学理论和液

晶空间光调制器(LCSLM)的电控相位延迟特性,设计了周期台阶相位模式的闪耀光栅,实现了对入射光束

的电控偏转,但未设计闭环控制.张彩等[９]设计了基于阶梯型闪耀光栅的光束偏转闭环系统,能有效地抑制

光束抖动,但横向的二维偏转存在一定耦合,角度偏移不连续.师宇斌[１０]基于多孔干涉原理以及模式法实

现光束角度连续偏转,但算法复杂,系统收敛较慢.此外在光束的聚焦控制方面,陈怀新等[１４]通过在

LCSLM上加载阵列数与焦长可调控的阵列菲涅耳波带片图像使光束会聚;邹丽敏等[１５]在聚焦控制的基础

上,利用闪耀光栅法加上横向的偏转扫描.但这些工作都缺乏闭环控制方面的设计和研究.
本文提出一种采用LCSLM的光束聚焦控制方法.该方法基于动态的二元菲涅耳透镜相位结构,实现

对光束焦斑的轴向与横向偏移的快速精确调节,在调节过程中不同偏移量间不存在耦合影响.结合面阵探

测器可进一步实现对光束聚焦点三维位置的自动校准及稳定性控制.此外,介绍了基于该方法搭建的控制

系统,并对实验结果进行了分析讨论.

２　实验原理
通过在LCSLM上加载具有二元菲涅耳透镜结构的动态相位图,以实现对光束聚焦的轴向和横向偏移

控制.二元菲涅耳透镜具有同心圆环状的波带结构,其径向的相位结构如图１所示.设波带数为 N,每个

波带划分L 个台阶,则其中第k个台阶调制的相位为[１６]:

ϕ＝２π
(L－k＋１)

L
, (１)

第j个波带的半径为:

rj ＝ jλfz, (２)
式中λ为入射光波长,fz 为焦距.通过改变波带分布,即可在轴向控制聚焦点的位置.

图１ 二元菲涅耳透镜径向相位结构

Fig敭１ RadialphasestructureofbinaryFresnellens

光束聚焦的横向偏移控制采用偏心透镜的方法.因为如果透镜的光心偏离光轴,平行光束的焦点仍会

落在透镜的光轴上,故如图２所示,当圆环波带中心在垂直光轴的平面上发生平移,光束焦点也会同向平移

相同的距离,而焦点位置坐标的轴向分量不变.因此可以在LCSLM 上加载偏心菲涅耳透镜精确控制光束

焦点的横向偏移量.
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图２ 光束横向偏移原理图

Fig敭２ Schematicdiagramofbeamtransversedeviation

只有获知探测面上光斑的大小及中心坐标,才能检测光束焦点的三维位置信息,因此采用面阵探测器对

光斑进行测量.光斑中心的横向偏移坐标可以通过一阶矩法[１７Ｇ１８]获得,此方法是利用面阵探测器获得的光

强分布信息,对光斑落在感光面上的任意位置给出精确的光斑中心坐标(x,y).一阶矩计算表达式为:

x＝
∑
i
I(xi,yi)xi

∑
i
I(xi,yi)

,　y＝
∑
i
I(xi,yi)yi

∑
i
I(xi,yi)

, (３)

式中(xi,yi)为探测器任意像素元的位置坐标,I为该像素元测得的光强度.焦斑的轴向偏移通过测量探测面

上的光斑大小进行间接判断,利用二阶矩法[１９]可以计算光斑的二维半径(wx,wy).二阶矩计算表达式为:

w２
x ＝
∑
i
I(xi,yi)(xi－x)２

∑
i
I(xi,yi)

,　w２
y ＝
∑
i
I(xi,yi)(yi－y)２

∑
i
I(xi,yi)

, (４)

光斑的平均半径为R＝(wx ＋wy)/２,其反映了轴向的离焦程度;R 越大,表明实际焦面距离探测面越远.
在实际的聚焦校准或稳定性控制应用中,焦点的轴向目标位置一般对应R 取极小的值,而横向的二维

目标位置一般由后端系统决定,也可由控制程序初始设定.通过上述方法测量得到光斑中心坐标及半径参

数,判断焦点的实时位置与目标位置间的偏离程度,得出新的相位结构,进而形成闭环控制,达到对光束聚焦

点三维位置进行自动校准或稳定性控制的目的.

３　系统设计

图３ 系统光路图

Fig敭３ Lightpathdiagramofthesystem

基于上述方法,设计搭建了光束聚焦实时反馈控制系统,系统光路如图３所示.激光经过扩束准直后,
有效光斑直径约９mm,而后经偏振片入射LCSLM.调制后的聚焦光束通过第二块偏振片,由分光器分成

两束,一束激光经过衰减片被互补金属氧化物半导体(CMOS)探测器接收,另一束激光用于后续的工作系

统.其中,偏振片用于调节光束偏振方向,使其和调制器的液晶主轴方向一致.考虑到系统的响应速度、控
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制精度以及可扩展性,目前采用睿光科技的RLＧSLMＧT１型透射式LCSLM,其像素元尺寸为１９μm,分辨率

为１０２４pixel×７６８pixel,刷新频率为６０Hz;RLＧCM０１型CMOS探测器,其像素元尺寸为３．６μm,分辨率

为１２８０pixel×１０２４pixel,帧频为６０Hz.后端实验系统要求焦斑的横向偏移小于２０μm,目前采用的器件

可以满足要求.对于精度调节要求更高的应用,可置换分辨率更高的器件.

PC上搭载基于C＋＋自行开发的图形化控制软件,可以控制LCSLM 中相位图的载入,监测分析光斑

大小与偏移信息,并可运行反馈控制算法.通过上述计算方法得出动态的相位结构分布,并将其转化为灰度

图加载到空间光调制器的控制单元,该控制单元将灰度值转化为对应的电压值,并寻址加到相应的液晶像

素元.由此利用液晶相位调制使激光聚焦,并在后续光路中通过分光器分出一路聚焦光束入射到CMOS上

以建立反馈.
对于成像质量良好的光斑,经过基本的阈值处理后运用一阶矩法和二阶矩法便可获得较准确的光斑中

心坐标(x,y)和半径R.但考虑到较多应用场合中环境光噪声、探测器椒盐噪声以及高级衍射光会对光斑

信息的探测分析有一定影响,因此在阈值处理之前设置了多贝西小波去噪算法.经测试,对于噪声较大的情

况,这种优化处理能够显著改善光斑图像质量,对原光斑特征并无影响.
系统中采用如图４所示的比例积分微分(PID)控制算法.其中Δen 为实际值与目标值之间的差值,Kp、

Ki、Kd 分别为比例、积分、微分系数,针对反馈控制中的不同环节调节各个系数,可使实际值快速收敛到目

标值附近,并最终达到稳定.应用PID算法有利于协调系统的调控精度和速度,改善调控性能.图４中也

描述了整体的控制流程:首先CMOS采集光斑信息,程序根据计算分析得到的光斑半径以及中心位置,调整

动态二元菲涅耳透镜相位结构并加载至LCSLM以控制光束聚焦点的轴向或横向偏移,后续测量分析新的

光斑信息并进入到下一步调节,如此循环进行实时检测和反馈调节,直至光斑半径R 以及光斑中心的水平

偏离量Δx 和竖直偏离量Δy 降至最小或低于误差上限.

图４ 闭环控制系统框图

Fig敭４ Blockdiagramoftheclosedloopcontrolsystem

４　实验测试及分析
首先测试轴向的聚焦控制.令CMOS探测器与LCSLM距离为０．４m,调整LCSLM上的相位结构,令

初始焦距为０．０１m.启动程序自动反馈调节,经历一定时间后光斑像收敛至最小值,实际焦平面与CMOS
感光面重合.此过程由图５表示,图中纵坐标的焦距是根据生成的动态波带图参数通过(２)式计算得到.可

以看到,实时的焦距经约２s后收敛到目标焦距附近,并最终达到稳定.对于较远距离的轴向自动聚焦,所
用时间较长,系统需要多次反馈才能调节菲涅耳透镜焦距至目标距离,若对此先进行手动粗调,系统后续只

需进行精细收敛,调节时间可大幅缩至０．５s以下.
接着测试焦斑的横向偏移控制.经上述轴向调节后,焦斑落在CMOS探测面上,定义此时的焦斑位置

偏移量为零.对焦斑引入随机方向的任意偏移后,启动程序自动反馈调节.理论上LCSLM 上二元菲涅耳

透镜的偏心距离应等于焦斑的实际平移距离,系统可根据测量得到的焦斑偏移量直接调节透镜偏心距离,实
现横向偏移的单步收敛.

实验测量单步收敛的耗时约为９０ms.单步调节耗时可以分为T１~T４４部分.T１ 是指控制信号传输

驱动液晶延时,约需１１ms.T２ 是指液晶屏刷新时间,它受像素单元数及液晶响应速度的影响,本系统所使
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图５ 轴向聚焦控制过程

Fig敭５ AxialfocusingＧcontrolprocess

用LCSLM刷新频率为６０Hz,对应时间约１７ms.T３ 是指CMOS的图像采集时间,此处CMOS帧频为

６０Hz,对应时间约１７ms.T４ 是指程序运算耗时,控制算法运行耗时少于１ms,但是生成相位分布图的耗

时较长,对应于时间共约６３ms.从以上分析可知,通过更换器件,改善信号传输和计算机性能可以进一步

提高控制速度,但液晶的响应速度与液晶材料的特性有关,这是影响系统耗时并制约液晶用于高速控制系统

的一个重要因素.
对于较长焦距的情形,光路的准直误差会被逐渐放大,导致二元菲涅耳透镜的偏心距离与焦斑的实际平移

距离存在偏差.实验发现,本系统在焦距大于０．５m时的偏差不可忽略,此时可采用PID控制算法进行调控.
令CMOS探测器与LCSLM的距离为２．７m,横向偏移调节过程如图６所示.首先对焦斑引入随机的水平偏移

量,在CMOS上检测到的水平及竖直偏移量随时间的变化分别如图６(a)和(b)所示.由图６可见,焦斑中心的

水平坐标在经过一段调节后向零偏移位置逼近,随后稳定在零偏移附近;焦斑中心的竖直坐标在校准过程中基

本无变化,显示出水平偏移调节与竖直偏移调节之间的独立性.接着对焦斑同时引入随机的水平偏移和竖直

偏移,调节过程中水平及竖直方向的焦斑偏移量变化分别如图６(c)和(d)所示.由图６可见,水平方向和竖直

方向的调节过程相似,均经历了一个快速调节过程和一个稳定收敛过程,且调节所需时间与单维度的调节时间

相近,约为３．２s.系统横向偏移调节的最小分辨距离约为５μm(由于生成离散化相位结构的过程本身具有模

糊特性,此值可小于LCSLM的像素元尺寸),对应此焦距下的角度分辨率为１．８５μrad.

图６ 焦斑横向偏移的PID调节过程.只引入水平偏移时光斑的(a)水平和(b)竖直位置的变化;

引入二维偏移时光斑的(c)水平和(d)竖直位置的变化

Fig敭６ PIDadjustmentprocessoffocalＧspottransversedeviation敭Changesin a horizontaland b verticalpositionsof
thefocalspotwhenonlyhorizontaldeviationisintroduced changesin c horizontaland d verticalpositionsof

thefocalspotwhentwoＧdimensionaldeviationsareintroduced

此外,可以利用数据拟合对较长焦距情形的调节误差进行经验修正.图７中横坐标为LCSLM 上二元

菲涅耳透镜的偏移量,纵坐标为焦斑平移量.理论上两者一致,其函数关系应是通过原点的直线(图中黑色

直线).而红色圆点是焦距为２．７m时实验采集的实际数据,对其进行线性拟合(图中红色直线)可以得到实

际的偏移量关系,将其应用于调节控制,即可实现单步收敛,过程如图８所示.与图６相似,首先只引入随机
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的水平偏移量[图８(a)和８(b)],水平方向经约９０ms的单步调节后即收敛到零偏移位置附近,而竖直方向

的焦斑中心坐标基本不变,显示出两个方向偏移调节的相互独立性.接着引入随机的水平偏移和竖直偏移,
两方向均经单步调节后收敛.由于光学系统中存在激光器谐振腔温度形变、传输路径上光学元件的不稳定

性等各种不可控因素,收敛后所引起的激光束的角度偏移虽然较小(如谐振腔温度形变所致的角度偏移量一

般小于毫弧度量级),但其影响会随传输距离的增加而增大,造成的误差在PID中积累,导致周期性的偏移.
如图８所示,其绝对误差小于±１０μm,相对误差小于±１．１５％,满足后续系统的需求.

图７ 菲涅耳透镜偏移量与焦斑偏移量之间的关系

Fig敭７ RelationshipbetweenthedeviationsofFresnellensandfocalspot

图８ 经验修正后的焦斑横向偏移调节过程.只引入水平偏移时光斑的(a)水平和

(b)竖直位置变化;引入二维偏移时光斑的(c)水平和(d)竖直位置变化

Fig敭８ AdjustmentprocessofthefocalＧspottransversedeviationafterexperientialcorrection敭Changesin a horizontal
and b verticalpositionsofthefocalspotwhenonlyhorizontaldeviationisintroduced changesin c horizontal

and d verticalpositionsofthefocalspotwhentwoＧdimensionaldeviationsareintroduced

５　结　　论
本文提出了一种基于空间光调制的光束聚焦控制方法.采用LCSLM产生动态的二元菲涅耳透镜相位

结构,实现对光束焦斑的轴向与横向偏移的快速精确调节;采用面阵探测器检测光斑大小与位置信息,结合

反馈控制机制可进一步实现对光束聚焦点三维位置的自动校准及稳定性控制.该方法在调节过程中不同偏

移量之间不存在耦合影响,且横向偏移调节对光传输距离不敏感.介绍了基于该方法搭建的控制系统并进

行实验测试,实验表明,对光束焦斑的轴向校准能实现精确快速的收敛.横向偏移校准过程中二维偏移量独

立可控,在较短焦距的情况下可实现单步收敛,而在较长焦距的情况下可运用PID算法调控,或利用数据拟

合修正误差以实现单步收敛.
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