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基于二维标量衍射的液晶光束偏转性能仿真
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摘要 液晶空间光调制器(LCSLM)可用于光束偏转，针对一维衍射解析理论分析液晶光束偏转时仅能考虑衍射效率

的问题，严格分析二维标量衍射数值方法的采样要求和算法实现，对液晶器件的相位调制级数和非线性进行建模，

计算圆形光斑经过液晶器件和聚焦透镜后的光斑空间分布。仿真分析各种条件下液晶器件的衍射效率和偏转精

度，得出不同偏转角度时相位调制级数与偏转精度和衍射效率的关系，为液晶器件的选择提供了依据。利用 BNS
256×256向列液晶构建光束偏转实验，同时也根据实验参数仿真分析不同偏转角度对应的偏转精度和衍射效率，实

验结果与仿真基本吻合，表明二维标量衍射分析可用于液晶偏转器件的工程性能评估。
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Abstract Liquid crystal spatial light modulator (LCSLM) can be applied to beam steering. Considering that the

one-dimensional scalar diffraction analytic method can only solve the diffraction efficiency, two-dimensional scalar

diffraction numerical method is introduced and the sampling demand and realization algorithms are strictly analyzed.

After phase stages and nonlinearity of LCSLM are modeled, the spatial distribution of circular beam through LCSLM

and focus lens is calculated, diffraction efficiency and steering accuracy are simulated with variety of parameters.

The relations between the stages and accuracy efficiency with different steering angles are concluded, which can

provide choosing basis for liquid devices. Using BNS 256×256 liquid device, the beam steering experiment in which

the accuracy and efficiency of different steering angles are researched is established and simulations according to

experimental parameters are also done. The experimental and simulation results show good agreement, which

demonstrates that two-dimensional scalar diffraction can be used for engineering performance evaluation of LCSLM

device.

Key words optical devices; liquid crystal spatial light modulator; beam steering; scalar diffraction; steering ac⁃

curacy; diffraction efficiency

OCIS codes 050.1380; 050.1950; 050.1960; 070.2580; 260.1960

1 引 言
随着液晶显示和超大规模集成电路技术的迅猛发展，液晶空间光调制器 (LCSLM)在空间光束控制中得

到广泛应用 [1-6]。作为一种新型可编程控制的衍射光学元件，对其衍射效率和偏转精度的研究尤为重要，目

前对于液晶光束偏转的研究基本局限于以一维标量衍射解析理论为基础的简化分析和计算 [7-8]，这种计算方
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法只能考虑一维衍射效率问题，无法计算液晶相位调制误差 (调制级数、线性度)等对偏转精度和衍射效率的

影响。针对解析理论的问题，有学者提出了采用一维标量衍射数值方法来分析相位误差造成的精度问题 [9-10]，

但仍有许多不足。近年来，随着计算机计算速度和容量的扩大，光的二维标量衍射理论和数值计算逐渐完

善，已经广泛应用于光场的真空和大气传输，国外基于 Matlab开发了如 AOTools、WaveProp等工具箱，基于

C++开发了WaveTrain等商业软件 [11-13]。本文基于光的标量衍射理论，利用Matlab建立了波动仿真工具箱，从

商用液晶器件参数出发，详细分析并确定了二维标量衍射应用于液晶光束偏转的采样要求和算法实现，仿

真分析了各种条件下液晶器件的衍射效率和偏转精度。同时利用 BNS 256×256向列液晶构建了光束偏转实

验，得到的不同偏转角度对应的偏转精度和衍射效率的实验结果与仿真基本吻合，验证了二维标量衍射用

于液晶偏转器件工程评估的可行性。

2 液晶偏转的二维标量衍射仿真
液晶器件的一维标量衍射解析计算相对于实际工况作了如下简化：1) 入射光斑的强度均匀、形状为正

方形且充满整个液晶器件，实际一般为圆形、强度均匀或高斯分布光斑；2) 液晶调制相位台阶 (相位差)为等

高度即液晶相位是线性分布，实际液晶相位多呈非线性分布，即台阶并不等高；3) 效率计算为该衍射级上的

所有能量，实际由于有限孔径衍射极限的存在，这部分能量在用作聚焦探测时并不能全部利用，通常取几倍

衍射极限；4) 只能计算衍射效率，不能按实际器件参数计算由于各种因素造成的偏转精度。这几个问题说

明了采用一维衍射解析计算不能很好地满足工程需求。文献[8-9]采用的一维标量数值计算解决了后面 3个

问题，但仍不能解决第一个问题。从下面的分析可以看出，二维标量衍射数值计算可以很好地模拟上述几

个问题，得到一个与实际情况较吻合的仿真结果。

2.1 标量衍射

光的标量衍射理论常用的形式为第一类瑞利-索末菲形式 [11]：

U2 (x,y) = z
jλ∬U1(ε,η) exp(jkr12)r12

dεdη , (1)
式中 U1(ε,η) 和 U2 (x,y) 分别表示衍射孔径和观测屏上的光场，z为两者之间的距离，r12 = z2 + (x - ξ)2 + (y - η)2
为衍射点到观察点的距离。标量衍射理论采用了两个近似条件：1) 使用标量衍射理论固有的近似要求，即

衍射孔径 D ≫λ ；2) z≫λ。当 z进一步增大可满足菲涅耳近似条件，同时在衍射孔径处放置一焦距为 f的双

曲面透镜，用平面波照明，则 z=f处的光场分布与夫琅禾费衍射具有完全相同的形式：

U2 (x,y) = 1
jλf exp
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(2)式表明，平面波照明，在衍射孔径处放置双曲面透镜可以在焦点位置处观察到衍射孔径的夫琅禾费衍射，

且衍射图形的空间扩展程度与透镜的焦距 f成正比。

2.2 数值计算方法及采样要求

对于存在倾斜相位的两维标量衍射，如果采用快速傅里叶变换 (FFT)算法，存在 3个问题：1) 源场网格和

聚焦光场网格是通过 FFT变换引入的空间和频率的关系相互锁定的，首先确定聚焦光场所需要的范围 L2 和

分辨率 d2 ，根据 d2 可以确定源场的采样范围 L1 min = λf/d2 。分析要达到微弧度级别结合实验参数可得 d2=
10 μm，因此 L1 min=53 mm，结合后面分析的 d1=2.4 μm，则需要源场采样数 N1=22000；这个数目对于普通的计

算机是很难完成任务的；2) FFT两维采样数目必须保持一致，运算量无法缩减；3) 初始相位上有一个整体倾

斜量，而 FFT是一个“同原点变换”，如果要包容被偏移的光斑，目标尺寸必须取得较大，进一步增大了计算

量。上述问题正好可以通过 (2)式所示的直接积分方法克服，这种方法相对于 FFT方法的优点是可以在满足

采样定律条件下随意地选择变换前后光场的分辨率、点数和位置；缺点是计算量与 N4成正比，因此必须根据

信号两维的实际带宽实施两维非等间隔采样才能满足实用要求。

对于标量衍射的数值计算，要达到较高的精度，必须满足采样要求，液晶偏转器件叠加的光场是一个二

维场，其中发生偏转的一维相位 (部分)为如图 1(a)所示的台阶图样 (偏转角 5.5 mrad)；另一维在圆孔范围内为
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图 1(a)所示相位截面的复制，每个相位截面为直线，相位图就不再给出。常数维的采样按照 98%能量范围准

则确定的采样为圆孔内 20个即可，为增加计算精度，仍然将常数维的采样设置成与像素数相同为 256；相位

台阶维的采样也按照 98%能量范围进行确定，得到的频谱图如图 1(b)所示，求得其一维带宽 B=2.1×105 m-1，按

此带宽可确定采样间隔最大为 2.4 μm，采样数则取单像元 10个即可满足采样要求，最后确定对 BNS器件的

采样为 256×2560，其中 2560采样这一维每 10个值代表一个像素，因此这 10个值是相同的。由于这种建模

方式没有考虑一般液晶像素结构带来的“回程”效应 [14]，而采用的实验器件对这一回程效应进行了优化，理论

计算时按照理想情况进行了建模，但还是要注意优化后的器件仍然有一个如图 2所示的“过渡区”[15]，与理想

建模还有一定的差距。对于直接积分方法，256×2560个点普通 8核计算机的计算时间为 60 s，而对于 2560×
2560如果采用直接积分方法则需要 6000 s，不方便工程设计。比较两种采样的计算结果几乎没有差别，说明

这种带宽确定的采样方法是合理的。

图 1 LCLSM一维光场的(a) 相位图和(b) 频谱图

Fig.1 (a) Phase diagram and (b) frequency spectrum of LCLSM one-dimensional optical field

图 2 LCLSM相位过渡区示意图

Fig.2 Sketch map of LCLSM′s phase transition zone

图 3 LCLSM偏转仿真聚焦光斑图

Fig.3 Simulation focus spot diagram of LCLSM
3
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图 3是最大偏转角 (5.5 mrad)对应的仿真光斑图，图中光斑相对于中心并没有发生偏转，这是因为在算法

中设置的理论偏转角为预偏移量，从而缩小了目标范围，减小了计算量。

2.3 液晶相位调制级数和线性度

在液晶调制相位随灰度值变化的曲线中寻找一段近线性 0~2n调制量区间 [13]，此区间所占的级数 m为液

晶相位调制级数，相位随灰度值的变化一般呈非线性关系，为了方便建模仿真，采用相位调制线性度参数 k

为液晶相位调制线性度，得到液晶相位分布为

y ( )i = ik × 2π
mk

, (3)
式中 i=1∶1∶m，从中可以看出，当 k=1时，相位是完全线性的；当 k>1时，相位开始呈现非线性。采用这种方式建

模能直观地对系统非线性做一个大致建模，对于实验所用的 BNS器件，其仿真参数为m=70，k=1.5。

3 液晶偏转实验系统
为验证仿真结果，选择 BNS 256×256 XY向列液晶，其像素单元宽度为 d=24 mm，激光工作波长为 532 nm，

液晶器件偏转特性测试实验光路如图 4所示，采用电荷耦合器件(CCD)探测聚焦光斑，CCD像元尺寸为 5 mm，

透镜焦距为 80 cm。

实验时激光器发出的光经过偏振片后变成线偏振光，经扩束器扩束后到液晶表面，通过施加不同的偏

转信号驱动 LCSLM获得不同的偏转角，记录 CCD输出的像元灰度值以计算光斑质心位置和光斑能量。光斑

质心与理论偏转角之比即为偏转精度，光斑能量与全反射 (将液晶替换为高反射率反射镜)到 CCD时光斑能

量的比值即为液晶的偏转效率。

图 4 液晶光束偏转实验系统框图

Fig.4 Sketch map of beam steering experiment of LCSLM

4 仿真与实验结果及分析
4.1 液晶相位调制级数与衍射效率和偏转精度的关系

仿真系统建立后，通过改变 (3)式中 m的数值和偏转角度，可以方便地仿真偏转精度和衍射效率与相位

调制级数、偏转角度的关系。其中 m取 3~60；偏转角度分别取 5.5、1.1、0.086 mrad。图 5是仿真的偏转精度

图 5 (a) 偏转精度与相位调制级数的关系 ; (b) 偏转效率与相位调制级数的关系

Fig.5 (a) Steering accuracy versus number of phase stages; (b) steering efficiency versus number of phase stages
4
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和衍射效率与相位调制级数的关系，从图中可以看出相同相位调制级数时，偏转角度越大，偏转精度越差，

衍射效率越低；相同偏转角度时，相位调制级数越大，相位精度越高，偏转精度和衍射效率逐渐趋于稳定。

从图 5(a)中可以看出对于 5.5 mrad偏转角，当m>10开始趋于稳定；1.1 mrad对应m>20趋于稳定；0.086 mrad则

对应m>50才趋于稳定，类似的趋势从图 5(b)中也可以看出。

4.2 偏转精度和衍射效率与偏转角度的关系

图 6(a)是偏转精度与偏转角度的关系，由于相位离散和非线性等造成的相位噪声使得精度在小角度内

发生剧烈波动，蓝色实线是仿真结果，可以看出仿真的结果除了有一个波动外，还有一个随偏转角度增大的趋

势，黑色点线表示的实验结果也有这个趋势；仿真的偏转角度从 86 mrad(对应相位周期N=256)到 5.5 mrad(对应

相位周期 N=4)，仿真精度优于 3 mrad；实验结果与仿真结果在约 2.5 mrad(对应相位周期 N约为 8)之前吻合得

较好，之后则出现了偏离。图 6(b)是衍射效率与偏转角度的关系，实测曲线相对于计算曲线存在区别是由于

反射率和液晶的相位“回程”造成的。去掉一个常数因子后两条曲线吻合得较好，仅在大角度时有稍微的偏

离。从实验结果可以看出，相位周期 N>8时，仿真结果与实验能较好地吻合；相位周期 N<8时，仿真结果与

实验出现了偏离，随着偏转角度的增大，相位周期越来越短，而没有被建模的“过渡区”占每个相位周期的比

例越来越大，影响了仿真结果。

图 6 (a) 偏转精度与偏转角度的关系 ; (b) 偏转衍射效率与偏转角度的关系

Fig.6 (a) Steering accuracy versus steering angles; (b) steering diffraction efficiency versus steering angles

5 结 论
二维标量衍射应用于精确液晶偏转性能仿真的前提是严格的采样要求、合适的实现算法以及可行的计

算时间。通过对实际液晶器件的参数进行建模、根据光场两维信号的频谱特点采用两维非等采样并采用直

接积分算法将二维标量衍射应用到液晶偏转性能分析的计算时间降低到可接受的范围，实现了液晶偏转的

二维标量仿真。相位调制级数与偏转精度和衍射效率关系的仿真结果表明，不同偏转角度时达到指定精度

需要的相位级数，为液晶器件的选择提供了参考依据；偏转精度和衍射效率与偏转角度关系的仿真结果表

明，给定器件参数时不同偏转角度能达到的精度和衍射效率，相应的实验结果与仿真结果在相位周期 N>8
时能较好地吻合，说明将二维标量衍射数值方法应用到液晶偏转器件的性能分析是可行的，但对相位周期

N<8时的仿真需要进一步对液晶器件的相位“过渡区”进行精确建模。
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