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基于空间光调制器的光束大角度扫描技术研究
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摘     要：为实现一束激光在 90°锥形范围内的扫描，利用液晶空间光调制器在光束偏转控制时精

度高、无机械惯性等优点，研究并建立了基于液晶空间光调制器的光束偏转和角放大光路系统。

提出了空间光调制器的可编程相位调制算法和角放大光路结构，推导了空间光调制器光束偏转

角度与相位灰度驱动图的关系，设计了角度放大倍率高于 22 倍的角放大光路系统。在此基础上，

建立了光束扫描控制实验系统，对该装置角度出射范围进行了测量，将实际的角放大倍率与设计

值进行对比。实验结果表明：研制系统的出射视场角可达 91.22°，并可通过畸变校正实现出射视

场角范围内的规则形状扫描。该研究在光束敏捷控制、无线激光通信、目标搜索与追踪等领域具

有重要的研究价值和应用前景。
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Abstract：   In  order  to  realize  the  laser  scanning  control  within  90°  cone  angle,  a  beam  deflection  and  angle

amplification optical path system based on LCSLM (liquid crystal spatial light modulator) were researched and

established by using the advantages of high precision and no mechanical inertia in beam deflection control. The

programmable  phase  modulation  algorithm  and  angle  amplification  optical  path  structure  of  spatial  light

modulator  was  proposed.  The  relations  between  the  beam  deflection  angle  of  spatial  light  modulator  and  the

phase  gray  scale  driving  diagram  was  derived,  and  the  angle  amplification  optical  path  system  with  an  angle

magnification ratio higher than 22 times was designed. On this basis, the experimental system of beam scanning

control  was  established,  the  angle  emergence  range  of  the  device  was  measured,  and  the  actual  angle

magnification  ratio  was  compared  with  the  designed  value.  The  experimental  results  show that  the  emergence

field  angle  of  the  developed  system  can  reach  to  91.22°,  and  the  regular  shape  scanning  within  the  range  of

emergence  field  angle  by  distortion  correction  can  be  realized.  This  research  has  important  research  value  and

application prospect in the fields of beam agile control, wireless laser communication, target search and tracking.
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引言

光束偏转及扫描精密控制在无线激光通信、

目标定位及追踪、微粒子捕获等领域具有重要的

应用价值 [1-2]。传统的光束偏转通常采用万向节、
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扫描振镜、旋转多面镜等机械装置实现，难以避免

“热漂移”、机械惯性等缺陷，导致光束控制响应速

度差、重复性误差高，同时机械装置能耗高、体积

大、质量大，极大地限制了它的性能和应用领域[3-4]。

采用无机械惯性的装置实现光束高速扫描控制具

有重要意义。

液晶空间光调制器（ liquid  crystal  spatial  light
modulator，LCSLM）是一种高分辨率、数字化可编

程的衍射光学元件，具有质量轻、体积小、功耗

低、无机械惯性、可避免重复加工光学元件等优

点，可以通过加载的驱动信号对光波前进行灵活、

连续的调制，包括相位、振幅、偏振态调制等 [5-7]。

纯相位电寻址的 LCSLM只对光波波前的相位进

行调制，具有空间分辨率高（像素独立）、相位分辨

率高、无运动部件、驱动电压低、动态可控等优

点，更可以同时实现多束分光的偏转控制，是公认

的目前光束控制领域最有前景的发展方向之一[8-10]。

1    纯相位 LCSLM 实现光束偏转控制
1.1    LCSLM 相位调制原理

LCSLM将液晶层作为调制材料，基于液晶分

子的电场特性，通过改变液晶层的电场分布，从而

控制出射光波的相位延迟，实现波前相位调制，这

是电寻址 LCSLM进行相位调制的基本原理 [11]。

LCSLM从结构上可分为透射式和反射式，本文研

究并使用反射式 LCSLM实现光束偏转控制。

反射式 LCSLM的受控单元为独立的像素单

元，可以提供高分辨率、单独像素寻址的高速相位

调制。对垂直入射的光束施加倾斜的相位延迟，

即可改变光束的出射角度 [12-13]，考虑 LCSLM的像

素离散化，可形成以 2π相位为模的阶梯形相位延

迟分布，如图 1所示。
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图 1    LCSLM 周期性相位延迟分布示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  periodic  phase  delay  on

LCSLM
 
 

1.2    光束偏转控制算法

在利用 LCSLM实现对入射波前的相位调制

时，需要根据所需的调制量计算出相应的相位灰

度驱动图，驱动图中每个像素的灰度值表示相位

调制量，LCSLM加载该相位驱动图就可以控制每

个像素实现需要的相位延迟，从而实现对入射光

波的相位调制。

本 文 使 用 LCSLM为 Thorlabs公 司 生 产 的

EXULUS-HD1纯相位硅基液晶空间光调制器，可

提供分辨率 1 920×1 080像素、单独像素寻址的高

速反射式相位调制。

激光准直光束入射在 LCSLM液晶面板上，通

过相位调制实现在 XY接收屏上的二维偏转，如图 2
所示。假设所需的出射光束偏转角度为（αx，αy），
αx、αy 分别是光束在 x方向和 y方向的偏转角度，

则 αx、αy 可以通过（1）式转换为经调制之后的光束

传播方向向量。
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图 2    光束偏转角度示意图

Fig. 2    Schematic diagram of beam deflection angle
 
 

tanαx =
l
n

tanαy =
m
n

l2+m2+n2 = 1

（1）

式中：l、m、n分别是光线在 x、y、z方向的方向余

弦。光束的传播方向向量可以表示为

(l,m,n) = n(tanαx, tanαy,1) （2）

n =
√

1− l2−m2式中 。

LCSLM平面上 0～2π的相位对应的空间周期

p为

p =
λ

√
l2+m2

（3）

由此计算出 LCSLM的像素坐标（xp，yp）对应

的相位延迟为

ϕ=

∣∣∣yp− k · xp

∣∣∣
√

k2+1 · p
（4）

式中：p为计算出的空间周期；k为 LCSLM平面上

等相位线的斜率，可由下式计算：

k = tan
(
90+ arctan

(
m
l

))
（5）

将计算出的相位延迟量进行 2π回卷处理，并

将相位值转换为灰度值，即得出需加载给 LCSLM
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的相位灰度驱动图。对于波长 633 nm的入射激

光，本文使用的 LCSLM相位调制范围为 2π，每个

像素所需的相位延迟对应的 0～255灰度值如（6）式，

从而可得出相位灰度驱动图。

G=ϕ
255
2π

（6）

αmax

将 LCSLM看作空间采样器件，受像素尺寸的

制约，对于单一方向（x方向或 y方向）的角度偏

转，LCSLM可以实现的最大偏转角 为

αmax = arcsin(λ/2dpixel) （7）

dpixel式中： 是 LCSLM单个像素的尺寸。

αmin x,αminy

同时，受 LCSLM液晶面板尺寸的制约，单一

方向可实现的最小角度偏转 分别如下：

αmin x = arcsin(λ/dSLMx)

αminy = arcsin(λ/dSLMy)
（8）

dSLMx,dSLMy式中： 分别是 LCSLM有效工作区域的

边长。

对于本文所使用的 LCSLM，当入射激光波长

为 633 nm时，单一方向可实现的最大偏转角约

为±2.9°，x和 y方向的光束偏转精度分别为 0.002 9°、
0.005 1°。

设定连续可控的偏转角度（αx，αy），使用Matlab
计算一系列相位灰度驱动图，将数据以单帧图片

的方式预读入内存，再以所需的频率加载至 LCSLM，

即可实现光束偏转的精细、连续控制，以所需方式

进行区域扫描[14]。

2    角放大光路系统
根据上述计算结果，本文使用的 LCSLM理论

上最大可实现±2.9°的角度偏转。为了实现 90°出
射角范围内的光束扫描，本文设计了角放大光路

将 LCSLM的出射光束进行放大投影。

ZEMAX中的光路设计如图 3所示。使用胶合

透镜 A进行光束会聚，并使用 3组胶合透镜的组

合实现入射光束的偏转功能，使出射角度范围满

足设计要求。
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图 3    角放大光学系统

Fig. 3    Optical system of angle amplification
 
 

为了保证出射光的功率密度，以光斑的 RMS
半径为优化函数，对透镜间距及曲率半径进行优化。

所研制光路系统的入射角与出射偏转角度关

系如图 4所示。图 4中黑色虚线是斜率为 22的参

照线，可以看出，角放大光路对 0～2°范围的入射

角实现了高于 22倍的角度偏转，可以满足出射光

束 90°视场角的覆盖范围。光路系统对入射角的

放大并非线性，边缘视场存在一定的畸变。
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图 4    角放大光路的角放大倍率

Fig. 4    Magnification of angle amplification optical path
 

3    实验装置
为验证 LCSLM灰度驱动图的算法以及角放

大光路的功能，设计了光束偏转及扫描实验系统，

系统结构图如图 5所示，由光束偏转模块及角放大

模块组成[15]。其中，光束偏转模块的核心器件是反

射式液晶空间光调制器，角放大模块由前边设计

的光路结构组成。激光经扩束镜后，准直光束经

半透半反镜、偏振镜入射到 LCSLM的液晶面板上

进行光束偏转调制，调制后的光束再经角放大光

路系统进行放大投影至接收屏上。根据本文的需

求，LCSLM进行 0～±2°范围内的光束偏转调制，

再经角放大光路最终实现 90°出射范围内的光束

扫描。
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图 5    光束偏转及扫描系统结构图

Fig. 5    Beam deflection and scanning system
 
 

根据系统设计搭建了光束偏转及扫描实验装

置，如图 6所示。其中，LCSLM采用 Thorlabs公司
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生产的 EXULUS-HD1型号，激光器采用法国 Oxxius
公司的CO-01499D型号，波长 633 nm，功率 100 mW。

激光经扩束镜后光斑半径约 20 mm，经 LCSLM调

制之后实现光束偏转，并经角放大光路之后照射

在接收屏上。接收屏距离光路出射端约 70 cm。
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图 6    实验装置

Fig. 6    Experimental device
 
 

为了测量实验装置的角度出射范围，在接收屏

上沿圆周以 45°间隔设定出射方位，如图 7所示。

计算 LCSLM实现各方位 2°光束偏转的相位灰度

驱动图，依次加载给 LCSLM，沿逆时针方向实现圆

周扫描。
 

 

 
图 7    圆周扫描示意图

Fig. 7    Schematic diagram of circular scanning
 
 

对出射光斑在接收屏上的位置进行记录，3个

方位的激光光斑及对应的相位灰度驱动图如图 8
所示。图 8中的零级衍射光斑已调整至中心位

置。测得 3个方位的光斑距零级衍射光斑的距离

约 71.51 cm，实测出射光束实现了 91.22°视场角覆

盖范围，满足设计要求。

在此基础上，控制 LCSLM依次加载不同偏转

角度的相位灰度驱动图，分别实现 0.1， 0.2，…，

2°的光束角度偏转，经角放大光路后测量光斑在接

收屏上的位置坐标，从而计算出 LCSLM的光束偏

转角与系统出射偏转角的关系，将其与 ZEMAX中

的角放大关系进行对比，如图 9所示。从图 9可以

看出，实测的角放大倍率略小于 ZEMAX的设计结

果。根据设计结果，入射角为 1.85°即可实现 45°光
束偏转，实测中，为实现该出射偏转角，需要 LCSLM
提供的光束偏转角度约为 2°。误差产生的主要原

因是纯相位 LCSLM的像素离散化导致实际施加

的阶梯型相位延迟与理想的相位延迟存在偏差。

此外，实验装置的光路存在一定的装调误差，实测

过程中也存在测量误差。 
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图 9    角放大光路的实测角放大倍率

Fig. 9    Actual  angle  magnification  of  angle  amplification

optical path 

 

 

图 8    出射光斑及相位灰度驱动图

Fig. 8    Emergence light  spot  and  phase  gray-scale  driving

diagram

应用光学　2020，41（4）　郑新波，等：基于空间光调制器的光束大角度扫描技术研究 ·  819  ·



对实验装置不同入射视场角的枕形畸变进行

了测量，边缘视场的畸变约 17%，如图 10所示。

根据测试结果建立了接收屏上的位置坐标与LCSLM
相位调制的对应关系，对不同偏转角度的畸变进

行了校正。本文以 50帧 /s的速率实现了接收屏

上的区域矩形扫描，某一行的扫描示例如图 11
所示。 
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(b) 不同入射角的畸变  
图 10    畸变测量结果

Fig. 10    Measurement results of distortion
 
 
 

 

 
图 11    区域光斑矩形扫描实验结果

Fig. 11    Experimental  results  of  rectangle  scanning  with

area spot
 

4    结论
本文针对高速、大角度的光束扫描应用需求，

利用纯相位液晶空间光调制器的相位调制特性，

提出了一种实现光束偏转的可编程实时变换算

法，配合 LCSLM最大可实现±2.9°的光束偏转，并

通过角放大光路实现了 90°出射角度范围内的光

束控制。设计并搭建了实验装置，对相位调制算

法及角放大光路的功能进行了测试。实验结果表

明，装置的出射光束可以实现 91.22°视场角覆盖范

围，通过实测得出了出射光束偏转角度与入射角

的关系，测得了不同视场角的畸变值，经畸变校正

后实现了接收屏上 50 Hz的区域矩形扫描，可以满

足下一步激光通信实验响应要求。

同时我们也必须指出，由于自身实现振幅、相

位调制的原理所限，液晶调制的响应速度是有限

的，通过液晶调制实现光束扫描对于高速振幅调

制存在较大限制，且体积较大，在要求小型化、高

速化的场合存在一定的局限性，建议其他使用者

根据实际应用场景进行合理选型。
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