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摘要　提出了一种利用小口径哈特曼 夏克（ＨＳ）波前传感器检测大口径光学系统或元件的波面拼接检测方法。

其基本原理是将待测大口径波面划分为多个小口径波面，通过最小二乘法得到各个子波面斜率图相对于基准子波

面斜率图的拼接参数，恢复出全孔径波面斜率图，再利用模式法复原出待测波面。建立了全局优化拼接方式的数

学模型，并进行实验验证。实验采用一有效口径３７．５ｍｍ的哈特曼 夏克波前传感器对一平面反射镜面６０ｍｍ

的区域进行测试，将拼接波面与利用干涉仪直接测量的全孔径波面对比，其波面残差（ＲＭＳ）值为０．０４λ，拼接算法

精度达到λ／４０。结果表明，全局优化拼接检测方案能够用于大口径光学表面的检测。

关键词　波面拼接检测；哈特曼 夏克波前传感器；全局优化；最小二乘拟合
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１　引　　言

大口径光学元件正越来越多的应用于天文观

测、空间光学、遥感观测、激光核聚变系统等领

域［１～３］，其加工和检测技术是当今国内外研究的难

点和热点。在采用常规的测量方式时，随着口径的

增大，在考虑成本的前提下提高测量精度是非常困

难的。而采用小口径仪器去测量大口径光学元件能

更好的解决提高测量精度与降低设备成本之间的矛
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盾，为光学元件的检测提供一种新方法。

目前的拼接检测方面的文章很多［１～５］，然而都

有很大的局限性。王孝坤等［２，４］实现了干涉仪拼接

检测，但仅仅是三帧拼接，很难说明应用在多帧拼接

大口径平面检测中的精度情况。Ｔ．Ｄ．Ｒａｙｍｏｎｄ

等［６］使用的非干涉拼接检测方案是方形口径的哈特

曼 夏克（ＨＳ）传感器，在以使用圆形口径哈特曼

夏克为主的国内外市场缺乏普适性。张蓉竹等［４，５］

提出的方案中的相邻两帧重叠区域面积大于８０％，

拼接检测的速度和效率低。本文基于哈特曼 夏克

波前传感器的波面拼接检测方法，建立了全局优化

拼接的数学模型并利用圆型口径 ＨＳ波前传感器

实现了九帧拼接检测，克服了传统的两两拼接模型

中误差累积和误差传递的问题，在相邻两帧重叠区

域面积不到２５％的情况下，实现了大口径光学表面

的高精度拼接检测。

２　哈特曼 夏克波前传感器的基本原理

哈特曼 夏克波前传感器由于其结构简单、原理

直白而在现代光学中有着非常广泛的用途。它是由

微透镜和光电传感器组成，是一种基于斜率测量的

波前测量仪器。

ＨＳ波前传感器的原理图如图１所示，被检测

波面被分成若干个采样单元，这些采样单元分别被

高质量透镜组会聚在分离的焦点上，然后用ＣＣＤ等

光电探测器接收。子孔径范围内的波前倾斜将造成

光斑的横向移动，每个分离焦点与中心点在狓和狔

方向上的偏离程度反映了对应采样单元波面在两个

方向上的平均倾斜，可以表示为

Δ狓＝犳
犠

狓
，　Δ狔＝犳

犠

狔
， （１）

式中犳为微透镜的焦距；犠／狓和犠／狔是子孔径

波前斜率。

图１ 哈特曼 夏克波前传感器示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｓｅｎｓｏｒ

测得的波前斜率可以利用泽尼克多项式复原成

各阶模式系数，用数学关系式表示为

犃＝犇
＋犌， （２）

式中犃＝［犪１，犪２，…，犪狀］
Ｔ为前狀阶泽尼克模式系数

向量，犌为哈特曼 夏克波前传感器的子孔径斜率向

量，矩阵犇＋ 为复原矩阵犇的广义逆矩阵
［７，８］。模式

法重构得到的波前为

^（狓，狔）＝∑
狀

犼＝１

犪犼犣犼（狓，狔）． （３）

３　基于 ＨＳ波前传感器的最小二乘

法波面拼接原理

拼接检测示意图如图２所示，图中 Ｗ１，Ｗ２分

别表示小口径 ＨＳ波前传感器在大口径非球面上

进行的两次检测区域，它们之间有一定面积的重叠

（图中阴影部分），每一个区域对应的相位分布分别

用（狓，狔）和 ′（狓－狓０，狔－狔０）表示，（狓０，狔０）为两

个测量区域坐标系的相对移动量。理论上两次测量

在重叠区域内的数据信息应该是相同的，然而在实

际检测过程中，由于 ＨＳ波前传感器（或待测镜面）

的移动误差必然使得前后两次测量到的相位分布不

在同一个面上，这就导致重叠区域两侧检测结果不

一致。但是，只要对重叠区域的斜率测量数据进行

最小二乘拟合，就可以得到两个子波面的拼接参数，

从而把两个子波面斜率图统一到一个坐标系里。

图２ 拼接检测相邻两帧示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｆｒａｍｅｓｉｎ

ｓｔｉｔｃｈｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

如果以 Ｗ１区域的相位分布（狓，狔）为基准，

则无论使用干涉仪测量还是ＨＳ波前传感器均有

（狓，狔）＝′（狓－狓０，狔－狔０）＋犪狓＋犫狔＋

犮（狓２＋狔
２）＋犱， （４）

式中犪，犫，犮和犱分别为两个子波面测量过程中的狓轴

和狔轴的相对倾斜、离焦和平移误差系数。但在实际

工程中，考虑到短距离的光传输，菲涅耳数定义为

犖Ｆ ＝
狑２

λ犣
＝
（６０／２×１０－

３）２

（０．６３５×１０－
６）犣
，

６８３３
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式中狑为衍射孔径的半径，λ为光波波长，犣为传播

距离。可见：当犣＜１．４１７３ｍ时，犖Ｆ＞１０００，此时因

衍射而产生的波前变化的误差将在１％以下，即波

前畸变可以忽略不计［９］，而实际测量中二维电动平

移台的平移误差是毫米量级的，因此可以忽略离焦

项，（４）式可简化为

（狓，狔）＝′（狓－狓０，狔－狔０）＋犪狓＋犫狔＋犱，（５）

这些值都可以通过最小二乘法求出。（５）式分别对

狓，狔求导得

犌狓（狓，狔）＝犌′狓（狓－狓０，狔－狔０）＋犪，

犌狔（狓，狔）＝犌′狔（狓－狓０，狔－狔０）＋犫
烅
烄

烆 ，
（６）

可见相对于干涉仪拼接检测，ＨＳ波前传感器检测

消除了平移误差系数犱的影响，仅仅考虑相对倾斜

系数犪，犫，从而降低了拼接参数求解复杂度，以狓方

向斜率为例，即有

δ狓 ＝∑ 犌狓（狓犻，狔犻）－ 犌′狓（狓犻－狓０［｛ ，

狔犻－狔０）＋ ］｝犪 ２
→ｍｉｎ． （７）

式中对犪求导并令其值为零（狔方向的斜率图类

似），我们可以求得拼接参数（犪，犫）。

４　广义的全局优化拼接模型

当拼接区域大于两个时（假设一共犕 个），先选

定其中任意的某个子波面作为基准，一般选择中心

区域的子波面犿作为参考标准。假设拼接参数分别

为（犪犻，犫犻）　（０≤犻≤犕－１，犻≠犿），则各子波面斜

率图与基准子波面斜率图的关系为（以狓方向斜率）

犌犿（狓，狔）＝犌犻（狓－狓０，狔－狔０）＋犪犻，

（０≤犻≤犕－１，犻≠犿） （８）

利用最小二乘法

犛＝∑
犕－１

犻＝１
犻≠犿

｛犌（狓，狔）－［犌犻（狓－狓０，

狔－狔０）＋犪犻］｝
２
→ｍｉｎ， （９）

令

犛

犪犻
＝０，　（０≤犻≤犕－１，犻≠犿） （１０）

可得

∑
犕－１

犻＝１
犻≠犿

［犌（狓，狔）－犌犻（狓－狓０，狔－狔０）］＝∑
犕－１

犻＝１
犻≠犿

犪犻，

（１１）

令

犘犻犼 ＝∑
犻∩犼

Δ（狓，狔），　犙犻犼 ＝狀犻犼，　犚犻＝犪犻，（１２）

式中Δ（狓，狔）＝犌犻（狓－狓犻，狔－狔犻）－犌犼（狓－狓犼，狔－狔犼）

为第犻，犼帧子波面重叠区域内各个采样点处测量值之

差，狀犻犼 为采样点个数。则（１１）式可表示为

∑
犕－１

犽

犘（ ）犻犽［ ］
犻
＝ 犙犻犼－δ犻犼∑

犕－１

犽

犙（ ）犻犽
犻

［ ］
犼

犚（ ）［ ］犻 犻 ，

（１３）

式中δ犻犼 ＝
１ （犻＝犼）

０ （犻≠犼｛ ）
。利用（１３）式可得到各个子

波面相对于基准子波面的拼接参数。

相对传统的干涉仪拼接干涉检测装置，ＨＳ波

前传感器的拼接检测方法可以克服沿垂直待测面方

向的平移误差的影响［（５）式中的参数犱在求导过

程中已消除］，从而提高拼接精度且降低了拼接参数

求解计算复杂度；同时，采用最小二乘拟合方法大大

降低了每帧之间的倾斜误差的影响［（６）式中的参数

犪，犫］；同时，该装置不需要苛刻实验环境（温度，振

动，噪声等）和每次移动后复杂的重定位过程，具有

检测速度快、效率高的特点。

全局优化拼接模式在计算拼接参数时将任意存

在重叠区域的两个子波面都考虑在内，增加了采样

点个数；同时，不同于传统的两两拼接模式每次计算

的是相邻两帧的相对拼接参数，它计算的是各个子

波面相对于基准子波面的绝对拼接参数，各个子波

面的拼接参数是相互关联的，减弱了误差累积和误

差传递的不良影响，有利于拼接精度的提高［１０～１２］。

５　实验方案及其结果

５．１　实验系统介绍

如图３所示布置实验系统，采用口径６０ｍｍ

的 ＨＳ波前传感器（内置光源，微透镜焦距犳＝

４ｍｍ，入射波长λ＝０．６３５μｍ，将入射光缩束为

４．１６ｍｍ，子孔径个数为３２×３２，直径为０．１３ｍｍ，

每个 子 孔 径 对 应 的 像 素 点 数 为 １６×１６）的

３７．５ｍｍ的有效口径进行检测，精密电控平移台台

面尺寸９０ｍｍ，行程１００ｍｍ，重复定位精度小于

０．００３ｍｍ。先用标准平面反射镜对 ＨＳ波前传感

器进行现场定标，然后如图４虚线所示顺序进行

九帧扫描，每次待测面移动距离为２４．３７５ｍｍ（经

缩束系统后相当于移动了１３个子孔径大小）。在各

帧处，点光源发出的光束经待测面反射回传感器，经

过缩束系统后在ＣＣＤ上形成光斑点阵，光斑质心偏

移量即为该帧子波面的斜率值。依次采集九帧子波

面数据然后利用全局优化拼接模式拼接斜率图并复

原出待测波面。
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图３ 实验系统结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ

图４ 拼接检测扫描方式示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃａｎｎｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｔｉｔｃｈｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

５．２　实验中的具体数学模型

当按照图４所示顺序进行九帧扫描时，以中心

犃４ 为基准，则（１３）式可写为

∑
犽

犘０犽

∑
犽

犘１犽

∑
犽

犘２犽

∑
犽

犘３犽

∑
犽

犘５犽

∑
犽

犘６犽

∑
犽

犘７犽

∑
犽

犘８

烄

烆

烌

烎
犽

＝

－∑
犽

犙０犽 犙０１ ０ ０ 犙０５ ０ ０ ０

犙１０ －∑
犽

犙１犽 犙１２ 犙１３ 犙１５ ０ ０ ０

０ 犙２１ －∑
犽

犙２犽 犙２３ ０ ０ ０ ０

０ 犙３１ 犙３２ －∑
犽

犙３犽 ０ ０ 犙３７ 犙３８

犙５０ 犙５１ ０ ０ －∑
犽

犙５犽 犙５６ 犙５７ ０

０ ０ ０ ０ 犙６５ －∑
犽

犙６犽 犙６７ ０

０ ０ ０ 犙７３ 犙７５ 犙７６ －∑
犽

犙７犽 犙７８

０ ０ ０ ０ 犙８３ ０ 犙８７ －∑
犽

犙８

烄

烆

烌

烎
犽

犚０

犚１

犚２

犚３

犚５

犚６

犚７

犚

烄

烆

烌

烎８

．

（１４）

图５ 拼接结果与干涉仪检测结果对比图

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄａｔａａｃｑｕｉｒｅｄｂｙＨＳｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

５．３　实验结果

如图５所示，三幅子图从左到右依次为：拼接波

面、干涉仪测量波面以及二者残差波面，比较分析可

知，拼接后的全孔径面型与直接测量结果比较吻合。

干涉仪测量结果的ＲＭＳ值记为σｖｅｅｃｏ，残差波面（拼

接结果与干涉仪测量结果相减）的 ＲＭＳ值记为

σｅｒｒｏｒ，二者比值记为σＲ。将σｅｒｒｏｒ作为波前拼接的绝

对精度指标，将σＲ 作为波前拼接的相对精度指标，

σｅｒｒｏｒ与σＲ 越小则拼接波面精度越高。
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σｅｒｒｏｒ＝０．０２６１μｍ＝０．０４１２λ，　（λ＝０．６３２８μｍ）

σＲ ＝
σｅｒｒｏｒ

σｖｅｅｃｏ
＝
０．０２６１μｍ

０．２６６８μｍ
＝９．７８％． （１５）

　　进行了多次实验，且某几次改变了扫描顺序（如

扫描顺序改成 犃４犃３犃８犃７犃６犃５犃０犃１犃２），

σｅｒｒｏｒ的值稳定为０．０４λ，实验的稳定性和可重复性高。

５．４　实验中影响误差和精度的因素

５．４．１　ＨＳ的检测精度

本实验检测精度主要取决于标定用的平面反射

镜，ＣＣＤ的采样率，随机噪声，复原阶数等因素。实

验中的 ＨＳ波前传感器中装配的是模拟ＣＣＤ，抗噪

能力有限；另一方面，考虑到实际的光学元件检测工

作中，其面形误差的表现与大气扰动所产生的扰动

误差有所不同，主要集中在泽尼克多项式系数的低

阶部分，采用模式法复原时选取前６５阶泽尼克多项

式。对中心区域犃４ 进行１０次检测，每次采样３０帧

数据，将测量值与干涉仪测量值比较，如图６所示各

次残差波面的ＲＭＳ值记为σ犻，取均值作为 ＨＳ波

前传感器检测的精度，记为σＨＳ：

σＨＳ＝∑
１０

犻＝１

σ犻／１０＝０．０２０６μｍ＝０．０３２５λ．

（λ＝０．６３２８μｍ） （１６）

图６ ＨＳ检测精度柱状图

Ｆｉｇ．６ ＳｔｅｍｍａｐｏｆＨＳｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒｔｅｓｔａｃｃｕｒａｃｙ

５．４．２　拼接精度

拼接精度主要取决于 ＨＳ波前传感器的检测

精度，系统装调精度、二维平移台定位精度，拼接算

法精度等因素。在实验开始前，通过两个升降台调

整传感器的俯仰，并手动微调其倾斜使其光轴与待

测面垂直，同时采用定位精度达微米级的二维电控

平移台，因此前两项因素造成的误差很小。由于拼

接波面精度为０．０４λ，假设算法误差与传感器检测

误差相互独立，则全局优化拼接算法的精度σＣＯＳＭ为

σＣＯＳＭ ＝ σ
２
ｅｒｒｏｒ－σ

２
槡 ＨＳ ＝ （０．４λ）

２
－（０．０３２５λ）槡

２
＝

０．０２３３λ．　（λ＝０．６３２８μｍ） （１７）

６　结　　论

研究了一种波面非干涉拼接检测方法，建立了

全局优化拼接方式的数学模型，并利用小口径圆形

ＨＳ波前传感器实现了九帧子波面拼接检测。通过

与干涉仪直接测量的结果进行比较，发现这种方法

的拼接精度可达０．０４λ，且具有很高的稳定性和可

重复性，能够用于大口径光学表面的检测。同时，相

比干涉仪拼接检测方法，该方法是在波前斜率测量

的基础上实现的，拼接参数中仅有子波面的相对倾

斜，不受各拼接子波面平移误差的影响，且不需要苛

刻实验环境（温度，振动，噪声等）和每次移动后复杂

的重定位过程，具有成本低，调试方便，检测速度快

且精度高的特点，有广泛的应用前景。下一步将减

小重叠区域的大小，分析全局拼接方式对其敏感程

度；并对其它面型的光学元件表面进行检测。
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