
0409003⁃1

第 51 卷第 4 期

2022 年 4 月

Vol.51 No.4
April 2022

光 子 学 报

ACTA PHOTONICA SINICA

基于液晶空间光调制器的相移数字全息显微
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摘 要：液晶空间光调制器的空间不均匀性和边缘场效应导致调制后相位存在畸变，为提高基于液晶

空间光调制器的相移数字全息显微系统的测量精度，提出了二次相位标定相移数字全息的测量方法。

首先，基于斐索干涉系统，以反射式液晶空间光调制器为被测对象，对其灰度与相移量的关系进行一次

标定，并测量畸变波前相位；然后，利用二维图像插值算法及灰度化算法，设计出与液晶空间光调制器

分辨率相等的畸变相位共轭灰度图；最后，将共轭灰度图加载在液晶空间光调制器上，获得理想调制相

位，达到二次相位标定的目的。构建基于液晶空间光调制器的相移数字全息显微测量系统，对微透镜

阵列进行测量实验，结果表明：二次标定前后微透镜阵列纵向矢高的相对测量误差由 3.08%减少到

1.15%，证明该方法能够有效提高相移数字全息的测量精度。
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0 引言

数字全息技术［1］具有全场、无接触、快速测量三维物体等特点，已广泛应用于三维显示［2-3］、无损检测［4-5］、

生物测试［6-7］等多个领域。数字全息技术可分为离轴和同轴两种记录方式，前者能够有效消除共轭像与零级

像的干扰，但受限于记录器件分辨率与靶面尺寸的大小；后者记录时物参光夹角为零，记录器件的空间带宽

积利用率高，但不能分离共轭像与零级像。若在同轴数字全息中引入相移技术［8-10］使重建像与干扰像分离，

可重建出分辨率更高、噪声更低的再现像，提高数字全息的三维测量精度。因此，针对相移数字全息测量系

统的研究具有重要的工程应用价值。

由于传统机械移动的相移方法在测量过程中会不可避免地引入随机误差及系统误差，因此为提高相移

数字全息的三维重建精度，有学者提出利用液晶空间光调制器（Liquid Crystal Spatial Light Modulator，
LCSLM）的相位调制特性实现无机械移动相移数字全息［11］。然而 LCSLM的相位调制精度受多种因素影

响，在高精度测量领域有必要在应用前对其进行相位标定。中国科学院光电技术研究所白福忠等［12］为提高

LCSLM波前调制精度，通过泰曼格林干涉仪测量 LCSLM的相移特性，改进马赫泽德装置，对 LCSLM内部

反射硅基板引入的相位误差进行标定，将波前像差的 PV值从 0.39λ降低到 0.23λ，RMS值从 0.08λ降低到

0.03λ。在三维显示领域 LCSLM常应用于模拟波前，哈尔滨理工大学张洪鑫等［13］为提高其波前模拟精度，

引 用 格 式 ：QIAN Xiaotong，TIAN Ailing，LIU Bingcai，et al. Precision Analysis of Phase Shifting Digital Holography
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建立 LCSLM为波前发生器的波前模拟系统，产生 RMS值为 0.265λ的模拟误差，利用斐索干涉系统对

LCSLM的波前模拟误差进行标定，标定后 RMS值减小到 0.223λ。以上研究都未提及标定过程中 LCSLM
像素不匹配的问题，然而 LCSLM中每一个像素由一个独立液晶［14-16］控制，若像素不匹配则无法对独立液晶

产生的相位进行标定，会降低 LCSLM的相位调制精度，同时也会使 LCSLM调制的相移量存在误差。因

此，本文通过每个液晶单元的灰度值调节，修正整体畸变相位，从而消除 LCSLM的边缘效应和空间不均匀

性，并将其应用在相移数字全息实现高精度测量。

本文展开了基于 LCSLM相移数字全息的二次相位标定理论研究，利用斐索干涉测量系统，根据具体实

验要求对其相位调制特性进行一次标定，测量了 LCSLM的灰度-相位调制曲线，然后测量经 LCSLM调制

后产生的畸变相位，并通过设计相位共轭灰度图实现 LCSLM的二次相位标定，所提出方法降低了测量复杂

度。以马赫泽德干涉为原型，设计基于 LCSLM的相移数字全息测量装置，对透射式物体微透镜阵列进行相

应的实验测试与误差分析。

1 基本原理

1.1 基于 LCSLM的相移数字全息

相移数字全息将相移干涉技术与数字全息技术相结合，基本原理是：位于物面的被记录物体所射出的

物光与被相移装置控制的参考光在全息面发生干涉，全息图被位于全息面的 CCD记录，以数字矩阵的形式

保存在计算机中，利用计算机软件及相移重建算法进行模拟再现，从而得到原物体的清晰像。

由于反射型 LCSLM的液晶层厚度为透射型的一半，响应速度快、分辨率高，因此，将反射型 LCSLM作

为相移数字全息系统的相移器件调制相位，测量原理如图 1。激光器经过显微物镜（MO1）和会聚透镜（L）组

成的扩束准直系统（BE）后，由反射镜M1转向入射到分光棱镜（BS1）1∶1分成两路光束，透射光为物光路

（O），反射光为参考光路（R）。物光透过物体并由MO2放大，入射到 BS3上；参考光经 BS2透过偏振片 P，垂直

入射 LCSLM，经其反射后再次通过 P，入射至 BS2转向，由MO3放大后入射到 BS3上。参考光和物光经 BS3
合束后发生全息干涉，通过 CCD相机记录全息图。

设被记录物体位于 x0 y0平面，CCD记录面位于 xy平面，再现像位于 x1 y1平面，CCD记录面距离物平面

z0，距离再现像平面 z1。CCD记录的相移全息图干涉强度分布可表示为

I ( x，y，δm )= A o ( x，y) 2 + A r( x，y) 2 + 2A oA r cos (φ o ( x，y)- φ r( x，y)+ δm ) （1）

图 1 基于 LCSLM的相移数字全息原理示意

Fig. 1 Schematic of phase-shift digital holography of reflective LCSLM
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式中，A o ( x，y)和A r( x，y)分别为物波和参考波的振幅分布；φ o ( x，y)和 φ r( x，y)分别为物波和参考波的相位

分布；δm为 LCSLM第m次改变灰度在全息记录中引入的相移量。

在记录的全息图中，物体的零级谱、+1级谱和−1级谱在频谱域重叠影响再现像的质量，本文采用四步

相移技术去除零级谱和−1级谱，获得物光波的复振幅分布进行再现。

四步相移技术要求记录四幅不同的干涉图，在参考光路中引入步长分别为 0、π/2、π、3π/2的相移量，通

过式（1）可得记录面上物光波的复振幅分布为

U ( x，y)= 1
4A r( )x，y

[ ]( )I1 - I3 + i ( )I2 - I4 （2）

式中，I1、I2、I3、I4分别为 0、π/2、π、3π/2相移全息图的干涉强度分布。

计算机数字模拟产生参考光波，利用角谱再现法得到的成像面上复振幅的表达式为

U ( x，y，z1)=∫ ∫
-∞

+∞

Gz( )fx，fy exp
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúj 2π

λ ( )λfx+ λfy dfx fy （3）

式中，z1为衍射距离，λ为波长，Gz( fx，fy)为物光波U ( x，y)的衍射光波在像平面的频谱。由式（3）可得到相

应的再现相位分布

φ= arctan
Im [ ]U ( x，y，zi )
Re [ ]U ( x，y，zi )

（4）

式中，Im与 Re分别表示复振幅的虚部和实部。由于求解相位时使用了反正切函数，其主值域为 ( - π，π]，
因此，所求相位被限定在 ( - π，π]内，直接计算得到的相位被包裹。对式（4）采用最小二乘相位解包裹算

法［17］，得到待测物体真实的相位分布，同时消除数字参考光对再现光的影响［18］。

1.2 二次相位标定

LCSLM存在边缘效应及空间不均匀性的问题，导致 LCSLM中每一个液晶产生的相移量存在一定的

误差，光波经其调制后会产生畸变波前相位。二次相位标定方法是利用 LCSLM的灰度响应特性及光学相

位共轭原理，对 LCSLM进行相位畸变校正。

根据波前相位共轭补偿原理：LCSLM中由灰度控制各个液晶进行相位调制，一束光经其调制后产生畸

变相位，设计与畸变相位共轭的灰度图，当光通过共轭灰度图控制的 LCSLM后相位畸变被抵消，光束恢复

到无畸变的理想状态。

设实际畸变波前的复振幅分布表示为

I ( i，j)= A ( i，j) exp [ iδ real( i，j) ] （5）

式中，A和 δ为畸变波前的振幅及相位，( i，j)为空间坐标。

共轭畸变波前的复振幅分布可表示为

I ∗( i，j)= A ( i，j) exp [ - iδ real( i，j) ]= A ( i，j) exp [ iϕ ( i，j) ] （6）

式中，*为共轭；ϕ ( i，j)为共轭波前相位，且 ϕ ( i，j)=-δ real( i，j)。
利用 Zygo干涉仪测量畸变波前的相位数据，由于干涉仪测量范围大于 LCSLM靶面，因此相位数据中

被测面以外的无效数据被赋予 0值，提取 i pixel×j pixel大小被测面的相位信息 δ real( i，j)。然后对数据进行

预处理得到共轭相位，可表示为

ϕ ( i，j)=max [ δ real( i，j)-min (δ real( i，j) ) ]- [ δ real( i，j)-min (δ real( i，j) ) ] （7）

式中，max和min表示取最大、最小相位值的平面。

再通过程序编码为共轭灰度图 gs( i，j)，可表示为

gs( i，j)= f [ϕ ( i，j) ] （8）
式中，s为灰度值；f为灰度-相位数据转换函数。

由于存在 LCSLM与干涉仪中 CCD分辨率不匹配的问题，为保证编码出与 LCSLM分辨率 x pixel×y
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pixel大小相等的灰度图，对 gs( i，j)进行二维线性插值，x方向每隔
i- 1
x- 1 插值 1个数据，y方向每隔

j- 1
y- 1 插

值 1个数据，得到与 LCSLM分辨率相等的共轭灰度图，可表示为

gs( x，y)= [ ( j+ 1)- y ][ ( i+ 1)- x ] g ( i，j)+ [ ( j+ 1)- y ] ( x- i) g ( i+ 1，j)+
( y- j) [ ( i+ 1)- x ] g ( i，j+ 1)+ ( y- j) ( x- i) g ( i+ 1，j+ 1)

（9）

将式（9）中的共轭灰度图加载在 LCSLM上调节每个液晶灰度值，即可达到修正整体畸变相位的效果，

提高 LCSLM的相位调制精度。

2 实验结果与讨论

2.1 LCSLM二次标定补偿实验及分析

实验测量系统如图 2，采用的斐索干涉仪为美国 Zygo公司的 VeriFire PE干涉仪，该激光干涉仪能够提

供常规及高精度的光学表面面型测量，可同时获得 LCSLM整个液晶靶面上的相位分布情况。根据实验原

理搭建光路，干涉仪发出波长为 632.8 nm的He-Ne激光被干涉仪内的标准平面镜即参考镜分为两部分光，

一部分经平面镜反射到干涉仪内部作为参考光，一部分透过平面镜由衰减片降低光强后，经偏振片调制为

线偏振光，被 LCSLM反射回来的光为物光，物光和参考光发生共路干涉，由干涉仪内部 CCD采集干涉条纹

图，通过 PC1中干涉仪分析软件得到对应面型的各种测量结果，PC2用来控制向 LCSLM输入灰度图。

本文选用的 LCSLM分辨率为 1 920 pixel×1 200 pixel，像素大小为 8 μm。实验装置中使用的激光为非

偏振光，使通过偏振片后的线偏振光振动方向与 LCSLM液晶长轴方向一致，可实现 LCSLM的纯相位调

制，以达到最佳调制精度。

根据基于斐索干涉的 LCSLM相位调制曲线

测量方法［19］，测量得到本实验中的 LCSLM加载

255灰度图时对应的相移量为 0.998λ，相位的最

大调制范围为 1.996π，相位调制曲线如图 3。可

得相移量 0、π/2、π、3π/2所对应加载的灰度值分

别为 0、68、137、191。
基于 1.2节所述二次相位标定方法，由图 2实

验原理测量得到 LCSLM标定前后波前相位的测

量结果，如图 4所示，其中图 4（a）为 0、68、137、
191灰度标定后 LCSLM 的三维相位分布；图 4
（b）、（c）给出 0灰度标定前后 LCSLM的三维相

位分布；为便于直观比较，图 4（d）、（e）给出 0灰度

标定前后 LCSLM的三维相位分布的截面线进行

比较。

图 2 二次标定补偿实验原理

Fig. 2 Schematic of secondary phase calibration experiment

图 3 LCSLM相位调制曲线

Fig. 3 LCSLM phase modulation curve
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由图 4可知，LCSLM中每一个像素对应的液晶分子调制相位时存在偏差，导致调制后的反射光产生畸

变，降低 LCSLM的相位调制精度。图 4（b）、（d）中可看出二次标定前经 LCSLM调制后的波面呈现两边高

中间低的趋势；图 4（c）、（e）中可看出二次标定后经 LCSLM调制后的波面呈现理想平面的趋势，相位具有起

伏的状态，造成这种起伏的原因是 LCSLM自身像素间串扰产生的误差，此种误差对测量精度影响较小。将

标定前后相位波面的峰谷差值（Peak-Valley，PV）和均方根值（Root-Mean-Square，RMS）作为评价指标，实

验结果的评价参数，如表 1。

图 4 LCSLM二次相位标定结果

Fig. 4 LCSLM secondary phase calibration results

表 1 标定实验结果分析

Table 1 Analysis of calibration experiment results
Evaluation indicator

Before
After

PV
0.182λ
0.088λ

RMS
0.039λ
0.022λ
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通过分析表 1数据可得，二次相位标定方法可减少液晶间相位调制误差，使得波前相差的 PV值由

0.182λ减小到 0.088λ，RMS值由 0.039λ减小到 0.022λ。实验结果表明，利用二次相位标定的方法进行补偿

后，其整体的液晶面调制效果更趋近于理想值，证明该方法可有效提升 LCSLM的相位调制精度。

2.2 LCSLM二次相位标定相移数字全息实验及分析

为验证 LCSLM二次相位标定后应用于相移数字全息测量精度提升的有效性。根据马赫泽德干涉光

路，设计并构建透射式相移数字全息显微测量装置，如图 5。系统中使用波长为 632.8 nm的氦氖激光器作为

光源，入射至偏振片后，经过 50×显微物镜和透镜组成的扩束准直系统，经分光棱镜 1分成两路光束，透射光

为物光路（O），反射光为参考光路（R）。物光波透过矢高为 2.6 μm的微透镜阵列，并用 10×显微物镜放大，

入射到分光棱镜 3上；参考光波经分光棱镜 2垂直入射 LCSLM，反射后由分光棱镜 2转向，由 10×显微物镜

放大后入射到分光棱镜 3上。参考光和物光经过分光棱镜 3合束后发生全息干涉，通过 CCD相机记录全

息图。

由 2.1节实验获得灰度值为 0、68、137、191标定后的灰度图。首先，将标定后的灰度图转换为 8bit数字

二进制编码信号分别加载到 LCSLM中，改变参考光路中的相位差，采集微透镜阵列的相移数字全息图，如

图 6（a）~（d）；然后，为去除数字全息中零级像与共轭像的干扰采用四步相移算法及再现算法处理全息图，

得到微透镜阵列的包裹相位分布，如图 6（e）；其次，利用最小二乘算法对相位进行解包裹得到连续的真实相

位分布，如图 6（f）；最后，由于实验系统中各个光学元件会引入相位畸变，因此需要对再现像进行畸变校正，

获得准确的被测件相位分布，利用相位畸变补偿算法消除系统误差引起的相位畸变，得到微透镜阵列的二

维相位图及三维相位图，如图 6（g）、（h）。

为验证 LCSLM二次相位标定后的效果，给 LCSLM上加载标定前的灰度图，采集四幅全息干涉图，利

用上述再现方法得到标定前的重建相位图。为便于直观比较，将标定前重建相位图的截面线与图 6（g）中标

定后重建相位图截面线对比，如图 7所示。

图 5 LCSLM的相移数字全息实验装置

Fig. 5 Experimental setup of phase-shifting digital holography based on reflection LCSLM
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由图 7可见，LCSLM二次相位标定前与标定后测量结果形貌较为吻合，在不使用额外噪声滤波的情况

下，标定前测量波面的锯齿状起伏较大，标定后的测量波面较为平滑，恢复的相位精度更高。实际测量标定

前微透镜阵列的纵向矢高为 2.68 μm，得到矢高的相对误差为 3.08%；标定后微透镜阵列的矢高为 2.63 μm，

得到矢高的相对误差为 1.15%，由此可知，相移数字全息系统中将二次相位标定后 LCSLM作为相移器可提

图 6 LCSLM二次标定后相移数字全息实验结果

Fig. 6 LCSLM secondary calibration after phase shift digital holographic experiment results

图 7 标定前后截面线对比分析结果

Fig. 7 Comparative analysis result before and after calibration
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高测量精度。

3 结论

本文研究了反射式空间光调制器二次相位标定的方法并将其应用于相移数字全息中，基于斐索干涉系

统，测量反射式 LCSLM畸变波前的相位；计算获得共轭相位，利用二维图像插值算法及灰度化算法，编码设

计出与 LCSLM分辨率相等的灰度图；加载在 LCSLM上实现了等灰度调制误差的二次标定。实验结果表

明，通过测量 LCSLM的相位调制曲线和畸变波前相位，经标定后波前相差的 PV值减小到 0.088λ，RMS值

减小到 0.022λ。将标定后的 LCSLM应用于相移数字全息测量系统中，得到微透镜阵列矢高的相对误差减

小到 1.15%。由此可见，在干涉测量装置中使用液晶器件，可以控制相位重建的精度，标定后的 LCSLM具

有较强的波前控制能力，获得了显著改善的相位图像。相比于传统机械移动的相移测量技术，此技术操作

方便、装置简单，只需控制 LCSLM来改变加载的图案，数据采集更加快速，降低了对环境等实验条件的要

求。可应用于形变分析、微纳器件三维测量等领域，因此该技术具有很好的研究价值和应用前景。
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Precision Analysis of Phase Shifting Digital Holography
Micromeasurement System Based on LCSLM

QIAN Xiaotong1，2，TIAN Ailing1，2，LIU Bingcai1，2，WANG Hongjun1，2，NIU Rui1，2，
ZHU Xueliang1，2，WEI Xiang3

（1 School of Optoelectronic Engineering，Xi'an Technological University，Xi'an 710021，China）
（2 Shaanxi Province key laboratory of Membrane technology and Optical test，Xi'an 710021，China）

（3 Suzhou Academy，Xi'an Jiaotong University，Suzhou，Jiangsu 215100，China）

Abstract：The phase shift digital holographic micromeasurement system based on Liquid Crystal Spatial
Light Modulator（LCSLM） is simple and easy to operate. However，LCSLM has problems of spatial
inhomogeneity and edge field effect， resulting in phase distortion after modulation. To improve the
measurement accuracy of phase shift digital holographic microscopy system based on LCSLM，a method of
phase shift digital holographic measurement with secondary phase calibration is proposed in this paper.
Firstly，based on the Fizeau interferometric system，the relationship between the gray level and the phase
shift of the reflection LCSLM was calibrated once，and the phase of the distorted wavefront was measured.
Then，two dimensional image interpolation algorithm and grayscale algorithm are used to design distorted
phase conjugated grayscale image with the same resolution as LCSLM. Finally，the conjugated grayscale
map is loaded on the LCSLM to obtain the ideal modulation phase，and the purpose of the second phase
calibration is achieved. The experimental results show that after the second phase calibration，the PV value
of LCSLM wavefront difference decreases from 0.182λ to 0.088λ，and the RMS value decreases from
0.039λ to 0.022λ. The overall liquid crystal surface modulation effect is more close to the ideal value，
which proves that the proposed method can effectively improve the phase modulation accuracy of LCSLM.
The phase shift digital holography micromeasurement system based on LCSLM was constructed，and the
measurement experiment of the microlens array was carried out. The results show that under the condition
of without using additional noise filtering，calibration before measuring wave of serrated fluctuation，
calibration of measuring wave is relatively smooth，the micro lens array longitudinal secondary calibration
rise of relative measurement error reduced to 1.15% from 3.08%，which proves that the method can
effectively improve the accuracy of measurement of phase shift digital hologram. It can be seen that the
precision of phase reconstruction can be controlled by using liquid crystal devices in the interferometry
device，and the calibrated LCSLM has strong wave-front control ability，and significantly improved phase
images can be obtained. Compared with the traditional mechanical moving phase shift measurement
technology，this technology has convenient operation and simple device. Only LCSLM is controlled to
change the loading pattern，and data acquisition is faster，reducing the requirements for environmental and
other experimental conditions. It can be applied to deformation analysis and 3D measurement of micro-nano
devices，so it has good research value and application prospect.
Key words：Digital holography；Phase shift；Liquid crystal spatial light modulator；Three-dimensional
measurement；Phase reconstruction；Calibration
OCIS Codes：090.1995；050.5080；070.6120；120.5060
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