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摘要　扫描哈特曼技术是检测大口径望远镜像质的常用方法,但其对不同阶次像差的检测能力和不同子孔径分布

下的检测精度尚不明确.利用基于Zemax和 Matlab的仿真模型对该技术的检测性能进行了探究.仿真结果表

明:扫描哈特曼法能有效检测到最高第２８阶像差,方均根(RMS)相对误差在５％以内,在对多阶混合像差检测时难

以有效分辨其中的高阶成分;采用相切子孔径分布能较好地平衡检测精度和检测效率;增加子孔径数目能提升检

测精度,但增加到一定数目后精度提升十分缓慢,同时检测时间大幅增加.
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aperturetelescopes however thedetectionperformanceofdifferentＧorderaberrationsandthedetectionaccuracy
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１　引　　言

随着望远镜的口径不断增大,传统的检测手段

如干涉仪自准检测法、平行光管检测法,已经难以完

成像质量的检测工作,其主要原因在于没有相应大

口径的检测器具.子孔径拼接法[１]不需使用大口径

检测器具就能完成检测,但存在拼接误差传递导致

检测精度降低的问题,因此其应用受到一定限制.
夏克Ｇ哈特曼传感器法是自适应光学中波前探测常

用的方法,因其光能利用率高,方便快捷,而受到广

泛应用.利用时间累积获取空间延展的思路,将微

透镜阵列变换成子孔径扫描的形式,并将其应用于
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大口径望远镜像质检测工作中,这就是扫描哈特曼

技术[２].
汤国茂等[３]进行了径向哈特曼像质检测方法的

研究,利用双五棱镜对径向偏移不敏感的特性优化

了扫描装置,对口径为７００mm的望远镜系统进行

了检测,提高了实际应用的可行性.魏海松等[４]开

展了基于扫描哈特曼法的像质检测工作,并对模式

法波前复原进行了实验验证和误差分析,结果证明

扫描哈特曼技术是切实可行的.何煦等[５]进行了基

于子孔径斜率采样的波前重构技术研究,对比了迭

代算法和模式算法的精度,对二者的收敛性进行了

分析.李新阳等[６]分析了Zernike模式的模式耦合

和模式混淆现象,解释了误差的来源.冯婕等[７]发

现单纯地增加用于拟合的Zernike多项式项数并不

能绝对地提高拟合精度,反而可能因导致重构矩阵

病态而降低精度,基于此,提出了用前２３阶多项式

拟合的观点,对模式算法进行分析,阐述了拟合

Zernike多项式对检测精度的影响.目前而言,扫描

哈特曼技术的检测性能尚不明确,具体体现在:该方

法对不同阶次像差的检测能力是否相同,是否存在

检测极限;不同子孔径数目和排布方式如何影响检

测精度.
针对以上问题,本文建立了理想条件下的仿真

模型,研究了扫描哈特曼技术对不同阶次像差的检

测能力,明确了其检测极限阶次,对比了不同子孔径

排布方式对检测精度的影响,总结了检测精度随子

孔径数目变化的规律,这对该技术的工程应用具有

指导意义.

２　扫描哈特曼技术

２．１　夏克Ｇ哈特曼传感器

夏克Ｇ哈特曼传感器由微透镜阵列(LA)和CCD
探测器组成.其检测波前像差的原理是:当平行光

入射到传感器后,波前被各个微透镜分割成小口径

光束,各光束经微透镜聚焦在电荷耦合器件(CCD)
上形成光斑,该光斑正好位于对应的微透镜光轴上,
如图１(a)所示.对于非平面波前而言,像差的存在

使得像面上的光斑发生偏离,如图１(b)所示.光斑

质心的偏差记录了各小口径波前的像差,求得所有

光斑质心的偏差后,利用波前复原算法即可复原波

前.

２．２　扫描哈特曼技术

扫描哈特曼技术与夏克Ｇ哈特曼传感器都是用

子孔径斜率信息恢复波前的[８],区别在于夏克Ｇ哈特

图１ 夏克Ｇ哈特曼传感器原理[４].(a)平面波前光斑;
(b)携带像差波前光斑

Fig．１PrincipleofShackＧHartmannsensor ４ 敭 a Spots
offlatwavefront  b spotsofwavefrontwith
　　　　　　　aberration

曼传感器是并行执行的,即利用微透镜阵列一次完

成全口径波前斜率的获取;而扫描哈特曼法是串行

执行的,即依靠高精度扫描机构带动平行光源遍历

整个通光口径,从而获得一系列斜率数据.扫描哈

特曼法检测的对象是大口径望远镜,望远镜系统的

像差来源于镜面的变形、倾斜及位移等.当光源移

动到某一位置时,平行光经过望远镜携带上像差并

聚焦,光源对准的这部分镜面就相当于夏克Ｇ哈特曼

传感器当中的一个微透镜,图２是单个子孔径检测

示意图.使用扫描机构带动光源遍历所有镜面区

域,如图３所示,就可依次获得各子孔径的对应光

斑,利用斜率重构算法便可完成对大口径望远镜像

差的检测.

图２ 单个子孔径检测过程示意图

Fig．２ DiagramoftestingprocessofsinglesubＧaperture

２．３　波前重构算法

利用子孔径斜率信息恢复波前的算法分为模式

法和区域法.在空域上,任何一个波面都可以用一

组正交的多项式的线性组合表示,多项式的每一项

为一个波前模式.在光学检测中,常使用Zernike
正交多项式来进行波面拟合[９],这是由于Zernike
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图３ 子孔径覆盖镜面区域

Fig．３ MirrorareacoveredbysubＧapertures

正交多项式的每一项都有明确的物理意义,并与初

级像差具有一一对应的关系,对进一步分析有很好

的指导作用.Zernike多项式在单位圆域上正交,适
用于光学检测中常见的圆形波前.任意光学波前可

以表示为

Φ(x,y)＝∑
k

i＝１
CiZi(x,y), (１)

式中:k为用来拟合波前的Zernike多项式阶数,一
般来说用于拟合的阶数越多,则拟合结果越精确;

Zi(x,y)为第i项Zernike多项式;Ci 为Zernike多

项式系数.将全口径波前分别对x,y 求偏导,可
以得到x 方向上的斜率Sx 和 y 方向上的斜率

Sy.由于在检测过程中将完整波前分成了有限数

目的子孔径,故波前斜率应是离散的,其矩阵表达

形式为

Z∗C＝S, (２)
式中:S 为子孔径的斜率信息,S＝L/f,L 为测得的

子孔径光斑质心与理想位置的偏差,f 为待检系统

的焦距.当采用的子孔径的大小、数目、布局方式,
以及用于拟合的Zernike多项式阶数确定后,重构

矩阵Z 可以完全确定下来.一般来说,当子孔径数

目远大于拟合阶数时,则此超定方程可采用最小二

乘法求解:

C＝(ZTZ)－１∗ZTS. (３)
求得Zernike多项式各项系数后,便可得到复原波前.

３　仿真模型建立

为了对扫描哈特曼技术的检测性能进行研究,
利用Zemax光学软件建立了一个典型的卡塞格林

系统,这是大型望远镜常用的结构形式.系统的关

键参数为入瞳直径 D＝３００mm,有效焦距f＝
３２００mm,波长λ＝６３２．８nm,最终得到望远镜的结

构如图４所示.衡量光学系统波像差的指标主要包

括波前方均根(RMS)值和峰谷(PV)值,一般而言

RMS更能反映像差的整体情况.本系统经过优化

后像差得到了很好的控制,RMS小于万分之一波

长,如图５所示.

图４ 卡塞格林系统结构

Fig．４ StructureofCassegrainsystem

图５ 系统的初始像差

Fig．５ Initialaberrationofthesystem

由于系统自身像差很小,要获得明显的检测效

果,需要人为引入待测像差.在Zemax中,将望远

镜的次镜设置为Zernike标准面型,Zemax中描述

Zernike标准面型的方程为

z＝
cr２

１＋ １－(１＋a)c２r２
＋

∑
８

i＝１
αir２i＋∑

k

i＝１
CiZi(ρ,φ), (４)

式中:Zi(ρ,φ)为Zernike多项式的极坐标形式;c
为曲率;a 为圆锥常数;r为径向光线坐标.通过设

置Zernike多项式系数Ci,引入特定像差作为参考

波前.
为了模拟实际的扫描过程,首先将光学系统转

换成非序列模式,添加平行光源、探测器等器件.为

保证所有子孔径对应的像斑能够完全落到探测器

上,又 不 至 于 产 生 过 大 的 计 算 量,采 用 尺 寸 为

１mm×１mm,分辨率为１０１×１０１的探测器.然后

利用 Matlab工具逐次传递平行光管的位置坐标,同
时记录该子孔径下光斑的图像,读取各像素的灰度

０７１２００２Ｇ３
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值.最后利用质心算法计算得到光斑的质心位

置,即

x－ ＝∑xiI(xi,yi)

∑I(xi,yi)

y－ ＝∑yiI(xi,yi)

∑I(xi,yi)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

, (５)

式中:(xi,yi)为像素点的坐标;I(xi,yi)为像素的

灰度值;(x－,y－)为求得的质心坐标.将该质心坐标

与理想像点坐标作差,即可得到偏移量数据.

４　性能分析

４．１　检测极限仿真研究

为探究扫描哈特曼技术能检测到的像差阶次极

限,首先对单一Zernike模式即单阶像差进行检测.
根 据 Zernike模 式 的 理 论,任 意 波 前 可 由 多 阶

Zernike模式叠加而成,则扫描哈特曼技术的检测极

限受到构成像差的最高阶模式成分的制约,即只有

检测到波前中的最高阶成分,才能确保对完整波前

的检测.
在Zemax中,给Zernike面型的各阶次依次赋

予相同的系数,引入不同阶次的像差,然后基于相同

的子孔径布局对各阶次像差进行检测.令平行光源

口径d＝２０mm,选择各子孔径相切的分布形式,然
后确定子孔径数目.施密特Ｇ卡塞格林系统的有效

通光区域为环形,因此处于中心圆域的子孔径应当

去除,被环形区域边缘切割的子孔径要有所取舍,否
则容易影响该子孔径下斜率的获取,最终得到１３６个

子孔径.用前３７阶多项式拟合待测像差,将Zemax
自动生成的像差作为参考,绘制复原波前RMS相

对误差随像差阶次的变化曲线,如图６所示.

图６ RMS相对误差随像差阶次的变化

Fig．６ VariationofRMSrelativeerror
withtheorderofaberration

　　从图６可以看到,随着检测像差阶次的提高,检
测误差整体上呈上升趋势.对于较低阶的像差

(２８阶以内),波前RMS相对误差不超过５％,仅有

第１９阶偏差较多但不影响整体趋势,考虑到引入的

像差仅为０．０６２λ左右,可以认为扫描哈特曼技术有

较高的检测精度.结合具体例子,图７为第８、２９阶

像差复原结果,可以直观地看到,第８阶像差恢复效

果较好,像差形态和RMS、PV指标都十分接近于参

考值;检测第２９阶像差时,仍能恢复像差的基本形

态,但波前边缘细节已无法分辨,波前PV值也存在

较大的偏差.这一结果符合文献[４]的理论,即扫描

哈特曼技术检测像差是一个低通滤波的过程.

　　实际像差往往是多阶像差的复杂组合,因此为

了得到更一般性的结论,还需要进行进一步仿真.
首先在第７阶和第１２阶模式上分别设置系数引入

组合像差,根据前面的结论,这是检测精度较高的低

阶部分,组合像差的参考波前和恢复波前如图８
所示.

　　然后在低阶像差的基础上增加一个高阶像差,
例如第２９阶,设置与低阶像差同样的系数以确保研

究的变量是像差的阶次.为得到高阶像差的复原结

果,分别计算低阶像差和高阶像差的残差,如图９
所示.

　　从图９(a)、(b)可知,加入高阶像差后,复原结

果的形态与参考像差较为一致,但是RMS已经产

生１２．２％偏差.对残差图进行分析,图９(c)为低阶

组合像差的残差,图９(d)为高阶组合像差的残差,
显然加入高阶像差后波前残差大幅增加,该残差恰

好对应单独检测第２９阶像差时无法分辨的边缘细

节,与之前的分析相吻合.以上结果表明,扫描哈特

曼技术检测多阶组合像差时,对低阶成分检测精度

较高,对２８阶以上阶次的像差检测存在较大误差,
在实际检测结果中,如果高阶像差的Zernike系数

较大,则可认为检测结果的可信度较低,还需进行进

一步检测.

４．２　子孔径数目和布局对检测精度的影响

研究采用不同子孔径分布形式对检测精度带来

的影响.扫描哈特曼技术对子孔径的分布形式没有

限制,子孔径的形状可以是圆孔、方孔乃至各种组

合,但考虑到工程上的易用性,平行光源采用圆形孔

径更合适.常见的子孔径分布形式可分成三种,稀
疏子孔径分布、相切子孔径分布、密集子孔径分布,
如图１０所示.稀疏子孔径分布中,各子孔径彼此没

有接触,其覆盖的有效镜面区域的面积有限,因此能

０７１２００２Ｇ４
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图７ 不同阶次像差复原效果对比.(a)第８阶像差复原波前;(b)第８阶像差参考波前;
(c)第２９阶像差复原波前;(d)第２９阶像差参考波前

Fig．７Recoveryeffectcomparisonofdifferentorderaberrations敭 a Recoverywavefrontofthe８thＧorderaberration 

 b referencewavefrontofthe８thＧorderaberration  c recoverywavefrontofthe２９thＧorderaberration  d reference

　　　　　　　　　　　　　　　wavefrontofthe２９thＧorderaberration

图８ 低阶像差的检测效果.(a)参考像差;(b)复原像差

Fig．８ DetectioneffectoflowＧorderaberrations敭 a Referenceaberration  b recoveryaberration

恢复的像差信息相对较少;相切子孔径分布中,相邻

子孔径之间是相切的关系,紧密排列,仅有一个近似

菱形区域未被覆盖,扫描步距等于光源口径;密集子

孔径分布中,相邻子孔径之间存在重叠区域,对应的

镜面区域被完全覆盖,采样面积最大但重叠部分造

成了浪费.

　　在系统Zernike面形上任意选择几阶低阶模式

(２０阶以内),赋予合适的系数引入目标像差,在三

种子孔径分布形式下分别对系统进行检测.使用前

３７阶Zernike模式进行拟合,得到图１１所示的仿真

结果.从图１１可以看到,稀疏子孔径分布的复原精

度较低,虽然能大致分辨出像差的形态,但与参考波

前的RMS相对误差为２３．６％,复原结果几乎不可

用;在采用相切子孔径分布和密集子孔径分布的情

况下,二者的复原效果都很好且差距很小,与参考波

前的RMS相对误差分别为１．１０％和１．１８％.仿真

中相切子孔径分布采用了１３６个子孔径,密集子孔

径分布采用了２６４个子孔径,约为前者的２倍.综

合考虑复原精度和检测效率,使用相切的子孔径分

布形式较为合理.

　　进一步研究不同子孔径数目下检测精度的变化

情况.基于相切子孔径分布的形式,逐步改变子孔
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图９ 增加高阶像差的检测结果.(a)复原波前;(b)参考波前;(c)低阶残差;(d)高阶残差

Fig．９ DetectionresultswhileaddinghighＧorderaberrations敭 a Recoverywavefront  b referencewavefront 

 c lowＧorderresidual  d highＧorderresidual

图１０ 三种子孔径的排布形式.(a)稀疏子孔径排布;(b)相切子孔径排布;(c)密集子孔径排布

Fig．１０ ThreedistributiontypesofsubＧaperture敭 a SparsesubＧaperturedistribution 

 b tangentsubＧaperturedistribution  c intensivesubＧaperturedistribution

径的口径,由３０mm减小到８mm,得到的子孔径

数目分别为６０,８０,９２,１１６,１３６,１７２,２２０,３００,４００,

５００,６２０,７２８,９７２.在这些子孔径数目下依次对望

远镜进行检测,获取的检测结果如图１２所示.

　　根据图１２可知,增加采用的子孔径数目可以

提高扫描哈特曼技术的检测精度.从整体趋势上

看,子孔径数目越多精度越高.从理论上来说,子
孔径数目越多,覆盖的镜面面积越大,包含的像差

信息越完整,检测精度越高.具体地分析可知:当
子孔径数目达到３００时,波前RMS相对误差已经

低于０．５％;继续增加子孔径数目,检测精度提升不

明显;４００至９７２个子孔径的检测精度几乎相同.
而子孔径数目的增加会延长检测周期,容易带来更

多的不确定因素,因此子孔径数目不是越多越好,在
允许的精度要求下选择较少的子孔径更有利于工程

应用.
为了将仿真结果更好地用于实际工程,需对以

上结果进行数据拟合.本研究利用 Matlab的曲线

拟合工具对检测波前误差进行拟合,对比多种拟合

结果,最终确定一个幂函数为最优拟合结果,其表达

式为y＝３７２．４x(－１．１６４),此拟合结果可以作为确定子

孔径数目的参考(见图１３).
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图１１ 采用不同子孔径分布形式的复原效果对比.(a)Zernike面型引入的参考像差;(b)稀疏子孔径分布的复原波前;
(c)相切子孔径分布的复原波前;(d)密集子孔径分布的复原波前

Fig．１１RecoveryeffectcomparisonofdifferentsubＧaperturedistributiontypes敭 a Referenceaberrationintroducedbythe
Zernikesurfacetype  b recoverywavefrontofsparsesubＧaperturedistribution  c recoverywavefrontoftangent
　　　　　subＧaperturedistribution  d recoverywavefrontofintensivesubＧaperturedistribution

图１２ 不同子孔径数目的检测误差曲线.(a)RMS相对误差;(b)PV相对误差

Fig．１２ DetectionerrorcurvesunderdifferentsubＧaperturenumbers敭 a RMSrelativeerror  b PVrelativeerror

图１３ 检测误差随子孔径数目变化的拟合曲线

Fig．１３ FittingcurveofdetectionerrorwiththenumberofsubＧapertures
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５　结　　论

为评价扫描哈特曼技术的检测性能,建立了仿

真模型.在仿真条件下,扫描哈特曼技术能检测到

的像差阶次存在上限,对上限阶次以内的低阶像差

有较高的检测精度,对高于上限的高阶像差只能恢

复其基本形态而无法分辨出细节,检测精度较低.
子孔径的数目和排布形式对扫描哈特曼技术的检测

精度有较大影响,相切的子孔径分布形式较为合理.
缩小子孔径口径来增加子孔径数目可以提高检测精

度,但增加到一定数目后精度提升十分缓慢,并且会

使检测周期变长.以上结论都建立在理想的仿真环

境下,即光源是理想的平行光,扫描机构能实现完美

定位,但现实中平行光源存在一定像差,扫描机构定

位精度也有限,因此后续还需要在非理想环境下进

行更深入的工作.
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