
书书书

第３３卷　第１０期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．１０

２０１３年１０月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犗犮狋狅犫犲狉，２０１３

相位恢复波前传感器测量精度的定量分析

马鑫雪１，２　王建立１　王　斌１　汪宗洋１
１ 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３

２ 中国科学院大学，北京（ ）
１０００４９

摘要　为了验证相位恢复波前传感器的性能，搭建了相位恢复传感器和Ｚｙｇｏ干涉仪对不同波前畸变进行比较测

量的实验平台。采用液晶空间光调制器产生的单项像差来验证相位恢复传感器对各种像差的检测能力，把相位恢

复测量结果与高精度的Ｚｙｇｏ干涉仪测量结果进行比较分析，结果表明在面形误差分布及误差的峰谷（ＰＶ）值和均

方根（ＲＭＳ）值上，两者具有一致性，对于波前ＲＭＳ的测量精度达到３λ／１０００左右，这说明相位恢复测量方法的可

行性和准确性。
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１　引　　言

光学加工过程中的镜面面形在位实时检测及光

学系统装调与使用过程中波像差的动态测量是目前

传统光学检测设备很难完成的［１－３］。相位恢复

（ＰＲ）波前传感技术（ＰＲＷＳ）
［４－８］是一种基于焦面图

像信息波前解算的焦平面波前探测技术，其原理是

通过采集多幅给定离焦量的图像［９－１４］，通过傅里叶

光学方法解算得到光学系统的波前相位信息。系统

１０２８００１１
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硬件构成简单、不受环境（尤其是震动）影响，可对光

学元件及系统进行动态检测［７，１５］，在光学加工、系统

装调、主动光学、自适应光学等领域具有很好的应用

前景。

本文介绍了相位恢复波前传感的原理，搭建了

基于相位恢复测量方法的波前传感器的实验装置，

采用液晶空间光调制器（ＬＣＳＬＭ）产生的单项像差

来验证相位恢复传感器对各种像差的检测能力，把

相位恢复测量结果与Ｚｙｇｏ干涉仪
［１６－２１］测量结果进

行比较分析，结果表明在面形误差分布及误差的峰

谷（ＰＶ）值和均方根（ＲＭＳ）值上，两者具有一致性，

对于波前ＲＭＳ的测量精度达到３λ／１０００左右。这

说明了相位恢复测量方法的可行性和准确性，为后

续的实际工程中使用相位恢复波前传感器提供了实

验支持。

２　相位恢复波前传感器基本原理

相位恢复系统通过在指定离焦面上采集的图像

及其对应的离焦量以及光瞳函数这三个已知条件来

反向解算光学系统像差［２２］。下面通过图１的简单

光路说明相位恢复系统的基本原理。

图１ 相位恢复光路原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆＰＲ

　　 假设一个被测光学系统的通光孔径为犇，焦距

为犣，激光光源的中心波长为λ，它的光瞳约束函数

为 犳（狓），其中狓为一个二维向量，它的波前畸变

为θ，则对于焦平面，它的广义光瞳函数是

犳（狓）＝ 犳（狓）ｅｘｐ［ｉθ（狓）］， （１）

式中 θ 可 以 用 泽 尼 克 多 项 式 拟 合：θ（狓）＝

∑
狀

α狀犣狀（狓）。其中实数α狀表示第狀项多项式系数，犣狀

表示第狀项泽尼克多项式基底。

对于线性光学系统来说，广义光瞳犳（狓）在离焦

量为δ的平面上的脉冲响应函数犉（狌）为

犉（狌）＝ 犉（狌）ｅｘｐ［ｉψ（狌）］＝

犉｛犳（狓）ｅｘｐ［ε（狓，δ）］｝， （２）

式中狓是光瞳域坐标，狌是像域坐标，狓和狌都是二维

向量，ψ为脉冲响应的相位部分，犉为二维傅里叶变

换，犉－１ 为二维逆傅里叶变换，ε（狓，δ）表示在位置狓

由离焦量δ所造成的波前畸变。

对于一个相位恢复系统，（１）式中的 犳（狓）是

已知的被测光学系统的先验条件，对应于光瞳的大

小与形状；犉（狌）２ 是通过 ＣＣＤ采集来的图像；

ＣＣＤ所在位置的离焦量为δ。用相位恢复进行波前

探测的目的就是通过以上的已知量来计算得到α狀。

所以把相位恢复问题形式化描述为：已知 犳（狓），

δ１，犉１（狌）
２，δ２，犉２（狌）

２，…，δ犕，犉犕（狌）
２，求光

瞳的波前畸变θ所对应的各项泽尼克系数α狀，其中

犳（狓）是光瞳约束函数，距离焦面δ１，δ２，…，δ犕 处

采 集 的 图 像 分 别 为 犉１（狌）
２， 犉２（狌）

２，…，

犉犕（狌）
２。相位恢复的目标函数和目标函数关于

α狀 的偏导数分别为

犅犽 ＝犈
２
犉犽 ＝犖

－２

∑
犕

犿＝１
∑
狌

［犌犿，犽（狌）－ 犉（狌）］２，

（３）

犪狀犅犽 ＝－２∑
犿
∑
狓

犳（狓） ′犵犿，犽（狓）·

ｓｉｎ［′θ犿，犽（狓）－θ犿，犽（狓）］犣狀（狓）． （４）

　　有了目标函数（３）式及其对各项泽尼克系数的

导数（４）式，便可以用数学最优化的办法求解波前的

各项泽尼克系数值，在这里使用之前相位差异

（ＰＤ）
［２３－２８］实验中已经应用的ＬＢＦＧＳ

［２９］算法。求

解步骤如下：

１）选定初始点α
０
∈犚

狀 和初始对称正定矩阵

犎０ ∈犚
狀×狀。设定搜索精度ε＞０和有限记忆次数犿。

１０２８００１２
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计算梯度α犅（α
０），并令犽＝０。

２）若 ‖α犅（α
犽）‖ ≤ε，则算法终止，得到最优

解α
犽，即为所求的波前的各项泽尼克系数值。否则，

令犱犽 ＝－犎犽α犅（α
犽）。

３）采用非精确线性搜索策略，根据（３）式及（４）

式确定步长犮犽，更新α
犽＋１
＝α

犽
＋犮犽犱

犽，并根据（４）式

计算梯度值α犅（α
犽＋１）。

４）利用初始值犎０ 或者中间信息构造犎
（０）
犽 ，反

复利用（５）式进行犿＋１次修正得到犎犽＋１：

犎犽＋１ ＝ 犐－
狊犽狔

Ｔ
犽

狊Ｔ犽狔（ ）
犽

犎
（０）
犽 犐－

狔犽狊
Ｔ
犽

狊Ｔ犽狔（ ）
犽
＋
狊犽狊

Ｔ
犽

狊Ｔ犽狔（ ）
犽

，

（５）

式中狊犽 ＝α
犽＋１
－α

犽，狔犽 ＝α犅（α
犽＋１）－α犅（α

犽）。

５）令犽＝犽＋１，转步骤２）。其中，α＝［α１，…，

α狀］′，α
犽 表示第犽 次迭代所得到的α 的值。在 Ｌ

ＢＦＧＳ算法中，只需要存储 犿＋１个向量组｛狊犻，

狔犻｝
犽
犻＝犽－犿就能够计算出下次迭代的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的

逆近似。在实际计算中，通常要根据问题规模大小及

机器性能选择合适的犿值来控制存储量。一般犿取

值为３～２０。

３　相位恢复波前传感器与干涉仪对比

测量的检测实验

３．１　实验原理及结构

相位恢复波前传感器测量的光路结构如图２所

示。从Ｚｙｇｏ干涉仪出射的平行光经过透镜１和透

镜２（Ｌ１，Ｌ２）组成的缩束镜组后，经过分光棱镜，一

部分经过孔径光阑，再经过偏振片入射到 ＬＣ

ＳＬＭ
［３０－３１］。由 于 ＬＣＳＬＭ 的 有 效 面 积 只 有

６．１４ｍｍ×６．１４ｍｍ，因此加入光阑限制通光口径；

另外ＬＣＳＬＭ要求入射光为线偏振光，因此加入偏

振片使光束透偏方向与ＬＣＳＬＭ 的快轴方向重合。

通过对ＬＣＳＬＭ的控制，使反射的光束带有指定的

相位信息（即像差），经过偏振片及光阑后，再次由分

光棱镜分为两路，其中一路原路返回Ｚｙｇｏ干涉仪，

与干涉仪的参考光发生干涉，形成干涉条纹。通过

分析干涉条纹，可以计算出ＬＣＳＬＭ 上加载的待测

波前。另一部分经过会聚透镜３（Ｌ３）会聚在ＣＣＤ相

图２ 相位恢复波前传感器原理图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰＲＷＳ

图３ 相位恢复实验光路图

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆＰＲ
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机上，用于实现基于相位恢复的波前测量。相机被

安置在一个可移动平台上，通过使相机沿光轴方向

移动和角度姿态微调，得到焦点前后接收不同离焦

量的图像，用ＰＲ算法进行处理，同样得到ＬＣＳＬＭ

上加载的像差波前。比较两个测量结果。

系统波长为λ＝６３２．８ｎｍ，Ｌ３的焦距为１２０ｍｍ，

中心出瞳口径为５ｍｍ，焦深约为０．７３ｍｍ。实验中选

取离焦距离分别为０和４．６５ｍｍ，所对应的离焦相位

ＰＶ分别为０和１．６λ。相机像元尺寸为６．４５μｍ，每

一个离焦位置分别截取以目标为中心的１２８ｐｉｘｅｌ×

１２８ｐｉｘｅｌ大小区域，曝光时间２０ｍｓ，移动平台的准

确度为±５μｍ。实验系统如图３所示。

３．２　实验步骤

１）搭建实验系统，启动ＬＣＳＬＭ，并令其为展

平状态，即不产生波前畸变状态，调整光路，尽量调

小光路本身的像差。

２）调整光阑的大小及位置，让入射到ＬＣＳＬＭ

上的光斑尽量内切ＬＣＳＬＭ上的有效区域。

３）旋转偏振片，使偏振片的透偏方向与 ＬＣ

ＳＬＭ的快轴方向重合，起到相位调制的作用。

４）观察Ｚｙｇｏ干涉仪显示的干涉条纹，微调偏

振片的透偏方向，使干涉条纹对比度最大。

５）调整平移台，使ＣＣＤ上成的光点像最小，记

录该位置，并将其作为离焦量为０的位置。

６）把ＬＣＳＬＭ置为展平状态，用Ｚｙｇｏ干涉仪测

量，将测得的波前记为犠０，作为后面实验中Ｚｙｇｏ干

涉仪的参考波前。在离焦距离分别为０和４．６５ｍｍ

的位置用 ＣＣＤ 相机采集图像，用 ＰＲＷＳ解算出

波前犠１，并将其作为后面实验中 ＰＲＷＳ的参考

波前。

７）把指定的波前畸变输入到ＬＣＳＬＭ 上。用

Ｚｙｇｏ干涉仪测量此时的波前，并减去参考波前犠０

和泽尼克系数的前４项，得到ＬＣＳＬＭ 加载的畸变

波前。

８）调整ＰＲＷＳ光路，在离焦距离分别为０和

４．６５ ｍｍ 的位置用 ＣＣＤ 相机采集图像，作为

ＰＲＷＳ的输入，通过相位恢复算法解算出波前，并

减去参考波前犠１和泽尼克系数的前４项，得到

ＰＲＷＳ测量到的ＬＣＳＬＭ 加载的波前。比较两者

的测量结果。

３．３　实验结果及讨论

分别对ＬＣＳＬＭ 施加单项像差，进行Ｚｙｇｏ和

ＰＲＷＳ的测量对比，如图４～１２所示。图中的波前

均减去了平移、倾斜及离焦等系统装调引入的误差。

图４ ＬＣＳＬＭ展平时的测量结果对比

Ｆｉｇ．４ ＣｏｎｔｒａｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｈｅｎＬＣＳＬＭｕｎｆｏｌｄｓ

图５ ＬＣＳＬＭ加入犳ＰＶ＝１λ像散时测量结果对比

Ｆｉｇ．５ ＣｏｎｔｒａｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｈｅｎＬＣＳＬＭｉｓａｄｄｅｄｗｉｔｈ犳ＰＶ＝１λａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

１０２８００１４



马鑫雪等：　相位恢复波前传感器测量精度的定量分析

图６ ＬＣＳＬＭ加入犳ＰＶ＝１λ彗差时测量结果对比

Ｆｉｇ．６ ＣｏｎｔｒａｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｈｅｎＬＣＳＬＭｉｓａｄｄｅｄｗｉｔｈ犳ＰＶ＝１λｃｏｍａ

图７ ＬＣＳＬＭ加入犳ＰＶ＝１λ三叶草像差测量结果对比

Ｆｉｇ．７ ＣｏｎｔｒａｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｈｅｎＬＣＳＬＭｉｓａｄｄｅｄｗｉｔｈ犳ＰＶ＝１λｔｒｅｆｏｉｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

图８ ＬＣＳＬＭ加入犳ＰＶ＝１λ三阶彗差测量结果对比

Ｆｉｇ．８ ＣｏｎｔｒａｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｈｅｎＬＣＳＬＭｉｓａｄｄｅｄｗｉｔｈ犳ＰＶ＝１λｔｅｒｔｉａｒｙｃｏｍａ

　　表１给出了相位恢复与Ｚｙｇｏ干涉仪对不同像

差测量结果的波前ＲＭＳ值对比。对于泽尼克的单

项像差，得到了测量结果，在这里只列举了一些像差

对比结果。综上可见，在面形误差分布及误差的

ＰＶ值和ＲＭＳ值上，两种测量方法具有一致性，对

于波前ＲＭＳ值的测量精度达到３λ／１０００，这说明相

位恢复测量方法的可行性和准确性。

表１ 相位恢复与Ｚｙｇｏ干涉仪关于不同像差测量结果的ＲＭＳ对比

Ｔａｂｌｅ１ ＰＲＷＳａｎｄＺｙｇｏｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｏｎｔｈｅＲＭＳｃｏｎｓｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ Ｃｏｍａ Ｔｒｅｆｏｉｌ
Ｔｅｒｔｉａｒｙ
ｃｏｍａ

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

Ｔｅｔｒａｆｏｉｌ
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｔｅｔｒａｆｏｉｌ

ＰＲ／λ ０．１５３ ０．１５１ ０．１４５ ０．１６３ ０．１８６ ０．０９６ ０．１９７ ０．１６１

Ｚｙｇｏ／λ ０．１５６ ０．１４８ ０．１４３ ０．１６３ ０．１８３ ０．０９７ ０．１９９ ０．１６２
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图９ ＬＣＳＬＭ加入二阶像散测量结果对比

Ｆｉｇ．９ ＣｏｎｔｒａｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｈｅｎＬＣＳＬＭｉｓａｄｄｅｄｗｉｔｈｓｅｃｏｎｄａｒｙａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

图１０ ＬＣＳＬＭ加入犳ＰＶ＝１λ四叶草像差测量结果对比

Ｆｉｇ．１０ ＣｏｎｔｒａｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｈｅｎＬＣＳＬＭｉｓａｄｄｅｄｗｉｔｈｔｅｔｒａｆｏｉｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

图１１ ＬＣＳＬＭ加入二阶球差测量结果对比

Ｆｉｇ．１１ ＣｏｎｔｒａｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｈｅｎＬＣＳＬＭｉｓａｄｄｅｄｗｉｔｈｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

　　为了从另一个角度说明ＰＲＷＳ的准确性，对

ＬＣＳＬＭ施加如图１２的二阶四叶草像差，用ＣＣＤ

采集离焦距离分别为－４．５，－３，０，３，４．５ｍｍ位

置的图像，如图１３所示。用图１２（ｂ）所示ＰＲＷＳ测

得的波前计算得到上面六个位置的点扩展函数如图

１４所示。

从图１３和图１４可以看出，采集来的图像和计

算得到的图像具有相似性。

由以上实验结果可以看出，ＰＲＷＳ可以满足实

际工程的需要，并且ＰＲＷＳ具有Ｚｙｇｏ干涉仪所不

具备的优点［３２－３６］：

１）平台的震动对ＰＲＷＳ影响小，甚至可以忽

略；

２）ＰＲＷＳ结构简单，甚至可以在对光路不进行

任何改变的前提下，利用成像系统上已有的相机对

整个光学系统进行在位检测；

３）ＰＲＷＳ的ＣＣＤ用较少的采样点就可以得到

较好的测量精度［３５－３６］，如图１３所示，虽然截取的图
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图１２ ＬＣＳＬＭ加入二阶四叶草像差测量结果对比

Ｆｉｇ．１２ ＣｏｎｔｒａｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｈｅｎＬＣＳＬＭｉｓａｄｄｅｄｗｉｔｈｓｅｃｏｎｄａｒｙｔｅｔｒａｆｏｉｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

图１３ 采集来的图像

Ｆｉｇ．１３ Ａｃｑｕｉｒｅｄｉｍａｇｅｓ

图１４ 计算得到的图像

Ｆｉｇ．１４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｓ

像是１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ的，但是实际有用的像素

区域只在４０ｐｉｘｅｌ×４０ｐｉｘｅｌ以内；如图２所示，如

果不加入Ｌ１和Ｌ２对光束进行扩束，而是直接用干

涉仪测量ＬＣＳＬＭ的６．１４ｍｍ×６．１４ｍｍ的有效

区域，就会由于干涉仪上的波前采样不足，而测不出

波前，这也是在实验前期构造光路时所发现的。

４　结　　论

本文搭建了ＰＲＷＳ和Ｚｙｇｏ干涉仪对不同波前

畸变进行比较测量的实验平台，定量分析了ＰＲＷＳ

的波前测量精度，在面形误差分布及误差的峰谷值

和均方根值上，两者具有一致性，对于波前ＲＭＳ的

测量精度达到３λ／１０００左右，并在实验过程中充分

体现了ＰＲＷＳ相比Ｚｙｇｏ干涉仪的抗震动、光路简

单、用较小的相机采样点就可以精确解算出波前的

优点，这说明相位恢复测量方法的可行性和准确性，

为接下来要进行的大镜面在位检测研究提供了实验

支持。
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