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高精度连续变倍率激光扩束系统设计
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摘要：为了实现对激光束的准直变倍扩束，提出了一种基于液晶空间光调制器（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌＳｐａｔｉａｌＬｉｇｈｔＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＬＣ
ＳＬＭ）实现数字变焦透镜的方法，并利用这种方法搭建了基于ＬＣＳＬＭ的变焦扩束系统。首先根据透镜相位变换原理和
ＬＣＳＬＭ的相位调制特性由计算机编程生成不同焦距的数字透镜相位调制图，实现不同焦距的数字透镜功能，通过凸透
镜对平行光束的汇聚作用，验证该功能的有效性，平均误差为０９５％。上述结果说明 ＬＣＳＬＭ能够实现变焦透镜功能。
接下来，通过与汇聚透镜组合实现对激光束的连续变倍率准直扩束。该系统的扩束倍率为２× ～５×，均方根误差为
０５３９７ｍｍ，峰谷值为０９９ｍｍ。实验结果表明，本文提出的方法可以实现对激光束不同倍率的扩束且扩束比连续可
变。该系统解决了传统变焦系统无法满足多变的激光扩束需求的问题，且结构简单，精度高，在激光扩束应用方面具有

广泛应用前景。
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１　引　言

　　在激光通信应用中，激光器发出的光束半径
通常较小，为了获得较大的通信距离以及较好的

通信效果，需要较大口径的光束来保障接收端能

够获得足够的光功率［１］。通常采用搭建激光扩

束系统压缩激光空间发散角，从而使输出光束满

足口径要求，达到对激光束准直扩束的目的［２］。

为了满足实际应用中多变的口径需求，就需要扩

束比连续可变［３］。国内外对于激光变焦系统的

研究已较为成熟。叶井飞等人利用变焦镜头和定

焦镜头实现了对激光束２× ～１３×的透射式连续
变倍扩束［４］。单娟等人设计了一款２×～６×的透
射式激光连续变倍系统［５］。卢政伟等人研制了

一种基于卡塞格林系统的大口径激光发射的复合

式无遮拦激光扩束器，可以提高激光发射效

率［６］。ＥｄｍｕｎｄＯｐｔｉｃｓ公司研制出了一款激光扩
束器可以对不同波长的激光束进行２×～８×连续
变倍扩束。ＣＶＩＭＧ公司研制出了 ＬＢＶ系列激光
扩束系统实现了对激光束２．５× ～１０×的连续变
倍扩束。但是传统的激光变焦扩束系统需要利用

多块组合透镜，受到光学元器件制作工艺、系统组

装精度的限制，往往存在着结构复杂、体积大、响

应慢、精度低等缺点，无法满足多变的激光扩束需

求。为解决上述问题，考虑到液晶空间光调制器

（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌＳｐａｔｉａｌＬｉｇｈｔＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＬＣＳＬＭ）
具有可编程，体积小，功耗低，无须机械转动，响应

速度快，测量精度高等优点［７９］，本文提出采用主

动的光学变焦系统，将 ＬＣＳＬＭ作为主动光学元
件加入到光学变焦系统中。本文设计的基于 ＬＣ
ＳＬＭ的变焦系统可以实现对激光束２×～５×倍的
连续变倍率准直扩束，且该系统具有响应速度快、

操作方便，结构简单、精度高、维护成本较低等优

点。然而，由于液晶只能对线偏振光进行校正，因

此需要利用偏振片产生偏振光，这会导致能量的

损失，另外，液晶还存在无法承受大功率激光照射

的不足。因此，该系统不适合大功率以及对功耗

敏感的场合。

２　基于 ＬＣＳＬＭ的激光扩束系统的
原理与设计

２．１　ＬＣＳＬＭ实现数字透镜功能的原理
由于 ＬＣＳＬＭ具有可编程性，故通过给其加

载不同灰度信息的相位调制图可以控制加在其上

的电压，通过改变外加电压可以改变液晶分子的

指向，从而使液晶分子折射率发生变化，当入射光

经过折射率不同的液晶分子后，就会产生光程差

Δφ，从而实现对入射光波的相位调制［１０１２］。利用
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这一特性，使用ＭＡＴＬＡＢ编程制作数字透镜相位
调制图并加载到 ＬＣＳＬＭ上，就可以实现数字变
焦透镜的功能［１３］。

光程差Δφ可表示为：

Δφ＝２πλ
（ｎｅ－ｎ０）ｄ， （１）

式中，ｄ表示液晶盒的厚度，ｎ０表示寻常折射率，
ｎｅ表示异常折射率。

由透镜的相位调制原理，相位调制因子为

ｅｘｐ［－ｊｋ２ｆ（ｘ
２＋ｙ２）］，用 ＬＣＳＬＭ模拟透镜的关

键在于如何实现相位调制因子的调制特性。由于

衍射光学元件的相位函数范围为［０，２π］，根据
ＬＣＳＬＭ的计算原理［１４］，ＬＣＳＬＭ模拟的透镜相位
调制图的相位分布函数为［１５］：

φ（ｘ，ｙ）＝ｍｏｄ２π
π

λｆＬＣＳＬＭ
（ｘ２＋ｙ２[ ]） ，（２）

其中，ｘ，ｙ是从透镜中心测量笛卡尔横向坐标，
ｍｏｄ２πｘ表示 ｘ取模运算，ｆＬＣＳＬＭ表示基于 ＬＣＳＬＭ
的数字透镜的焦距，λ表示入射光的波长。

若想利用 ＬＣＳＬＭ模拟一个焦距为 ｆＬＣＳＬＭ的
透镜，通过 Ｍａｔｌａｂ编程可得到透镜的相应调制
图。加载到 ＬＣＳＬＭ上，便可以实现数字变焦透
镜的功能。

２．２　基于ＬＣＳＬＭ的激光变倍率扩束系统基本
原理

激光光束为高斯光束，光束呈双曲线状。激

光光束经过扩束系统的扩束原理如图１所示。

图１　激光通过扩束系统的传输

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｔｈｒｏｕｇｈａｂｅａｍｅｘ

ｐａｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

入射光束束腰为ω０，物距为ｓ，通过扩束系统
后变为束腰为 ω′０、像距为 ｓ′的高斯光束，则有如
下数学表达式：

ｓ＝ ｆ
ｆＬＣＳＬＭ

（ｆＬＣＳＬＭ ＋ｆ）－
ｆ

ｆ( )
ＬＣＳＬＭ

２
ｓ′， （３）

其中，ｆ为透镜的焦距，ｆＬＣＳＬＭ为ＬＣＳＬＭ的焦距。
伽利略望远镜的放大率由物镜和目镜的焦距

决定。表达式为：

Ｍ ＝
ω′０
ω０
＝ ｆ
ｆＬＣＳＬＭ

， （４）

　　发散角与束腰的关系成反比：

θ
·

θ
＝
ω０
ω′０
＝
ｆＬＣＳＬＭ
ｆ ， （５）

当ｓ＝ｆＬＣＳＬＭ，ｓ′＝ｆ时，光束经过ＬＣＳＬＭ后的束腰
半径ω′０达到极大值，表达式为：

ω′０ ＝
λｆＬＣＳＬＭ
πω０

， （６）

　　由式（５）、式 （６）得：

θ′
θ
＝
πω２０
ｆＬＣＳＬＭλ

， （７）

　　由公式（３）得当 ｓ＞＞ｆＬＣＳＬＭ ＋ｆ时，ｓ≈

－ ｆ
ｆ( )
ＬＣＳＬＭ

２

ｓ′，在ＬＣＳＬＭ的焦面上将出现一个光

点，此时的光束束腰为：

ω′０ ＝
λｆＬＣＳＬＭ
πω（ｌ）

， （８）

式中，ω（ｌ）表示高斯光束半径。
由上可知该扩束系统的准直倍率即发散角的

缩小倍率为：

Ｍ′＝θ
θ′
． （９）

根据上述分析得：

Ｍ′＝ ｆω（ｌ）ｆＬＣＳＬＭω０
＝Ｍ Ｈ－（λＳ

πω２０
）

槡
２． （１０）

　　因此，激光扩束系统在扩大光束直径的同时，
还可以实现光束的准直输出。

本文基于 ＬＣＳＬＭ设计的变焦模块，由发散
镜组和汇聚镜组组成，且前后两组共焦。由于

ＬＣＳＬＭ可以模拟焦距可变的透镜，用来模拟发
散透镜与汇聚透镜结合构成变焦模块。如图２所
示。

由式（２）及图２可知，系统扩束比 Ｍ又可以
表示为：

Ｍ ＝
ｆＬｅｎｓ
ｆＬＣＳＬＭ

＝
ｈｏｕｔ
ｈｉｎ
． （１１）
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图２　基于ＬＣＳＬＭ的变焦模块
Ｆｉｇ．２　ＺｏｏｍｍｏｄｕｌｅｂａｓｅｄｏｎＬＣＳＬＭ

　　ＬＣＳＬＭ模拟可自定义焦距的透镜，焦距用
ｆＬＣＳＬＭ表示。因为 ＬＣＳＬＭ与汇聚透镜共焦，当
ｆＬＣＳＬＭ，１由 ｆＬＣＳＬＭ，１变为 ｆＬＣＳＬＭ，２时，为了使 ＬＣＳＬＭ
与汇聚透镜继续保持共焦，则需要将 ＬＣＳＬＭ移
动距离ｄ。

ｄ＝ｆＬＣＳＬＭ，１－ｆＬＣＳＬＭ，２． （１２）
　　从以上分析可以看出，Ｍ不仅与系统中透镜
的焦距有关，还与透镜间的距离有关。

３　实验与结果分析

３．１　ＬＣＳＬＭ实现数字透镜功能验证实验
本文所设计的激光扩束系统的核心是 ＬＣ

ＳＬＭ可以实现变焦透镜的功能，为了验证此功
能，将ＬＣＳＬＭ上加载焦距为正的透镜相位调制
图，即此时用 ＬＣＳＬＭ模拟一个凸透镜。根据菲
涅尔透镜的性质，取模运算后的相位分布菲涅尔

环带从内到外逐渐密集，达到一定程度时，则 ＬＣ
ＳＬＭ的相位调制量将会出现误差［１６］。ＬＣＳＬＭ的
调制特性需求，相邻像素之间的最大相位差为π。
因此，ｆＬＣＳＬＭ应该满足

［１７］：

｜ｆＬＣＳＬＭ｜＞
２ｒｍａｘｄ
λ

＝Ｎｄ
２

λ
， （１３）

其中，Ｎ表示液晶层的像素个数，ｄ表示像素间
隔，λ表示激光器的波长。

本文选用美国 ＢＮＳ公司的纯相位液晶空间
光调制器，其分辨率为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，有效
尺寸为７６８ｍｍ×７６８ｍｍ，由公式（１３）计算可得
｜ｆＬＣＳＬＭ｜＞１４７ｍｍ。

图３　λ＝７８５ｍｍ时不同焦距的变焦透镜相位调制图

Ｆｉｇ．３　Ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｏｏｍｌｅｎｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓｗｈｅｎλ＝７８５ｍｍ

图３是波长为７８５ｎｍ下不同焦距的变焦透
镜相位调制图。基于ＬＣＳＬＭ的可变焦实验系统
图如图４所示。

图４　基于ＬＣＳＬＭ的变焦透镜实验系统图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆａｚｏｏｍｌｅｎｓ

ｂａｓｅｄｏｎＬＣＳＬＭ

波长为７８５ｎｍ的准直平行光束，经过偏振片
得到满足ＬＣＳＬＭ纯相位调制的偏振光，将焦距
为ｆ＝２００ｍｍ的透镜相位调制图加载到 ＬＣＳＬＭ
上，这时ＬＣＳＬＭ相当于一个焦距为２００ｍｍ的凸
透镜，根据凸透镜对平行光束的汇聚作用知，在焦

点处可以得到一个最小、最亮的光斑。如图５所
示，将ＬＣＳＬＭ放置在一个标有刻度线的滑轨上，
来回移动ＬＣＳＬＭ的位置，通过相机观察接收到
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图５　凸透镜对平行光的汇聚作用示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｆｏｒｃｏｎｖｅｘｌｅｎｓ

ｔｏｐａｒａｌｌｅｌｌｉｇｈｔ

图６　相机接收的光斑图像
Ｆｉｇ．６　Ｓｐｏｔｉｍａｇｅｓｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｔｈｅｃａｍｅｒａ

的光斑的变化，并记录光斑最小最亮时 ＬＣＳＬＭ
的位置。图６中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）为由相机记录的
距离ＬＣＳＬＭ分别为１９５、２００和２０８ｍｍ处的光
斑图像。

实验结果表明：光斑最小、最亮时距离为

２００ｍｍ，也就是透镜理论焦距处。符合凸透镜对
平行光束的汇聚作用规律，即可以实现透镜功能。

加载焦距不同的透镜相位调制图，来回移动

ＬＣＳＬＭ，通过相机观察记录焦点位置，测得实际
焦距值。为了减少随机误差，每个实验数据重复

测量３次，再取平均。记录实验结果如表１所示。
图７为 ＬＣＳＬＭ变焦透镜焦距曲线。由于 ＬＣ
ＳＬＭ电光效应的非线性，以及制作工艺上存在反
射镜层表面不平整、液晶层厚度不均匀的问题，导

致相位调制函数不是理想的线性关系，存在相位

畸变，即ＬＣＳＬＭ变焦透镜理想焦距值与实际焦
距值存在一定偏差。与平均误差为０９５％时，可
认为ＬＣＳＬＭ能够实现变焦透镜功能。

表１　基于ＬＣＳＬＭ变焦透镜焦距理论值与测量值
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｚｏｏｍｌｅｎｓｂａｓｅｄｏｎＬＣＳＬＭ

ｆＬＣＳＬＭ理论值／ｍｍ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００ ８００ ９００ １０００

ｆＬＣＳＬＭ测量值／ｍｍ ２００ ３００ ４０５ ４９１ ６０４ ７０８ ８１２ ９１０ ９８９

图７　ＬＣＳＬＭ变焦透镜焦距曲线
Ｆｉｇ．７　ＦｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅｏｆａＬＣＳＬＭｚｏｏｍｌｅｎｓ

３．２　基于ＬＣＳＬＭ的激光扩束系统实验
结合前面对基于ＬＣＳＬＭ的变倍率激光扩束

技术的分析与讨论，搭建了如图 ８所示的基于
ＬＣＳＬＭ的激光扩束系统，为了方便器件的移动，
底部设置两个标有刻度的滑轨。入射激光波长λ
＝７８５ｎｍ，光束直径 Ｄ＝６ｍｍ，汇聚透镜的焦距

图８　基于ＳＣＳＬＭ的变倍率扩束系统实验图

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｅａｍｅｘ

ｐａｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＳＣＳＬＭ

和直径要根据系统的具体指标来确定，系统的扩

束倍率为 ２× ～５×，选用的 ＬＣＳＬＭ的通光孔径
ＤＬＣＳＬＭ＝７６８ｍｍ，若入射的准直平行光束高度
ｈｉｎ达到最大，即ｈｉｎ＝ＤＬＣＳＬＭ若使扩束倍率为 Ｍ＝
５×，由公式（１１）可知出射光束高度 ｈｏｕｔ应满足
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ｈｏｕｔ＝５ｈｉｎ。则匹配透镜的通光孔径 Ｄｌｅｎｓ＝ｈｏｕｔ＝
３８４ｍｍ。因此，匹配透镜的直径应大于 ３８４
ｍｍ才能满足实验要求。对于汇聚透镜焦距的选
择，ＬＣＳＬＭ可模拟透镜的最小焦距为１４７ｍｍ，根
据式（１１），当系统扩束比达到最大值Ｍ＝５×，
｜ｆＬＣＳＬＭ，ｍｉｎ｜＝１４７ｍｍ时，若想满足设定扩束比值，
则ｆｌｅｎｓ＝７３５ｍｍ。所以本文选定的匹配透镜焦距
为ｆ＝８００ｍｍ，直径为Ｄ＝５０ｍｍ。

以Ｍ＝２×为初始状态，首先在 ＬＣＳＬＭ上加

载ｆＬＣＳＬＭ＝－４００ｍｍ的透镜相位调制图，ＬＣＳＬＭ
与匹配透镜距离为４００ｍｍ，记录相机此时接收到
的光斑图。当Ｍ＝３×时，由公式（１１）和（１２）得，
在ＬＣＳＬＭ上加载ｆＬＣＳＬＭ＝－２６６７ｍｍ的透镜相
位调制图，ＬＣＳＬＭ向前移动１３３．３ｍｍ，记录相机
此时接收到的光斑图。同理得到 Ｍ＝４×和 Ｍ＝
５×时相机接收到的光斑图。不同的扩束倍率对
应的相位调制图、ＬＣＳＬＭ移动距离及相机接收
到的光斑图如图９所示。

图９　不同扩束倍率对应的相位调制图与相机接收到的光斑图
Ｆｉｇ．９　Ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｉｏｓａｎｄｔｈｅｓｐｏｔｐａｔｔｅｒｎｓｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｔｈｅ

ｃａｍｅｒａ

图１０　光斑直径曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｌｉｇｈｔｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ

表２　经基于ＬＣＳＬＭ变倍率激光扩束系统
扩束后的光斑直径实测值与理论值数据

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ
ｏｆｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｂｙｕｓｉｎｇｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｌａｓｅｒ
ｂｅａｍｅｘｐａｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＬＣＳＬＭ

扩束倍率Ｍ ｆＬＣＳＬＭ／ｍｍ
理论光斑

直径／ｍｍ
实测光斑

直径／ｍｍ

２× －７５０ １２ １２．３２
３× －５００ １８ １７．０５
４× －３７５ ２４ ２４
５× －３００ ３０ ３０．４

　　通过 ＭＡＴＬＡＢ求出上述光斑的直径。实验
测得的直径数据与理论直径进行对比如表 ２所
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示。光斑直径曲线如图１０所示，经计算得到基于
ＬＣＳＬＭ变倍率激光扩束系统 ＲＭＳＥ＝０５３９７
ｍｍ，ＰＶ＝０９９ｍｍ。

４　结　论

　　本文利用凸透镜成像原理，证实了 ＬＣＳＬＭ

能够实现透镜功能。结合ＬＣＳＬＭ的相位调制特
性和透镜相位变换理论，得到不同焦距的数字透

镜相位调制图，实现透镜焦距自定义功能。利用

这一功能将其加入到变焦系统中，实现了激光光

束口径连续扩束，扩束范围为 ２× ～５×。解决了
传统变焦系统需要使用多个透镜组件带来的不

便，缩小了变焦系统体积，简化了操作，提高了激

光扩束的精度。
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