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液晶空间光调制器的波前模拟及波前校正
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摘要　设计并搭建了一种基于复合型液晶空间光调制器(LCＧSLM)的自适应光学原理校正系统,其中一个空间光

调制器用于波前模拟,另一个用于波前校正.利用Zygo干涉仪对畸变波前进行了检测,通过程序计算获得了畸变

波前的共轭波前,产生了相应的灰度图,将其加载到LCＧSLM以进行畸变波前补偿,实现了静态波前校正.计算得

到的斯特列尔比由校正前的０．３７９５增大到０．８２６８,环围灰度平均值由校正前的３８２．７５增大到１１６４．５,光斑亮度聚

集情况明显改善.相比纯相位空间光调制器,复合型空间光调制器节约了成本,适合实验室批量使用.
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Abstract　Akindofadaptiveopticalprinciplecorrectionsystembasedoncompoundliquidcrystalspatiallight
modulator LCＧSLM isdesignedandbuilt敭Onespatiallightmodulatorisusedforwavefrontsimulationandthe
otherforwavefrontcorrection敭TheZygointerferometerisusedtodetectthedistortedwavefront敭Theconjugate
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１　引　　言

空间激光通信系统中的光束由于受到大气湍流

的影响而引起接收端光束波前畸变,影响光通信的

质量,目前普遍采用自适应光学技术[１Ｇ２]对光束进行

校正.大气扰动是自适应光学的主要校正对象[３],
其核心器件———波前校正器变形镜,由于价格昂贵、
制造技术复杂、驱动器行程有限等,应用范围受到限

制[４Ｇ６].液晶空间光调制器(LCＧSLM)作为动态衍

射光学器件,具有成本低、功耗低、分辨率高、每个像

素单元可独立编程控制等特点[７],其中纯相位空间

光调制器使用最为广泛.

LCＧSLM在自适应光学技术、激光光束整形、
全息三维显示及光学测量等领域均有很大的应用

前景[８].姜文汉[９]应用自适用光学技术来实现光

束波前畸变校正,Hu等[１０]将液晶相位调制器应用

于光学成像系统和大气湍流模拟等研究中,并利

用LCＧSLM进行相位调制再现球面计算全息图的
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实验来研究光学检测[１１].McGlamery[１２]采用两个

５１２×５１２相位型LCＧSLM 组成波前控制系统,对
光波的波前误差进行了复现和精确控制.上述实

验均采用纯相位空间光调制器,价格较为昂贵,复
合型空间光调制器作为振幅和相位均可编码的器

件,在自适应光学中采用较少,导致其使用方法及

实验内容不足,使得复合型空间光调制器的应用

受到限制.
本文对复合型LCＧSLM 作为波前校正器和波

前发生器进行畸变波前的模拟和校正的实验研究,
采用波前相位共轭等理论和实验相结合的研究方

法,探究了复合型LCＧSLM用于波前模拟及波前校

正的使用及性能,旨在为复合型空间光调制器在自

适应光学技术中的研究提供实验依据.

２　实验原理

２．１　波前模拟原理

LCＧSLM用于波前模拟的实现过程如下:将制

作的相位屏灰度图加载到LCＧSLM 上,其灰度图像

中含有模拟波像差所需要的相位信息,控制 LCＧ
SLM使其对光波波前进行调制,用于实现LCＧSLM
对波前模拟的探究.

LCＧSLM分为反射型和透射型.本文实验采用

反射型,结构如图１所示,主要由覆盖玻璃、透明电

极、向列型液晶、阵列电极等组成[１３].

图１ 反射型LCＧSLM结构

Fig敭１ StructureofreflectiveLCＧSLM

在LCＧSLM中,设液晶分子长轴方向平行于基

板轴方向且非寻常折射率为ne,垂直长轴方向的寻

常折射率为no,沿z轴方向入射的线偏振光在外电

场的作用下,使得液晶分子沿着电场方向偏转,这时

液晶分子的等效折射率neff可以表示为

neff＝none/ n２
ocos２θ＋n２

esin２θ, (１)
(１)式取决于液晶分子长轴和x 轴的夹角θ.

波长为λ 的线偏振光通过厚度为d 的液晶层

后,产生的相位差ψ 可以表示为

ψ＝
２π
λ∫

d/２

－d/２
neff(θ)－no[ ]dz, (２)

可以看出,通过改变电场的分布就可以控制出射光

波的相位差,从而对光波的相位进行调制[１４].

LCＧSLM采用２５６阶的灰度图像来控制液晶分

子的驱动电压,因此对相位屏进行灰度处理,使其成

为与LCＧSLM具有同等分辨率的灰度图像,加载到

LCＧSLM上对光波进行控制.具体实现示意图及实

验光路设计图如图２所示,采用CCD相机进行光斑

采集.

图２ LCＧSLM灰度图加载及波前模拟示意图

Fig敭２ LCＧSLMgrayscaleimageloadingandwavefront
simulationdiagram

２．２　波前校正原理

基于光学相位共轭原理,利用空间光调制器进

行静态波前校正.根据波前共轭原理,光波在传输

过程中产生的畸变波前可通过对接收波的复振幅取

共轭的方式进行补偿.假设接收波的复振幅的表达

式为

ψ(r,t)＝ ψ(r,t)expiϕ(r,t)[ ] , (３)
式中 ψ(r,t)和ϕ(r,t)分别为接收波的振幅和相

位,r＝{x,y}是垂直于光波传播方向内的位置矢

量,r为大小,t为时间.波前共轭校正原理为使发

射波的复振幅变为

Ar,t( ) ＝αψ∗(r,t)＝
α ψ(r,t)exp －iϕ(r,t)[ ] ＝

A(r,t)expiu(r,t)[ ] , (４)
式中 A(r,t)和u(r,t)分别为校正后发射光波的

振幅和相位,α 为实系数.因此波前共轭条件包含

相 位 共 轭 u (r,t)＝ －ϕ (r,t)和 振 幅 调 制

A(r,t)＝α ψ(r,t) [１５].
假设光波沿着z 轴方向传播,则波前共轭原理

示意图如图３所示.

０５１４０３Ｇ２
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图３ 波前共轭原理图

Fig敭３ Schematicofwavefrontconjugation

采用波前相位共轭原理,利用Zygo干涉仪将

畸变波前相位用泽尼克多项式系数的形式给出,将
畸变波前相位表示为ϕ(m,n),m、n 表示泽尼克阶

数,计算获得畸变波前的共轭波前－ϕ(m,n),再通

过程序转换生成灰度图,加载到空间光调制器上对

畸变波前进行校正.

３　仿真实验及评价指标

３．１　仿真实验

综合上述实验原理,对整个实验过程进行仿真

分析.所采用的激光波长为６３２．８nm,束腰半径为

５mm,产生的畸变光斑以及校正后的光斑三维立体

图和二维灰度图如图４所示.
从 图４可以看出,校正前光斑畸变严重,光强损

图４ 畸变光斑及校正光斑仿真.畸变光斑(a)三维图

和(b)二维灰度图;校正光斑(c)三维图和(d)二维灰度图

Fig敭４Distortedandcorrectedspotsimulation敭 a 
ThreeＧdimensional image and  b twoＧ
dimensionalgrayscaleimageofdistortedspot 

 c threeＧdimensionalimage and  d twoＧ
　dimensionalgrayscaleimageofcorrectedspot

失较大,光斑形状也发生较大扭曲;经过校正后,光
斑光强更加会聚,形状也恢复得较好.

仿真实验所用原理校正示意图如图５所示,其
中,u＝E(x,y,z)为初始光波电场表达式,－φ(m,

n)为畸变波前相位,φ(m,n)为共轭波前相位.

图５ 利用波前共轭原理的静态波前校正原理图

Fig敭５ Schematicofstaticwavefrontcorrectionusingwavefrontconjugation

３．２　评价指标

不论成像系统还是激光发射系统,斯特列尔比

都与具体应用中的性能评价标准相一致,因此斯特

列尔比常被用作自适应光学领域通用的性能评价标

准[１６].斯特列尔比的定义为

SSR＝
I(x０,y０)
I０(x０,y０)

, (５)

式中I(x０,y０)为畸变波前远场光斑峰值强度,

I０(x０,y０)为理想波面远场光斑峰值强度.
此外,选用像清晰度评价函数S１ 作为评价指

标,进一步评价系统的性能指标.具体定义为[１７]

S１＝∬I２(x,y)dxdy, (６)

式中I(x,y)为畸变波前远场光斑光强分布.

斯特列尔比越接近于１,说明光斑的实际校正

结果越好;像清晰度评价函数S１ 反映了成像面上

光斑亮度的聚集程度,其值越大表示光斑亮度越集

中,光斑效果越好.
像清晰度评价函数从定义上表示为空间坐标的

连续积分,在实际的使用中需要进一步离散化处理,
表示为

S１＝∬I２(x,y)dxdy＝∑
M

i＝１
∑
N

j＝１
Iij, (７)

式中Iij是图像矩阵第i行第j 列的灰度取值,M×
N 为所选图像区域大小.

对仿真结果进行分析可知,斯特列尔比由校

正前的０．３１１６增加到０．８９１０,提升较明显;所选

光斑区域大小为３０×３０,以环围灰度平均值[１８]作

０５１４０３Ｇ３
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为评价函数S１ 的量化指标,经过计算,环围灰度

平均值由校正前的２１３．０９增加到１４７２．５.理论分

析表明,通过校正光斑,亮度聚集情况得到了明显

改善.

４　实验及结果分析

４．１　SLM 规格及相位调制

采用波长为６３２．８nm的激光光源,利用两个反射

型空间光调制器分别进行波前模拟及波前校正实验,
实验所使用的是北京杏林睿光科技有限公司生产的反

射型空间光调制器(RLＧSLMＧR２),参数如表１所示.
表１　空间光调制器器件参数

Table１　Deviceparametersofspatiallightmodulator

Item Keyspecifications Parameter

RLＧ
SLMＧ
R２

Arraysize
Pixelpitch/μm

Resolution/(pixel×pixel)

Fillfactor/％
Reflectivity/％
Bitdepth/bit
Framerate/Hz

Operatingwavelength/nm

Targetdamagethreshold/(Wcm－２)

Phase/retardancerange＠５３２nm

０．７８
１２．３

１２８０×１０２４
９０
＞７０
８
６０

４００Ｇ７００
２
０Ｇ２π

　　本文采用复合型空间光调制器,具有相位调制

模式和振幅调制模式[１９],由于波前模拟和波前校正

要使空间光调制器处于相位调制模式,所以在进行

实验之前要将空间光调制器控制在相位调制模式

下.实验光路如图６所示.

图６ 空间光调制器的相位调制实验光路

Fig敭６ Opticalpathdiagramofphasemodulation
experimentofSLM

采用HeＧNe激光器,激光经透镜F１和F２扩束

准直后,进入分光棱镜分束,一束丢弃,一束到达

SLM再反射回来,再经过透镜F３进入CCD进行光

束采集.
利用 MATLAB编程,计算图像A[图７(a)]的

相位信息并生成灰度图[图７(b)],加载到SLM上,
调节起偏器和检偏器,直到CCD采集到清晰的图像

[图７(c)],说明此时SLM处于相位调制模式.

图７ 空间光调制器的相位调制实验过程.(a)图像 A;
(b)图 像 A 的 相 位 图;(c)CCD 采 集 的 经 SLM
　　　　　　　调制的图像

Fig敭７PhasemodulationexperimentalprocessofSLM敭

 a ImageA  b phasediagramofimageA 
　 c SLM modulatedimagecollectedbyCCD

４．２　实验光路的设计与搭建

在实验中,LCＧSLM１用于加载相位屏产生大气

湍流,模拟畸变波前;LCＧSLM２用于加载共轭波前

信息进行波前校正.具体光路图设计如图８所示.

图８ LCＧSLM用于波前模拟和波前

校正的实验光路

Fig敭８ Experimentalopticalpathforwavefrontsimulation
andwavefrontcorrectionbyLCＧSLM

具体实验过程如下:首先激光光源经过F１和

F２扩束准直,出射光为平行光,然后经起偏器P１,
通过分光棱镜BS１分为两束,一束丢弃,另一束进

入加载有相位屏的LCＧSLM１,被调制后波前产生畸

变;经检偏器P２,再通过分光棱镜BS２分为两束,一

束进入CCD１采集畸变光斑,另一束通过LCＧSLM２
校正畸变波前,最后通过CCD２采集校正后的光斑.

实际搭建的光路中为了方便操作使用了一台

CCD来记录畸变光斑以及校正后光斑的采集情况,并
加入了衰减片、光阑等辅助器件.

４．３　LCＧSLM 用于波前模拟

实验中采用LCＧSLM１加载相位屏来模拟静态

大气湍流,从而产生畸变波前.LCＧSLM 所加载的

１５阶泽尼克相位屏灰度图和用干涉仪所测得的畸

０５１４０３Ｇ４
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变波前波面图如图９所示,测得模拟的波前相位峰

谷(PV)值为１．０１０３λ(λ 为波长),对比干涉仪测得

的LCＧSLM实际波像差和泽尼克多项式生成的波

前相位可知,LCＧSLM能够产生连续光滑的波像差,
可以较好地实现波前模拟.

图９ 波前模拟所用的相位屏以及畸变波形图.
(a)１５阶泽尼克相位屏灰度图;(b)畸变波前三维波面图

Fig敭９Phase screen and distortion waveform for
wavefrontsimulation敭 a １５thorderZenick

phase screen grayscale image  b threeＧ
dimensional wavefront map of distorted
　　　　　　wavefront

本文利用LCＧSLM厂家提供的干涉法,在光源

波长为６３２．８nm、上述实验环境情况不变的情况

下,测得LCＧSLM 的最大调制相位范围为２．４π,所
使用的LCＧSLM 工作波长为４００~７００nm,一般来

说,LCＧSLM相位调制范围在短波长范围时会增加,

在长波长范围时相位调制能力会变差.

４．４　LCＧSLM 用于波前校正

实验中采用LCＧSLM２进行波前校正,利用干

涉仪测得畸变波前的泽尼克系数,由于空间光调制

器通过灰度图对光波进行调制,故将测得的波前数

据转化为相应的校正灰度图,再加载到空间光调制

器上进行校正,具体实现过程如下:根据被测畸变波

前的相位信息,计算泽尼克多项式的系数,取不同级

次的泽尼克多项式进行线性组合,即可重构出畸变

波前.求出畸变波前的共轭波前,通过程序生成相

应的灰度图加载到LCＧSLM 上,即可实现对畸变波

前的校正.
实验中利用CCD采集畸变光斑及校正后的光

斑图,并进行对比分析,光源的初始光斑及校正前后

的光斑图如图１０所示.
对比校正前后的光斑可以看出,经过相位屏调

制后的光斑波前产生畸变,从而导致光斑不完整,验
证了利用空间光调制器加载相位屏对波前进行模拟

的可行性;经过校正的光斑亮度虽有部分变化,但是

总体趋向完整,校正效果较好.经过分析计算,斯特

列尔比也由校正前的０．３７９５增加到０．８２６８,得到了

明显改善;同样选取光斑区域大小为３０×３０,求得

环围灰度平均值由校正前的３８２．７５增加到１１６４．５,
光斑亮度聚集情况得到明显改善,和仿真实验数据

结果相近,与理论分析相符合,校正效果较好.

图１０ CCD采集的光斑图.(a)初始光斑;(b)畸变光斑;(c)校正后的光斑

Fig敭１０ SpotpatterncollectedbyCCD敭 a Initialspot  b distortedspot  c correctedspot

５　结　　论

利用复合型空间光调制器进行波前模拟及波前

校正的研究,从理论分析、仿真和实验方面分别进行

了对比分析研究,利用相位屏加载实现了波前模拟,
该方法同时也可用于透射式空间光调制器;采用光

学共轭原理实现了波前校正,校正效果较好,与理论

相符合.充分利用了空间光调制器校正单元多的特

点,复合型空间光调制器相比纯相位空间光调制器

大大节约了实验成本,且实验效果较好.由于实验

条件的限制,本次实验还有可以提升的地方.随着

液晶器件的发展,自适用光学中的空间光调制器将

会更加满足作为波前模拟及波前校正的要求.
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