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全息模式波前传感器理论分析及数值模拟
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摘要　完善了一种基于二元全息元件（ＢＨＯＥ）的模式波前传感器技术，对这种模式波前传感技术原理进行了详细

的理论分析，介绍了二元全息元件的基本设计原理。研究了单个Ｚｅｒｎｉｋｅ模式像差对待测光束光强的影响。利用

计算机编码设计了二元全息元件，并进行了数值模拟，验证了该波前传感技术的可行性。这种波前传感器利用了

全息元件的光学并行处理能力，波前传感速度能大大提高，极大地减轻波前重构的计算量。与传统类型的波前传

感器相比，这种快速波前传感技术适用于对波前探测带宽要求高的环境中，如空基环境中的大气传输、高刷新速率

或强闪烁环境中等。
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１　引　　言

波前传感是一项重要技术，广泛应用于光学检

测、自适应光学高精度成像、激光诊断和显微术等方

面。利用波前传感器，可以对通过各种畸变介质（如

光学元件、大气、生物医学组织等）引入的波前像差进

行探测。在很多实际应用中，波前像差可以分解为正

交多项式集（模式集），已知各个模式的系数即可描述

波前像差。目前已经发展了多种波前传感技术，如哈

特曼 夏克波前传感器［１］、曲率波前传感器［２～４］和剪

切干涉仪等，在自适应光学系统和光学检测系统中都

得到广泛的应用。但是，由于这些波前传感技术是通

过测量波前的斜率或曲率等参量，从而间接得到像差

模式的系数，波前重构过程中需要繁重的计算量，这

无疑限制了波前传感器的运行速度。在对带宽要求
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很高的闭环自适应光学系统中，或者需要快速波前重

构的应用中，这是一个严重的问题。

Ｎｅｉｌ等
［５］提出一种模式波前传感器，这种传感

器能极大地降低波前重构的计算量。其原理是，待

测波前分别被引入特定模式的正负偏置像差，经透

镜傅里叶变换后，在探测器面上产生两个光斑，两个

光斑的强度差与该待测像差模式的系数在一定范围

内存在线性关系。这种模式波前传感技术已经在一

些领域得到应用，如共焦荧光显微术、双光子荧光显

微术、静态视觉像差检测、三维光存储器件像差的主

动校正等［６～８］。Ｂｏｏｔｈ对模式波前传感器的输出信

号进行优化处理［９］，从而提高了模式波前传感器的

灵敏性、线性响应范围，一定程度上抑制了模式间的

耦合效应，扩大了传感器动态范围。但模式波前传

感器处理的像差模式数量受到限制，只能探测预先

设定的波前像差模式，缺少高阶像差模式信息，使闭

环中的误差累积越来越严重。为了解决这个问题，

Ｚｈｏｎｇ等
［１０］用变形镜的镜面模式取代Ｚｅｒｎｉｋｅ像差

模式作为模式波前传感器的偏置像差模式。变形镜

的镜面模式数量受其激励电极个数的限制，在镜面

模式传感器闭环运行中，不存在额外的误差累积。

但由于镜面模式探测信号严重的交互干扰，使这一

模式传感器无法集成到闭环自适应系统中。

最近，Ｇｈｅｂｒｅｍｉｃｈａｅｌ等
［１１］利用多元全息光学

元件（ＨＯＥｓ）的特性和位置敏感传感器（ＰＳＤｓ）的高

灵敏性，提出了一种全息模式波前传感器，这种传感

器的波前分辨率达λ／５０，探测误差介于±２λＰＶ，

响应带宽达１ＭＨｚ，完全不需要繁琐的计算。更重

要的是，这一方法在确定波前像差的类型、大小和方

向的过程中，利用了系统中难以避免的模式间耦合

和模式内耦合效应。然而，多元全息元件的光学记

录和高阶模式之间的混淆却是棘手的问题。计算机

制全息图是实现这种波前传感器的一个选择，在优

化模式混淆方面，能更容易地利用计算机进行全息

图设计。Ｂｈａｔｔ等
［１２］利用计算机生成全息图，对全

息模式波前传感器进行了建模与仿真，定性地验证

了这种波前传感技术。

Ｎｅｉｌ等也在偏置模式波前传感器概念的基础

上，建议利用二元全息光学元件代替正负偏置像差

板［５］，但只是概念上的提出，没有进行相关理论分

析。本文对这一方案进行了详细的理论分析，介绍

了二元全息元件的设计原理，利用计算机设计了二

元全息元件，并进行了数值模拟验证。

２　二元全息元件波前传感理论

在全息光学原理中，离轴型光学全息图透过率

可表示为［１３］

犺（狓，狔）＝ 犚（狓）ｅｘｐ（ｊ２πα狓）＋犃（狓，狔）ｅｘｐ［ｊ（狓，狔）］
２
＝

犚２＋ 犃（狓，狔）
２
＋２犚犃（狓，狔）ｃｏｓ［２πα狓－（狓，狔）］， （１）

其中 犚（狓）ｅｘｐ（ｊ２πα狓）为 参 考 光 复 振 幅，犃（狓，

狔）ｅｘｐ［ｊ（狓，狔）］为物光复振幅。式中前两项只对

偏置分量有贡献，使犺（狓，狔）为实的非负数，第三项

包含了物光波的全部信息。

在制作光学全息图时，应用 ［犚２＋ 犃（狓，狔）
２］

作为偏置是方便的，使用照相方法容易实现，但也因

此增加了全息图记录时的带宽要求，再现时会出现

多余的衍射像。应用计算机制作全息图时，由于计算

机的灵活性，可以加其他形式的偏置分量使犺（狓，狔）

为实的非负数，由此可有效降低带宽、减少抽样点

数、便于制作及提高再现像质。

当物光只有相位变化［振幅犃（狓，狔）变化缓慢］

时，令 犃（狓，狔）ｍａｘ＝１，犚＝１，进行归一化处理，则

（１）式为

犺（狓，狔）＝
１

２
１＋ｃｏｓ２πα狓－（狓，狔［ ］｛ ｝） ．（２）

　　由电讯系统中的非线性硬限幅器模型，把

ｃｏｓ［２πα狓－（狓，狔）］输入限幅器，同时加入偏置

ｃｏｓ［π狇（狓，狔）］来调制干涉图上条纹的宽度。输出函

数犵（狓，狔）取二元值（０或１）的周期函数，其波形是

一系列频率为α，宽度为狇（狓，狔）／α的矩形脉冲序列。

犵（狓，狔）的傅里叶级数展开式

犵（狓，狔）＝∑
犿

ｓｉｎ［π犿狇（狓，狔）］

π犿
×

ｅｘｐ｛ｊ犿［２πα狓－（狓，狔）］｝， （３）

即为全息图的透过率函数。用该函数作为二元全息

元件的透过率进行波前重构时，能得到所需要的重

构波前，下面具体分析这一点。

如图１所示，利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式犣犽（犽为多项

式单下标）表示畸变波前像差，则畸变波前可表示为

犝 ＝犝０ｅｘｐ（ｉ犽犠）， （４）

其中犽＝２π／λ为波矢大小，犠 为畸变波前所包含的像差

８４１
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图１ 二元全息模式波前传感器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｉｎａｒｙｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｍｏｄａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ

犠 ＝∑
犽

犪犽犣犽． （５）

　　假设待测波和记录波分别包含一种类型像差模

式，用犣犻，犣犽 表示，系数分别为犪，犫，二元全息元件

的透过率函数为

犵（狓，狔）＝∑
犿

ｓｉｎ［π犿狇（狓，狔）］

π犿
×

ｅｘｐ｛ｊ犿［２πα狓－犫犣犽（狓，狔）］｝． （６）

待测波复振幅表示为

犝（狓，狔；－０）＝ ′犃（狓，狔）ｅｘｐ［ｊ犪犣犻（狓，狔）］，（７）

其中 ′犃（狓，狔）为待测波振幅。

用待测波犝（狓，狔；－０）照射二元全息元件，透

过二元全息元件后光波复振幅为

犝（狓，狔；＋０）＝犝（狓，狔；－０）·犵（狓，狔）＝

∑
犿

′犃（狓，狔）ｓｉｎ［π犿狇（狓，狔）］

π犿
ｅｘｐ｛ｊ犿［２πα狓－犫犣犽（狓，狔）］｝ｅｘｐ［ｊ犪犣犻（狓，狔）］＝

∑
犿

′犃（狓，狔）ｓｉｎ［π犿狇（狓，狔）］

π犿
ｅｘｐ（ｊ２犿πα狓）ｅｘｐ［ｊ（犪犣犻－犿犫犣犽）］， （８）

其中０分别表示二元全息元件的前后面。

现在仅考虑±１衍射级的情况，即犿＝±１。由（８）式知

犝（狓，狔，＋０）犿＝±１ ＝
′犃（狓，狔）ｓｉｎ［π狇（狓，狔）］

π
ｅｘｐ（±ｊ２πα狓）ｅｘｐ［ｊ（犪犣犻±犫犣犽）］． （９）

　　假设待测波振幅变化缓慢，可令（９）式中

′犃（狓，狔）ｓｉｎ［π狇（狓，狔）］

π
≈Ｃｏｎｓｔ． （１０）

　　忽略常数项，对（９）式进行傅里叶变换

犉 犝（狓，狔，＋０）犿＝±｛ ｝１ ∝犉 ｅｘｐ［±ｊ２πα狓｛ ｝］犉 ｅｘｐ［ｊ（犪犣犻±犫犣犽｛ ｝）］＝

δ（犳狓α）犉 ｅｘｐ［ｊ（犪犣犻±犫犣犽｛ ｝）］． （１１）

　　（１１）式卷积的结果是把犉 ｅｘｐ［ｊ（犪犣犻±犫犣犽｛ ｝）］平移到脉冲所在的空间位置犳狓 ＝±α。两个空间位置处

的脉冲强度犐± 取为光场复振幅傅里叶变换的模平方，则

犐±＝犐 犳狓＝±α ＝ 犉 ｅｘｐ［ｊ（犪犣犻±犫犣犽｛ ｝）］ ２． （１２）

　　利用文献［５］中引入的灵敏度参量犛

犛＝
（犐＋－犐－）

犪 犪＝０
＝∫

狏
ｐ

０
∫
２π

０

犐＋
犪 犪＝０

－
犐－
犪 犪＝

［ ］
０

ｄξ狏ｄ狏， （１３）

其中狏ｐ为探测孔径尺寸。由（１３）可得

犛≈－４犫犃
犃

犣犻犣犽ｄ犃＝－４犫犃犆δ犻犽， （１４）

其中犃为光瞳面积，犆为正交系数，δ犻犽 为脉冲函数。

由（１４）式的灵敏度参量知，当待测波所包含的

像差模式与二元全息元件中所记录的像差模式一致

时，灵敏度为非零值；反之，灵敏度为零值。

由灵敏度参量的定义，可知

Δ犐＝犐＋－犐－＝犛犪． （１５）

于是待测波中所包含的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差模式的系数为

犪＝犛
－１·Δ犐＝犛－

１·（犐＋－犐－）． （１６）

　　对于通过全息元件和透镜变换后的其他高衍射

级，即（８）式中犿≠±１的项，可适当布局微孔探测

器进行滤除。

由以上分析可知，用（３）式作为二元全息元件的

透过率对待测波进行探测时，能从±１衍射级的两

个光斑得到所需要的待测波前像差信息。由探测到

的两个光强值之差能快速得到相应像差模式的系
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数，具有一定的波前探测能力。

３　二元全息元件设计

用计算机生成二元全息元件，实际上就是利用

（３）式作为二元全息元件的透过率函数，依据（３）式

中幅值为１的坐标点，描绘出全息图。幅值为１处

描白，幅值为零处描黑，用两个灰阶就表示了全息元

件的透过率函数，从而确定了整张全息面上的条纹

位置和形状，制成了二元全息图，然后，经光学缩版

至所需尺寸，就制成了二元全息元件。

二元全息元件的透过率函数（３）式幅值为１的

坐标点满足坐标方程：

ｃｏｓ［２πα狓－（狓，狔）］≥ｃｏｓπ狇（狓，狔）， （１７）

即

－
狇（狓，狔）

２
≤α狓－

（狓，狔）

２π
＋狀≤

狇（狓，狔）

２
，

（１８）

其中狀＝０，±１，±２……。

当波面为纯相位型时，可令狇＝０来简化（１８）式，

２πα狓－（狓，狔）＝２狀π． （１９）

　　理论推导可知，探测面上有多个衍射级，为了将一

级衍射波和高级次衍射波区分开，参考波的倾斜因子α

需要适当选取，由相关理论［１４］可知，倾斜因子应取

α＞１．５犅狓， （２０）

其中犅狓 为狓方向带宽，实际中常取α＝２犅狓 。

对于狇（狓，狔）的取值，在制作二元全息元件时，

其合理选取决定着再现时的衍射效率。当取

狇（狓，狔）＝１／２时，（８）式中的偶数项消失，第一级衍

射波衍射效率达１０％。

４　数值模拟

为验证上述理论，首先对像差模式偏置效果进

行了数值模拟，以犣５（像散）为例，如图２所示。

图２ 犣５ （像散）像差

Ｆｉｇ．２ 犣５ （ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ）ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

设计像差为±０．７犣５ 的正负像差板，作为待测

波的偏置像差。假定待测波仅包含犣５（像散）像差，

像差系数在±２．０（单位为λ）之间取值，经过正负像

差偏置板后，由透镜聚焦于两个探测平面上，其光强

变化如图３所示。对两个探测器的光强值进行归

一化处理，利用文献［１０］中引入的相对光强

犐＝
犐＋－犐－
犐＋＋犐－

， （２１）

图３ 正（负）模式像差偏置后的光强变化

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎａｆｔｅｒｐｌｕｓ（ｏｒｍｉｎｕｓ）

ｍｏｄａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｂｉａｓ

　　相对光强犐的变化情况如见图４，相对光强犐与

待测畸变波前的像差系数之间的函数关系与移位高

斯函数一致，在偏置像差板设计的像差幅值（±０．７）

范围内，相对光强与待测像差系数近似为线性关系。

由此可知，这种输出结果可直接反应待测波所包含

的像差类型、系数大小，为波前校正系统驱动信号的

产生提供了便捷方式。

图４ 相对光强变化

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎ

利用计算机设计了二元全息元件，用来代替正负

像差板，进行了相关数值模拟。以Ｚｅｒｎｉｋｅ像差模式

犣５（像散）为例，设计２５６×２５６ｐｉｘｅｌｓ大小的二元全息

元件。首先，分别取犪１ ＝－２．０，犪２ ＝－１．５，犪３ ＝

－１．０，犪４＝－０．５，犪５＝０．５，犪６＝１．０，犪７＝１．５，犪８＝

２．０作为像差模式的系数；其次，分别取狆１（１２８，２５），

０５１
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狆２（１２８，５０），狆３（１２８，７５），狆４（１２８，１００），狆５（１２８，１２５），

狆６（１２８，１５０），狆７（１２８，１７５），狆８（１２８，２００）作为产生倾

斜平面波的点光源，狆ｉ（犻＝１，…，８）表示在相应位置

处有一个亮像素代表点光源；再次，以一个点光源狆ｉ

经过透镜变换为倾斜平面波，与一个像差系数犪ｉ（犻＝

１，…，８）像差模式的畸变波前干涉，形成干涉图，８个

干涉图相叠加经过二元化处理，得到二元全息元件，

如图５所示。

图５ 二元计算全息图

Ｆｉｇ．５ Ｂｉｎａｒｙｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍ

按照光路图 １ 所示原理，待测波 （像差为

－２．０犣５）入射到二元全息元件上，经透镜变换，在

透镜后焦面得到倾斜平面波的聚焦光斑，如图６所

示，图７是该探测面上第１２８行上的光强分布。

图６ 探测面光斑分布

Ｆｉｇ．６ Ｂｅａｍｓｐｏｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａ

图７ 探测面第１２８行光强分布

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ１２８
ｔｈｌｉｎｅ

ｉｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｅａ

由图６可以看出，在（１２８，２５）处产生了相应的

亮光斑，且图７上坐标（１２８，２５）处的光强分布非常

突出。对探测器上的光斑强度进行适当处理，就能

得到与待测波前像差系数有关的参量值。

５　结　　论

利用二元全息元件构造一种模式波前传感器，

对这种传感技术进行了详细的理论分析。利用计算

机设计了二元全息元件，并进行了数值模拟。这种

方法优点在于：将两个正负偏置板合并为一个二元

全息元件而更简洁；提供了一种精确的制定偏置像

差模式的方法。

实际应用中，要面临３个主要问题：首先，全息

元件中要编码多种像差类型，且像差模式之间的交

叉耦合如何降到最低程度；其次，如何提高全息元件

的制作精度；最后，全息元件是一种色散器件，如何

避免波长失配引起的混淆问题。实现这种波前传感

技术，在以后研究中亟需解决以上问题。
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