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摘要　夏克 哈特曼波前传感器因其可以同时测量激光的强度及相位信息，已广泛用于激光光束质量检测中。根据

实际检测的要求，设计夏克 哈特曼传感器系统的参数是构建检测系统的重要一环。综合考虑了夏克 哈特曼传感器

的动态范围、灵敏度和精度等要求及其相互制约问题，进行了夏克 哈特曼传感器的参数设计。说明了具体的指标设

计过程，并根据设计指标，研制了激光光束检测系统。系统实际达到的单孔径的动态范围为３．７λ（λ＝６３２．８ｎｍ），灵敏

度为０．０１λ，菲涅耳数为２．４６８，符合激光光束检测系统的要求。
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１　引　　言

夏克 哈特曼（ＳＨ）波前传感器广泛用于自适

应光学系统、光学元件镜面的表面面形检测、光学系

统的像差检测、人眼像差检测和光通信等领域［１～３］。

ＳＨ波前传感器还有一个重要应用领域，即激光光

束的质量检测。由于可以同时测量激光光束的强度

信息及相位信息，ＳＨ 波前传感器可提供激光光束

和光学系统详细的动态信息，因而已被广泛应用于

激光光束质量的动态、静态检测和诊断。

基于ＳＨ波前传感器的激光光束质量测量系

０３２８００２１
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统的工作原理是：通过微透镜阵列将激光光束分割

成若干子光斑，成像于图像传感器上，通过数据采集

分析系统，获得光斑图像。通过计算光斑质心，得到

平均波前斜率信息；通过算法拟合，得到激光光束的

波前［４］；利用激光光束的强度及相位信息，计算激光

光束的束腰直径，束散角及激光光束质量因子 犕２

值等。

在激光光束质量检测的应用中，重点关注的是

ＳＨ波前传感器的动态范围
［５］、灵敏度、待测激光光

束的束宽等指标。通常情况下，ＳＨ波前传感器的

单孔径动态范围在１λ～５λ，λ为波长，灵敏度为

λ／１０～λ／５００。Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司设计研发的两款具有

代表性的波前传感器（ＷＦＳ１５０和 ＷＦＳ３００）的灵敏

度分别为λ／５０和λ／１５０，其对应的全孔径的动态范

围为１００λ和５０λ
［６］。德国激光研究院研制的用于

激光光束质量检测的波前传感器的灵敏度为λ／５００，

对应的全孔径的动态范围为１００λ
［７］，处于国际领先

地位。我国研制夏克 哈特曼波前传感器的主要单

位为中国科学院光电技术研究所，该单位依托于微

细加工国家实验室，具有制作微透镜阵列的能力［８］。

ＳＨ激光光束质量检测系统除了要满足上述的

动态范围、灵敏度等指标要求外，还需要解决相应器

件和系统装调的问题，包括满足要求的微透镜阵列和

电荷耦合器件（ＣＣＤ）探测器的选择等。所以，合理的

设计ＳＨ波前传感器的参数，是激光光束检测系统

研制的首要任务［９］。基于此，本文对ＳＨ波前传感器

的参数设计进行了探讨，得到了最优指标，并据此成

功研制出满足检测系统要求的ＳＨ波前传感器。

２　夏克 哈特曼波前传感器主要参数

ＳＨ波前传感器在设计中的选择指标主要包括

微透镜阵列的动态范围、灵敏度、精度和光照强度

等。其中需要考虑的参数包括微透镜子孔径的宽

度、微透镜的焦距以及微透镜阵列的单元个数。微

透镜阵列的动态范围和灵敏度是相互制约的指标参

数，合理地匹配前端数据，使得在最优化的动态范围

内，达到最优的精度，以减小波前拟合误差和波前测

量误差，使测试的激光光束质量因子犕２ 数据达到

最佳值，是设计中的首要问题。

２．１　微透镜阵列的动态范围

动态范围指微透镜阵列对两个子光斑的区分程

度［１０］，即子透镜中成像的光斑，不能超出子透镜的成

像区域。光斑在水平方向上的最大位移可以表示为

Δ狓ｍａｘ＝
１

２
（犱狓－犱ｐ）， （１）

式中犱狓为子透镜在狓方向上的宽，犱ｐ为子透镜成像

的艾里斑直径（在ＳＨ波前传感器系统中，子透镜

的相对孔径很小，所以此处可以通过艾里斑直径表

示通过微透镜阵列所形成的子光斑的直径）：

犱ｐ＝
２λ犳
犱狓
， （２）

式中犳为微透镜阵列的焦距。由此可得到狓或狔

方向上的角动态范围

ｔａｎθ＝
犱
２犳
－
λ
犱
， （３）

式中犱为微透镜阵列在狓 或狔 方向上子透镜的宽

度。在传感器的制作中，要求图像探测器的成像面

尽可能在微透镜的焦距处。转换为常用的以λ为单

位衡量的波像差形式为

犠θ＝
犱
２犳
－
λ（ ）犱 ·犱

λ
． （４）

动态范围在任何情况下，都正比于子透镜的宽度，反

比于微透镜的焦距。

２．２　微透镜阵列的灵敏度

微透镜阵列的灵敏度表示可以测量到的波阵面

面形的最小变化［１１］，用探测器的像元尺寸和微透镜

有效焦距的比值来表示。光斑的位移量受到光斑在

图像上质心移动的像素数的制约，进而和图像的质

心算法［１２］的精度密切相关。因此，微透镜阵列的灵

敏度为

ｔａｎφ＝
犺犘

犳
， （５）

式中犘为传感器的像元尺寸，犺为一个常量，表示计

算光斑质心的算法精度。转换为常用的以λ为单位

衡量的波像差形式为

犠φ ＝
犺犘（ ）犳 ·犱

λ
， （６）

通常情况下，质心算法的精度可以达到１／２０或

１／５０，比较好的质心算法精度可达１／１００。

２．３　微透镜阵列的精度

微透镜阵列的精度受到多个参数的影响，当只

考虑ＳＨ波前传感器固有误差时，精度的受到的影

响主要来自两个方面：１）微透镜在ＣＣＤ上的理想成

像位置和实际产生的光斑位置是否匹配。因此需要

使光斑的质心位置和微透镜的光轴充分对准以减小

可能产生的彗差。另外，只有光斑覆盖足够多的像

素时，才能提高质心的探测精度，要求光斑覆盖的最

小像素范围为４ｐｉｘｅｌ×４ｐｉｘｅｌ。２）微透镜数量的选

０３２８００２２



刘敏时等：　用于激光光束检测的夏克 哈特曼传感器参量设计

择。微透镜是对波前进行采样，微透镜的数量足够

多时，可以对波前进行更精准的采样，从而可以更精

准地重构波前。但是这会使得每个子透镜的宽度减

小，损失微透镜的动态范围。因此，微透镜的数量应

有一个最佳值，可以兼顾精度及动态范围两者。

２．４　光照强度

光照强度表示的是光能量的一个预算值。影响

它的两个主要因素是子透镜的宽度和微透镜的焦

距。子透镜的宽度直接影响每一个子光斑的能量，

而微透镜的焦距控制成像光斑的大小。当传感器的

像元尺寸确定后，每个像素上的能量值就确定了，即

将整个光斑的能量分配给所覆盖的像素，从而得到

单个像素上的能量值。

３　夏克 哈特曼激光光束检测

合理选择ＳＨ波前传感器的子透镜的宽度、微

透镜的焦距、像元尺寸以及微透镜阵列的个数等参

数，使传感器的各项指标达到一个最佳匹配。需要

考虑的因素主要包括：动态范围和灵敏度的匹配、动

态范围和重构精度的匹配以及微透镜焦距的选择。

３．１　动态范围和灵敏度的匹配

动态范围和灵敏度指标分别反映了最大可测量

的波前面形和最小可测量的波前面形［１３］，都与微透

镜的有效焦距相关：

犱
２（θ＋λ／犱）

＝
犺犘

φ
， （７）

将已知要测量的面形的最大值和最小值，代入（７）

式，即可初步计算得到微透镜阵列的宽度和像元尺

寸。

３．２　动态范围和重构精度的匹配

微透镜阵列另一个需要考虑的参数是微透镜的

个数。微透镜个数多，探测精度高，即提高了波前重

构精度；微透镜过于密集，相应的子透镜的宽度小，

测量动态范围下降。因此需要根据动态范围和精度

的实际需求，确定微透镜的个数。

另外，还要参考选定像元尺寸，通过合适的传感

器的像面尺寸，最终确定比较合理的微透镜个数。

３．３　微透镜阵列焦距的选择

当子透镜的宽度和像元尺寸经确定后，合理地

选择微透镜的焦距，用来同时满足测量动态范围和

灵敏度的指标。大的动态范围需要短焦距，而高的

灵敏度需要长焦距。因此焦距的选择范围为

犺犘

φ
＜犳＜

犱
２（θ＋λ／犱）

， （８）

在这个焦距范围内，还需要考虑系统装调的问题。

较短的焦距，不但容易产生像差，而且使得微透镜的

装调变得复杂，此时小的偏差，都会产生大的面形计

算误差。

基于上述考虑和实际的指标需求，完成对ＳＨ

波前传感器参数设计。

４　仿真设计结果

根据实际需要，设计完成激光光束质量测试设

备。其单孔径动态范围达到３．６λ，灵敏度要求达到

０．０２λ，可测试波长范围为４００～１１００ｎｍ，基准波长

为λ＝６３２．８ｎｍ，质心探测精度为一般算法可以达

到的１／２０。

需要考虑的是子透镜的宽度和相机的选择，先

选择像元尺寸。通过仿真可以得到微透镜子透镜的

宽度相对于相机像元尺寸的关系曲线，如图１所示。

其中，仿真选择动态范围为４λ；仿真选择为０．０２λ；

仿真初始选择质心算法的精度为１／２０。

根据图１，可以得到表１的数值结果。

图１ 微透镜阵列子透镜宽度和像元尺寸之间的

关系曲线

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｉｔｃｈｏｆｄａｕｇｈｔｅｒｌｅｎｓｌｅｔ

ｏｆｌｅｎｓｌｅｔａｒｒａｙａｎｄｐｉｘｅｌｓｉｚｅ

表１ 微透镜子透镜的宽度和像元尺寸之间的几组

典型数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｙｐｉｃａｌｄａｔａｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｉｔｃｈｏｆｄａｕｇｈｔｅｒ

ｌｅｎｓｌｅｔｏｆｌｅｎｓｌｅｔａｒｒａｙａｎｄｐｉｘｅｌｓｉｚｅ

Ｎｏ． Ｐｉｔｃｈ／μｍ Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ

１ １００ ３．５８４４

２ １５０ ５．３７６６

３ ２００ ７．１６８７

４ ２５０ ８．９６０９

５ ３００ １０．７５３１

　　根据实际情况，选择微透镜阵列子透镜的宽度

为１５０μｍ，选择相机的像元尺寸为６．４５μｍ，综合

０３２８００２３
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考虑全孔径动态范围及相机的种类，选择像面尺寸

为９．０ｍｍ×６．７ｍｍ，选择微透镜阵列的个数为

５０×４０。

微透镜焦距的设计，根据（８）式和系统要求达到

的动态范围和灵敏度数值，进一步求取相对的焦距范

围。根据上面的选择，进一步调整质心探测精度为

１／５０（质心探测精度的提高依赖于算法，一般较好的

质心探测精度可以达到１／５０或者１／１００，更好的算法

精度更高），得到的焦距范围为１．５３～３．５６ｍｍ，可以

根据实际情况，在此范围内选择合适的焦距。本系统

选择焦距为３．６ｍｍ。因此，设计的系统可达到的单

孔径动态范围为３．９λ，灵敏度为０．００８５λ。

５　实际系统的测试结果

根据上面的设计，成功研制ＳＨ波前传感器的

探头和针对激光光束检测的ＳＨ波前传感器系统。

系统的测试精度源于系统装调误差、质心探测误差、

波前重构误差以及外部环境影响等。在ＳＨ 波前

传感器研发完成后，用平行光管发出的标准光源进

行标定，可除去系统误差。此ＳＨ波前传感器系统

可成功地应用到激光光束检测中。

图２为ＳＨ波前传感器的探头，其设计过程如４

节所述。最终的ＳＨ波前传感器参数为：微透镜阵

列子透镜的宽度为１５０μｍ，焦距为３．６ｍｍ，相机的像

元尺寸为９．０ｍｍ×６．７ｍｍ，微透镜阵列的个数为

５０×４０，质心探测精度为１／５０，系统的帧速率为６Ｈｚ，

系统的探测均方根误差为λ／２０。

图２ 研制的ＳＨ波前传感器探头

Ｆｉｇ．２ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｐｒｏｂｅｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎｗａｖｅ ｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ

对激光光束检测仪进行了实际性能测试。在动

态范围的测试中，用平行光管产生平行光，使之入射

到激光光束检测仪的入射窗口。旋转ＳＨ 波前传

感器，使每一个子孔径在狔方向达到极限程度，检

测系统可测试到的波前最大倾斜量为３．７λ，对应于

全孔径的最大倾斜量为１４８λ，达到设计指标。在灵

敏度的测试中，在精密导轨上放置平行光管及望远

系统，标准平行光通过望远系统入射到激光光束检

测仪的入射窗口，精密调节望远系统的目镜，改变波

面的离焦量，仪器可以探测到的最小波面变化为

０．０１λ，达到设计指标要求。

图３为对某氦氖激光器的实际检测系统。图４

为实际得到的激光光束的波前信息及特征值信息。

图中，左侧窗口为实际得到的激光光束的光斑图像，

右侧上部窗口为实际测试中得到的激光光束波前的

三维图。

图３ 对某氦氖激光器的实际检测系统

Ｆｉｇ．３ ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒｆｏｒＨｅＮｅｌａｓｅｒ

图４ 软件界面图

Ｆｉｇ．４ Ｓｏｆｔｗａｖｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍ

通过菲涅耳数和艾里斑的直径所占像素数，进

一步判定此ＳＨ波前传感器系统的性能。Ｄｕ等
［１４］

指出，当菲涅耳数介于２～５之间时，ＳＨ波前传感

器具备较高的灵敏度并且焦斑间的串扰可以忽略。

菲涅耳数的计算公式为

犉Ｎ ＝
（犱狓／２）

２

λ犳
． （９）

通过设计，系统的菲涅耳数为２．４６８，达到系统要

求。系统的艾里斑所占的直径为６０．７５μｍ，直径所

占像素数为１０ｐｉｘｅｌ×１０ｐｉｘｅｌ，完全可以达到系统

要求和质心计算的精度要求。

０３２８００２４
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６　结　　论

综合考虑了激光光束检测中的实际指标要求，

对ＳＨ波前传感器的设计参数提出系统的选择和

优化方法，这对实际的激光光束质量检测系统的设

计和研制提供了一定的指导意义。根据提出的参数

设计方法所研制的激光光束检测系统，已成功地应

用到实际激光质量检测中，仪器的动态范围和灵敏

度的指标达到国际水平，实测的参数指标与设计的

参数指标相符。
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