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摘要　提出了一种适用于哈特曼 夏克波前传感器的环形子孔径拼接检测技术的拼接复原算法。该算法通过建立

各个环形子孔径内有效的哈特曼 夏克斜率数据和全孔径波前相位的关系，避免了环形子孔径区域的波前复原过

程，从而有效地解决了环形子孔径区域的哈特曼 夏克波前传感器有效采样率低的问题。算法对斜率测量噪声较

不敏感，具有较好的抗噪声干扰的能力。算法对除球差的各阶像差均具有较高的精度；算法对球差拼接复原后存

在离焦残差，分析表明残差的大小只与球差大小有关而与环形子孔径排布方式无关，并通过去除球差的耦合误差

得到较高的拼接复原精度。

关键词　信号处理；非球面测量；哈特曼 夏克波前传感器；环形子孔径；全孔径波前复原；环形泽尼克多项式
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１　引　　言

光学非球面能够提高光学系统性能、改善成像

质量、缩小外形尺寸和减小仪器重量等，因此广泛应

用于各种光学系统尤其是大口径的光学系统。非球

０１１２００５１
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面检测方法一直是研究的热点和难点。传统的定量

检测方法（如自准直法和补偿法等）均需要借助辅助

光学元件如补偿器和大口径的平面镜。环形子孔径

干涉拼接检测技术于１９８８年首次由Ｙ．Ｍ．Ｌｉｕ
［１］提

出，该技术是一种避免使用辅助光学元件，利用干涉

仪定量测量大口径旋转对称非球面的检测方法。自

该技术提出后，研究者提出了不同的环形子孔径排

布方式和相应不同的拼接复原算法，但相应的研究

均针对以干涉仪为测量仪器的环形子孔径拼接检测

方法［１～４］。干涉仪的优点是检测精度高，但其缺点

如测量动态范围较小、极易受测量环境影响等使得

环形子孔径干涉检测技术在光学车间加工检测中的

应用受到了限制。哈特曼 夏克波前传感器具有测

量动态范围大，抗测量环境干扰能力强和测量精度

相对较高等优点。

本文研究的基于哈特曼 夏克波前传感器的环

形子孔径拼接检测技术取代了目前通用的环形子孔

径拼接检测技术中的干涉仪，能够在较恶劣的测量

环境下无需借助辅助光学元件实现直接测量非球

面。哈特曼 夏克波前传感器目前广泛应用于传统

的光学检测领域［５～９］。目前国内外尚没有基于哈特

曼 夏克波前传感器的环形子孔径拼接检测技术的

研究。本文提出的拼接复原全孔径波前相位的算法

为发展基于哈特曼 夏克波前传感器环形子孔径拼

接检测技术提供了核心算法模型。

子孔径拼接检测技术实现的关键问题之一是利

用有效的算法将各个子孔径的测量数据拼接复原出

全孔径的波前相位，因此针对环形子孔径拼接技术

的拼接算法一直是研究热点［１～４］。Ｍ．Ｍｅｌｏｚｚｉ等
［２］

报道了一种有重叠区域的环形子孔径拼接检测方式

并提出了基于重叠区域相位测量值的拼接算法。

Ｘ．Ｈｏｕ等
［３］对Ｙ．Ｍ．Ｌｉｕ的算法进行了改进，引进

了在环形区域正交的环形Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式基，避免

了环形区域多项式不正交引进的耦合性误差从而提

高了算法的精度。ＷａｎｇＸｉａｏｋｕｎ等
［４］同样采用了

重叠区域的环形子孔径拼接检测方法，并提出了全

局优化的环形子孔径相位拼接算法。上述算法均利

用各个子孔径波前相位拼接复原全孔径波前相位，

适用于相位测量仪器如环形子孔径干涉仪拼接技

术。针对基于哈特曼 夏克波前传感器的环形子孔

径拼接检测技术，上述算法无法解决环形区域采样

率过低和甚至无法正确复原波前相位的问题。

因此本文的目的是建立适用于哈特曼 夏克波

前传感器的算法并正确的拼接复原出全孔径波前相

位，同时对算法的精度进行分析。哈特曼 夏克波前

传感器的斜率测量误差、匹配环形子孔径的排布方

式都将影响全孔径的拼接复原结果，本文分析评价

了算法对斜率测量噪声的敏感度并分析评价了不同

的环形子孔径排布方式对拼接算法的精度影响。本

文将分析前３５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的拼接复原结果从

而更精确的评价环形子孔径拼接检测技术的拼接复

原精度和误差源。

２　算法的基本原理

由于哈特曼 夏克波前传感器有限的子孔径采

样率，采用有重叠区域的环形子孔径拼接复原技术

难度较大，本文采用互补的环形子孔径排布方式如

图１所示。为了后续展开子孔径和全孔径的波前相

位，全孔径的归一化坐标定义为

ε０ ≤犚≤１，　０≤犜≤２π， （１）

式中ε０ 为全孔径的中心遮拦比，犚，犜为全孔径的全

局归一化极坐标。第一个子孔径的局部归一化坐标

定义为

ε０／犚
（犼）
ｏｕｔ≤狉犼≤１，　０≤狋犼≤２π， （２）

式中（狉犼，狋犼）为第犼个环形子孔径区域局部归一化坐

标，犚
（犼）
ｏｕｔ为第犼个环形子孔径外边界。子孔径的局部

归一化坐标和全孔径的全局归一化坐标的关系为

狉犼 ＝犚／∏
犓

犼＝犼＋１

ε犼，　狋犼 ＝犜， （３）

式中犓 为环形子孔径的数目。当有多个匹配环形

子孔径时，坐标关系依上述说明类推。

图１ 环形子孔径排布方式和坐标系定义

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔｏｆａｎｎｕｌａｒｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓａｎｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

由于环形Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式不仅在环形区域正

交，当环形区域的中心遮拦比为零时，环形Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式即衰减为通常的在圆形区域正交的圆形

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式。因此带有调整误差的全孔径的波

前相位可以表示为全孔径的波前相位和各个环形子

孔径的调整误差的和［１３］

０１１２００５２
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犠 ＝∑
犕

犼＝１
∑
３

犻＝０

犪犻，犼狕犻，犼（狉犼，狋犼，ε犼）＋∑
犔

犻＝４

犃犻犣犻（犚，犜，ε０），

（４）

式中犔为环形Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的模式项数，犕 为环

形子孔径的数目。犪犻，犼为第犼个环形子孔径的第犻阶

环形Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的系数，犃犻 为全孔径波前相位

在全局坐标系下的第犻阶环形Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数。

犣犻为第犻阶环形Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的表达式。

根据哈特曼 夏克传感器的基本原理，对（４）式

的两边分别进行犡，犢 两个方向的偏导并在微透镜

阵列的子孔径区域内进行积分。对于第犼个匹配环

形子孔径内的第犽个哈特曼 夏克波前传感器的子

孔径，其犡，犢 方向的斜率可以表示为

犌（狓犽，犼）＝∑
犕

犼＝１
∑
３

犻＝１

犪犻，犼

∫
σ犽，犼



犡
狕犻（犚犼／∏

犕

犼＝犼＋１

ε犼，犜，ε犼）ｄ犡ｄ犢

∫
σ犽，犼

ｄ犡ｄ犢
＋∑

犔

犻＝４

犃犻

∫
σ犽，犼



犡
犣犻（犚，犜，ε０）ｄ犡ｄ犢

∫
σ犽，犼

ｄ犡ｄ犢

犌（狔犽，犼）＝∑
犕

犼＝１
∑
３

犻＝１

犪犻，犼

∫
σ犽，犼



犢
狕犻（犚犼／∏

犕

犼＝犼＋１

ε犼，犜，ε犼）ｄ犡ｄ犢

∫
σ犽，犼

ｄ犡ｄ犢
＋∑

犔

犻＝４

犃犻

∫
σ犽，犼



犢
犣犻（犚，犜，ε０）ｄ犡ｄ犢

∫
σ犽，犼

ｄ犡ｄ

烅

烄

烆

犢

， （５）

式中σ犽，犼为第犼个环形子孔径区域内第犽个有效采样的微透镜阵列子孔径的面积，犡＝犚ｃｏｓ犜，犢＝犚ｓｉｎ犜。

对（５）式进行矩阵化后得

犌２犛×１ ＝ ［ ］犜 （２×犛）×（３×犕）［ ］犆 （２×犛）×（犖－３［ ］） （２×犛）×［犖＋（犕－１）×３］犃犃（犕－１）×３＋犖， （６）

式中犛为全部的匹配环形子孔径区域内的微透镜阵列的有效的采样子孔径数目，有效采样斜率向量为

犌犼 ＝ ［犌（狓１，１），犌（狔１，１），犌（狓１，２），…，犌（狓１，狊犼），犌（狔１，狊犼）］，　犌＝ ［犌１，犌２，…，犌犕］
Ｔ． （７）

　　系数向量犃可以表示为

犃＝ ［犪１，１，犪１，２，犪１，３，…，犪犕，１，犪犕，２，犪犕，３，犃４，犃５，…犃犖］
Ｔ． （８）

　　以最小二乘法为原则，求解（６）式后，即可求得

犃。犃求解后即可复原得到全孔径的波前相位。

３　算法的精度分析

３．１　算法对斜率测量噪声和子孔径排布方式的敏

感度分析

如图２所示，将中心遮拦比为０．２的６０×６０子

孔径阵列的哈特曼 夏克波前传感器分割成为４个

环形子孔径。为了评价算法对斜率测量噪声的敏感

度，给测量的斜率数据添加噪声信息，其噪声分布特

点是均值为０、方差为δ的信号；并定义信噪比为噪

声斜率值方差与信号斜率值方差的比值

τ＝
δ
Δ
． （９）

式中τ为斜率数据的噪声信号比，δ为高斯噪声信

号的方差，Δ为信号斜率信号的方差。

图２ 三种不同的环形子孔径排布方式。（ａ）排布方式１，（ｂ）排布方式２，（ｃ）排布方式３

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｕｌａｒｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ．（ａ）ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ１，（ｂ）ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ２，（ｃ）ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ３
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　　如图３（ａ）所示为原始波前相位，该波前相位的

峰谷（ＰＶ）值和均方根（ＲＭＳ）分别为犳ＰＶ＝９．７００λ，

犳ＲＭＳ＝０．８６０λ，其中λ为波长。将该波前相位分割

成四个环形子孔径区域的被测量波前相位并在不同

的环形子孔径区域添加不同的调整误差。如

图３（ｂ）所示为图２（ａ）所示环形子孔径排布方式下

的不同环形子孔径区域的被测量波前相位。在不添

加斜率探测噪声的情况下利用前述的算法拼接复原

的全孔径波前相位如图３（ｃ）所示，其峰谷值和均方

根分别为犳ＰＶ＝９．７００λ，犳ＲＭＳ＝０．８６０λ；其残余波前

相位如图３（ｄ）所示，其峰谷值和均方根分别为

犳ＰＶ＝０．０１２λ，犳ＲＭＳ＝０．００２λ。添加斜率测量噪声水

平为０．１情况下拼接复原后的残余波前相位如

图３（ｅ）所示，其峰谷值和均方根分别为 犳ＰＶ ＝

０．０８６λ，犳ＲＭＳ＝０．０１６λ。添加斜率测量噪声水平为

０．２情况下拼接复原后的残余波前相位如图３（ｆ）所

示，其峰谷值和均方根分别为犳ＰＶ＝０．１６９λ，犳ＲＭＳ＝

０．０３０λ。

对上述三种不同环形子孔径排布方式分别添加

不同斜率探测噪声水平，并对同一环形子孔径排布

方式下在同一斜率探测噪声水平下进行１００次拼接

复原，将复原后的残余波前相位的峰谷值和均方根

误差进行平均后得到结果如表１所示。上述的分析

结果表明该算法对不同环形子孔径排布方式和不同

斜率测量噪声均不敏感，算法具有较好的稳定性和

较高的精度。

图３ 拼接复原结果。（ａ）原始波前，（ｂ）被测量波前，（ｃ）拼接复原波前（τ＝０），（ｄ）残余波前（τ＝０），（ｅ）斜率探测

噪声比为τ＝０．１０的残余波前，（ｆ）斜率探测噪声比为τ＝０．２０的残余波前

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒｓｔｉｔｃｈｉｎｇ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｂｅｆｏｒｅｓｔｉｔｃｈｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｗａｖｅｆｒｏｎｔｔｏｂｅ

ｔｅｓｔｅｄ，（ｃ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｗｉｔｈτ＝０，（ｄ）ｒｅｓｉｄｕａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｗｉｔｈτ＝０，（ｅ）ｒｅｓｉｄｕａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｗｉｔｈτ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　０．１０，（ｆ）ｒｅｓｉｄｕａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｗｉｔｈτ＝０．２０

表１ 不同环形子孔径排布方式在不同斜率探测噪声下复原的残余波前相位的峰谷值和均方根误差

Ｔａｂｌｅ１ 犳ＰＶａｎｄ犳ＲＭＳｖａｌｕｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｕｌａｒｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆτ

τ＝０ τ＝０．０５ τ＝０．１０ τ＝０．１５ τ＝０．２０ τ＝０．３０

Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ１

Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ２

Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ３

犳ＰＶ＝０．０１２ 犳ＰＶ＝０．０４６ 犳ＰＶ＝０．０９５ 犳ＰＶ＝０．１３２ 犳ＰＶ＝０．１８４ 犳ＰＶ＝０．２６５

犳ＲＭＳ＝０．００２ 犳ＲＭＳ＝０．００８ 犳ＲＭＳ＝０．０１５ 犳ＲＭＳ＝０．０２２ 犳ＲＭＳ＝０．０２９ 犳ＲＭＳ＝０．０４３

犳ＰＶ＝０．０１２ 犳ＰＶ＝０．０４７ 犳ＰＶ＝０．０９０ 犳ＰＶ＝０．１３７ 犳ＰＶ＝０．１８８ 犳ＰＶ＝０．２９３

犳ＲＭＳ＝０．００２ 犳ＲＭＳ＝０．００８ 犳ＲＭＳ＝０．０１７ 犳ＲＭＳ＝０．０２５ 犳ＲＭＳ＝０．０３２ 犳ＲＭＳ＝０．０５１

犳ＰＶ＝０．０１２ 犳ＰＶ＝０．０５０ 犳ＰＶ＝０．０９７ 犳ＰＶ＝０．１４０ 犳ＰＶ＝０．１９９ 犳ＰＶ＝０．２８３

犳ＲＭＳ＝０．００２ 犳ＲＭＳ＝０．００８ 犳ＲＭＳ＝０．０１６ 犳ＲＭＳ＝０．０２３ 犳ＲＭＳ＝０．０３３ 犳ＲＭＳ＝０．０４７

３．２　算法对不同像差的拼接精度分析

为了进一步分析算法对不同类型像差的拼接精

度，利用第一种环形子孔径排布方式对前３５阶

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式像差拼接复原后得残余波前相位的

均方根误差如图４所示，从中可以看出球差存在相

对较大的误差。如图５所示，图中符号标示线为三

种环形子孔径排布方式下球差与拼接复原后残余波

像差的二者均方根的关系图，图中实线为球差展开
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后的离焦像差与球差的均方根的关系图。从图５可

以看出，球差拼接复原后的残余像差量与相应球差

的离焦耦合误差量相吻合。如图６所示为球差拼接

复原结果，图６（ｃ）为直接拼接复原的残余波前像

差，其残余波前相位为离焦像差。依据上述分析在

拼接复原的全孔径波前相位中去除相应球差的耦合

离焦量后得到的全孔径残余波前像差如图６（ｄ）所

示。从上述分析可以得出如下结论：球差直接拼接

复原的残差波前像差是由球差与离焦像差之间的耦

合而引进，因此该残差量可以通过去除球差的离焦

耦合误差量得以有效减小。

图４ 前３５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差拼接复原后的残余波前

相位均方根柱状图

Ｆｉｇ．４ ＲＭＳｖａｌｕｅｂａｒｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｈａｓｅｆｏｒｔｈｅ

３５Ｚｅｒｎｉｋｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｓｔｉｔｃｈｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图５ 拼接复原后的残余波前像差ＲＭＳ值与球差ＲＭＳ值的关系以及球差和离焦的耦合关系量。

（ａ）４次方球差，（ｂ）６次方球差，（ｃ）８次方球差

Ｆｉｇ．５ ＲＭＳｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌａｎｄｄｅｆｏｃｕｓａｂｅｒｒａｔｉｏｎ．

（ａ）４ｏｒｄｅｒｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ，（ｂ）６ｏｒｄｅｒｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ，（ｃ）８ｏｒｄｅｒｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

图６ 球差拼接复原结果。（ａ）原始球差波前相位，（ｂ）测量波前，（ｃ）复原后的残余波前，（ｄ）去除耦合误差后的残余波前

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔｉｔｃｈｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｈｅｒｉｃａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔ，（ｂ）ｗａｖｅｆｒｏｎｔｔｏ

ｂｅｔｅｓｔｅｄ，（ｃ）ｄｉｒｅｃｔｌｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｉｄｕａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔ，（ｄ）ｒｅｓｉｄｕａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｅｒｒｏｒ

　　如图７所示为前３５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差拼接复原

的残余波前像差的均方根值，如图８所示为第５阶

Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的拼接复原结果。从图７和图８可知，

算法对各阶像差均具有较高的拼接复原精度。

４　结　　论

本文的算法建立了环形子孔径斜率数据与全孔

径波前相位的直接关系，避免了环形子孔径区域的

波前复原问题从而解决了匹配环形子孔径区域的哈

特曼 夏克波前传感器有效采样率低的问题。算法

具有较高的拼接复原精度，同时具有较好的抗斜率

测量噪声的能力，在不同的环形子孔径排布方式伴

图７ 去除耦合误差后前３５阶像差的残余波前像差均

方根柱状图

Ｆｉｇ．７ ＲＭＳｖａｌｕｅｂａｒｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｆｏｒｔｈｅ

３５Ｚｅｒｎｉｋｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｃｏｕｐｌｉｎｇｅｒｒｏｒ
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图８ 第５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的拼接复原结果。（ａ）原始波前，（ｂ）测量波前，（ｃ）拼接复原后的残余波前

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒ５ｔｈＺｅｒｎｉｋｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔ，（ｂ）ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｔｏｂｅｔｅｓｔｅｄ，

（ｃ）ｒｅｓｉｄｕａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔ

随噪声信息情况下均取得较高的拼接复原精度。在

互补的环形子孔径排布方式下虽然没有重叠区域的

相位作为绝对参考标准，该算法仍然能够以较高的

精度拼接复原不同类型的像差。球差拼接复原后会

引进一定的离焦误差，可以通过去除耦合误差取得

更高的拼接复原精度。
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