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摘要!在利用液晶空间光调制器液晶分子等效折射率的变化实现光波前的动态调控%从而进行光学非球面的零位干涉测

量时%液晶空间光调制器独立单元中像素离散化的尺度$单元结构的填充比例以及电控数字位阶都直接影响到波前调控

精度&本文基于菲涅耳衍射原理以及离散傅里叶变换算法%使用物理光场数值分析软件
4(/'M+5P+TWH

分析了像素独

立单元对液晶空间光调制器重建补偿波面精度的影响%建立波面经空间光调制器调制传播至待测表面的仿真模型%评估

像素结构因素对波前重建的理论算法本底误差及构成像素结构的多因素耦合误差%重点关注像素尺寸采样频率与波前

最大空间频率的匹配问题%提出根据重建波前理论模型反推选取符合高精度测量要求的空间光调制器%可有效降低动态

检测系统的成本需求&理论计算得到制约空间光调制器重建高精度波面!
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"的因素与液晶分子响应的自身
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关
!

键
!

词!光波前调控!液晶空间光调制器!

4(/'M+5P+TWH

!像素结构!奈奎斯特定理

中图分类号!

%C=<

!!

文献标识码!

F

!!

!"#

'

#$6=@#""

(

%.26!$!$!"#$6!#?#

H*

.

&+("-'

.

&(#&33#

)

1(*"!C3&("/

.

#5,3'(/C+(C/,

"%0&2,-/"%(/,+"%'(/C+(#"%

DNF%GI+18O(+,

#

"

%

J27A(,8

&

0,

3

#

%

GBF%G(8O(,

!

%

;F7[I0,

!

!

#"*&+,-,),./

0

9

6

+,.8+%&4?&

'

-&..<-&

'

%

#$-&%7(%4.8

6

/

0

?&

'

-&..<-&

'

%&4

5$

6

+-(+

%

3-%&

6

%&

'

9!#<<<

%

#$-&%

#

!"9,%,. .̂

6

Q%]/<%,/<

60

/<3%&)

0

%(,)<-&

'

9

6

+,.8+?&

'

-&..<-&

'

%

9($//A/

0

3.($%&-(%A

?&

'

-&..<-&

'

%

C-I%&V-%/,/&

'

:&-;.<+-,

6

%

C-I%&@#$$C<

%

#$-&%

"

"

#/<<.+

2

/&4-&

'

%),$/<

%

?@8%-A

'

C#!D-%/ED

"

(%.

2

"(&

$6'(/&+(

'

WI0)I+,

3

01V'I00

Z

M(R+50,'/0V/+)'(R0(,-0O1V5(

Z

M(-)/

L

*'+5E150)M50*(,5(

Z

M(-)/

L

*'+5*

&

+8

'(+55(

3

I'E1-M5+'1/*I+*T00,M*0-'1+)I(0R0-

L

,+E())1,'/151V1

&

'()+5Q+R0V/1,'*

%

'IM*/0+5(S(,

3

S08

/1

&

1*('(1,(,'0/V0/0,)0E0+*M/0E0,'*1V1

&

'()+5+*

&

I0/()*M/V+)0*6B1Q0R0/

%

'I0

&

(O05

&

(')I

%

V(55(,

3

/+'(11V'I0)055*'/M)'M/0

%

+,-

3

/+

L

850R05,MET0/-(/0)'5

L

+VV0)''I0+))M/+)

L

1VQ+R0V/1,')1,'/156

WI(**'M-

L

(*T+*0-1,;/0*,05-(VV/+)'(1,'I01/

L

+,-'I0-(*)/0'0;1M/(0/'/+,*V1/E+5

3

1/('IE6WI0

&

I

L

*()+55(

3

I'V(05-Q+*+,+5

L

S0-M*(,

3

+,ME0/()+5+,+5

L

*(**1V'Q+/0

%

4(/'M+5P+TWH6WI0(,V5M0,)01V

&

(O058(,-0

&

0,-0,'M,('*1,'I0/0)1,*'/M)'(1,)1E

&

0,*+'(1,Q+R0V/1,'

&

/0)(*(1,1V'I05(

Z

M(-)/

L

*'+5



*

&

+'(+55(

3

I'E1-M5+'1/Q+*(,R0*'(

3

+'0-

%

+,-+*(EM5+'(1,E1-051V'I0Q+R0V/1,'

&

/1

&

+

3

+'(,

3

'I/1M

3

I

'I0*

&

+'(+55(

3

I'E1-M5+'1/'1'I0*M/V+)0'1T0E0+*M/0-Q+*0*'+T5(*I0-6WI0'I01/0'()+5+5

3

1/('IEp*

T+)]

3

/1M,-0//1/1VQ+R0V/1,'/0)1,*'/M)'(1,)+M*0-T

L

'I0

&

(O05*'/M)'M/0V+)'1/Q+*0R+5M+'0-

%

+,-

'I0EM5'(V+)'1/)1M

&

5(,

3

0//1/1V'I0(E+

3

0*'/M)'M/0Q+*-0'0/E(,0-T

L

V1)M*(,

3

1,'I0*+E

&

5(,

3

V/08

Z

M0,)

L

1V

&

(O05*(S0+,-'I0E+O(EME*

&

+)01V'I0Q+R0V/1,'6;1/'I0V/0

Z

M0,)

L

E+')I(,

3&

/1T50E

%

+

*

&

+'(+55(

3

I'E1-M5+'1/Q+**050)'0-'1E00''I0/0

Z

M(/0E0,'*1VI(

3

I8

&

/0)(*(1,E0+*M/0E0,'+))1/-(,

3

'1'I0'I01/0'()+5E1-051V'I0/0)1,*'/M)'0-Q+R0V/1,'

%

'I0/0T

L

0VV0)'(R05

L

/0-M)(,

3

'I0)1*'1V'I0

-

L

,+E()-0'0)'(1,*

L

*'0E6WI01/0'()+5)+5)M5+'(1,*I1Q*'I+''I0V+)'1/*'I+'/0*'/()''I0*

&

+'(+55(

3

I'

E1-M5+'1/(,/0)1,*'/M)'(,

3

'I0I(

3

I8

&

/0)(*(1,Q+R0V/1,'

!

/11'E0+,*

Z

M+/00//1/1V$6$#

%

"

+/0)51*05

L

/05+'0-'1'I0,1,5(,0+/('

L

1V'I05(

Z

M(-)/

L

*'+5E150)M5+//0*

&

1,*0+,-'I0(,)1,*(*'0,)

L

1V'I0*MT8

*'/+'0*

&

+)06

7,

8

0"/!'

'

5(

3

I'Q+R0V/1,')1,'/15

#

5(

Z

M(-)/

L

*'+5*

&

+'(+55(

3

I'E1-M5+'1/

#

4(/'M+5P+TWH

#

&

(O05

*'/M)'M/0

#

7

LZ

M(*'_*'I01/0E

9

!

引
!

言

!!

液晶空间光调制器!

P(

Z

M(-[/

L

*'+5>

&

+'(+5

P(

3

I'H1-M5+'1/

%

P[8>PH

"

+

#

,是由在空间上二

维阵列排布的独立单元构成%基于液晶的电控双

折射原理%它可以在光信号或电信号随时间和空

间变化的驱动和控制下%对光波的振幅$相位$波

长$偏振态和相干性进行调制%是在光逻辑运算$

光互联$实时光学信息处理等系统中的关键器

件+

!

,

&

P[8>PH

具有空间分辨率高$可编程控制$

质量轻等优点+

=

,

%在材料的显微处理+

C

,

$全息三维

成像+

?89

,

$空间光束整形和脉冲整形+

@8"

,

$波前传感

器+

<

,及自适应光学+

#$

,等领域有着广泛应用&

在 传 统 的 计 算 全 息 !

[1E

&

M'0/8
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0,0/+'0-
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%

[KB

"补偿检测中%非球面与计算全

息实体具有一一对应关系%应用通用性较差%而且

制造工艺程序复杂$成本高$周期长&科研人员尝

试利用
P[8>PH

对光波相位近似连续调制的能

力%作为
[KB

的记录介质%从而实现光学非球面

元件的动态计算全息补偿检测&

南京 理 工 大 学 的 朱 日 宏 教 授 等 人+

##8#!

,自

!$$C

年起提出使用液晶电视实时测量非球面的

方法%探究了液晶电视的光学性质及它应用于非

球面检测的可行性&西安工业大学韩军等人+

#=8#?

,

利用
P[8>PH

重建波面的
.4

值为
$6C!$=

%

%

XH>

值为
$6$<#C

%

&哈尔滨理工大学的周昊+

#9

,

基于
P[8>PH

搭建泰曼格林型干涉光路%对口径

为
?$EE

和
?!EE

的两个凹抛物面镜进行了检

测%证明了
P[8>PH

作为
[KB

记录介质实时动

态灵活测量非球面方法的可行性&

!$#<

年国防

科技大学+

#@

,提出了一种使用
P[8>PH

作为可重

新配置波前形状的多级干涉图型计算机生成全息

图!

N[KB

"的方法%对非球面和自由曲面进行动

态零位测量%提高了测试的灵活性和效率&

非球面动态检测的精度直接取决于
P[8>PH

波前重构的精度&目前%制约
P[8>PH

取代实体

记录介质%实现高精度波前调控的主要因素包括

P[8>PH

的像素结构因素$液晶分子响应的自身

非线性以及基底空间的不一致性&中科院上海光

机所刘世杰等人+

#"8!$

,基于菲涅耳衍射原理以及离

散傅里叶变换算法%重点分析了像素结构因素的

影响%精确地仿真波面经
>PH

调制并传播到待

测表面的过程%从而获得待测元件处补偿波面误

差&在此基础上%本文使用德国
P(

3

I'W/+,*

公司

研发的物理光学数值分析软件
4(/'M+5P+TWH

中

P[8>PH

模块对像素尺寸$填充因子比例及灰度

等级对补偿波面的重建精度进行了研究%通过理

论分析获得了算法本底误差及多因素耦合误差%

从而建立了
P[8>PH

高精度波前重建的前提

条件&

:

!

仿真原理及模型

!!

利用
>PH

动态检测非球面的基本原理如

下'

>PH

作为
[KB

的记录介质%平面波入射至

>PH

靶面%经调制产生被测光学面的补偿波面&

调制函数也就是计算全息图%传统的计算全息

!?#! !!!!!
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图是被相位刻蚀在实体介质上%而
>PH

则是通

过液晶分子偏转%实现离散相位编码输出&

假定被测光学镜面为球面镜%那么理想的补

偿波面为'
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,可知%补偿波面逆向传播距离为
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时%通过光线追迹此平面内波前的理想相位分
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该相位分布即是计算全息图相位%被包裹调

制在+

a

$

%
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,后%编码加载至
>PH

上&图
#

!

+

"为

4(/'M+5P+TWH

软件中构建的波前重建系统光学

系统
=Y

视图%图
#

!

T

"为
>PH

波前重构及检测系

统光学流程&

图
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%提取其相位

分布
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"&虽然菲涅尔传输算法本身存在固

有计算误差%但在满足采样定理的前提下%
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"极限接近于
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实体
>PH

由大量像素独立单元构成%具有

一定的尺寸$填充因子比例及电子器件固有的灰

阶量化级次&前两项可直接通过设置参数实现#

而灰阶量化级次采用
B+/-jM+,'(S+'(1,

方法%其

表达式如下'
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为量化级次%
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像素结构因素被调制叠加到连续相位中%获

得实际的相位分布
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%如图
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所示&经菲

涅尔正向传输%提取实际的补偿波面相位分布
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?

"

! !

分 别 用
.4

!

(

0//1/

"(

%

!

.0+]8'184+550

L

1V

J+R0V/1,'2//1/

(

%

"和
XH>

!

(

0//1/

"(

%

!

XH>1V

J+R0V/1,'2//1/

(

.

"值表征相位误差&

<

!

仿真结果

!!

明确仿真系统中传输距离
E\?$$EE

%使用红

光波长
%

\9=!6",E

%理想球面波半径
<\#$$EE

&

<;9

!

系统原始误差

实体介质计算全息可以是连续的%但是使用

数字仿真技术%即使是理想的波前相位分布也

会被数字化离散&同时菲涅尔算法中使用离散

傅里叶变换%空域的采样间距$空域有限的采样

范围以及频域的采样间距都会给计算结果带来

误差+

!#

,

&经过光场传输%携带算法本身以及数

字离散引起的误差%生成存在系统原始误差的

理想补偿波面&通过理想补偿波面光场与其共

轭光场相乘%提取相位获得系统原始误差%结果

如图
=

所示&

=?#!
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图
=

!

"EEc9EE

靶面系统原始误差计算示意图

;(

3

6=

!

%/(

3

(,+50//1/)+5)M5+'(1,-(+

3

/+E1V"EEc9EE'+/

3

0'*

L

*'0E

表
9

!

>PH

不同靶面尺寸对应的系统原始误差

W+T6#

!

%/(

3

(,+50//1/*1V>PH*

L

*'0EQ('I-(VV0/0,''+/8

3

0'*(S0*

靶面尺寸(

EEcEE .4

!

(

0//1/

"(

%

XH>

!

(

0//1/

"(

%

#!c< $6$$C? $6$$$"

#$c@6? $6$$C? $6$$$"

"c9 $6$$C? $6$$$"

9cC6? $6$$?# $6$$$<

Cc= $6$#$! $6$$#?

!!

在计算系统原始误差时%设计的像素尺寸为

#

#

E

&从图
=

可以看出%

"EEc9EE

靶面尺寸

系统补偿波面的原始误差振幅部分处处相等%相

位结果近似于零&从表
#

可知'靶面尺寸越小%系

统原始误差反而越大#当靶面尺寸大于
"EEc9

EE

时%系统原始误差几乎不变&因此%本文在

>PH

靶面尺寸为
"EEc9EE

的条件下开展仿

真工作%同时忽略由仿真系统引入的原始误差&

<;:

!

像素结构因素误差

目前%同类相位型空间光调制器最小的像素

尺寸可达
=6@C

#

E

%但价格高昂%因此在光学工程

领域常用的
>PH

像素尺寸仍不小于
9

#

E

&仿真

过程中%设定像素尺寸分别为
"

%

#$

%

#!

%

#C

%

#9

%

#"

%

!$

%

!?

%

=$

#

E

%设 定 填 充 因 子 比 例 分 别 为

C$e

%

?$e

%

9$e

%

@$e

%

"$e

%

<$e

%

#$$e

%设定灰

阶量化级次分别为
!

C

%

!

?

%

!

9

%

!

@

%

!

"

&在
4(/'M+P8

+TWH

软件中搭建仿真系统并进行扫描计算%获

得补偿波面误差的
.4

和
XH>

值%分别如图
C

和

图
?

所示&

设定灰阶量化级次为
!

"

%补偿波面误差
.4

值随像素尺寸的变化情况图
C

!

+

"所示%图中每一

条曲线对应
>PH

不同填充因子比例%图
C

!

T

"则

表示补偿波面误差的
XH>

值&可以看出%不论

是补偿波面误差的
.4

值还是
XH>

值%在总体趋

势上均是随像素尺寸增大而增大%当像素尺寸小

于
!$

#

E

时%

.4

值为
$6$=

%!

$6$?

%

%

XH>

值为

$6$$?

%!

$6$$@

%

%均能满足高精度补偿波前的要

求%且填充因子比例对补偿波面误差的影响较小#

但是%像素尺寸一旦超过
!$

#

E

%

.4

值和
XH>

值开始显著增大%并且填充因子比例不同曲线的

增长斜率也不同%也就是填充因子比例越低%补偿

波面误差增长得越快&

图
C

!

灰阶量化级次为
!

"

%补偿波面误差的
.4

值和

XH>

值

;(

3

6C

!

.4+,-/11'E0+,*

Z

M+/0R+5M0*1V)1E

&

0,8

*+'(,

3

Q+R0*M/V+)00//1/ Q('I

3

/+

L

850R05

,MET0/1V!

"

设定填充因子比例为
#$$e

%补偿波面误差

.4

值随像素尺寸的变化情况如图
?

!

+

"所示%图

中每一条曲线对应
>PH

不同灰阶量化级次%图

?

!

T

"则表示补偿波面误差的
XH>

值&可以看

出%不论是补偿波面误差的
.4

值还是
XH>

值%

在总体趋势上均是随像素尺寸的增大而增大%和

图
C

!

+

"$

C

!

T

"相似的地方仍然是
!$

#

E

存在增长

拐点%区别在于像素尺寸小于
!$

#

E

时%灰阶量

C?#! !!!!!

光学
!

精密工程
!!!!!
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化级次对补偿波面误差的影响已经相对明显&不

难理解%离散级次会直接影响着波前调控精度&

图
?

!

填充因子比例为
#$$e

%补偿波面误差的
.4

值和
XH>

值

;(

3

6?

!

.4+,-XH>R+5M0*1V)1E

&

0,*+'(,

3

Q+R0

*M/V+)00//1// Q('IV(55(,

3

V+)'1//+'(1 1V

#$$e

=

!

分析与讨论

!!

由上文的仿真结果可知%补偿波面误差随像

素尺寸的变化存在)拐点*&本文中仿真的
>PH

像素尺寸为
" EEc9 EE

%对于球面波而言%

式!

!

"中的
(

!

D

%

6

"加载到
>PH

调制全息图的口

径即为
T\"EE

&不难得到%这类对称相位分布

的最大空间频率位于边缘处&首先获得
(

!

D

%

6

"

的微分函数%公式如下'

0

!

D

%

6

"

M

#

!

$

-(VV

!

(

!

D

%

6

"%

D

"

M

#

!

$

-(VV

!

(

!

D

%

6

"%

6

"% !

9

"

其中
-(VV

!"函数表示求取微分&得到
$

E+O

\

0

!

C

%

C

"

\#?""

(

EE

%根据奈奎斯特采样定理%

>PH

像

素尺寸理论的最大值为 #

!

$

E+O

.

=#69

#

E

&在仿真

计算中)拐点*出现在
!$

#

E

%而 #

=

$

E+O

.

!#6#

#

E

%

也就是说理论的双倍采样并不能满足补偿波面的

高精度要求%至少得
=

倍以上&

本文补充计算了像素尺寸为
C"

#

E

时的补

偿波面误差%设定填充因子比例为
#$$e

%量化灰

度级次为
!

"

%计算误差的
.4

值和
XH>

值%结果

如表
!

所示&像素尺寸为
C"

#

E

时%对应的采样

倍数仅为
#6=!

&从表中看出%在满足采样定理的

条件下%随着采样倍数的增加%补偿波面的精度也

在提高#当采样倍数大于
=

时%精度趋于一个缓慢

增加的过程%此时已能够满足高精度测量的要求&

而在不满足采样定理的情况下%补偿波面误差

.4

值和
XH>

值急剧增长%可见决定补偿波面误

差真正的)拐点*%出现在满足理论奈奎斯特采样

频率对应的空间分辨率&

表
:

!

不同像素尺寸对应的补偿波面误差

W+T6!

!

[1E

&

0,*+'(,

3

Q+R0V/1,'0//1/* Q('I-(VV0/0,'

&

(O05*(S0*

像素尺寸(

#

E .4

!

(

0//1/

"(

%

XH>

!

(

0//1/

"(

%

!$ $6$CC! $6$$9C

!? $6#"C! $6$#9<

=$ $6!"<@ $6$?$?

C" !=6?=" ?6!$C!

!!

在满足以上条件的基础上%填充因子比例及灰

阶量化级次的影响并不显著%不作为决定性因素&

那么%只要计算出被测光学曲面的最大空间频率%

适当提高采样倍数%例如
=

倍%就能选择出合适特

性参数的
>PH

以实现高精度动态测量&这种方法

可以有效降低成本%不盲目追求像素尺寸小$填充

因子比例高$灰度量化级次高的调制器件&

?

!

结
!

论

!!

本文基于菲涅耳衍射原理以及离散傅里叶变

换算法%使用物理光场数值分析软件
4(/'M+5P8

+TWH

对
P[8>PH

重建补偿波面精度进行了系

统研究%获得了像素结构因素的理论算法本底误

差及多因素耦合误差&针对主要由像素采样尺寸

带来的误差)拐点*问题%结合重建波面空间频率%

提出在满足奈奎斯特定理的基础上%根据被测波

面最大空间频率恰当选择符合特性参数的
P[8

>PH

%可降低构建曲面动态检测系统的成本&而

且%有赖于电子刻束和微纳制造技术的发展%液晶

空间光调制器的像元尺寸完全能够提供一个高精

度动态测量的基本条件&由于空间频率的限制%

如何提高
P[8>PH

的动态调制范围是接下来非

常重要的研究方向%后续工作更应该关注液晶分

子响应的自身非线性以及基底空间不一致性带来

的调控误差&
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