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基于叠层扫描成像技术的成像透镜透射波前测量方法 

纵榜铭,栾嘉蕴,蒋志龙,孔艳,王绶玙,刘诚* 

江南大学理学院, 江苏 无锡 214122 
摘要 将叠层扫描成像技术(ePIE)用于成像透镜透射波前的高精度测量。将透镜的透射光束照射至一个固定于二维扫描台的衍射

物上,并在其后的探测器上形成衍射光斑,扫描台横向扫描并记录衍射物在每个位置所形成的衍射光斑,采用 ePIE 精确重建衍射物体

的光场复振幅,并据此反演出透镜后表面的透射光波前;移去透镜后重复上述步骤,可以重建入射到透镜上的光束波前;将透射波前减

去入射波前即可得到透镜的透射波前。该方法具有准确性高、结构简单、成本低廉等优点。 
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Method to Measure Transmitting Wave-Front of Imaging Lens Based on 
Extended Ptychographical Iterative Engine 
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Abstract An extended ptychographical iterative engine (ePIE)-based method is proposed to accurately measure the 
transmitting wave-front of an imaging lens. The laser beam exiting the imaging lens is illuminated on a diffraction object fixed on 
a two-dimensional scanning stage, and the diffraction pattern is formed on the subsequent detector. The scanning stage 
transversely scans and records the diffraction pattern formed by the diffraction object at each position. The complex amplitude 
of the laser field incident on the diffraction object is faithfully reconstructed from the recorded diffraction pattern using the 
proposed ePIE algorithm, and the wave-front of the transmitted laser on the rear surface of the lens is retrieved using the 
Fresnel equations. Additionally, the wave-front illuminated on the lens can be reconstructed by repeating the above mentioned 
procedures after the lens is removed. Then, the transmitting wave-front of the lens is obtained by subtracting the illuminated 
wave-front from the exiting wave-front. The proposed method has several advantages including high accuracy, simple structure, 
and low cost. 
Key words measurement; transmitting wave-front of lens; extended ptychographical iterative engine; diffraction imaging; 
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1 引言 

光束穿过成像透镜前后所发生的波前变化由透镜的实际参数严格决定,测量光束所发生的波前变化可以

得到透镜的具体成像性质,因此透镜的透射波前测量在传统透镜加工和质量检验等领域都有广泛的应用[1-

4]。同时,随着计算光学成像技术的发展,在精确获知透镜透射波前的基础上,可以基于质量不理想透镜所形成

的低分辨率图像重建出高分辨图像,因此透镜波前的测量显得愈发重要。干涉测量、Shack-Hartmann 传感
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和数字全息干涉等[5-9]所有相位成像技术都可以用来测量成像透镜的透射波前。干涉测量[10-12] 通过从干涉

条纹中提取样品光和参考光之间的相位差来实现相位重建,但参考光的使用不仅使光学系统变得复杂,而且

非理想的参考光波前的误差被直接带入测量结果,环境的振动也会引入明显的误差。剪切干涉测量[13-15]不需

要参考光,而且对环境的不稳定性不敏感,但其直接获得相位梯度,导致后续的积分过程非常容易将原本分散

存在的噪声弥散到整个测量孔径,从而产生明显误差。Shack-Hartmann 传感器是一种常用的非干涉相位测

量工具,通过判断各个子孔径焦点的位置来计算波面的梯度,具有结构紧凑和使用方便的优点[16-18],但是其分

辨率由其子孔径个数决定,大多数情况下只能获得波前轮廓信息,因此很难满足高精度和高分辨率的要求,而
且由于在测量大相位梯度波面时容易发生焦点阵列混叠,一般只用来测量近似平面波前。 

为对成像透镜的透射波前进行高精度和高分辨测量,本文提出一种基于叠层扫描成像技术(ePIE) [19-23]的

透镜透射波前测量方法。透镜透射波前测量方法使用不需要参考光的紧凑共光路系统,同时具有传统干涉测

量高分辨和高精度的特点以及 Shack-Hartmann 传感器结构紧凑、使用方便和对环境不敏感的优点。由于

所记录的光斑数量可以超过百幅以上,且其具有高度的数据冗余度,并且在数据重建中包含的 Weiner 滤波过

程使得重建光场几乎没有散斑噪声[24-26],因此能够获得比传统干涉测量更高的信噪比。 

2 测量原理 

图 1(a)为基于 ePIE 的透镜透射波前测量方法的实验装置示意图,其中 CCD 为电荷耦合器件。扩束准

直后的 He-Ne 激光照射到被测透镜上,在透镜前表面紧贴透镜放置一个和透镜口径相同的小孔。穿过透镜

的光束照射至一固定于二维平移台上的衍射物体上,并在其后探测器靶面上形成衍射光斑,在衍射物体二维

阵列扫描的过程中,探测器记录下每个扫描位置所形成的衍射光斑阵列。基于该衍射光斑阵列和光路几何参

数,照射至扫描物体表面的光场分布可以用 ePIE 精确重建,然后利用菲涅耳衍射公式精确反演透镜后表面的

光场分布。当照射到透镜上的光束是理想平行光时,反演得到的透镜后表面光场的波前分布就是透镜的透射

波前,但由于实验误差的影响,照明光束不可能是绝对的平行光,所以需要测量入射到透镜前表面的光场分布,
这里只要将透镜移去然后重复上述实验步骤,即可以测量得到入射至透镜前表面的波前,并用透射波前减去

入射波前即可得到精确的透镜透射波前。因为透射波前和照明波前的差值与照明光的实际相位分布无关,所
以这个方法不需要非常理想的波前平整的照明光。值得说明的是在实验过程中,在透镜安装后需要首先测量

其透射光波前分布,然后将透镜移开,在其他所有的实验设备全部不变时,再对待测透镜的入射光波进行测

量。由于全部过程都在隔震光学平台上完成,而且光路周围用有机玻璃罩隔断气流,在被测量元件的口径不

是很大时(直径小于 20 cm),可以认为光束波前是稳定不变的。 
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图 1 基于 ePIE 的透射波前测量方法。(a)实验装置示意图;(b)算法流程图 

Fig. 1 ePIE-based transmitting wave-front measuring method. (a) Experimental setup; (b) flow chart of algorithm 

  上述的测量透镜波前的流程需要分两步来实现,测量和数据处理过程如图 1(b)所示,其数据迭代处理步

骤如下: 
步骤 1. 将照射至扫描物体表面的光场复振幅 Pn(x,y)与扫描物体透射函数 Om,n(x,y)相乘计算出射光场

复振幅 wm,n(x,y), m 表示物体的扫描位置, n 表示迭代次数。将 wm,n(x,y)数值传播至探测器靶面,得到该位置

处的复振幅分布 Wm,n(u,v), 
, , 	 , , , , 1  
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式中,F 表示正向菲涅耳传播,d1为扫描物体面和探测器靶面之间的距离,具体菲涅耳衍射公式为 
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  步骤 2. 将探测器靶面处 Wm,n(u,v)的振幅分布用采集到的衍射强度分布 Im(u,v)的平方根代替,并保

持其相位不变,得到 W'm,n(x,y),之后将 W'm,n(x,y)数值逆向传播至衍射物体后,得出新的透射光场 w'm,n(x,y): 
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分别更新物体的透射函数 Om,n(x,y)和照明光的复振幅 Pn(x,y),式中,“*”表示共轭,α 和 β 一般为介于 0.1
和 1 之间的常数,其作用是避免分母为零的情况出现。另外,(7)式右边第二项通过在透射光中将物体的透射

函数移除而得到照明光,因此透射波前和所用的扫描物体无关[27],因此使用任意物体进行实验 终都不会影

响待测透镜透射波前的精确测量。 

步骤 4. 将扫描物体移动至第(m+1)个位置,并重复步骤 1~4,直至所有的位置全部计算完毕。 

步骤 5. 将当前计算所得 On+1(x,y)与前一次计算所得 On(x,y)按照 

∑ | , | | , |

∑| , |
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进行误差计算,若误差大于 0.5%,则重复步骤 1~4,若小于 0.5%,则执行步骤 6。 

步骤 6. 将 Pn+1(x,y)用菲涅耳衍射公式逆向传播至透镜后表面,得到透射光场复振幅分布 PT(x1,y1) : 
, , , 9  

式中,d2为扫描物体与小孔之间的距离。 

步骤 7. 透镜移开后以同样的方式记录衍射斑分布,重复上述迭代过程,并将迭代得到的样品的光场复振

幅分布传播到原来透镜的位置,得到入射到透镜上的光场分布 P0(x,y)。 

步骤 8. 利用 

, , ∗ , 10  

计算出待测透镜的透射函数 L(x1,y1),式中,angle{}为取角度运算。 

3 数值模拟和实验测量 

首先通过数值模拟对所提出的测量方法的可行性进行验证,假定所用照明光波长为 632.8 nm,探测器像

素数为 2048 pixel×2048 pixel,像素大小为 7.4 μm×7.4 μm,透镜孔径为 4 mm,扫描物体和探测器之间的距

离 d1为 200 mm,小孔和扫描物体之间的距离 d2为 200 mm(这些参数均根据实际实验设定)。另外,为使模

拟结果尽可能和实际实验相符合,计算衍射斑强度分布时加入 30 dB 的高斯噪声。图 2(a)为扫描物体的实

际振幅和相位,图 2(b)为实际入射至透镜前表面的光场相位,图 2(c)为待测透镜实际透射波前分布。在待测

透镜放入光路和移出光路两种情况下,分别将衍射物体扫描 8×8 个位置并同时记录所形成的 64 幅衍射强度

分布。图 2(d)为透镜移开后采集到的衍射强度分布,图 2(h)为透镜存在时采集到的衍射强度分布。记录这些

衍射斑时,物体两相邻扫描位置的照明区域约有 70%的重叠,以保证较快的收敛速度和较好的重建质量。 
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利用前文给出的测量方法,分别对入射至透镜和离开透镜的光场进行重建。图 2(e)为重建得到的扫描物

体的振幅及相位分布,图 2(f)为重建得到的透镜面的入射光场相位,图 2(g)为照明光的原始光场相位和重建光

场相位的分布对比,两者吻合程度高,从图中的局部放大图可以看出,其误差小于 0.13%。图 3(i)是离开透镜

的光场的相位分布,将其减去图 2(f)中照明光的相位,便可以得到图 2(j)所示的待测透镜的透射波前。图 2(k)
为测透镜透射波前的真实值和重建值之间的分布对比,从图中的局部放大图可以看出,相位极差(PV 相对误

差值)仅为 0.2/6.28=0.03λ,λ 为波长,证明了基于 ePIE 的透镜透射波前测量方法可以准确地恢复待测透镜的

透射波前。 

 
图 2 数值模拟结果。 (a)扫描衍射物体的振幅和相位初始值;(b)照射至透镜上的光场相位;(c)待测透镜的真实透射波前分布;(d)无透

镜时的探测器表面衍射强度分布;(e)重建的扫描物体的振幅和相位;(f)重建的透镜前表面照明光波前;(g)沿(b)和(f)中虚线的相位;(h)
有透镜时探测器表面的衍射强度;(i)重建的透镜透射光场相位;(j)重建的透镜透射波前;(k)为 (c)和(j)中虚线位置的截面相位对比 

Fig. 2 Numerical simulation results. (a) Original amplitude and phase values of scanning diffraction object; (b) phase of light field 
illuminated on lens; (c) real transmitting wave-front of lens to be measured; (d) diffraction patterns of detector without lens; (e) 
retrieved amplitude and phase of scanning object; (f) retrieved phase of light field illuminated on front surface of lens; (g) phase 
comparison along dotted lines in Figs. 2(b) and 2(f); (h) diffraction patterns of detector with lens; (i) retrieved light field phase of 
leaving lens; (j) retrieved transmitting wave-front of  lens; (k) cross-sectional phase comparison along dotted lines in Figs. 2(c) 
and 2(j) 
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图 3 实验结果。 (a)无透镜时的衍射斑;(b)扫描物体的重建振幅和相位;(c)透镜入射光的重建相位;(d)有透镜时的衍射斑;(e)离开透镜

光束的相位;(f)透镜的透射波前;(g)测量和理想波前之间的误差; (h)/(l)两种柱透镜加入后的衍射斑;(i)/(m)重建的柱透镜的透射波

前;(j)/(n)柱透镜透射波前测量值;(k)/(o)测量值和理论值的误差 

Fig. 3 Experimental results. (a) Diffraction patterns without lens; (b) retrieved amplitude and phase of scanning object; (c) 
retrieved phase of light illuminating on lens; (d) diffraction patterns with lens; (e) phase of light leaving lens; (f) transmitting 
wave-front of lens; (g) error between measured value and ideal spherical wave-front; (h)/(l) diffraction patterns with two kinds of 
cylindrical lenses; (i)/(m) retrieved transmitting wave-fronts of cylindrical lenses; (j)/(n) measured transmitting wave-fronts of 
cylindrical lenses; (k)/(o) error between measured values and  theoretical values 

  在理论模拟的基础上,对该测量方法进行实验验证,实验结果如图 3 所示。待测透镜选择直径为 4 mm
的凸透镜,其设计焦距为 25 cm,材质为 K9 玻璃。图 3(a)为移去透镜时探测器所记录的部分衍射斑强度,图
3(b)为重建得到的扫描物体的振幅和相位,图 3(c)为重建得到的照射至透镜前表面的光场相位。将待测透镜

放入光路后,重新记录图 3(d)所示的另一组衍射强度分布,并重建图 3(e)所示的离开透镜光束的波前分布。

图 3(f)所示的透镜的透射波前为图 3(e)和图 3(c)的相位差。将图 3(f)减去一个以焦点为中心的理想球面波,
其差值在图 3(g)中给出,该差值可以看作是实际透镜的透射波前和理想透镜设计值之间的误差,从图中的参

数可以看出,PV 误差为 0.25/6.28=0.04λ,说明透镜有着良好的加工质量。 

为定量测试上述实验测量的准确性,紧贴待测透镜后表面放置参数已知的柱透镜作为额外引入的透镜像

散,两柱透镜焦距分别为 1 m 和 0.5 m。再次重复上述实验过程,可以测量得到有柱透镜时的光束透射波前,
并将其减去图 3(f)中的透射波前即可以测量得到柱透镜的透射波前, 后将其和理论值进行比较,从而可以准

确计算测量误差。图 3(h)和 3(l)分别为放入两块不同焦距柱透镜后所记录的衍射斑分布,重建得到的两柱透
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镜后表面光波波前为图 3(i)和 3(m),它们包含了待测透镜和柱透镜的透射波前信息,将它们减去图 3(f)中的原

待测透镜后表面的光束波前即可得到图 3(j)和 3(n)中的柱透镜波前分布。图 3(k)和 3(o)给出了柱透镜透射

波前的理论值和实际值之间的比较,两者吻合度较好,从图中的局部放大图可以看出,二者之间的 PV 误差值

仅为 0.375/6.28=0.06λ,充分证明所提出的基于 ePIE 的透镜透射波前测量方法具有较高的测量精度。 

为测量该方法的分辨率,在透镜后平面处放置一块 USAF 1951 分辨率板,用同样的方法对其进行成像,
重建的强度图如图 4 所示,从中可以看出第 6 组第 4 对线对依旧可以分辨,分辨率可达到 5.52 μm。然而如

果用 20×20 的 Shack-Hartmann 传感器进行测量,分辨率只有 3 mm/20=150 μm。 可见本文方法的分辨率

明显优于 Shack-Hartmann 传感器。 

 
图 4 实验结果。(a) USAF 1951 的恢复结果;(b) (a)划线位置对应的振幅分布 

Fig. 4 Experimental results. (a) Restoration result of USAF 1951; (b) amplitude distributions corresponding to underlined 
positions in locally-magnified image of Fig. 4(a) 

4 结论 

提出一种基于 ePIE 的透镜透射波前测量方法。将近似平行光照射至待测透镜,并在透镜后放置一物体,
并使用探测器记录物体在不同扫描位置处所形成的衍射斑,进而精确重建照射至扫描物体上的光场复振幅

(强度和相位)分布,并在此基础上用菲涅耳衍射公式计算透镜后表面的光场分布;移去透镜后再次重复同样的

实验步骤,可以测量出入射至透镜的光场分布;将透射光束的相位减去入射光束的相位,即可精确得到透镜的

透射波前。这种透镜透射波前测量方法使用共光路系统,不依赖于高质量的参考光,具有操作简便和受外界

环境干扰小的优点。数值模拟和实验都证明该方法可以精确实现透镜透射波前的测量,并且分辨率可达到

5.52 μm,有望成为一种光学检测的新工具。 
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