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摘　要：研究了液晶分子排列对哈特曼波前探测器探测及闭环校正的影响．首先分析了分子排列对

液晶校正器产生漏光强度的影响．详细探讨了在闭环校正过程中漏光对波前探测及校正准确度影

响，当漏光比为４０％时，产生的探测偏离误差为０．４；对于８％的漏光比，探测误差仅为０．０８，可以

忽略．最后分别做了扭曲和平行排列液晶校正器对静态畸变的闭环校正实验．对于漏光比为４０％

的扭曲液晶校正器，校正前后的ＰＶ和ＲＭＳ值分别为：１．１１μｍ、０．２５μｍ和１．０８μｍ、０．２４μｍ，

说明漏光对闭环校正产生了严重影响．对于漏光比为８％的平行排列液晶校正器，通过闭环校正，

波前的ＰＶ和ＲＭＳ分别从１．５８ｍ和０．２２ｍ降到０．０９５ｍ和０．０３ｍ，同时获得清晰的光纤束的

像．结果表明，如果能够控制液晶波前校正器的漏光占总光强的比在８％以下，则可以获得高校正

准确度．
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０　引言

液晶波前校正器由于具有驱动单元多、结构紧

凑、无机械运动以及价格低廉而被人们广泛研究［１６］．

液晶波前校正器是利用液晶分子的各向异性特性来

实现对光的位相调制，液晶分子的排列对液晶自适应

光学系统影响较大．比如扭曲排列液晶校正器
［７９］同

时对位相和光强进行调制，而平行排列液晶校正器仅

对位相进行调制．作者已经分析了扭曲排列会产生不

可调制漏光，以至于影响液晶自适应光学系统的校正

准确度和稳定性［１０］．为此，本文首先分析了液晶分子

不同排列状态时产生漏光的原因和强度．接着分析在

闭环校正过程中液晶校正器漏光对哈特曼探测器探

测波前准确度的影响，给出了哈特曼探测器对漏光的

容限误差．最后利用实验验证分析的正确性．通过该

研究工作，给出了液晶校正器的漏光容许条件，为液

晶校正器的使用提供依据．

１　液晶校正器产生漏光原因分析

１．１　理论分析

液晶校正器利用液晶分子的转动来改变光的位

相，分子排列对液晶校正器特性影响极大．本节从液

晶分子平行排列入手，分析液晶校正器产生漏光的原

因，给出分子排列形式与产生漏光的关系．为了便于

分析，利用反射式硅基液晶屏作为分析模型如图１．

图１　平行排列液晶的位相调制

Ｆｉｇ．１　Ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｌｌｅｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｌｉｑｕｉｄ

ｃｒｙｓｔａｌ

对于平行排列的液晶分子（图１（ａ）），如果入射

光的偏振方向平行于传播方向和液晶分子长轴组成

的平面，那么通过液晶层的光波保持线偏振状态、即

以ｅ光出射，液晶校正器可以对该偏振光实现完全

调制．如果偏振方向与该平面成一定夹角（图１

（ｂ）），电矢量在垂直于该面的方向上便会有分量，

通过液晶层的光波变为椭圆偏振光，从而导致入射

光不能被完全调制，产生不可调制漏光．因此，对于

平行排列液晶校正器，使用中应当保证入射光的偏

振方向在液晶分子和传播方向组成的面内，以消除

漏光．此外，由于液晶分子本身的排列及运动特性，

其不可能形成完全一致的排列．因此即使是入射光

的偏振方向在液晶分子和传播方向组成的面内，也

会产生少量漏光．
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对于液晶分子的扭曲排列如图２，其分子长轴

方向随着液晶层厚而改变．假设入射光垂直于液晶

屏且偏振方向与表层的液晶分子长轴方向一致，那

么入射光在表面液晶层可以被完全调制．但是到了

其它液晶层，由于分子长轴方向改变，导致入射光在

这些层里不能被完全调制，从而产生漏光．

图２　线偏振光入射的扭曲液晶波前校正器

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｉｓｔｅｄｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｒｒｅｃｔｏｒｗｉｔｈ

ａｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

１．２　液晶校正器漏光测定

为了验证上述分析，进行了液晶校正器的漏光

测量实验．为了分离出不可调制漏光，预先在液晶校

正器上施加一个闪耀光栅，这样可调制光被衍射到

一级，漏光由于没有被调制，仍然在零级位置．然后

利用小孔滤出一级和零级分别测量光强，从而得到

漏光所占的比例．测量光路如图３，激光器发出６３３

ｎｍ的偏振光，经小孔滤波器后变为球面波并被透

镜准直，然后入射到液晶校正器上；液晶校正器把光

反射到分束器并再次被分束器反射，该反射光经透

镜汇聚并经过小孔最后被光功率计探测．

图３　液晶校正器的光能利用率检测光路

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

ｏｆｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｒｒｅｃｔｏｒ

首先测量扭曲排列的液晶校正器的漏光，测量

结果显示漏光占总光强的４０％，说明液晶分子扭曲

排列产生漏光非常严重．然后更换为平行排列液晶

校正器，再次测量后发现漏光占总光强的８％，可以

看出平行排列时产生的漏光比例较小．实验表明液

晶分子的排列确实对漏光比例影响较大，且平行排

列产生漏光明显少于扭曲排列，与预测相符．

２　漏光对闭环校正波前探测准确度的

影响

２．１　哈特曼探测器工作原理

目前在自适应光学系统中应用最广泛的波前探

测器是哈特曼波前探测器，其由微透镜阵列和ＣＣＤ

相机组合而成．哈特曼探测器是通过探测微透镜阵

列焦点位置的偏移量来确定波前位相的分布．如图

４，以单个微透镜为例说明哈特曼的工作原理，一束

理想的平面波入射到微透镜并聚焦到后面的ＣＣＤ

面阵上，其焦点位置可以根据微透镜像面处的光强

分布利用质心算法求出，然后被记录并存储在计算

机里，该位置称为参考位置．如果入射的实际波面不

是平面波，其焦点位置便会发生偏移，根据偏移量的

大小及方向便可以计算出整个波面的位相分布．从

哈特曼探测器的工作原理可以看出，微透镜聚焦成

像的位置及光强分布决定探测波前的位相分布．

图４　哈特曼探测器的工作原理

Ｆｉｇ．４　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ

２．２　漏光对闭环校正影响分析

由前文分析知，由于液晶分子的排列导致液晶

校正器产生不可校正漏光，其会在闭环校正过程中

影响哈特曼的波前探测及闭环校正准确度．以静态

畸变校正为例具体分析如下：闭环校正时，先利用哈

特曼探测器探测波前畸变量，控制计算机根据畸变

波前计算出控制信号，然后发送给液晶波前校正器

进行畸变的校正．校正后的残差可以被哈特曼再次

探测，从而可以进行二次校正，最终获得高校正准确

度．闭环校正开始后，哈特曼探测第一幅波面时，液

晶波前校正器上没有施加校正信号，相当于一个反

射镜，此时哈特曼探测器可以精确探测畸变波前，且

微透镜所成的像也只有一个畸变的像，其位置记为

畸变位置（图５）．控制计算机根据畸变位置算出畸

图５　非调制光对探测的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｕｎｍｏｄｕｌａｔｅｄｌｉｇｈｔｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

变波前，重构出共轭校正信号，然后利用该信号驱动

液晶波前校正器进行波前校正．此时由于在液晶波

前校正器上施加了校正信号，便产生了校正光和不

可校正光．对校正光来说，经微透镜聚焦的位置要偏

离畸变位置，向理想位置移动，记其位置为校正位

置．对于不可校正漏光，其聚焦位置仍然在畸变位置

处．这样便发生了校正光和漏光位置的分离．微透镜

焦点位置是按照质心算法计算得到的，即对调制光

和非调制光的光强分布综合积分；由于漏光的干扰，

使得计算出的焦点位置偏离校正位置，称之为计算

位置．如果没有漏光干扰，计算位置偏和校正位置重

２００２
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合，哈特曼便可以给出正确的波前残差．由于漏光的

干扰使计算位置偏离了校正位置，哈特曼探测器无

法给出正确的波前，从而给液晶校正器发送错误的

校正信号．液晶校正器利用错误校正信号进行二次

校正，因此产生更大的校正误差，这样经过多次校正

后，误差越来越大．这样便无法获得稳定校正和清晰

成像．

２．３　漏光光强对探测准确度的影响

从上边的分析可以看出，由于微透镜焦点位置

是先对光强积分再利用质心算法求得，因此漏光对

波前探测的影响也可以归结为其光强分布对波前探

测的影响．为了简化问题，如图６，把校正光光强

图６　误差分析模型

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄａｌｆｏｒｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

分布看成一个点，把漏光光强分布看成另外一个点，

记校正光和漏光光强之和为１．根据两点位置及光强

求质心，为了简化，仅对狓坐标方向求质心，公式为

狓＝（狓１犐１＋狓２犐２）／（犐１＋犐２） （１）

式中，狓１、犐１ 分别为校正光的坐标和光强，狓２、犐２

分别为漏光的坐标和光强，犐＝犐１＋犐２．定义犐２／犐为

漏光比．以质心偏离校正位置的程度来评价漏光对

波前探测的干扰程度

犈ｒ＝ （狓１－狓）／（狓１－狓２） （２）

式中｜…｜为取绝对值．

根据式（１）和（２），求得漏光比从０变到１时对

探测的影响如图７．可以看出，随着漏光比例增大，

偏离误差呈线性增加趋势．当漏光比为８％的平行

排列液晶校正器，造成的偏离误差为０．０８．扭曲型

液晶校正器的漏光比为４０％，其产生的偏离误差为

０．４．可以看出分子扭曲排列对波前探测的影响比平

行排列严重的多．对于平行排列，漏光造成的影响小

于０．１，认为可以近似忽略掉．

图７　影响光强比和偏离误差的关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

２．４　扭曲型液晶校正器的闭环校正实验

为了验证分析的正确性，首先进行扭曲液晶校

正器对静态畸变的闭环校正实验．扭曲液晶波前校

正器为德国Ｈｏｌｏｅｙｅ公司ＬＣＲ２５００，１０２４×７６８像

素，帧频７５Ｈｚ，像素尺寸１９μｍ．波前探测器是法

国ＩｍａｇｉｎｅＯｐｔｉｃ公司的ＨＡＳＯ３２．实验光路如图８，

光纤输出波长６３３ｎｍ的光经准直透镜后入射到

图８　自适应光学系统光路

Ｆｉｇ．８　Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆａｎａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍ

液晶波前校正器上，经液晶波前校正器反射后被分

束器反射到共轭透镜，最后进入哈特曼波前探测器．

校正前，测 得 畸 变 波 前 的 ＰＶ 和 ＲＭＳ分 别 为

１．１１μｍ和０．２５μｍ（图９（ａ））．然后利用闭环控制

图９　扭曲型液晶校正器对静态畸变校正的波前

Ｆｉｇ．９　Ｓｔａｔｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄｗｉｔｈｔｗｉｓｔｅｄａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｒｒｅｃｔｏｒ

软件进行闭环校正实验，图９（ｂ）是校正后的波前，

ＰＶ和ＲＭＳ分别为１．０８μｍ和０．２４μｍ，可以看出

其和校正前的波前基本一致，说明没有校正效果．校

正过程中波前ＰＶ的动态变化趋势如图１０，可以看

出，经第一次校正后ＰＶ值明显下降，然后校正残差

逐渐增大，直到最后和畸变波前基本一致，彻底失去

校正效果．分析认为：由于哈特曼探测器探测第一幅

畸变波前时，液晶校正器上没有施加补偿信号，因此

３００２
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图１０　波前残差ＰＶ值的变化趋势

Ｆｉｇ．１０　ＣｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆＰＶｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ

可以准确探测出畸变波前．当控制计算机把探测到

的畸变波前转换为校正信号发送给液晶校正器后，

便产生了校正光和漏光的分离，导致哈特曼探测器

探测到的第二幅波前准确度下降，但是此时校正光

和漏光分离的距离较小，因此虽然有探测误差，但是

和校正前相比，ＰＶ值还是有明显下降趋势．由于液

晶校正器采用相息图技术［１１］靠光的衍射来实现波

前校正，因此衍射效率非常关键．随着校正次数的增

加，探测误差也越来越大，因此就给液晶校正器施加

更大的校正信号，导致施加在液晶校正器上的相息

图的条纹变密，量化级次减小，衍射效率急剧降低．

这样校正光的能量便向四周发散，而漏光不受相息

图的影响，光强不变，由于校正光减弱，相当于漏光

增强，因此探测误差加大，从而导致校正后波前的

ＰＶ值逐渐增大．最后，直至校正光几乎完全被发散

到四周，相当于仅探测到漏光，因此此时校正后的波

前和校正前基本一致．此时液晶波前校正器已经没

有校正效果，因此闭环校正显示出稳定的校正状态，

但是校正后波前残差和闭环校正前的波前畸变基本

一致．

２．５　平行排列液晶校正器校正实验

为了对比分析扭曲和平行排列的影响程度，做

了平行排列液晶校正器对静态畸变的闭环校正实

验．实验中用的液晶波前校正器为美国ＢＮＳ公司的

ＰＦＰ５１２液晶空间光调制器，其漏光比为０．０８．在实

验室进行闭环校正，校正前测得畸变波前的ＰＶ和

ＲＭＳ分别为１．５８ｍ和０．２２ｍ，同时系统成像模糊

不清（图１１（ａ））．然后开启闭环控制软件进行闭环

校正，校正后波前残差的ＰＶ和ＲＭＳ分别为０．０９５ｍ

和０．０３ｍ，且校正后光纤束的纤芯也清晰可辨（图

１１（ｂ））．这说明，在漏光比小于０．０８时，漏光对探测

的影响基本可以忽略，系统可以获得较好的校正准

确度以及清晰的像．因此，如果能够控制漏光的光强

和总光强之比小于０．０８，便可以直接对该光束进行

探测、校正和成像．

图１１　系统成像

Ｆｉｇ．１１　Ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔ

３　结论

本文主要探讨了液晶分子排列对哈特曼探测器

探测准确度以及校正效果的影响．首先分析了液晶

校正器产生漏光的原因，给出液晶分子排列状态对

液晶校正器漏光的影响程度，并认为扭曲排列产生

的漏光较强．接着结合哈特曼的工作原理以及闭环

校正特点分析了液晶校正器漏光对波前探测准确度

的影响，得出在液晶校正器上施加校正信号后会产

生校正光和漏光的分离，从而产生探测误差．并以两

点质心计算模型分析了漏光强度和探测误差之间的

关系。最后，分别进行了扭曲和平行排列液晶校正

器的静态畸变校正实验，验证了理论分析．结果表

明，为了避免漏光对闭环校正的影响，可以通过不同

手段来控制液晶波前校正器的漏光，使得其占总光

强的比低于８％．

本文仅分析漏光对波前探测的影响，并得到扭

曲型液晶校正器漏光严重的结论，但这并不能说明

扭曲型液晶校正器无法使用．对于扭曲型液晶校正

器，文献［１０］提出利用在液晶校正器上施加一闪耀

光栅的方法彻底滤除漏光［１０］．但是该方法的缺点

是能量利用率低．因此，为了获得高能量利用率，应

尽量选取平行排列液晶校器。如果能量损失对光学

系统没有影响，如可以人为的加大光坊率来弥补能

量损失，则可以利用扭曲液器校正器获得良好的校

正效果．
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