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摘要　获得了一组方形域内标准正交的矢量多项式集，可以用于方形域内图像畸变映射及波前梯度等矢量数据的

拟合。这组矢量多项式是用ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ方法将泽尼克梯度多项式标准正交化后得到的。由该矢量函数拟合被

测波前斜率，拟合系数经过简单的线性变换就可以直接得到用泽尼克多项式描述的波前，获得被测波前的相位信

息。实验结果表明，该矢量集可以对夏克哈特曼传感器测得的方形孔径内的斜率进行很好的拟合。这种矢量拟合

重构方法能获得很好的被测波前，具有与Ｓｏｕｔｈｗｅｌｌ区域法相同的精度。

关键词　测量；波前重建；方形域；矢量多项式；泽尼克多项式；夏克哈特曼波前传感器

中图分类号　ＴＰ２４７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１４３４．０７１２００７

犠犪狏犲犳狉狅狀狋犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀犛狋犪狀犱犪狉犱犗狉狋犺狅狀狅狉犿犪犾犞犲犮狋狅狉

犘狅犾狔狀狅犿犻犪犾狊犻狀犪犛狇狌犪狉犲犃狉犲犪

犔犻犕犲狀犵狔犪狀犵
１
　犔犻犇犪犺犪犻

１
　犣犺犪狅犑犻狑犲狀

１
　犣犺犪狀犵犆犺犲狀

１
　犠犪狀犵犙犻狅狀犵犺狌犪

１，２

１犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛犻犮犺狌犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１００６５，犆犺犻狀犪

２犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犉狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犛犮犻犲狀犮犲狅狀犛狔狀狋犺犲狋犻犮犞犻狊犻狅狀，犛犻犮犺狌犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１００６４，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀犲狑狊犲狋狅犳狅狉狋犺狅狀狅狉犿犪犾狏犲犮狋狅狉狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾狊犻狀犪狊狇狌犪狉犲犪狉犲犪，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狌狊犲犱犻狀犻犿犪犵犲犱犻狊狋狅狉狋犻狅狀

犿犪狆狆犻狀犵犪狀犱狑犪狏犲犳狉狅狀狋犵狉犪犱犻犲狀狋狏犲犮狋狅狉犱犪狋狌犿犳犻狋狋犻狀犵，犻狊犱犲狉犻狏犲犱．犜犺犲狊犲狏犲犮狋狅狉狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾狊犪狉犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱犳狉狅犿狋犺犲

犵狉犪犱犻犲狀狋狊狅犳狋犺犲犮犻狉犮狌犾犪狉犣犲狉狀犻犽犲狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾狊狅狉狋犺狅狀狅狉犿犪犾犻狕犪狋犻狅狀犫狔狌狊犻狀犵犌狉犪犿犛犮犺犿犻犱狋狋犲犮犺狀犻狇狌犲．犠犺犲狀狋犺犲狊犾狅狆犲犻狊

犳犻狋狋犲犱犫狔狋犺犲狊犲狏犲犮狋狅狉狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾狊，狋犺犲犳犻狋狋犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犮犪狀犫犲犱犲狉犻狏犲犱犪狀犱狋狉犪狀狊犳狅狉犿犲犱狋狅狋犺犲 狑犪狏犲犳狉狅狀狋

犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳狋犺犲犣犲狉狀犻犽犲狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾狊犿狅犱犲犫狔狌狊犻狀犵犪犾犻狀犲犪狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿，犪狀犱狋犺犲狆犺犪狊犲犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狊狋犺犲狀犲狓狋狉犪犮狋犲犱．

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狊犾狅狆犲犱犪狋犪犳狉狅犿犛犺犪犮犽犎犪狉狋犿犪狀狀狑犪狏犲犳狉狅狀狋狊犲狀狊狅狉狅狏犲狉犪狊狇狌犪狉犲犪狉犲犪犪狉犲狑犲犾犾

犳犻狋狋犲犱犫狔狋犺犲狊犲狊狏犲犮狋狅狉狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾狊．犜犺犲狏犲犮狋狅狉狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾狑犪狏犲犳狉狅狀狋狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犮犪狀狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋狋犺犲

狋犲狊狋犲犱狑犪狏犲犳狉狅狀狋狇狌犻狋犲狑犲犾犾犪狀犱犪犮犺犻犲狏犲狋犺犲狊犪犿犲犪犮犮狌狉犪犮狔犪狊犛狅狌狋犺狑犲犾犾狕狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱犱狅犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；狑犪狏犲犳狉狅狀狋狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀；狊狇狌犪狉犲犪狉犲犪；狏犲犮狋狅狉狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾狊；犣犲狉狀犻犽犲狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾狊；犛犺犪犮犽

犎犪狉狋犿犪狀狀狑犪狏犲犳狉狅狀狋狊犲狀狊狅狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．５０５０；０１０．１０８０；２２０．４８４０

　　收稿日期：２０１３１０２０；收到修改稿日期：２０１３１１１３

基金项目：国家９７３计划（２０１３ＣＢ３２８８０２）、国家自然科学基金（６１３７７０１８）

作者简介：李萌阳（１９８９—），女，博士研究生，主要从事波前检测方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｍｅｎｇｙａｎｇ２００８００＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：李大海（１９６８—），男，教授，博士生导师，主要从事光学信息处理、波前传感、三维立体显示等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｄａｈａｉ＠ｓｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人，中国光学学会会员号：Ｓ０４０ｍ６３２）

１　引　　言

激光光束质量诊断［１］、非球面的高精度干涉检

测［２］和人眼视觉检测［３］等光学检测通常会使用如夏

克哈特曼（ＳＨ）波前传感器
［４］这样的斜率测量仪

器，并根据测量出的波前相位梯度数据来重建波前。

波前重建有助于获得被测光束的相位分布、被测元

件的表面面型［５］甚至系统的装配情况，从而可以对

光学元件或系统进行分析和改进。通常波前重建的

０７１２００７１
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方法有模式法［６］和区域法［７－９］两种。在模式法中，

被测波前相位是由一组标准正交多项式作为基函数

表示的；而区域法则是通过被测区域内相邻点的测

量数据来估计相位点的值。两种波前重建方法都使

用了最小二乘法进行数据处理，但模式法更加快速

简便［１０］。

模式法中用于拟合斜率数据的矢量多项式集有

很多种，如由勒让德多项式［１０－１１］或傅里叶级数［１２］

构建的 矢 量 集、泽 尼 克 梯 度 矢 量 多 项 式［１３］及

ＫａｒｈｕｎｅｎＬｏèｖｅ函数梯度
［１４］等。由于泽尼克多项

式与像差的对应关系，为了便于进行光学分析，排除

勒让德多项式和傅里叶级数，采用与泽尼克多项式

相关的矢量多项式。但由于泽尼克梯度矢量多项式

和ＫａｒｈｕｎｅｎＬｏèｖｅ函数梯度多项式在被测波前轮

廓内不具有正交性，这将会导致模式间的交叉耦

合［６－１５］和噪声传播［１６］等问题。基于上述情况，

Ａｒｉｚｏｎａ大学求得了一组与泽尼克多项式有线性关

系的在单位圆内的正交的矢量多项式集［１７－１８］，并将

其应用在８．４ｍ大型天文望远镜系统
［１９－２０］的加工

检测及干涉仪补偿测试中图像畸变的校正中［２１］。

由于光学系统的不同光瞳形状需要不同的正交矢量

多项式，所以另外求得了一组在方形域内正交的矢

量多项式集作为斜率数据拟合的基函数。

Ｇａｖｒｉｅｌｉｄｅｓ
［２２］曾提出过一种获得与泽尼克梯度

正交的矢量多项式的方法，但得到的矢量多项式之

间并不正交。而本文采用Ｚｈａｏ等
［１７］的方法，摒弃

复杂的数学公式推导，从泽尼克梯度多项式在方形

域内的内积积分入手，使用 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ正交化

方法［２３］，得到了一组在单位方形中标准正交的矢量

多项式集。显然，它是由泽尼克梯度多项式线性变

换得到的，而同时泽尼克梯度多项式与泽尼克多项

式之间也是线性关系，这样就可以通过线性变换，直

接将测得的波前斜率数据转换为泽尼克多项式表示

的波前，得到被测波前的泽尼克多项式分解形式。

２　方形域内标准正交的矢量多项式及

波前重构

泽尼克多项式有多种序数标记方法，在此使用

的是Ｎｏｌｌ的标号法，在极坐标下定义其表达式通式

为

犣犻（狉，θ）＝犚
犿
狀（狉）Θ

犿
狀（θ）， （１）

式中

犚犿狀（狉）＝ ∑
（狀－犿）／２

狊＝０

（－１）
狊（狀－狊）！

狊！（狀＋犿）／２－［ ］狊 ！（狀－犿）／２－［ ］狊 ！
狉狀－２狊，

Θ
犿
狀（θ）＝

２（狀＋１槡 ）ｃｏｓ犿θ， 犿≠０（Ｚｅｒｎｉｋｅｅｖｅｎｔｅｒｍ）

２（狀＋１槡 ）ｓｉｎ犿θ， 犿≠０（Ｚｅｒｎｉｋｅｏｄｄｔｅｒｍ）

（狀＋１槡 ）， 犿＝

烅

烄

烆 ０

，

下标犻是泽尼克多项式的序数，狀代表了径向坐标狉

的幂级数，犿是方位角频率，并且狀和犿 之间满足

犿≤狀且狀－犿是偶数。

要得到方形域内的矢量多项式，首先求得泽尼

克多项式的梯度多项式（用犣表示）。文献［１７］中

已经得出犣是泽尼克多项式的线性组合，并且在

单位圆内没有正交性。那么，定义单位方域内的两

个泽尼克梯度矢量多项式犣犻和犣犼的内积为

（犣犻，犣犼）＝
１

４∫
１

－１
∫
１

－１

（犣犻·犣犼）ｄ狓ｄ狔．（２）

将所有泽尼克梯度函数两两的内积计算结果写成一

个内积矩阵，其中的部分矩阵如表１所示（表格是关

于对角线对称的，表中只列出了下三角的数据，且只

显示了非零元素）。由于表中所列的内积矩阵并非

对角矩阵，所以泽尼克梯度多项式在方形域内也不

具有正交性。

使用 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ正交化方法，将泽尼克梯

度多项式进行正交变换，构造一组新的在方形域内

正交的矢量多项式（其如表１形式的内积是对角的，

文中不再列出），作为方形域内分解矢量函数的基底

函数。由于
!犣１＝０，所以在构造新基底时不予使

用。为了与泽尼克多项式的序数相对应，这组基底

函数的第一个多项式下标取为２。这组矢量多项式

（用犚表示）与泽尼克梯度多项式有线性关系，该关

系的前１２项为

０７１２００７２
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犚２ ＝０．２５!犣２，　　　　 　　　　　犚８ ＝－０．１４４３!犣２＋０．０５１!犣８，

犚３ ＝０．２５!犣３，　　　　　 　　　　犚９ ＝０．０４４２!犣３－０．０１５６!犣７＋０．０７８１!犣９，

犚４ ＝０．０８８４!犣４，　　　　　　 　　犚１０ ＝－０．０４４２!犣２＋０．０１５６!犣８＋０．０７８１!犣１０，

犚５ ＝０．１２５!犣５，　　　　 　　　　　犚１１ ＝－０．０９６５!犣４＋０．０２８８!犣１１，

犚６ ＝０．１２５!犣６，　　　　 　　　　　犚１２ ＝－０．１０７４!犣６＋０．０４６２!犣１２，

犚７ ＝－０．１４４３!犣３＋０．０５１!犣７，　 　犚１３ ＝－０．１１４!犣５＋０．０２６!犣１３． （３）

表１ 前１３项泽尼克梯度多项式的内积矩阵

Ｔａｂｌｅ１ Ｌｉｓｔｏｆｉｎｎｅｒｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｆｉｒｓｔ１３Ｚｅｒｎｉｋｅｇｒａｄｉｅｎｔｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ

Ｉｎｎｅｒｐｒｏｄｕｃｔ !犣犻

!犣犼 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

１ ０

２ ０ ４

３ ０ ４

４ ３２

５ １６

６ １６ ← （
!犣６，!犣６）＝１６

７ 槡８ ２ １２８

８ 槡８ ２ １２８

９
９６

５

２２４

５

１０ －
９６

５

２２４

５

１１
４１６

槡１５
４６４０

７

１２
１４４

槡１５
← （

!犣６，!犣１２）＝
１４４

槡１５
１４７２

７

１３
２７２

槡１５
４７５２

７

　　可以看出，犚矢量多项式的第犻项犚犻 是!犣 梯

度多项式的第２～犻项中某几项的线性组合，但犚与

!犣之间并没有明显的递推关系，所以用（３）式中线

性方程组的形式表示它们之间的关系，写成矩阵形

式有犚＝β１·!犣，其中β１ 是下三角方阵，犚与!犣 都

是列向量，将它们都变为行向量，即将等式两边的矩

阵转置，得到

犚＝ !犣·β， （４）

式中β＝β
Ｔ
１，β是β１ 的转置矩阵，表示齐次线性方程

组的系数矩阵，它是一个上三角方阵。同时，又由于

!犣与泽尼克多项式也有线性关系，这样犚矢量多

项式就可以表示成泽尼克多项式的函数，那么其前

１２项可以写成

犚２ ＝０．５犻犣１，　　犚３ ＝０．５犼犣１，　　犚４ ＝０．３０６２犻犣２－犼犣（ ）３ ，

犚５ ＝０．３０６２犻犣３－犼犣（ ）２ ，　　犚６ ＝０．３０６２犻犣２＋犼犣（ ）３ ，

犚７ ＝０．１７６８犻犣５＋犼０．１４４３犣１－０．２５犣４＋０．１７６８犣（ ）６ ，

犚８ ＝犻－０．１４４３犣１＋０．２５犣４＋０．１７６８犣（ ）６ －０．１７６８犼犣５，

犚９ ＝０．２１６５犻犣５＋犼 －０．０４４２犣１＋０．０７６５犣４－０．３２４８犣（ ）６ ，

犚１０ ＝犻－０．０４４２犣１＋０．０７６５犣４＋０．３２４８犣（ ）６ －０．２１６５犼犣５，

犚１１ ＝犻－０．２０５８犣２＋０．１８１９犣（ ）８ ＋犼０．２０５８犣３－０．１８１９犣（ ）９ ，

犚１２ ＝犻－０．１１６９犣２＋０．２０６７犣８＋０．２０６７犣（ ）１０ ＋犼 －０．１１６９犣３＋０．２０６７犣７－０．２０６７犣（ ）９ ，

犚１３ ＝犻－０．９７１犣３＋０．１１６２犣７＋０．１１６２犣（ ）９ ＋犼０．１９７１犣２－０．１１６２犣８＋０．１１６２犣（ ）１０ ， （５）

式中犻，犼分别表示狓和狔方向的单位方向向量。图１依次列出了前１２项犚矢量多项式对应的矢量图。
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图１ 单位方域内的前１２项犚矢量多项式的矢量图

Ｆｉｇ．１ Ｖｅｃｔｏｒｍａｐｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔ１２犚ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｉｎａｕｎｉｔｓｑｕａｒｅ

　　犚矢量多项式作为正交基底函数，遍布了单位

方域内的矢量分布空间，所以该矢量空间中的某个

矢量分布犞（狓，狔）可以用犚矢量多项式进行分解，

写成矩阵形式有

犞＝犚·α， （６）

式中α是矢量函数的拟合系数向量，可由最小二乘

法得到。由于犚矢量多项式的正交性，所以α是唯

一确定的，不存在模式耦合，且结果值精度更高。犞

是用光学测量仪器得到的斜率数据，此外也可以是

图像畸变映射。

由于光学系统的被测波前总是趋于光滑连续

的，所以从数学上看，波前斜率函数犞（狓，狔）都可以

看作是某个波前函数Φ（狓，狔）的梯度函数，即犞（狓，

狔）＝!Φ（狓，狔），或者表示为

犞＝ !Φ． （７）

显然地，犚矢量多项式也可以看作是某个标量函数

的梯度多项式，即犚犻＝!犻，或

犚＝ !． （８）

将（４）式代入（８）式，等号两边积分，得到标量函数

与泽尼克多项式之间的矩阵关系为

＝犣·β， （９）

式中，犣为对应于和犣的矩阵。将（７）、（８）式代

入（６）式，得到被测波前Φ和标量函数之间的关系为

Φ＝·α， （１０）

式中Φ为对应于Φ的矩阵。而被测波前Φ若用

标准泽尼克模式分解，得到

Φ＝犣·γ． （１１）

将（９）、（１１）式代入（１０）式，得

γ＝β·α． （１２）

　　一旦选定犚矢量多项式的项数，系数矩阵β也

就确定了；这样，获得了波前斜率分布数据后，就可

以用（６）式求得斜率拟合系数向量α。再利用（１２）

式就可以简单快速地得到被测波前的泽尼克模式分

解系数γ。这个方法对用被测的波前斜率数据重构

出波前这样的问题有很好的效果，下面分别用模拟

和实际实验两方面的结果对比Ｓｏｕｔｈｗｅｌｌ区域法波

前重建结果来予以说明。

３　实　　验

３．１　模拟实验

在模拟实验中，在计算机中建立了一个方形的

有１１×１１个子透镜阵列的ＳＨ波前传感器的工作

模型。该模型中ＳＨ 传感器的子透镜直径 犇＝

６２０μｍ，子透镜的焦距犳＝１３０ｍｍ。将菲涅耳波带

看作子透镜，利用衍射原理就可以计算出光线经过

子透镜后在焦平面的焦斑分布。波前经过ＳＨ 传

感器的透镜阵列后在ＣＣＤ焦平面产生焦斑阵列，这

些焦斑可以认为是在ＣＣＤ平面的光线像差，光线像

差与波前像差的斜率成比例关系。得到畸变波前对

应的焦斑的质心坐标（狓ｄｉｓ，狔ｄｉｓ）与参考波前对应的

０７１２００７４
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质心坐标（狓ｒｅｆ，狔ｒｅｆ），可以求得畸变波前被阵列透镜

分割的子孔径范围内波前的平均斜率，斜率在狓和

狔方向分量犛狓 和犛狔 分别为

犛狓 ＝
狓ｄｉｓ－狓ｒｅｆ

犳
，犛狔 ＝

狔ｄｉｓ－狔ｒｅｆ

犳
． （１３）

这样犛狓 与犛狔 便构成了方域内矢量空间中斜率矩阵犞。

模拟中，假设入射到ＳＨ传感器子透镜阵列的

畸变波前相位为

犠（狓，狔）＝－７．１５（狓
２
＋狔

２）＋０．６８（狓
４
＋狔

４
＋２狓

２
狔
２）＋８．２２狓

２
＋０．２（狓

４
＋狓

２
狔
２）＋

７．９４狓－４．６１（狓
３
＋狓狔

２）． （１４）

该畸变波前经ＳＨ的微透镜阵列后在ＣＣＤ所在的

焦平面上形成焦斑阵列，即畸变焦斑图，如图２（ａ）

所示。同样地，将平面波前所形成的焦斑阵列作为

参考焦斑图。根据焦斑图，就可以计算出各个焦斑

的质心坐标，求出畸变焦斑的质心相对于参考焦斑

质心的相对偏移量（狓ｄｉｓ－狓ｒｅｆ，狔ｄｉｓ－狔ｒｅｆ），将其归一

化到单位方形中，从而利用（１３）式得到波前的平均

斜率矢量如图２（ｂ）所示，图中斜率矢量的最大长度

为１．５!１０－３，峰谷（ＰＶ）值为１．５１９!１０－３，均方根

（ＲＭＳ）值为３．４９８!１０－４。将该斜率矢量代入（６）

式，用犚矢量多项式进行拟合，得到拟合系数α。计

算出拟合结果的残差，如图２（ｃ）所示，其数量级为

１０－５，ＰＶ值为１．４０２!１０－５，ＲＭＳ值为３．０２４!

１０－６。

获得了拟合系数α后，用（１２）式就可以算出泽

尼克分解波前的系数γ。然后就可以重构出（１４）式

中模拟的波前犠（狓，狔），如图３（ａ）所示，ＰＶ值为

２．８８５λ，ＲＭＳ值为０．５９９λ。

图２ 模拟结果。（ａ）畸变焦斑图；（ｂ）斜率图；（ｃ）斜率拟合残差图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｄｉｓｔｏｒｔｅｄｆｏｃｕｓｓｐｏｔｍａｐ；（ｂ）ｓｌｏｐｅｍａｐ；（ｃ）ｒｅｓｉｄｕａｌｓｌｏｐｅｍａｐ

图３ 模拟结果。（ａ）矢量多项式法重构的波前；（ｂ）重构波前的残差

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｂｙｖｅｃｔｏｒｐｏｌｙｍｏｍｉａｌｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｓｏｆ

ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｓ

　　为了说明这种矢量多项式方法重构波前的精度，

用Ｓｏｕｔｈｗｅｌｌ区域法进行对比。图３（ｂ）中的虚线和

实线分别表示矢量多项式法和Ｓｏｕｔｈｗｅｌｌ法重构出的

波前在１２１个子孔径区域上的残差，其ＲＭＳ值分别

为０．００８λ和０．０１３λ，其中波长λ为６３２．８ｎｍ。从图３

（ｂ）可以看出，两种方法的误差精度都达到０．０１λ，而

０７１２００７５
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且矢量多项式法的重构结果略优于Ｓｏｕｔｈｗｅｌｌ法。

３．２　实际实验

图４是根据ＳＨ传感器的工作原理搭建的实验

装置的示意图。其中菲涅耳波带板相当于ＳＨ传感

器的透镜阵列，每个子孔径区域直径犇＝８２５μｍ，焦

距犳＝１１．４５ｍｍ，焦平面位于ＣＣＤ靶面上。ＣＣＤ像

素为５７６ｐｉｘｅｌ!７６８ｐｉｘｅｌ，共拍摄有９!１２个子孔

径，易知每个子孔径区域在ＣＣＤ上对应的成像区域

为６４ｐｉｘｅｌ!６４ｐｉｘｅｌ。激光器产生的激光波长λ＝

６３２．８ｎｍ。

图４ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　实验时，激光的光强被一个光强衰减片衰减到

适当的强度，经过一个针孔滤波器后，滤去杂光，然

后通过准直透镜，变成准直光束，即平面波前。当准

直光束经过菲涅耳波带后，就在ＣＣＤ靶面上产生焦

斑，该过程如图４中的虚线所示。平面光波所形成

的焦斑被作为参考光斑图。随后，在准直透镜和菲

涅耳波带中间的适当位置加入一个被测正透镜，准

直光束就变成了有较小光焦度的会聚光束，即畸变

波前，该过程如图４中被测透镜后的实线所示。此

时所形成的焦斑为畸变光斑，如图５（ａ）所示。

根据参考光斑图、畸变光斑图、实验装置的结构

参数及（１３）式，就可以求得畸变波前斜率数据，如

图５（ｂ）所示，可以看出斜率长度的ＰＶ值为０．０３７，

ＲＭＳ值约为０．００８。用３７项犚矢量多项式对该斜

率值进行拟合，得到拟合系数α，并求出斜率拟合结

果与被拟合的斜率之差，如图５（ｃ）所示，它的长度

ＰＶ值为０．００６６，ＲＭＳ值约为０．００１５。

利用（１２）式重构出畸变波前，如图６（ａ）所示，

ＰＶ值为６０．５９λ，ＲＭＳ值为１４．６７λ。同样将畸变波

前斜率数据代入Ｓｏｕｔｈｗｅｌｌ区域法迭代计算，也得

到重构的畸变波前，如图 ６（ｂ）所示，ＰＶ 值为

６０．９９λ，ＲＭＳ值为１４．７１λ。将两种方法得到的重

构结果相减，得到的结果如图６（ｃ）所示，图中差值

的ＰＶ值为１．３４λ，ＲＭＳ值为０．２６λ。因此可以得

出矢量多项式波前重构法与Ｓｏｕｔｈｗｅｌｌ波前重构有

相同的精度。

图５ 实验结果。（ａ）畸变焦斑图；（ｂ）斜率图；（ｃ）斜率拟合残差图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｄｉｓｔｏｒｔｅｄｆｏｃｕｓｓｐｏｔｍａｐ；（ｂ）ｓｌｏｐｅｍａｐ；（ｃ）ｒｅｓｉｄｕａｌｓｌｏｐｅｍａｐ

４　结　　论

获得了一组在方形域内标准正交的矢量多项

式，它是泽尼克梯度多项式的线性组合，可以作为方

域内的矢量基底函数，拟合ＳＨ波前传感器中的斜

率数据，并通过各种线性变换关系，直接把斜率拟合

系数转换为用标准泽尼克模式分解的波前。这种矢
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图６ 波前重构结果。（ａ）矢量多项式法；（ｂ）Ｓｏｕｔｈｗｅｌｌ法；（ｃ）两种方法重构结果之差

Ｆｉｇ．６ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｖｅｃｔｏｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）Ｓｏｕｔｈｗｅｌｌｍｅｔｈｏｄ；（ｃ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｗｏ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

量多项式重构波前的方法同Ｓｏｕｔｈｗｅｌｌ波前重构方

法有相同的拟合精度，拟合效果略优于Ｓｏｕｔｈｗｅｌｌ

方法，有更小的波前估计误差。该方法在处理斜率

数据或映射畸变的光学检测中有很好的应用。
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