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摘要　为了进一步分析线性相位反演波前传感器的性能，搭建了基于线性相位反演测量方法的波前传感器的实验装

置。针对各种波前随机像差，同时用线性相位波前传感器和哈特曼波前传感器进行测量和复原，将复原结果进行对

比。分析了不同的探测分辨力和不同泽尼克复原阶数对线性相位反演传感器复原结果的影响。分析了靶面分辨力，

合理的靶面大小对复原精度是有利的，肯定了线性相位反演波前传感器可以用较少的探测单元实现相似精度的测

量，采样靶面像素为８ｐｉｘｅｌ×８ｐｉｘｅｌ时，误差系数仍很小。利用对随机像差片进行不同阶数的复原，线性相位反演波

前传感器的复原残差的误差率基本都在０．２５以下，能对前３５阶像差进行比较精确的复原。
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１　引　　言

波前传感器在光学检测和自适应光学中有广泛

的用途［１］。哈特曼波前传感器［２］通常由微透镜和

ＣＣＤ光电传感器组成，是一种以波前斜率测量为基

础的波前测试仪器，它能以高的时间和空间分辨力

提供光束的动态像差分布。相位反演技术是一种根

据焦平面上的远场图像反演波前相位的波前传感技

术［３～６］。通常的相位反演技术需要同时记录一幅焦

平面上的光束远场图像和一幅离焦的图像，或连续

记录多帧图像，利用多帧图像之间的差异，采用迭代

算法由强度计算出光束波前相位。这种相位反演技

术迭代计算量大且耗时多，不能用于实时探测的场

合。线 性 相 位 反 演 波 前 传 感 器 （Ｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅ

ｒｅｔｒｉｅｖａｌ，ＬＰＲ）是在李新阳等
［７，８］提出的一种线性

相位反演算法原理基础上产生的一种波前测量传感

器，它不需要子孔径分割，利用有像差远场图像与理

想定标远场图像间的差异直接反演出波前相位。文

献［９］对这种算法的有效性进行了初步的实验研究。
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本文利用实验将哈特曼波前传感器与线性相位

反演波前传感器进行对比，通过对同一波前随机像

差的测量复原，进一步研究线性相位反演波前传感

器的性能。同时分析不同的测量和计算条件对线性

相位反演波前传感器复原结果的影响。

２　线性相位反演波前传感器基本原理

考虑一个典型的成像光学系统，入射光场经过

聚焦镜头在远场焦平面上成像，如图１所示，其中

（狓，狔）为入射孔径上的相位分布，犐（狌，狏）为成像光

学系统焦面上的光强分布，犛（狓，狔）为成像系统的像

差，通常是离焦、像散等类型。事先用一个理想无像

差的参考光源对成像系统进行定标，得到仅存在

犛（狓，狔）时的远场强度分布犐０（狌，狏）作为定标图像。

然后用同样的光学系统测量存在像差（狓，狔）时的

远场强度分布犐１（狌，狏）。文献［９］证明，远场焦面上

的光强变化量Δ犐（狌，狏）＝犐１（狌，狏）－犐０（狌，狏）与入射

相位分布（狓，狔）间存在线性关系。这种线性关系

可以用矩阵形式表示为［７］

Δ犐＝犎Φ， （１）

式中犎为（犖２×犕
２）的线性矩阵。Δ犐为Δ犐（狌，狏）展

开后的向量，Φ为（狓，狔）展开后的矩阵向量。当入

射孔径和焦平面的对应关系确定后，犎 矩阵的元素

可以根据成像系统的波长、焦距、ＣＣＤ的像素大小、

视场大小等参量事先确定。

图１ 线性相位反演波前传感器的结构原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ

　　波前畸变可以用一系列波前模式的线性叠加表

示：

（狓，狔）＝∑
犘

犻＝１

犪犻犕犻（狓，狔）， （２）

式中犪犻 为模式系数，犕犻（狓，狔）为波前模式，如常用

的泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）多项式等，犘为模式阶数。波前

相位分布的变化量与入射像差的各阶波前模式系数

犪犻间存在线性关系。

（２）式可以用矩阵形式表示为

Φ＝犇犪， （３）

式中犪为模式系数变化量（犘×１）维的向量，犇 为

（犕２×犘）的长方矩阵。根据（１）式，易得各阶波前模

式系数的变化量与焦平面上光强分布变化量间也存

在线性关系：

Δ犐＝犎犇犪＝犣犪， （４）

式中犣＝犎犇 为（犖
２
×犘）的长方矩阵。那么从光强

分布变化量反演计算波前模式系数变化量的过程为

犪＝犚
＋
Δ犐， （５）

式中犚＝犣
＋ 为长方矩阵犣的伪逆矩阵，本文中称为

模式复原矩阵［１０，１１］，通过奇异值分解的方法得到。

本实验测量结果以哈特曼波前传感器测量结果

作为参考标准，分析线性相位反演波前传感器对波

前像差的复原精度。虽然Ｚｙｇｏ干涉仪能提供比哈

特曼波前传感器更准确的测量数据，但不能提供同

等实验条件下的测量数据，因为像差板的像差是和

它自身在光路中的摆放位置相关的。我们认为只有

同时对光路中的像差板进行测量的哈特曼波前传感

器测量值，才能较真实的反应当时状态下的像差值。

所以将Ｚｙｇｏ干涉仪的数据作为理论值，哈特曼波

前传感器的测量值作为对比基准。

３　对比实验装置

哈特曼波前传感器是目前自适应光学系统中应

用最广泛，技术最成熟的波前传感器，他的原理示意

图如图２所示。

哈特曼波前传感器用微透镜阵列等孔径分割元

件把入射孔径分割为若干小子孔径，利用二维阵列

０２６
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图２ 哈特曼波前传感器的原理示意图

Ｆｉｇ．２ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＨａｒｔｍａｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ

光电探测器（如面阵ＣＣＤ相机）等测量各个子孔径

上远场光斑的质心漂移量，得到波前斜率，然后用各

种复原算法得到整孔径上的波前相位。它标定方

便，实时性好。同时哈特曼波前传感器的复原精度

是得到认可的，在本实验中，哈特曼波前传感器的子

图３ 哈特曼波前传感器子孔径光点图

Ｆｉｇ．３ ＳｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｐｏｔｏｆＨａｒｔｍａｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ

孔径数为２６×２６，如图３所示，可准确测量出前６５

阶泽尼克像差。

线性相位反演波前传感器与哈特曼波前传感器

对比实验光路图如图４所示。其中口径为３．７ｍｍ

的入射平行光通过像差片１得到畸变波前，通过分

光镜分为两束光，光路１利用哈特曼波前传感器进

行波前复原，并将此结果作为波面标准，光路２利用

线性相位反演波前传感器进行波前复原，最后将其

复原结果与哈特曼的结果进行对比。其中分光镜和

成像镜片的像质较好，不会给对比实验带来额外的

误差。

图４ 线性相位反演传感器与哈特曼传感器对比实验原理图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｍｐａｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ＬＰＲｓｅｎｓｏｒａｎｄＨａｒｔｍａｎｓｅｎｓｏｒ

在实验室条件下进行了线性相位反演波前传感

器与哈特曼波前传感器的对比实验。利用平行光

源、成像光学系统、分光镜、微透镜阵列、调整架、

ＣＣＤ相机、图像采集卡、计算机等搭建实验平台。

具体实验装置参量如表１所示。

表１ 实验装置参量
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Ｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅｉｍａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｃａｒｄ２ ＯＫＭ７０Ａ，ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ１０ｂｉｔ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｐｅｎｔｉｕｍ４ＣＰＵ，Ｗｉｎ２０００ｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ Ｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ：９∶１

Ｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ Ｐｕｐｉｌ３．７ｍｍ，ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｎｕｍｂｅｒ２６×２６，ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅ０．１４ｍｍ×０．１４ｍｍ

　　光路２中，ＣＣＤ放置于成像光学系统的焦面上，

在像差片２的位置放置验光镜片像差离焦片，模拟成

像光学系统的系统像差。先用平行光源对光路２的

线性相位反演传感器光学成像系统自身的像差进行

标定，即记录下自身像差对应的远场图像；同时，在光

路１中对哈特曼波前传感器进行标定。在不改变激

光光源强度的条件下，再将几组像差板插入平行光源

中像差片１的位置，作为波前畸变像差，在线性相位

反演传感器中记录下此时的远场图像。利用线性相

位反演算法，反演出畸变波前的相位（用泽尼克系数

值表示）。同时用哈特曼进行测量，得到波前畸变像

差的泽尼克系数值作为准确值。

实验的像差片是已知像差大小和类型（参照

Ｚｙｇｏ干涉仪测量的全口径数据）的医用眼科验光镜
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片以及验光镜片与随机像差片的组合。验光镜片的

有效口径有２０ｍｍ左右，仅使用其中的中心３．７ｍｍ

区域，具体数值以哈特曼测量结果为标准。主要使

用球镜片离焦Ｓ和柱镜片散光Ｃ两种规格的眼科

验光片。本文用Ｓ和Ｃ分别表示像差片的类型，括

号内的数值表示检眼像差片的规格或像差的大小，

如Ｓ（＋０．５）对应５０°的近视，Ｃ（＋０．２５）对应２５°的

散光。注意人眼的散光是５０％的离焦与５０％的像

散像差的组合。

为了比较哈特曼复原相位与反演相位的差异，

定义误差波前为

犈（狓，狔）＝Ｈ（狓，狔）－^（狓，狔）， （６）

式中Ｈ（狓，狔）为哈特曼波前传感器复原的波前，在

实验中认为是准确的，作为对比测量标准；^（狓，狔）

为线性相位反演波前传感器复原的波前。为了分析

相位反演波前传感器的复原精度，以误差率η，即误

差波前犈（狓，狔）与哈特曼复原波前Ｈ（狓，狔）的均方

根（ＲＭＳ）值之比，作为线性相位反演波前传感器复

原波面准确度的评价指标。如果误差率η值越小，说

明相位反演算法越准确。

４　实验结果分析

利用数值仿真［８］，对成像探测器靶面分辨力对

线性相位反演传感器的空间探测能力的影响进行了

分析，认为随着靶面分辨力降低，线性相位反演传感

器的空间分辨力会下降，有效复原像差阶数减少。

但即使如此，当采样靶面像素为１６ｐｉｘｅｌ×１６ｐｉｘｅｌ

时，有效复原像差阶数仍可达前２０阶左右。而且在

实际应用中，为了提高速度和光能利用率，在不显著

降低性能的前提下，希望能用更少的探测单元实现

探测和复原。但对比实验中使用的ＣＣＤ相机的采

样率较高，为了模拟各种低采样率条件下的复原情

况，采用像素合并的方法，将多个像素点的值合并成

一个像素点的值，从而实现低采样率条件下的波前

复原。针对采样靶面像素的不同，分两种情况对波

前复原结果进行分析：针对波前像差为柱镜片散光

Ｃ（＋０．２５），在相同的视场大小条件下，分别分析采样

靶面像素为１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ，６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ，

３２ｐｉｘｅｌ×３２ｐｉｘｅｌ，１６ｐｉｘｅｌ×１６ｐｉｘｅｌ，８ｐｉｘｅｌ×

８ｐｉｘｅｌ，６ｐｉｘｅｌ×６ｐｉｘｅｌ，５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ，４ｐｉｘｅｌ×

４ｐｉｘｅｌ，在去除噪声影响后对前１０阶泽尼克系数的

复原情况；针对波前像差为柱镜片散光Ｃ（＋０．２５）

和随机像差板的组合，采样靶面像素为６４ｐｉｘｅｌ×

６４ｐｉｘｅｌ，分析在去除噪声影响后对前１０阶，前２０

阶，前３５阶泽尼克系数的复原情况。

由于（５）式中的犚＋复原矩阵在线性相位反演算

法中起很关键的作用，在进行实际波前复原之前，确

定它的计算条件是必要的。根据对模式标定系数大

小对复原矩阵影响的仿真［８］，本实验中确定犮＝０．０５。

实验中选取的系统像差为球镜片离焦Ｓ（＋０．５），分

别计算了采样靶面像素为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，

１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ，６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ，３２ｐｉｘｅｌ×

３２ｐｉｘｅｌ，１６ｐｉｘｅｌ×１６ｐｉｘｅｌ，８ｐｉｘｅｌ×８ｐｉｘｅｌ，

６ｐｉｘｅｌ×６ｐｉｘｅｌ，５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ，４ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌ，

泽尼克复原阶数为１０，２０，３５等不同条件下的复原

矩阵。

４．１　噪声的测量

由于实验中哈特曼波前测量和线性相位反演波

前测量不是共路的，在以哈特曼复原结果为标准的

前提下，必须考虑测量噪声的影响。因此，分别测量

了ＣＣＤ噪声对哈特曼波前传感器和线性相位反演

波前传感器的影响。其测量方法为不加入任何波前

像差片，对哈特曼波前传感器定标后直接测量；而对

线性相位反演波前传感器，在系统中加入系统像差

片［球镜片离焦Ｓ（＋０．５）］，连续测量２０帧，先将前

１０帧的平均值作为系统像差，再将后１０帧的平均

值作为噪声和系统像差的混合像差，利用线性相位

反演算法测量噪声。哈特曼波前传感器的噪声测量

结果峰值为０．０２９，均方根值为０．００４２；线性相位反

演波前传感器的噪声测量结果峰值为０．０２５，均方

根值为０．００４１。可见噪声的影响很小，不影响实验

进行。

４．２　不同靶面分辨力的测量结果

对线性相位反演波前传感器，系统像差使用球

镜片离焦Ｓ（＋０．５），待测像差使用柱镜片散光Ｃ

（＋０．２５），视场为１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ，分别分析不

同靶面分辨力的复原情况，复原结果用泽尼克系数

表示波前相位，并且以峰值和均方根值作为衡量指

标，将哈特曼波前传感器测量结果与线性相位反演

波前传感器复原结果进行对比。其中峰值和均方根

值的计算是以平面波为标准，由线性相位反演波前

传感器方法和哈特曼传感器方法分别得到的复原波

面与平面波的误差；而误差峰值和误差均方根值的

计算是以哈特曼测量结果为标准，线性相位反演波

前传感器方法测量结果与哈特曼方法测量结果的残

差。具体对比实验结果见表２，前１０阶泽尼克系数

对比见图５所示，对靶面８ｐｉｘｅｌ×８ｐｉｘｅｌ的情况，

给出了具体的三维波面图，如图６所示。
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表２ 不同靶面分辨力条件下对柱镜片散光Ｃ（＋０．２５）复原的对比实验结果

Ｔａｂｌｅ２ ＲｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｔｏｃｙｌｉｎｄｅｒｅｙｅｇｌａｓｓＣ（＋０．２５）ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｒｅｓｏｌｖｉｎｇｐｏｗｅｒ

Ｈａｒｔｍａｎｎ

ｓｅｎｓｏｒ

ＬＰＲｓｅｎｓｏｒ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｒｅｓｏｌｖｉｎｇｐｏｗｅｒ）

１２８×１２８ ６４×６４ ３２×３２ １６×１６ ８×８ ６×６ ５×５ ４×４

ＰＶ／λ ０．６１５７ ０．６０５７ ０．６１４５ ０．６０１９ ０．５５５１ ０．５７５８ ０．４４３７ ０．５０４１ ０．７９５６

ＲＭＳ／λ ０．１２０１ ０．１２０７ ０．１２２７ ０．１２０６ ０．１１７３ ０．１２０７ ０．０９２２ ０．１０３５ ０．１３８０

ＥｒｒｏｒＰＶ／λ ０．０４９４ ０．０４５８ ０．０４５６ ０．１０２０ ０．０９６１ ０．２１７９ ０．２３６５ ０．２５７１

ＥｒｒｏｒＲＭＳ／λ ０．００８８ ０．００９１ ０．００８６ ０．０１９６ ０．０２０４ ０．０３５６ ０．０３８１ ０．０４８６

η ０．０７３３ ０．０７５８ ０．０７１６ ０．１６３２ ０．１６９９ ０．１４８１ ０．３１７２ ０．４０４７

图５ 对柱镜片散光Ｃ（＋０．２５）的复原结果对比

Ｆｉｇ．５ ＲｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｔｏｃｙｌｉｎｄｅｒｅｙｅｇｌａｓｓＣ（＋０．２５）ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

图６ 靶面分辨力为８ｐｉｘｅｌ×８ｐｉｘｅｌ时，柱镜片散光Ｃ（＋０．２５）的哈特曼传感器复原波面（ａ），线性相位反演传感器复原

波面（ｂ）及残差（ｃ）

Ｆｉｇ．６ ＲｅｔｒｉｅｖａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆＨａｒｔｍａｎｎｓｅｎｓｏｒ（ａ），ｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｅｎｓｏｒ（ｂ）ａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒ（ｃ）ｔｏｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｅｙｅｇｌａｓｓＣ（＋０．２５）ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｒｅｓｏｌｖｉｎｇｐｏｗｅｒ８ｐｉｘｅｌ×８ｐｉｘｅｌ

　　从实验分析数据可知，靶面分辨力对复原结果

是有影响的。当采用较多的像素数，噪声的影响较

大；当采用的像素数与像差阶数和靶面相匹配时，如

实验中的３２ｐｉｘｅｌ×３２ｐｉｘｅｌ靶面，可以抑制噪声，

达到更好的复原效果，但是当靶面的像素数更小时，

就会丢掉一些有用信息，使复原精度变差。如

８ｐｉｘｅｌ×８ｐｉｘｅｌ，６ｐｉｘｅｌ×６ｐｉｘｅｌ像元靶面的相对

均方根值是１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ靶面的大约２倍，

５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ靶面是１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ靶面的

３倍，４ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌ靶面是１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ靶

面的５倍，它的整体趋势随着靶面分辨力的下降，误

差增大。

在本实验中，虽然当采样靶面像素为４ｐｉｘｅｌ×

４ｐｉｘｅｌ时，其误差率（复原精度）较前面几个靶面的

误差率（复原精度）较大，但其实际值还是比较小的。

当采样靶面像素为８ｐｉｘｅｌ×８ｐｉｘｅｌ时，误差系数仍

很小，这在一定程度上肯定了线性相位反演波前传

感器可以用较少的探测单元实现一定精度的测量，

这对于在微光条件下应用很有帮助。

４．３　不同复原阶数时的测量结果

在不改变系统像差的条件下，针对随机像差板，

实验中使用柱镜片散光Ｃ（＋０．２５）和随机像差板的

组合，分别复原其前１０阶，前２０阶和前３５阶的像

差值，并与哈特曼波前传感器的测量结果进行对比。

３２６



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

随机像差板是由手工随意磨制的玻璃片，它的主要

像差还是以低阶的离焦和像散为主，有少量的高阶

像差。本次测量的靶面为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，通

过合并到６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌ，复原结果用泽尼克系

数表示波前相位，并且以峰值和均方根值作为衡量

指标，具体对比实验结果见表３，给出了具体的泽尼

克系数对比曲线图和复原的三维波面图，分别见

图７和图８所示。

图７ 对随机像差的对比复原结果

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｔｏｒａｎｄｏｍａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

图８ 对随机像差的哈特曼传感器复原波面（ａ），线性相位反演传感器复原波面（ｂ）和残差（ｃ）

Ｆｉｇ．８ＲｅｔｒｉｅｖａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆＨａｔｍａｎｓｅｎｓｏｒ（ａ），ｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｅｎｓｏｒ（ｂ）ａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒ（ｃ）ｔｏｒａｎｄｏｍａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

表３ 对随机像差的对比实验结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｏｒａｎｄｏｍａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

Ｈａｒｔｍａｎｓｅｎｓｏｒ
ＬＰＲｓｅｎｓｏｒ，６４ｐｉｘｅｌ×６４ｐｉｘｅｌｔａｒｇｅｔｒｅｓｏｌｖｉｎｇｐｏｗｅｒ

Ｆｉｒｓｔ１０ｏｒｄｅｒｓ Ｆｉｒｓｔ２０ｏｒｄｅｒｓ Ｆｉｒｓｔ３５ｏｒｄｅｒｓ

ＰＶ／λ ０．６５５９ ０．５５７２ ０．５７５５ ０．６５５７

ＲＭＳ／λ ０．１２４９ ０．１１３４ ０．１１２３ ０．１２０８

ＥｒｒｏｒＰＶ／λ ０．２０２４ ０．１６８１ ０．３０２０

ＥｒｒｏｒＲＭＳ／λ ０．０２７３ ０．０３４３ ０．０４５９

η ０．２１８８ ０．２７５０ ０．３６７９

　　在靶面分辨力分析的基础上，认为６４ｐｉｘｅｌ×

６４ｐｉｘｅｌ靶面的复原精度是不错的。通过对随机像

差板的复原，同时与哈特曼测量结果的对比，线性相

位反演波前传感器的复原残差的误差率η基本都在

０．２５以下，从探测精度上看，能对前３５阶像差进行

比较精确的复原。

同时从泽尼克系数值的对比结果可以看到，虽然

在个别阶数上的值还有一定的差异，但是对主要像差

的类型和数值的复原还是比较准确的，而且存在差异

的阶数值都相对很小，对整体波面的影响较小。实验

中还发现，对较低阶像差，复原不需要更多的阶数，这

样反而会加入噪声的影响，使复原精度下降。

在哈特曼波前传感器的测量中，由于泽尼克偏

导函数的不完全正交性以及有限的斜率采样点，当

模式阶数增大时，都将使复原矩阵的秩不完备，导致

模式像差间的耦合。为了分析线性相位反演波前传

感器的复原特性，对其复原的前１０阶，前２０阶和前

３５阶的值作了比较细致的比较，发现彼此之间低阶

像差的复原结果吻合得较好，对多余的高阶像差，随

着复原阶数的增加，对高阶像差的复原结果没有出

现不一致的情况。

５　结　　论

通过多组像差片的实时复原对比，线性相位反

４２６
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演波前传感器的复原精度比较高。分析了靶面分辨

力，合理的靶面大小对复原精度是有利的，肯定了线

性相位反演波前传感器可以用较少的探测单元实现

相似精度的测量，因为按照实验条件，哈特曼波前传

感器的子孔径数为２６×２６，每个子孔径成像需要狀

个像素，则哈特曼波前传感器成像需要２６×２６×狀

个像素；而线性相位反演传感器在实现相同精度测

量的前提下，只需要狀个像素成像，可以大幅减少可

探测单元数。利用对随机像差片进行不同阶数的复

原，认为线性相位反演波前传感器的探测和复原比

较准确。实验证实了系统像差中允许存在小部分的

非对称性和其他对称性像差。在实际测量时，尽管

在主体像差为离焦的条件下，还存在小部分其他的

非对称像差，同样可以对畸变波前进行比较准确的

复原。

参 考 文 献

１Ｒ．Ｋ．Ｔｙｓｏｎ．犘狉犻狀犮犻狆犾犲狊狅犳犃犱犪狆狋犻狏犲犗狆狋犻犮狊［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：

ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９９１

２Ｚｈｏｕ Ｒｅｎｚｈｏｎｇ．犃犱犪狆狋犻狏犲 犗狆狋犻犮狊 ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，Ｃｈｉｎａ，１９９６

　 周仁忠．自适应光学［Ｍ］．北京：国防工业出版社，１９９６

３ＭａｒｃｏｓＡ．ｖａｎＤａｍ，Ｒ．Ｇ．Ｌａｎｅ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｐｅｒｔｕｒｅｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ

ｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｉｎｇ［Ｃ］．犘狉狅犮．犛犘犐犈，２０００，４１２５：５３～６４

４Ｒ．Ｇ．Ｌａｎｅ，Ｒ．Ｉｒｗａｎ．Ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌａｓａｍｅａｎｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．犐犈犈犈，１９９７，２：２４２～２４５

５Ｒ．Ａ．Ｇｏｎｓａｌｖｅｓ．Ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ［Ｃ］．犘狉狅犮．犛犘犐犈，１９８５，５２８：

２０２～２１５

６Ｊ．Ｒ．Ｆｉｅｎｕｐ．Ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ：ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８２，２１（５）：２７５８～２７６９

７ＬｉＸｉｎｙａｎｇ，ＬｉＭｉｎ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａ ｋｉｎｄ ｏｆｌｉｎｅａｒ ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（７）：１２１１～

１２１６

　 李新阳，李　敏．一种线性相位反演波前测量方法的原理和性能

初步分析［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（７）：１２１１～１２１６

８ＬｉＭｉｎ，ＬｉＸｉｎｙａｎｇ，ＪｉａｎｇＷｅｎｈａｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎａ

ｋｉｎｄｏｆｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００７，１９（７）：１１０７～

１１１１

　 李　敏，李新阳，姜文汉．对一种线性相位反演波前测量方法的

数值仿真［Ｊ］．强激光与粒子束，２００７，１９（７）：１１０７～１１１１

９ＬｉＭｉｎ，ＬｉＸｉｎｙａｎｇ，ＪｉａｎｇＷｅｎｈａｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａ

ｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．

犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００７，１９（４）：６１１～６１５

　 李　敏，李新阳，姜文汉．对一种线性相位反演波前测量方法的

实验研究［Ｊ］．强激光与粒子束，２００７，１９（４）：６１１～６１５

１０ＬｉＪｕｎ，ＣｈｅｎＨａｉｑｉｎｇ，ＲｅｎＷｅｎｘｉｎ犲狋犪犾．．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆ Ｈａｒｔｍａｎｎ ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｚｅｒｎｉｋｅ

ｍｏｍｅｎｔ［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（８）：１０３３～１０３７

　 李　俊，陈海清，任温馨 等．Ｚｅｒｎｉｋｅ矩提高哈特曼波前传感器的

鲁棒性［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（８）：１０３３～１０３７

１１Ｘｉｅ Ｗｅｎｋｅ，Ｊｉａｎｇ Ｚｏｎｇｆｕ．Ｒｅａｌｔｉｍｅ ｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｐｅｒｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．犆犺犻狀．犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（３）：３２７～３３０

　 谢文科，姜宗福．基于本征正交分解基的实时波前重构方法［Ｊ］．

中国激光，２００７，３４（３）：３２７～３３０

５２６


