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利用双光栅实现液晶空间光调制器绝对干涉校准
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摘要：液晶空间光调制器（Liquid-Crystal Spatial Light Modulators， LC-SLM）在光场调控等领域极具发展潜力，但未校准

的 SLM 输出相位不规则，且受实验条件及环境因素影响，相位调制精度难以调控。因此，本文对该调制器进行准确测试

与标定，以保障在相关领域稳定且精准应用。基于费马原理和惠更斯-菲涅尔原理，将光栅与衍射透镜组合成衍射光学

元件（Diffractive Optical Element， DOE）。利用一对光栅产生三对焦点，中间重合焦点产生干涉条纹，其余光束构建绝

对坐标系以确定条纹运动参考点。运用 U-Net神经网络预处理干涉条纹图像，通过轮廓检测和质心算法提取关键质心，

经计算条纹位移和周期确定相位延迟。最后，搭建包括高相干光源、分束器、LC-SLM、分束光栅和 CCD 相机的相位校

准系统开展实验。实验结果表明，在加载不同灰度调制序列的过程中，干涉条纹随灰度值变化发生了可观测的位移，成

功获取相位 -灰度响应曲线。拟合结果与理论基本一致，决定系数 R²达 0. 985 1，均方根误差（Root Mean Square Error，
RMSE）为 0. 241 1 rad，且在风扇扰动下仍能维持 R2>0. 95，RMSE 仅增加 0. 14 rad，验证了方法的稳健性与抗干扰能

力。利用双光栅构建绝对空间坐标系的 LC-SLM 高精度相位标定方法，克服了传统 SLM 标定方法对装置稳定性要求

高、易受干扰、精度欠佳等缺点，为 LC-SLM 的精确标定提供了可靠方案。
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Abstract： Liquid-crystal spatial light modulators （LC-SLMs） hold great promise for applications such as 
light-field modulation.  However， the phase of uncalibrated SLM outputs is typically irregular， and the ac⁃
curacy of phase modulation is difficult to control due to experimental and environmental perturbations.  Ac⁃
curate testing and calibration of LC-SLMs is therefore essential to ensure stable and precise performance in 
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practical applications.  In this study， a diffractive optical element （DOE） combining a grating and a diffrac⁃
tive lens is designed based on Fermat's principle and the Huygens–Fresnel principle.  A pair of gratings is 
employed to generate three pairs of focal points； interference fringes are produced by the overlapping cen⁃
tral foci， while the remaining beams form an absolute spatial coordinate system that determines the refer⁃
ence point for fringe motion.  A U-Net neural network is applied to preprocess the interference fringe imag⁃
es， after which the key centroid positions are extracted using contour detection and a center-of-mass algo⁃
rithm.  The phase delay is then obtained by calculating the fringe displacement and period.  A phase calibra⁃
tion system comprising a high-coherence light source， beam splitter， LC-SLM， beam-splitting grating， 
and CCD camera is constructed to perform the experiments.  During the loading of different grayscale mod⁃
ulation sequences， the interference fringes exhibit clearly observable displacements as the grayscale values 
vary， enabling the successful extraction of the phase-grayscale response curve.  The fitted results show 
high consistency with theoretical predictions， with a coefficient of determination R² of 0. 985 1 and a root 
mean square error （RMSE） of 0. 241 1 rad.  Under fan-induced perturbations， the method still maintains 
R²>0. 95， and the RMSE increases by only 0. 14 rad， demonstrating strong robustness and resistance to 
interference. A high-precision phase calibration method for LC-SLMs is thus proposed， in which a double-

grating structure is used to construct an absolute spatial coordinate system.  This approach overcomes the 
limitations of traditional SLM calibration methods， including stringent stability requirements， susceptibili⁃
ty to environmental disturbances， and limited accuracy， and provides a reliable scheme for accurate phase 
calibration of LC-SLMs.
Key words： liquid-crystal spatial light modulator； absolute interferometric calibration； grating diffraction； 

vibration resistance； U-Net neural network

1 引  言

液 晶 空 间 光 调 制 器（Liquid Crystal Spatial 
Light Modulator，LC-SLM）作为一种可编程的动

态光学器件，是操纵激光束振幅和相位的优秀工

具［1-2］。因此，它被广泛应用于波前相位调制等关

键技术中，在光场调控［3-4］、自适应光学［5-6］、光通

信［7］、成像［8］和数字全息［9-10］等领域均有广阔的发

展前景。由于不同型号的 LC-SLM 常具有不同

的相位调制特性，在一个均匀的二维灰度值驱动

下，未经过校准的 SLM 输出的相位是一个高低

不平的曲面，且相位调制精度容易受到运输过程

及使用环境等因素的影响，故在使用前进行测试

与标定是 LC-SLM 应用于波前调制与波前校正

中必不可少的环节。

目前，常用的 SLM 标定方法分为衍射法［11］

和干涉法［12］。衍射法通过上传虚拟光学元件或

编码灰度图，从而将 SLM 相位分布转换为光谱

或唯一强度特征，虽然基本的衍射形状没有改

变，但强度分布可能发生漂移。干涉法包括

Twyman-Green 干涉法［13］、Michael-son 干涉法［14］

和 Mach-Zehnder干涉法［15］等，主要是利用干涉图

记录相位信息，通过分析干涉图定量的求解相

位。本课题组提出了一种基于相位的绝对干涉

定标方法［16］，但该方法的波前像差影响数据处

理，需要多次平均来减小误差。以上方法均对实

验装置的稳定性要求较高，容易受到外界干扰，

并存在精度不足的特点。

考虑到光束质量和系统稳定性，在使用干涉

法进行 SLM 标定过程中应该保证干涉图像的清

晰，以及条纹移动的准确性。由于 SLM 调制过

程中不可避免地引入背景光和系统散射，干涉条

纹的精确定位会受到干扰。U-Net神经网络［17］因

其可对特征图进行逐层编码 -解码处理，并能够

有效保留空间细节信息与上下文语义，而广泛应

用于医学图像和精细结构的分割任务中。对称

的网络结构和跳跃连接机制使 U-Net 神经网络

在低信噪比干涉图像中依然能够实现高精度、亚

像素级的条纹骨架提取，显著提升了干涉条纹中

心线的检测能力，可以为后续的相位位移计算与
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精度标定提供可靠支撑。因此，本文提出一种通

过光栅分光构建绝对坐标系实现 LC-SLM 高精

度标定的方法，并利用 U-Net 神经网络处理得到

光滑的干涉条纹骨架线，进一步计算相位位移

量。该方法利用一对光栅产生三对焦点，处于

中间位置的焦点用于干涉，剩余光束作为一个

固定的信号来构建绝对坐标系。干涉条纹和坐

标原点都来自 SLM 的调制光束，因此干涉条纹

和坐标原点位置相对固定。通过 U-Net 图像分

割神经网络提取干涉条纹特征，并采用算法获

取干涉条纹宽度及条纹移动量，进而计算相位

延迟。此方法可以有效抵消系统振动及其他外

部环境的干扰。

2 原理与仿真

2. 1　LC-SLM 的相位调制原理

LC-SLM 调制相位的原理基于液晶材料独

特的光学性质和电光效应。LC-SLM 中的液晶

分子在未施加电场时，具有特定的排列取向，当

在 LC-SLM 上施加外部电场，即加载驱动电压

时，液晶分子的指向会发生改变，这种指向变化

会导致液晶材料的双折射特性改变，进而产生光

程差，实现对入射光的相位调制［18］。从微观角度

来看，液晶分子的长轴方向会在电场作用下发生

旋转，使得沿着不同方向传播的光在液晶层中经

历不同的光程。

当一束波长为 λ 的线偏振光入射到 SLM 上，

穿过厚度为 d 的液晶层，无外加驱动电压时，e 光

和 o 光之间的相位差可以表示为：

δ = 2π
λ ∫

0

d

[ n e ( θz )- no ] dz， （1）

其中：n e ( θz ) 为 e 光的等效折射率。根据晶体的

折射率椭球公式得到：

n e ( θz )= n e no

n2
o cos2 θz + n2

e sin2 θz

， （2）

其中：ne 为非常光的折射率，no 为寻常光的折射

率，θ 为未加电场时液晶分子长轴与外加电场时

液晶分子长轴的夹角。通过在 LC-SLM 上加载

灰度序列图，调整不同像素位置的驱动电压来控

制液晶分子长轴偏转角的变化，就可以实现对光

束偏转方向和角度的精确控制，最终达到调制光

束相位的目的。

2. 2　衍射原理与仿真

根据费马原理［19］和惠更斯 -菲涅尔原理［20］，

通过在衍射透镜上加工特定的光栅结构，可以实

现对入射光的相位调制。引入更多衍射级次（如

±2，±3 级）虽可在理论上增加参考点数量，但实

际上这些高阶光斑能量显著减弱，干涉条纹对比

度下降，极易受到系统噪声与环境扰动影响，降

低了条纹提取精度与系统稳定性。综合考虑干

涉图信噪比和标定稳定性，选择±1 级的 4 个衍

射光斑作为参考点更加合理且实用。具体来说，

当光的波长和光栅的周期恰当，衍射现象使得

Ronchi 光栅将光束分为如图 1 所示的 0 级（未衍

射光）和±1 级（正、负方向的衍射光）三束光线，

在远场聚焦为 3 个沿垂直于光栅周期方向排列的

焦点。

基于以上原理，利用 Matlab 生成规律的光栅

朗奇刻线来模拟衍射光学元件（Diffractive Opti⁃
cal Elements，DOE），如图 2 所示。此次设计的

Ronchi 光栅尺寸为 5. 12 mm，光栅周期精确设定

为 160 μm，占空比为 1∶1，且相位差为 0. 8π。用

同一光束照射在两个互相垂直的 Ronchi光栅上，

则中间位置的一对焦点重合，从而发生干涉

效应。

光栅参数经过仿真验证后采用光刻、刻蚀等

一系列高精度加工工艺实现，确保干涉效应能够

按照预期发生。仿真实验在 VirtualLab 仿真软件

进行了验证运算，仿真结果如图 3 所示。中心位

置处焦斑相互干扰产生干涉条纹，未使用的焦斑

图 1　Ronchi光栅衍射原理

Fig. 1　Principle of Ronchi grating diffraction
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则作为绝对参考点。由干涉理论易得出像平面

上各点的光强分布为：

I = I1 + I2 + 2 I1 I2 cos δ ， （3）
其中：I1，I2分别为参与干涉的两路光的强度，δ 为

两路光的相位差。

在仿真结果的基础上，将 DOE 作为衍射分

束器，从而将入射光束在一维方向上分成三束具

有一定发散角度的出射光束。所以这里提出一

种新的配置方案，通过在石英玻璃前表面的左右

各加工一个光栅，后表面加工衍射透镜，左右两

个光栅分别对应 SLM 调制区域的左半部分和右

半部分，其中左光栅为垂直光栅，右光栅为水平

光栅。此时，如果 SLM 左区域保持灰度为 0 不

变，右区域的灰度在 0~255 之间变化，那么在焦

平面处就可以观察到干涉条纹产生位移，另外多

余的 4 个焦点不会随着 SLM 加载的相位而移动，

故可以作为一个固定信号，相对于干涉条纹是不

变的，取其中点处作为绝对坐标系的原点，大大

提高系统的稳定性，实验光学系统原理如图 4
所示。

2. 3　U-Net神经网络提取干涉条纹骨架线

由于相移量较小，干涉条纹的移动精度为亚

像素级，所以为了建立灰度值与条纹位移之间的

关系，必须对干涉条纹图像进行预处理。本文采

用 U-Net 神经网络实现干涉条纹的骨架线提取。

U-Net 是一种经典的卷积神经网络（Convolution⁃
al Neural Networks，CNN）架构，最初用于生物医

学图像分割，具有较为简单的网络架构以及良好

的精度，可以将图像的像素级特征与语义级特征

相融合。Nam Hoang Nguyen 使用注意力机制修

改 U-Net 架构提高了骨架化模型的性能，克服了

传统方法不稳定且效率低的问题［21］。本研究借

鉴 Nguyen 提出的网络架构作为辅助工具用于图

像预处理，如图 5 所示。该网络架构在原 U-Net
编码器中采用多头注意力机制（Multi-head atten⁃
tion）进行改进，为提升重建骨架图像的能力，在

原 U-Net 解码器中引入卷积块注意力模块（Con⁃
volutional Block Attention Module，CBAM）。

CBAM 添加在解码器的 3×3 卷积层之前，通过

聚焦重要信息、抑制不必要信息，提高了干涉条

纹骨架化的精度，实现了亚像素级别的语义分

割。最后，针对干涉条纹以及 4 个参考点，利用轮

廓检测值绘制参考点以及干涉条纹轮廓，利用质

心算法提取干涉条纹质心以及参考点质心。这

图 2　光栅设计图

Fig. 2　Grating design diagram

图 3　VirtualLab 仿真结果

Fig. 3　VirtualLab simulation results

图 4　实验光学系统原理

Fig. 4　Principle of experimental optical system

3633



第  33 卷光学  精密工程

些质心坐标可代表条纹与参考点的位置，通过计

算这些质心坐标点之间的欧拉距离，可以确定干

涉条纹的周期。以上计算在绝对坐标系的基础

上进行。

干涉图案的质心会随着 SLM 灰度的变化而

移动。干涉条纹的位移 D 与干涉周期 T 成正比。

在这种情况下，对应于灰度级的相移理论值由下

式给出：

φ = 2π D
T

. （4）

这里的图案包含 4 个参考点，其质心分别用

（x1，y1），（x2，y2），（x3，y3）和（x4，y4）表示。类似地，

也可以利用加权质心算法计算出干涉图样的质

心，记为（x5，y5）。则条纹的偏移量 D 可写为：

D =
( )x 1 + x2 + x3 + x4 - 4x5

2 + ( )y1 + y2 + y3 + y4 - 4y5
2

4 . （5）

3 实  验

3. 1　实验系统构建与结果分析

LC-SLM 相位校准实验系统如图 6 所示。系

统构成简洁，主要包括一台高相干单色激光器、

分束器、LC-SLM（分辨率为 1 920×1 200，像素

间距为 8 μm）、光栅元件以及 CCD 探测器（分辨

率为 4 000×3 000，像素间距为 1. 85 μm）。实验

过程中，在 SLM 上加载不同灰度水平的调制图

像，保持参考区域灰度恒定为 0，而调制区域的灰

图 5　结合注意力机制的 U-Net网络框架

Fig. 5　U-Net network framework incorporating attention mechanism

图 6　相位校准实验装置

Fig. 6　Experimental setup of phase calibration
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度 值 从 0 开 始 ，以 固 定 步 长 依 次 递 增 至 255。

随着调制区域灰度值的增加，LC-SLM 对入射

波前产生的调制效应逐渐增强，进而导致干

涉 区 域 条 纹 的 位 移 明 显 。 通 过 CCD 在 671 

nm 波长下采集实验图像，从中选取 10 张具有

代表性的干涉条纹图像作为结果展示，如图 7
所 示 ，用 以 反 映 条 纹 随 相 位 变 化 的 典 型

特征。

利用引入注意力机制的 U-Net 神经网络对

干涉条纹图像进行预处理，有效去除噪声并增强

条纹特征。随后，运用轮廓检测和质心算法精确

提取干涉条纹和参考点质心。经计算得到条纹

位移和周期等数据，进而确定相位延迟。实验结

果如图 8 所示，图中散点为实际测量所得到的不

同灰度值下对应的相位值，其单位以弧度制表

示，拟合直线则基于理论模型构建，其数学表达

式 为 y=0. 025 7x-0. 134 4。 决 定 系 数 R2=
0. 985 1，接近 1，表明实验值与理论值之间具有

高度的相关性；均方根误差 RMSE 为 0. 241 1 
rad，数值相对较小，进一步验证了该方法在相位

估计上的准确性与稳定性较高，能够有效测定

LC-SLM 在不同灰度输入下的相位调制情况。

结果表明，通过 4 个参考点构建绝对坐标系并采

用加权平均策略进行条纹位移修正，可以大大提

高干涉相移法对 SLM 进行相位标定的精度和稳

定性。

3. 2　方法的稳定性分析

为进一步验证本文方法在实际应用环境中

的抗振性，特别是在存在轻微机械扰动条件下的

稳定性，设计并实施了引入外部振动源的对比实

验。该实验与前述系统搭建的条件完全一致，于

平台附近布置一台计算机，利用其散热风扇及机

身振动作为干扰源，用于模拟常见实验环境中可

能出现的微振动因素，如冷却风扇、风道扰动、附

近设备运行等。

在此条件下，LC-SLM 分别加载 0 至 255 的

不同灰度值图像，保持原实验灰度步长与拍摄流

图 7　灰度值等距采样的 10 幅实验图像（经过阈值处理，分割成 600 像素×490 像素）

Fig. 7　Ten experimental images equally sampled for gray values （thresholded and segmented into 600 pixel×490 pixel）

图 8　相位-灰度曲线

Fig. 8　Phase-grayscale curve
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程不变，采集 10 幅具有代表性的干涉图像，并采

用相同的 U-Net 图像处理与加权质心定位方法

进行条纹提取与相位计算。对比实验得到的相

位灰度曲线如图 9 所示。

在风扇振动干扰下，干涉图像整体虽存在

微弱扰动，但由于本文方法采用 SLM 调制光束

形成的参考点构建绝对坐标系，干涉条纹与坐

标原点之间的相对位置保持稳定，条纹质心提

取误差控制在亚像素范围内，最终提取得到的

相位 -灰度曲线与无振动条件下的拟合曲线几

乎重合，决定系数 R2 维持在 0. 95 以上，RMSE
仅增加 0. 14 rad，差异可忽略不计。

该实验验证了本文方法在实际弱扰动环境

中的良好稳定性，能够显著抑制由平台振动等因

素引起的干涉图整体漂移，保证了相位提取的稳

定性与准确性。

4 结  论

本文提出了一种基于光栅分光构建绝对空

间参考系，并利用引入注意力机制的 U-Net 神经

网络进行干涉条纹骨架提取的 LC-SLM 高精度

相位调制标定方法。该方法首次将 U-Net 骨架

提取应用在 LC-SLM 相位标定领域，通过对干涉

图样中的骨架线进行精确提取与位移追踪，进而

实现相位调制响应的强鲁棒性与高精度拟合。

实验结果表明，在不同灰度输入条件下，本方法

获得的相位调制曲线与参考曲线之间的拟合程

度均较高，决定系数 R2 达到 0. 985 1，RMSE 为

0. 241 1 rad，显著优于传统基于干涉图样对比度

变化或条纹间距变化进行计算的标定方法。在

进一步开展的抗扰稳定性验证实验中，即便在引

入风扇振动等扰动条件下，本方法所提出的标定

模型依旧保持较高精度，决定系数 R2维持在 0. 95
以上，RMSE 仅增加 0. 14 rad，充分验证了其对环

境 噪 声 与 系 统 振 动 的 抑 制 能 力 。 相 较 于

Twyman-Green 干涉法、全尺寸全像素干涉标定

方法和数字全息重构等传统标定手段，本文方法

仅通过提取参考点与干涉条纹骨架的相对位移，

无需依赖全图干涉条纹展开处理，适用于对系统

精度与稳定性要求较高的 LC-SLM 精密相位控

制应用场景。
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