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CAPIS技术探测波前畸变的实验研究
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摘要　计算光场自适应光学成像(CAPIS)技术能够同时记录信号的位置和方向,从光场信息中可得到畸变波前斜

率,从而重构波前.研究了CAPIS技术探测光学波前畸变,给出了数值计算模型并进行了仿真分析.结果表明,

CAPIS技术可准确地探测低阶像差波前,波前残差方均根值小于０．１λ.建立实验光路并实现了对低阶像差波前的

探测,波前残差方均根值小于０．５λ.仿真和实验结果均表明,CAPIS技术可有效地探测低阶像差波前,该结果对探

索大视场波前探测方法具有重要意义.
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１　引　　言

激光在大气中传输时,湍流效应会引起光波波前

畸变、光强起伏和光束漂移等现象,降低了系统成像质

量和光束质量,恶化了无线光通信系统性能[１Ｇ２].计算

光场自适应光学成像 (CAPIS)技术将光场成像系统

应用于自适应光学波前探测领域,具有结构简单、测量

动态范围大、探测视场大等优点[３].因此,研究CAPIS
技术探测光学波前畸变有广阔的应用前景.

１９９２年,Adelson等[４]设计了一套计算光场采

样系统,实现了光场信息的采集.２００６年,Chew
等[５]建立了一套计算光场成像结构,从傅里叶光学

的角 度 分 析 了 计 算 光 场 的 成 像 过 程.２００８ 年,

RodríguezＧRamos等[６]以透明的十字架为信标,用

CAPIS技术进行了波前探测,得到了子孔径图像.

２０１３年,Lü等[７]提出了基于CAPIS技术的波前探

测方法,可以探测低阶像差波前,有望解决小像差波

前探测问题.２０１３年,张锐等[８]分析了斜率估计信
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号的线性范围对重构精度的影响,结果表明,斜率信

号的线性范围越大,重构精度越高.２０１４年,许洁

平等[９]研究了一种基于相位掩模的计算光场成像模

拟方法,可以得到较好的波前重构精度.目前,对

CAPIS技术探测畸变波前的研究大多都停留在理

论阶段,并未进行实验验证.
本文分析了CAPIS技术探测光学波前畸变的

基本原理,建立了基于CAPIS技术的波前探测实验

装置,利用液晶Ｇ空间光调制器(LCＧSLM)相位调制

特性产生的低阶像差验证了CAPIS技术对低阶像

差波前的探测能力,仿真模拟和实验结果证明,

CAPIS技术可有效探测低阶像差波前.

２　波前探测原理

CAPIS技术和哈特曼波前传感器测量波前有

相似之处[９].如图１(a)所示,哈特曼传感器是在入

图１ 波前传感器结构示意图.(a)哈特曼波前传感器;
(b)CAPIS结构

Fig敭１ Structuraldiagramofwavefrontsensor敭

 a Hartmannwavefrontsensor  b structureofCAPIS

瞳处放置一块微透镜阵列,将入射光瞳分割成许多

子孔径,每个子孔径的子透镜对物体成像,在探测器

的靶面上形成光斑.光斑相对中心的偏移量反映了

子孔径内入射波前的平均斜率,计算各子孔径光斑

的质 心 即 可 得 平 均 斜 率,从 而 重 构 出 入 射 波 前

的相位[１０].
如图１(b)所示,CAPIS技术是在入瞳焦面处放

置一块微透镜阵列,入瞳透镜首先在其焦面上对物

体成像,然后微透镜阵列将焦面分割成许多子区域,
各子区域对应的微透镜在焦面处形成相对低分辨率

子图像.如图２(a)所示,当入瞳面为理想平面没有

相位畸变时,来自入瞳处的三个点(A、B 和C)的光

能将聚焦在焦面中心,光波通过微透镜阵列中心后

成像,只有中心微透镜产生的子图像的像素才能获

得这三个点的光能.如图２(b)所示,当入瞳面存在

波前畸变时.根据畸变量的大小,来自A、B 和C
三个点的光能将聚焦在其他微透镜上,只有该微透

镜产生的子图像的相应像素才能获得该点的光能,
根据畸变量的大小,来自A 点的光能聚焦在下方的

微透镜上,下方微透镜产生的子图像的相应像素获

得A 点的光能;来自B 点和C 点的光能分别聚焦

在中心和上方的微透镜上,中心和上方微透镜产生

的子图像的相应像素分别获得B 点和C 点的光能.
因此通过微透镜所成子图像的亮暗即可判断入瞳面

上各处的波前倾斜量,从而重构整个波前,微透镜的

作用相当于一个带通滤波器,一个微透镜只能通过

一定范围内的波前倾斜[９Ｇ１１].

图２ CAPIS结构探测波前原理图.(a)理想平面波前;(b)畸变波前

Fig敭２ PrinciplediagramofwavefrontdetectionusingCAPISstructure敭 a Idealplanewavefront  b distortedwavefront

　　哈特曼波前传感器只能获取某一点源到达入瞳

面所携带的位置信息,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.CAPIS技术能够获取光线的方向信息和位

置信息,可以完整地反映入射光场信息,利用像素的

重组能得到通过不同子光瞳所成物体的成像信息,
通过对比计算,得到不同视角上的波前信息,进而探

测畸变波前,为大视场波前探测以及多层共轭自适

应光学中多视角波前畸变信息的获得提供一个重要

的研究方向.
若入瞳的波前相位为φ(x,y),光瞳函数为

P(x,y),带通滤波函数为 H(u,v),(u,v)为微透

镜阵列中微透镜的位置坐标,假设微透镜是一个宽

度为d 的方形透镜,微透镜总数为２M×２N,那么

１２０１０１Ｇ２
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中心在(u′,v′)的微透镜对应的滤波函数为[１０Ｇ１１]

H(u,v)＝
１,u′－d/２≤u≤u′＋d/２and
　v′－d/２≤v≤v′＋d/２
０,otherwise

ì

î

í

ïï

ïï

.

(１)
第(m,n)块微透镜对应的子图像为[１２]

Im,n(ξ,η)∝
F－１ H(u,v)FP(x,y)expjφ(x,y)[ ][ ][ ] ２,

(２)
式中:Im,n(ξ,η)为第(m,n)块微透镜所成子图像的

第(ξ,η)个像素值;F和F－１分别为傅里叶变换和傅

里叶逆变换,m＝－M＋１,－M＋２,．．．,M,n＝－N
＋１,－N＋２,．．．,N.

得到子图像后,波前斜率为[１０Ｇ１２]

Gξ(ξ,η)∝
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式中:Gξ(ξ,η),Gη(ξ,η)分别为ξ,η 方向的斜率;
δu,δv 分别为成像微透镜相对于中心微透镜位置的

偏移量.
最后根据模式法重构波前,一个完整的波前

φ(ξ,η)可以用Zernike多项式展开为[１３Ｇ１４]

φ(ξ,η)＝∑
l

k＝１
akZk(ξ,η), (４)

式中:l 为模式数;ak 为第k 项Zernike多项式系

数;Zk 为第k项Zernike多项式.模式法进行波前

重构的本质是建立Zernike多项式与波前传感器所

探测的波前斜率之间的关系,再求解出Zernike系

数ak,最后由(４)式重构出波前.
对(４)式求偏导数可得波前斜率与Zernike系

数的关系为[１４]

∂φ(ξ,η)
∂ξ

＝Gξ(ξ,η)＝

　∑
l

k＝１
ak
∂Zk(ξ,η)
∂ξ
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　　若CAPIS系统共有r 个斜率向量,取Zernike
多项式的前s项进行波前重构可以表示为[１４]

Gξ(１)

Gη(１)

Gξ(２)

Gη(２)
⋮
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(６)
(６)式表示成矩阵形式为

G＝Z􀅰A, (７)
式中:G 为波前斜率向量;Z 为阶波前重构矩阵;A
为待定的各模式系数向量.

利用CAPIS技术测量出波前斜率G 后,再用

奇异值分解法求出波前重构矩阵Z 的广义逆Z－,
即得系数向量A 在最小二乘意义下的最小范数

解为[１４]

A＝Z－􀅰G. (８)

　　由于焦点图像的分布不均匀,波前重构矩阵严

重病态化,借助金字塔波前传感器的波前重构原理,
可以通过仿真计算得到波前重构矩阵Z,即在(６)式
中分别使as(s＝１,２,􀆺,n′,n′为自然数)为固定常

数t(即波前重构矩阵的测量系数),分别得到Gs,使
之作为Z 的第s 列,从而求出响应矩阵Z.此时,
(８)式也相应变为[１５]

A＝tZ－１G, (９)
将系数向量A 代入(４)式即得完整的波前φ(ξ,η).

残余波前的方均根(RMS)值常作为衡量波前

重构精度的评判标准,其值越小表示重构的精度越

高,残余波前RMS值的计算公式为[１６]

φRMS＝ ‹φ２(ξ,η)›－‹φ(ξ,η)›２, (１０)
式中:‹φ２ (ξ,η)›为 残 余 波 前 平 方 的 平 均 值;
‹φ(ξ,η)›２ 为残余波前平均值的平方.

３　数值仿真研究

利用Zernike多项式模拟输入待测像差,在探测

面得到远场光斑阵列,用 (３)式对远场光斑阵列进行

斜率估计,再根据模式法用(９)式和(４)式重构波前.
仿真参数选取如下:入射光波长λ＝６５０nm,入

瞳透镜直径D＝３mm,焦距F＝１２０mm,微透镜阵

列每个子透镜直径d＝２５０μm,焦距f＝１０mm,共
有微透镜４０×４０个,为使微透镜阵列中相邻微透镜

１２０１０１Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

产生的光斑没有混叠,应使入瞳的F 值和微透镜的

F 值相等[１０].图３给出了CAPIS技术对输入待测

像差分别为像散像差、彗差像差和三瓣叶像差的重

构结果,输入的待测像差的RMS值均为０．５λ,λ 为

入射光的波长,采用λ作为波前单位,以衡量像差大

小.图３(a)~(c)分别为待测的像散像差分布、重

构的 像 散 像 差 分 布 和 两 者 的 残 余 像 差 分 布;
图３(d)~(f)分别为待测的彗差像差分布、重构的

彗差像差分布和残余像差分布;图３(g)~(i)分别为

待测的三瓣叶像差分布、重构的三瓣叶像差分布和

残余像差分布.其中,x、y 分别为相位波动二维分

布图的横、纵坐标.

图３ 像差重构结果.(a)(b)(c)像散;(d)(e)(f)彗差;(g)(h)(i)三瓣叶

Fig敭３ Reconstructedresultsofaberration敭 a  b  c Astigmatism  d  e  f coma  g  h  i threeＧleaf

　　分别将任意一组Zernike多项式前１０项和前

１５项的线性组合像差作为待测像差,以验证CAPIS
技术对低阶组合像差的探测能力,结果如图４所示.
图４(a)~(c)分别为待测的前１０项Zernike多项式

组合像差(RMS值为１λ)、重构的前１０项Zernike
多项式组合像差分布和残余像差分布;图４(d)~
(f)分别为待测的前１５项Zernike多项式组合像差

(RMS值为２λ)、重构的前１５项Zernike多项式组

合像差分布和残余像差分布.
通过对比图３和图４中输入的待测像差分布和

CAPIS技术重构的像差分布,以及分析两者的残余

像差分布可知,待测像差分布和重构像差分布面型

基本一致,误差较小.CAPIS技术重构的像散像

差、彗差像差、三瓣叶像差、前１０项Zernike多项式

组合像差和前１５项Zernike多项式组合像差的波

前残 差 RMS值 分 别 为０．０２１λ,０．０２４λ,０．０２８λ,

０．０４１λ,０．０４９λ,均小于０．１λ,重构精度较高,说明

CAPIS技术可以有效地探测低阶像差波前.

４　实验研究

为了验证CAPIS技术探测波前畸变的可行性

及其性能,设计了如图５所示的实验方案.实验选

用６５０nm的半导体激光器作为光源,光束经偏振

片P１后,入射到由透镜L１和L２组成的４f 系统中

扩束 准 直,准 直 后 的 光 束 垂 直 入 射 到 孔 径 光 阑

(AD),再由分光棱镜BS１分束后经偏振片P２入射

到空间光调制器,空间光调制器对平行光进行相位

调制模拟低阶像差,并将调制后的光束经入瞳透镜

１２０１０１Ｇ４
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图４ 组合像差重构结果.(a)(b)(c)前１０项Zernike多项式组合;(d)(e)(f)前１５项Zernike多项式组合

Fig敭４ Reconstructedresultsofcombinedaberration敭 a  b  c First１０Zernikepolynomialcombination 

 d  e  f first１５Zernikepolynomialcombination

L３垂直入射到其焦面处的微透镜阵列,微透镜阵列

在其焦面处的CCD探测器上形成待测波前的远场

光斑阵列,最后通过模式法对采集到的光斑阵列进

行波前重构,从而实现对畸变光束的波前探测.其

图５ 实验装置图

Fig敭５ Diagramofexperimentalsetup

中入瞳透镜到微透镜阵列的距离为入瞳透镜焦距

１２０mm,１cm×１cm尺寸的微透镜阵列,每个子透

镜直径为２５０μm,总共有４０×４０个微透镜,微透镜

阵列到 CCD 探 测 器 的 距 离 为 微 透 镜 阵 列 焦 距

１０mm,探测器选用像素尺寸为５．５μm×５．５μm,
帧率为８frame/s的 MVＧE系列工业相机.

在波前探测实验中,实验参数与仿真参数相同,
图６~图１０分别给出了像散像差、彗像差、三瓣叶像

差、前１０项 Zernike多 项 式 组 合 像 差 和 前１５项

Zernike多项式组合像差的重构结果,每种像差的重

构结果中,图(a)为CCD釆集到的远场光斑阵列,图
(b)为空间光调制器加载的实验待测像差分布,图(c)
为CAPIS技术利用远场光斑重构的像差分布,图(d)
为待测像差和重构像差两者的残余像差分布.

图６ 像散像差重构结果.(a)探测器上光斑阵列;(b)待测像散像差分布;(c)重构像差分布;(d)残差分布

Fig敭６ Reconstructedresultsofastigmaticaberration敭 a Lightspotarrayondetector  b astigmaticaberration
distributiontobemeasured  c reconstructedaberrationdistribution  d residualdistribution
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图７ 彗差像差重构结果.(a)探测器上光斑阵列;(b)待测彗差像差分布;(c)重构像差分布;(d)残差分布

Fig敭７ Reconstructedresultsofcomaaberration敭 a Lightspotarrayondetector  b comaaberrationdistribution
tobemeasured  c reconstructedaberrationdistribution  d residualdistribution

图８ 三瓣叶像差重构结果.(a)探测器上光斑阵列;(b)待测三瓣叶像差分布;(c)重构像差分布;(d)残差分布

Fig敭８ ReconstructedresultsofthreeＧleafaberration敭 a Lightspotarrayondetector  b threeＧleafaberration
distributiontobemeasured  c reconstructedaberrationdistribution  d residualdistribution

图９ 前１０项Zernike多项式组合像差重构结果.(a)探测器上光斑阵列;(b)待测的组合像差分布;
(c)重构的像差分布;(d)残差分布

Fig敭９ Reconstructedresultsoffirst１０Zernikecombinationaberration敭 a Lightspotarrayondetector  b combined
aberrationdistributiontobemeasured  c reconstructedaberrationdistribution  d residualdistribution

图１０ 前１５项Zernike多项式组合像差重构结果.(a)探测器上光斑阵列;(b)待测的组合像差分布;
(c)重构的像差分布;(d)残差分布

Fig敭１０ Reconstructedresultsoffirst１５Zernikecombinationaberration敭 a Lightspotarrayondetector  b combined
aberrationdistributiontobemeasured  c reconstructedaberrationdistribution  d residualdistribution

１２０１０１Ｇ６



激 光 与 光 电 子 学 进 展

　　如图６(a)所示,加载像散像差为实验待测像差

时,经CAPIS系统,CCD探测器上形成了４个亮光

斑,并且周围存在一部分杂散光;如图７(a)所示,加
载彗差像差为实验待测像差时,CCD探测器上形成

了６个亮光斑,光斑的位置相对于像散像差的光斑

位置有明显变化,CCD探测器上也出现明显的污点

和坏点;如图８(a)所示,加载三瓣叶像差为实验待

测像差时,CCD探测器上形成８个亮光斑,部分光

斑光强减弱,同时杂散光增多;如图９(a)和图１０(a)
所示,加载前１０项Zernike多项式组合像差和前１５
项Zernike多项式组合像差为实验待测像差时,远
场光斑阵列扩散的范围增大,CCD探测器上形成更

多的远场光斑,杂散光扩散、增强,污点和坏点也同

时增多,光斑的位置相对于像散像差、彗差像差、三
瓣叶像差的光斑位置也发生了一定变化,说明通过

CAPIS系统获得的远场光斑阵列能够反映待测的

波前像差种类.
分别对比图６~１０中的(b)图和(c)图所示的实

验待测像差分布和CAPIS技术利用远场光斑阵列

重构的像差分布可知,实验待测像差分布和重构像

差分布面型基本一致,误差较小.CAPIS技术重构

的像 散 像 差、彗 差 像 差、三 瓣 叶 像 差、前 １０ 项

Zernike多项式组合像差和前１５项Zernike多项式

组合 像 差 的 波 前 残 差 RMS 值 分 别 为 ０．０９１λ,

０．１０９λ,０．１１６λ,０．３０７λ,０．３４２λ,均小于０．５λ,实验误

差较小,说明CAPIS技术可以探测低阶像差波前.

图１１ Zernike像差探测结果的RMS值.(a)单阶Zernike像差;(b)组合像差

Fig敭１１ RMSvaluesofdetectionresultsZernikeaberrations敭 a SingleＧorderZernikeaberration  b combinationaberration

　　图１１(a)给出了CAPIS技术对前１５阶单阶像

差波前探测结果的波前残差 RMS值,可以看出,

CAPIS技 术 重 构 的 前１５阶 单 阶 像 差 波 前 残 差

RMS值 较 小,重 构 精 度 较 高.图１１(b)给 出 了

CAPIS技术对Zernike像差前４项、前５项、一直到

前１５项组合像差波前探测结果的波前残差 RMS
值,可以看出,随着输入像差的增大,波前残差的

RMS值逐渐变大,但均小于０．５λ.从图１１可以看

出,单阶像差波前残差的RMS值比组合像差小,重
构效果优于组合像差,这是因为待测像差越大,远场

光斑的扩散范围越大,越容易受到CCD噪声、杂散

光的影响,导致重构精度降低.
由于CAPIS技术严格要求微透镜阵列位于入

瞳透镜的焦面位置,探测器位于微透镜阵列的焦面

位置,但在采集图像和计算波前的过程中,微透镜阵

列和探测器位置误差以及光路的装调误差、激光器

光强不稳定、杂散光和CCD噪声都严重地影响了探

测精度,使得实验结果较仿真结果精度有所下降,下
一步工作将寻找更加精密的微调节手段与微加工技

术,使实验效果更好.

５　结　　论

从理论上分析了CAPIS技术探测光学波前畸

变的基本原理,使用数值仿真和实验的方法研究了

CAPIS技术对低阶像差波前的探测效果,结果表

明:１)仿真条件下,CAPIS技术探测得到的波前残

差方均根值小于０．１λ;２)实验条件下,CAPIS技术

探测得到的波前残差方均 根 值 小 于０．５λ,单 项

Zernike像差的探测效果优于低阶组合Zernike像

差;３)待测像差越大,远场光斑阵列的扩散范围就

越大,越容易受到杂散光、噪声等因素的影响,探测

精度越低.CAPIS技术探测波前畸变的研究,为复

杂环境中的大视场波前探测以及多层共轭自适应光

学系统中多视角波前信息的获取奠定了基础.
通过建立CAPIS技术探测波前畸变的实验装

置,证明了其探测低阶像差波前的可行性,但探测精

度不高,无法满足实际应用需求,下一步的工作重点

将是对波前重构结果进行优化以及应用更加精密的

微调节手段与微加工技术,提高波前重构精度,以实

现其在大视场波前探测领域以及多层共轭自适应光
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学闭环系统中的实际应用.
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