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摘要　为提高哈特曼 夏克波前传感器（ＨＳＷＦＳ）的光斑质心探测精度以实现光学系统的高精度波前检测，提出了

一种有效的质心探测方法。该方法利用非线性滤波和窗口法对整幅光斑图像进行全局处理后，结合中值滤波、三

次样条插值和自适应Ｏｔｓｕ阈值法对单个光斑进行局部处理。分析了三次样条灰度插值点个数不同，探测精度和

计算时间的变化规律。采用该方法探测了含有噪声的光斑图像，其质心探测误差仅为０．０４４２ｐｉｘｅｌ，比传统的非线

性滤波、Ｏｔｓｕ阈值法和探测窗口法探测精度分别提高了９１．８６％、８７．９７％和３１．７９％。对已知波像差的光学系统

进行了仿真检测，得到的波前检测精度峰谷（ＰＶ）值为０．００９８λ，精度均方根（ＲＭＳ）值达到０．００２７λ。结果表明该

方法能够提高质心探测精度，可用于高精度光学系统的检测。
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１　引　　言

哈特曼 夏克波前传感器（ＨＳＷＦＳ）是一种基

于波前斜率测量的光学检测装置，因具有结构简单、

环境适应能力强、实时性强等优点被广泛应用在激

光波前检验、视光学、自适应光学、光学检测和装调

等领域［１－５］。光斑质心探测误差是决定 ＨＳＷＦＳ

波前检测精度的重要因素，人们对减小质心探测噪

声的方法进行了深入研究，这些方法主要可归为三

０３１６００２１
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类：图像抑噪法、探测窗口法和阈值法。图像抑噪法

可加大光斑图像中光斑信号与噪声信号的分离程

度［６］，但无法区分与光斑亮度近似的杂光噪声。探

测窗口法可通过调整探测窗口大小去除窗口外噪

声［７］，但是无法消除窗口内噪声对质心探测的影响。

通过对光斑图像全局设定阈值可降低读出噪声、背

景暗电平和干扰杂光的影响［８－１０］，但是当子孔径内

光斑强度不均匀时，不宜对整幅图像设置统一阈值。

由于单独使用某一类方法无法最大程度上减小

质心探测误差，梁春等［１１］提出了一套结合多种方法

的自适应质心探测方法；夏爱利等［１２］提出了将窗口

优化和窗口内线性灰度插值相结合的方法；钮赛赛

等［１３］提出了结合定位光斑区域、动态分割阈值和最

优探测窗口的自适应光斑质心计算方法，均获得了

较高的光斑质心探测精度。上述质心探测方法主要

应用在视光学和自适应光学系统中，适用于被测波

前动态范围较大的情况。

本文针对高精度光学系统被测波前具有动态范

围较小的特点，提出一种提高 ＨＳＷＦＳ质心探测精

度的新方法。该方法利用非线性滤波和窗口法对整

幅光斑图像进行全局处理，对单个光斑结合中值滤

波、三次样条插值和自适应 Ｏｔｓｕ阈值法进行抑噪

处理以提高光斑质心的探测精度。仿真实验验证了

该方法具有去除随机噪声、平滑离散噪声和干扰杂

光噪声的能力，分析了三次样条灰度插值点个数与

质心探测精度和质心计算时间的变化规律，并通过

ＨＳＷＦＳ实验光学模型产生光斑图像，利用该方法

探测该光斑图像质心并重构波前，结果表明本方法

可以实现高精度光斑质心探测。

２　ＨＳＷＦＳ工作原理

ＨＳＷＦＳ主要由微透镜阵列和位于微透镜焦

平面上的ＣＣＤ组成。如图１（ａ）所示，微透镜阵列

将入射波前分割成若干子波前，由于变形波子波前

是倾斜的，导致聚焦在ＣＣＤ上的光斑位置相对平面

波前的聚焦位置有所偏移。取单个子孔径放大如图

１（ｂ）所示，图中波前斜率为

ｔａｎθ＝
Δ狔
犳
＝
Δ狕
犱
， （１）

式中Δ狔为ＣＣＤ上狔方向光斑质心的偏移，犳、犱分

别为微透镜的焦距和子孔径大小，Δ狕为变形波前的

局部波像差。文中采用的光源波长为０．６３２８μｍ，

微透镜为矩形分布，焦距为１８．６ｍｍ，子孔径为

３００μｍ，ＣＣＤ单位像素尺寸为１０μｍ。

图１ ＨＳＷＦＳ工作原理。（ａ）平面波、变形波入射；（ｂ）单个子孔径

Ｆｉｇ．１ ＨＳＷＦＳｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ．（ａ）Ｐｌａｎａｒａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ；（ｂ）ｓｉｎｇｌｅａｐｅｒｔｕｒｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　　高精度光学系统的波像差一般小于λ／４，根据

（１）式 可 算 出 ＣＣＤ 上 光 斑 动 态 范 围 约 为

４９．０４２μｍ，微透镜衍射 产 生 的 艾 里 斑 半 径 为

４７．８６５μｍ，光斑的动态范围约为半个光斑尺寸。

当波前存在像差时，ＣＣＤ上形成的光斑不再是艾里

斑，光斑质心位置也偏离了光斑的中心，单个光斑所

占像素数超过９ｐｉｘｅｌ×９ｐｉｘｅｌ，因此需要准确探测

各光斑的质心位置。

使用ＣＣＤ探测光斑质心位置时，其探测精度受

到光斑等效高斯宽度σＡ、ＣＣＤ读出噪声σｒ 和光子

起伏噪声等随机噪声的影响，狓方向探测误差可表

示为［１４］

σ
２
ｘｃｒ＝

σ
２
犃

犞
＋
σ
２
狉

犞
犕犔

犔２－１
１２

＋犡（ ）２ｃ 犃２ｐ， （２）

式中犡ｃ为狓方向质心坐标，犞为探测到的总光子数，

犃ｐ为探测窗口内的像素数，犕和犔为焦平面上每个光

斑所占的探测窗口区域大小。由（２）式可知探测窗口

的大小直接影响质心探测精度，选取过大将增大探测

误差，过小会截断光斑的有效信息，通过选用合适的

探测窗口法计算质心位置可减小探测误差。

３　提高光斑质心探测精度的方法

单独使用传统 ＨＳＷＦＳ光斑质心探测方法无

法最大程度提高质心探测精度。本文将探测窗口

０３１６００２２
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法、阈值法与图像处理方法相结合，依次进行全局和

局部处理，实现降低和平滑噪声，提高质心探测精

度。具体流程如图２所示，虚线部分为全局处理过

程，其余为局部处理过程。首先对获得的光斑图进

行非线性滤波处理，然后使用有效区域分割的窗口

法将光斑图分为若干个光斑子区域，在每个子区域

内分别使用中值滤波、三次样条插值和 Ｏｔｓｕ阈值

处理，最后分别计算每个区域内光斑的质心。

图２ ＨＳＷＦＳ光斑质心探测精度方法的流程

Ｆｉｇ．２ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒＨＳＷＦＳｓｐｏｔｓｃｅｎｔｒｉｏｄ

ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

３．１　理论依据

光斑质心探测误差主要受到ＣＣＤ读出噪声、离

散采样误差、光子起伏噪声、背景暗电平和环境干扰

杂光等因素的影响［５］。光子起伏噪声误差在信号极

弱时才有明显的影响，在本应用范畴内可忽略此误

差。ＣＣＤ读出噪声、背景暗电平和环境干扰杂光三

种误差相互独立，且与光斑信号无关，可通过设置合

适的阈值降低。常用的阈值法有灰度值统计法、迭

代法和Ｏｔｓｕ法等
［１１］。ＣＣＤ离散采样误差可采用

图像灰度插值法抑制。根据（２）式可知，还应该使用

合适的窗口法降低探测误差。单独使用阈值法、图

像处理法或窗口法只能降低一种或几种噪声，只有

将多种方法结合才能全面消除不同噪声的影响。

３．２　全局处理

采用自平方的非线性滤波法对光斑图像进行预

处理，使光斑信号与噪声初步分离。将光斑图的像

素矩阵的第一行灰度值置于矩阵最后一行的下方，

形成一个新的像素矩阵。将原像素矩阵中各灰度值

与新矩阵中对应位置的灰度值相乘，所得矩阵即为

自平方抑噪后的待处理像素矩阵。

如第２节分析，高精度光学系统检测的动态范

围不大，光斑偏移小于单个光斑尺寸的一半，因此提

出使用有效区域分割法调整探测窗口。首先利用迭

代阈值法求得图像的全局阈值犜：将图像的平均灰

度值设为初始阈值犜０，迭代次数为犻，阈值将图像分

为前景和背景，计算前景和背景的平均灰度值分别

为狋０（犻）和狋１（犻），新阈值为犜犻＝ ［狋０（犻）＋狋１（犻）］／２，

若犜犻≠犜犻－１，再次迭代，直到犜犻＝犜犻－１，此时，犜犻即

为全局阈值犜。全局搜索并记录灰度值大于犜的像

素点的位置。以行像素为例，计算行像素位置之间

的间距，间距大于５且上下区域连续的两行之间被

认为是光斑区域的行分割带，其余部分为有效行带。

列像素位置的分割同理。将行分割和列分割交错的

区域归为有效区域，即探测窗口，其尺寸由所在行列

的最大光斑决定。通过有效区域的分割，去除了灰

度值小于阈值犜 的噪声像素和光斑区域外尺寸小

于５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ的高亮度杂光光斑干扰。有效

区域在随光斑大小进行调整的同时保留了全部有效

光斑信息。

３．３　局部区域处理

光斑图像经过全局处理后，被分割成数量等于光

斑个数的有效区域，区域外的噪声能够得到有效抑

制，但区域内仍会受到高亮度杂光、离散采样误差和

ＣＣＤ读出噪声等因素的影响，须进行局部区域处理。

中值滤波将灰度相差比较大的临近像素改为彼

此接近的值，既能消除噪声又能保持图像的细

节［１５］，可去除高亮度杂光噪声。本文采用的模板尺

寸为３×３，滤波处理后每个有效区域内的像素点灰

度值为：与其相邻８个像素点按灰度值排序后的第

５个灰度值。

ＣＣＤ的离散采样误差可用灰度插值法抑制，常

用的灰度插值法主要有最近邻插值、双线性插值和

三次插值（包括三次线性插值和三次样条插值）［１５］。

最近邻插值和双线性插值计算简单，但精度较低，为

最大程度上降低离散采样误差，选择在有效区域内

使用三次样条灰度插值。图像中点（狓，狔）处的插值

公式为

犵（狓，狔）＝∑犠狓（犱狓）犠狔（犱狔）， （３）

式中犱狓、犱狔 分别为插值点与邻近像素点坐标间距的

绝对值，犠狓、犠狔 分别为狓、狔坐标值的权重，均以像

素为单位。计算三次样条插值点（狓，狔）的灰度值需

要利用其１６个最邻近像素的灰度值，当选取的插值

点均匀分布时，三次样条灰度插值的加权值为

犠η ＝
犱３η－２犱η＋１， 犱η ＜１

－犱
３

η＋５犱
２

η－８犱η＋４， １＜犱η ＜
烅
烄

烆 ２
，η＝狓，狔． （４）
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　　由于不同光斑区域亮度不均匀，设定全局阈值无法满足每个光斑区域的去除噪声要求，通过对不同有效

区域分别计算Ｏｔｓｕ阈值，可以进一步消除ＣＣＤ读出噪声、背景暗电平和干扰杂光对质心探测的影响。

Ｏｔｓｕ阈值法将图像灰度值按任意阈值分成两部分，根据选取的类别分离特征作为判据，使这两部分与图像

整体类别分离特征相距最大的灰度值即为图像分割的最佳阈值［１１］。选择图像灰度的方差分布作为类别分

离，更加适用于灰度值集中且分散性小的ＨＳＷＦＳ得到的光斑图，该灰度方差可通过下式计算得到
［１０］：

犵＝ＡｒｇＭａｘω０（）狋 σ
２
０（）狋－σ［ ］２ ２

＋ω１（）狋 σ
２
１（）狋－σ［ ］｝｛ ２ ２ ， （５）

式中ＡｒｇＭａｘ（·）表示目标函数最大值，

σ
２
０（）狋 ＝ ∑

０≤犻≤狋

犻－μ０（狋［ ］）２
狆（犻）／ω０（狋），σ

２
１（）狋 ＝ ∑

狋≤犻≤犿－１

犻－μ１（狋［ ］）２
狆（犻）／ω１（狋），

ω０（狋）＝ ∑
０≤犻≤狋

狆（犻），ω１（狋）＝ ∑
狋≤犻≤犿－１

狆（犻），μ０（狋）＝ ∑
０≤犻≤狋

犻狆（犻）／ω０（狋），μ１（狋）＝ ∑
狋≤犻≤犿－１

犻狆（犻）／ω１（狋）， （６）

式中犻为灰度值，狆（犻）为灰度值为犻的频率，σ为灰度

值的方差，狋为阈值，犵为所求的最佳阈值。

有效区域内像素灰度值减去 Ｏｔｓｕ阈值后，光

斑质心位置通过一阶矩阵求得

犡犻＝

∑
狓，狔∈犃犻

狓犐 狓，（ ）狔

∑
狓，狔∈犃犻

犐 狓，（ ）狔
，犢犻＝

∑
狓，狔∈犃犻

狔犐 狓，（ ）狔

∑
狓，狔∈犃犻

犐 狓，（ ）狔
，（７）

式中犃犻为第犻个有效区域范围，狓、狔为有效区域中

像素的位置，犐（狓，狔）为（狓，狔）像素点对应的灰度

值，犡犻、犢犻为第犻个有效区域的光斑质心位置。

４　实验和结果分析

４．１　噪声光斑处理

利用 Ｍａｔｌａｂ软件生成８×８个光斑的阵列，图

像大小为４０８ｐｉｘｅｌ×４０８ｐｉｘｅｌ，加入均值为０．１、方

差为１×１０－３的随机高斯噪声和分布密度为０．０１

的随机椒盐噪声，以模拟ＣＣＤ读出噪声、背景暗电

平和干扰杂光。使用有效窗口分割后的处理效果见

图３（ｃ），可见窗口大小与光斑大小和噪声密度有

关，窗口区域包含了光斑的全部信息，能够去除部分

背景高亮度噪声。

图３ ８×８光斑阵列。（ａ）原始光斑；（ｂ）加入高斯和椒盐噪声后的光斑图；（ｃ）有效窗口分割

Ｆｉｇ．３ ８×８ｓｐｏｔｓａｒｒａｙ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｏｔｓａｒｒａｙ；（ｂ）ｓｐｏｔｓａｒｒａｙａｆｔｅｒｉｎｓｅｒｔｉｎｇＧａｕｓｓｉａｎａｎｄｐｅｐｐｅｒ＆ｓａｌｔｎｏｉｓｅ；

（ｃ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｚｏｎｅｄｉｖｉｓｉｏｎ

　　使用新方法计算阵列的各光斑质心，在局部处

理使用三次样条插值时，插值点个数犽分别取１－９，

得到探测误差均值与犽的关系如图４所示。可以看

出随插值点个数增多，质心探测误差降低，当犽较小

时，增加插值点个数质心探测误差降低显著，当犽大

于４时，每增加一个插值点质心探测精度增加缓慢。

此外，随插值点增多，数据处理时间也将增加。综合

考虑质心探测精度和计算时间，选取三次样条插值

点个数为４。

将未加噪声的光斑质心位置作为光斑实际位

置，比较窗口法、自平方法、Ｏｔｓｕ阈值法与新方法的

图４ 插值点数与质心探测误差的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｅｎｔｒｉｏｄｅｒｒｏｒ＆

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ
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质心探测精度，结果如图５所示。横坐标为光斑序

数，纵坐标为加入噪声后探测的质心位置相对原始光

斑图质心位置的偏移。表１为图５中四种质心探测

方法测量误差的均值和标准差。由图５和表１可以

看出：自平方去噪法的质心计算精度不高，但是标准

差较小，说明这种方法的计算稳定性较高；Ｏｔｓｕ阈值

法对于包含高亮度噪声的光斑去噪能力有限，探测精

度不稳定，起伏较大；窗口法可以有效消除窗口外的

噪声对质心探测的影响，但对于在窗口内噪声较大的

光斑，该方法质心探测精度较低，比如图５中的第５、

１３、２１、２４等点；新方法对于窗口内噪声较小的光斑，

探测精度与窗口法近似，但是当窗口内噪声较大时，

有效地提高了质心探测精度，比如对于第１３个光斑，

质心探测误差较窗口法提高了０．１５３７ｐｉｘｅｌ。新方法

的质心探测误差均值达到０．０４４２ｐｉｘｅｌ，相比前三种

方法分别提高９１．８６％、８７．９７％和３１．７９％，标准差

仅为０．０２８９ｐｉｘｅｌ，可见新方法在提高质心探测精度

的同时，还具有较强的稳定性。

图５ 光斑质心探测误差对比。（ａ）第１～３２个光斑的质心探测误差；（ｂ）第３３～６４个光斑的质心探测误差

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｅｎｔｒｉｏｄｅｒｒｏｒｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ｃｅｎｔｒｉｏｄｅｒｒｏｒｏｆ１～３２ｓｐｏｔｓ；

（ｂ）ｃｅｎｔｒｉｏｄｅｒｒｏｒｏｆ３３～６４ｓｐｏｔｓ

表１ 光斑质心探测误差对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｅｎｔｒｉｏｄｅｒｒｏｒｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｓｅｌｆｓｑｕａｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ Ｏｔｓｕｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｗｉｎｄｏｗｍｅｔｈｏｄ Ｎｅｗｍｅｔｈｏｄ

μ／ｐｉｘｅｌ ０．５４２７ ０．３６７３ ０．０６４８ ０．０４４２

σ／ｐｉｘｅｌ ０．１３７５ ０．１９７６ ０．０６６５ ０．０２８９

４．２　检测光学系统

在Ｚｅｍａｘ软件中建立 ＨＳＷＦＳ光学模型，系

统孔径光阑为圆形，如图６（ａ）所示，微透镜阵列面

型如下方所示。进行物理光线分析，生成的参考光

斑图如图７（ａ），光斑阵列为１５×１５单元矩形阵列

排布，将某一子孔径的光斑放大，可见单个光斑占据

多个像素位置，需要精确探测光斑质心。在微透镜

阵列之前加入波像差ＰＶ值为０．４５９８λ，ＲＭＳ值

为０．１３２７λ的被检测准直光学系统，如图６（ｂ）所

示，物理光线分析后生成的测量光斑图如图７（ｂ）所

示。利用新方法计算两幅图中光斑质心位置的偏

移，质心变化示意图如图７（ｃ）所示，可以看出距离

出瞳中心越远光斑位移越大。

图６ 检测准直光学系统。（ａ）参考光路；（ｂ）测量光路

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｔｅｓｔ．（ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｉｇｈｔｐａｔｈ；（ｂ）ｔｅｓｔｉｎｇｌｉｇｈｔｐａｔｈ

　　已知波像差的波前图如图８（ａ）所示，可以看出

系统主要存在离焦和球差。根据测得光斑的质心偏

移，利用 ＨＳＷＦＳ波前重构原理
［１６］将波前拟合成

３６项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式。由于１９项之后的系数极小，

仅列出前１８项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数如图９所示，忽略倾

斜，可以看出其中离焦项犣４和球差项犣９较大。波

０３１６００２５
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图７ 圆形孔径光斑阵列。（ａ）参考光斑图；（ｂ）测量光斑图；（ｃ）质心偏移

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｈｅｒｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｐｏｔｓａｒｒａｙ．（ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｏｔｓａｒｒａｙ；（ｂ）ｔｅｓｔｉｎｇｓｐｏｔｓａｒｒａｙ；（ｃ）ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｐｏｔｓ′ｍｏｖｅｍｅｎｔ

前重构结果如图８（ｂ）所示，横纵坐标为出瞳尺寸

（单位为 ｍｍ），明暗程度表示波像差大小。由于

ＨＳＷＦＳ采样点数有限，得到的波前严重离散，因

此利用计算得到的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，通过增加波前的

采样点，得到的重构波前波像差如图８（ｃ）所示，换

算为 波 长单 位，重构 波前 的波像差 ＰＶ 值 为

０．４５０λ，ＲＭＳ为０．１３０λ，重构波前的误差ＰＶ值

为０．００９８λ，ＲＭＳ为０．００２７λ。

图８ 波前图。（ａ）光学系统检测波前图；（ｂ）ＨＳＷＦＳ采样点重构波前图；（ｃ）３６项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式重构波前图

Ｆｉｇ．８ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐ．（ａ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｂｙｔｅｓｔｉｎｇ；（ｂ）ｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐｏｆＨＳＷＦＳｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｂｙｓａｍｐｌｅｓｐｏｔｓ；（ｃ）ｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐｏｆ３６Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图９ 前１８项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

Ｆｉｇ．９ Ｐｒｉｍａｒｙ１８Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

５　结　　论

提出了结合图像抑噪、探测窗口和阈值选取的

ＨＳＷＦＳ光斑质心探测方法，在对整幅光斑图像进

行非线性滤波和有效区域分割的全局处理后，在子

区域进行中值滤波、三次样条灰度插值和 Ｏｔｓｕ阈

值局部处理。全局处理分离出了有效光斑信息，局

部处理进一步消除了区域内高亮度杂光、离散采样

误差和ＣＣＤ读出噪声的影响。探测了含噪声的光

斑图的光斑质心，质心探测精度达到０．０４４２ｐｉｘｅｌ，

与非线性滤波法、Ｏｔｓｕ阈值法和探测窗口法进行对

比分 析，质 心 探 测 精 度 分 别 提 高 了 ９１．８６％、

８７．９７％和３１．７９％。结果表明本文的方法具有更

强的去除噪声能力和更高的质心探测精度。利用本

文的方法对已知波像差ＰＶ值０．４５９８λ，ＲＭＳ值为

０．１３２７λ的光学系统进行仿真检测分析，得到的重

构波前ＰＶ值为０．４５０λ，ＲＭＳ为０．１３０λ，测量精度

ＰＶ值为０．００９８λ，ＲＭＳ值达到０．００２７λ，结果表

明该方法可以进行高精度质心探测，并满足低动态

范围的高精度光学系统检测需要。
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