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摘要: 概述了中科院长春光学精密机械与物理研究所( 长春光机所) 在液晶自适应光学方面的研究进展。针对液晶自适

应光学技术存在的能量利用率低和校正频率慢的两大国际难题，液晶自适应光学研究组采取了一系列有效措施，不但攻

克了能量利用率低的难题，且在校正频率方面也取得了质的飞跃。目前，系统能量利用率已从最初的 5% 提高到 85%，

基本和变形镜自适应光学系统的能量利用率相当; 校正频率也从 5 Hz 提高到 140 Hz，接近了校正大气湍流的实用化水

平。利用该研究成果，分别研制了针对中科院国家天文台 2. 16 m 望远镜和长春光机所 1. 2 m 望远镜的液晶自适应光学

系统并对恒星进行了有效校正，使1. 2 m望远镜对恒星的分辨能力提高至约 3 倍衍射极限。
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Abstract: Advances in Liquid Crystal Adaptive Optical Systems ( LC AOS ) are described for Changchun
Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences( CIOMP，CAS) in this paper．
For two bottlenecks of low energy utilization ratio and slow correction frequency in LC AOS problems，a series
of effective methods are presented by the LC AOS working group． The low energy utilization ratio has been
improved from 5% to 85%，which is similar to that of the deformable mirror based AOSs． Furthermore，the
correction frequency of the LC AOS is also greatly improved from 5 Hz to 140 Hz，which is closed to the ability



of correction for atmospheric turbulence． According to these research results，two LC AOSs which correspond
to a 2. 16 meter Telescope( located at Xinglong Station of Beijing Astronomical Observatory) and a 1. 2 meter
telescope( located at CIOMP，CAS) are designed to correct the stars． Obtained results show that the resolution
ability of the star for the 1. 2 meter telescope is up to 3 times of the diffraction limitation．
Key words: adaptive optics; liquid crystal wavefront corrector; correction frequency; atmospheric turbulence

1 引 言

液晶自适应光学技术由于具备校正单元数

多、价格低廉、制作容易、结构小巧等优势而备受

关注，该技术的发展有望进一步推进自适应技术

的发展和应用。液晶在光位相调制和波前校正方

面的研究最早在前苏联展开。1979 年，A． A． Va-
sil'ev 等人研究了液晶空间光调制器的位相调制

特性［1］，并在 1983 年详细报道了液晶空间光调制

器的应用前景［2］。1986 年，他们制作了 16 单元

的电寻址液晶波前校正器，并实现了对一维畸变

波前的校正［3］。1989 年，开始用于波前校正［4］。
随后，液晶波前校正器的应用研究蓬勃发展。

1995 年，美国新墨西哥州立大学用液晶电视

屏构成的偏振单色光液晶自适应光学系统雏形观

察到了自适应校正效果［5］，随后，开始了液晶自

适应光学系统在大气湍流中的波面校正［6-8］和人

眼视网膜成像校正［9-11］的探索研究。
在液晶自适应光学技术的研究中，最为关键

的是液晶波前校正器的研究，液晶波前校正器存

在的一些问题制约了其在自适应光学中的应用。
起初，遇到的问题是校正量小，只有 1 μm 左右，

而自适应光学系统通常要求校正量在 5 μm 以

上。为了解决该问题，人们根据衍射光学的原理，

提出 Phase Wrapping 方法，扩大液晶波前校正器

的校正量至 10 μm 左右［12-13］，满足了地基望远镜

的波前校正量需求。
液晶波前校正器的另一个关键问题是光能量

利用率低。由于液晶只能对线偏振光进行校正，

而一般的观测目标都是非偏振或者部分偏振光，

因此需要利用偏振片产生偏振光，但这导致接近

一半的能量损失。针对该问题，G D Love 提出在

液晶层后放置四分之一波片和反射镜使反射光中

所有偏振方向的光波都相对入射光旋转 90°，从

而使所有偏振方向的光程在一个液晶像素中都相

等，实 现 对 非 偏 振 光 的 校 正［14］。Meadowlark
Optics公司根据该原理制作出了可以校正非偏振

光的反射式液晶波前校正器［15］，但这种方法使液

晶波前校正器的校正波长减小了一半，色散问题

更加严重，并且对垂直入射的条件要求很苛刻，使

其应用更受限制，更重要的是液晶层后加入四分

之一波片使驱动电压大大增高，现有的液晶器件

集成电路工艺无法使用，液晶校正器的高像素密

度优势丢失。后来 G D Love 又提出在一个液晶

盒里灌注两层正交排列的液晶层来校正非偏振

光［16］，这种校正器基本解决了驱动电压问题，但

前面两个问题仍存在。
液晶校正器还存在响应速度慢、校正频率低

的问题。其刷新频率一般在几十赫兹，而望远镜

自适应系统要求校正器的速度为千赫兹，因此液

晶校正器很难实用。为了获得高响应速度，铁电

液晶和双频液晶开始被考虑为校正器的液晶材

料［17-19］，其中双频液晶更被看好。美国应用技术

协会与空军实验室联合对双频液晶波前校正进行

了系列的研究工作，并将其成功应用在 400 km 轨

道上的国际空间站观测，这是迄今为止最成功的

液晶自适应光学系统应用实例［20］。该系统虽然

使液晶响应速度得到实质性提高，但双频液晶的

驱动电压还较高，不能与大规模集成电路匹配，使

像素数受限，所以做成的自适应系统只有 91 像

素。近两年，美国在集成电路技术上又取得了重

要进步，D Gu等研制出大于 500 Hz、812 像素双频

液 晶 波 前 校 正 器［18］; 美 国 BNS 公 司 报 道 了

1 000 Hz、256 pixel × 256 pixel 的双频液晶空间光

调制器［21］，但这种高电压集成电路新技术目前还

未公开。
国内关于液晶自适应光学的研究起步较晚，

北京理工大学在 1999 年探讨了液晶空间光调制

器在自适应光学中应用的可能性［22］; 2005 年报
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道了静态波前畸变校正实验［23］，校正前波前畸变

的峰谷( PV) 和均方根( RMS ) 值分别为 0. 308λ
和 0. 062λ( λ 表示波长) ，校正后达到 0. 254λ 和

0. 036λ。
中科院长春光机所从 2001 年开始从事液晶

自适应光学技术的研究工作，经过近十年的努力，

解决了液晶自适应光学存在的技术瓶颈，已经取

得了一系列成果，走在了国际前列。本文重点

介绍长春光机所在液晶自适应光学方面的研究进

展。

2 透射式液晶波前校正器的研制

2003 年，长春光机所与吉林彩晶数码公司合

作，联合研制 640 pixel × 480 pixel 的透射式液晶

波前校正器。利用吉林彩晶数码公司的薄膜晶体

管( TFT) 彩色液晶显示器生产线，采用生产线上

的基板材料、各种镀膜材料和封装材料，制作了平

行排列液晶器件。
为了获得平行排列的纯位相调制器件，首先

去除基板上彩膜。把带有黑矩阵和三基色彩膜的

玻璃基板，在优级纯的浓硫酸中浸泡后，放入去离

子水中超声清洗，反复重复这个操作，直至将彩膜

清洗干净而黑矩阵完整无损; 然后，真空烘干，把

这个基板重新镀制氧化铟锡( ITO) 透明导电膜。
在另一洁净的玻璃基板上镀制 ITO 透明导电膜，

然后制作视频图形阵列( VGA) 型 TFT 阵列，单元

TFT 所占面积为 25 μm ×55 μm，TFT 阵列对角线

尺寸为 26. 4 cm( 10. 4 in) ，像素数为 1 920 × 480
均可独立控制，像素单元面积为 85 μm ×285 μm，

像素间距为 15 μm。
最后去除基板上的偏振片，并把原来的扭曲

排列改为平行排列。具体步骤: 分别在两块基板

的 TFT 侧 和 ITO 透 明 导 电 膜 侧 印 刷 聚 酰 亚 胺

( PI) 膜，进行热处理后，在两基板的聚酰亚胺膜

一面进行摩擦处理，并使形成液晶屏的上下基板

的摩擦方向互为反平行。在镀有黑矩阵的基板上

喷洒 φ 5 μm 的玻璃球隔垫物，并使两基板上的摩

擦方向互为反平行; 然后平压两片基板，使胶框固

化，形 成 液 晶 屏。向 屏 中 注 入 所 购 液 晶 ( RDP-
92975，日本油墨公司) ，封口，完成液晶波前校正

器的制作。
利用研制的液晶波前校正器进行了位相调制

量测量和波前校正实验。结果显示，位相调制量

可达 0. 96λ( λ = 633 nm) ，满足 Phase Wrapping 方

法的使用条件，因此可以获得远大于一个波长的

位相调制量。利用该波前校正器在 ZYGO 干涉仪

上进行了静态波前像差的校正实验。校正后，波

前的 PV 和 RMS 值分别从 0. 213λ 和 0. 036λ 减

小到 0. 070λ 和 0. 01λ［24］。图 1 是校正前后波前

的位相分布。

图 1 波前位相分布

Fig． 1 Distribution of wavefront phase
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3 液晶自适应校正实验验证

3． 1 静态校正

由于透射液晶校正器存在体积庞大、操作不

便等缺点，因此改用 TN 型反射 式 液 晶 校 正 器

( LCOS) ，它采用大规模集成电路技术，每个像素

只有 19 μm。面积为 15 mm ×20 mm，液晶校正器

像素为 1 024 × 768。利用该校正器和哈特曼波前

探测器组成液晶自适应系统，并在 2005 年首先进

行静态畸变的校正实验。校正前后波前位相和点

目标的成像变化如图 2 所示。经过闭环校正，畸

变波前的 PV 和 RMS 值分别从 2. 7λ 和 0. 6λ 降

低到 0. 08λ 和 0. 015λ。校正后，点目标的像从弥

散斑变为近乎完美的矩形光阑的点衍射图像，说

明该套液晶自适应系统可以获得高校正精度。校

正后系统的斯特列尔比提高到 0. 99［25］。

图 2 静态校正前后的波前和成像

Fig． 2 Wavefront and image for static correction

3． 2 500 m 水平湍流校正

基于 TN 型液晶校正器的液晶自适应系统虽

然实现了对静态畸变的高精度校正，但校正频率

太低，只有 5 Hz，无法应用于大气湍流的校正实

验。为此，从自适应系统的哈特曼探测器的探测

频率、液晶校正器的响应时间、波前重构的计算时

间 3 方面入手，研究了提高校正频率的方法，最终

获得校正频率为 50 Hz 的液晶自适应光学系统。
同时校正器也更换为响应速度更快的纯位相液晶

校正 器。利 用 该 套 液 晶 自 适 应 系 统，进 行 了

500 m水平湍流的校正实验［26］。
实验外场光路如图 3 所示，将发射白光的光

纤束放置在距实验室 500 m，与实验室高度大致

相当的另一个楼房的房间，利用光纤束和一个球

面反射镜形成平行光来模拟无限远发光的物体。
球面镜的口径为 235 mm、焦距为 500 mm，光纤束

直径为 1 mm。实验室为接收端，设置一个口径为

250 mm、焦距为4. 5 m的望远镜，光纤束的光经望

远镜缩束后进入液晶自适应光学系统。经液晶自

适应光学系统校正后，光纤束的每一个纤芯都能

够分辨，如图 4 所示，说明能够有效校正水平湍

流。

图 3 500 m 水平湍流校正实验光路

Fig． 3 Optical layout for correction of 500 m horizontal
turbulence

图 4 光纤束的像

Fig． 4 Image of fiber bundle

4 2． 16 m 望远镜的液晶自适应光学

系统

4． 1 50 Hz 的液晶自适应系统

依据 上 述 50 Hz 液 晶 自 适 应 系 统，针 对

2. 16 m望远镜进行了对接方案和系统设计，并于

2008 年 3 月在中科院国家天文台兴隆观测基地
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进行了垂直大气湍流层的校正实验［27］。该望远

镜具备库德光路，因此为了操作方便，液晶自适应

光学系统放置在库德房中。图 5 是液晶自适应光

学系统实物图。

图 5 2． 16 m 望远镜的液晶自适应光学系统

Fig． 5 Liquid crystal adaptive optical system for 2． 16
m telescope

由于是首次进行垂直大气湍流的校正实验，

选取了当时比较亮的恒星，双子座中的亮星北河

三( β Gem) 作为观测对象，视星等为 1. 14，张角约

为 0. 004″。校正前后系统对 β Gem 星所成的像

如图 6所示，成像曝光时间为 2 ms。校正前，受到

大气湍流的干扰，所成的像为一个大的弥散斑，光

能量分布比较杂乱且能量较低; 经过液晶自适应

光学系统的校正，能量明显集中且形成一个尖峰，

峰值光强比校正前提高 1 倍，光斑也明显变小。
成像结果表明，经过液晶自适应光学系统的校正，

虽然残差较大，但是光能明显集中，说明所用液晶

自适应系统具备一定校正效果。不过由于校正频

率太低，校正成像效果极不稳定。

图 6 液晶自适应系统对 β Gem 星的校正成像

Fig． 6 Image of β Gem in liquid crystal adaptive system

4． 2 100 Hz 的液晶自适应系统

针对液晶自适应系统校正频率慢、不能满足

大气湍流校正的缺点，课题组对其进行了一系列

改进。改进液晶校正器的电子学接口，加快了数

据传输速度; 提升液晶的响应速度，缩短了液晶校

正器的响应时间; 优化了波前重构方法，缩短重构

时间。改进后，系统的闭环校正频率接近100 Hz，
开环控制下的校正频率达到 200 Hz。

利用改进的液晶自适应系统，2010 年 4 月再

次在 2. 16 m 望远镜上进行了恒星自适应校正实

验［28］。观测目标为牧夫座大角星( α Boo) ，视星

等约为 0 等。由于校正频率的大幅提高，校正取

得了显著的效果，在开环控制校正下星点像由原

来的弥散状态迅速集中于一点且可以保持长时间

的稳定。校正前后的星点像的三维光强分布如图

7 所示，可以看出，校正后能量明显集中。对校正

前后星点像进行测量可以得出，校正之后星点亮

度的半高全宽( FWHM) 减小为原来的 1 /3，由星

点 FWHM 宽度计算得到的大气相干长度由校正

前的 7 cm 增加到校正后的 21 cm。

图 7 校正前后星点像的三维光强分布

Fig． 7 Three dimension intensity distribution of star im-
ages before and after corrections

5 1． 2 m 望远镜液晶自适应光学系统

针对长春光机所的 1. 2 m 望远镜，设计匹配

了液晶自适应光学系统，以观测空中目标。进一

步改进了关键计算部件 GPU，利用自行研制的液

晶材料再次提高了液晶校正器的响应速度，最终

使得液晶自适应系统的校正频率可达140 Hz。根

据这套新的液晶自适应系统，研发了与 1. 2 m 望
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远镜匹配的液晶波前校正系统。
2010 年 10 月在长春光机所园区的 1. 2 m 望

图 8 双星的像

Fig． 8 Image of double star

图 9 双星像的光强分布

Fig． 9 Intensity distribution of double star

远镜上进行了自适应校正实验。校正前，首先对

大气湍流进行了测量，大 气 相 干 长 度 约 为 8 ～
9 cm，Greenwood 频率约为 45 Hz。然后对双星 ζ
Aqr 进行了自适应校正观测，其视星等分别为 4. 3
和 4. 5，两星角间距为 1. 7″。自适应校正前后双

星的像如图 8所示，可以看出，经过校正，原本模

糊一片的像变成了两个点像，清晰分辨出了双星。
图 9 是校正前后双星像的光强变化情况，点是测

量结果，实线是高斯曲线拟合结果。根据拟合结

果，经过自适应校正，FWHM 提高了 4 倍，同时峰

值能量也提高了 4. 5 倍。但是校正后，系统的分

辨率约为 3 倍衍射极限，说明还不能够完全应对

该强度的湍流。

6 结 论

本文概述了长春光机所的液晶自适应光学系

统研究进展。长春光机所的液晶自适应光学研究

组针对液晶自适应光学技术存在的能量利用率低

和校正频率慢的两大国际难题，从 2001 年开始，

持续进行研究约 10 年，攻克了能量利用率低的难

题，且在校正频率方面也取得了质的飞跃。经过

一系列研究，使能量利用率从最初的 5% 提高到

85%，基本和变形镜自适应系统相当。液晶自适

应系统的校正频率从最初的 5 Hz 提高到 140 Hz，
接近了校正大气湍流的实用化水平。该研究成果

分别应用到了中科院国家天文台的 2. 16 m 望远

镜和长春光机所的 1. 2 m 望远镜上，实现了对恒

星的有效校正，最终获得了 1. 2 m 望远镜的约

3 倍衍射极限的星点像。该研究成果在液晶自适

应光学领域走在了世界的前列。
下一步的研究工作主要集中在液晶自适应系

统的校正频率方面。通过对哈特曼探测器、波前

数据处理、数据传输和液晶波前校正器的延时进

一步改进，有望使液晶自适应系统的校正频率达

300 Hz，满足对大气湍流的实时校正。
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