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基于液晶空间光调制器的涡旋相位恢复检测
系统像差
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摘要 提出一种基于液晶空间光调制器对涡旋相位进行相位恢复的方法，这有别于传统相位恢复算法。实验中利用

液晶空间光调制器产生光学涡旋，再利用 CMOS摄像头来捕捉涡旋光斑。采用改进的 GS算法对系统相位进行恢

复，算法中入射液晶面光振幅与随机输入相位结合进行迭代计算恢复液晶波阵面。因为程序经过多次迭代计算均恢

复出涡旋相位，故证实该方法可进行相位恢复。通过计算得出系统的像差，同时利用泽尼克多项式对系统像差进行

了定量分析。
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Abstract We present a vortex phase retrieval method based on liquid crystal spatial light modulator. It′ s
different from traditional phase retrieval method. In this method, a liquid crystal spatial light modulator is used
to show the optical vortex phase, and a CMOS camera captures the donut image. A modified GS algorithm
iteratively calculates the target phase with a random phase input and amplitude before LCD surface. The
procedure recovers the vortex phase after several iterative calculation and it is confirmed that the method can
be workable. Finally, we calculate the system optical aberration and quantitatively analyze the aberration by
using Zernike decomposition.
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1 引 言
光在传播过程中不仅携带振幅信息，同时携带相位信息。相位信息会记录振幅中所没有的信息，对相

位信息的检测能够用于检测图像特征，这在图像处理、模式识别等领域有着非常重要的意义。目前直接测

量光场相位分布的探测器价格昂贵，而利用相位恢复技术来恢复光场的相位信息具有操作简单，成本低的

优点。相位恢复技术是在实际测量光场的振幅分布后，利用相位恢复算法来反推出光场的相位分布的技

术。相位恢复在自适应光学系统、激光光束检测、衍射光学等领域都有非常广泛的应用。在相位恢复技术
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方面，很多科研工作者做了大量研究，其中清华大学和中国工程物理研究院应用相位恢复技术对强激光畸

变波前进行高精度重构 [1]；美国科学家利用该技术校正哈勃天文望远镜的像差 [2]。相位恢复能够实现镜面测

量，满足大型镜面加工在位检测的需求 [3]；减小畸变波前相差，提高光栅型波前曲率传感器精度 [4]，适用于大

误差检测 [5]；同时在光学密码 [6]、反射激光雷达成像 [7]、三维形貌复合通道测量技术 [8]、液晶空间光调制器的相

干光波前实时变换 [9]等方面都有非常广泛的应用。

纯位相型液晶空间光调制器(LCoS-SLM)在精密光学等方面的应用都非常广泛。首先能够根据需求生

成二元全息位相图；其次，其输入位相与输出结果之间构成反馈关系，可构建自适应系统 [10]。纯位相型空间

光调制器被还广泛应用于激光整形系统 [11]、全息光镊系统 [12]、光路像差校正系统 [13]、自适应光学系统 [14]等。本

文利用纯位相型液晶空间光调制器生成光学涡旋位相，涡旋位相较好地生成对像差及液晶的位相偏差较敏

感的 LG01涡旋光束。涡旋光束 [15]是螺旋波阵面和中心奇异涡旋的光束，具有无衍射、轨道角动量、自旋角动

量的矢量光束特性，可应用于光镊系统、光学微操纵系统、光学测量系统、计算全息等方面。

2 涡旋波面的GS算法检出系统像差的原理
利用已知的涡旋波面进行系统像差检测的基础是进行相位恢复，检测原理光路如图 1所示 [16]。首先在

空间光调制器(SLM)上施加涡旋波面，然后将准直的激光入射 SLM，经过 SLM上涡旋(vortex)位相调制的光

束经透镜聚焦到 CCD上，即能测得位相调制后的光场振幅的傅里叶变换分布。将 CCD测得的光场作为 GS
算法的输入振幅，经过程序迭代运算，如果系统像差为 0即得到 SLM 的涡旋相位分布。然而光学系统中存

在像差，使得程序迭代运算恢复出的相位分布与 SLM 产生的涡旋相位存在一定差别，二者相减即可计算出

系统像差。

图 1 基于液晶空间光调制器的相位恢复的实验光路图

Fig.1 Phase retrieval experimental setup based on LCoS-SLM

各种相位恢复算法中 GS算法收敛速度最快。GS算法 [17]又称为最速下降法，是在物平面与像平面上施

加限制条件、然后在二者之间进行来回迭代傅里叶变换的方法，本文的相位恢复流程如图 2所示。首先将入

射 LCoS-SLM的光振幅与随机位相结合进行傅里叶变换，得到的位相与涡旋位相相比较，若相位分布一致，

则输出；若不一致，则将振幅替换成 CCD测得的光场振幅后与输出位相结合进行反傅里叶变换，再将振幅替

换成入射液晶面的光振幅后与相位结合进行傅里叶变换，如此反复循环直到输出位相与涡旋位相一致或者

达到迭代次数为止。GS程序根据实际光学系统进行修改。经 GS算法恢复出的相位分布与 LCoS-SLM 上

施加的涡旋位相进行比较，可得出系统像差。

3 实验及结果
系统像差检测光路如图 1所示。采用德国 HOLOEYE(型号为 PLUTO-VIS)的反射式液晶 SLM。He-Ne

激光(633 nm)经扩束准直，透过孔径光阑入射至液晶 SLM上，出射光经透镜聚焦后成像于 CCD。根据 PLU⁃
TO-VIS的视场角，入射液晶面光束与出射液晶面光束之间的夹角控制在 6°以内。

SLM 产生的涡旋如图 3所示，其包含涡旋位相，透镜信息及 LCoS-SLM 量化阶次信息。其中涡旋位相

的阶数为 1，透镜焦距为 1000 mm，闪耀光栅为 16阶。图 4为 CCD拍到涡旋位相光束的强度分布图。

对原图像进行补零 [18]工作，可以减小傅里叶变换过程中取样间隔增加取样数，提高 GS算法中傅里叶变

换的分辨率，减少相位恢复的误差。分辨率公式表示为

2
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图 2 基于液晶空间光调制器的涡旋位相恢复流程图

Fig.2 Phase retrieval flowchart based on LCoS-SLM

N = λf
TSLMTCMOS

, (1)

式中 λ为入射光波长，f为透镜焦距，TSLM与 TCMOS分别为 SLM的像素尺寸与 CCD的像素尺寸。在进行傅里叶

变换中，将原图像插值至 2048 pixel×2048 piexl，使得计算数目更多，结果分辨率更高，成像效果更好。

图 5为光斑位置未经过任何处理，成像中心不在 CCD中心处的光振幅分布迭代 50次恢复出的光场相位

分布，与标准位相对比可知，未将成像中心置于 CCD中心处的光振幅，无法正确恢复出光场的相位分布。图

5中条纹来源波面整体倾斜，是入射角较大造成的，会影响正确的涡旋位相恢复。而将光斑位置移至 CCD
成像中心能够提高相位恢复的准确性 [19]。通过记录只含 f1000透镜位相信息和 LCoS-SLM量化阶次信息的

焦点图案，可实现中心对准，消除计算结果中的条纹。图 6为将光斑移至 CCD成像中心处的光场振幅分布

图。将此作为GS算法的输入光振幅，同样迭代 50次，得到图 7所示的恢复相位分布。

迭代 70次与 100次所恢复位相如图 8与图 9所示，迭代 50次、70次、100次所得误差分布如图 10所示。

图 3 液晶空间光调制器产生的位相图

Fig.3 Phase information on the liquid crystal SLM

图 4 CCD拍摄到的环形光

Fig.4 Vortex captured by CCD

图 6 光斑移至 CCD成像中心的光场振幅分布

Fig.6 Amplitude distribution for light spot moving to the

center of CCD

图 5 初始光场振幅分布迭代 50次恢复的相位分布

Fig.5 Recovery phase distribution of 50 iterations for

initial amplitude

3
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从误差分布可知，GS算法的收敛速度很快，程序迭代 35次时算法可以保证收敛。程序迭代 50次最小误差

为 0.14565，迭代 70次最小误差为 0.14206，迭代 100次最小误差为 0.1345。

程序迭代 50次、70次、100次恢复的相位均有跳跃，且均出现不同程度的弯曲。原因是：首先加载在液

晶 SLM上的电场是连续的，但在 0和 2 π 这个位相跳跃区间液晶分子无法呈现与调制位相一致的方向，使得

液晶空间光调制器对 0和 2 π 之前位相调制存在误差，即液晶像素间存在明显串扰，液晶像素的串扰随电压

的加大而增强，不加电压像素灰度为 0，则恢复出的相位分布与标准位相存在一定偏差；其次液晶表面不平

整和液晶 SLM的Gamma校正不准确都会使得恢复相位分布与标准存在偏差。

将程序迭代 50次计算出的相位分布与标准入射相位分布进行比较，可得出系统像差，如图 11所示。利

用泽尼克多项式对像差进行分析，泽尼克多项式前 9项表达式为

ϕ = -0.3588Z0 + 1.0410Z1 + 0.5979Z2 + 0.1478Z3 - 0.5201Z 4 - 0.1061Z5 + 0.0591Z6 - 0.7574Z7 - 0.1282Z8 . (2)

图 11 基于液晶空间光调制器的相位恢复系统像差

Fig.11 Aberration of phase retrieval system based on LCoS-SLM

4 结 论
经过 GS算法恢复出的相位分布结果表明，基于液晶 SLM的涡旋位相可准确检出系统像差。迭代 50次

恢复出的相位就能达到像差检测精度要求。尽管涡旋上 0与 2 π 的界限位置不同，但是旋转对称性对产生

图 7 处理后光场振幅分布迭代 50次恢复的相位分布

Fig.7 Recovery phase distribution of 50 iterations for

later amplitude

图 8 处理后光场振幅分布迭代 70次恢复的相位分布

Fig.8 Recovery phase distribution of 70 iterations for

later amplitude

图 9 处理后光场振幅分布迭代 100次恢复的相位分布

Fig.9 Recovery phase distribution of 100 iterations for

later amplitude

图 10 相位恢复算法迭代 50次、70次、100次误差分布

Fig.10 Error distribution for phase retrieval algorithm,50

times, 70 times and 100 times
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环形没有影响。
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