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基于液晶电控可调夏克 哈特曼波前传感器的研究
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摘要　提出使用１２８×１２８元液晶微透镜阵列取代传统固定焦距的微透镜阵列，实现了一种可电控自适应调节的

夏克 哈特曼波前传感器。该传感器克服了传统波前传感器无法兼顾测量范围与测量精度的缺点，可工作在大测

量范围／短焦距与高测量精度／长焦距两种模式下，并可自由切换。通过实验测量，该波前传感器调至短焦距工作

模式时其焦距调谐范围为８６～４００μｍ，调至长焦距工作模式时其调制传递函数在０．４６以上。并通过对焦点落于

ＣＣＤ有效区域外的极端情况进行实验验证，表明该波前传感器具有一定电控自适应调节能力，在自适应光学系统

中具有较大的应用潜力。

关键词　传感器；自适应波前传感器；夏克 哈特曼方法；液晶；焦点跟踪
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１　引　　言

波前传感器是一种用于获得入射光波波前信息

的器件，广泛地应用于光学元件质量的评估，也应用

于高能激光评估系统［１］、激光整形系统［２－３］、自适应
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天文观测系统［４－５］以及眼科疾病分析系统［６］等。随

着自适应光学领域的快速发展，波前传感器也突显

出其重要性，已经成为自适应光学系统中不可或缺

的重要元件。在现有的各类波前探测技术中，夏

克 哈特曼方法是最为有效、最具稳健性的技术。

典型的夏克 哈特曼波前探测器由单个微透镜

阵列与单个ＣＣＤ组合而成。其中，微透镜阵列是将

入射波前分解成微光束阵列，每束微光聚焦至ＣＣＤ

上（放置于微透镜阵列的焦平面处）。若是均匀平面

波前入射到夏克 哈特曼传感器上，每个微透镜沿其

光轴形成一个光斑，这将在ＣＣＤ上产生规则的光斑

阵列，此时光斑阵列可作为标定位置。然而，若是畸

变波前入射，将会引起焦平面上聚焦光斑的偏移，该

类偏移会使光斑偏离微透镜的光轴方向，甚至缺失。

在夏克 哈特曼波前传感器中，根据焦平面上光

斑相对标定位置的偏移量，可获得每个微透镜对应

子波前在狓和狔轴方向上的波前斜率，再经过波前

复原算法便可重构出入射波前信息。因此，在ＣＣＤ

上对焦点偏移位置的测量是最为核心、也是必须解

决的问题。然而，焦点的最大偏移量由微透镜阵列

的焦距所决定。根据以往的研究可知：微透镜阵列

为长焦距时可进行高精度的测量，但是会导致动态

测量范围偏小；而微透镜阵列为短焦距时则可增大

测量的动态范围，但是会降低测量的精度。在一个

典型的夏克 哈特曼波前传感器中，微透镜阵列一般

都是固定的焦长。这使得在传统的波前探测系统

中，选取微透镜阵列须在系统的测量精度与测量范

围之间进行折中。如此一来，会大幅度限制波前探

测系统的应用范围、并降低系统的性能。

为解决此问题，国内外研究人员进行了深入的

研究，解决的方法主要分为两类：一是通过提出相应

的算法来解决［７－９］；另外，则是通过提升夏克 哈特

曼传感器性能来解决。Ｓｅｉｆｅｒｔ等
［１０］采用可调谐的

菲涅耳微透镜阵列来取代传统固定焦距的微透镜阵

列，该传感器使用的菲涅耳微透镜阵列后可自适应

匹配波前信息，其主要参数如焦距、通光孔径、位置

与微透镜数量都可快速进行调节。Ｃｈｏｏ等
［１１］采用

５×５元寻址微透镜阵列作为夏克 哈特曼波前传感

器，该微透镜可通过改变机械共振频率的方式进行

寻址，采用此方式可明显提升传感器的动态测量范

围。Ｙｕ等
［１２］采用６×５元液体微透镜阵列取代传

统固定焦距的微透镜阵列，应用外界压力控制焦距，

使得该传感器同时具有大动态测量范围与高测量精

度，但是仍旧存在制作繁琐、控制复杂等问题。

本文提出了一种新方法来解决上述问题，该方

法采用液晶微透镜阵列取代传统固定焦距微透镜阵

列。近年来，基于液晶材料的透镜及微透镜阵列技

术发展迅速，已经发展到可取代传统光学元件的地

步［１３－１４］。本课题组也提出了多种类型电控可变焦

的液晶透镜及微透镜阵列［１５－１７］。由于采用液晶材

料，使得液晶微透镜阵列在外加电场作用下焦距可

自由、快速地进行调节。若将该液晶微透镜阵列技

术应用于波前测量系统中，则在外加电场作用下，可

根据外界条件的改变，自由、快速地在长焦距、短焦

距工作模式进行切换，即可将传统系统改造为具有

自适应调节能力的系统，可同时拥有较大测量范围

与较高测量精度。本文所提出的液晶微透镜阵列方

法相对于其他硬件解决方法具有成本低廉、制作简

便、控制便捷等优点，这使得该方法可成为取代传统

波前探测方法的一条有效的技术途径。

图１ １２８×１２８元电控液晶微透镜阵列的结构示意图

Ｆｉｇ．１ １２８×１２８ｅｌｅｍｅｎｔｓｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ＬＣｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　设计与制作

根据上述原理，可设计出１２８×１２８元电控液晶

（ＬＣ）微透镜阵列，该器件结构如图１所示，由上而

下依次为：石英上衬底、ＩＴＯ膜上电极、上衬底聚酰

亚胺取向层、液晶、下衬底聚酰亚胺取向层、ＩＴＯ膜

下电极和石英下衬底。其中上电极有１２８×１２８元

圆孔阵列图案，单个单元圆孔直径为５０μｍ，两个

单元圆孔圆心的间距为１００μｍ；液晶采用的是德国

Ｍｅｒｃｋ公司的Ｅ４４，其厚度为２０μｍ；上、下衬底的

取向层摩擦方向如图１所示。

１２２８００２２
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该液晶器件的具体制作工艺流程为：１）通过紫

外光刻和盐酸腐蚀法刻蚀得到上电极图案；２）使用

聚酰亚胺旋转涂抹法，制备出聚酰亚胺层，再通过退

火，得到稳定的聚酰亚胺层；３）使用摩擦法制作出取

向层，将具有阵列电极图案的上衬底与下衬底组装

成液晶盒，两者之间加入２０μｍ的玻璃微球作为间

隔子；４）利用毛细现象灌入液晶，并使用ＡＢ胶水封

口，制备出待测的液晶器件。

３　理论模型

３．１　液晶微透镜阵列理论模型

基于液晶的微透镜阵列工作原理为：通过在液晶

结构上施加与液晶材料属性相匹配的空间分布状态可

调的电场，以电偶极矩为典型作用因子的液晶指向矢，

将随着电场强度和方向的改变作同步变化，呈现与电

场空间分布状态相协调的折射率形态。

由于上电极单个单元采用的是圆孔形，液晶在

该电极图案作用下会形成梯度折射率分布，整个液

晶微透镜阵列对外表征出凸微透镜阵列的特性［１５］。

根据液晶折射率椭圆球，并结合几何光学，可推出该

液晶微透镜阵列的焦距［１５］

犳＝
狉２

２［狀ｍａｘ－狀（狉）］犱ＬＣ
， （１）

式中狉为液晶微透镜阵列中单个单元孔径的半径

值，狀ｍａｘ为液晶折射率最大值，狀（狉）为液晶层内在外

加电场作用下形成的液晶折射率分布函数，犱ＬＣ 为

液晶层的厚度。

３．２　基于液晶微透镜阵列的夏克 哈特曼波前探测

器理论模型

液晶微透镜阵列具有电控可调节焦距的特点，

可将其应用于夏克 哈特曼波前探测中，因此，该系

统将有长焦距与短焦距两种工作模式，这两种模式

相应的工作原理示意图如图２所示。图２（ａ）为短

焦距工作模式。在外加电场作用下，液晶微透镜阵

列的焦距由１处调至２处，使得原先在传感器上缺

失的光斑重新获得，原先在传感器上偏移的光斑由

边缘处移动至中心区域，即扩大了传感器的动态测

量范围；图２（ｂ）为长焦距模式，在外加电场作用下，

液晶微透镜阵列的焦距由１处调至２处，使得原先

在传感器上偏移光斑与标定光斑基本分辨不开的情

况得以改善，偏移光斑与标定光斑能够分辨，即提高

了传感器的分辨率。

对于夏克 哈特曼波前探测器，波前重建最为关

键的参数是每个单元对应的焦点相对标定位置的偏

移量：

Δ狓犻（Δ狔犻）∝犳×犛狓犻（狔犻）， （２）

图２ 基于液晶微透镜阵列的夏克 哈特曼波前传感器工作原理图。（ａ）短焦距模式；（ｂ）长焦距模式

Ｆｉｇ．２ ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＬＣｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｂａｓｅｄＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ．（ａ）Ｓｈｏｒｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

ｍｏｄｅ；（ｂ）ｌｏｎｇｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｍｏｄｅ
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式中Δ狓犻和Δ狔犻分别为第犻个单元微透镜（此时该微

透镜的焦距为犳）对应的焦点相对标定位置沿着狓

与狔轴方向的偏移分量，而犛狓犻（狔犻）为第犻个单元微透

镜对应子波前的斜率值。（２）式可大致表示出畸变

波前对应焦点相对标定位置的偏移量。

４　实验结果

４．１　液晶微透镜阵列

图３中显示了所制备的液晶微透镜阵列的典型

光学特性，该实验结果是在平行白光作为光源条件

下测试得到的，测试中一直保持液晶微透镜阵列与

ＣＣＤ之间的距离为８６μｍ。在电压犞ＲＭＳ为０．２Ｖ

时，可清晰分辨出此时为尚未聚焦的状态；当电压为

１．８Ｖ时，此时明显为完全聚焦状态，可清晰分辨出

焦点；而当电压为３．５Ｖ时，出现了焦点发散现象，

具体结果依次从左到右如图３（ａ）所示。该结果表

明，液晶微透镜阵列在外加电场作用下焦距发生了

改变。对图３（ａ）中间的图进行进一步的数据分析，

可获得水平与垂直方向的光强度分布曲线，即为该

器件的点扩展函数［１７］（ＰＳＦ）。而各个单元之间的

光学性能一致性为９％，这表明该液晶器件每个单

元之间光学聚焦性能的一致性较好；该器件的填充

因子为０．４６，这表明该器件对光能量利用率较高。

图３ 白光测试液晶微透镜阵列的光学性能。（ａ）聚焦过程；（ｂ）四个单元沿水平方向的点扩展函数；

（ｃ）四个单元沿垂直方向的点扩展函数

Ｆｉｇ．３ ＴｙｐｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＬＣｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔ．（ａ）Ｆｏｃｕｓｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅ；

（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎＰＳＦｏｆｆｏｕｒｅｌｅｍｅｎｔｓ；（ｃ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎＰＳＦｏｆｆｏｕｒｅｌｅｍｅｎｔｓ

　　图４为基于平行白光源测试得到的该液晶器件

电压与焦距之间的关系曲线。测试当中，分别多次

测量同一电压下的器件焦距，再通过二次函数拟合

得到电压与焦距之间的曲线。从获得的曲线数据可

知，该器件的焦距与外加的电压是呈反比例关系；其

次，可发现该器件最低工作电压为０．２Ｖ，远低于现

有的液晶器件。该器件工作电压降低的原因在于：

采用了聚酰亚胺取代玻璃作为绝缘层，相应加载在

ＩＴＯ膜上的电场损耗可降低，并有效减少了电场与

液晶层之间的距离，使得电场更强的加载在液晶层

上，可使得工作电压明显下降。从图４可知，犞ＲＭＳ＝

１．８Ｖ时测量的焦距数值为８６μｍ，而使用（１）式计

算得到的理论上焦距数值为７８μｍ，与实际测量数

值非常接近。这表明，理论推导的焦距公式可有效

表征该液晶器件的光学特性。

４．２　波前探测验证系统

基于所研制的液晶微透镜阵列搭建的波前探测

验证系统如图５所示。其中，光源采用平行白光先

通过空间滤波器，再经过扩束镜放大通过光阑限制，

最后经由电控液晶微透镜阵列到达ＣＣＤ。在该验

证系统中，ＣＣＤ是放置在一个可手动精密调节的位

移平台上，即ＣＣＤ可沿着光轴方向以１μｍ精度进
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图４ 焦距与电压的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｖｏｌｔａｇｅ

行范围为２５ｍｍ的高精确前、后向平行移动。在开

展验证实验之前，需要获得电控液晶微透镜阵列焦

点阵列的标定位置，即在电压为１．８Ｖ时平行白光

通过上述实验装置在焦平面上得到的焦点阵列。其

中，为方便分析问题只将微透镜阵列中心位置６×６

元的结果进行了展示，如图６所示。为了模拟畸变

波前，在图５所示的实验装置中，引入一个凹透镜，

该透镜放置于电控液晶微透镜阵列之前，作为对入

射平面波前的干扰源。该凹透镜引入后，将会使得

平行入射至液晶微透镜阵列的波前畸变为发散球面

波前，该波前的畸变将会导致焦平面上的焦点相对

标定位置发生偏移。在图６中，用红色箭头给出了

焦点偏移的方向。

图５ 波前探测验证系统光路示意图

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｓｅｎｓｉｎｇｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

为了验证所提出系统的性能，在由于畸变波前

的引入使得一些焦点偏移出ＣＣＤ有效区域这一极

端的情况下，进行如下的实验。此极端情况下，波前

探测器等同于失效状态，无法获得此时的波前信息。

在图５中，由于凹透镜的引入，在电压为３．０Ｖ，焦

距为５１μｍ时，测量结果如图７（ａ）所示，发生了明

图６ 器件焦点阵列的参考位置，其中红色箭头为

当畸变波前引入后焦点移动的方向

Ｆｉｇ．６ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＬＣｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ′ｓｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｓｐｏｔｓａｒｒａｙ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｒｅｄａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ

ｆｏｃｕｓｉｎｇｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｔｏｒｔｅｄ

　　　　　 ｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ

显的变换。分析该测量结果，可发现在此时ＣＣＤ有

效区域的上方与右侧两部分均缺失了部分焦点。如

果此情况下仍旧采用的是固定焦距的微透镜阵列，

则无法进行任何的调节，也无法获得波前信息。但

是若采用电控液晶微透镜阵列，则此时可通过改变

外加电场电压来调节器件的焦距，使得偏移出ＣＣＤ

有效区域的焦点重新落在ＣＣＤ有效区域内，便可获

得相应的波前信息。通过实验验证，发现当外加电

压调节至１．８Ｖ，即焦距为８６μｍ时，位于ＣＣＤ有

效区域的上方与右侧缺失的焦点则会重新出现，如

图７（ｂ）所示。这是因为：当液晶微透镜阵列的焦距

由短焦距调节至长焦距时，液晶微透镜阵列的聚焦

能力也由强变弱，相应ＣＣＤ上偏移的焦点将根据液

晶器件聚焦能力变化，由远离单元透镜光轴位置变

为靠近单元透镜光轴，相应的焦点便会重新出现在

ＣＣＤ有效区域上。通过该极端实验，可发现通过采

用电控液晶微透镜阵列后，能够有效解决此类极端

情况下测量失效的问题。

再根据获得的斜率进行波前重建，可获得此时

的二维、三维波前信息，如图８所示。重建过程中，

需要每个单元沿着狓与狔轴方向上的偏移量，以及

每个焦点对应的标定位置信息。从图８（ｂ）中，可发

现重建的波前近似为发散球面波，这与图５中引入

干扰源（凹透镜）所带来的畸变波前信息基本一致。

通过上述实验结果可知，采用所研制的液晶微透镜

阵列可成功地获得在传统固定焦距微透镜阵列所不

能获得的波前信息。

１２２８００２５



光　　　学　　　学　　　报

图７ 验证系统测试结果。（ａ）液晶微透镜阵列为短焦距状态下的焦点缺失现象；

（ｂ）液晶微透镜阵列为长焦距状态下焦点重新出现

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｆｏｃｕｓｉｎｇｓｐｏｔｓａｂｓｅｎｃｅｏｎｔｈｅｓｈｏｒｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓｔａｔｅ；

（ｂ）ｆｏｃｕｓｉｎｇｓｐｏｔｓｒｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｎｔｈｅｌｏｎｇｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓｔａｔｅ

图８ 经过斜率数据重建获得的畸变波前信息。（ａ）二维波前；（ｂ）三维波前

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔｏｒｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｓｌｏｐｅｄａｔａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔ；（ｂ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔ

５　讨论与分析

５．１　焦点跟踪

由于采用夏克 哈特曼方法进行波前测量，则需

要焦平面上每个焦点相对于标定位置的偏移量来重

建波前信息。当采用传统的固定焦距微透镜阵列测

量时，传感器则只能兼顾一方面的特性，如较大测量

范围或者较高测量精度；另外，在一些极端情况下，

如部分子波前信息进入至相邻区域时，将无法获得

此时的波前信息。对于此类问题，若采用本课题组

所提出的原型系统则可顺利解决。然而，采用电控

液晶微透镜阵列测量波前时，需要研究相应的焦点

跟踪算法，用来跟踪液晶微透镜阵列焦距发生改变

后焦平面上焦点的位置。

经过测试发现：将液晶微透镜阵列电控调节至

短焦距工作模式，即小于１．８Ｖ电压的情况，此时该

液晶器件的焦距可调节范围为８６～４００μｍ，具有较

大的动态调节范围（经过测量其波前动态范围可达

６００λ，如表１所示）；而将液晶微透镜阵列电控调节

至长焦距工作模式，即大于１．８Ｖ电压的情况，此时

该液晶器件的调制传递函数（ＭＴＦ）数值均大于

０．４６，具有较高测量精度（经过测量其波前测量精度

为８ｎｍ，如表１所示）。ＭＴＦ测量结果图９所示，

其中，通过刀刃法可得到在１．８、２．８、３．８Ｖ 下的

ＭＴＦ曲线。由于液晶微透镜阵列可电控变焦的特

性，使得其在１．８、２．８、３．８Ｖ电压下于零频处ＭＴＦ

数值不全为１，分别为１、０．７１、０．４６，与一般光学镜

头情况有所不同。相应还可发现不同电压下液晶微

透镜阵列光学成像能力有所不同：１．８Ｖ时较为优

良，２．８Ｖ时较好，３．８Ｖ时一般。
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表１ 基于液晶微透镜阵列的波前传感器参数（λ＝６３３ｎｍ）

Ｔａｂｌｅ１ ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎＬＣｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ（λ＝６３３ｎｍ）

Ｌｏｎｇｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｍｏｄｅ Ｓｈｏｒｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｍｏｄｅ

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｃｃｕｒａｃｙ ８ｎｍ，λ／７５ ４０ｎｍ，λ／１５

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ６ｎｍ，λ／１００ ３０ｎｍ，λ／２０

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅ ＞１５０λ ＞６００λ

图１０ 基于液晶微透镜阵列的夏克 哈特曼测量波前的方法应用于自适应光学系统的光路示意图。图中下方的虚线代表

的是短焦距工作模式及相应结果、实线代表的是长焦距工作模式及相应结果；淡蓝色箭头代表的是光信号、黄色箭

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　头代表的是控制信号

Ｆｉｇ．１０ ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＬＣｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ

ｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉａｇｒａｍ，ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｓｈｏｒｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｍｏｄｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
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　　　　　　ａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌ，ａｎｄｔｈｅｙｅｌｌｏｗａｒｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌ

图９ 长焦距工作模式下不同电压下测量得到的图像

以及对应的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．９ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｌｏｎｇｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｍｏｄｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

　　相应的液晶器件有效的焦点跟踪算法为：１）将

液晶微透镜阵列调至短焦距工作模式，若此时每个

子区域均可获得焦平面上焦点与标定位置之间的偏

移量，便可重建获得相应的波前信息；２）若出现焦平

面上焦点偏移至相邻子区域的极端情况，根据（２）式

可知焦点的偏移量与器件的焦距成呈比例关系，故

可将液晶微透镜阵列调至长焦距工作模式，将落在

子区域外的焦点重新调节回到相应的子区域内，再

根据标定位置信息，预测出调节至长焦距工作模式

后液晶器件焦点移动的大致方位，从而达到跟踪焦

点的目的。

５．２　应用前景

将所提出的方法应用于自适应光学校正系统

中，图１０为光路示意图：入射光（畸变点光源）首先

通过可变形微透镜，随后经过反射的光通过分光器

分成两部分，一部分到达ＣＣＤ，另外一部分则通过

会聚透镜组落在电控液晶微透镜阵列上。该校正系

统波前测量与补偿的工作流程如下：１）将液晶微透

１２２８００２７



光　　　学　　　学　　　报

镜阵列电控调节至短焦距工作模式，此时该工作模

式的特点是具有较大测量范围，可捕获目标的较大

波前畸变信息；２）通过相应的数据处理，并控制可变

形微镜，可进行基于闭环控制算法的初步校正；３）在

初步校正完成后，将液晶微透镜阵列电控调至长焦

距工作模式，仍通过上述相同的工作流程，便可获得

目标较高精度的进一步波前校正。通过采用液晶微

透镜阵列后，该自适应光学校正系统可提升成为同

时具有大测量范围与高精度测量特性的波前探测与

校正系统。

需要说明的是，在所提出的系统中，为了匹配液

晶微透镜阵列的焦距变化ＣＣＤ需要在测量过程中

进行前后调节，为方便测量采用的是手动调节的位

移平台。但是为了获得更高精度尤其是在实际的自

适应光学系统中，则应采用电机驱动ＣＣＤ进行前后

移动，这样系统将会具有更高的精度，更适合自适应

光学系统的校正。

６　结　　论

提出了使用可变焦的液晶微透镜阵列取代传统

固定焦距的微透镜阵列的方法，实现了新型的夏克

哈特曼波前传感器。由于可电控变焦，使得液晶微

透镜阵列可自由地在短焦距、长焦距工作模式下进

行快速切换。为了验证所提出的方法，引入一个极

端的传统固定焦距微透镜阵列无法解决的畸变波前

（会使焦平面上一些焦点偏移出ＣＣＤ有效区域），通

过电控调整液晶微透镜阵列的焦距，可将偏移出

ＣＣＤ有效区域的焦点重新落于ＣＣＤ有效区域内，

再通过重建获得此时的畸变波前的信息。如此一

来，使得所提出的传感器可同时具有较大测量范围

与高精度测量的特性，相应也提出了有效的焦点跟

踪算法。本原型系统的提出，为在实际自适应光学

系统中应用提供了很好的理论依据。
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镜阵列［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（１）：２１８－２２３．

１７ＬｉＨｕｉ，ＺｈａｎｇＸｉｎｙｕ，ＺｈａｎｇＴｉａｎｘｕ，犲狋犪犾．．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｄｒｉｖｉｎｇ

ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅ１２８ｅｌｅｍｅｎｔ×１２８ｅｌｅｍｅｎｔｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ

ｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ ｗｉｔｈｔｕｎａｂｌｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓａｎｄ

ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１７（１０）：２３５１－２３５８．

　 李　晖，张新宇，张天序，等．电控可变焦１２８元×１２８元自适

应液晶透镜阵列［Ｊ］．光学 精密工程，２００９，１７（１０）：２３５１－

２３５８．
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