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摘要　为了保证夏克 哈特曼波前传感器具有高灵敏度的同时又具有较大的动态范围，提出了一种能够有效增大

传感器动态范围的数据处理方法 光斑归位法。该方法使不规则的光斑回归到各自原来的位置，形成一个规则

的光斑阵列，找到光斑阵列中某个光斑与微透镜的匹配关系，进而找到所有的光斑与微透镜的匹配关系。该方法

的优点在于光斑不需要被限制在子孔径内且在不增加硬件等其他辅助条件下能够有效地增大夏克 哈特曼波前传

感器的动态范围。实验验证了光斑归位法的正确性和可行性，结果表明，光斑归位法是正确的且采用该方法的动

态范围比传统算法的动态范围提高了２５倍以上。
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１　引　　言

夏克 哈特曼波前传感器（ＳＨＷＳ）因结构简单、

无移动部件、体积小、重量轻、实时性强和采集时间

短等优点，现已被广泛应用于自适应光学系统中的

实时波前探测、激光光束质量诊断、大口径光学元件

面形检测和眼科医疗等领域［１～９］。

ＳＨＷＳ的主要性能指标是灵敏度和动态范围。

两者均与微透镜的犉数相关，犉数越大，灵敏度越

高，而动态范围越小。因此在设计ＳＨＷＳ微透镜

时，必须根据实际需求兼顾其灵敏度和动态范围。

０８１２００６１
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因此，寻求一种在保持高灵敏度的同时还具有较大

动态范围的新的计算方法是有实际意义的。Ｊ．

Ｐｆｕｎｄ等
［１０］采用反卷积的方法建立了光斑与微透

镜的对应关系，突破了传统哈特曼波前传感器的动

态范围。ＪｕｎｗｏｎＬｅｅ等
［１１］按照坐标位置对光斑阵

列和微透镜阵列分别进行排列，排列后的光斑与微

透镜便建立了某种对应关系，从而增大了动态范围。

其他几种方法如外推法、搜索法、泽尼克拟合法和螺

旋线法等也都不同程度的增大了动态范围，但它们

具有各自的限制和使用范围［１２～１４］。

本文提出了一种新的建立光斑与微透镜对应关

系的数据处理算法 光斑归位法。该方法的优点

是光斑不需要被限制在子孔径内，从而突破了传统

ＳＨＷＳ的动态范围，实现了动态范围的增大。

２　ＳＨＷＳ工作原理

ＳＨＷＳ的工作原理是基于斜率测量的，如图１

所示。入射光线经微透镜阵列分割并汇聚到像面处

的ＣＣＤ上，形成光斑阵列。当波前斜率较小时，每

个光斑均位于各自子孔径内。通过像面分割及质心

算法可计算出每个光斑的质心位置，并与参考位置

作比较得出光斑偏离量，再利用波前重构算法便可

复原被检测波前［１５，１６］。

图１ 夏克 哈特曼波前传感器原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｍａｐｏｆＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ

子孔径范围内波前平均斜率与光斑偏离量

（Δ狓，Δ狔）的关系可表示为

犳
犛

犠（狓，狔）

狓
＝Δ狓

犳
犛

犠（狓，狔）

狔
＝Δ

烅

烄

烆
狔

， （１）

式中犳为微透镜焦距，犛为子孔径面积，犠 为入射

波前。传统ＳＨＷＳ要求光斑必须位于子孔径范围

内才能进行有效的质心计算，即满足

（Δ狓）ｍａｘ＜
犇
２
，　（Δ狔）ｍａｘ＜

犇
２
， （２）

式中犇为子孔径口径。此条件大大限制了ＳＨＷＳ

的动态范围。在不改变硬件结构的前提下想要增大

动态范围，只有允许光斑可以偏离子孔径范围。此

时传统的光斑处理方法已经无法使用，必须寻求新

的光斑搜索方法及新的光斑 微透镜匹配方法。

而光斑归位法正是一种可以处理光斑偏离子孔径范

围的新方法。

３　光斑归位法

３．１　光斑自动搜索算法

当光斑偏离子孔径范围时，如图２所示，传统的

图像分割方法已经不能找到光斑质心的有效计算区

域。为了正确地找到偏离子孔径的光斑，本文提出

了一种能够快速正确地找到光斑的新方法 光斑

自动搜索算法。

图２ 传统夏克 哈特曼波前传感器图像分割

Ｆｉｇ．２ Ｐｉｃｔｕｒｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ

首先根据光斑光强选取合适的阈值，使得除光

斑中心几个像素光强非零外，其他像素光强值全为

零。微透镜口径较小时，会有衍射效应，光斑会出现

二次极大值，因此选择的阈值应当高于光斑次极大

值。同时要避免光斑中心存在几个像素的光强值相

等的情况，需要在整个光斑强度图像上叠加狓，狔方

向不同斜率的光强倾斜面，使得每个光斑只有一个

像素光强值为最大。

其次判断每个像素光强值是否为局部最大，并

记录局部光强最大值的像素所在位置索引。每个具

有局部光强最大值的像素都代表了一个光斑，此像

素所在位置近似代表光斑质心位置。

最后根据每个局部光强最大值像素所在位置选

取合适的质心探测窗口便可对光斑进行质心运算，

同时将除局部最大像素光强值外所有的像素光强值

赋为零，使得每个光斑有且只有一个像素光强值不

０８１２００６２
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为零。求取的光斑质心被保存在具有局部最大值的

像素中。最终每个具有局部最大光强值的像素都有

两组数据，一组数据是该像素所在光斑的质心，另一

组数据是近似代表光斑位置的像素索引。图３为采

用光斑自动搜索算法得到的光斑位置。

图３ 光斑自动搜索算法图像分割

Ｆｉｇ．３ Ｐｉｃｔｕｒｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｐｏｔａｕｔｏｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．２　光斑归位法

光斑归位法的目的是使排列无序的光斑重新排

列整齐，即由波前斜率引起的偏离光斑重新回到其

原来的位置，形成规则的光斑阵列。图４，５显示了

光斑归位法的工作过程。

图４ 光斑列归位

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｌｕｍｎｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｓｐｏｔｓ

图５ 光斑行归位

Ｆｉｇ．５ Ｒｏｗｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｓｐｏｔｓ

第一步是对所有非零光强像素进行列归位。找

到代表光斑的无序像素中的一个非零光强像素，如

图４中的（狉１，犮１）像素，以所有光斑之间的平均像素距

离为宽度（奇数），以代表光斑位置的像素索引值犮１为

中心对光斑进行向上向下搜索。若在搜索区域内碰到

非零光强像素，即表示在此处有一个光斑，如图４中

的搜索区域犃首先碰到像素（狉２，犮２），则该像素的列

索引犮２被赋予新的索引值犮１。找到像素（狉２，犮２）后，搜

索区域的中心线改为犮２，如图４中的犅区域，继续对

光斑进行搜索，直至找到与像素（狉１，犮１）同列的所有

像素。完成一列像素列归位后，继续进行下一列的归

位，直到所有像素在列方向上全部归位。

第二步是在像素全部列归位的基础上再对所有

非零光强像素进行行归位，方法同列归位相同，如

图５所示。

对非零光强像素进行列归位和行归位后，代表

光斑位置的非零光强像素就排列成规则的阵列，然

后再提取像素矩阵中非零光强像素的行和列，形成

有效数据矩阵，此时所有的光斑便排成规则的光斑

阵列。

最后一步是确定光斑与微透镜的对应关系。因

为光斑已经排列成规则的阵列，所以在此只需找到

其中一个光斑所对应的微透镜，则所有的光斑都能

找到与其一一对应的微透镜了。

３．３　光斑归位法的优缺点

从上面的分析可知，光斑归位法的优点在于可

以允许光斑偏离子孔径范围，这意味着在不改变硬

件及无其他辅助条件下提高了ＳＨＷＳ的动态范围。

因该方法是基于整行整列进行光斑排序的，因此在

某几个光斑缺失的情况下该方法同样有效，增大了

ＳＨＷＳ的应用范围。

同时由于理论的局限，该方法也有其限制条件

和适用范围：

１）光斑阵列具有一定的连续性，即光斑不能孤

立于其他光斑；

２）ＳＨＷＳ测量的是子孔径范围内波前的平均

斜率，又加之采样点有限（１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ），因

此ＳＨＷＳ的固有缺陷是平滑高频误差。而中低频

误差的出现会增加光斑阵列的无序性，在一定条件

下该方法可以使无序光斑阵列排列成规则阵列。此

一定条件为子孔径内波前平均斜率的变化率需满足

相邻光斑的偏移量小于光斑平均距离的一半，即

１

犛

２犠（狓，狔）

狓
２ ＜

犇
２犳

１

犛

２犠（狓，狔）

狔
２ ＜

犇
２

烅

烄

烆 犳

， （３）

在自适应光学中受大气湍流影响的波前以及光学元
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件粗抛光中的波前均为中低频误差，且相邻子孔径

波前平均斜率变化率均比较小，因此可以采用此方

法进行数据处理。

４　实验验证

光斑归位法的可行性及正确性可以通过实验来

验证。为了简化实验，直接用ＳＨＷＳ检测点光源发

出的球面波。实验中的ＳＨＷＳ规格为：微透镜阵列

１２８×１２８，微透镜口径０．１１４ｍｍ，焦距４．１ｍｍ，ＣＣＤ

像素２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ，实验装置如图６所示。

图６ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｔｕｐ

实验分为两步：１）系统误差标定。用标准平面

波对ＳＨＷＳ进行标定，标定结果作为相对检测时的

参考波面；２）以激光光纤作为点光源，用ＳＨＷＳ对

其产生的球面波前进行检测。通过控制点光源到

ＳＨＷＳ的距离，可以得到不同斜率的波前。在此分

别选择１０００，５２５，５０和２０ｍｍ进行实验。

根据（２），（３）式可以计算出传统ＳＨＷＳ所能检

测的最大波前斜率为１３．９ｍｒａｄ，若检测球面波前，

点光源距ＳＨＷＳ的最小距离为５２５ｍｍ。距离再减

小，则会因为边缘光斑偏离出子孔径范围而不能计

算光斑质心，无法进行波前检测，图７为点光源距

ＳＨＷＳ为２００ｍｍ时的光线追迹结果。此时，传统

ＳＨＷＳ已经无法进行检测。

而采用光斑归位法却无此限制，实验过程同时

进行了去掉系统误差的相对测量和不去系统误差的

绝对测量，采用光斑归位法后的几组实验结果如

表１所示。

表１ 实验结果（λ＝６３３ｎｍ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（λ＝６３３ｎｍ）

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ Ｔｈｅｏｒｙ Ｒｅｌａｔｉｖｅ（ＲＭＳ）Ａｂｓｏｌｕｔｅ（ＲＭＳ）

１０００ １７．７７λ １７．７５λ １７．６１λ

５２５ ３３．８４λ ３３．８０λ ３３．７６λ

５０ ３５８．２６λ ３５８．１６λ ３５８．１７λ

２０ ９３８．４９λ ９３８．３４λ ９３８．３４λ

图７ 光线追迹结果（点光源距ＳＨＷＳ为２００ｍｍ）

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒａｙｔｒａｃｅ（ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｏｉｎｔ

ｓｏｕｒｃｅａｎｄＳＨＷＳｉｓ２００ｍｍ）

　　从表１可以看出，不同距离下点光源产生的球面

波均可采用光斑归位法对其进行检测，其检测结果与

理论值偏差小于０．１５λ。点光源经过事先检验，认为

是理想点光源，这就证明了该算法是正确可行的。对

比第２组数据和第４组数据，可以得出新的算法比传

统算法在动态范围上增大至少２５倍以上。

同时还看到，随着点光源到ＳＨＷＳ的距离变

小，检测结果与理论偏差出现增大趋势，这是由于随

着距离的变小，ＣＣＤ上的光斑同时在变大、变形，质

心计算不准确，造成波前复原存在误差。

在进行波前检测时，ＳＨＷＳ采用的是相对检

测，即检测结果是去除系统误差后的结果。系统误

差主要由微透镜的制造误差及组装误差组成，其值

较小。在一些特殊地方，如在大口径反射镜研磨阶

段面形检测中，因系统误差与面形误差相比可以忽

略，可以不考虑系统误差而直接对波前进行检测，即

采用绝对检测，此时可认为传感器是完美的。这种

检测方法的优点是不需要光斑阵列与微透镜阵列进

行匹配，在已知微透镜的间距的前提下，只需利用光

斑归位法得到规则的光斑阵列便可进行波前复原。

５　结　　论

光斑归位法是一种能够有效增大ＳＨＷＳ动态

范围的新的数学处理方法。该方法的核心是使排列

不规则的光斑回到各自原来的位置，重新排列成规

则的光斑阵列，再找到其中某个光斑与微透镜的对

应关系，从而使所有的光斑都找到与其一一对应的

微透镜。其优点是光斑不再局限于小小的子孔径，

且在某几个光斑缺失的情况下，该方法同样有效。

通过实验分析，该方法能够显著增大ＳＨＷＳ的动态

范围，并能完好地复原波前，从而扩大了ＳＨＷＳ的

应用范围。
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