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纯相位液晶空间光调制器相位校正方法

单欣，段梦云，艾勇，胡亮
（武汉大学 电子信息学院，武汉４３００７２）

摘　要：利用泰曼格林干涉系统，对纯相位液晶空间光调制器在８０８ｎｍ的相位调制特性进行了研究．

为了提高其在大气湍流模拟时的仿真度，采用近似法和反插值法对相位调制曲线完成了线性校正，并对

校正结果进行了对比分析．结果表明，虽然近似法校正简单易行，但经反插值法校正后，相位调制曲线的

线性相关度更高，可达０．９９１６，校正误差更低，仅为０．０６ｒａｄ．通过对校正方法和误差来源的分析发现，

反插值法还具有优化灵活的特点，能进一步改善校正效果，更具应用价值．
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０　引言

无线激光通信的大气湍流信道与其他类型的信道

不同，具有随机变化的特点，会给无线激光通信链路带

来许多不利影响［１２］
．因此，大气湍流信道的研究一直

是无线激光通信领域的研究热点，对激光通信系统的

设计和研发有着非常重要的意义．

根据大气湍流的成因，可以在实验室内利用水或

空气为介质，搭建对流湍流池，模拟光斑受到的影

响［３］
．同时，利用二维空间光调制装置（如变形镜、液晶

空间光调制器等）控制光束波前相位的变化，也能精确

可控地再现受湍流影响的畸变波面［４５］
．其中，液晶空

间光调制器由于具有功耗低、质量小、无机械惰性［６］、

高像素密度［７］等特点，使得基于液晶空间光调制器

（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌＳｐａｔｉａｌＬｉｇｈｔＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＬＣＳＬＭ）的

湍流模拟器在无线激光通信和自适应光学领域得到广

１１００３２６０
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泛的应用［８１１］
．

由于液晶空间光调制器的相位调制呈较明显的非

线性特性，为了凸显其作为动态衍射器件的优势并且

提高大气湍流模拟的仿真度，需要对调制曲线进行校

正，保证其在０～２π范围内能实现相位的线性调

制［１２１３］
．基于泰曼格林干涉装置，本文对纯相位液晶

空间光调制器在８０８ｎｍ的相位调制特性进行了研究，

从理论校正效果和实际校正效果两方面对两种常用的

相位校正方法（近似法和反插值法）进行对比，完成了

液晶空间光调制器相位调制的线性标定，并对校正方

法进一步优化的可能性展开了讨论．

１　液晶空间光调制器相位调制特性

１．１　相位调制原理

液晶空间光调制器通过控制液晶分子的等效折射

率实现对入射光的相位控制．液晶分子具有介电各向

异性和电导各向异性，当液晶盒两端被施加电压时，液

晶分子的排列状态发生变化，则会出现液晶的双折射

现象．液晶分子的长轴方向在外电场作用下会产生

０°～９０°的偏转，使其折射率发生改变．假设无外场条件

下，液晶分子长轴方向平行于基板狓轴方向．当沿狕轴

方向加入外电场时，靠近基板的液晶分子由于基板的

强锚定作用而不能偏转，而处于基板中间的液晶分子

沿着电场方向偏转，当液晶分子长轴与狓轴夹角为θ

时，其等效折射率为

狀ｅ（θ）＝
狀ｏ狀ｅ

狀
２
ｏｃｏｓθ＋狀

２
ｅｓｉｎ槡 θ

（１）

经过液晶分子的调制后，入射的ｅ光和ｏ光之间的相

位差可表示为［１４］

δ＝
２π

λ
∫
犱

０

［狀ｅ（θ）－狀ｏ］ｄ狕 （２）

即通过外电场的作用改变液晶分子的长轴方向，达到

控制出射光波相位的目的．

１．２　相位调制曲线测量

利用泰曼格林光学干涉系统可对液晶空间光调

制器的相位调制特性进行测量，通过干涉条纹的移动

量反演出相位的改变量．测试光路如图１，光源为

８０８ｎｍ单模激光器，经扩束准直后，光斑直径为７ｍｍ．

使用偏振分光棱镜作为起偏器，令入射光偏振方向与

液晶分子长轴方向一致，表现出液晶分子的纯相位调

制特性［１５］
．光束通过分光棱镜分成两束，分别经过反

射镜和纯相位液晶空间光调制器反射，经叠加后形成

干涉条纹．空间光调制器采用 Ｈｏｌｏｅｙｅ公司生产的

ＰＬＵＴＯＮＩＲＩＩ，液晶屏尺寸为１５．３６×８．６４ｍｍ２，像

素为１９２０×１０８０，帧频为６０Ｈｚ．通过驱动器，在液晶

屏上加载不同灰度值的图像，控制液晶分子的外加电

压，改变两光路的光程差，因而在ＣＣＤ相机上可以观

测到干涉条纹的移动．

图１　泰曼格林干涉测试光路

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＴｙｍａｎＧｒｅｅｎ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ

光程差与干涉条纹移动量的关系为

犺＝λ（Δ／Λ） （３）

式中，犺是两光路的光程差，λ是光波波长，Δ是干涉条

纹的移动量，Λ是干涉条纹的周期宽度．相位与干涉条

纹移动量的关系则为［７］

δ＝２π犺／λ＝２π（Δ／Λ） （４）

外加电压为０时，对ＣＣＤ采集到的干涉条纹图像

处理后，计算出干涉条纹的周期宽度．为提高计算准确

度，可多次测量取均值．为了得到相位与驱动灰度值之

间的关系，在液晶空间光调制器上依次加载阶梯变化

的灰度图像．每幅图像下半部分的灰度值常设为０，作

为计算相位改变量的参考；而图像的上半部分，灰度值

从０递增到２５５，使液晶空间光调制器产生相应的相位

延迟，导致光程差发生变化，产生有相对移动的干涉条

纹．ＣＣＤ得到的干涉条纹如图２．

图２　加载不同灰度值的干涉条纹

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓｂｅｉｎｇｄｒｉｖｅｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｙ

ｌｅｖｅｌｓａｔｔｈｅｕｐｐｅｒｐａｒｔｏｆｉｍａｇｅｓ

从干涉条纹的变化可以看出，当灰度值从０变化

到１６０时，相位变化约为一个周期；当灰度值达到２５５

２１００３２６０
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时，条纹的变化显示已经超过一个相位周期．截取干涉

图样的上下部分条纹，对比后即可得出偏移量，每隔３

或４个灰度值测量一次相位的变化，共测得６４个数据

点．根据测得的数据，描点绘制出液晶空间光调制器原

始的相位调制曲线，如图３．从调制曲线可以看出，液

晶空间光调制器的相位随驱动灰度值的改变呈明显的

非线性变化趋势，调制的最大相位为３．２２π（对应驱动

灰度值为２５５）．当灰度值从０增至６０时，调制相位变

化陡峭；而灰度值超过１００以后，相位变化平缓．

图３　原始的相位调制曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｏｒｔｈｅｆａｃｔｏｒｙ

ｄｅｆａｕｌｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

２　相位调制线性校正方法研究

液晶空间光调制器作为动态衍射器件，一般要求

器件工作在０～２π的线性范围内，因此需要对非线性

的相位调制特性进行补偿和校正．另外，为了提高大气

湍流模拟时的仿真度，线性的相位调制也是对液晶空

间光调制器的基本要求之一．

为了研究不同方法的校正效果，选取了两种最为

常见的方法，分别为近似法和反插值法．

２．１　近似法

近似法要求在非线性的相位调制曲线上找到一段

变化较为平滑的近似线性区间，然后将该区间近似为

图４　近似法校正后的相位调制曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

线性工作曲线．这种方法不需要建立查找表，因此是几

种校正方法中最简单的一种．

从液晶空间光调制器相位调制曲线（图３）中可以

看出，８３～２２０的灰度值变化区间接近线性变化．以此

段曲线为基础，将横坐标线性扩展至０～２５５的灰度范

围内，纵坐标线性扩展至０～２π的范围，即可得到图４

所示的校正后的理论相位调制曲线．

２．２　反插值法

反插值法是在实际输入灰度值和液晶空间光调制

器的驱动灰度值之间建立一种非线性的映射关系，补

偿器件原始相位调制曲线的非线性，使输入灰度与调

制相位之间满足线性的对应关系．

在原始相位调制曲线中，相位完成一个变化周期

对应的驱动灰度值在０～１５４的范围内，可将该段区间

的曲线记为

φ＝犳（犵），犵∈［０，１５４］，φ∈［０，２π］ （５）

根据反插值法，需构造一个输入灰度值与调制相

位间的理想线性函数为

φ′＝犽犵′，犽＝２π／２５５，犵′∈［０，２５５］ （６）

利用作为已知结点对函数φ进行反插值，可以得

到犵与犵′之间的关系为

犵＝犳
－１（犽犵′） （７）

图５　驱动灰度值与输入灰度值间的关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｒｉｖｅｇｒａｙｌｅｖｅｌａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔ

ｇｒａｙｌｅｖｅｌ

图６　反插值法校正后的相位调制曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｉｎｖｅｒｓｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
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结合原始的相位调制曲线关系，可给出液晶空间光调

制器的驱动灰度犵与输入灰度犵′之间的数据查找表关

系，如图５．经新的查找表并进行适当的优化之后得到

图６所示的相位调制曲线．

２．３　校正效果对比

近似法以相位调制曲线中一段接近线性的曲线为

基础直接做线性扩展，通过微调线性曲线斜率逼近实

际选取的相位调制曲线．因此，近似法校正后得到的理

论曲线是一条理想的线性相位调制曲线．

而通过数据查找对应的反插值法则无法得到如此

理想的效果．为了验证反插值法校正效果，将液晶空间

光调制器校正前后的相位调制曲线分别与理想线性曲

线对比．校正前，原始相位调制曲线（对应驱动灰度值

范围为０～１５４）与理想线性曲线间的相关系数为

０．８９５２，校正后，相关系数提高到０．９９７９．而相位调

制曲线与理想线性曲线间的和方差（ＳｕｍｏｆＳｑｕａｒｅ

ｄｕｅｔｏＥｒｒｏｒ，ＳＳＥ）由校正前的１．７５５下降到０．０３８３，

均方根（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅｄＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）由０．２０２下

降到０．０２７４１．通常，犚越接近于１（犚的正常取值范围

为［０，１］），且ＳＳＥ越接近于０，表明数据曲线越接近于

理想线性曲线．因此，采用反插值法得到的理论相位调

制曲线的线性度有较大提高，但仍与理想线性曲线存

在微小差距．

通过近似和查找方法得到的仅为校正后的理论相

位调制曲线（如图４和图６），而在液晶空间光调制器的

使用过程中，实际的相位调制效果才是真正制约器件

仿真准确度的重要因素之一．因此，将这两种方法校正

后的理论调制曲线重新加载到液晶空间光调制器上，

对实际的相位调制特性进行重新标定，并与理想线性

曲线再次进行对比，以此作为衡量相位校正效果优劣

的最终标准．测试结果如图７和图８．近似法校正后的

相位调制范围为０～２．３１π，与理想线性曲线的相关系

数为０．９６２４；反插值法校正后的相位调制范围为０～

２．１２π，相关系数为０．９９１６．与理想曲线相比，近似法

图７　近似法校正后的实测相位调制曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｃｔｕａｌｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃａｌｉｂｒａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图８　反插值法校正后的实测相位调制曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅａｃｔｕａｌｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃａｌｉｂｒａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

得到的相位调制均方根误差约为０．１５ｒａｄ，而反插值

法则仅为０．０６ｒａｄ．说明反插值法的实测效果更好，经

校正后，液晶空间光调制器的相位调制更接近于理想

的线性调制，并能满足一定的相位调制准确度要求．

从图８可以看出，利用反插值法校正后，输入灰度

值在７０～１４０以及１８０～２１０两个范围内，调制相位与

理想值间的误差相对较大，从而影响了校正准确度．但

是从校正方法上看，完全可以通过进一步优化该区域

的数据查找表关系，提高校正准确度、改善调制曲线线

性度．而近似法校正后，输入灰度小于１００时，校正误

差较大（图７），这与近似法选取的近似区间有关．在近

似区间内误差较小，而近似区间外误差较大．但是该方

法缺乏有效手段对调制曲线的局部区域进行有针对性

的优化，无法进一步改善校正效果．另外，近似法相比

反插值法，校正后的曲线波动明显，也不利于相位调制

准确度的控制．

综合分析认为，虽然近似法操作简单方便，容易实

现，但准确度不高．而反插值法虽然复杂，可具有优化

调整灵活、校正准确度高的特点，适用范围广泛，误差

主要来源于测量误差和查找误差，需要尽量避免．

３　结论

本文对纯相位液晶空间光调制器的相位调制特性

专门进行了研究．利用泰曼格林干涉光路，测得液晶

空间光调制器的最大相位调制范围可达３．２２π，相位

调制呈明显的非线性特性．利用近似法和反插值法对

相位调制曲线分别进行线性校正，得到了０～２π范围

内近似线性的相位调制曲线．对比校正后的实测相位

调制曲线与理想线性曲线，两者间的相关系数分别提

高至０．９６２４和０．９９１６，误差分别降低至０．１５ｒａｄ和

０．０６ｒａｄ．除此之外，反插值法还具有优化调制灵活的

特点，使其校正效果明显优于近似法，能更好满足湍流

模拟时液晶空间光调制器的准确度要求．
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