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液晶空间光调制器相位调制特性的快速测量与
标定方法
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摘要  为提高液晶空间光调制器（LC-SLM）在波前相位调制中的精度，提出了一种能对 LC-SLM 实现快速标定的数字

全息测量方法。该方法仅需在成像面上采集单幅数字全息图像，就能实时测量 LC-SLM 在特定波长下的相位调制特性，

系统结构简单，且无需经过复杂的衍射传播计算，测量效率较高。在不改变光路结构的情况下利用 Twyman-Green干涉法

开展对比实验，进一步验证了数字全息法在测量精度方面的优势。实验结果表明，LC-SLM 在标准光波波长（633 nm）下的

相位调制范围为 0~6. 185 rad，利用反插值法校正相位响应的非线性特性使得非线性误差降低到 2. 45%，有效提升了器件

的线性驱动精度。最后，针对 LC-SLM 的波长响应特性，建立了相位-波长调制修正系数模型，对 LC-SLM 在非标准光波波

长（670 nm）下的实际相位调制范围进行了修正，探究了该器件在双波长干涉测量系统中用于相位校正的可行性。
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1　引         言
液晶空间光调制器（LC-SLM）作为一种新型波前

调制器件，能够完成各种复杂的光波前调制［1-5］，具有

高分辨率、低功耗、无机械惯性、集成化、可编程性和实

时控制等优点［6］，故被广泛应用于波前相位调制等关

键技术中，在光场调控［7-8］、激光加工［9］、自适应光学［10］、

光通信［11］、光镊［12］和数字全息［13］等领域中均有良好的

发展前景。由于不同型号的 LC-SLM 往往具有不同

的相位调制特性，且相位调制精度容易受到运输过程、

使用环境等因素影响，故在使用前对其进行测试与标

定是将其应用于波前调制与波前校正中必不可少的环

节。目前广泛采用的方法是干涉测量法。赵晓凤等［14］

利用径向剪切干涉法测量 LC-SLM 的相位 -灰度调制

特性，径向剪切干涉法作为一种共光路干涉法，其稳定

性和精度较高，但需要采用复杂的迭代算法进行波前

重 建 ，数 据 处 理 过 程 较 为 繁 琐 。 Zhang 等［15］采 用

Twyman-Green 干涉法使经 LC-SLM 调制的光产生不

同的相位延迟并与参考光发生干涉，通过测量干涉条

纹的相对移动量，得到相位 -灰度的对应关系，该方法

原理简单，但需要采集若干幅干涉图像，测量过程复

杂。因此，前述方法的测量效率较低，难以满足快速检

测的要求。刘永军等［16］采用商品化 Fizeau 干涉仪测量

了不同灰度下的相位调制量，其光路结构简单，但灵活

性较差，只能在固定的光源波长下测量 LC-SLM 的相

位调制特性，故也具有一定的局限性。以上测量方法

均未系统评价 LC-SLM 在不同波长下的相位 -灰度调

制特性，忽略了光波波长的影响，故难以应用于多波长

波前调制的场景中。

提出了一种基于数字全息原理的快速标定方法，

对 LC-SLM 在特定波长下的相位 -灰度调制特性进行

了测量，并将结果与传统的 Twyman-Green 干涉法进

行了对比，以验证数字全息测量方法的有效性。针对

空间光调制器相位响应非线性的固有特性，采用反插

值法对相位-灰度调制特性曲线进行校正，提高了该器

件的线性驱动能力。针对空间光调制器的波长响应特

性，提出了相位 -波长调制修正系数模型，并在非标准

光波波长下对该模型进行了验证，修正了器件的实际

相位调制范围，为空间光调制器在双波长干涉测量系

统［17］下实现波前校正提供了参考。

2　基本原理

2. 1　液晶空间光调制器的相位调制特性

基于反射式硅基液晶（LCoS）技术的空间光调制
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器由顶部透明电极层、中间向列相液晶层和底部反射

导电层构成，其相位调制量受到液晶分子旋向和入射

光偏振态影响。如图 1 所示，相位型 LC-SLM 在两个

偏振片的配合下工作，起偏器 P1 和检偏器 P2 的偏振

方向与 LC-SLM 光轴方向的夹角分别为 ψ 1、ψ 2。当入

射光进入 LC-SLM 的液晶层后，被分为 e 光和 o 光两

个偏振分量［15］，e 光的偏振方向与 LC-SLM 光轴平行，

o 光的偏振方向与 LC-SLM 光轴垂直。若在两个电极

之间施加垂直于液晶层表面的电压，则液晶分子的偏

转方向 θ会随着电场强度的变化而改变，进而导致 e 光

和 o 光之间的相位延迟发生变化。当光束的偏振方向

与 LC-SLM 液晶分子的长轴平行，即 ψ 1 = ψ 2 = 0o 时，

LC-SLM 对入射光产生的相位延迟大小为

δ= 2πd ( )n e - no λ， （1）
式中：d为液晶层的厚度；n e 和 no 分别为 e 光和 o 光的

折射率；λ为入射光波长。此时 LC-SLM 的强度透射

率保持恒定，工作在纯相位调制模式下。由于 n e 受到

驱动电压的控制，而驱动电压和驱动灰度之间存在一

定的映射关系，故对于特定型号的 LC-SLM，其相位调

制量 δ是由驱动灰度和光波波长 λ共同决定的，在实际

使用过程中，需要对该器件在特定波长下的相位-灰度

调制特性进行标定。

2. 2　数字全息测量系统

数字全息技术是一种利用数字全息图记录样品干

涉信息，从而重构计算出被测物波的波前相位与振幅

的技术，具有单次曝光、实时测量的特性，测量系统如

图 2 所示。激光器（Edmund Optics，LDL175，波长为

633 nm）出射的单色光经过中灰镜 NF 后光强得到了

适当的衰减，经起偏器 P1 后成为线偏振光，再利用透

镜 L1、L2 组成的扩束准直器 BE 对光束进行扩束、准

直，保证光束宽度与 LC-SLM 液晶面板的有效区域匹

配。光束到达分光棱镜 BS 后被分为两束，一束被 LC-

SLM 调制并反射成为物光 O，另一束被平面镜 M 反射

成为参考光 R，两束光合束后经过检偏器 P2 和成像透

镜 L3 在电荷耦合器件（CCD）上发生干涉，并记录得

到数字全息图像。其中，平面镜 M 固定在五轴精密位

移台上，便于调整干涉距离和离轴角度。

实验中所用的 EXULUS-4K1/M 反射式 LC-SLM
的 分 辨 率 为 3840 pixel×2160 pixel，像 元 尺 寸 为

3. 74 μm，其最大相位调制量已在 633 nm 波长处被预校

准为 2π。在测试之前，首先将起偏器和检偏器的偏振

方向均调整至与 LC-SLM 的液晶长轴方向平行，以保

证 LC-SLM 处于纯相位调制的状态。然后，调整 CCD
的位置，使其位于透镜 L3 的像平面，与物平面（LC-

SLM）满足物像共轭的关系，此时记录面与像面重合，

可以利用像面数字全息法恢复物平面的光场分布。

设物光波 O ( x，y )与参考光波 R ( x，y )在 CCD 所

在的记录面处发生干涉，则数字全息图像的强度可以

表示为

I ( x，y)= |O ( x，y)+ R ( x，y) | 2 = |O ( x，y) | 2 + | R ( x，y) | 2 + O ( x，y) R∗( x，y)+ O ∗( x，y) R ( x，y)， （2）

式中：O ∗( x，y)和 R∗( x，y)为物光和参考光的共轭项。再现像物光波的复振幅分布可以表示为

U ( x r，y r)= AF-1{D ( fx，fy，x，y)W ( fx，fy) F [ I ( x，y) ] exp [ - iπλd 0 ( f 2
x + f 2

y) ] }， （3）

式中：A= exp ( )i2πd 0 λ ( )iλd 0 ；d 0 是重构距离； F ( ·)、
F-1 ( ·)分别是傅里叶变换函数和傅里叶逆变换函数；

D ( fx，fy，x，y)是相位校正函数，用于消除系统相位误

差 ；W ( fx，fy) 是 圆 形 窗 滤 波 函 数 ，用 于 提 取

图  1　反射式 LC-SLM 的工作原理示意图

Fig.  1　Schematic diagram of working principle of reflective LC-

SLM
图  2　数字全息测量系统

Fig.  2　Measurement system of digital holography

O ∗( x，y) R ( x，y)项，其中 fx = x Lx、fy = y Ly，Lx 和 Ly

分别是全息图 x方向和 y方向的宽度。由式（3）可以计

算得到光场的相位分布 ϕ ( x r，y r)，即

ϕ ( x r，y r)= arctan
ì
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式中：Re [U ( x r，y r) ]和 Im [U ( x r，y r) ]分别为再现物

光波波前 U ( x r，y r)的实部和虚部。由此可得被测波

前真实的相位分布，绘制出特定波长下 LC-SLM 的相

位调制量随灰度的变化曲线。由于像面数字全息法直

接在记录面处再现物光波的波前信息，因此在重构时

无需进行复杂的衍射计算，重构效率得到了提升，能够

实现对 LC-SLM 相位调制特性的快速测量。

3　分析与讨论

3. 1　相位-灰度调制特性曲线的测量

数字全息测量系统的实物装置图如图 3 所示。将

LC-SLM 作为波前发生器件，利用灰度驱动图像对物

光波的相位延迟量进行调制，再借助数字全息图像恢

复物波波前的相位分布，从而得到 LC-SLM 在特定波

长下的相位与灰度的对应关系。为减小测量误差，在

相同的测量系统和测量条件下，进行连续多次测量

实验。

在 LC-SLM 的液晶面板上加载如图 4（a）所示的

256 阶灰度驱动图像，其中心区域（大小为 1024 pixel×
700 pixel）为 0~255 的连续灰度级，左右两边分别为 0
和 255 灰度级。在满足记录条件的情况下，尽量扩大

物光 O 和参考光 R 之间的离轴角，使得全息图的载频

较大，便于进行频谱分离。图 4（b）为单次测量中利用

CCD 采集到的像面数字全息图像，对其进行傅里叶变

换后，利用圆形窗函数实现带通滤波，保留式（2）中的

O ∗( x，y) R ( x，y)项，再通过数值方法对数字全息测量

系统的畸变相位进行校正，最后经傅里叶逆变换后可

以重构得到物光波的相位分布。对 10 次重复测量的

解包裹相位进行平均，得到的相位图像如图 4（c）所

示，相位的三维图像如图 4（d）所示。将图 4（d）中的相

位值沿 x轴方向进行平均后可以得到数字全息图逐像

素列的平均相位值，如图 4（e）所示。将图 4（e）中的横

坐标逐个替换为对应的灰度值，得到的相位-灰度调制

特性曲线如图 4（f）所示。测试结果表明，该器件在标

准 光 波 波 长（633 nm）下 的 最 大 相 位 调 制 量 为

6. 185 rad，相位-灰度调制特性呈线性变化趋势。测得

的最大相位调制量与 LC-SLM 在该波长下的预校准

相位调制量 2π 相差 1. 56%，小于 LC-SLM 给定的最大

相 位 波 动 范 围 5%，表 明 数 字 全 息 法 的 测 量 精 度

较高。

为进一步验证数字全息法测量结果的有效性，采

用传统的 Twyman-Green 干涉法，在图 3 所示的光学

系统中对 LC-SLM 的相位 -灰度调制特性进行对比测

试。Twyman-Green 干涉法是一种基于等厚干涉原理

的相位测量方法，能够通过条纹的移动量获取相位调

制的信息。调整反射镜 M 的倾角，使物光 O 和参考光

R 之间的夹角尽量减小。在 LC-SLM 上依次加载阶梯

变化的驱动灰度图像，如图 5（a）所示，每幅图像上半

部分的灰度值始终为 0，下半部分的灰度值为 0~255，
以 5 为步长进行递增。灰度值的差异会导致 LC-SLM
的上下工作面上产生不同的相位延迟，使干涉条纹产

生相对移动。为提高测量数据的准确性，进行 10 次重

复测量实验，图 5（b）为单次测量中利用 CCD 采集到的

干涉图像，根据不同灰度下的干涉条纹的相对移动量

Δ，可以计算出相对相位延迟量 δ的大小，即

δ= 2π Δ
ω
， （5）

式中：ω为干涉条纹的周期宽度。在干涉图像采集完

毕后，将 CCD 替换为光功率计（PM100D），在同样的

灰度驱动图像下测试强度反射率的变化。对 10 次重

复测量实验的结果进行平均，得到图 5（c）所示的 LC-

SLM 的相位调制特性和归一化强度曲线。由测试结

果可知，该器件的最大相位调制量为 6. 071 rad，归一

化强度反射率接近 1，其曲线波动的均方根（RMS）为

0. 0072，均方根误差（RMSE）为 0. 0169，表明纯相位调

制模式下的强度调制可以忽略不计。

将数字全息法、Twyman-Green 干涉法测得的相

位-灰度调制特性曲线与理想线性曲线进行比较，如图

6 所示，两种方法测得的相位均随灰度呈线性变化，但

曲线的非线性程度存在一定差异，且测得的最大相位

调制量的重复性误差分别为 1. 34% 和 2. 44%，说明数

字全息法的测量精度较高。用均方误差（MSE）来评

价两种方法测量结果的偏差，MSE 为 0. 1148 说明两

种方法的测量结果在总体上保持着较好的一致性，存

在差异的原因可能是激光光源的不稳定性、光学平台

的振动、环境温度的变化、LC-SLM 的入射光并非完全

图  3　数字全息测量系统的实物装置图

Fig.  3　 Experimental setup of digital holography measurement 
system
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O ∗( x，y) R ( x，y)项，其中 fx = x Lx、fy = y Ly，Lx 和 Ly

分别是全息图 x方向和 y方向的宽度。由式（3）可以计

算得到光场的相位分布 ϕ ( x r，y r)，即

ϕ ( x r，y r)= arctan
ì
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式中：Re [U ( x r，y r) ]和 Im [U ( x r，y r) ]分别为再现物

光波波前 U ( x r，y r)的实部和虚部。由此可得被测波

前真实的相位分布，绘制出特定波长下 LC-SLM 的相

位调制量随灰度的变化曲线。由于像面数字全息法直

接在记录面处再现物光波的波前信息，因此在重构时

无需进行复杂的衍射计算，重构效率得到了提升，能够

实现对 LC-SLM 相位调制特性的快速测量。

3　分析与讨论

3. 1　相位-灰度调制特性曲线的测量

数字全息测量系统的实物装置图如图 3 所示。将

LC-SLM 作为波前发生器件，利用灰度驱动图像对物

光波的相位延迟量进行调制，再借助数字全息图像恢

复物波波前的相位分布，从而得到 LC-SLM 在特定波

长下的相位与灰度的对应关系。为减小测量误差，在

相同的测量系统和测量条件下，进行连续多次测量

实验。

在 LC-SLM 的液晶面板上加载如图 4（a）所示的

256 阶灰度驱动图像，其中心区域（大小为 1024 pixel×
700 pixel）为 0~255 的连续灰度级，左右两边分别为 0
和 255 灰度级。在满足记录条件的情况下，尽量扩大

物光 O 和参考光 R 之间的离轴角，使得全息图的载频

较大，便于进行频谱分离。图 4（b）为单次测量中利用

CCD 采集到的像面数字全息图像，对其进行傅里叶变

换后，利用圆形窗函数实现带通滤波，保留式（2）中的

O ∗( x，y) R ( x，y)项，再通过数值方法对数字全息测量

系统的畸变相位进行校正，最后经傅里叶逆变换后可

以重构得到物光波的相位分布。对 10 次重复测量的

解包裹相位进行平均，得到的相位图像如图 4（c）所

示，相位的三维图像如图 4（d）所示。将图 4（d）中的相

位值沿 x轴方向进行平均后可以得到数字全息图逐像

素列的平均相位值，如图 4（e）所示。将图 4（e）中的横

坐标逐个替换为对应的灰度值，得到的相位-灰度调制

特性曲线如图 4（f）所示。测试结果表明，该器件在标

准 光 波 波 长（633 nm）下 的 最 大 相 位 调 制 量 为

6. 185 rad，相位-灰度调制特性呈线性变化趋势。测得

的最大相位调制量与 LC-SLM 在该波长下的预校准

相位调制量 2π 相差 1. 56%，小于 LC-SLM 给定的最大

相 位 波 动 范 围 5%，表 明 数 字 全 息 法 的 测 量 精 度

较高。

为进一步验证数字全息法测量结果的有效性，采

用传统的 Twyman-Green 干涉法，在图 3 所示的光学

系统中对 LC-SLM 的相位 -灰度调制特性进行对比测

试。Twyman-Green 干涉法是一种基于等厚干涉原理

的相位测量方法，能够通过条纹的移动量获取相位调

制的信息。调整反射镜 M 的倾角，使物光 O 和参考光

R 之间的夹角尽量减小。在 LC-SLM 上依次加载阶梯

变化的驱动灰度图像，如图 5（a）所示，每幅图像上半

部分的灰度值始终为 0，下半部分的灰度值为 0~255，
以 5 为步长进行递增。灰度值的差异会导致 LC-SLM
的上下工作面上产生不同的相位延迟，使干涉条纹产

生相对移动。为提高测量数据的准确性，进行 10 次重

复测量实验，图 5（b）为单次测量中利用 CCD 采集到的

干涉图像，根据不同灰度下的干涉条纹的相对移动量

Δ，可以计算出相对相位延迟量 δ的大小，即

δ= 2π Δ
ω
， （5）

式中：ω为干涉条纹的周期宽度。在干涉图像采集完

毕后，将 CCD 替换为光功率计（PM100D），在同样的

灰度驱动图像下测试强度反射率的变化。对 10 次重

复测量实验的结果进行平均，得到图 5（c）所示的 LC-

SLM 的相位调制特性和归一化强度曲线。由测试结

果可知，该器件的最大相位调制量为 6. 071 rad，归一

化强度反射率接近 1，其曲线波动的均方根（RMS）为

0. 0072，均方根误差（RMSE）为 0. 0169，表明纯相位调

制模式下的强度调制可以忽略不计。

将数字全息法、Twyman-Green 干涉法测得的相

位-灰度调制特性曲线与理想线性曲线进行比较，如图

6 所示，两种方法测得的相位均随灰度呈线性变化，但

曲线的非线性程度存在一定差异，且测得的最大相位

调制量的重复性误差分别为 1. 34% 和 2. 44%，说明数

字全息法的测量精度较高。用均方误差（MSE）来评

价两种方法测量结果的偏差，MSE 为 0. 1148 说明两

种方法的测量结果在总体上保持着较好的一致性，存

在差异的原因可能是激光光源的不稳定性、光学平台

的振动、环境温度的变化、LC-SLM 的入射光并非完全

图  3　数字全息测量系统的实物装置图

Fig.  3　 Experimental setup of digital holography measurement 
system
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垂直，以及 LC-SLM 与 CCD 的像素尺寸不匹配等因

素。相比于 Twyman-Green 干涉法，数字全息法无需

记录大量的干涉图像，仅仅通过单幅数字像面全息图

就能计算得出完整的相位-灰度调制特性曲线，且测量

过程不易受到由外界环境变化和驱动电压不稳定等因

素造成的 LC-SLM 液晶分子时间波动特性的影响，故

具有测量精度高、实时性好的优点。

3. 2　相位-灰度调制特性的非线性校正

基于 LCoS 技术的 SLM 通过在电极间施加电压，

使液晶分子根据电场的方向和强度进行排列，从而使

入射光产生一定的相位延迟。然而，向列相液晶材料

对驱动电压（驱动灰度）具有非线性响应，从而空间光

调制器的相位 -灰度调制特性存在固有的非线性。因

此，基于反插值原理对相位响应的非线性进行校正，使

空间光调制器能在工作范围内产生线性的相位延迟。

采用非线性误差来衡量相位 -灰度调制特性的非

线性程度，计算公式为

图  4　数字全息法的实验结果。（a）连续灰度级驱动图像；（b）像面数字全息图像；（c）相位展开图像；（d）相位的三维图像；（e）相位

展开图像中逐像素列的平均相位值；（f）相位-灰度调制特性曲线

Fig.  4　Experimental results of digital holography.  (a) Driving image of continuous gray level; (b) digital image-plane hologram; 
(c) unwrapped phase image; (d) three-dimensional image of unwrapped phase; (e) average phase value of each pixel column in 

unwrapped phase image; (f) modulation characteristic curve of phase and gray level

图  5　Twyman-Green 干涉法的实验结果。（a）驱动灰度图像；（b） LC-SLM 的干涉图像；（c）相位调制特性和归一化强度曲线

Fig.  5　 Experimental results of Twyman-Green interferometry.  (a) Driving grayscale image; (b) interferogram of LC-SLM; (c) phase 
modulation characteristics and normalized intensity curves

e= max ( Δδ )
δmax

× 100%， （6）

式中：max ( Δδ )为相位-灰度调制特性的实测曲线和理

想线性曲线间的最大相位偏差；δmax 为最大相位调制

量。在 3. 1 节中，在标准光波波长（633 nm）下利用数

字全息法开展了连续多次重复测量实验，得到的相位

曲线的非线性误差为 6. 5%，对其进行非线性校正。

首先，对测得的相位-灰度数据进行最小二乘多项式拟

合，拟合曲线和理想相位曲线如图 7（a）所示。然后，

将 LC-SLM 在工作范围内理想线性的相位值作为反

插值节点，通过分段三次 Hermite 插值法建立插值多

项式，对拟合曲线进行反插值，计算出理想相位值对应

的实际驱动灰度值，建立起用户输入灰度（理想驱动灰

度）与实际驱动灰度之间的对应关系，如图 7（b）所示。

该曲线也被称为灰度查找表曲线，可以实现对空间光

调制器的线性驱动，提高该器件用于高分辨波前调制

的精度。利用校正后的灰度查找表对 LC-SLM 的相

位 -灰度调制特性进行重新标定，结果如图 7（c）所示，

灰度区间所对应的相位曲线的非线性误差为 2. 45%，

相比于校正前降低了 62. 3%。

将实际的相位调制特性曲线与理想线性曲线之

间的相关系数 R、残差平方和（SSE）和  RMSE 作为

评价指标，校正前后的评价参数如表 1 所示。可以发

现 ，非 线 性 校 正 后 相 关 系 数 R 由 0. 9977 提 升 到

0. 9996，SSE 由 2. 5880 降 低 到 0. 1656，RMSE 由

0. 2231 降低到 0. 0564。R越接近于 1，SSE 和 RMSE
越接近于 0，则实际的相位调制特性曲线越接近于理

想线性曲线。由此可知，利用反插值法对相位调制

曲线进行非线性校正，能够有效提升相位的线性驱

动精度。

3. 3　液晶空间光调制器的波长响应特性

由 2. 1 节的式（1）可知，液晶分子具有双折射色散

特性，LC-SLM 在工作状态下的相位-灰度调制特性直

接受到入射光波长 λ的影响。因此，对于在非标准光

波波长下使用 LC-SLM 的情况，需要对 LC-SLM 的相

位 -灰度调制特性进行修正。设标准光波波长 λ1 和非

标准光波波长 λ2 下的最大相位调制量分别为 δ1、δ2，则

λ2 对 λ1 的相位-波长调制修正系数可以表示为

γ= δ2

δ1
= λ1

λ2
。 （7）

为测量 LC-SLM 在非标准光波波长下的相位响

应特性，在图 3 所示的数字全息测量系统中，将光源更

换为波长为 670 nm 的单色光，对 LC-SLM 的相位 -灰

度调制特性进行重新标定，测得 LC-SLM 在 670 nm 下

的相位调制范围为 0~5. 641 rad。图 8 为 LC-SLM 在

633 nm 和 670 nm 波长下利用数字全息法测得的相位-

图  6　两种方法实验结果的比较

Fig.  6　Comparison of experiment results of two methods

图 7　相位非线性校正的结果。（a）校正前的相位 -灰度调制特性曲线；（b）灰度查找表曲线；（c）校正后实测的相位 -灰度调制特性

曲线

Fig.  7　Results of phase nonlinearity compensation.  (a) Modulation characteristic curve of phase and gray level before compensation; 
(b) curve of gray look up table; (c) modulation characteristic curve of phase and gray level after compensation

表 1　校正前后相位-灰度调制特性曲线的评价参数

Table 1　Evaluation parameters for modulation characteristic 
curves of phase and gray level before and after compensation
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e= max ( Δδ )
δmax

× 100%， （6）

式中：max ( Δδ )为相位-灰度调制特性的实测曲线和理

想线性曲线间的最大相位偏差；δmax 为最大相位调制

量。在 3. 1 节中，在标准光波波长（633 nm）下利用数

字全息法开展了连续多次重复测量实验，得到的相位

曲线的非线性误差为 6. 5%，对其进行非线性校正。

首先，对测得的相位-灰度数据进行最小二乘多项式拟

合，拟合曲线和理想相位曲线如图 7（a）所示。然后，

将 LC-SLM 在工作范围内理想线性的相位值作为反

插值节点，通过分段三次 Hermite 插值法建立插值多

项式，对拟合曲线进行反插值，计算出理想相位值对应

的实际驱动灰度值，建立起用户输入灰度（理想驱动灰

度）与实际驱动灰度之间的对应关系，如图 7（b）所示。

该曲线也被称为灰度查找表曲线，可以实现对空间光

调制器的线性驱动，提高该器件用于高分辨波前调制

的精度。利用校正后的灰度查找表对 LC-SLM 的相

位 -灰度调制特性进行重新标定，结果如图 7（c）所示，

灰度区间所对应的相位曲线的非线性误差为 2. 45%，

相比于校正前降低了 62. 3%。

将实际的相位调制特性曲线与理想线性曲线之

间的相关系数 R、残差平方和（SSE）和  RMSE 作为

评价指标，校正前后的评价参数如表 1 所示。可以发

现 ，非 线 性 校 正 后 相 关 系 数 R 由 0. 9977 提 升 到

0. 9996，SSE 由 2. 5880 降 低 到 0. 1656，RMSE 由

0. 2231 降低到 0. 0564。R越接近于 1，SSE 和 RMSE
越接近于 0，则实际的相位调制特性曲线越接近于理

想线性曲线。由此可知，利用反插值法对相位调制

曲线进行非线性校正，能够有效提升相位的线性驱

动精度。

3. 3　液晶空间光调制器的波长响应特性

由 2. 1 节的式（1）可知，液晶分子具有双折射色散

特性，LC-SLM 在工作状态下的相位-灰度调制特性直

接受到入射光波长 λ的影响。因此，对于在非标准光

波波长下使用 LC-SLM 的情况，需要对 LC-SLM 的相

位 -灰度调制特性进行修正。设标准光波波长 λ1 和非

标准光波波长 λ2 下的最大相位调制量分别为 δ1、δ2，则

λ2 对 λ1 的相位-波长调制修正系数可以表示为

γ= δ2

δ1
= λ1

λ2
。 （7）

为测量 LC-SLM 在非标准光波波长下的相位响

应特性，在图 3 所示的数字全息测量系统中，将光源更

换为波长为 670 nm 的单色光，对 LC-SLM 的相位 -灰

度调制特性进行重新标定，测得 LC-SLM 在 670 nm 下

的相位调制范围为 0~5. 641 rad。图 8 为 LC-SLM 在

633 nm 和 670 nm 波长下利用数字全息法测得的相位-

图  6　两种方法实验结果的比较

Fig.  6　Comparison of experiment results of two methods

图 7　相位非线性校正的结果。（a）校正前的相位 -灰度调制特性曲线；（b）灰度查找表曲线；（c）校正后实测的相位 -灰度调制特性

曲线

Fig.  7　Results of phase nonlinearity compensation.  (a) Modulation characteristic curve of phase and gray level before compensation; 
(b) curve of gray look up table; (c) modulation characteristic curve of phase and gray level after compensation

表 1　校正前后相位-灰度调制特性曲线的评价参数

Table 1　Evaluation parameters for modulation characteristic 
curves of phase and gray level before and after compensation

Evaluation 
parameter

R

SSE
RMSE

Before compensation

0. 9977
2. 5880
0. 2231

After compensation

0. 9996
0. 1656
0. 0564
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灰度调制特性曲线。

将 LC-SLM 在 633 nm 和 670 nm 波长下的最大相

位调制量 6. 185 rad 和 5. 641 rad 代入式（7）中，可得

670 nm 对 633 nm 波长的实际修正系数为 γ= δ2 δ1 =
0. 9121，而理想修正系数为 γ= λ1 λ2 = 0. 9448，相对

误差为 3. 46%，这主要是由 LC-SLM 自身的相位调制

波动误差导致的。结合理论推导和实验结果可知，在

同样的驱动灰度下，入射光波长越大，LC-SLM 产生的

相位延迟量越小，故短波长光源适用于大范围的相位

调制，长波长光源适用于高精度的相位调制。对于双

波长或多波长照明的光学系统，需要在非标准光波波

长下使用 LC-SLM 进行相位调制：如果调制精度要求

较低，则直接乘以该波长相对于标准光波波长的相位-

波长调制修正系数，就能够修正该器件的实际相位调

制范围；如果调制精度要求较高，则需要对 LC-SLM
在该波长下的相位-灰度调制特性进行重新标定，以提

高该器件的驱动精度。

4　结         论
提出了一种利用单幅数字全息图像对 LC-SLM

的相位调制特性实现快速标定的数字全息测量方法，

系统结构简单，测量效率较高。实验结果表明，LC-

SLM 在标准光波波长（633 nm）下的相位调制范围为

0~6. 185 rad，连续多次测量的重复性误差为 1. 34%。

在同一个光学系统中采用传统的 Twyman-Green 干涉

法开展了对比实验，其重复性误差为 2. 44%，进一步

验证了数字全息法的测量精度较高。将反插值法应用

于数字全息法测得的相位-灰度调制特性曲线中，建立

了输入灰度与驱动灰度对应的用户查找表，使相位响

应的非线性误差由 6. 5% 降低到 2. 45%，有效提升了

LC-SLM 的线性驱动能力。最后，在非标准光波波长

（670 nm）下对该器件的相位 -灰度调制特性进行了重

新标定，测得实际相位调制范围为 0~5. 641 rad，建立

了相位 -波长调制修正系数计算模型，得到 670 nm 对

633 nm 波长的实际修正系数为 0. 9121，与理论修正系

数的相对误差为 3. 46%。本研究为 LC-SLM 在双波

长干涉测量系统中的应用提供了参考，LC-SLM 在波

前校正领域中具有较高的研究价值。
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Abstract 

Objective　As a new type of phase modulator, the liquid-crystal spatial light modulator (LC-SLM) has been widely used 
in adaptive optics, optical communication, optical tweezers, and digital holography.  However, the phase modulation 
characteristics of LC-SLMs are different generally, and the accuracy of phase modulation will be affected by their 
transportation processes and application environments.  Therefore, it is essential to measure and calibrate the phase 
modulation characteristics of an LC-SLM before using the device for phase modulation and compensation.  Nevertheless, 
the currently used measurement methods still suffer from limitations.  Traditional radial shearing interferometry and 
Twyman-Green interferometry are usually inefficient and difficult to meet the requirements for rapid detection.  
Commercial Fizeau interferometers can only measure the phase modulation characteristics of the LC -SLM at a fixed light 
wavelength.  In addition, these methods ignore the influence of light wavelength on phase modulation characteristics.  In 
this study, a fast measurement and calibration method based on digital holography is proposed, and the phase modulation 
characteristics of the LC-SLM at different light wavelengths are systematically evaluated.  Digital holography exhibits 
excellent measurement accuracy and efficiency.  We expect that our method can be helpful in improving the accuracy of LC-

SLMs in phase modulation and compensation.

Methods　Digital holography is used to measure and calibrate an LC-SLM in this study.  First, an experiment setup of a 
digital holography system is developed, in which the LC-SLM is used as an object.  Then, a driving image with gray levels 
of 0-255 is loaded on the LC-SLM, and a digital hologram is recorded on the image plane.  The phase distribution of the 
object wave can be obtained by using the reconstruction algorithm, and the relationship between the phase and the gray 
level of the LC-SLM at the specific wavelength can be determined.  Next, without changing the structure of the setup, a 
comparative experiment is carried out using Twyman-Green interferometry, which requires 52 interference images to 
obtain the phase modulation characteristics.  Afterwards, the inverse interpolation method is used to linearly correct the 
phase modulation curve and improve the driving accuracy of the LC-SLM.  Finally, the formula of the phase correction 
coefficient at the specific wavelength is theoretically derived and experimentally verified by recalibrating the phase 
modulation characteristics at a non-standard light wavelength.

Results and Discussions　 The experimental results show that the maximum phase modulation value of the LC-SLM at 
the standard light wavelength of 633 nm is 6. 185 rad, which is close to the pre-calibrated phase modulation value of 2π.  
The relative error is 1. 56%, less than the maximum phase fluctuation of 5% given by the manufacturer, indicating that the 
measurement accuracy of digital holography is high (Fig.  4).  The repeatability error of digital holography is 1. 34%, which 
is lower than 2. 44% of Twyman-Green interferometry (Fig.  6).  Compared with Twyman-Green interferometry, digital 
holography can measure the phase modulation characteristics through one digital image-plane hologram.  Moreover, the 
measurement process will not be easily affected by the time fluctuation characteristics of the LC -SLM caused by external 
environmental change and unstable driving voltage.  Therefore, digital holography has the advantages of high measurement 
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comparative experiment is carried out using Twyman-Green interferometry, which requires 52 interference images to 
obtain the phase modulation characteristics.  Afterwards, the inverse interpolation method is used to linearly correct the 
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coefficient at the specific wavelength is theoretically derived and experimentally verified by recalibrating the phase 
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The relative error is 1. 56%, less than the maximum phase fluctuation of 5% given by the manufacturer, indicating that the 
measurement accuracy of digital holography is high (Fig.  4).  The repeatability error of digital holography is 1. 34%, which 
is lower than 2. 44% of Twyman-Green interferometry (Fig.  6).  Compared with Twyman-Green interferometry, digital 
holography can measure the phase modulation characteristics through one digital image-plane hologram.  Moreover, the 
measurement process will not be easily affected by the time fluctuation characteristics of the LC -SLM caused by external 
environmental change and unstable driving voltage.  Therefore, digital holography has the advantages of high measurement 
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accuracy and good real-time performance.  Then, the inverse interpolation method is used to establish the look-up table 
(LUT) of the input gray level and the driving gray level, which effectively reduces the nonlinear error of the phase 
modulation characteristics from 6. 5% to 2. 45% (Fig.  7).  Finally, the phase modulation characteristics of the LC-SLM at 
a non-standard light wavelength of 670 nm are recalibrated, and the maximum phase modulation value is 5. 641 rad 
(Fig.  8).  With the phase correction coefficient model built in this work, the actual correction coefficient of 670 nm relative 
to 633 nm is calculated to be 0. 9121.  The relative error between the actual correction coefficient and the theoretical 
correction coefficient is 3. 46%, which is mainly caused by the phase modulation fluctuation error of the LC-SLM.

Conclusions　 In this study, a fast measurement method based on digital holography is proposed to calibrate LC-SLMs.  
With this method, the phase modulation characteristics at a specific wavelength can be measured in real time by using only 
one digital image-plane hologram.  This method improves the measurement efficiency thanks to the simple system structure 
and no need for diffraction propagation calculation.  Without changing the structure of the setup, a comparative experiment 
which uses Twyman-Green interferometry is carried out to verify that digital holography has higher measurement accuracy.  
The experimental results show that the phase modulation range of the LC-SLM is 0-6. 185 rad at the standard light 
wavelength of 633 nm, and the nonlinear error of the phase modulation characteristics is reduced to 2. 45% by the inverse 
interpolation method, which effectively improves the linear driving accuracy of the device.  Depending on the wavelength 
response characteristics of the LC-SLM, a phase correction coefficient model at the specific wavelength is built, and the 
actual phase modulation range of the LC-SLM at a non-standard light wavelength of 670 nm is corrected.  This study 
verifies the feasibility of using an LC-SLM for phase correction in dual-wavelength interference measurement systems.

Key words measurement; liquid-crystal spatial light modulator; phase modulation; digital holography; nonlinear 
correction; wavelength response
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