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基于液晶空间光调制器的光栅型波前曲率传感器
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摘要 结合液晶空间光调制器(LC-SLM)的可编程相位调制能力，分析了基于 LC-SLM 的相位型光栅波前曲率传感

器的实现方法。在此基础上，研究了基于拉普拉斯算子本征函数的闭环波前复原方法，通过数值仿真分析了该方法

的精度和稳定性。结果表明，与开环复原方法相比，闭环复原方法具有更高的精度和更大的测量范围，而且模式耦合

对其稳定性影响很小。
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Abstract Considering the programmable phase modulation ability of liquid crystal spatial light modulator (LC-

SLM), the implementation of phase grating wavefront curvature sensor based on LC-SLM is introduced. A close-

loop phase retrieval method based on eigenfunctions of Laplacian is proposed, and its accuracy and effective

range and stability are analyzed through numerical simulation. The simulation results show that comparing with

the open-loop phase retrieval method the close-loop phase retrieval method has a higher accuracy and a larger

effective range. Moreover, the close-loop phase retrieval method is stable regardless of modal cross coupling.
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1 引 言
波前曲率传感器通过探测会聚透镜前后对称离焦面上的光强信号来复原入射光波前相位 [1]，在天文自

适应光学 [2]、人眼波前像差测量 [3]等方面的应用得到广泛关注。根据离焦面光强信号的探测方式进行分类，

波前曲率传感器可分为直接分光式、薄膜振动式和近年来发展起来的散焦光栅式 [4-7]。相比与其他方式，基

于散焦光栅的曲率传感器，具有全光学实现、结构紧凑、同步测量等特点。

2000年 Blanchard 等 [4]首先开发了基于散焦光栅的相位差异型波前传感器，其中的散焦光栅实质上是

一个离轴的菲涅耳波带片(FZP)，一方面将入射光波按衍射级次分成不同方向的光束，另一方面在各组正、

负衍射级次上引入大小等相等、符号相反二次相位。将散焦光栅和透镜结合使用，即可在透镜焦平面上同
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时探测到前、后离焦面上的光强信号。为了提高光能利用率，国内的研究人员在熔融石英玻璃基底上制作

了二元相位型散焦光栅 [5]，并在相位复原方法和具体应用 [5-9]方面开展了大量的研究工作。采样这种方法制

作的光栅，其离焦量固定，使得传感器的线性范围、噪声特性等难以根据需要进行调整。

本文结合液晶空间调制器(LC-SLM)的相位调制可编程控制特点 [10-11]，分析了利用 LC-SLM实现光栅型

波前曲率传感器的方法，研究了基于拉普拉斯算子本征函数的闭环波前复原算法。

2 探测方法和相位复原方法
2.1 探测方法

Blanchard 等 [4-5]开发的散焦光栅是一个离轴的 FZP。只考虑 FZP的一对主实、虚焦点时，根据几何光学

原理，入射平行光束经过一个离轴量为 d0 的 FZP片后会衍射出一个发散的光束和一个汇聚的光束，分别记

做 ±1级衍射光，如图 1所示。

图 1 离轴的菲涅尔波带片的分光原理

Fig.1 Principle of off-axis Fresnel-zone plate

离轴量为 d0 、主焦距为 f 的 FZP的半波带边沿轨迹可表示为：

( )x - d0
2 + y2 = nλf, n = 1,2,3,⋯ , (1)

式中(x,y)为入瞳平面上的点，d0 为波带片的离轴量，n为半波带序号，λ为光波长。入射光束经过散焦光栅

后，在 ±1级衍射光束上引入的二次相移为：

ϕ(x,y) = ± π(x2 + y2)
λf

. (2)

结合 LC-SLM的相位调制特点，通过加载一定的控制信号，使其成为一个离轴 FZP，然后在其后面放置

一个短焦透镜，如图 2所示，这样入射光束依次经过 LC-SLM 和聚焦透镜后，位于透镜焦平面处的光电探测

器就能够探测到透镜焦点前后对称离焦面上的光强。

图 2 基于 LC-SLM的相位型光栅波前曲率传感器示意图

Fig.2 Diagram of phase defocus grating wavefront curvature sensor based on LC-SLM

当光波长 λ为 635 nm时，利用通光直径为 0.01 m、像素数为 256 pixel×256 pixel的 LC-SLM去实现离轴

量 d0 = 0.008 m 、焦距 f = 3 m 的 FZP，结果如图 3(a)所示。令透镜焦距为 0.1 m，将液晶空间光调制器置于透镜

前焦平面上，当入射光束为振幅均匀为1的平面波时，数值模拟得到光电探测器上的光强信号(256 pixel× 256 pixel)

如图 3(b)所示。由于 LC-SLM的相位调制量能够编程控制，因此可根据实际需求方便地调整波带片的离轴量、

焦距等参数，从而调整传感器动态范围等指标，从而获得最小的测量误差 [12]。

值得注意的是，利用 LC-SLM 实现 FZP时，LC-SLM 可看作是二元光学元件 [10]，一个全波带相当于一个

光栅周期，即一个光栅周期内的台阶数是 2(只有相位 0和 π )。如果不考虑液晶的加工误差和相位调制误
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差，根据二元光学原件的衍射效率计算公式可知，当台阶数为 2时，0级衍射光的衍射效率为 0，如图 3(b)所
示，±1级的衍射效率可达 40.5%。基于 LC-SLM的曲率传感器主要利用 ±1级衍射光束，因此理论上光能利

用率可达 81%。

图 3 (a) 相位型 FZP; (b) 光电探测器上的信号

Fig.3 (a) Phased FZP; (b) light intensity in photo detector

2.2 波前相位复原方法

根据波前曲率传感器的基本原理，前后离焦面上归一化的光强差和波前曲率以及波前沿光瞳边界法向

微分之间的关系是Neumann边界条件下的泊松方程 [1,13]

I2 (-r) - I1(r)
I2 (-r) + I1(r) = S(r) = ∇2φ(r) - ∂φ(r)

∂n σ c , (3)

式中 I1(r) 和 I2 (r) 为离焦面上的光强信号，∇2 为拉普拉斯算子，σ 为光瞳区域，c为光瞳边界。因此测量出离

焦面上的光强信号后，通过求解(3)式，便可得到入瞳面上的光波相位 φ(r) 。
为此，研究人员提出一种基于拉普拉斯算子本征函数的求解方法 [8]。Neumann边界条件下，满足方程 [14]

{∇2W (r) = -γ2W (r)
∂W (r)/∂n = 0 , (4)

的 函 数 W (r) 记 作 拉 普 拉 斯 算 子 本 征 函 数 ，对 应 的 本 征 值 为 γ 。 由 本 征 函 数 构 成 的 函 数 组

W1(r),W 2 (r),⋯,Wk(r),⋯ 是一组正交完备基，因此任意入射波前相位 φ(r) 均可可以描述为：

φ(r) =∑
k = 1

∞
αkWk(r) , (5)

式中 αk 表示 φ(r) 中所含模式 Wk(r) 的大小。

将(5)式和(4)式带入(3)式可得：

S(r) = ∇2 é
ë
ê

ù
û
ú∑

k = 1

∞
αkWk(r) -

∂é
ë
ê

ù
û
ú∑

k = 1

∞
αkWk(r)
∂n σ c =∑

k = 1

∞
αk[ ]∇2Wk(r) =∑

k = 1

∞
[ ]-αk γk

2Wk(r) , (6)

式中 γ1,γ2 ,⋯,γk ,⋯ 为本征函数 W1(r),W 2 (r),⋯,Wk(r),⋯ 对应的本征值。

(6)式可以用矩阵形式表示为：

s =Wb , (7)
式 中 s 为 描 述 S(r) 的 列 向 量 ，矩 阵 W 的 第 k 列 为 描 述 本 征 函 数 Wk(r) 的 列 向 量 ，列 向 量

b = [-γ1
2α1, -γ2

2α2 ,⋯, -γkαk

2 ,⋯]T 。因此通过矩阵运算

b =W
+
s, αk = - bk /γ2

k , (8)

即可得到(5)式中的 [α1,α2 ,⋯,αk ,⋯]T ，进而复原出 φ(r) 。
根据文献[15]，在单位圆域上满足(4)式的拉普拉斯算子本征函数为：

W m

n (r,θ) =
ì

í

î

ï

ï

2 Ju (γum r)cos(uθ),m > 0
J0(γ0m r), m = 0
2 Ju (γum r)sin(uθ),m < 0

, (9)

式中 || r ≤ 1,0 ≤ θ ≤ 2π ，u = ||m ，Ju (γum r) 为第一类 u 阶贝塞尔函数，u = 0,1,2,⋯, γum 为 dJu (r)/dr = 0 的第 n个

正根，n = 1,2,3,⋯ 。

根据文献 [12]，从空间频率的角度而言，波前曲率传感器是低通传感器，在通带内光强差和波前曲率成

线性关系。因此，当波前像差幅度较小时，能够较好地复原出波前像差；当波前像差幅度超出传感器线性范
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围时，可能会影响复原精度。在此，得益于 LC-SLM的相位调制能力，基于 LC-SLM的波前曲率传感器可采

用闭环迭代的方式进行波前复原，即：

α(n) = α(n - 1) + Δα . (10)

第 n次迭代时，利用(5)式将第 n-1次迭代的得到的 α(n - 1) 转化为相位信号，取反后与相位光栅数据一

起加载到液晶上，然后测量光强信号并利用(8)式计算残差信号 Δα ，然后利用(10)式计算 α(n) 。

3 数值仿真
在 2.1节建立的曲率传感器模型上，采用如(9)式所示的 40阶拉普拉斯算子本征函数进行数值仿真，模

式阶数 k=1~40与(9)式中m和 n的对应关系如表 1所示。

表 1 前 1~40阶拉普拉斯算子本征函数

Table 1 Index of first 40 order eigenfunctions of Laplacian

k

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

n

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

m

-1

1

0

-2

2

-3

3

-4

4

-5

k

11

12

13

14

15

16

17
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19

20

n

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

m

5

-6

6

-7

7

-8

8

-1

1

0

k

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

n

2

2

2

2

2

2

2

2

3

3

m

-2

2

-3

3

-4

4

-5

5

-1

1

k

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

n

3

3

3

3

3

4

4

4

4

4

m

0

-2

2

-3

3

-1

1

0

-2

2

3.1 单阶拉普拉斯算子本征模式复原

利用表 1中 40阶本征函数构建复原矩阵W，选取第 15阶[即 W15(r) ]模式作为入射波前相位进行复原，利

用复原误差：

e =∑
i, j
[ ]φo(i, j) - φ r (i, j) 2 ∑

i, j
[ ]φo(i, j) 2

, (11)

进行评价，式中 φo(i, j) 表示入射波前，φ r (i, j) 代表复原结果。当 φo(i, j) 对应的 α15 分别等于 1、5、7、9时，误

差系数 e的迭代过程如图 4所示，1次迭代后的复原误差分别为 1.76×10-7、0.11、0.25、0.45，5次迭代后的复原

误差均小于 1×10-5。可以看出，当 α15 = 1时，采用开环方法(即一次迭代)就能够实现高精度复原；随着波前

相位幅度的增大，开环复原的精度显著降低；而采用闭环迭代的复原方法仍然能够获得很高的复原精度，即

闭环复原方式能够显著扩展传感器的动态测量范围。

图 4 当 a15 分别等于 1、5、7、9时，误差系数 e的迭代过程

Fig.4 Evolution curves of e versus iteration number n

3.2 多阶拉普拉斯算子本征模式复原

在实际测量中，被测波前相位所包含的模式数量一般多于复原矩阵的模式数量。在此情况下，需要分

析模式耦合对闭环复原方法的影响，尤其是稳定性。
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利用表 1中前 20阶本征函数构建复原矩阵W，利用表 1中前 20阶本征函数随机产生 50帧波前相位然后

进行波前复原。待测波前相位对应的模式系数记作 α o ，复原出的模式系数记作 α r 。50帧波前相位复原误

差的平均值 e 的迭代过程如图 5所示。30次迭代后 α r 与 α o 的绝对误差的平均值 ||α o - α r 如图 6所示。

利用表 1中 40阶本征函数随机产生 50帧波前相位，然后利用上述 20阶本征函数构建的复原矩阵W进

行波前复原，复原误差的平均值 e 的迭代过程如图 7所示。30次迭代后 ||α o - α r 如图 8所示。

从图 4、6中的数据可以得出，当复原矩阵的模式数量大于或等于待测波前相位的模式数量时，闭环复原

方法具有非常高的精度。对比图 6和图 8可以看出，当复原矩阵的模式数量小于待测波前相位的模式数量

时，会出现模式耦合现象，导致波前复原精度降低。从图 4、5、7的结果可以看出，模式耦合对闭环迭代方法

的稳定性影响很小。

进一步，利用上述前 20本征函数构建的复原矩阵W对大气湍流引起的波前相差进行探测，结果如图 9
所示，其中图 9(a)为口径为 2 m、大气相干长度为 0.1 m、湍流外尺度为 100 m、内尺度为 0.01 m时随机产生的

1帧相位屏 [16](已除去倾斜分量)，图 9(b)和图 9 (c)分别为复原出的波前相位和残余相位，图 9(d)为误差系数

的迭代过程。图 9所示的结果进一步说明模式耦合不会影响算法的稳定性。

4 总 结
LC-SLM的相位调制可编程控制，因此基于 LC-SLM的相位型光栅波前曲率传感器能够采用闭环波前

复原方式，即采用正交的拉普拉斯算子本征函数构建复原矩阵，然后通过闭环迭代的方式进行波前复原。

与开环复原方法相比，闭环迭代方法具有更高的复原精度和更大的测量范围。当复原矩阵的模式少于待测

相位的模式时，会出现模式耦合，但是不影响其稳定性。

此外，基于 LC-SLM的相位型光栅波前曲率传感器，能够据实际需要调整光栅的离焦量，因此调整传感

器性能时更加方便。需要说明的是，本文在数值仿真中未考虑液晶空间光调制器的相位调制误差等因素，

因此将针对传感器自身误差对闭环复原方法的影响进行研究。

图 5 复原误差的平均值 e 的迭代过程

Fig.5 Evolution curves of e versus iteration number n

图 6 30次迭代后的 ||α o - α r

Fig.6 ||α o - α r after 30 iterations

图 7 复原误差的平均值 e 的迭代过程

Fig.7 Evolution curves of e versus iteration number n

图 8 30次迭代后的 ||α o - α r

Fig.8 ||α o - α r after 30 iterations
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图 9 大气湍流波前相差复原结果。(a) 入射波前相位 ; (b) 复原出的波前相位 ; (c) 残余相位 ; (d) 复原误差系数 e的迭代过程

Fig.9 Reconstruction results of atmospheric phase. (a) Input atmospheric phase; (b) reconstructed phase;
(c) phase error; (d) evolution curves of e
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