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基于相位测量偏折术的透镜波前像差测量
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摘要 提出了一种将有像差透镜当作理想薄透镜与棱镜阵列组合的模型，该模型可用于验证透射式相位测量偏折

术测量透镜波前像差的可行性。ZEMAX和Matlab软件的仿真结果表明，该棱镜模型中正向光线追迹和逆向光线

追迹得到的透镜波前像差近似相等。基于该结论搭建实验装置并测量了口径为 75 mm的单透镜波前像差，实验结

果表明，该方法仅需一台 CCD相机和一台 LCD显示器就能完成测量，具有设备简单、易于操作的特点，且不需要复

杂的标定过程，为透镜波前像差的测量提供了一种在线检测方法。
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Abstract In this paper, a model that regards lens with aberration as a combination of ideal thin lens and prisms
array is proposed, which is dedicated to verify that the transmissive phase measuring deflectometry is feasible to
measure the wavefront aberration of the lens. The simulation results of ZEMAX and Matlab verify that the
wavefront aberration of lens obtained in raytracing and in reverse raytracing are approximately equal. Based on this
conclusion, an experimental setup is built and the wavefront aberration of a single lens with an aperture of 75 mm is
measured. The experimental results show that the method only needs a CCD camera and a LCD display to complete
the measurement, which has the feature of simple equipment and easy operation without complicated calibration,
providing a method for online measurement of wavefront aberration of the lens.
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1 引 言

透镜作为一种光学成像元件，广泛应用于激光

器［1］、显微镜［2］和望远镜［3］等设备中。透镜的成像质

量会影响设备的整体性能，因此，对透镜波前像差

的测量具有重要意义。现有的波前检测方法主要
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有两大类。一类是基于相干光干涉原理的干涉检

测法，如菲索干涉仪、泰曼 -格林干涉仪［4］。干涉仪

对光学元件的检测精度较高，但存在动态范围小、

价格高昂、不适合在线检测的缺点。另一类是非干

涉检测法，如哈特曼法［5］、夏克-哈特曼传感器［6-7］、莫

尔偏折术［8-10］和龙基光栅检测法［11-12］。其中，哈特曼

法和夏克 -哈特曼传感器受限于哈特曼屏的孔间距

或微透镜阵列中微透镜的尺寸，对被测元件的采样

率较低；莫尔偏折术利用光栅产生结构光，其精度

依赖于光栅的质量；龙基光栅仅能测量出波前的低

阶像差。此外，上述方法均存在在线或在位检测困

难的问题。

Knauer等［13］提出了基于逆哈特曼检测光路的

相位测量偏折术（PMD），该方法是一种结合相移

技术的高精度光学元件面形检测技术。Su等［14-15］

提 出 的 SCOTS（Software configurable optical test
system）本质上也属于相位测量偏折术。这类方法

用 CCD相机的像素替代夏克 -哈特曼传感器的微

透镜阵列采样待测波前，其检测精度与干涉仪接

近 ，且 具 有 较 大 的 动 态 范 围 。 基 于 SCOTS，
Dominguez等［16-17］测量了三种不同的透镜，实验测

得 的 Zernike 系 数 和 均 方 根 值（RMS）与 Matlab/
ZEMAX软件的仿真模型相近。理论上逆哈特曼

检测光路可用于测量单透镜或透镜系统的波前像

差，但这种逆向测量方法测量结果的真实性尚未

得到验证。在相位测量偏折术的基础上，Flores
等［18］用结合相移技术的彩色条纹图测量了一个渐

进多焦点镜片的波前，相比傅里叶解调技术，该方

法不仅提高了计算速度，也降低了计算难度。但

其测量的是经透镜畸变的透射波前，而不是透镜

的波前像差。 Jiang等［19］通过透射条纹偏折术测量

波前斜率，进而获得波前像差，但该方法的系统测

量误差包括参考波前像差。Wang等［20］利用计算

机辅助的偏折术实现了较大动态范围的透射波前

测量，并完成了玻璃窗和透明玻璃瓶的透射波前

像差检测，但该透射波前像差并非几何光学理论

中的像差。

为了验证逆哈特曼检测光路用于透镜波前像

差测量的可行性，本文提出了一种将有像差透镜近

似为理想薄透镜和棱镜阵列的组合模型。首先，介

绍了几何光学像差理论中透镜的波前像差以及透

镜理想成像和实际成像的原理。然后，详细推导了

棱镜模型的正向追迹和逆向追迹（逆哈特曼光路）

角像差计算公式，并计算了水平方向正向追迹和逆

向追迹角像差，结果表明，正向追迹角像差和逆向

追迹角像差近似相等。利用 ZEMAX和 Matlab软
件仿真分析了平凸透镜的棱镜模型，结果表明，相

位测量偏折术可用于测量透镜的波前像差。最后，

搭建了实验测量装置进行验证。该方法仅需相机

和显示器，无需复杂的标定过程即可完成测量，且

具有在线检测的潜力。

2 透镜理想成像与实际成像的原理

透镜的理想成像指物点发出的全部光线经光

学系统后仍交于一点，每个物点对应唯一的一个像

点，物点和像点之间的所有光线等光程。当参考光

线确定后，理想成像时所有光线和参考光线的光程

差（OPD）为 0。其中，无穷远物点与透镜焦点互为

共轭关系，即互成理想成像。但光线在实际成像条

件下无法全部会聚到理想像点，形成一个弥散斑，

实际光线与参考光线间的OPD不为 0。图 1为平行

于光轴的光线入射到单透镜时理想成像与实际成

像的光路。在像差理论中，主光线 BB'为参考光线，

主光线与高斯像面的交点 B'为理想像点，当入射光

为平行光时，B'点也为透镜的像方焦点。以 B'为球

心，作相切于出射光瞳中心 B1的球面，得到参考波

前。其中，B1B'为参考波前的半径，其长度为 L。实

际光线与理想光线的 OPD即透镜的波前像差W，

实际光线与参考光线的夹角即角像差 δ，在高斯像

面上的 B'A'、B'C'为垂轴像差，在光轴上的 B'D'为轴

向像差。

角像差 δ与波前像差W的关系可表示为

δx=-
1
n1
∂W
∂x ，δy=-

1
n1
∂W
∂y ， （1）

式中，δx和 δy分别为 x和 y方向的角像差，n1为像方

空间的折射率，当透镜置于空气中时，n1=1。
基于相位测量偏折术测量透镜波前像差的光

路示意图如图 2所示，其中，δR为逆向追迹中透镜

的角像差。将相机的外置针孔视作“点光源”并置

于透镜像方焦点 B'处，将 LCD显示器置于距相机

有限远处，从而构成逆哈特曼检测系统，即逆向追

迹模型。当透镜不存在像差时，“点光源”发出光

线对应的出射光线为平行光；当透镜存在像差时，

出射光线偏离理想平行光路。若能证明 δR≈ δ，

就能验证透射式相位测量偏折术测量透镜像差的

可行性。
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3 正向和逆向光线追迹的棱镜模型

棱镜模型将实际透镜看作是理想无像差的薄

透镜与棱镜阵列的组合，如图 3所示。薄透镜的厚

度可忽略不计，承担对光线的折射，偏折角度与其

光焦度 Φ有关，以实现实际透镜的理想成像路径。

棱镜会对理想折射光线进一步产生偏折，对像差

产生贡献。当棱镜顶角 α很小且光线近似垂直从

棱边入射时，偏折角度可以表示成棱镜折射率和

顶角 α的线性关系，从而表示实际透镜的像差。该

模型中，透镜不同位置高度对应的棱镜顶角不同，

其对光线产生的偏折角度 δ也不同。将实际透镜

看作是薄透镜和棱镜的组合，有利于分析和理解

透镜理想成像和实际成像的过程 ，并进一步验

证 δR≈ δ。

正向追迹和逆向追迹的模型示意图如图 4所
示。从图 4（a）可以发现，在正向追迹的棱镜模型

中，入射光线经薄透镜折射后的出射光线为理想无

像差的光线；棱镜使薄透镜的出射光线偏离理想光

线的路径，产生角像差 δ。以光轴与高斯像面的交

点，即透镜像方焦点为原点建立右手直角坐标系，

正向追迹得到的角像差 δ可表示为

图 3 棱镜模型示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the prism model

图 2 逆向追迹的理想成像与实际成像的光路

Fig. 2 Optical paths of ideal imaging and actual imaging of reverse ray tracing

图 1 单透镜理想成像与实际成像的光路

Fig. 1 Optical paths of ideal imaging and actual imaging of single lens
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δx=
X i- X s

f '
，δy=

Y i- Y s

f '
， （2）

式 中 ，（Xs，Ys）为 实 际 光 线 在 高 斯 像 面 的 坐 标 ，

（Xi，Y i）为理想光线在高斯像面的坐标。对于平

行光，所有光线会聚于焦点，（Xi，Y i）=（0，0）。 f '
为像方主平面到高斯像面的距离，即透镜的有效

焦距。平行于光轴的光线以不同的位置高度（X，

Y）入射到薄透镜，出射光线与光轴的夹角可表

示为

u0x=-XΦ，u0y=-YΦ。 （3）
由于 δ也是棱镜出射光线相对于其入射光线的

偏转角，基于（2）式可将棱镜的顶角近似表示为

αx=
δx
n-1=

X i-X s

f ' ( n-1 )
，αy=

δy
n-1=

Y i-Y s

f ' ( n-1 )
，（4）

式中，n为棱镜的折射率。

逆向追迹的模型如图 4（b）所示，可以发现，正

向追迹中理想薄透镜的出射光线即逆向追迹的入

射光线，也是位于实际透镜像方焦点的“点光源”发

出的光线。由（3）式可知，逆向追迹的入射光线与

光轴的夹角可表示为

u1x= XΦ，u1y= YΦ。 （5）
逆向光线先入射到棱镜上，再根据几何关系和折

射定律，得到棱镜上第二个面的折射角 i4，可表示为

i4x= arcsin ( )n sin i3x = arcsin{n sin{αx- arcsin [ ]sin ( )αx/2+ u1x /n }}
i4y= arcsin ( )n sin i3y = arcsin{n sin{αy- arcsin [ ]sin ( )αy/2+ u1y /n }}

。 （6）

由于光线不是近似垂直于棱镜表面入射，（4）
式的棱镜偏转角公式不再适用。根据棱镜内部的

几何关系，将棱镜对入射光线产生的偏转角 δP表
示为

δPx= i1x- i2x- i3x+ i4x，δPy= i1y- i2y- i3y+ i4y。（7）
棱 镜 的 出 射 光 线 与 光 轴 的 夹 角 u2x= u1x-

δPx，u2y= u1y- δPy。逆向追迹的光线以与正向追迹

入射光线相同的位置高度（X，Y）入射到薄透镜，根

据薄透镜折射公式得到逆向追迹出射光线与光轴

的夹角为

u3x= u2x- XΦ= u1x- δPx- XΦ
u3y= u2y- YΦ= u1y- δPy- YΦ

。 （8）

位于焦点的“点光源”的理想光线是平行光，则

逆向追迹的角像差 δR可表示为

δRx= u3x，δRy= u3y， （9）
将（5）式~（8）式代入（9）式，得到

图 4 棱镜模型的光路图。（a）正向追迹；（b）逆向追迹

Fig. 4 Optical path diagram of the prism model. (a) Ray tracing; (b) reverse ray tracing



0212001-5

研究论文 第 59 卷 第 2 期/2022 年 1 月/激光与光电子学进展

δRx=
αx
2 + arcsin

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê sin ( )αx/2+ XΦ

n

ù

û

ú
úú
ú - arcsin

ì
í
î

ïïïï

ïïïï
n sin

ì
í
î

ïï

ïïïï
αx- arcsin

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê sin ( )αx/2+ XΦ

n

ù

û

ú
úú
úü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

δRy=
αy
2 + arcsin

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê sin ( )αy/2+ YΦ

n

ù

û

ú
úú
ú - arcsin

ì
í
î

ïïïï

ïïïï
n sin

ì
í
î

ïï

ïïïï
αy- arcsin

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê sin ( )αy/2+ YΦ

n

ù

û

ú
úú
úü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

。 （10）

基于棱镜模型分别得到正向追迹和逆向追迹

对应的角像差 δ和 δR，从而验证 δ和 δR的关系。选

取一块口径为 75 mm的平凸透镜作为待测透镜，建

立的平行光入射待测透镜的光路模型如图 5所示。

其中，待测透镜的中心厚度为 8 mm，边缘厚度为

5. 26 mm，凸面的曲率半径为 258. 4 mm，折射率为

1. 5168，有效焦距为 500 mm。

用平行光线追迹该透镜，得到高斯像面 x轴上

水平方向 51个采样点的坐标 Xs，并用（2）式和（4）式

分别计算 x轴上水平方向正向追迹的角像差 δx和棱

镜顶角 αx，再利用（10）式计算逆向追迹的角像差 δRx。

结果如图 6（a）~图 6（c）所示，图 6（d）为 δx- δRx的变

化曲线。可以发现，正向追迹角像差 δx和逆向追迹

角像差 δRx的差达到了 10−10量级，可认为两者几乎完

全相等。用棱镜模型模拟分析了角像差较大的单透

镜及复杂透镜组等情况，均证实了该结论。

4 待测透镜波前像差的模拟

在 ZEMAX软件中建立图 5中的平行光入射

待测透镜的光路模型，通过光线追迹得到透镜不同

入射位置高度（X，Y）和实际成像条件下光线在高

斯像面上的坐标（Xs，Ys），利用（2）式和（4）式分别

图 6 光线追迹的模拟结果。（a）x轴水平方向的棱镜顶角；（b）正向追迹的角像差；（c）逆向追迹的角像差；（d）δx- δRx
Fig. 6 Simulation results of ray tracing. (a) Apex angles of the prisms in the horizontal direction on the x-axis; (b) angular

aberration of ray tracing; (c) angular aberration of reverse ray tracing; (d) δx- δRx

图 5 平行光入射的光路图

Fig. 5 Optical path diagram of incident parallel light
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计算正向追迹的角像差 δ和棱镜顶角 α，再用（10）
式计算逆向追迹的角像差 δR，水平和竖直方向的 δR
如图 7（a）和图 7（b）所示。基于 Southwell模型［21］

的区域法进行波前重建，分别对 δ和 δR进行拟合，

得到对应的透镜波前像差W和WR，结果如图 7（c）
和图 7（d）所示，图 7（e）为W－WR的结果。W、WR

和W－WR的 RMS和峰谷值（PV）如表 1所示。可

以发现，相较于W和WR自身的 RMS和 PV，W和

WR 的 差 异 非 常 小 ，可 认 为 W R≈W，进 而 验 证

了 δR≈ δ。

5 验证实验

基于相位测量偏折术搭建的实验装置如图 8所
示，实验设备由显示器、相机和待测平凸透镜组成。

使用一个分辨率为 1600 pixel×1200 pixel、对角线

长度为 541. 02 mm的 LCD显示器播放正弦条纹图；

该显示器每个像素的对角线长度为 0. 2705 mm。

CCD相机的分辨率为 1296 pixel×966 pixel，镜头焦

距为 16 mm，镜头前加装了针孔。

调整相机和待测透镜的姿态使二者共光轴是关

键步骤。首先，利用加装在导轨上的点光源显微镜

（PSM）调整 LCD显示器，使其与导轨平行。同时，

PSM可测量各实验装置的空间位置关系。然后，放

置加装针孔的相机并使其面向显示器。建立以针孔

为原点的右手坐标系。在显示器上显示一幅水平和

竖直方向的十字线，十字线的交点位置是相机光轴

与显示器的交点。调整相机姿态，使十字线的像清

晰锐利且位于CCD正中央，则相机调整完毕。

待测透镜即模拟中使用的平凸透镜。将待测

透镜放置到光路中，凸面面向相机针孔，平面面向

显示器。待测透镜的有效焦距为 500 mm，透镜像

方主点在凸面顶点，透镜凸面顶点与针孔间的距离

为 500 mm，透 镜 平 面 与 显 示 器 平 面 的 距 离 为

644. 487 mm。调整透镜的姿态，使十字线的像清晰

锐利且位于 CCD正中央，相机针孔、透镜和显示器

十字线的交点共光轴。

用自动控制软件在显示器上播放水平和竖直

方向上的标准 16步正弦条纹图。分别拍摄加载透

镜的条纹图和未加载透镜的条纹图，结果如图 9（a）

图 7 追迹得到的波前像差。（a）水平方向的逆向追迹角像差；（b）竖直方向的逆向追迹角像差；（c）正向追迹的波前像差；

（d）逆向追迹的波前像差；（e）W-W R

Fig. 7 Wavefront aberration obtained by ray tracing. (a) Angular aberration in the horizontal direction of ray tracing; (b) angular
aberration in the vertical direction of reverse ray tracing; (c) wavefront aberration of ray tracing; (d) wavefront aberration of

reverse ray tracing; (e)W-W R

表 1 波前像差的对比

Table 1 Comparison of wavefront aberrations unit: μm

Parameter
RMS
PV

W
1. 2671
4. 2017

WR

1. 2671
4. 2017

W－WR

5. 6281×10-8

2. 8507×10-7
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和图 9（b）所示。用相移算法解算加载条纹图中待

测透镜区域内的相位，得到实际光线坐标（Xs，Ys）。

在相同区域内处理空载条纹图，得到 CCD像素在空

载时对应的显示器像素坐标（XE，YE）。针孔与空载

坐标（XE，YE）的连线即 CCD像素对应的光线方向，

如图 10所示。

调整相机和待测透镜，使图 8中的实验装置图

可用图 10所示的光路表示，以便获得理想光线坐

标。图 10中，分别用点 A、B'、C、D和 E表示薄透镜

上的入射高度位置（X，Y）、相机针孔、薄透镜中心、

空载坐标（XE，YE）和显示器与光轴交点。在理想成

像条件下，“点光源”发出的光线经薄透镜折射为理

想光线，在显示器平面上的坐标为（Xi，Y i）；实际透

镜存在像差，对理想光线产生进一步偏折，在显示

器平面上的坐标为（Xs，Ys）。理想光线与实际光线

的夹角即逆向追迹角像差 δR。为了得到理想坐标

（Xi，Y i），将棱镜模型中的薄透镜与待测平凸透镜

的像方主平面重合，其与相机针孔的距离为待测透

镜的有效焦距，与显示器平面的距离 d为 652. 487
mm。△AB'C与△DB'E构成相似三角形，通过相

似三角形的关系得到薄透镜上的入射位置（X，

Y）为

X i= X= XE

f ' + d
f '，Y i= Y= YE

f ' + d
f '。（11）

位于焦点的“点光源”的理想光线为平行光，其

在薄透镜上的坐标（X，Y）即为理想坐标（Xi，Y i）。

图 8 实验装置的俯视图

Fig. 8 Top view of the experimental setup

图 9 实验中的条纹图。（a）加载条纹图；（b）空载条纹图

Fig. 9 Fringe patterns in experiment. (a) Patterns with lens; (b) patterns without lens

图 10 计算 δR的光路示意图

Fig. 10 Schematic diagram of calculating δR
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得到实际坐标（Xs，Ys）和理想坐标（Xi，Y i）后，计算

的角像差为

δRx=
X i- X s

d
，δRx=

Y i- Y s

d
。 （12）

基于 Southwell模型的区域法进行波前重建，得

到透镜的波前像差WR，为了便于分析像差成分，利用

Zernike多项式［22-23］分解波前像差WR，分解结果的假

彩色图如图 11所示。其中，图 11（a）、图 11（b）和

图 11（c）分别为 Zernike多项式去前 4项、去前 10项和

去前 11项的结果。表 2为图 11对应的 RMS和 PV，

可以发现，实验结果和干涉仪得到的形状一致。

在相机针孔和待测透镜共光轴的条件下，球差

是透镜波前像差的主要成分。Zernike多项式第 11
项体现了待测透镜的球差，实验结果中 Zernike多项

式第 11项的 PV为 3. 210 μm，RMS为 0. 951 μm，而

干 涉 仪 结 果 中 Zernike 多 项 式 第 11 项 的 PV 为

2. 996 μm，RMS为 0. 867 μm，两者的计算结果基本

一致，验证了透射相位测量偏折术测量透镜波前像

差的可行性。

6 结 论

提出了一种将单透镜视为薄透镜和棱镜阵列

组合的模型，基于该近似模型得到正向、逆向光线

追迹的透镜波前像差近似相等的结论，为基于透射

相位测量偏折术测量透镜波前像差提供了理论依

据。但实际上，由于正向和逆向的光路略有差异，

该模型对远轴光线会存在一定的误差。此外，通过

测量待测透镜的波前像差并分析对比了实验结果

和干涉仪的测量结果。作为一种简便、快速的方

法，透射式相位测量偏折术仅需一台加装外置针孔

的 CCD相机和一台 LCD显示器即可完成对透镜波

前像差的测量，具有光路搭建简便和准直简单、不

需要复杂标定过程的特点，为透镜波前像差的测量

提供了一种潜在的在线检测方法。

图 11 不同方法测量结果的假彩色图。（a）Zernike去前 4项；（b）Zernike去前 10项；（c）Zernike去前 11项
Fig. 11 False-color plots of the measurement results of different methods. (a) Zernike 4 terms removed; (b) Zernike 10 terms

removed; (c) Zernike 11 terms removed

表 2 不同方法测量结果的 RMS和 PV
Table 2 RMS and PV of measurement results of different methods unit: μm

Parameter

Experiment
Interferometer

After 4 terms removed
RMS
0. 979
0. 912

PV
3. 824
3. 531

After 10 terms removed
RMS
0. 970
0. 909

PV
3. 377
3. 414

After 11 terms removed
RMS
0. 019
0. 042

PV
0. 167
0. 418
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