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摘要　以斜率检测的面形重构算法为基础,结合导轨指向误差的实验标定结果,分析了导轨指向误差来源对实际

检测结果的影响,并对理论分析进行了数值仿真与补偿.结果表明,基于扫描哈特曼原理的波前检测技术对高频

误差不敏感;通过拟合低频误差可提高波前检测精度.该研究结果对波前检测技术的工程应用具有重要指导

意义.

关键词　测量;哈特曼原理;斜率检测;波前检测;误差分析

中图分类号　O４３９;TN２４７　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/LOP５３．１１１２０３

ErrorAnalysisofScanningHartmannWavefrontTestingTechnique

ZhangHao１ ２　YanFeng１　WeiHaisong１ ２　ChenXindong１　ChengQiang１
１KeyLaboratoryofOpticalSystemAdvancedManufacturingTechnology ChangchunInstituteofOptics 

FineMechanicsandPhysics ChineseAcademyofSciences Changchun Jilin１３００３３ China
２UniversityofChineseAcademyofSciences Beijing１０００４９ China

Abstract　Basedonthesurfaceshapereconstructionalgorithmforslopedetectionincombinationwiththecalibration
resultsoftheguidewaypointingerrors theinfluenceofthesourcesoftheseerrorsontheactualtestresultsis
analyzedandthecorrespondingnumericalsimulationandcompensationareconductedforthetheoreticalanalysis敭
TheresultsshowthatthewavefronttestingtechniquemethodbasedonthescanningHartmannprincipleisnot
sensitivetothehighＧfrequencyerrors andthewavefronttestingaccuracycanbeimprovedbyfittingtothelowＧ
frequencyerrors敭Thisfindinghasanimportantguidingsignificanceintheengineeringapplicationofwavefront
testingtechnique敭
Keywords　measurement Hartmannprinciple slopedetection wavefronttesting erroranalysis
OCIScodes　１２０敭４８２０ ２２０敭４８４０ １２０敭５８００

　　收稿日期:２０１６Ｇ０８Ｇ０１;收到修改稿日期:２０１６Ｇ０８Ｇ０４;网络出版日期:２０１６Ｇ１１Ｇ２２
基金项目:国家自然科学基金青年科学基金(６１５０５２０５)

作者简介:张　昊(１９９２—),男,硕士研究生,主要从事光学加工、检测方面的研究.EＧmail:zhanghao_nk＠１２６．com
导师简介:闫　锋(１９８１—),男,博士,研究员,硕士生导师,主要从事光学加工与检测方面的研究.

EＧmail:yanfeng＠ciomp．ac．cn(通信联系人)

１　引　　言
随着人们对光学系统分辨率和成像质量要求的大幅度提升,新一代光学系统的口径不断增大[１],这大大

增加了大口径光学系统波前检测的难度[２Ｇ３].传统的大口径光学系统检测技术通常利用高精度的大口径标

准元件,因此其在待检设备口径不断增大、精度要求不断提高的趋势下面临技术瓶颈[４].为降低检测成本、
突破传统检测技术的口径限制,一种基于哈特曼原理的小口径单元扫描的检测方式受到广泛关注[５Ｇ８].与传

统的哈特曼检测方式相比,该检测方式无需使用哈特曼屏或微透镜阵列.在二维导轨带动下,小口径平行光

管按照特定轨迹扫描遍历待检波前的全口径,将采样结果转化为波前斜率数据,从而得到实际待检波前信

息[９].制约扫描检测技术精度的误差源包括采样密度选取、扫描子孔径尺寸、子孔径内光强分布和扫描单元
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指向误差等.其中指向误差对检测技术的实际应用至关重要,是目前扫描技术发展受限的主要原因之一,其
余三者对检测精度的影响主要表现为孔径滤波效应,对系统像差的影响较小.

本文基于扫描检测的基本原理,对指向误差的影响因素进行了理论分析,并根据仿真结果进行了导轨标

定补偿实验.补偿结果表明,低频误差产生的影响能得到很好的抑制,而高频残差对检测技术的精度影响较

小,该补偿结果满足工程要求.

２　波前解算原理与误差
２．１　扫描哈特曼检测原理与算法

与传统的哈特曼检测技术不同,扫描哈特曼斜率检测技术是利用小孔径扫描单元的运动扫描过程来实

现全口径的采样,按采样轨迹逐次获得对应子孔径的实际像斑.在实际检测工作中,常采用平行光管进行扫

描,其检测光路示意图如图１所示,其中PM为系统主镜,SM为系统次镜,TM为系统三镜.小口径平行光

管以扫描方式遍历系统通光口径,并分别成像于电荷耦合器件(CCD)屏幕上,CCD记录光斑用于波前解算.
由于扫描哈特曼技术可以直接利用系统CCD进行数据存储,因此其更适合于组装完成的光学系统的波像差

检测.

图１ 平行光管扫描检测离轴三反系统光路示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofopticalpathsinoffＧaxisthreeＧmirroranastigmaticsystemwithscanningcollimatortesting

存储每个扫描点对应的实际像斑,进行波前解算.解算流程如图２所示[１０Ｇ１２].

图２ 波前解算流程图

Fig敭２ Flowchartofwavefrontreconstruction

以二维运动导轨的水平和竖直方向为x 轴和y 轴方向,质心提取的常见算法为
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式中S 为扫描单元对应的子口径区域,W(x,y)为实际波前的相位函数,Kx,Ky 分别为实际波前在x,y 方

向的平均斜率,Δx,Δy 分别为实际像斑在x,y 方向的偏移量,f 为焦距.对于利用平行光管扫描检测波前

的技术,f 为待检光学系统的焦距;对于利用自准直仪检测平面波前的技术,f 为自准直仪焦距.通过对每

个扫描点的光斑质心提取,结合由斜率解算波前的重构算法,即可还原待检波前的面形信息.扫描过程中

光斑的偏移情况如图３所示.
离散化后的质心提取公式为
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图３ 斜率检测光斑质心偏移示意图

Fig敭３ Schematicdiagramfortestingspotcentroidoffsetsbasedonslopemeasurement
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式中 xc,yc( ) 为质心坐标,x０,y０( ) 为CCD屏幕中央像元坐标,xi、yj 为x、y方向上第i、j个点对应的坐标,

Dx、Dy 为光斑在x、y 方向上的像素数,Iij 为特定像素的灰度值.
该算法对实际检测过程中的各种常见信号噪声(如光电噪声等)比较敏感,可通过设置阈值或增加权重

因子来减小噪声对质心提取精度的影响[１３Ｇ１４].
波前重构主要通过模式法对低阶项进行拟合,即利用一组正交多项式的线性组合来描述空间中的特定

波前分布[１５Ｇ１７].在光学检测技术中,一般采用Zernike多项式进行拟合.以Z 表示Zernike多项式在点

(x,y)处的偏导数矩阵,C 表示对应的系数矩阵,则斜率矩阵为

K＝ZC, (３)
由最小二乘法解算系数矩阵C,即在等式两端乘以Z 的转置矩阵ZT:

ZTK＝ZTZC, (４)
因此系数矩阵C 的表达式为

C＝ ZTZ( ) －１ZTK. (５)
斜率矩阵和原始波前的系数矩阵C 的数值是相同的,故(５)式给出的系数矩阵可直接代入Zernike多项式进

行波前重构.
高阶的拟合残差可采用迭代的方式拟合.残差包含大量噪声信息,可用于探究误差源对检测精度的影响.

２．２　扫描哈特曼检测技术误差分析

质心提取算法难以完全消除的误差源包括背景噪声、光电噪声以及离散采样误差等,其幅值较小,且为

随机分布,对检测精度影响不大.波前重构算法中存在拟合残差,主要受多项式的阶次及边缘数据的影响.
扫描过程的单元指向误差与实验条件密切相关,可影响解算得到的波前低阶像差,直接决定检测技术的精度.

除震动等导致的随机指向误差之外,扫描过程的指向误差主要指扫描系统的导轨直线度缺陷引入的系

统误差,其对检测光路的影响如图４所示.对于米量级的导轨而言,指向误差的峰谷(fPV)值达到数十甚至

上百角秒.指向误差的影响体现在子孔径偏差、视场偏差和光斑质心的直接偏移三个方面.子孔径偏差是

非直线扫描线引起的子孔径中心偏离量.系统主镜上的子孔径偏离量与指向角偏离量的关系为

ΔxPM ＝DΔθx

ΔyPM ＝DΔθy
{ , (６)

式中D 为扫描单元到主镜的距离,ΔxPM、ΔyPM 为x、y方向上的子孔径偏离量,Δθx、Δθy 为x、y方向上的指

向角偏离量.在实际检测光路中,D 一般不超过１m.在３０″的指向误差情况下,子孔径最大偏移量约为

０．１４mm,远小于扫描步长(约为６．３mm),此项误差可近似略去.对于一般待检光学系统而言,其有效视场
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图４ 扫描检测单元指向误差影响示意图

Fig敭４ Schematicdiagramofinfluenceofpointingerrorinscanningtestingunit

角不小于１°,指向误差产生的视场偏差所导致的检测波前差异微乎其微.
光斑质心的直接偏移更为重要,其可能由随机指向误差和导轨系统误差共同引入.偏移量对检测结果

的影响如图５所示.

图５ 质心偏移对检测结果的影响

Fig敭５ Influenceofcentroidoffsetsontestingresults

实际检测中任意采样点的波前斜率表达式为

Kx,test＝Kx,wave＋Kx,rail＋Kx,random＝
Δx
f

Ky,test＝Ky,wave＋Ky,rail＋Ky,random＝
Δy
f

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (７)

式中Kx,test和Ky,test为检测得到的x、y方向的波前斜率,Kx,wave和Ky,wave为待检光学系统实际波前像差在

扫描子口径处的x、y 方向的波前斜率,Kx,rail和Ky,rail为导轨在扫描点处的x、y 方向的波前斜率,Kx,random

和Ky,random 为随机误差引入的x、y 方向的波前斜率. 不难看出,随机指向误差和导轨系统误差的影响线性

传递到斜率矩阵中,且直接体现在光斑位置上,光斑质心算法的优化过程无法消除其影响.由于待检系统像

质较高,经过系统焦距放大的指向误差对其产生的影响往往很大.
由(７)式可知,对于理想的平面波前,光斑质心的偏移由导轨自身误差和随机指向误差构成,且满足

Δx＝ Kx,rail＋Kx,random( )f
Δy＝ Ky,rail＋Ky,random( )f{ . (８)

　　对于以CCD作为信号接收器的扫描哈特曼检测技术而言,f 为待检系统焦距.由此可知,对于焦距为

２０００mm的待检系统和像元尺寸为５μm×５μm的CCD,３０″指向误差产生了约６０pixel的光斑质心偏移,
严重影响了检测精度.

３　误差分析仿真与标定
３．１　波前重构算法精度分析

首先针对一离轴三反系统分析算法精度.小孔径平行光管沿图１所示的轨迹对待检系统的全口径进行
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采样,平行光经系统反射后在CCD上成像.待检系统入瞳口径为２００mm,焦距为２０００mm,平行光管口径

为２０mm.待检系统的实际像差信息如图６(a)所示,波前像差的均方根为fRMS＝０．０５０λ(入射光波长λ＝
６３２．８nm).此处所有波前图中的fRMS值与fPV值均以λ＝６３２．８nm为单位.

图６ 系统像差.(a)实际像差信息;(b)直接进行斜率拟合的像差信息

Fig敭６ Systemaberration敭 a Actualaberrationinformation  b aberrationinformationbydirectslopefitting

对图６(a)中的波前信息直接求斜率矩阵,并反演波前得到图６(b)所示的结果,图中fRMS约为０．０４７λ,

fPV约为０．２７７λ.此时有效采样密度与实际波前信息相同,可利用其直接进行迭代计算以减小重构误差和

图６(a)中的像差.对比可知,波前重构算法具有较高的精度,可满足实际检测需求.实际检测过程与仿真

的区别主要体现在扫描孔径的滤波效应上.在实际检测过程中,利用相邻的圆域通光孔径可得到每个采样

点的斜率信息,这个过程本质上是一个圆形孔径的低通滤波过程.基于此,进一步对图６(a)中的结果进行

低通滤波处理,得到平滑处理后的波前图如图７(a)所示.选取的低通滤波口径与仿真检测采取的口径相

同.与图６(a)中的原始像差相比,图７(a)中的高阶信息明显减少.滤波后的波前fRMS≈０．０３４４λ.

图７ 滤波后的系统像差图.(a)实际像差滤波结果;(b)无误差源模拟结果

Fig敭７ Systemaberrationmapafterfiltering敭 a Actualaberrationresultafterfiltering  b simulation
resultwithouterrorsources

图７(b)为基于扫描平行光管原理的仿真检测结果,采样密度设置为１２７×１２７.仿真检测结果去除了离

焦项和倾斜项,其低阶像差形式与图７(a)基本相同,波前fRMS≈０．０３４２λ.定义检测技术相对误差为仿真检

测波前fRMS值与经过低通滤波后的系统实际波像差fRMS的相对差异,即

δr＝
fRMS,simulation－fRMS,ideal

fRMS,ideal
×１００％, (９)

式中δr为相对误差,fRMS,simulation 为仿真检测结果的像差均方根值,fRMS,ideal为理想像差滤波结果的像差均方

根值. 以实际像差滤波结果的像差均方根值作为相对误差的参考真值.对于无误差源情况的仿真检测结

果,相对误差约为０．６％.仿真检测理想地还原了待检系统实际波前像差的低阶信息,相对误差较小,表明波

前重构算法和质心提取算法的精度满足实际工程要求.
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３．２　扫描单元随机指向误差的仿真

指向误差可以分为随机误差和有重复性的导轨直线度误差.对于随机误差,可假设其在两个扫描方向

上均随机出现,且幅值满足

Δθx,max＝２″
Δθy,max＝２″{ . (１０)

　　幅值选取的主要考虑因素包括实际检测技术实现难度和待检系统自身像差信息.在实验室条件下,对
米量级行程的二维导轨系统,两个方向在扫描全程中的指向误差的重复定位精度达到２″是可以实现的.对

于选取的待检系统,如此大幅度的随机误差对斜率矩阵的影响相当明显.引入随机误差前后的斜率矩阵如

图８所示.可以看到,在噪声的影响下,几乎已经无法辨认斜率矩阵自身的信息.在此基础上引入波前重构

算法并进行模拟检测.

图８ 斜率矩阵的变化.(a)(c)理想情况下的斜率矩阵;(b)(d)加入随机误差后的斜率矩阵

Fig敭８ Variationofslopematrix敭 a  c Idealslopematrix  b  d slopematrixwithrandomerrors

模拟检测结果如图９(a)所示.尽管随机误差的幅度已经完全湮没有效像差信息,仿真结果依然令人满

意.与图７(b)中给出的仿真结果相比,低阶面形特征并无太大差别,验证了随机误差对检测技术的影响主

要是以高阶形式出现的理论.引入２″随机误差后的波前像差均方根值约为０．０３５λ,与滤波后的系统实际像

差相比,相对误差约为１．７％,表明此时的低阶像差检测精度依然满足实际工程要求.图９(b)所示为低阶拟

合残差,fRMS值约为０．００８λ,分布形式杂乱,几乎不包含低阶像差信息.由此可知,对于无规则的噪声信息,即
使其幅值较大,依然不会对检测精度产生太大影响,检测技术对于实际条件的震动与气流等影响并不敏感.

图９ 加入随机误差的仿真结果.(a)随机误差为２″时的模拟结果;(b)低阶拟合残差

Fig敭９ Simulationresultswithrandomerrors敭 a Simulationresultswhenrandomerroris２″ 

 b residualerrorsinlowＧorderfitting
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３．３　导轨直线度引入的指向误差仿真

二维平动导轨可近似为两根互相垂直的导轨(以下分别称水平与垂直导轨为x、y 导轨),在扫描过程中

独立引入各自具有重复性的指向误差.单条导轨的指向误差可由自准直仪等设备辅助标定,包含不同空间

频率分量,其中空间频率较低的分量以单一低阶像差的形式影响检测结果.对于线性导轨指向误差,其在检测

结果中表现为像散像差.设置x、y方向的线性指向偏差系数分别为０．５″和０．３″,仿真检测结果如图１０所示.

图１０ 加入线性指向误差的仿真结果与理想值.(a)(d)(g)加入误差后的仿真结果;(b)(e)(h)理想值;(c)(f)(i)二者之差

Fig敭１０ Idealresultsandsimulationresultswithlinearpointingerrors敭 a  d  g Simulationresultswithlinearerrors 

 b  e  h idealresults  c  f  i differencebetweenthesetwokindofresults

图１１ (a)低频周期性误差仿真结果及其 (b)拟合残差

Fig敭１１  a Simulationresultswithlowfrequencyperiodicerrorsandtheircorresponding b residualerrorfitting

当选取的幅值系数远小于系统自身像差信息时,很难直接从斜率图中观察到检测结果差异.代入波前

重构算法,去掉拟合结果中的倾斜项和离焦项后,得到重构波前如图１０(g)所示,其中fRMS为０．０３０λ.与图

１０(h)中的理想情况(fRMS为０．０３４λ)相比,相对误差约为１１％,表明此时指向误差对扫描检测结果影响较

大,使检测精度难以满足工程需求.对于周期性的指向误差,选取傅里叶级数中的bsin(２dw)项进行仿真,
其中b为幅值系数,d为导轨位置,w 为导轨总长决定的相位系数.x、y方向的幅值系数分别设置为０．３″和

０．２″,仿真结果如图１１所示.结果表明,低阶指向误差对检测技术影响很大,在极小的误差幅值下依然会产
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生足以湮没实际像差信息的偏差.在实际工程中,制造行程在米量级、全程指向误差优于０．３″的二维导轨

的成本极高,难度极大.因此,对低阶误差的标定拟合是有必要的.通过拟合,使得具有重复性的大幅值的

低阶指向误差得到补偿,仅留下中高频残差,这样可大大提高检测技术精度.

３．４　导轨误差标定与拟合

一般而言,行程为米量级的单条导轨,在其单程扫描过程中,载物平台的指向变化可达数十甚至上百角

秒.导轨单向运动的自身重复性可以达到１″以内的精度.由于导轨本身的形貌特点,这一指向变化通常是

连续、低频的,可以近似用简单的数学模型表示导轨直线度.利用自准直仪和小平面镜,可对单个导轨扫描

运动中的某一指向分量偏差进行简单标定.对行程为９００mm的二维运动导轨,将其y 坐标设置为固定值

时,对x 导轨全行程单向单次运动的扭摆误差进行标定,结果如图１２所示.在扫描全程内,指向误差幅值

为３６．３″,且能以低阶、完备、正交的周期性多项式进行拟合.选取傅里叶拟合形式,拟合多项为

ΔθX ＝a０＋a１cosdw( ) ＋b１sindw( ) ＋a２cos２dw( ) ＋b２sin２dw( ) ＋

ΔθY ＝a′０＋a′１cosdw( ) ＋b′１sindw( ) ＋a′２cos２dw( ) ＋b′２sin２dw( ) ＋{ , (１１)

式中ai,bi,a′i,b′i为拟合各项系数,w 为与导轨行程有关的常数因子,d为x 导轨的水平位置坐标. 图１２中

拟合多项式的最高阶次为５.

图１２ 经过标定的一条x 导轨的扭摆方向指向误差曲线

Fig敭１２ TorsionalerrordistributioncurveofanxＧdirectionrailaftercalibration

利用傅里叶拟合,可以将指向误差中不同空间频率分量简单分开,便于进一步讨论高频与低频分量的影

响.拟合系数及拟合精度见表１,相关系数R＝０．９９９７.对拟合残差再次进行傅里叶拟合,其低阶项的系数

均在０．１″以下,可近似认为拟合残差不携带低阶信息.其中六阶项的系数最大,约为１″.
表１　傅里叶拟合系数与精度

Table１　Fourierfittingcoefficientsandaccuracy

Coefficient a０ a１ a２ a３ a４ a５
Value/(″) １９．５４ －８．１８６ ５．６７７ －２．６０４ ０．６２３１ １．２８６
Coefficient b１ b２ b３ b４ b５ w
Value/(″) －１５．４６ －２．０２１ ６．７４６ ２．０１６ １．６０１ ０．００４９８３

　　对拟合结果的低阶项进行补偿,并代入残差中的六阶项进行仿真,结果如图１３所示,其中fRMS约为

０．０３４λ.由图可知,拟合结果比较理想,波前像差的均方根值的相对误差约为１％.经过标定与补偿,检测

技术的精度得到了大幅度提高,检测技术可以应用于工程实践.
仿真实验中选取的待检系统的波前像差均方根为０．０５λ,小于实际工程的０．０７λ,因此相同的指向误差

对实际检测精度的影响会小于对仿真中选取的系统的影响,仿真的结果对实际工程实践提供了理论指导.

４　结　　论
对基于斜率拟合波前的扫描哈特曼光学检测技术中扫描单元指向误差的影响进行了仿真分析,并对实

际光学系统的软件模型给出了仿真检测结果.研究表明,随机分布的高频指向误差对检测精度的影响较小,
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图１３ (a)高频周期性误差仿真结果及其 (b)拟合残差

Fig敭１３  a Simulationresultswithhighfrequencyperiodicerrorsandtheircorresponding b residualerrorfitting

一般的导轨系统精度可以满足工程应用要求.导轨自身以低阶形式存在的直线度误差对检测精度有较大影

响,在实际工程应用中应对其进行标定与多项式拟合,拟合后检测精度明显提升.
与其他大口径光学检测技术不同,这一检测技术对地基振动或轻微的气流扰动等高频误差源不敏感.

因此其在外场条件下有较大的应用空间,若能实现对扫描指向精度的高精度标定与补偿,将有望实现对大口

径光学系统的外场复检.但基于扫描法的检测技术存在检测周期长的问题,下一步研究应当通过合理规划

扫描单元结构以及优化运动轨迹来提高检测效率.
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