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摘要 夏克-哈特曼波前传感器(SHWS)通常要求每个子透镜的对应光斑必须在其相应的子孔径范围内,以方便确

认光斑与子孔径间的对应关系。提出了一种基于软件的识别方法即迭代外推法,可以在光斑跑出其对应子孔径范

围时,仍能确认每一个光斑对应的子孔径,使SHWS具有更大的动态范围。该方法首先找到一个可排序的3×3光

斑阵列,并建立关于光斑质心坐标与其行列序号间关系的多项式函数,以预估和搜索相邻光斑;然后利用已搜索光

斑区边缘处的3×3光斑阵列,继续向外搜索,直到找到所有光斑,完成所有光斑的行列排序;最后通过调整光斑行

列序号的整体偏移,确认光斑与子孔径间的对应关系。仿真研究了该迭代外推法的性能,并通过实验进一步验证

了该方法的实用性。
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1 引  言

夏克-哈特曼波前传感器(SHWS)是一种由微透

镜阵列和位于微透镜阵列焦平面上的CCD图像探测

器组成的光学波前检测器件[1-2],每个子透镜在图像

探测器上所形成的光斑的位置与该子透镜前的局部
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波前斜率有关。目前,SHWS已被广泛应用于多个领

域,如光学元件面形检测[3-5]、激光光束诊断与整

形[2,6]、自适应光学系统中波前实时探测等[7-12]。

SHWS的动态范围表征了测量畸变波前大小的

能力,由光斑最大允许偏移量与微透镜焦距之比决

定。在传统的波前传感器中,每个微透镜的光斑必须

在其对应子孔径范围中,所以最大允许偏移量为子孔

径边长的一半减去光斑半径。SHWS的动态范围和

精度都与微透镜F 数(焦距与口径之比)有关,
 

F 数

越小,动态范围越大,但精度越低。夏克-哈特曼波前

传感器用于不同领域时,性能要求不同。在许多应用

中,比如光学元件面形测量、人眼像差测量,需要

SHWS保持高精度的同时具有较大动态范围。
增大SHWS动态范围的方法有基于硬件和软

件两类方法。基于硬件的方法需要对子透镜进行设

计或在SHWS系统中增加一些元件,比如,在每个

子透镜中加入不同方向的像散,利用光斑形状辅助

识别,或者,加入每次仅让部分子透镜透光的光阑,
以便于确认光斑与子孔径的对应关系。

大部分基于软件的方法,由于具有不需要改变系

统硬件、操作灵活、造价低等特点,优于硬件方法。

Pfund等[13]最早提出采用相位解包裹的方法建立光

斑与子透镜的对应关系,突破了传统夏克-哈特曼波

前传感器的动态范围。Groening等[14]提出一种外推

法,采用二维样条函数估计相邻子透镜的光斑位置,
从而将光斑匹配于它们各自的参考点。Lee等[15]提

出逐行排序法,按照坐标位置对光斑阵列和微透镜阵

列分别进行逐行排列,排列后的光斑与微透镜便建立

了对应关系,从而增大了动态范围。此外还有螺旋线

法[16]、基于已知光斑的外推法[17]、光斑归位法[4]等,
这些方法都有各自的局限性和使用范围。

本文提出一种迭代外推法,首先找到一个可排序

的3×3光斑阵列作为起始光斑阵列,根据这9个光

斑质心坐标建立一个多项式,用该多项式估计周边相

邻子透镜对应的光斑位置,在预估位置周围搜索光

斑。然后从已匹配的光斑中选取位于边缘的3×3光

斑阵列,继续向外搜索,直到所有光斑搜索完成,从而

实现光斑的二维排序和识别。本文详述了该迭代外

推法,讨论了其优点和局限性,并通过仿真研究了该

方法的性能,通过实验验证了其可行性和实用性。

2 迭代外推法

2.1 算法原理与步骤

夏克-哈特曼波前传感器由阵列透镜和位于阵

列透镜焦面的图像探测器构成,每一个子透镜在探

测器上形成一个光斑,该光斑位置的变化量与相应

子孔径处波前平均斜率的变化量成正比,每个子孔

径的光斑零位需事先标定。只要精确计算出每个光

斑的质心坐标[18-19],与参考零位相减,再除以子透镜

焦距,即可得到各个子孔径处波前斜率,然后采用区

域法或模式法重构波前。在计算子孔径波前斜率

时,需要知道探测器上每个光斑与子孔径(或参考零

位)间的对应关系。
对于SHWS的一幅光斑阵列图像,首先根据光

斑亮度大于背景且占居多个像元的特点,搜索光斑,
然后根据光斑光强选取合适的阈值,减除背景,使得

除光斑中心几个像素光强值非0外,其他像素光强

值为0,最后利用质心法计算光斑质心,记录光斑总

数为N。该方法适用于图像信噪比较好、可根据亮

度及尺度进行有效光斑判定的情形。如果图像中存

在少量椒盐噪声,可通过中值滤波进行预处理,但中

值滤波处理应避开光斑处,以免影响光斑灰度分布,
从而影响质心计算。在光斑质心计算前,采用略高

于背景的阈值减除背景,可避免背景及背景中的噪

声对质心计算的影响。在减除背景时,本文采用了

自适应阈值法[20],以解决不同子孔径的光斑亮度可

能不同的问题,比如常有图像中心区较亮而边缘处

较暗的情况。
选取任一光斑质心 A 作为起始光斑,找到 A

的相邻点B,A、B 间横纵坐标距离为d,以A 为中

心画边长为3d×3d 的正方形,较好的起始3×3光

斑阵列要求每个d×d 格子内有且只有一个光斑存

在,如图1所示。如果不满足该条件,换一个起始光

斑,重复上述步骤。可以根据对波前的先验知识,在
斜率变化相对平缓的区域选取A 点位置,如果没有

关于波前的先验知识,可以从左上角的光斑或接近

中心的光斑开始尝试和判断。

图1 迭代外推法中的起始3×3光斑

Fig 
 

1 Starting
 

3×3
 

spots
 

in
 

iterative
 

extrapolation
method

对于一个起始3×3光斑阵列,其9个光斑质心
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分别表示为Y1,Y2,…,Y9,它们对应的序号分别为

I1,I2,…,I9,此时是否知道它们与子透镜(或参考

点)的对应关系并不重要。若左下角光斑质心坐标

Y1(x,y)对应的序号为(a,b),则 A 点质心坐标

Y5(x,y)对应的序号为(a+1,b+1),其中a,b 值

的选择并不重要,只需要知道所有光斑的相对排序。
令a=1,b=1,光斑质心坐标和序号的对应关系如

图2所示。

图2 起始3×3光斑及其行列序号示意图

Fig 
 

2 Starting
 

3×3
 

spots
 

and
 

their
 

row
 

and
column

 

numbers

选定合适的3×3光斑阵列后,建立光斑质心

Y'n(x,y)和光斑序号(i,j)之间的函数关系(n'为光

斑序号)。由于行列方向都有3个数据点,一个合理

的模型是,x 和y 分别为i和j的二次函数,且其随

i的变化和随j的变化是独立的,即

x=∑
2

m=0
cximim·∑

2

n=0
cxjnjn

y=∑
2

m=0
cyimim·∑

2

n=0
cyjnjn









 ,

 

(1)

式中:m,n 分别表示x,y 与序号i,j相关的单项式

次数;cxim 表示x 表达式中i的m 次项的系数,cxjn、
cyim 和cyjn 类似。

为便于采用通用的多项式拟合方法进行计算,
(1)式化为如下形式

x=∑ξk·im·jn

y=∑ηk·im·jn , (2)

式中:m,n∈{0,1,2};ξk 和ηk 为待定的多项式系

数,k∈{1,2,…,9}。
从理论上看,(2)式与(1)式并不等效,(1)式有

12个待定系数,(2)式有18个待定系数,相当于(1)
式多包含了6个约束条件,该约束条件来源于“x 和

y 随i和j的变化是独立的”这一假定。(1)式更稳

定,(2)式求解更方便。
根据(2)式,多项式系数ξk 和ηk 由选定的3×3

光斑的质心坐标和光斑序号联立方程组解得。求得

ξk 和ηk 后,对于周围的待搜索光斑,将相应光斑序

号(i,j)代入(2)式,即可估计该光斑的坐标。
对于每一个待搜索光斑序号,根据(2)式估计光

斑位置,然后以估计值为中心画一个矩形,矩形宽为

质心Y1,Y2,…,Y9 的横坐标的平均间隔,矩形高为

纵坐标的平均间隔,在此矩形范围内搜索离估计值

最近的光斑,如图3所示。若没有找到光斑,则认为

该序号没有对应光斑。完成一个光斑搜索后,估计

并搜索下一个光斑,直到3×3光斑阵列周围的16
个点全部搜索完毕。

图3 搜索起始3×3阵列周围的光斑

Fig 
 

3 Searching
 

spots
 

around
 

starting
 

3×3
 

array

判断已经匹配序号的光斑数n'是否小于光斑

总数N,若是则进入下一次迭代。在已经匹配序号

的光斑中,从左到右、从下到上依次选取位于边缘位

置的3×3光斑阵列,采用上述的方法,继续搜索周

围光斑。在该步骤中,先判断周围某一序号是否已

经匹配光斑,若未匹配,计算该序号对应光斑质心的

估计值并进行搜索,若已经匹配则进行下一序号光

斑的判断和搜索,直至所有邻域光斑搜索完成。如

图4所示,选中的3×3点阵周围有9个光斑待

搜索。

图4 搜索新3×3阵列外围的光斑

Fig 
 

4 Searching
 

spots
 

around
 

new
 

3×3
 

array

所有光斑搜索完成后,比较光斑序号和子孔径

序号,确定光斑与子孔径的对应关系,然后便可求出

每个子孔径处的波前斜率,实现波前重构。
以上为基于3×3光斑阵列的外推法,如果选用

2×2光斑阵列,可采用线性预测的方法进行光斑搜
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索,计算更为简便,但预测精度下降,动态范围也减

小。如果选用4×4光斑阵列,可采用更高阶的多项

式来表达光斑位置坐标与其行列序号间的关系,计
算复杂度增加,但动态范围会有所增大。

2.2 优点和适用范围

迭代外推法与其他基于软件的方法一样,具有

不需要改变硬件、造价低、操作灵活等优点,此外,还
有以下优势。1)算法简便、准确度高。相比仅基于

一个相邻光斑位置的外推法和光斑归位法,基于多

项式的外推法,估计更准确,动态范围更大。相比利

用全部已知光斑去拟合二维样条函数的外推法[14],
基于3×3光斑阵列估计周围光斑位置的方法,计算

简便、易实现,速度更快,同时,具有相近的动态范

围。由于每一光斑位置与相邻光斑位置的关联性更

强,因此,根据几个相邻光斑位置即可得到非常好的

估计结果。2)不需要预先知道某些子孔径与光斑位

置的对应关系,只需要在全部光斑与行列序号匹配

后,与参考光斑阵列进行对比即可知道子孔径与光

斑的对应关系。3)不受光斑缺失影响。本文方法在

序号匹配时不需要参考点数和光斑数保持严格一致,
且搜索不到光斑依然可以进行下一次迭代,因此在缺

失少量光斑时该算法依然有效。如图4所示,对于被

选3×3光斑的对角延长线处的光斑位置,既可由该3
×3光斑预测,也可由与此重叠或邻近的其他3×3
光斑预测,有一定冗余。必要时还可利用根据3×3
光斑建立的多项式预测更外层的光斑,以获得更大的

冗余度,只是预测精度有所下降,动态范围有所减小。
部分光斑缺失时,相当于全口径内的采样点数减少,
仍能进行波前重构,但对重构精度略有影响[21]。

该方法也有限制和使用条件。1)波前必须连

续,这样才能根据相邻光斑去拟合周围点,而该要求

在大多数应用条件下都可以满足。2)相邻光斑不发

生交叠或交叉。虽然理论上,该方法可以通过采用

更大的起始阵列、增大多项式阶数以得到更大的灵

活性,从而解决光斑交叉、互换的问题,但尚待验证。
采用3×3阵列外推时,如果相邻光斑有交叠或交

叉,则无法正确排序。
基于迭代外推法的SHWS动态范围与被测波

前的特征有关。对于不同类型的波前,基于迭代外

推法的动态范围不同,主要与被测波前局部斜率随

空间变化的情况有关,或者说,与相邻子孔径间的波

前斜率差有关。如果两个光斑发生了交叠或交叉,
就难以进行排序,从这一角度考虑,在 X 方向上相

邻的两个子孔径A'和B'(B'在A'右侧),其X 方向

的波前斜率SXA'和SXB'应满足要求:

SXA'-SXB'<
dH-dP

fH
, (3)

式中:dH 为子孔径间距,dP 为光斑直径,fH 为子透

镜焦距。Y 方向类似。
(3)式并非严格意义上的动态范围判据,虽然不

满足(3)式时,光斑会重叠或交叉,无法进行光斑排

序,但满足(3)式时还不能直接判断一定能实现光斑

排序。
对于传统SHWS,波前峰谷值的测量范围与子透

镜的F 数成反比,F 数越大(焦距越长),精度越高,动
态范围越小,但其动态范围基本上与子孔径数目无

关,除非子孔径数太少,存在采样点数不足问题。对

于基于迭代外推法的SHWS,局部斜率差(相邻子孔

径的平均斜率之差)的测量范围与子透镜的F 数有

关。对于同一波前,子孔径数目越多,相邻子孔径间

的波前斜率差会越小,因此,基于迭代外推法的

SHWS的波前测量范围随子孔径数目的增大而增大。

3 仿真和实验

3.1 迭代外推法的性能仿真

仿真系统分为成像部分和波前处理部分。成像

部分由微透镜阵列和位于其焦面的探测器构成,其
中微透镜数目为18×18,微透镜大小为0.21

 

mm×
0.21

 

mm,F 数为20,图像探测器像元数为1024×
1024,像元大小为7

 

μm×7
 

μm。波前处理部分,使
用迭代外推法匹配光斑和子孔径,使用模式法重构

波前。仿真中,波长λ=0.6328
 

μm。
图5给出了一个仿真示例,被测波前由低阶

Zernike多 项 式 合 成,合 成 波 前 峰 谷 值(PV)为

154.0λ。由图5可知,畸变波前的光斑超出了对应

子孔径的范围,但迭代外推法仍可成功实现光斑与

子孔径的匹配,SHWS波前重构误差的均方根值

(RMS)为0.018λ。
为了了解对于不同类型波前迭代外推法的性

能,仿真分析了基于迭代外推法的SHWS在前36
项Zernike多项式基元波前下的动态范围。仿真结

果表 明,相 比 传 统 SHWS,基 于 迭 代 外 推 法 的

SHWS,在第3~21项波前下的动态范围均增大了

3倍以上,其中某些低阶像差增大了10倍以上,达
到500λ以上;在第22~35项波前下,除第23/24项

仅增大15%外,其他均有约1倍或1倍以上的增

大。表1给出了基于迭代外推法的SHWS在前12
项基元波前下的动态范围的仿真结果,其中“-”表
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图5 仿真示例。(a)参考光斑阵列;(b)有像差光斑阵列;(c)被测波前;(d)重构波前;(e)重构误差

Fig 
 

5 Examples
 

of
 

simulation 
 

 a 
 

Reference
 

spot
 

array 
 

 b 
 

spot
 

array
 

with
 

aberration 
 

 c 
 

tested
 

wavefront 

 d 
 

reconstructed
 

wavefront 
 

 e 
 

reconstruction
 

error

表1 基于迭代外推法的SHWS的动态范围

Table
 

1 Dynamic
 

range
 

of
 

SHWS
 

with
 

iterative
 

extrapolation
 

method

Zernike
coefficient

Aberration
Dynamic

 

range
 

WPV
 /λ

Tradition Extrapolation/+ Extrapolation/-
Reconstruction
error

 

εRMS /λ
Z3 Defocus 40.9 783.5 697.4 0.030
Z4 Astigmatism

 

along
 

X
 

axis 66.8 859.0
 

1093.3 0.005
Z5 Astigmatism

 

along
 

Y
 

axis 80.8 373.0 373.0 0.025
Z6 Coma

 

along
 

X
 

axis 23.1 179.4 179.4 0.079
Z7 Coma

 

along
 

Y
 

axis 23.1 179.4 179.4 0.079
Z8 Spherical

 

aberration 14.8 176.0 57.2 0.038
Z9 Trefoil

 

along
 

X
 

axis 50.7 482.9 482.9 0.025
Z10 Trefoil

 

along
 

Y
 

axis 50.7 438.0 473.0 0.026

Z11
Secondary

 

astigmatism
along

 

X
 

axis
16.3 64.1 64.1 0.032

Z12
Secondary

 

astigmatism
along

 

Y
 

axis
23.4 106.8

 

106.8 0.055

示Zernike系数取负值时的动态范围,“+”表示

Zernike系数取正值时的动态范围。作为对比,表1
中还列出了传统SHWS的动态范围,其中动态范围

以波前 峰 谷 值 表 示,εRMS 为 基 于 迭 代 外 推 法 的

SHWS在最大动态范围处的波前重构误差,其以待

测波前与重构波前之差的均方根值表示。图6给出

了基于迭代外推法的SHWS与传统SHWS的动态

范围之比随Zernike级数的变化,其中比值为负表

示Zernike系数取负值时的动态范围比,实际比值

为其绝对值。

  根据第2.2节的分析,传统SHWS对波前峰谷

值的测量范围与F 数成反比,与子孔径数目无关,
而基于迭代外推法的SHWS对波前峰谷值的测量

范围,除与F 数有关外,还随子孔径数目的增大而

图6 迭代外推法与传统方法的动态范围之比随

Zernike级数的变化

Fig 
 

6Dynamic
 

range
 

ratio
 

between
 

iterative
 

extrapolation
 

method
 

and
 

traditional
 

method
 

      versus
 

Zernike
 

order
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增大。仿真结果与这一分析是一致的,如图7、8所

示,仿真中其他参数不变。

图7 基于迭代外推法的SHWS的动态范围随F 数的变化

Fig 
 

7 Dynamic
 

range
 

of
 

SHWS
 

with
 

iterative
extrapolation

 

method
 

versus
 

F
 

number

图8 基于迭代外推法的SHWS的动态范围随子

孔径数的变化

Fig 
 

8 Dynamic
 

range
 

of
 

SHWS
 

with
 

iterative
 

extrapolation
method

 

versus
 

number
 

of
 

subapertures

3.2 实  验

对基于迭代外推法的SHWS进行了实验验证。
实验光路如图9所示,主要包括激光点光源(波长为

0.6328
 

μm)、准直物镜L1(焦距为300
 

mm)、光阑(口
径为6

 

mm)、被测镜片、成像物镜L2(焦距为300
 

mm)、中继物镜L3(焦距为150
 

mm)、微透镜阵列(子
透镜口径为0.25

 

mm×0.25
 

mm,焦距为7.5
 

mm,F
数为30,阵列数为12×12)、CCD(像素数为1024×
1024,像素大小为14

 

μm×14
 

μm)。实验中,通过被

测镜片引入较大像差,利用SHWS对其检测。光路

中,光阑紧贴被测镜片并与子透镜阵列共轭,以保证

引入像差前后光斑数不变。限于实验室条件,所选器

件参数均为非典型的,与前述仿真条件不同,子透镜

F 数较大(SHWS精度提高,动态范围变小),子透镜

数目也较少(SHWS动态范围小),CCD像元尺寸较

大(光斑质心测量精度下降,对动态范围无影响),但
不妨碍验证迭代外推算法的有效性。

图9 迭代外推法SHWS实验光路

Fig 
 

9 Optical
 

setup
 

for
 

iterative
 

extrapolation
SHWS

 

experiment

  实验中,在插入被测镜片前采集光斑图像以作

为参考,然后插入被测镜片,采集畸变波前的光斑图

像。图10
 

(a)、(b)分别给出了参考波前和畸变波前

的光斑阵列,网格线表示子孔径边界,可以看出,畸
变波前的光斑质心分布超出了传统SHWS的动态

范围。图10(c)给出了基于迭代外推法的波前检测

结果。实验中插入的被测透镜是凸透镜[屈光度为

(+7.5±0.075)
 

m-1,测量口径为6.0
 

mm]。由图

10(c)可知,重构波前中的主要成分对应Zernike多

项式的第4项(离焦),这与引入的像差是一致的。
本文采用的Zernike多项式各项基元波前的 RMS
值为1。

被测镜片屈光度DDio 与波前峰谷值WPV 及口

径D 的关系为

DDio=
1
f =

8WPV

D2
。 (4)

  根据(4)式,当被测镜片屈光度为+7.5
 

m-1、
检测口径为6.0

 

mm时,理论波前PV值为53.3λ,
图10重构波前的PV值为55.5λ,考虑到透镜本身

的加工误差,两者相符,说明光斑识别是正确的。如

果光斑识别错误,波前重构误差会很大。SHWS的

测量精度主要与子透镜F 数、子孔径数目、零位(或
参考位)标定精度、质心计算精度、波前重构方法等

参数和环节有关。本文重点研究测量范围问题,未
对测量精度问题进行比对。

图11 为 插 入 柱 透 镜 [屈 光 度 为 (+6.0±
0.06)

 

m-1,检测口径为6.0
 

mm]时畸变波前的光

斑阵列和波前重构结果。由图11可知,重构波前中

的主要成分对应Zernike多项式的第4项(离焦)和
第5项(像散),这与引入的像差是一致的。根据

(4)式,当被测柱透镜屈光度为+6.0
 

m-1、检测口

径为6.0
 

mm时,理论波前PV值为42.7λ,图11重

构波前的PV值为40.6λ,考虑到透镜加工误差,两
者相符。
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图10 凸透镜检测实验结果。(a)参考波前的光斑阵列;(b)畸变波前的光斑阵列;(c)重构波前的Zernike系数;(d)重构波前

Fig 
 

10 Experimental
 

results
 

of
 

convex
 

lens
 

test 
 

 a 
 

Spot
 

array
 

produced
 

by
 

reference
 

wavefront 
 

 b 
 

spot
 

array
 

produced
by

 

distorted
 

wavefront 
 

 c 
 

Zernike
 

coefficients
 

of
 

reconstructed
 

wavefront 
 

 d 
 

reconstructed
 

wavefront

图11 柱透镜检测实验结果。(a)畸变波前的光斑阵列;(b)重构波前的Zernike系数;(c)重构波前

Fig 
 

11 Experimental
 

results
 

of
 

cylindrical
 

lens
 

test 
 

 a 
 

Spot
 

array
 

produced
 

by
 

distorted
 

wavefront 

 b 
 

Zernike
 

coefficients
 

of
 

reconstructed
 

wavefront 
 

 c 
 

reconstructed
 

wavefront

4 结  论

基于二元二阶多项式的迭代外推法可有效扩大

SHWS的动态范围,该方法不需要预先知道某些子

孔径与光斑的对应关系,不受少量光斑缺失的影响,
算法简单、易实现。在子孔径数为18×18,子透镜

F 数为20的条件下,相比传统SHWS,
 

基于迭代外

推法的SHWS的动态范围,在Zernike多项式第

3~21项基元波前下增大了3倍以上,其中某些低

阶像差增大10倍以上,动态范围达500λ以上;对于

Zernike多项式前36项中的其他项,除第23/24项

仅增大了15%外,均有约1倍或1倍以上的动态范

围增大。理论和仿真分析还表明,当子孔径数目更

多时,基于迭代外推法的SHWS的动态范围更大。
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