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摘要　为提高波前传感器的波前探测速率，研究了基于全息术的无计算波前传感新方法。在薄全息图近似下，推

导出基于快速傅里叶变换（ＦＦＴ）算法的数值模型，并数值模拟了全息波前传感器对低８阶Ｚｅｒｎｉｋｅ项像差的探测

过程。结果表明，波前探测误差均方根值（ＲＭＳ）为０．２４ｒａｄ。搭建实验平台对数值模拟的结果进行了验证，波前探测

误差ＲＭＳ值达到０．２９ｒａｄ。实验结果表明，基于全息术的无计算波前传感方法可以高效探测低阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差。
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１　引　　言

自适应光学技术可以实时校正光学系统波前像

差，在天文学、眼科学、显微科学和激光技术等方面

得到了广泛的应用［１］。波前传感器是自适应光学系

统最重要的组成部分之一，起着系统伺服回路波前

误差传感的作用。通过实时连续测定望远镜入瞳面

上动态入射波前的相位畸变，为波前校正器实时提

供控制信号，使光学系统达到或接近衍射受限的像

质水平［２］。因此，波前探测器的运行速度直接影响

自适应光学系统的闭环带宽。自适应光学系统目前

１２０９００１１
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使用的波前传感器主要为通过测量波前斜率获得波

前相位的哈特曼传感器［３－６］。哈特曼波前传感器需

要通过复杂的矩阵运算获得波前校正器的驱动信

号，繁重的计算量严重限制了自适应光学系统闭环

带宽的进一步提高。２０００年，Ｎｅｉｌ等
［７－８］提出了一

种模式波前传感器方案，这种波前传感器能极大地

降低波前重构的计算量。

２００８年，Ｇｈｅｂｒｅｍｉｃｈａｅｌ等
［９］将多元全息光学

元件应用于模式波前传感器，并使用雪崩光电二极

管阵列作为探测器，提出了一种全息波前传感器，其

通过探测全息像面相对光强，直接对应Ｚｅｒｎｉｋｅ项

系数，完全无需计算，并且具有对光强闪烁不敏感的

特点，适用于高速、强闪烁环境［１０－１２］。刘长海

等［１３－１７］也在上述工作的基础上，使用平面波替代球

面光波在夫琅禾费面成像，达到了提高衍射效率的

目的。２０１２年以来，Ｚｅｐｐ等
［１８－１９］又报道了相关的

最新成果。全息波前传感器的研究已经成为自适应

光学领域的研究热点。

本文对基于全息术的无计算波前传感方法进行

了理论分析；对低８阶Ｚｅｒｎｉｋｅ项表征的波前像差

探测性能进行了数值模拟，并在实验室中利用振幅

型全息图建立了全息波前传感器的实验验证平台，

对低８阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差进行了探测与校正。

２　理论分析

全息波前传感方法本质上讲是一种模式波前传

感器，其基本原理如图１所示，利用计算机模拟一束

具有某一Ｚｅｒｎｉｋｅ模式最小幅度像差犃ｍｉｎ犣犻的光波

与一束会聚于点犃 的球面参考光波干涉，产生子全

息图１。另一束具有相同模式最大幅度像差犃ｍａｘ犣犻

的光波与一束会聚于点犅 的球面参考光波干涉，形

成子全息图２。利用多元全息元件的特性，将两幅

子全息图叠加，形成一幅包含着该种模式像差信息

的多元全息图。当用一束具有同种模式像差

犃犻犣犻（犃犻介于犃ｍｉｎ与犃ｍａｘ之间）的光波照射全息图

时，将同时复现出两束球面波，分别会聚于点犃与点

犅。根据Ｎｅｉｌ等
［７］关于模式波前传感器的理论分析，

点犃与点犅的相对光强与Ｚｅｒｎｉｋｅ模式系数犣犻直接

相关。若要测量更多Ｚｅｒｎｉｋｅ模式的像差，根据多元

全息元件的特性，相应叠加更多对子全息图，并控制

相干球面波的波矢方向，使聚焦的光斑在空间上分

离，通过测量每对光斑的相对光强，得到相应的

Ｚｅｒｎｉｋｅ模式幅度，从而拟合出畸变波前。

图１ 全息波前传感原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｓｅｎｓｏｒ

第 犿 幅子全息图中，参考球面波会聚于点

（狓Ｒ，犿，狔Ｒ，犿，狕Ｒ，犿），表示为

犝Ｒ，犿（狉Ｒ，犿）＝
犝Ｒ，犿，０

犚犿－犚
ｅｘｐ｛－ｉ犽犿［（狓－狓Ｒ，犿）

２
＋

（狔－狔Ｒ，犿）
２
＋（狕－狕Ｒ，犿）

２］１／２｝，（１）

式中犽犿 ＝２π／λ犿，对于所有犿，有λ犿 ＝λ，（狓Ｒ，犿，

狔Ｒ，犿，狕Ｒ，犿）为全息像平面会聚点坐标，犝Ｒ，犿，０ 为离开

会聚点单位距离处的光波振幅值，λ为波长，狘犚犿 －

犚狘为波面与球面波会聚点的距离，狉Ｒ，犿 等价于

（狓Ｒ，犿，狔Ｒ，犿，狕Ｒ，犿）。

第犿幅子全息图中，另一束干涉光为像差偏置

光波犝Ｓ，犿，表示为

犝Ｓ，犿（狉Ｓ，犿）＝犝Ｓ，犿，０ｅｘｐ［ｉ犠（狉Ｓ，犿）］， （２）

式中为犝Ｓ，犿，０ 为振幅项，犠（狉Ｓ，犿）为相位函数。利用正

交Ｚｅｒｎｉｋｅ圆多项式将相位函数展开为犠（狉Ｓ，犿）＝

∑
犼

ε犿，犼犣犼，其中ε犿，犼为Ｚｅｒｎｉｋｅ项像差系数。在以下分

析中，忽略全息图的多元性，仅考虑某一子全息图。

用一束具有随机像差的再现光波犝Ｐ（狉Ｐ，狉）照

射全息图，根据标量衍射理论，像空间光场复振幅分

布犝ｄ（狉ｄ）表示为

犝ｄ（狉ｄ）＝∫τ（狉Ｓ，狉Ｒ，狉）犝Ｐ（狉Ｐ，狉）犌（狉ｄ，狉）ｄ狉，

式中τ（狉Ｓ，狉Ｒ，狉）为薄振幅型全息图透射率函数，格

林函数犌（狉ｄ，狉）表示为

犌（狉ｄ，狉）＝
ｅｘｐ｛ｉ犽ｄ［（狓ｄ－狓）

２
＋（狔ｄ－狔）

２
＋（狕ｄ－狕）

２］１／２｝

狕ｄ
， （３）

式中 （狓ｄ，狔ｄ，狕ｄ）为全息像平面坐标，（狓，狔，狕）为全息图平面坐标，犽ｄ为波数。

１２０９００１２
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在满足菲涅耳近似条件的情况下，对（３）式二次相位因子做如下展开：

［（狓ｄ－狓）
２
＋（狔ｄ－狔）

２
＋（狕ｄ－狕）

２］１／２≈狕ｄ １＋
（狓ｄ－狓）

２
＋（狔ｄ－狔）

２

２狕２［ ］
ｄ

＋狕１－
（狓ｄ－狓）

２
＋（狔ｄ－狔）

２

２狕２［ ］
ｄ

．

（４）

考虑全息图厚度犔，像平面光场复振幅分布为

犝ｄ（狉ｄ）≈∫
!

－!

ｄ犞ｅｘｐ －ｉ犽Ｓ狕１－ξ
Ｒ

狕（ ）［ ］
Ｒ

ｅｘｐ（－ｉ犽ＳξＲ）ｅｘｐｉ犽ｄ狕１－
ξｄ
狕（ ）［ ］
ｄ

ｅｘｐ（ｉ犽ｄξｄ）×

ｅｘｐ －ｉ犠（狓，狔［ ］）Π（狓－犪，狔－犫）犝Ｐ（狉Ｐ）， （５）

式中ξα ＝
（狓α－狓）

２
＋（狔α－狔）

２

２狕α
，　α＝ ｛犚，犱｝。Π为光瞳函数，将积分范围限定于光瞳，全息图体积犞 ＝

犪犫犔。

若忽略全息图厚度（薄全息图假设），（５）式进一步简化为

犝ｄ（狉ｄ）≈∫
!

－!

ｄ狓∫
!

－!

ｄ狔ｅｘｐ －ｉπ
（狓Ｒ－狓）

２
＋（狔Ｒ－狔）

２

λ狕［ ］
Ｒ

ｅｘｐｉπ
（狓ｄ－狓）

２
＋（狔ｄ－狔）

２

λ狕［ ］
ｄ

×

ｅｘｐ［－ｉ犠（狓，狔）］Π（狓－犪，狔－犫）犝Ｐ（狓Ｐ，狔Ｐ）． （６）

　　根据惠更斯 菲涅耳原理，（６）式可表示为标准菲涅耳近似下的傍轴基尔霍夫衍射积分。对（６）式二次相

位因子展开并整理，可得：

犝ｄ（狉ｄ）≈ｅｘｐｉπ
狓２ｄ＋狔

２
ｄ

λ（ ）狕 ｅｘｐ －ｉπ
（狓Ｒ－狓）

２
＋（狔Ｒ－狔）

２

λ［ ］狕
ｅｘｐｉπ

狓２＋狔
２

λ（ ）狕
×

ｅｘｐ［－ｉ犠（狓，狔）］Π（狓－犪，狔－犫）犝Ｐ（狓Ｐ，狔Ｐ）ｅｘｐ －ｉ２π
狓狓ｄ＋狔狔ｄ

λ（ ）狕
ｄ狓ｄ狔≈

ｅｘｐｉπ
狓２ｄ＋狔

２
ｄ

λ（ ）狕
×犉ｅｘｐ －ｉπ

（狓Ｒ－狓）
２
＋（狔Ｒ－狔）

２

λ［ ］狕
ｅｘｐ［－ｉ犠（狓，狔）］｛ ×

Π（狓－犪，狔－犫）犝Ｐ（狓Ｐ，狔Ｐ）ｅｘｐｉπ
狓２＋狔

２

λ（ ）｝狕
， （７）

式中犉｛·｝表示傅里叶变换。

通过以上分析，将薄全息图假设下的菲涅耳积

分简化为傅里叶变换形式，方便利用计算机进行快

速傅里叶变换（ＦＦＴ）运算，从而通过数值方法求解

全息像平面光场的复振幅分布。

３　数值模拟

基于前述理论对全息波前传感器进行数值模拟

以验证无计算波前传感方法的可行性。模拟参数选

择如下：振幅型全息图采样点数６００×６００，工作波长

６３２．８ｎｍ，全息图通光孔径６ｍｍ，像平面距离全息图

平面１５００ｍｍ，聚焦光斑离轴大于１ｃｍ。模拟对低８

阶Ｚｅｒｎｉｋｅ项像差Ｚ（２，０），Ｚ（２，－２），Ｚ（２，２），Ｚ（３，

－１），Ｚ（３，１），Ｚ（４，０），Ｚ（３，－３），Ｚ（３，３）进行探

测。其中加载Ｚ（２，０），Ｚ（２，－２），Ｚ（２，２）像差±２π

（峰谷值，ＰＶ），Ｚ（３，－１），Ｚ（３，１），Ｚ（４，０），Ｚ（３，

－３），Ｚ（３，３）像差±１π（ＰＶ），共叠加１６幅子全息

图，生成的全息图如图２所示。

图２ 计算全息图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍ

假设用具有一定波前畸变的光波照射全息图，

并根据理论分析中所给出的方法计算全息像平面光

场分布，当模拟入射光波仅具有Ｚ（２，０）像差时，全

息像平面光强分布如图３所示，其中图３（ｂ）为平面

波入射时全息像平面光斑图样，从左至右各对光斑

依次代表Ｚ（３，－３），Ｚ（３，１），Ｚ（２，２），Ｚ（２，０），

Ｚ（２，－２），Ｚ（３，－１），Ｚ（４，０），Ｚ（３，３）像差所复现
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出的两束球面波的会聚点，观察每对光斑图样可以

看出具有该阶像差特征的点扩散图样，其中Ｚ（２，

２），Ｚ（２，０），Ｚ（２，－２）像差由于加载了较大ＰＶ值

的像差而具有更大的扩散程度，而Ｚ（２，０）对应光斑

扩散最严重，这是由于相同ＰＶ值下Ｚ（２，０）像差具

有更大均方根（ＲＭＳ）值。图３（ａ），（ｃ）是分别具有

系数为＋π与－π的Ｚ（２，０）像差的光波照射全息图

时，全息像面的光强分布，观察代表Ｚ（２，０）像差的

两束球面波的会聚光斑，可以看出一对光斑的相对

光强发生了明显变化，入射畸变波前越是接近某一

最大幅度加载像差，所再现出来的相对应的一束球

面波会聚点光斑的峰值光强越强，而另一束球面波

的会聚点光斑光强越弱。

图３ 全息像平面光斑

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｏｔｓｏｎｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

图５ （ａ）畸变波前；（ｂ）探测波前；（ｃ）波前探测误差

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｄｉｓｔｏｒｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ；（ｂ）ｄｅｔｅｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ；（ｃ）ｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

　　实验中，在全息像面上选择０．５ｍｍ×０．５ｍｍ

的探测孔径，只对孔径以内的光斑能量进行探测，并

计算一阶矩以表示相对光强。使用仅具有某一项像

差的入射光波照射全息图，并连续改变该项像差幅

度，可以得到所对应的相对光强数据，从而得到该项

像差的响应灵敏度。其中Ｚ（２，０）像差响应灵敏度

曲线如图４所示。

图４ Ｚ（２，０）像差响应灵敏度

Ｆｉｇ．４ ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆＺ（２，０）

如图４所示，可以看出响应灵敏度曲线在小像

差近似情况下具有良好线性度，在实验中进行一次

初始标定，得到每一项被加载的Ｚｅｒｎｉｋｅ项像差响

应灵敏度曲线，然后利用响应灵敏度曲线的线性段，

对具有波前畸变的入射光波的每一项Ｚｅｒｎｉｋｅ像差

分别进行探测，从而拟合出畸变波前。模拟入射光

波畸变波前如图５（ａ）所示。通过处于线性区间内

的相对光强数据求解Ｚｅｒｎｉｋｅ项系数，拟合波前如

图５（ｂ）所示，波前探测误差如图５（ｃ）所示，波前探

测误差ＲＭＳ值为０．２４ｒａｄ。

通过以上数值模拟实验能够得到如下结论：在

小像差近似的情况下，基于全息术的无计算波前传

感方法通过探测全息像面光斑相对光强，利用事先

标定的响应灵敏度函数，直接得到每一项Ｚｅｒｎｉｋｅ

像差系数，实现了对畸变波前的准确探测。

４　实验验证

在上述理论分析和数值模拟的基础上，在实验

室中基于自研的振幅型全息图，利用如图６（ａ）所示

光路，对利用全息波前传感器探测波前像差的可行

性进行实验验证，实验装置实物如图６（ｂ）所示。

实验中采用工作波长为６３２．８ｎｍ的激光器，

出射激光由空间光滤波器后，被准直成为标准平面

１２０９００１４



姚凯男等：　基于全息术的无计算波前传感方法

波。系统中用可变光阑实现光束口径与全息图通光

孔径的匹配，然后通过液晶空间光调制器（ＳＬＭ）加载

被测波前。具有畸变波前的光波在分光棱镜分光后，

一路进入全息波前传感器，另一路通过一个焦距

４００ｍｍ的透镜在ＣＣＤ相机焦面成像。为了完成全

息波前传感器设计，研制了６００×６００点的振幅型全

息图，通光孔径为６ｍｍ，加载Ｚｅｒｎｉｋｅ像差与数值

模拟中的相同。受限于实验中使用的ＣＣＤ光学尺

寸，分两次对全息像面光斑进行成像，然后通过选取

适当的探测孔径，测量光斑的相对光强。

图６ （ａ）实验光路图；（ｂ）实验装置实物图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ；（ｂ）ｉｍａｇｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

　　在进行测量前，先利用液晶空间光调制器单独

加载某一项Ｚｅｒｎｉｋｅ像差，并且对该项像差幅度进

行连续调整，得到一组全息像面光斑在探测孔径内

的相对光强，此即该项Ｚｅｒｎｉｋｅ像差全息波前传感

器的探测响应灵敏度曲线的标定过程。采用相同的

方法依次标定，得到每一项Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的响应灵

敏度曲线。然后利用液晶空间光调制器加载被测像

差，如图７（ａ）所示。波前发生畸变后，全息像面光

斑如图７（ｂ）、（ｃ）所示，成像相机采集图像如图７（ｄ）

所示。观察全息像面光斑，可以看出８对光斑的亮

度与形状存在不同程度的差异。

图７ （ａ）液晶空间光调制器加载的被测像差；（ｂ），（ｃ）加载像差后全息像面图像；（ｄ）加载像差后成像ＣＣＤ相机焦面图像；

（ｅ）全息波前传感器探测到的波前像差；（ｆ），（ｇ）探测到的像差被校正后的全息像面图像；（ｈ）探测到的像差被校正后

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　成像ＣＣＤ相机焦面图像

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＡｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｎＳＬＭ；（ｂ），（ｃ）ｓｐｏｔｓｏｎｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｐｌａｎｅｗｉｔｈａｂｅｒｒａｔｉｏｎ；（ｄ）ｉｍａｇｅｏｎＣＣＤｆｏｃｕｓｐｌａｎｅ

ｗｉｔｈａｂｅｒｒａｔｉｏｎ；（ｅ）ｄｅｔｅｃｔｅｄａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ；（ｆ），（ｇ）ｓｐｏｔｓｏｎｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

　　　　ｉｍａｇｅｐｌａｎｅｗｉｔｈａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ；（ｈ）ｉｍａｇｅｏｎＣＣＤｆｏｃｕｓｐｌａｎｅｗｉｔｈａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
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　　分别测量８对光斑的相对光强，从而得到８项

Ｚｅｒｎｉｋｅ项系数，并拟合出波前，如图７（ｅ）所示。在液

晶空间光调制器加载像差的基础上，对全息波前传感

器检测到的波前畸变进行校正，全息像面光斑如

图７（ｆ）、（ｇ）所示，成像相机采集图像如图７（ｈ）所示。

由图７（ａ）、（ｅ），可以计算出波前探测误差ＲＭＳ

值为０．２９ｒａｄ。观察图７（ｆ）、（ｇ），已经接近于图３（ｂ）

中数值模拟平面波入射时的全息像面光斑图样，各阶

像差图样清晰，可见实验结果与数值模拟实验达到

了较好的一致性。由图７（ｂ）、（ｃ）可知，当入射波前

发生畸变后，虽然各对光斑形状发生了明显变化，但

在探测孔径内的光斑相对光强可以体现该项

Ｚｅｒｎｉｋｅ像差系数的幅度。实验结果表明：探测孔径

选取对探测精度有较大的影响，应通过多次实验选

取合适的孔径以减少探测误差。利用液晶空间光调

制器对探测到的波前畸变进行校正后，成像相机采

集到的焦面图像如图７（ｈ）所示。对比图７（ｄ）、（ｈ），

可知成像相机焦面能量集中度明显提高。

５　结　　论

从理论分析和数值模拟两方面对基于全息术的

无计算波前传感方法进行系统的研究，并搭建实验

平台，利用该方法实现了对低８阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的

高速探测与校正。实验结果表明，全息波前传感器

对低８阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差系数测量准确，拟合面形误

差ＲＭＳ值为０．２９ｒａｄ。

未来将通过三个方面来改进工作：１）白光入射时，

在衍射光斑发生弥散的情况下，将对全息波前传感方

法的有效性进行研究。２）使用ＰＳＤ替代ＣＣＤ来实现

相对光强的探测以提高探测速度。３）拟利用变形镜镜

面模式代替Ｚｅｒｎｉｋｅ模式作为全息图加载模式，以摆脱

对计算机的依赖，从而提高探测频率［２０－２１］。
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