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光栅型波前曲率传感自适应光学的基本参数分析
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摘要　针对光栅型波前曲率传感自适应光学中的拉普拉斯算子本征函数实时波前复原方法,分析了光电探测器上

的光斑大小和位置偏差,以及本征模式数量对波前复原精度的影响.结果表明:截取的光斑区域大小对波前复原

精度有较大的影响,可采用环围能量比进行确定;由于存在其他级次的衍射光,光斑区域位置偏差不仅会引起波前

倾斜误差,还会引起其他波前误差;当采用的模式过多时,由有限的分辨率引起的模式耦合会显著影响波前复原精

度,可利用模式间的相关系数来估计最佳模式数.

关键词　自适应光学;波前曲率传感器;波前复原;拉普拉斯算子本征函数

中图分类号　TP２７３．２　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/LOP５３．０８０１０３

AnalysisofBasicParametersofAdaptiveOpticsBasedon
GratingWavefrontCurvatureSensor

ZhangYongtao　LiXiaoyang　ChenBo　YangXu　SunTianqi
SchoolofElectricalEngineering NorthChinaUniversityofScienceandTechnology Tangshan Hebei０６３００９ China

Abstract　FortherealＧtimewavefrontreconstructionmethodwiththeeigenfunctionsofLaplacianinadaptiveoptics
basedongratingwavefrontcurvaturesensor threebasicparametersincludingtheselectedlightspotsizeandthe
positiondeviationonphotoelectricdetector andtheinfluenceofthenumberofeigenfunctionsmodesonthe
precisionofwavefrontreconstructionareanalyzed敭Theresultsshowthattheselectedlightspotsizeonthe
photoelectricdetectorhasanobviouseffectonthewavefrontreconstructionaccuracy whichcanbeobtainedbythe
ringenergyratio敭Becauseofotherdiffractionorderslightonphotoelectricdetector thepositiondeviationsofthe
lightspotinducenotonlythewavefronttilterrorbutalsootherwavefronterrors敭Themodecouplingduetothe
limitedresolutioncansignificantlyaffecttheaccuracyofthewavefrontreconstructionwhenusingtoomanymodes 
andtheoptimalmodenumbercanbeestimatedviathecorrelationcoefficientbetweenmodes敭
Keywords　adaptiveoptics wavefrontcurvaturesensors wavefrontreconstruction Laplacianeigenfunctions
OCIScodes　０１０敭１０８０ ０１０敭１２８５ ０１０敭７３５０

　　收稿日期:２０１６Ｇ０３Ｇ２１;收到修改稿日期:２０１６Ｇ０４Ｇ２０;网络出版日期:２０１６Ｇ０７Ｇ１２
基金项目:河北省自然科学基金(F２０１３２０９１４９)、河北省高等学校科学技术研究基金(QN２０１４０４２)

作者简介:张湧涛(１９５８—),男,本科,教授,主要从事过程控制技术、光电检测方面的研究.

EＧmail:zytauto＠ncst．edu．cn
　∗通信联系人.EＧmail:chenbo１８２００１＠１６３．com

１　引　　言
波前曲率传感器是一类重要的光波前测量装置,在自适应光学中应用广泛[１Ｇ３].２０００年,Blanchard

等[４]研究了光栅型相位差异波前传感器,当其中的光栅为离轴菲涅耳波带片时得到波前曲率传感器.这种

光栅型传感器能够同步测量焦点前后的光强分布,具有很好的实时性.为了提高光能利用率,国防科学技术

大学的研究人员制作了二元相位光栅型波前曲率传感器[５Ｇ６],并研究了基于GS算法[７]、Green函数法[８]、拉
普拉斯算子本征函数法的波前复原方法[９].与前两种方法相比,拉普拉斯算子本征函数法实时性好、实现简

单[１０].采用拉普拉斯算子本征函数法波前复原时,首先需要确定截取的光斑大小,其次还需要确定用于波

０８０１０３Ｇ１



５３,０８０１０３(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

前复原的本征函数,而目前尚没有明确的确定方法.为此,本文建立了相应的数值仿真模型,分析截取的光

斑大小和位置偏差对本征函数法波前复原精度的影响,以及一定光电探测器分辨率下本征函数数量对波前

复原精度的影响.

２　仿真模型
建立了如图１所示的光栅型波前曲率传感自适应光学模型,曲率传感器由二元相位离轴菲涅耳波带片

[见图２(a)]、短焦距透镜和阵列型光电探测器组成[６].光波长为６３５nm,光束直径为０．０１m.光栅一级衍

射光对应的焦距为３m,波带片主光轴与光瞳中心的距离为０．００８m.聚焦透镜焦距为０．１m,与光栅的距

离为 ０．１ m.当 入 射 光 束 为 振 幅 为 １ 的 平 面 波 时,利 用 菲 涅 耳 衍 射 公 式 计 算 得 到 探 测 器

(２５６pixel×２５６pixel)上的光强信号,如图２(b)所示,每个像素大小为６．３５μm.

图１ 光栅型波前曲率传感器的自适应光学示意图

Fig敭１ Diagramofadaptiveopticsbasedongratingwavefrontcurvaturesensor

图２ (a)相位型离轴菲涅耳波带片;(b)光电探测器上的信号光强分布

Fig敭２  a PhasedoffＧaxisFresnelzoneplate  b lightintensityofthesignalonphotoelectricdetector

根据文献[１１],同步测得焦点前后的光强分布(分别记做I１、I２)后,可利用拉普拉斯算子本征函数快速

复原出入射光波前:

φ１＝WN(W＋
Ns), (１)

式中向量φ１ 为复原的波前相位,向量s＝
I２－I１
I２＋I１

,WN 为由一定数量N 的拉普拉斯算子本征函数构成的模

式矩阵,W＋
N 为矩阵WN 的广义逆矩阵,而WN 是由数量为N 的拉普拉斯算子本征函数与其本征值的乘积构

成的模式复原矩阵,如文献[１１]所述.仿真过程中采用了２０１阶拉普拉斯算子本征函数[１２Ｇ１３],函数阶数k与

其中的参数m、n的对应关系如表１所示,以k＝２~３３为例,参数m 依次为－１,１,－２,２,,－１６,１６.
表１　１~２０１阶拉普拉斯算子本征函数的阶数k与m、n的对应关系

Table１　Relationshipbetweenordernumberkandm,nof１~２０１ordereigenfunctionsofLaplacian

k １ ２~３３ ３４ ３５~６６ ６７ ６８~９９ １００ １０１~１２８ １２９ １３０~１５３
n １ １ ２ ２ ３ ３ ４ ４ ５ ５
m ０ ±１,,±１６ ０ ±１,,±１６ ０ ±１,,±１６ ０ ±１,,±１４ ０ ±１,,±１２
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k １５４ １５５~１７２ １７３ １７４~１８７ １８８ １８９~１９６ １９７ １９８~２０１
n ６ ６ ７ ７ ８ ８ ９ ９
m ０ ±１,,±９ ０ ±１,,±７ ０ ±１,,±４ ０ ±１,±２

　　为了分析探测面上截取的光强区域的大小和位置对波前复原精度的影响,以及一定的光电探测器分辨

率下本征函数数量N 对波前复原精度的影响,本仿真模型中的波前校正器影响函数采用拉普拉斯算子本征

函数.
利用归一化的误差系数e评价波前复原精度

e＝(φ－φ１)rms/φrms, (２)
式中(φ－φ１)rms和φrms分别为校正后残余波前的均方根值和入射畸变波前的均方根值,e越小表示复原精度

越高.

３　仿真结果分析
３．１　截取的光斑区域大小对波前复原精度的影响

利用前６０阶本征模式随机生成５０帧畸变波前,其中低阶模式所占比重相对较大,符合一般的像差统计

特性.然后利用相同的前６０阶模式进行闭环波前复原,使得当像差较小时复原误差仅取决于截取的光斑区

域大小.当 截 取 的 光 斑 区 域 分 别 为 ４３pixel×４３pixel,５３pixel×５３pixel,６３pixel×６３pixel,

７３pixel×７３pixel和８３pixel×８３pixel(见图３)时,５０帧波前复原误差均值＜e＞如图４所示.

图３ 无波前畸变时大小为(a)４３pixel×４３pixel,(b)５３pixel×５３pixel,(c)６３pixel×６３pixel,
(d)７３pixel×７３pixel和(e)８３pixel×８３pixel的I１

Fig敭３ LightintensityI１of a ４３pixel×４３pixel  b ５３pixel×５３pixel  c ６３pixel×６３pixel 

 d ７３pixel×７３pixeland e ８３pixel×８３pixelwithoutwavefrontdistortion

从图４可以看出,光斑大小对波前复原精度有显著的影响,对于同一波前畸变,当截取的光斑区域为

５３pixel×５３pixel时波前复原误差最小;当截取的区域过大时难以进行有效的波前复原.当截取的光斑区

域为５３pixel×５３pixel时,复原误差随着入射波前畸变的增大而增大.这是因为曲率传感是用两个离焦光

斑的光强差分近似光瞳面上的光强导数,因此存在一个有效的量程.根据图４可得,本传感器的测量范围为

入射畸变波前的均方根值(φrms)小于３rad.

图４　不同光斑区域大小时的复原误差均值

Fig敭４　Reconstructionaverageerror＜e＞ with
differentlightspotsizes

图５　光斑区域内的光强与探测器上的光强总和之比

Fig敭５　Ratioofintensityofselectedlightspot
andtotalintensityonphotoelectricdetector

基于以上讨论,提出一种选择光斑大小的方法:利用截取的两个光斑区域(以像素为单位,记作a)内的
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光强 总 和 与 探 测 器 上 的 光 强 总 和 之 比 (记 作r)进 行 选 择.图 ５ 为 截 取 的 光 斑 区 域 a 分 别 为

４３pixel×４３pixel,５３pixel×５３pixel,６３pixel×６３pixel,７３pixel×７３pixel和８３pixel×８３pixel时的r.
可以看出,当a等于５３pixel×５３pixel时r是一个明显的转折点.事实上当截取的光斑过大时,(１)式中的

s会有大量的０,从线性方程组的角度来看此时的解不是唯一的.

３．２　截取的光斑区域位置偏差对波前复原精度的影响

在波前曲率传感器中,两个离焦光斑重心位置的变化对应波前的倾斜项.因此如果焦点前、后两个光斑

没有对准,则会引入倾斜误差.为了进一步分析两个光斑区域位置偏差对波前复原精度的影响,进行如下

仿真.
利用重心法确定光斑区域,取两个光斑区域大小均为５３pixel×５３pixel,在截取图２(b)左边光斑时使

得截取区域在水平方向存在一定像素大小的偏移,然后对上面随机产生的φrms小于１rad的畸变波前进行复

原.由图４可知,此时的波前复原误差就只取决于偏移误差(记作dx,以像素为单位).偏移误差dx分别为

０~６个像素时左边光斑截取的区域如图６所示,波前复原结果如图７所示.

图６ 偏移误差dx分别为０~６pixel时截取的光斑.(a)dx＝０pixel;(b)dx＝２pixel;(c)dx＝４pixel;(d)dx＝６pixel
Fig敭６ Selectedlightspotswhendxis０Ｇ６pixel敭 a dx＝０pixel  b dx＝２pixel 

 c dx＝４pixel  d dx＝６pixel

图７ 偏移误差dx分别为０~６pixel时的复原误差均值

Fig敭７ Reconstructionaverageerror＜e＞ whendxis０Ｇ６pixel

图７中包含两组数据,一组为两个离焦光斑存在偏差时的复原误差,另一组为去掉倾斜分量后的复原误

差.可以看出:当截取的两个离焦光斑存在位置偏差时,不仅会产生与之近似呈线性关系的倾斜误差,还会

引起其他微小的波前残差.原因在于:光栅型传感器除了±１级衍射光外,还存在其他级次的衍射.根据二

元光学衍射效率计算公式,±３级衍射光效率为０．０９.当截取的光斑存在较大的偏移误差时,复原过程中光

栅±３级衍射光也参与了运算,从而导致其他波前误差.图８(a)~(c)分别为dx＝０时的波前残差、dx＝６
时包含和去掉倾斜误差的波前残差.

３．３　拉普拉斯算子本征函数数量N 对波前复原精度的影响

在一定的光电探测器分辨率下,采用拉普拉斯算子本征模式进行波前复原时,离散化后的模式间会产生

耦合,尤其是空间频率较高的模式,从而影响波前复原精度.离散化后的本征模式间的耦合可以用矩阵WN

列向量间的归一化相关系数m(i,j)定量评价,

m(i,j)＝
(wi,wj)

|wi||wj|
, (３)

式中 wi,wj( ) 为WN 中第i个列向量wi 与第j个列向量wj 的内积,|wi|和|wj|分别为列向量wi 和wj 的长
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图８ (a)dx＝０时的波前残差;(b)dx＝６且有倾斜误差时的波前残差;(c)dx＝６且无倾斜误差时的波前残差

Fig敭８  a Residualwavefrontwhendx＝０  b residualwavefrontincludingtilterror
whendx＝６  c residualwavefrontexcludingtilterrorwhendx＝６

度.w(i,j)越小表示模式wi 和模式wj 之间的耦合越小,m(i,j)＝０表示完全不相关.
图１所示的传感器中光电探测器的像素大小为６．３５μm,采用表１中的２０１个模式构成矩阵WN 时,模

式间的归一化相关系数如图９(a)所示,其中互相关系数最大值(记作mmax)为０．０３６.对光电探测器的光强

按照相邻１６个像素合并,合并后探测器的像素大小等价为原来的４倍,即２５．４μm,此时模式间的相关系数

如图９(b)所示,互相关系数最大值为０．８３３.对光电探测器按照相邻６４个像素合并,合并后像素的大小等

价为５０．８μm,此时模式间的相关系数如图９(c)所示,互相关系数最大值为０．９６９.进一步分析上述３种分

辨率下mmax与模式数量N 之间的关系,如图１０所示,当探测器像素大小为６．３５μm时,全部２０１阶模式间

的耦合都很小;当探测器像素大小为２５．４μm时,前１３０阶模式间的mmax小于０．５;当探测器像素大小为

５０．８μm时,前３０阶模式间的mmax小于０．５.

图９ 三种探测器分辨率下模式间的相关系数m(i,j)

Fig敭９ Correlationcoefficientm i j betweenmodesunderthreeresolutionsofphotoelectricdetector

利用前N 个模式随机产生均方根值(φrms)小于１rad的畸变波前,然后在上述３种分辨率下,分别利用

相同的前N 个模式进行波前复原,得到归一化的复原误差的均值,如图１１所示.从图１１可以看出,当像素

大小为５０．８μm时,前３０阶的复原误差几乎为０,模式数量N 超过３０后复原误差迅速增大;当探测器像素大

小为２５．４μm时,前７０阶的复原误差几乎为０,N 超过７０后复原误差迅速增大;当探测器像素大小为

６．３５μm时,前８０阶的复原误差几乎为０,N 超过８０后复原误差迅速增大,但是N 至２０１阶仍然能够复原.
该结果和图１０中的模式间的互相关系数最大值与模式数量间的关系基本一致.因此在实际中,针对光电探

测器的有限分辨率,可通过分析图９和图１０来大致确定参与波前复原的模式数量.

图１０　模式间的互相关系数最大值

Fig敭１０　Maxvalueofcorrelation
coefficientbetweenmodes

图１１　３种分辨率下的复原误差均值 ＜e＞
Fig敭１１　Reconstructionaverage
error＜e＞underthreeresolutions
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此外,采用文献[１１]中提出的利用复原矩阵条件数的方法对上述３种分辨率下的模式数量进行估计,其结

果与图１０给出的结果基本一致.值得注意的是,图９和图１０的分析方法能够提供具体的模式耦合细节,如哪

些模式间耦合较大.通过这些具体信息,在实际中,可结合待校波前的信息合理剔除难以复原的高阶模式.

４　结　　论
光栅型波前曲率传感自适应光学能够利用一个阵列型光电探测器同步测量焦点前后的光强分布,并利用

拉普拉斯算子本征函数快速复原出入射光波前,但是在复原过程中应当合理选择光电探测器上截取的光斑区

域大小和位置偏差以及拉普拉斯算子本征模式数量.实际中可根据环围能量比确定最佳截取区域大小.在光

电探测器分辨率一定的条件下,模式耦合会影响波前复原精度,可利用模式间的相关系数来估计最佳模式数.
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