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用于瞬态波前检测的四波横向剪切干涉系统

朱文华 陈 磊 谷晨风 郑东晖 李金鹏 曹 慧
南京理工大学电子工程与光电技术学院 , 江苏 南京 210094

摘要 为检测瞬态波前的三维分布，提出了一种共光路结构的剪切干涉测试系统。该系统使用棋盘光栅与光阑，将

待测波前分解为四支互相错位的波前，这些波前两两相干，最终叠加形成一幅高载频的干涉图。根据光强传输方程

以及傅里叶光学理论，建立了剪切干涉测试系统的理论模型，采用傅里叶变换算法提取待测波前。提出了一种剪切

量标定算法，通过讨论线性载频的影响因素与光栅的衍射效率，给出了棋盘光栅的具体设计参数。实验搭建了瞬态

波前检测装置，实现了自动化高精度测量，波面检测结果的峰谷(PV)值、均方根(RMS)值以及 Zernike拟合系数均与

SID4波前探测器所测波面结果一致。因此采用该技术能够实现瞬态波前检测。
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Four-Wave Lateral Shearing Interferometry System for
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Abstract In order to detect the three-dimensional distribution of transient wavefront, a shearing interferometric
measurement system with common path configuration is proposed. The system uses a chessboard grating and aperture
to divide the wavefront under test into four replicas with shear. Each two of the replicas are coherent to form an
interferogram with high carrier frequency. According to the transport of intensity equation and Fourier optics, the
theoretical model of shearing interferometric measurement system is established and the wavefront under test is
reconstructed by Fourier transform algorithm. A calibration method of shear is proposed. The design of chessboard
grating is given by discussing linear carrier frequency and diffraction efficiency of the grating. Experimentally the
proposed system is applied to measure transient wavefront, and automatic measurement with high precision is
achieved. Peak-to-valley (PV) value, root-mean-square (RMS) value and Zernike fitting coefficient of the measured
result are in good agreement with those obtained by SID4 wavefront sensor. This system can be applied to transient
wavefront measurement.
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1 引 言
近年来，瞬态波前检测在天文光学、强激光等领域中得到广泛应用 [1]。天文光学中通过检测瞬态波前来

对光学系统进行自适应补偿 [2]，强激光领域中，特别是大口径激光系统中，对波前质量的要求相当严格，微小

的波前畸变会对聚焦到目标上的能量分布产生较大影响 [3]。

目前最常用的波前检测方法是哈特曼波前传感器与干涉测量，其中哈特曼传感器 [4-5]主要是通过使用一
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个微透镜阵列测量其不同子孔径下的斜率来检测。哈特曼波前传感器有一个很大的动态范围，但其分辨率

相对干涉测量来说较低。对于干涉测量来说，传统的时间移相干涉术难以满足瞬态波前的测试要求。目前

现有的基于干涉测量原理的瞬态波前检测方法主要有点衍射法 [6-8]与剪切干涉法 [9]。点衍射方法检测波前的

关键器件为点衍射板，待测的会聚波前经点衍射板上的针孔衍射，产生近似理想的参考球面波，从点衍射板

中直接透射或反射的为携带待测波前信息的测试光波，两者发生干涉，待测波前的相位分布可从干涉图中

解调出来。点衍射干涉法检测波前的精度较高，结构紧凑，但由于针孔尺寸很小，调整过程中，会聚光波与

针孔的对准较为困难，并且对振动较为敏感。基于剪切干涉法的瞬态波前检测方法是通过恢复干涉图中包

含的波面梯度信息并结合波前重构算法得到待测波面。对于径向剪切干涉仪来说，由于其共光路的特点，

拥有很高的精度与重复性，但是其机械结构很大 [10-12]。而横向剪切干涉仪相对来说结构紧凑。传统的横向

剪切干涉仪在检测波前时，需要分别在两正交方向上进行剪切干涉，调整过程既费时，又易引入误差。四波

横向剪切干涉仪 [13-17]一般采用二维光栅作为分光器件将待测波前分为四支，并使他们发生横向剪切干涉，此

时得到的单幅载频干涉图中包含两正交方向的差分波前信息，通过波前重构，可实现瞬态波前检测。由于

二维光栅很难设计成理想的正弦透射结构以实现只产生(±1,±1)级四支光，故而只能设计成近似正弦透射结

构的矩形结构以较大程度上地抑制其他级次的衍射光。虽然其他级次的衍射光较弱，但难免会对干涉图产

生影响。此外，由于没有使 CCD靶面与出瞳共轭的成像镜头，难以直接对出瞳处的波前进行测量。

本文采用四波横向剪切干涉的原理，提出了一种共光路结构紧凑的剪切干涉测试系统。该系统使用棋

盘光栅与光阑相结合产生四支互相错位的测试波前。在 CCD靶面上叠加形成一幅高载频的干涉图。采用

傅里叶变换算法 [15,18]提取待测波前，实现了瞬态波前的测量。根据光强传输方程以及傅里叶光学相关理论

建立了剪切干涉测试系统的理论模型。为实现自动化高精度测量，提出了一种剪切量标定算法，通过讨论

线性载频的影响因素与光栅的设计，给出了光栅的具体设计参数。

2 原 理
剪切干涉测试系统如图 1所示，该系统由棋盘型位相光栅、光阑、成像透镜、CCD组成。待测波前经过

棋盘光栅衍射，产生多束包含待测波前信息的光束，在待测波前的焦平面上将产生多个焦点。将光阑置于

待测波前焦面处，仅让(±1,±1)级衍射光能从光阑通过，而滤除其他级次的衍射光。在 CCD靶面处，上述四

束光产生干涉，形成干涉图。其中成像透镜对出瞳成像。

图 1 波前检测系统示意图

Fig.1 Schematic of wavefront measurement system

利用光强传输方程以及傅里叶光学相关理论建立波前检测系统的理论模型。假设待测光波的复振幅

分布为

A( )r = exp[ ]ikW ( )r ， (1)

式中 k = 2π/λ为波数，λ为光源波长，W ( )r 为待测波面函数。经光栅后得到的四个同等级次的衍射波前，可

表达为

Am ( )r = exp{ }i[ ]kW ( )r + km∙r ， (2)

式中 km（m=1,2,3,4）分别为四支复制光波的波矢。

光栅出瞳位置处的光强分布 I0 可表示为

I0( )r = |

|
||

|

|
||∑
m = 1

4
Am ( )r

2
= 4 +∑

m,n = 1
m ≠ n

4 exp[ ]i( )km - km ∙r 。 (3)
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假设成像透镜是理想的，并且忽略其放大率的影响，则光栅共轭面处的光强分布 I ′
0 = I0 。根据光强传输

方程，在距离光栅共轭面距离 L 的 CCD靶面处，干涉光场为 [19]

IL ( )r = I0( )r + L[ ]∇I0( )r ∙∇W ( )r + I0( )r ∙∇2W ( )r = 4f ( )r +∑
i, j = 1
i≠ j

4 é
ë
ê

ù
û
úf ( )r + iL km - kn αmn

∂W
∂xmn

( )r × exp[ ]i( )km - kn ∙r ，(4)

式中 ∇ 为梯度算子，f ( )r = 1 + L∇2W ( )r ，xmn 是 km - kn 的方向，∂W
∂xmn

( )r 是 W ( )r 对 xmn 方向的偏导数，系数 αmn

由两个复制波前 Am 和 An 之间的距离决定， ∙ 为向量范数运算符，如果 {m,n} = {1,4} 或 {2,3} ，则 αmn 等于

2 ，其他情况下 αmn 等于 1。

将空域得到的光强信息转换到频域，即对(4)式给出的 IL 进行傅里叶变换，可得

FT ( )IL ( )u = 4FT ( )f ( )u +∑
m,n = 1
m ≠ n

4 é

ë
ê

ù

û
úFT ( )f ( )u + iL km - kn × αmnFT

æ
è
ç

ö
ø
÷

∂W
∂xmn

( )u ∗δ[ ]( )km - kn - u ， (5)

式中 u 为空域中的矢量 r 在频域对应的矢量，∗ 为卷积运算，δ 为狄拉克函数。由(5)式可看出，光强分布

IL ，即所获取的四波剪切干涉图的频谱成分由与 δ 函数相关联的零频信号(0,0)和四对基频信号(±1,0)、(0,±1)、

(±1,±1)组成。零频信号对应于缓慢变化的背景光强，四对基频信号则对应于四个方向，即 x 、y 、x + y 、

x - y 方向的差分波前信息。  km - kn 表示对应方向上载频的大小，由光栅常数、光栅到光阑的距离、测试光

束 F数等因素决定。其具体形式将在第 4节进行讨论。

利用傅里叶算法 [20-22]，通过选取(1,0)或(-1,0)级基频信号做逆傅里叶变换即可得到 x 方向的差分波前，

同理也可以得到 y 方向的差分波前。最后通过波前重构算法由 x 、y 方向差分波前重构出原始波前。

3 实 验
实验装置如图 2所示。由点光源发出一个中心波长为 532 nm的标准球面波，该球面波通过一个直径为

25.4 mm的待测透镜会聚形成待测波前，其 F数为 10。待测波前被一个光栅常数 Λ = 200 μm 的棋盘光栅衍

射产生多束光波。经过光阑后，最终被滤出的四支衍射光通过成像透镜到达 CCD靶面，形成一幅四波剪切

干涉图。

图 2 实验装置图

Fig.2 Experimental setup

CCD采集到的一帧四波剪切干涉图(分辨率为 900 pixel×900 pixel)如图 3(a)所示。由图可知干涉图具

有高线性载频特征。利用傅里叶方法重构出的相位如图 3(b)所示，其峰谷(PV)值为 3.272 λ，均方根(RMS)
值为 0.714 λ 。为了定量化验证所提方法的可靠性，在同样的实验条件下，利用 SID4波前传感器 [15]测量波

前，测得的结果如图 3(c)所示，其 PV值为 3.254 λ，RMS值为 0.716 λ。此外，利用 35项 Zernike多项式拟合

图 3(b)和(c)的波面，将拟合的系数在同一坐标轴下绘制成如图 3(d)所示的曲线，两条曲线基本重合。对比

以上实验数据，可以看出两者的测试结果基本吻合，从而证明所提方法的正确性。

4 讨 论
4.1 剪切量的标定

波前的重构是利用两个正交方向的差分波面计算得到，而差分波前的准确性与剪切量密切相关 [18]。根

据图 1中光路的几何关系可以得到剪切量

s = 2λf
Λδ

- 2λlf
ΛdϕF

， (6)

3
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式中 f 为成像透镜的焦距，Λ 为光栅常数，d为 CCD像元的边长，l 为光栅与光阑之间的距离，ϕ 为出瞳直

径，F 为待测波前的 F数。从(6)式可知，对于不同孔径和不同 F数的入射波前而言，剪切量均会发生变化，

故而剪切量的准确性直接影响波前重构精度。为实现自动化高精度测量，需要对剪切量自动化标定。对于

一般的两波横向剪切干涉，其确定剪切量的方法主要有公式法 [23]和成像法 [24]。

图 3 实验结果。 (a) 四波剪切干涉图 ; (b) 本系统重构相位 ; (c) SID4重构相位 ; (d) Zernike拟合系数

Fig.3 Experimental results. (a) Interferogram; (b) reconstructed phase by the system;

(c) reconstructed phase by SID4; (d) Zernike polynomial fit coefficients

以上两种方法通常适用于一般两波横向剪切干涉的剪切量标定，但对于这里采用的四波横向剪切干涉

方案，若采用公式法对剪切量进行标定，需要事先知道被测光束的参数，不能保证测量的实时性，且相关参

数的测量相对困难；若采用成像法，由于四波剪切干涉图分为非干涉区域、两波干涉区域、三波干涉区域和

四波干涉区域，其光强分布较两波剪切干涉图更为复杂，故光强特征点的选取及其位置的确定较为困难，剪

切量标定的不确定性较大。

这里提出一种子孔径成像方法标定剪切量。将一个直径微小的圆形光阑(实验中使用的圆形光阑直径

为 0.3 mm)放置在待测系统的出瞳位置，此时经过光阑后的光束相当于原出瞳的一个子孔径光束，故而其传

播的路径与原光束相同，因此经过剪切干涉系统后，在 CCD靶面上的剪切量也相同。不同的是由于子孔径

较小，CCD靶面上得到的将是四个相互错位的光斑。实验结果如图 4所示。

图 4 子孔径光斑

Fig.4 Sub-aperture spots

剪切量的标定等价于计算图 4中四个光斑中任意相邻两个光斑的间距。下面给出一种精确计算光斑间

距的步骤：

1) 对图 4进行二值化处理 [25]；

4
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2) 对二值化后的四个光斑区域贴标签；

3) 分别计算每个区域的质心 [26]；

4) 分别计算相邻两个质心的距离；

5) 为了提高精度，对步骤 4)所求的四个距离求平均值作为最终的剪切量。

由图 4计算得到的剪切量为 27.9 pixel。另一方面，由于这里实验中 λ = 532 nm ，ϕ = 25.4 mm ，F = 10 ，

Λ = 200 μm ，δ = 3.75 μm ，l = 112 mm ，f = 35 mm ，根据(6)式计算剪切量为 27.7 pixel，验证了算法的准确性。

4.2 载频的选取

根据傅里叶变换算法，载频越大，测量的动态范围越大。然而根据奈奎斯特采样定理，干涉图上的每个

网格点的采样点必须多于 2×2个。根据图 1中光路的几何关系可以得到水平或垂直方向的网格点数

N = 2l
ΛF

- 2sdl
Λf

. (7)

由于剪切量 s 较小，(7)式可以近似为

N ≈ 2l
ΛF

. (8)

由(8)式可以得出，光栅到光阑的距离 l越大，或者光栅常数与待测波面 F数越小，网格点数将越多，从而

对 CCD分辨率的要求将更高。由于光栅常数 Λ 为 200 μm，对于实验中所测量的 F 10 待测波面，为使干涉

图的网格点数为 110，光栅到光阑的距离 l 设计为 112 mm，结合 (6)式和(7)式理论上网格点数约为 110，图 3
(a)所示的干涉图网格点数为 109，与设计值相符。

4.3 光栅衍射效率

这里使用(±1,±1)级衍射光作为相干光束，为了充分利用入射光束的能量，必须保证这四支光具有较高

且相等的衍射效率，与此同时，衍射光栅还应尽可能地抑制其他级次衍射光束的能量。因此这里选用了棋

盘光栅作为分光器件。棋盘光栅是一种具有棋盘结构的位相光栅，其刻蚀区与非刻蚀区之间的相位差为π
[5]。其(0,0)、(0,±1)和(±1,0)衍射级次被完全抑制，即衍射效率为 0%；(±1,±1)级四支光中每支光的衍射效率相

同且最大，总衍射效率超过 65%[27]。由于这里实验中入射光波长为 532 nm，光栅基底材料为融石英玻璃，相

应的刻蚀深度应设计为 577 nm，从而有效利用衍射光的能量，较大程度上保证最终获得的四波横向剪切干

涉图的质量。

4.4 光阑设计

光阑的作用是将经过光栅衍射的(±1,±1)衍射级次保留，而将其他衍射级次滤除。根据 4.3节分析，由于

(0,0)、(0,±1)和(±1,0)衍射级次被完全抑制，故而将光阑设计为一个正方形小孔即可保证只滤出(±1,±1)衍射

级次。此外，采用正方形小孔的设计将使得调整更为方便。

为了较好地滤出(±1,±1)级四支光，需要合理选择光阑的大小。根据图 1中光栅与光阑的位置关系，可

得光阑面上相邻衍射级次之间的距离为 λl/Λ 。故而正方光阑的边长应大于 2 λl/Λ ，同时小于 4 λl/Λ 以保留

(±1,±1)衍射级次，而将其他衍射级次滤除。实验中相邻衍射级次之间的距离约为 0.3 mm，光阑边长选择为

1 mm可满足设计要求。

4.5 成像透镜引入的像差

成像透镜的引入是为了使 CCD靶面与出瞳共轭，从而获得出瞳处的测试波面。然而成像透镜自身是含

有像差的，由于从光阑滤出的四只衍射光是互相剪切的，并不是完全共光路，故而由成像透镜所引入的像差

将不能互相抵消。本系统中光阑与成像透镜构成像方远心光路结构，即光阑位于成像透镜的前焦面，使得

CCD靶面的四个光斑大小不随 CCD的位置改变。因此可以设计成像透镜使其对前焦面消像差，从而使得

透过光阑的四支光经过成像透镜后引入的像差可以忽略。

为了满足高精度测量的要求，需要对实验中使用的成像镜头进行标定。由于(±1,±1)衍射级次是对称分

布的，且成像透镜是旋转对称的，因此只需测量任意一个级次经过成像透镜引入的像差即可。使用一个标

准的点光源产生一标准的发散球面波，使其球心位于成像透镜的前焦面，并且与成像透镜的前焦点相距

0.42 mm，即(±1,±1)衍射级次与(0,0)级次之间的距离，经过成像透镜之后的波前利用 SID4波前探测器测量，

其中发散角可以通过光阑来调整，由此可以测出 F 10 条件下，成像透镜的透射波前误差，消去倾斜与离焦

5
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后的结果如图 5所示，其 PV值为 0.067λ，RMS值为 0.011λ。从测量结果中可以发现成像透镜所引入的像差

相对较小，其四个波面剪切后的误差将更加微不足道。此外还可以在测试结果中减去该误差。

图 5 成像透镜引入的像差

Fig.5 Wavefront aberration introduced by imaging lens

5 结 论
本文采用四波横向剪切干涉的原理，提出了一种共光路结构紧凑的剪切干涉测试系统。使用棋盘光栅

与光阑相结合产生四支互相错位的测试波前。在 CCD上叠加形成一幅高载频的干涉图。实现了瞬态波前

的高分辨测量。实验结果与 SID4波前探测器基本一致，证明了所提方法的正确性。通过在出瞳处放置一个

微小的圆形光阑，高精度的标定了剪切量。在该系统中可以通过设计光栅参数以及光栅与光阑之间的距离

参数实现干涉图的高线性载频加载。选择位相型棋盘光栅，可以有效利用衍射光能量，保证最终获得四波

横向剪切干涉图的质量。
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