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基于复用计算全息元件的多阶模式偏置波前传感器
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摘要　提出利用复用计算全息元件实现多阶模式同步的偏置模式波前传感器。对基于复用计算全息元件的多阶

模式偏置波前传感器进行了理论分析。为了实现复用计算全息元件，分别编码设计了包含４阶，１０阶和２０阶

Ｚｅｒｎｉｋｅ像差模式的复用计算全息图，讨论了复用计算全息图设计中几个关键问题。数值模拟研究了复用计算全

息图对单阶和多阶像差模式的探测性能。结果表明，在一定探测范围内，传感器能够响应与全息图内预先记录像

差模式相同的待测像差模式，且每一个模式的灵敏度都不同。全息图内记录模式数较少时，单阶模式探测的灵敏

度较大；记录模式数越多，模式之间擦除效应越严重，单阶和多阶模式灵敏度都受到一定影响。
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１　引　　言

波前传感器是校正式自适应光学系统的重要组

成部分［１］。在闭环自适应光学系统中，波前传感器

通过探测实际波前的畸变信息，为波前校正器提供

驱动信号，因此波前传感器的运行速度是影响自适

应光学闭环系统时间带宽的因素之一。目前广泛使

用的哈特曼传感器［２］和曲率传感器［３～５］，通过测量

畸变波前局部区域的斜率或曲率，然后通过矩阵运

０２１４００２１
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算得到校正器的驱动信号，繁重的计算量限制了其

运行速度的进一步提高。Ｍ．Ａ．Ａ．Ｎｅｉｌ等
［６］提出的

一种模式波前传感器，利用正负偏置像差板和透镜

组合，在透镜后焦面为每一个待测像差模式产生一

对光斑，通过每对光斑光强差的变化确定畸变波前

中某阶像差模式系数，具有提高波前探测速度的潜

力。为了使这种模式传感器适用于多阶模式的同步

探测，Ｍ．Ａ．Ａ．Ｎｅｉｌ等
［６，７］利用优化算法设计了记录

１６阶像差模式的计算全息图；Ｇ．Ｐ．Ａｎｄｅｒｓｅｎ等
［８，９］

利用像素交叉的二维空间复用编码技术生成了记录

８阶像差模式的计算全息图；Ｓ．Ｋ．Ｍｉｓｈｒａ等
［１０，１１］利

用复合光栅技术对多个子全息元件求和，进行了相

关理论分析和数值模拟研究。以上方案分别在运算

量、模式串扰效应和能量利用率等方面有相应的不

足之处。本课题组利用二元计算全息技术对多个像

差模式编码进行了有益的尝试［１２，１３］，一定程度上抑

制了零级光强，提高了传感器的光能利用率。

本文利用广义像差模式对基于复用计算全息元

件（ＭＣＧＨＥ）的偏置模式波前传感器进行了理论分

析；基于离轴修正参考波计算全息编码方法，分别对

４阶，１０阶和２０阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差模式进行编码记

录，生成了复用计算全息图；数值模拟研究了复用全

息图对单阶和多阶像差模式的探测性能。

图１ 基于复用计算全息元件的多阶模式

偏置波前传感器光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｂｉａｓｅｄ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒｅｍｐｌｏｙｉｎｇＭＣＧＨＥ

２　多阶模式偏置波前传感器理论

基于复用计算全息元件的偏置模式波前传感器

的光路如图１所示。单位振幅，相位为Φ（狉）的待

测波入射到与透镜密接的复用计算全息元件，透射

光波被放置在透镜后焦面的ＣＣＤ相机接收。假设光

波相位Φ可以用正交多项式集｛φ犽｝展开，即Φ ＝

∑
犽

α犽φ犽，每个正交多项式φ犽 表示一种像差模式。对

于多阶像差模式，利用修正离轴参考波计算全息编

码技术［１４］，分别引入不同的倾斜平面参考波与包含

每阶像差模式的畸变波干涉产生子全息图，将子全

息图叠加作为复用计算全息元件。

设需要编码记录犖阶像差模式φ犽，犽＝１，２，…，

犖，第犽阶模式对应的畸变波为犗犽＝ｅｘｐ（ｊβ犽φ犽），参考

平面波为犚犽＝ｅｘｐ（ｊτ犽），其中τ犽表示第犽个参考平面

波的倾斜量，φ犽，τ犽 的参数狉＝ （狓，狔）均省略不写。复

用计算全息元件的总透射率函数狋可以表示为

狋＝
１

２
＋
１

４犖∑
犖

犽＝１

ｅｘｐｊ（β犽φ犽＋τ犽［ ］）｛ ＋

ｅｘｐ －ｊ（β犽φ犽＋τ犽［ ］｝） ， （１）

式中的１
２
保证了总透射率为非负函数，而求和号内

的指数项代表了每阶被编码的像差模式。待测波

犝０＝ｅｘｐ（ｊΦ）经过复用计算全息元件后，透射光波

犝 为

犝 ＝犝０狋＝
１

２
犝０＋

１

４犖∑
犖

犽＝１

ｅｘｐｊ（β犽φ犽＋Φ［ ］）ｅｘｐ（ｊτ犽）｛ ＋

ｅｘｐ －ｊ（β犽φ犽＋Φ［ ］）ｅｘｐ（－ｊτ犽 ｝）． （２）

　　由透镜的傅里叶变换性质
［１５］可知，透镜后焦面

的光场分布犝犳 为

犝犳 ＝犆犉｛犝｝＝
犆
２
犉｛犝０｝＋

犆
４犖∑

犖

犽＝１

｛犉ｅｘｐｊ（Φ＋β犽φ犽［ ］｛ ｝） δ（犳－珓τ犽）＋

犉ｅｘｐｊ（Φ－β犽φ犽［ ］｛ ｝） δ（犳＋珓τ犽）｝， （３）

式中犉｛…｝表示傅里叶变换，犆为与透镜焦距、光波

波长和焦平面坐标有关的复变量，珓τ犽 是与τ犽 相对应

的空间频率，δ为脉冲函数。由脉冲函数性质可知，

只要保证各个珓τ犽 之间间隔大于焦平面上各个点扩

展函数对应光斑直径，就可以找到第犽阶编码像差

模式对应的位置±珓τ犽 处的光斑对，这一光斑对是关

于原点对称的。由于每个光斑位置不同且不重叠，

焦平面光强分布可表示为

犐犳 ＝
犆
２
犉ｅｘｐ（ｊΦ｛ ｝）

２

＋

犆
４（ ）犖

２

∑
犖

犽＝１

｛犉ｅｘｐｊ（Φ＋β犽φ犽［ ］｛ ｝） ２
δ（犳－珓τ犽）＋

犉ｅｘｐｊ（Φ－β犽φ犽［ ］｛ ｝） ２
δ（犳＋珓τ犽）｝． （４）

位置在±珓τ犽 处的第犽对光斑光强可单独表示为

犐犽±＝
犆
４（ ）犖

２

犉ｅｘｐｊ（Φ±β犽φ犽［ ］｛ ｝） ２． （５）

　　根据Ｂｏｏｔｈ偏置模式传感的优化理论
［１６］，定义

０２１４００２２
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传感器第犽阶像差模式对应的输出信号归一化光强

差犠犽
犚Δ为

犠犽
犚Δ ＝

犐犽＋－犐
犽
－

犐犽＋＋犐
犽
－

． （６）

为了从传感器输出信号中得到待测波像差模式的系

数，需要确定二者之间的相关因子。根据Ｎｅｉｌ的理

论［６］，定义第犽像差模式对应的灵敏度犛犽为传感器

输出信号关于待测像差模式系数α犽的斜率在α犽＝０

处的取值

犛犽 ＝
犠

犽
犚Δ

α犽 α犽＝０

， （７）

灵敏度犛犽 的大小与待测波像差模式组成、探测面光

斑强度的选取方式、传感器信号输出方式、波前像差

函数的本征模式等因素有关。在小像差一阶近似条

件下，利用ＮｉｊｂｏｅｒＺｅｒｎｉｋｅ像差衍射理论
［１７］或数值

求解确定出灵敏度犛犽 值后，可以得到待测波中包含

的第犽阶像差模式系数α犽

α犽 ＝犛
－１
犽 ·犠

犽
犚Δ．　（犽＝１，２，…，犖） （８）

　　值得指出的是，传感器的输出信号正是由（４）式

右端第二部分所表示的全息元件的一级衍射光斑所

提供的。然而对于振幅型复用计算全息元件而言，

其零级衍射光斑也同时存在，且零级衍射光斑能量

高于一级衍射光斑。（４）式右端第一项就表示零级

衍射光斑，在不考虑像差模式影响的情况下，其与一

级光斑的强度比为４犖２∶１，随着记录模式数犖 的递

增，传感器能量利用率会越来越低。因此，这种振幅

型全息元件的传感器不适合用于小动态范围探测器

的弱光系统中。

３　复用计算全息图的设计

实现多阶模式在同一光路中偏置，需要将多阶

像差模式预先记录在同一复用全息元件内，因此有

效设计复用全息元件是实现该波前传感器的关键。

鉴于Ｚｅｒｎｉｋｅ正交多项式
［１８］在光学测量和光波描述

方面的广泛应用，选择其作为波前像差函数的本征

模式。为了尽可能简化复用全息图的设计，提出一

种等效方案［１９］。对应于每阶待编码的像差模式，引

入特定倾斜方向的平面参考波，参考波与包含待编

码像差模式的光波相干涉产生子全息图，叠加子全

息图产生复用计算全息图，通过微加工工艺可以将

复用计算全息图制作成实际的全息元件。设计全息

图的抽样点数为１０２４×１０２４，编码波长为１０６４ｎｍ，

大小为１２ｍｍ×１２ｍｍ，编码像差模式幅值为

１ｒａｄ。图２（ａ）～（ｃ）分别为编码４阶，１０阶和２０阶

Ｚｅｒｎｉｋｅ像差模式的连续振幅型复用计算全息图。

其中图２（ａ）编码记录的４阶模式为犣０２，犣
２
２，犣

１
３，犣

０
４，

图２（ｂ）的１０阶模式为犣０２，犣
±２
２ ，犣

±１
３ ，犣

±３
３ ，犣

０
４，犣

±２
４ ，

图２（ｃ）的２０阶模式为犣３～犣２２。为了方便编码，这

里同时使用了Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的双标和单标两种表

示方法，二者对应关系为

狀＝ｃｅｉｌ
－３＋（９＋８狉）

１／２

［ ］２

犿＝２狉－狀（狀＋２

烅

烄

烆 ）

， （９）

式中狀，犿和狉分别为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的径向、角向和

单标表示，ｃｅｉｌ［…］表示取比［…］大的最近一个整数。

图２ 编码有不同阶数像差模式的复用计算全息图。（ａ）犣０２，犣
２
２，犣

１
３，犣

０
４，（ｂ）犣

０
２，犣

±２
２ ，犣

±１
３ ，犣

±３
３ ，犣

０
４，犣

±２
４ ，（ｃ）犣３～犣２２

Ｆｉｇ．２ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｃｏｄｅｄｗｉｔｈｓｅｖｅｒａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ．（ａ）犣
０
２，犣

２
２，犣

１
３，犣

０
４，

（ｂ）犣０２，犣
±２
２ ，犣

±１
３ ，犣

±３
３ ，犣

０
４，犣

±２
４ ，（ｃ）犣３～犣２２

　　在复用全息图的设计中需要注意几个关键问题：

１）编码像差模式幅值不能随意选择，因为其大小与基

于该全息图的传感器动态范围和传感精度相关，幅值

过大会导致传感器输出信号精度降低，幅值过小会引

起线性动态范围的缩小。根据 Ｍ．Ｊ．Ｂｏｏｔｈ
［１６］和本文

的计算结果，幅值的有效范围为０．７～１．５ｒａｄ。２）在

同一二维面上编码记录像差模式的数量总是受限于

二维面的有限空间信息容量，记录过多的模式会引起

模式间的擦除，这一擦除效应在图２（ｃ）的中间部分

已经显现出来。３）针对每阶待编码的像差模式，所

０２１４００２３
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引入平面参考波的倾斜方向的选择，决定着复用全

息图衍射场光斑的分布，同时也对擦除效应有不同

的影响。

４　数值模拟与分析

为了验证所设计的复用计算全息图对像差模式

的偏置传感性能，根据图１所示光路原理，有针对性

地在标准平面波内引入特定的像差模式作为待测光

波，考察透镜后焦面像差模式对应的一对光斑的变

化趋势及归一化光强差的变化情况。为了和设计的

复用全息图匹配，待测光波波长设定为１０６４ｎｍ，波

面抽样数为１０２４×１０２４，像差模式的幅值变化范围

为［－１ｒａｄ，１ｒａｄ］。

首先，验证图２（ａ）所示的编码４阶像差模式的复

用全息图。图３（ａ），（ｂ）为复用全息图对单阶像差模

式犣０２模拟和多阶像差模式犣
０
２，犣

２
２，犣

１
３，犣

０
４ 探测时，焦

面光斑强度变化结果。图３（ａ）中白色箭头所标示的

一对光斑对应于单阶模式犣０２，从左至右其光强的交

替变化正是由像差模式不同幅值引起的。图３（ｂ）中

４阶模式对应的光斑对均有相应的变化。但由于待

测像差模式多，光斑的整体强度降低。图４（ａ），（ｂ）为

对单阶像差模式犣０２ 模拟和多阶像差模式犣
０
２，犣

２
２，犣

１
３，

犣０４ 探测时，对应光斑对的归一化光强差犠犚Δ与像差

模式系数α的变化关系曲线。由（７）式知，图４（ａ）中

曲线斜率即为Ｚ０２ 像差模式对应的灵敏度犛。图中显

示，在［－１ｒａｄ，１ｒａｄ］范围内，归一化光强差与像差模

式系数具有良好的线性关系，且当待测像差模式与

偏置模式类型相同时，传感器输出响应灵敏度最大；

当待测像差与偏置模式类型不同时，灵敏度接近于

零。当待测光波包含多阶像差模式时，每阶像差模

式都有不同的灵敏度［如图４（ｂ）所示］，但比单阶模

式灵敏度低，这是模式之间的擦除效应所致。

图３ 复用计算全息图的模拟探测。（ａ）单阶像差模式犣０２，（ｂ）多阶模式犣
０
２，犣

２
２，犣

１
３，犣

０
４

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍ．（ａ）ｓｉｎｇｌｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ犣
０
２，（ｂ）ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ犣０２，犣
２
２，犣

１
３，犣

０
４

图４ 各光斑对的归一化光强差犠犚Δ与像差模式系数α的关系曲线。（ａ）单阶像差模式犣
０
２，（ｂ）多阶像差模式犣

０
２，犣

２
２，犣

１
３，犣

０
４

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ犠犚Δｏｆｅａｃｈｓｐｏｔｓｐａｉｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ

ａｎｄｍａｇｎｉｔｕｄｅαｏｆａｂｅｒｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ．（ａ）ｓｉｎｇｌｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ犣
０
２，（ｂ）ｍｕｌｔｉｐｌｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ犣

０
２，犣

２
２，犣

１
３，犣

０
４

　　其次，对图２（ｂ）所示的编码１０阶像差模式的复

用全息图进行模拟验证。标准平面波经过该全息图

后，在透镜后焦面的光斑分布如图５（ａ）所示，图５（ｂ）

为无像差情况下，中心对称光斑对的归一化光强差相

对于像差模式系数的变化曲线。由图可知每阶编码

的像差模式灵敏度均为零。图５（ｃ），（ｄ）分别为探测

单阶像差模式犣０２ 和４阶像差模式犣
０
２，犣

２
２，犣

１
３，犣

０
４ 时，

焦面上各个光斑对的归一化光强差犠犚Δ与像差模式

０２１４００２４
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系数α的关系曲线。为了方便表示，图中只突出显示

了与待测模式对应的曲线，每个曲线斜率代表对应像

差模式的灵敏度。当待测光波中只包含一阶模式时，

焦面光斑中只有对应的一对光斑灵敏度不为零；当

待测光波中包含多阶模式时，对应的归一化曲线也

不为零，但显然每个像差模式有不同的灵敏度，圆对

称像差模式比非圆对称像差模式灵敏度绝对值大。

对于不包含在待测光波中但编码在全息图中的像差

模式，其灵敏度相对比较小。

最后验证了图２（ｃ）所示的编码２０阶像差模式的

复用全息图。所得结果与１０阶模式的复用全息图类

似，如图６（ａ）～（ｄ）所示。其中图６（ｃ）和图５（ｃ）中所

图５ 用图２（ｂ）中的复用全息图探测待测光波得到的图样。（ａ）焦面光斑分布，犠犚Δ与α的关系曲线，（ｂ）无像差，

（ｃ）单阶像差模式犣０２，（ｄ）多阶像差模式犣
０
２，犣

２
２，犣

１
３，犣

０
４

Ｆｉｇ．５ ＤｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｗａｖｅｔｅｓｔｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ｂ）．（ａ）ｆｏｃａｌｓｐｏｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

ｃｕｒｖｅｓｏｆ犠犚Δａｎｄαｗｉｔｈ（ｂ）ｎｏａｂｅｒｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ，（ｃ）ｓｉｎｇｌｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ犣
０
２ ｍｏｄｅ，（ｄ）ｍｕｌｔｉｐｌｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ犣

０
２，犣

２
２，犣

１
３，犣

０
４ ｍｏｄｅｓ

图６ 用图２（ｃ）中的复用全息图探测待测光波得到的图样。（ａ）焦面光斑分布，犠犚Δ与α的关系曲线，（ｂ）无像差，

（ｃ）单阶像差模式犣３，（ｄ）多阶像差模式犣３～犣６

Ｆｉｇ．６ ＤｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｗａｖｅｔｅｓｔｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ｃ）．（ａ）ｆｏｃａｌｓｐｏｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

ｃｕｒｖｅｓｏｆ犠犚Δａｎｄαｗｉｔｈ（ｂ）ｎｏａｂｅｒｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ，（ｃ）ｓｉｎｇｌｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ犣３ ｍｏｄｅ，（ｄ）ｍｕｌｔｉｐｌｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ犣３～犣６ ｍｏｄｅｓ

０２１４００２５
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示的单阶像差模式的灵敏度相比明显较小，这也是

由过多阶数编码模式之间较严重的信息擦除引

起的。

５　结　　论

在小像差近似下对基于复用计算全息元件的多

阶模式偏置波前传感器进行了理论分析。利用计算

全息编码技术产生复用计算全息图实现了多阶像差

模式的同步探测。数值模拟研究了传感器对单阶和

多阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差模式的探测及响应特性。结果显

示，在一定像差范围内每阶像差模式衍射光斑对的

归一化光强差与像差模式系数大小直接相关。因此

在自适应光学闭环系统中，只需判断系统补偿后焦

面上光斑对相对强度差是否趋于平衡，就可以间接

快速地得到接近衍射极限的光波。在波前重构过程

中，首先需要根据传感器的响应曲线确定灵敏度，然

后求出相应类型待测像差模式系数大小。因此，该

种类型传感器更适合于闭环自适应系统。
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