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傅立叶１/４波片法检测液晶光学相控阵
移相量的精度分析
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摘要:为了能够更好地实现对液晶光学相控阵的移相分布特性进行高精度的测量,本文针对傅里叶四分之一波片法的测

试精度进行理论仿真和试验验证.仿真结果表明,该方法测试误差小于０．０８°,采用标准二分之一波片对其进行验证,实

验结果表明重复精度小于０．３°.因此,针对液晶光学相控阵波控数据０．５°移相控制精度要求,傅里叶四分之一波片法的

测试精度和重复精度能够满足移相测量精度要求.
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Precisionanalysisonthephasedelay
measurementmethodofFourier
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Abstract:Withthepurposeofhighlyprecisemeasuringthephasedelaydistributionofliquidcrystal
opticalphasedarray,theaccuracyandprecisionofthemeasuringmethodofFourierQuarterＧPlateare
bothanalyzedtheoreticallyandevaluatedexperimentally．Numericalsimulationsindicatethattheerror
ofthismethodissmallerthan０．３°whenweassumedacoupleofordinaryparametersonthesystem．A
practicalexperimentonastandardhalfwaveplateisalsoaccomplishedshowingthattheaccuracyis
smallerthan０．３°andtherepeatprecisionisalsosmallerthan０．３°．Simulationsandexperimentsshow



agoodagreementwitheachothersothatademonstrationFourierQuarterＧPlatemethodcanmeetthe
requirementonphasedelaymeasurementbetterthan０．５°onliquidcrystalopticalphasedarray．
Keywords:liquidcrystalphasedelay;phasedelaymeasurement;Fouriertransformation;methodof

quarterplate

１　引　　言

　　随着激光技术的快速发展,以液晶光学相

控阵(LCＧOPA)为代表的激光相控技术,现已成

为实时可编程的电控光束扫描技术的重要方

案,并 且 成 为 当 前 激 光 工 程 的 研 究 热 点 之

一[１Ｇ２].它的驱动电压低、可控性强、重量轻,而
且在器件研制、波控方法等方面已经具有突破

性进展[３Ｇ５],在激光通信、光脉冲整形、光信息处

理与存储生物医学成像等许多领域发挥着重要

的作用[６Ｇ８].液晶移相的空间分布特征直接决

定液晶相控阵的衍射效率、指向精度、波束赋形

等重要技术指标.因此,对液晶相控阵的“电
压—相位差”关系进行精确的测量是一个非常

重要的研究课题,可能会成为液晶相控阵在下

一阶段发展的制约因素.
光学晶体材料移相量的测量方法包括:光

谱测相法、补偿法、光强法、相位调试法等.但

是这些测量方法仅针对均匀的单元器件,而无

法适用于液晶相控阵这类分辨率高的阵列器

件.利用液晶电光器件的补偿法[９]可以对二维

的光寻址空间调制器样品进行有效检测,但分

辨率有限,无法检测液晶相控阵器件中３μm 电

极的具体作用及电极间距等的影响,测量精确

度也有待进一步改进.加入显微物镜的光强检

测法[１０]在分辨率上有所提高,但由于检测装置

中光学器件不均匀或存在污点造成的影响,使
其检测结果有干涉条纹影响,而无法准确获得

液晶相控阵上每一点的实际相位分布情况.最

近,本课题组提出的傅里叶四分之一波片法能

够解决此问题[１１],该方法基于传统的四分之一

波片法的光学系统,但在数据处理上提出了傅

里叶频谱分量的获取方法,不仅能够实现快速

自动测量,同时适用于阵列型二维器件,能够进

行高分辨率、快速自动的液晶移相分布检测.
本文基于该检测方法,从理论和试验两个层面

研究该技术的测试精度.

２　理　　论

２．１　系统光路与检测原理

傅里叶四分之一波片法的光路系统和常规四

分之一波片法类似,如图１所示.系统采用的单

色光源一般选用对应波长的连续激光器,激光经

过起偏器出射光成为线偏振光,随后依次经过待

测器件、四分之一波片,其中四分之一波片光轴方

向和起偏器的起偏方向一致或者相互垂直,待测

液晶器件的光轴和前二者的光轴方向交叉４５°.
随后激光经过检偏器入射到光电探测器,并将接

收到的激光转换成电信号.

图１　１/４波片法自动测试系统

Fig．１　BlockdiagramofFourierquarterＧplatemeasＧ

uringsystem

和传统的四分之一波片法不同,本测试系

统中的检偏器和光电探测器都和电脑或者具备

信号采集和处理能力的控制中心相连.控制中

心除了能够通过给步进电机发送控制指令使得

检偏器转动外,还能够获取光电探测器的光功

率信号,同时控制中心算法还能够依据检偏器

角度数据和探测器功率数据,计算器件的液晶

移相器件的相移量.
根据四分之一波片法的基本理论,假设透过

起偏器后的光功率为P０,当检偏器与x 轴夹角

为θ时,该线偏振光透过检偏器后的功率为[７]
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P＝P０cos２(θ－φ
２

), (１)

其中:φ 是液晶移相器件的e光分量和o光分量

的相移差,由于o光分量不是驱动电压的函数,因
此可以将相移差φ认定为液晶对入射e光分量的

有效相移.
为了从光功率信息中提取出相移φ 的值,对

光强表达式作傅立叶变换,满足

X(jω)＝∫
¥

－¥
P(θ)e－jωθdθ． (２)

　　由于基波频率ω０ ＝
２π
T

,T 为信号的一个周

期.式(１)的周期为π,因此基波频率ω０ ＝２.当

ω＝ω０＝２时,带入式(２),

X(j２)＝∫
¥

－¥
P(θ)e－j２θdθ＝

∫
２π

０
P(θ)􀅰cos２θdθ－i∫

２π

０
P(θ)􀅰sin２θdθ．(３)

将(１)带 入 (３)式,X(j２)的 实 部 可 以 化

简为:

∫
２π

０
P􀅰cos２θdθ＝－

P０

４cosφ∫
２π

０
dθ． (４)

X(j２)的虚部可以化简为:

∫
２π

０
P􀅰sin２θdθ＝

P０

４sinφ∫
２π

０
dθ． (５)

将(４)和(５)相除,得到:

tanφ＝－
∫

２π

０
P􀅰sin２θdθ

∫
２π

０
P􀅰cos２θdθ

． (６)

当检偏器以某一步进转动时,θ 并不连续,
(６)式退化成级数求和,

tanφ＝－
∑
i
Pi􀅰sin２θi

∑
i
Pi􀅰cos２θi

, (７)

其中:Pi 是检偏器与x 轴夹角为θ时透过检偏器

的光功率.

　　因此,步进电机带动检偏器转动控制的情况

下,能够获取一些列角度θi 和一系列光功率值

Pi ,通过式(７),所有的数据能够获得测试结果,
可以消除系统随机所造成的误差.从傅里叶频谱

的角度来看,该方法仅选择基频分量的值,对其他

频率的分量进行了数字滤波,因此该方法能够很

好地排除机械振动等其他的随机系统误差.

２．２　精度分析

通过式(７)可以发现,傅里叶四分之一波片法

检测误差的来源主要包括２个方面:光源功率不

稳定、检偏器角度误差,结合式(１),我们可以假设

检偏器的转动步进为１°,接收到的激光功率pi 和

检偏器的角度θi 的关系满足

pi＝Acos２θi－φ( ) ＋ri , (８)

θi＝iΔθ, (９)
其中:随机变量ri 作为实验检测系统的系统误

差,源自检测环境、实验器件及仪器等的功率误

差;Δθ是步进角度,A 是功率曲线的幅度.
为了能够更好地表述检测系统的精度与系统

存在的随机误差的关系,本文从两方面对其进行

仿真,分别是:随机功率误差ri ,步进角度Δθ.

２．２．１　随机功率误差ri

仿真考虑随机功率误差给系统带来的精度影

响,因此我们假设不存在角度误差,同时,步进角

度Δθ设定为一个恰当的值,Δθ＝０．１o ,功率幅度

A 设定为１.
假定步进电机一圈的数据,即:３６００个数

据,针对不同的待测液晶相移φ (２５°,５５°,８５°,

１１５°,１５５°),采用 matlab产生随机变量ri ,其中

仿真假设ri 可以分别取值两个０．２,和０．０５.基

于傅里叶四分之一波片法的基本原理和算法,获
取两组数据,并列于表１中.

由表１可知,随机变量为信号幅值的１/５时,
平均误差小于０．３°;而随机误差为信号幅值的１/

２０时,平均误差则小于０．１°,表现非常优秀.

表１　傅立叶变换算法仿真结果(不同激光功率误差)

Tab．１　NumericalsimulationonthemethodofFourierQuarterＧPlate(DifferentLaserPowerErrors)

Phasedelay/(°) Amplitude Powererror Obtainedresultonphasedelay/(°) Erroronphasedelay

２５ １ １/２０ ２４．９４ ０．０６

５５ １ １/２０ ５４．９１ ０．０９

８５ １ １/２０ ８４．９３ ０．０７
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续　表

Phasedelay/(°) Amplitude Powererror Obtainedresultonphasedelay/(°) Erroronphasedelay

１１５ １ １/２０ １１４．９１ ０．０９

１５５ １ １/２０ １５４．９２ ０．０８

２５ １ １/５ ２４．７９ ０．２１

５５ １ １/５ ５５．１５ ０．１５

８５ １ １/５ ８４．７２ ０．２８

１１５ １ １/５ １１５．２１ ０．２１

１５５ １ １/５ １５５．２８ ０．２８

２．２．２　步进角度

仿真考虑步进角度给系统带来的精度影响,
因此我们假设不存在角度误差ei 和功率误差,同
时,步进角度Δθ分别设置为９°、３°和１°,功率幅度

A 设定为１.采用 matlab产生随机变量ri ,其中

仿真假设ri 取值为０．２.基于傅里叶四分之一波

片法的基本原理和算法,获取三组数据,并列于表

２中.

表２　傅立叶变换算法仿真结果(不同检偏器步进角度误差)

Tab．２　NumericalsimulationonthemethodofFourierQuarterＧPlate(DifferentRotatorstep)

液晶移相φ/(°) 步进/(°) ri 最大值 测量相位/(°) 误差

２５
７７
１０８
２７６
３０２

９
９
９
９
９

１/５
１/５
１/５
１/５
１/５

２６．３１
７７．２７
１０９．１６
２７６．４５
３０２．７７

１．３１
０．２７
１．１６
０．４５
０．７７

２５
７７
１０８
２７６
３０２

３
３
３
３
３

１/５
１/５
１/５
１/５
１/５

２５．２３
７７．４６
１０８．５６
２７６．８２
３０３．０１

０．２３
０．４６
０．５６
０．８２
１．０１

２５
７７
１０８
２７６
３０２

１
１
１
１
１

１/５
１/５
１/５
１/５
１/５

２５．２９
７７．２３
１０８．３７
２７６．１６
３０２．１５

０．２９
０．２３
０．３７
０．１６
０．１５

２５
７７
１０８
２７６
３０２

１
１
１
１
１

１/５
１/５
１/５
１/５
１/５

２５．０２
７６．９７
１０８．０１
２７６．０１
３０１．９７

０．０２
０．１３
０．０８
０．０７
０．１０

　　通过以上仿真数据可知,相同类型、强度的干

扰噪声下,给定一致的初相位分别采用不同步进

角度的情况下,进行计算获得结果情况:９°步进的

样本所得结果的平均误差为０．７９２;３°步进的平均
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误差为０．６１６;１°步进的平均误差为０．２４０,０．１°步

进的平均误差为０．０８０.步进角度的大小对移相

的计算精度有明显的影响.在实际检测过程中,
来自外界的噪声可能是多种形式的影响,并不可

能预测其数学期望或方差.所以为了实现液晶相

控阵的高分辨检测,应尽可能多地采集实验数据.

３　实验验证

为了测试系统测量的准确性,对标准的１/２
波片进行试验,将１/２波片放入系统中,代替液

晶相 控 器 件.实 验 所 用 到 的 设 备 主 要 有:

Coherent波长为１０６４nm 光源一台(功率稳定

性优于５％)、武汉优光１０６４nm 的高偏振隔离

度的起偏器和检偏器各一个、１０６４nm 的四分

之一波片一个、DGM６０ＧASM３４BKＧD步进电机

一个(转动精度优于１/８０°)、Ophir光功率计一

个(精度优于１０nW),液晶相控阵器件和驱动

器一套、标准波片若干、１/２波片.系统中的各

器件的机械转动采用 PI公司的差分转动调整

架,转动精度优于０􀆰１°.入射光依次通过起偏

器、１/２波片、１/４波片、检偏器.运行自动检测

程序,控制步进电机以０􀆰１°为步进旋转,即电机

步进为０．１°,带动检偏器从０°起旋转,光功率计

在其每转动０．１°时获取当前光功率数据并进行

存储.随着检偏器的旋转,光功率计上获取到

的光功率信息不同,总体呈正弦信号.
检偏器分别在０°,０．１°,０．２°􀆺􀆺３６０°的情况

下,光功率计获取的信息如图２所示.由于实验

测量中存在小量的激光光源不稳定、环境光影响、
机械振动等,引入的随机误差,用傅里叶四分之一

波片法代替传统四分之一波片法可以减少这些随

机误差给实验结果带来的影响.
通过对光功率计获取并存储下的这组数据进

图２　检测１/２波片的探测器激光功率

Fig．２　Detectedlaserpoweronthestandardhalf
waveplate

行傅立叶计算,结果为１８０．２°,理论上１/２波片产

生的相位延迟应该是１８０°,因此测量误差为０．２°.
对１/２波片进行４０次重复测试,测试结果为

均处于１７９．８°~１８０．３°,数据方差为０．０１３６,测试

结果基本保持稳定,就重复性而言,４０次测量结

果基本能够处于±０．３°的偏差.

４　结　　论

傅里叶四分之一波片法能够实现对偏振移相

器件的相移量进行精确测量,结合恰当的步进控

制、信号采集等电路,则能够实现对相移量进行高

精度的自动化测量.通过数学仿真,结果表明,该
方法的测量精度与采集激光功率误差、测试步进

角度有关.基于常规检测仪器和控制仪器参数

(功率相对误差小于５％,步进角度为０．１°),该检

测方法测试精度的仿真结果小于０．０５°.采用该

方法对标准的二分之一波片进行试验测量,经过

４０次的重复测量,测试系统的重 复 精 度 小 于

０􀆰３°.表明傅里叶四分之一波片法具备很好的测

试精度和重复精度,能够满足在激光通信、光脉冲

整形、光信息处理与存储生物医学成像等许多领

域中液晶光学相控阵的移相测量需求.
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