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摘要　介绍了一种新的基于径向波前斜率的哈特曼检测方法及原理，并重点介绍了采用该方法和技术研制的

８００ｍｍ口径的径向哈特曼像质检测实验系统的组成及结构，以及利用该系统对７００ｍｍ光学系统像质检测的实验

结果。研究表明，在没有昂贵的大口径标准平面镜的情况下，用该方法在室内可实现大型望远镜系统的像质检测。
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１　引　　言

　　随着科学技术的发展，光学系统的口径越来越

大，比如光学望远镜口径由２～４米级逐渐发展到８～

１０米级，甚至更大，对光学系统的质量要求也愈来愈

高，因此大口径光学系统的像质检测极富挑战性。

目前大口径光学系统像质检测的主要方法为采

用标准平面镜的自准直检测方法，该方法需要利用

标准平面镜的自准直光进行检测。该方法具有灵敏

度高、测量结果可靠等特点，若采用干涉仪和哈特曼

波前传感器可达到很高的测量精度。但大口径标准

平面镜制造难度大，制造周期长，其自身的检测也很

困难，制造成本甚至比相同口径的望远镜系统都高，

目前世界上超过１ｍ的标准平面镜很少，因而是大

口径光学系统像质检测的难点。在没有大口径标准

平面镜的情况下，检测望远镜系统光学质量一般采

用哈特曼波前传感器，并将望远镜对准恒星进行测

量［１］，通过多次平均以消除大气湍流对测量精度的

影响，该方法可得到定量检测结果，但受天气条件

限制。

本文介绍了一种新的基于径向波前斜率的哈特

曼检测方法及原理［２～６］，在没有昂贵的大口径标准

平面镜的情况下，用该方法在室内可实现大型光学

系统的像质检测。介绍了采用该方法建立的

８００ｍｍ口径的径向哈特曼像质检测实验系统的组

成及结构，并利用该系统对７００ｍｍ光学系统进行像

质检测的实验分析。

２　方法原理

径向哈特曼检测方法的工作原理如图１所示，

由激光器输出的光束经一物镜准直成小口径平行光

束后入射到双五角棱镜组，经中心五角棱镜ＰＴ１使

光束偏折９０°，再经扫描五角棱镜ＰＴ２折转９０°后出
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射到被检测光学系统，２个五角棱镜的主截面彼此

平行，通过改变２个五角棱镜之间的距离并旋转五

角棱镜组实现在被检测口径的不同位置出射小口径

平行光束，即对被检测口径进行采样，每个采样位置

确定一个子孔径，并在被检测光学系统焦面上产生

光斑，通过探测光斑位置移动的径向分量，可获得被

检口径在各采样子孔径位置的局部径向斜率信息，

经波前复原算法可得到被检测光学系统的波前误

差［７，８］。

图１ 径向哈特曼检测方法的工作原理

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒａｄｉａｌＨａｒｔｍａｎｎｔｅｓｔｉｎｇ

五角棱镜是光学对准和光学检测中常用的工

具，其主要作用是使光轴偏折９０°，其最大优点是在

主截面内使偏角保持为常数，不管光束是垂直入射

还是倾斜入射，也就是说当五角棱镜绕垂直于主截

面的轴旋转时，光束偏角保持不变。双五角棱镜扫

描方法正是利用了五角棱镜这一优点。不过，当五

角棱镜绕主截面内的轴旋转时，与平面反射镜的特

性相同。因此径向哈特曼检测方法只能用于测量被

测波前的径向斜率信息，而不能用于测量被测波前

的切向斜率信息。

径向哈特曼检测系统工作时，先测量各子孔径

的光斑质心位置 （犡犻，犢犻），对于中心坐标为（狉ｃ犻，θｃ犻）

的子孔径，可得每个子孔径光斑的径向位移为

Δ狉犻＝犡犻ｃｏｓθｃ犻＋犢犻ｓｉｎθｃ犻， （１）

于是得该子孔径的平均径向波前斜率为

犛ｒ犻 ＝
Δ狉犻
犉
－犌０，　　（犻＝１，２，…，犕） （２）

式中犌０ 为双五角棱镜的偏角常数，犉为斜率测量等

效焦距，犕 为采样子孔径数目。

基于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的模式波前重构算法对径

向哈特曼测量方法比较适合，它根据测量的各采样

子孔径的平均波前径向斜率，重构计算得到各个

Ｚｅｒｎｉｋｅ像差模式系数，进而得到被检测望远镜的波

前误差。对于圆形孔径，光学系统的波前误差可表

示为正交 Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的叠加，通常称每个

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式为像差模式，其表达形式为

犠（狉，θ）＝∑
犖

犼＝１

犪犼犣犼（ρ，θ）＝∑
犖

犼＝１

犪犼犣
狉
犚
，（ ）θ ，（３）

式中犪犼为第犼项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数（犼＝１，２，３，…，

犖），犣犼（ρ，θ）为第犼项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，θ为极角变

量，ρ＝狉／犚为归一化单位圆上的矢径变量，狉为被

测口径上的矢径变量，犚 为被测口径的半径，犖 为

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式项数（也称波前误差模式数）。在被测

口径内，对于中心坐标为（狉ｃ犻，θｃ犻）的子孔径，其平均

径向波前斜率为

犛ｒ犻 ＝
１

犘
ＳＡ（犻）

犠（狉，θ）

狉
·狉ｄ狉ｄθ＝

∑
犖

犼＝１

犪犼
１

犘
ＳＡ（犻）

犣犼（狉／犚，θ）

狉
， （４）

式中犘为子孔径面积，ＳＡ（犻）为子孔径区域，犠（狉，

θ）／狉为被测系统口径上的径向波前斜率误差函数，

犣犼（狉／犚，θ）／狉为第犼项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的径向偏导

数，令犇犣犻犼 ＝
１

犘
ＳＡ（犻）

犣犼（狉／犚，θ）

狉
，于是子孔径上的

平均径向波前斜率可写成

犛ｒ犻 ＝∑
犖

犼＝１

犪犼·犇犣犻犼，　　（犻＝１，２，…，犕）（５）

写成矩阵形式为

犛ｒ１

犛ｒ２



犛ｒ犻



犛ｒ

熿

燀

燄

燅犕

＝

犇犣１１ 犇犣１２ … 犇犣１犼 … 犇犣１犖

犇犣２１ 犇犣２２ … 犇犣２犼 … 犇犣２犖

   

犇犣犻１ 犇犣犻２ … 犇犣犻犼 … 犇犣犻犖

   

犇犣犕１ 犇犣犕２ … 犇犣犕犼 … 犇犣

熿

燀

燄

燅犕犖

犪１

犪２



犪犼



犪

熿

燀

燄

燅犖

，

（６）

或写成

犛ｒ＝犇犣犃． （７）

矩阵求逆，可得复原的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数向量为

犃＝犇
＋
犣犛ｒ， （８）

式中犇＋犣 为矩阵犇犣的广义逆矩阵。将犃代入（３）式可

得到被测波前。

３　８００ｍｍ径向哈特曼实验系统

径向哈特曼像质检测方法是一种检测大型光学

系统像质的新方法，为了验证该方法并为更大口径

检测系统的研制提供可靠的理论和实验基础，在实

验室建立了８００ｍｍ径向哈特曼像质检测系统

（ＲＨＴＳ８００），如图２所示。它由被检测光学系统、

６９７
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基准光源系统、双五角棱镜二维扫描系统、径向波前

斜率探测系统和计算机控制和数据采集系统５个部

分组成。

图２ ８００ｍｍ径向哈特曼像质检测实验系统

Ｆｉｇ．２ ８００ｍｍｒａｄｉａｌＨａｒｔｍａｎｎｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

被检测光学系统为口径７００ｍｍ经典的卡塞格

伦结构，主镜为旋转抛物面，次镜为双曲面，中心遮

拦为１∶４，主镜焦比为犉／３．２５，系统焦比为犉／１３，系

统焦距８８３９．９３ｍｍ，主次镜腔长１７０８ｍｍ，次镜至

焦点距离２００８ｍｍ。

基准光源系统用于产生小口径测量平行光束，

它由ＨｅＮｅ激光器、会聚物镜、空间滤波器、准直物

镜（焦距４００ｍｍ）构成，并可根据检测需要从１０～

４５ｍｍ调节出射光束口径。

双五角棱镜二维扫描系统固定在支承座上，旋

转轴水平（即采用卧式结构），用于实现小口径平行

光束在被检测口径上的二维扫描。它主要由精密旋

转台、精密平移台、双五角棱镜组件及必要的支承调

整机构组成。精密旋转台由步进电机驱动，由光栅

编码器读取角向位置数据，精密平移台由交流伺服

电机驱动直线导轨，五角棱镜ＰＴ１安装在精密旋转

台中心，五角棱镜ＰＴ２安装在平移台面上，可沿径

向移动，并可和五角棱镜ＰＴ１一起绕旋转台机械轴

转动。

径向波前斜率探测系统用于实现各扫描子孔径

光斑质心位置的测量，进而根据子孔径位置信息和

子孔径光斑质心位置信息得到各扫描子孔径的径向

波前斜率信息。图３所示为７００ｍｍ望远镜光学系

统像质检测时采用的二种典型的子孔径布局方式。

根据径向哈特曼像质检测的工作原理，由于各子孔

径径向波前斜率的测量是分时按扫描顺序进行的，

因此各子孔径共用同一个光学系统和同一个探测

器。它主要由二部分组成：被检测光学系统，如有必

要可加检测辅助透镜，将子孔径内的入射光聚焦到

ＣＣＤ光敏面上；ＣＣＤ探测器，实现各子孔径光斑的

探测，这里 ＣＣＤ相机光敏面的尺寸为６．４ｍｍ×

４．８ｍｍ，像素数目为７９５ｐｉｘｅｌ×５９６ｐｉｘｅｌ，像元尺

寸为８μｍ×８μｍ，帧频２５ｆｒａｍｅ／ｓ，斜率测量动态

范围为±７５″×±５６″。

图３ 子孔径布局方式

Ｆｉｇ．３ Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ

　　ＲＨＴＳ８００计算机控制系统用于实现双五角棱

镜扫描位置的控制和子孔径焦面光斑图像数据的采

集控制和记录，可实现整个测量过程的监控及显示，

其硬件结构框图如图４所示。包括旋转台电机驱动

器、旋转台编码器电路、旋转台ＩＳＡ控制卡、平移台

电机驱动器、平移台编码器电路、平移台控制器及

ＩＳＡ控制卡、视频图像采集卡以及主控计算机。主

控程序采用基于对话框的 ＭＦＣ应用程序。波前测

量数据处理软件采用 Ｍａｔｌａｂ语言编程，可实现子孔

径多帧图像数据的预处理、子孔径焦面光斑质心位

置处理运算、子孔径径向波前斜率的处理运算和径

向波前重构处理运算，及波前测量结果的图形显示

和数据显示。

为了解决径向哈特曼像质检测系统装调问题、

与被检测光学系统对准问题及被测望远镜主次镜装

调对准问题，还发展了一种基于径向哈特曼子孔径

光斑扫描轨迹的装调对准方法并实现。
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图４ 计算机控制系统硬件结构

Ｆｉｇ．４ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

４　像质检测实验

利用建立的径向哈特曼像质检测实验系统，进

行了一系列的望远镜光学系统像质检测实验，研究

了光轴对准、子孔径布局方式、子孔径位置精度等因

素对检测的影响，还研究了检测环境地基振动、环境

温度气流、环境杂光等因素的影响［９］。

图５ 实测和处理后各子孔径的径向波前斜率

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒａｄｉａｌｓｌｏｐｅ

ｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔ

图５所示为二组各子孔径的径向波前斜率检测

数据的比较，图５（ａ），（ｂ）为实测数据，（ｃ），（ｄ）为处

理后的数据。图６所示为根据二次检测数据重构的

波前Ｚｅｒｎｉｋｅ像差系数。图７所示为二次检测的波

前三维图和伪彩色图。二次检测的波前的均方根

（ＲＭＳ）值分别为０．３１３λ和０．３１０λ，峰谷（ＰＶ）值分别

为２．０３６λ和２．０５７λ。表１所示为４组检测数据的波

前ＰＶ值和ＲＭＳ值（去倾斜）。实验结果说明检测

重复性较好，优于０．１λ
［１０，１１］。

图６ 重构的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差系数

Ｆｉｇ．６ ＲｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图７ ７００ｍｍ望远镜的检测波前（去倾斜）

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｓｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅ７００ｍｍｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

表１ ４组检测数据的波前ＲＭＳ值和ＰＶ值（去倾斜）

Ｔａｂｌｅ１ 　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ（ＲＭＳ）ａｎｄ

ｐｅａｋｖａｌｌｅｙ（ＰＶ）ｖａｌｕｅｏｆｆｏｕｒｇｒｏｕｐｓｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａ

Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｔｅｓｔｉｎｇｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｄａｔａ 犠ＲＭＳ／λ 犠ＰＶ／λ

１ ０．３１３ ２．０３６

２ ０．３１０ ２．０５７

３ ０．３２１ ２．０９５

４ ０．３０７ １．９１３

５　结　　论

介绍了一种新的基于径向波前斜率的哈特曼检

测方法及原理，重点介绍了采用该方法和技术研制

的８００ｍｍ口径的径向哈特曼像质检测实验系统的

组成及结构，并给出了利用该系统对７００ｍｍ光学系

统像质检测的实验结果。研究表明，在没有昂贵的

大口径标准平面镜的情况下，用本文研究的方法，在

室内可实现大口径光学系统像质检测，该方法同样

也适用于大口径光学元件的像质检测。

８９７
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影响径向哈特曼像质检测方法测量精度的主要

误差源是环境地基振动、环境温度气流等，这也是其

他大口径光学系统检测方法共有的问题，为了进一

步提高检测精度，需在这些方面开展研究。另外径

向哈特曼像质检测方法还存在测量时间较长的问

题，为了促进该方法的实用化，下一步需要在子孔径

快速扫描控制方面开展工作。

参 考 文 献

１　Ｒ．Ｎ．Ｗｉｌｓｏｎ．ＲｅｆｌｅｃｔｉｎｇＴｅｌｅｓｃｏｐｅＯｐｔｉｃｓⅡ ［Ｍ］．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，

２００１．１３１～１６８

２　Ｍ．Ｂｏｒｎ，Ｅ．Ｗｏｌｆ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．ＹａｎｇＪｉａｓｕｎ

ｔｒａｎｓｌ．．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９７８．１８２～１９０

　　Ｍ．玻恩，Ｅ．沃尔夫．光学原理［Ｍ］．杨葭孙 译．北京：科学出

版社，１９７８．１８２～１９０

３　Ｐｒｏｔｅｅｐ Ｃ．Ｖ．Ｍａｌｌｉｋ，Ｃｈｕｎｙｕ Ｚｈａｏ，Ｊａｍｅｓ Ｈ．Ｂｕｒｇｅ．

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａ２ｍｅｔｅｒｆｌａｔｕｓｉｎｇａｐｅｎｔａｐｒｉｓｍｓｃａｎｎｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００５，５８６９：３２６～３３６

４　ＣａｏＧｅｎｒｕｉ，ＺｈｕＱｉｕｄｏｎｇ，ＳｕＰｅｎｇ．Ａｎｏｖｅｌｓｅｌｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄ

Ｈａｒｔｍａｎｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２００４，３１（６）：１～４

　　曹根瑞，朱秋东，苏　鹏．一种新型的自基准哈特曼波前传感器

［Ｊ］．光电工程，２００４，３１（６）：１～４

５　Ｙａｎｇ Ｊｕｎｔａｏ， Ｈｅ Ｙｕｍｅｉ， Ｔａｎｇ Ｇｕｏｍａｏ． Ｄｙｎａｍｉｃ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｒａｄｉａｌＨａｒｔｍａｎｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｔｅｓｔ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００８，３５（９）：３６～４０

　　杨俊涛，何玉梅，汤国茂．径向哈特曼动态测量控制［Ｊ］．光电工

程，２００８，３５（９）：３６～４０

６　ＣｈａｎｇＳｈａｎ，ＣａｏＹｉｐｉｎｇ，ＣｈｅｎＹｏｎｇｑｕａｎ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒ

ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｅｎｔａｇｏｎａｌｐｒｉｓｍ ｏｎ ｗａｖｅｆｒｏｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮犪犾犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊，２００５，２７（３）：１２～１６

　　常　山，曹益平，陈永权．五棱镜的运动误差对波前测量的影响

［Ｊ］．光学仪器，２００５，２７（３）：１２～１６

７　Ｃｈａｎｇ Ｓｈａｎ， Ｃａｏ Ｙｉｐｉｎｇ， Ｈｅ Ｗｅｉｇｕｏ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｅｎｔａｇｏｎａｌｐｒｉｓｍｉｎｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．犜狅狅犾

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００４，３８（１２）：５８～６１

　　常　山，曹益平，何卫国．五角棱镜在大口径望远镜检测中的应

用［Ｊ］．工具技术，２００４，３８（１２）：５８～６１

８　Ｊ．Ｈ．Ｂｕｒｇｅ，Ｂ．Ｋｏｔ，Ｈ．Ｍ．Ｍａｒｔｉｎ犲狋犪犾．．Ａｌｔｅｒｎａｔｅｓｕｒｆａｃｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒＧＭＴｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｓｅｇｍｅｎｔｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，

２００６，６２７３：６２７３２Ｔ

９　ＺｈａｎｇＷｅｉ，ＤｅｎｇＪｉａｎ，ＬｏｎｇＦｕｎｉａｎ犲狋犪犾．．Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（４）：６８７～６９１

　　张　伟，邓　键，龙夫年 等．子孔径合成光学成像系统像质评

价研究［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（４）：６８７～６９１

１０　ＳｕＹｕｎ，ＲｕａｎＮｉｎｇｊｕａｎ，ＬｉＢｏ．Ａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｚｉｎｇｏｆｓｕｂ

ａｐｅｒｔｕｒｅｓｓｔｉｔｃｈｉｎｇａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ ｍａｔｒｉｘｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（Ｓｕｐｐｌ．１）：

２４７～２５２

　　苏　云，阮宁娟，李　博．子孔径拼接精度分析及奇异值分解方

法的应用［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（增刊１）：２４７～２５２

１１　ＣｈｅｎＳｈａｎｙｏｎｇ，ＤａｉＹｉｆａｎ，ＸｉｅＸｕｈｕｉ犲狋犪犾．．Ａｐｐｒｏａｃｈｔｏ

ａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｔｉｔｃｈｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（５）：８８３～８８８

　　陈善勇，戴一帆，解旭辉 等．子孔径拼接干涉测量的精度估计

方法［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（５）：８８３～８８８

９９７


