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液晶空间光调制器的纯相位调制特性研究
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摘要：介绍了液晶空间光调制器的纯相位调制原理，采用泰曼格林干涉系统对液晶纯相位特性进测试。测量了ＢＮＳ

（ＢｏｕｌｄｅｒＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｙｓｔｅｍｓ）公司的专利产品２５６２５６像素纯相位空间光调制器的相位与电压（灰度）的响应曲线。给出

了对任意图形进行相位恢复的优化算法流程，利用纯相位调制方法对光束进行方向和强度的快速程序控制。设计了实

验装置，实际产生了二维任意衍射图形，图形产生时间小于２００ｍｓ。本研究对空间目标进行扫描跟踪，具有精确、响应

快、无机械惰性等特点，在激光寻的、制导以及多目标威胁预警和反击中有着重要的研究价值。
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１　引　言

　　液晶空间光调制器是一种新型的衍射光学元

件，具有质量小、功耗低、无机械惰性等特点，逐渐

成为一种代替传统机械转台的无机械扫描器

件［１］。电寻址液晶空间光调制器，利用外电压改

变液晶分子指向达到控制液晶的双折射，从而实



现对光波的调制作用。这使得液晶空间光调制器

成为一种对光波进行可编程控制器件。纯相位电

寻址空间光调制器可对光波相位面进行连续调

制，特别适合连续光束偏转控制［２］。根据目前掌

握的文献，国内对液晶空间光调制器的研究大部

分集中在原理研究［３５］及少数利用液晶电视改制

的调制器特性研究上［６］，真正具有纯相位调制、可

行的液晶调制器件还鲜有报道。本文采用的２５６

×２５６像素纯相位液晶空间光调制器为 ＢＮＳ

（ＢｏｕｌｄｅｒＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｙｓｔｅｍｓ）公司的专利产品，

据其产品说明书介绍可以实现０２π范围内的纯

相位调制。为了验证和进一步研究其特性，本文

在应用该调制器之前对其相位特性进行了测试。

此外，文中还给出了以该调制器作为可编程衍射

光学元件进行任意衍射图形的发生试验。

２　相位调制及相位优化

２．１　液晶调制器的相位调制原理

设空间光调制器某一像素透射函数为犺

（Δφ），其复数表示形式为：

犺（Δφ）＝狉ｅｘｐ（犼Δφ）， （１）

式中｜狉｜≤１，Δφ为经过调制器的相位变化。值得

注意的是，当｜狉｜＝１时，调制器只对入射光波的

相位进行调制，称为纯相位调制。这时，调制后光

强度不变，有利于光束的光束能量集中及远距离

传播。纯相位电寻址液晶空间光调制器，是利用

驱动电压改变液晶分子指向来产生光程差，从而

实现对入射光的相位调制。其光程差可简单表示

为：

Δφ＝
２π

λ
（狀ｅ－狀ｏ）犱， （２）

式中狀ｅ为非寻常光等效折射率，狀ｏ为寻常光折射

率，犱为液晶盒厚。可以将液晶空间光调制器看

作一种可变相位光栅元件，通过对驱动电压控制，

来实现对入射光波相位面的可编程控制。最典型

应用是对光束进行偏转控制。一束单色平面波经

过液晶空间光调制器后，偏转角度可由光栅公式

确定

ｓｉｎα犿＝
犿λ
Λ
， （３）

其中α犿 是光束偏转角，犿 为衍射级次，λ是光波

长，Λ是周期长度，对于液晶空间光调制器，以狀

个像素为一个周期，单个像素尺寸为狆，则Λ 为

狀狆。

２．２　相位优化设计方法

然而，当电压是非周期性的，甚至是“无规律”

时，就要对调制器相位逐点进行分析。将液晶调

制器整体看作一个相位掩模，当单位平面波经过

该相位掩模，远场光振幅分布和出射光波（刚离开

相位掩模后的光波）有简单的傅里叶变换对应关

系：设任意一个ＳＬＭ像素点（ξ，η）的相位为φ（ξ，

η），由整数（犿，狀）表征的各衍射级的复振幅

犃（犿，狀）＝ｅｘｐ［犼φ（ξ，η）］
ｅｘｐ［－犼２π（犿ξ＋犿η）］ｄξｄη， （４）

实际上，因为调制器都是一个像素用一个电

压驱动，所以任何一个像素（比如第犽行第犾列）

内相位为常数，从而有φ（ξ，η）＝φ犽，犾，而不同的像

素其相位值可以不相同，于是可以对相位进行离

散化的优化设计。远场光强度犐（犐＝｜犃｜
２）取决

于每一像素点的相位值，如何选取相位φ犽，犾的值，

使得用该相位值获得的远场衍射图更加逼近所预

期的图形，是一个优化过程。即如何使得给定的

正数ε使式（５）达到全局最小，

｜珔犐｜－｜犐｜ ＝ε， （５）

其中珔犐是犐的估计值。

３　相位特性测试

　　由前面的分析，远场衍射图取决于液晶调制

器像素上相位值的分布，因而，如果调制器的相位

值有和所加的电压不对应的情况，就会产生不理

想的衍射图，在应用之前应对调制器的相位特性

图１　泰曼格林干涉仪进行ＳＬＭ相位特性测试

Ｆｉｇ．１　ＴｗｙｍａｎＧｒｅｅｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅ

ｐｈａｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＳＬＭ

４１２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１４卷



进行测试。这里采用泰曼格林干涉（麦克尔逊干

涉系统）系统［７］进行相位差测量，其原理图如图１

所示。干涉图像的光强被光电二极管接收。

　　图２为测量结果对比图。（ｂ）图是将图１中

“Ｄｅｔｅｃｔｏｒ”改为ＣＣＤ后接收的图像，左图为加入

调制器的相位灰度，上半部为渐变灰度图，与其对

应的干涉条纹数比零灰阶（下半部）产生的条纹

（１６条）减少一条（１５条），产生了干涉条纹的位

错。该图说明空间光调制器对入射光波可以完成

０２π的相位调制。

图２　干涉图例。左图上部为０～２５５灰阶渐变图，

下部为０灰阶的参考灰度图，右图为干涉条纹

位错图。

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓ．ｌｅｆｔ：０～２５５ａｌｏｎｇｔｈｅ

ｔｏｐｏｆｔｈｅＳＬＭ，ａｎｄ０ａｌｏｎｇｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆ

ｔｈｅＳＬＭ；ｒｉｇｈｔ：ｒｅｓｕｌｔ

由干涉理论，易得出像平面上各点的光强分

布为

犐＝犐１＋犐２＋２ 犐１犐２ｃｏｓ槡 δ， （６）

其中，犐１、犐２ 分别为参与干涉的两路光的强度，δ＝

δ１＋δ２＝δ１＋
２π

λ
狀′·犱为两路光的相位差，δ１ 由物

理距离产生（当光路对称时该项为零），δ２ 由液晶

层产生，狀′是液晶等效折射率，犱为液晶层的厚

度。测量过程中，固定二极管的位置不动，每次在

图３　相位与灰度的特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｈａｓｅｄｅｌａｙａｎｄ

ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｇｒｅｙ

ＳＬＭ所有像素上加递增电压灰度（单次测量时

ＳＬＭ所加像素灰度相同），通过光电二极管测出

干涉图样的强度，然后求出该灰度所对应的相位

差，多次测量可拟合出一条相位差和电压灰度关

系响应曲线，如图３。该曲线一经测准，就可建立

一个相位和灰度图的映射关系查找表，从而可

以直接通过控制灰度变化来改变相位值。

４　任意远场衍射图产生

　　以下进一步对调制器纯相位调制器特性进行

研究，利用ＳＬＭ 产生任意衍射图。流行的优化

设计算法有很多，其中有模拟退火和遗传算法等，

但是以上算法复杂费时，适于离线的精确设计相

位。为了满足扫描的动态实时性要求，需要选择

一种能够快速收敛的优化算法。

图４　用于相位恢复的ＧＳ算法流程图

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＧＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｐｈａｓｅｒｅ

ｔｒｉｅｖａｌ

ＧＳ算法（ＧｅｒｃｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎ）
［８］及其改进算

法［９］已在诸多领域取得成功，该算法有较好的快

速收敛性，具体算法流程［１０］如图４所示。算法流

程中犙狌犪狀（犝））表示把相位值进行分级次量化，

本算法是一个迭代逼近优化算法，程序最后输出

期望强度函数犵０（狓）的相位信息的优化值。

为了得到算法误差随迭代次数下降曲线，特

定义强度平均误差百分数为

珚犈ｅｒｒｏｒ＝
∑
Ω

（犐犻犼－珔犐犻犼）

∑
Ω

珔犐犻犼
＝
∑
Ω

（狉２犻犼－珔狉
２
犻犼）

∑
Ω

珔狉２犻犼
×１００％ ，

（７）

定义平均衍射效率为
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珚犈ｅｆｆ＝
∑
Ω′

犐狆狇

∑
Ω

珔犐犻犼
＝
∑
Ω′

狉２狆狇

∑
Ω

珔狉２狆狇
×１００％ ， （８）

式中，设整个（２５６×２５６像素）像平面区域为Ω，

点（犻，犼）∈Ω；犐犻犼为（犻，犼）点的优化设计强度，珔犐为所

设计的期望强度；Ω′为Ω 内感兴趣的研究区域，

其中点（狆，狇）∈Ω′。根据以上两式，计算出误差和

衍射效率，可得出它们与迭代次数的特性曲线。

（ａ）源图　（ｂ）迭代２次效果图　（ｃ）迭代２０次效果图

（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｂｙＧＳ　（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｂｙＧＳ

ｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ＝２ ｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ＝２０

（ｄ）算法特性曲线

（ｄ）Ｃｕｒｖｅｏｆ珚犈ｅｒｒｏｒａｎｄ珚犈ｅｆｆｔｏｔｉｍｅｓｉｔｅｒａｔｅｄ

图５　算法特性图例

Ｆｉｇ．５　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

迭代效果如图５所示，其中图（ａ）是一幅强度

归一化后的２５６×２５６像素源图（整幅强度总和为

６５５３５）。有限次迭代后的效果图为图（ｂ），图（ｃ）；

图（ｄ）为相应迭代特性曲线。由图可见，该算法在

开始迭代后，用较少次迭代就可进入收敛的平滑

区，在迭代次数超过２０次以后误差几乎没有太大

变化，衍射效率接近９５％。实际应用中，在牺牲

不太多的衍射效率情况下，可以考虑采用较少的

迭代次数（２０次）以节省运算时间。

　　衍射图产生的过程如图６所示，当进行实际

图形发生时，先根据期望图形，由算法计算出相位

优化信息：即相位灰度，再将相位图输入到ＳＬＭ

的控制单元，控制单元按查找表将相位灰度图转

化为ＳＬＭ 的每一像素上相位值。这样，光束经

图６　衍射图产生过程

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

过空间光调制器就会被相位调制，在远场可接收

到相应的夫朗和菲衍射图。该衍射图应该与设计

中的期望图相似，否则，调制器就没有完成纯相位

调制功能。发生装置的原理如图７所示。

图７　远场衍射图发生装置示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

在图７中采用的ＳＬＭ 是反射式的，激光光

源是波长为６３３ｎｍ的扩束准直激光，ＣＣＤ置于

正透镜（焦距７０ｍｍ）的焦平面上，可接受到经

ＳＬＭ调制后投射出来的远场夫朗和菲衍射图形。

起偏器是为了使入射偏振光的偏振方向与调制器

的液晶主轴方向一致，使纯相位调制效果达到最

好。检偏器可以调节进入ＣＣＤ的光强。

图８（ａ）是实际产生的远场衍射图，图８（ｂ）是

加在ＳＬＭ上用以产生图８（ａ）的相位图（黑色灰

阶表示０相位）。该相位图通过优化算法计算得

出，算法程序运行在配置为２．８ＧＨｚＰｅｎｔｉｕｍＩＶ

处理器、１ＧＢ内存的 Ｗｉｎｄｏｗ２０００操作系统下，

迭代次数固定为２０次时，耗时小于１５０ｍｓ，空间

光调制器的响应时间小于５０ｍｓ，整个远场衍射

图形产生时间小于２００ｍｓ，可以满足动态要求不

高情况下的连续光束偏转要求。

在图８（ａ）中的中心十字亮斑是零级衍射亮

点（因为空间光调制器的有效反光面为４．６１ｍｍ

×４．６１ｍｍ的正方形）。该装置可以产生逼真的

图像，说明了该空间光调制器具有良好的纯相位

调制特性。不足之处是图像的衍射效率不够高
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（ａ）期望图　　（ｂ）ＣＣＤ远场接收　（ｃ）ａ图的相位图

结果 恢复图

（ａ）Ｅｘｐｅｃｔｅｄ　（ｂ）Ｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　　（ｃ）Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｐｈａｓｅｓ

ｉｍａｇｅ ｐａｔｔｅｎｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙＣＣＤ ｏｆａｉｍａｇｅ

图８　衍射图实验结果

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ

ｐａｔｔｅｒｎ

（以光功率计检测，中心亮斑能量占总能量百分比

接近７０％），中心亮斑的能量过大。这是由于液

晶空间光调制器，像素分辨率有限（目前为

２５６２５６像素），且电极之间有间隔造成相邻电极

之间存在一定电场干扰；另外液晶调制器加的驱

动电压为阶梯电压，这引入了相位的阶梯量化误

差。这些都影响了衍射效率的因素，今后需进一

步的研究这些影响因素的定量影响，以及寻找收

敛性特性更好的算法以提高衍射效率。

５　结　论

　　采用泰曼格林干涉系统，对ＢＮＳ公司的纯

相位空间光调制器成功地进行了光学相位特性测

试，得到了调制器相位与灰度之间的查找曲线。

搭建了衍射图形发生试验装置，根据相位优化设

计方法，成功复现了所期望的远场衍射图形。本

研究对空间目标的无机械扫描以及相控阵激光雷

达等领域都有重要的研究意义。
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