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摘要　传统波前复原方法利用获取的光强信息计算波前斜率或曲率,从而进行波前重构.基于微透镜阵列结构得

到的光强信息包含更多的光场信息.基于微透镜阵列结构,分析了光场的四维参数化表征以及光场中空间Ｇ空间

频率信息的获取与重构.建立了光场的空间Ｇ空间频率联合分布与 Wigner分布函数的对应关系.提出了基于光

场信息的哈特曼相位复原方法,建立了数值计算模型,并进行了仿真.仿真结果表明,基于光强信息的光场空间Ｇ空
间频率联合分布相位复原方法可有效、快速地对低阶像差进行相位复原,误差较小.该方法在光学成像系统的像

差探测补偿中具有广阔的应用前景.
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１　引　　言
１９３６年,Gershun[１]提出光场的概念,将光场定义为光辐射在空间各个位置各个方向的传播.１９９１年,
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Adelson等[２]完善了光场的概念,并提出了全光函数.１９９６年,Levoy等[３]进一步完善了光场理论,将光场

进行参数化,形成了四维光场.目前获取光场的方法主要包括相机阵列、掩模和微透镜阵列等,其中微透镜

阵列法是目前最常用的光场采集方法.微透镜阵列体积小、质量轻、造价低、便于集成化,只需对普通成像系

统稍作修改便可实现光场信息的采集,在国防装备、航空航天等领域的光学测量以及三维立体成像、重建方

面得到了广泛的应用[４Ｇ５].
传统波前传感器件只能获取某一点源到达光学瞳面所携带的方向信息;成像器件单纯记录了入射至该

点光线的亮度叠加信息,完全丢失了光线的方向信息.只有获取光场的全部信息,才能解算出全视场的波前

信息.传统的波前复原算法基于光线的强度信息对波前信息进行重构[６Ｇ１０],并未完整地利用光场的全部信息.
哈特曼波前传感器通过添加微透镜阵列,记录光线的方向信息和强度信息,可以完整地反映入射光场信息.

本文基于微透镜阵列分析了光场中空间Ｇ空间频率的信息获取与重构,提出了利用光场的空频分布进行

相位复原的算法,通过仿真验证了该算法的可行性.

２　计算模型
２．１　光场的参数化表征

光场是指光线强度在空间位置和方向上的分布,可以用光线与两个平行平面的交点坐标对光场信息进

行参数化表征.假设L(u,ν;x,y)为光场的采样,其中L 为光线强度,(u,ν)和(x,y)分别为光线和两个平

面的交点坐标.大部分成像系统可以简化为相互平行的两个平面,比如传统成像系统中的微透镜阵列面和

探测器像面,因此采用双平面参数表征光场具有实用性.如果用探测器像面的坐标(u,ν)表示光线的传播

方向,微透镜阵列面中各子透镜的坐标(x,y)即代表了光线的位置分布.

２．２　哈特曼波前传感器的光场获取与 Wigner分布的关系

利用解析的复振幅函数描述二维相干光场,可得

E(r)＝A(r)eiφ(r), (１)
式中E(r)为二维相干光场,A(r)为光场振幅,φ(r)为光场相位.每一个确定的r点都具有唯一确定的振幅

和相位,分别探测该光场的强度分布与相位分布以获得光场的全部信息.E(r)包含了全光场信息,由于

E(r)为一个复函数,无法直接测量,通常需要转化为光场的空间Ｇ空间频率联合分布进行测量,利用传统的

哈特曼传感器可获取这种联合分布.如图１所示,哈特曼传感器由微透镜阵列和探测器组成,图中f 为子

透镜的焦距,d 为子透镜的直径,D 为微透镜的尺寸.哈特曼传感器获取的数据形式为四维矩阵,坐标分为

两级:一级坐标为每个微透镜的坐标,二级坐标为每个微透镜对应像素的坐标;一级坐标对应空间,二级坐标

对应空间频率.光场的联合分布可表示为

E(r)＝L(x,y;u,ν). (２)

图１ 哈特曼波前传感器获取数据的两级坐标

Fig敭１ TwoＧlevelcoordinateofdataobtainedbyHartmannwavefrontsensor

　　根据相空间理论,Wigner分布为空间Ｇ空间频率相空间的实函数[１１Ｇ１２],可以通过探测光场的空间Ｇ空间

频率联合分布近似获取,Wigner分布W(r,q)可表示为

W(r,q)＝∫Γr＋
１
２r′
,r－
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式中Γ 为自相关函数,r为空间位置,q为空间频率.如图１所示,当确保微透镜阵列对应的子区域间互不

干涉时,可获取光场的空间Ｇ空间频率联合分布,该分布实际上为 Wigner分布的线性近似.已知光场的

Wigner分布,可通过 Wigner分布的反变换得到光场,即

E∗(r)×E(０)＝∬W １
２r
,q

æ

è
ç

ö

ø
÷exp－i２πrq( )drdq. (４)

２．３　基于光场信息的相位复原计算模型

传统的哈特曼波前传感器能够保证子区域间互不干涉,获取了光场空间Ｇ空间频率联合分布,即得到了

光场的 Wigner分布.基本思路为:哈特曼传感器探测得到的数据组合为 Wigner分布的形式,对 Wigner分

布作反变换可复原光场,再利用最小二乘法拟合得到波前相位.计算模型的流程图如图２所示.

图２ 基于光场信息的哈特曼相位复原计算模型流程图

Fig敭２ FlowchartofcalculationmodelofHartmannphaseretrievalbasedonlightfieldinformation

利用傅里叶光学相关知识分析哈特曼波前传感器的成像过程.首先利用微透镜阵列分割波前的复振

幅,然后对分割后的波前复振幅作傅里叶变换,在电荷耦合器件(CCD)靶面上得到光斑.定义A(x,y)为输

入光场的复振幅,φ(x,y)为输入光场的相位,f 为子孔径焦距,d 为子孔径直径,λ 为波长,fm,n(x,y)为微

透镜的透射函数[(m,n)为微透镜所在的位置坐标].fm,n(x,y)可表示为

fm,n(x,y)＝
１,x２＋y２ ≤ (d/２)２

０,other{ . (５)

　　第(m,n)个微透镜在CCD靶面上产生的远场光斑为

Im,n(u,ν)＝ FAm,n(x,y)×expiφm,n(x,y)[ ] ×fm,n(x,y){ } ２, (６)

式中F代表傅里叶变换.探测器记录的强度的二维平面信息需转化为光场的四维联合分布,利用微透镜的

空间位置信息和探测器像元信息排列组合为光场的空间Ｇ空间频率联合分布,即 Wigner分布,其表达式为

W(m,n;u,ν)＝Im,n(u,ν). (７)

　　根据相空间理论,对已知光场的 Wigner分布作反变换可实现波前复原,即

E∗(m,n)×E(０,０)＝∬W １
２m,１２n

;u,νæ

è
ç

ö

ø
÷×exp －i２π(mu＋nν)[ ]dudν. (８)

　　利用解析的复振幅函数可将波前复原信息表示为

E(m,n)＝A(m,n)expiφ(m,n)[ ] . (９)

　　Zernike多项式作为基底函数拟合波前相位的函数系,拟合形式为

φ(m,n)＝∑
n

k＝１
akZk(m,n), (１０)

式中Zk(m,n)为Zernike多项式,ak 为多项式系数.求解ak 的方法主要有最小二乘法和GramＧSchimd正

交化方法.由最小二乘法原理可得

Δ２＝∑
m

i＝１
∑
n

j＝１
∑
N

k＝１
akZk(i,j)－φ(i,j)[ ]

２, (１１)

式中Δ２ 为拟合像差和复原像差的差平方;E(i,j)为第(i,j)个采样点值,即复原的波前相位的值.要求Δ２

最小,需将Δ２ 对ak 作偏微分运算,可得

∂
∂ak
(Δ２)＝２∑

m

i＝１
∑
n

j＝１
∑
N

k＝１
akZk(i,j)Zl(i,j)[ ] －２∑

m

i＝１
∑
n

j＝１
E(i,j)Zl(i,j)＝０, (１２)

１１０１０１Ｇ３



５３,１１０１０１(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

式中N 为Zernike多项式中项数,l与k具有相同的含义.
将(１２)式展开,可得
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　　令Si,j ＝Zk(i,j)Zl(i,j),Ti,j ＝φ(i,j)Zl(i,j),则S×A＝T.因此Zernike系数矩阵A＝S－１×T.
一般地,使用 Wigner分布复原方法时,微透镜阵列数对应空间的采样率同样受到子孔径分辨率的限

制.该方法较传统的利用探测器的复原方法得到的数据更全面.

３　仿真计算结果和分析
根据上述理论分析,验证 Wigner分布相位复原方法复原成像系统中离焦、像散、慧差、三瓣叶和球差的

效果.仿真选择哈特曼波前传感器结构,微透镜阵列数为２７×２７,每个子透镜的焦距f＝１mm,单个子孔径直

径d＝１００nm,波长λ＝１０６４nm,波前像差采用Zernike多项式的形式表示 φ(x,y)＝∑
２１

k＝３
akzk(x,y)[ ] .

图３~７为像差分别为离焦、像散、慧差、三瓣叶和球差的相位复原.输入不同的像差,根据焦平面的光

强信息组合为四维矩阵,并表示为空间Ｇ空间频率的联合分布;利用 Wigner分布函数的反变换进行波前重

构.仿真结果表明,利用 Wigner分布函数反变换的相位复原方法可有效、快速地复原成像系统中典型各单

阶像差,即离焦、像散、慧差、三瓣叶和球差.

图３ (a)输入的离焦像差分布;(b)复原的像差分布;(c)残差分布;(d)Zernike系数

Fig敭３  a Defocusaberrationdistributionofinput  b recoveredaberrationdistribution 

 c residualdistribution  d Zernikecoefficient

上述结果表明,输入像差和采用 Wigner分布相位复原方法复原的波前像差基本相等,误差较小,波前

复原残差小于０．１λ.当子孔径数较少时,空间分辨率低,利用最小二乘法拟合波前相位时,Zernike各阶系

数耦合性较大,误差增大.

１１０１０１Ｇ４
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图４ (a)输入的像散像差分布;(b)复原的像差分布;(c)残差分布;(d)Zernike系数

Fig敭４  a Astigmatismaberrationdistributionofinput  b recoveredaberrationdistribution 

 c residualdistribution  d Zernikecoefficient

图５ (a)输入的彗差像差分布;(b)复原的像差分布;(c)残差分布;(d)Zernike系数

Fig敭５  a Comaaberrationdistributionofinput  b recoveredaberrationdistribution 

 c residualdistribution  d Zernikecoefficient

图６ (a)输入的三瓣叶像差分布;(b)复原的像差分布;(c)残差分布;(d)Zernike系数

Fig敭６  a Threediscaberrationdistributionofinput  b recoveredaberrationdistribution 

 c residualdistribution  d Zernikecoefficient

图７ (a)输入的球差分布;(b)复原的像差分布;(c)残差分布;(d)Zernike系数

Fig敭７  a Sphericalaberrationdistributionofinput  b recoveredaberrationdistribution 

 c residualdistribution  d Zernikecoefficient

将任意一组Zernike多项式前１０项的线性组合像差作为输入像差,验证利用 Wigner分布函数反变换

的相位复原方法恢复的效果,结果如图８所示.仿真结果表明,输入组合像差和复原的像差基本相等,误差

较小,该方法可有效恢复成像系统中的任意低阶像差组合.
一般地,由于 Wigner分布相位复原方法受到子孔径分辨率的影响,当子孔径数足够多时,该方法也可

分辨更高阶的Zernike像差,空间分辨率的提高以及子孔径分辨能力的增强均可有效提高精度.

１１０１０１Ｇ５
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图８ (a)输入的组合像差分布;(b)复原的像差分布;(c)残差分布;(d)Zernike系数

Fig敭８  a Combinedaberrationdistributionofinput  b recoveredaberrationdistribution 

 c residualdistribution  d Zernikecoefficient

４　结　　论
基于微透镜阵列结构,分析了光场的四维参数化表征以及光场的空间Ｇ空间频率信息获取与重构;建立

了光场的空间Ｇ空间频率分布与 Wigner分布函数关系;提出了哈特曼的新型波前复原方法,即 Wigner分布

相位复原方法;建立了理论模型进行仿真.仿真结果表明,当子孔径足够多时,空间分辨率得到提高,基于光

强信息组合的光场空间Ｇ空间频率联合分布相位复原方法可有效、快速地对低阶像差进行相位复原,误差较小.
在微透镜阵列组成的新型光学成像系统中,应用该相位复原方法可有效、快速地进行校正分析与光学成像.
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