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自动焦度计中哈特曼光阑最佳孔径的确定
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摘要 在采用哈特曼法测量的自动对焦式焦度计中,哈特曼光阑具有选择光线和决定测量分辨率的作用,其孔径

大小和孔间距直接影响CCD接收器上成像光斑质量从而导致光斑位置测量误差。根据哈特曼光阑上圆孔的排布

方式建立了目标函数模型,利用孔径光阑衍射干涉光学理论结合 Matlab仿真确定了变量模型,以枚举法作为极值

搜寻方法,完成了优化光阑圆孔最佳孔径的程序编制,求得一定测量面积内哈特曼光阑最佳孔径,并搭建基于哈特

曼法测量镜片的实验平台,通过对比实验证明了此方法求得的最佳孔径值的可靠性。
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Abstract In
 

an
 

automatic
 

focimeter
 

that
 

uses
 

the
 

Hartmann
 

method
 

for
 

measurement 
 

the
 

Hartmann
 

diaphragm
 

can
 

select
 

light
 

and
 

determine
 

the
 

measurement
 

resolution 
 

Its
 

aperture
 

and
 

hole
 

spacing
 

directly
 

affect
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

imaging
 

spots
 

on
 

the
 

CCD 
 

resulting
 

in
 

a
 

measurement
 

error
 

in
 

the
 

spot
 

position 
 

In
 

this
 

paper 
 

we
 

established
 

an
 

objective
 

function
 

model
 

according
 

to
 

the
 

arrangement
 

of
 

circular
 

holes
 

on
 

the
 

Hartmann
 

diaphragm
 

and
 

a
 

variable
 

model
 

through
 

the
 

diffraction
 

and
 

interference
 

theory
 

and
 

Matlab
 

simulation 
 

Then 
 

taking
 

the
 

enumeration
 

method
 

for
 

extremum
 

search 
 

we
 

designed
 

an
 

optimization
 

program
 

for
 

the
 

optimal
 

aperture
 

of
 

circular
 

holes 
 

As
 

a
 

result 
 

the
 

optimal
 

aperture
 

of
 

the
 

Hartmann
 

diaphragm
 

in
 

a
 

certain
 

measurement
 

area
 

was
 

obtained 
 

Furthermore 
 

we
 

developed
 

an
 

experimental
 

platform
 

for
 

lens
 

measurement
 

based
 

on
 

the
 

Hartmann
 

method 
 

Comparative
 

experimental
 

results
 

prove
 

that
 

this
 

method
 

can
 

get
 

reliable
 

optimal
 

apertures 
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1 引  言

自动焦度计是测量眼镜镜片、角膜接触镜片及

装配眼镜最重要的计量仪器,其具有误差小、操作简

单、测量精确度高的特点[1]。它不同于直视式、投影

式焦度计,测量时不需要手动对焦,只要被测镜片的

中心通过对准位置,即可测得球镜度、柱镜度、散光

轴向、棱镜度等相关光学参数[2]。目前,焦度计的测

量原理已从第二代抗干扰能力差、测量精度不高的

单点测量发展到第三代稳定性好、测量结果准确的

三点、四点、多点测量[3-4]。如日本尼德克公司基于

哈特曼光阑多点区域测量的自动焦度计,颠覆了原来

传统的测量原理,将单点测量变为光学区域测量[5]。
由于实现了多点测量,光路上即使存在一些障碍物对
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测量结果影响也不大。对于该类型自动焦度计的哈

特曼光阑最优孔径确定,工程上是利用Zemax光学

仿真,多次尝试不同孔径大小、孔间距和孔的数量,去
寻找最优值,这是相当费时费事的工程。基于此提出

Matlab光学仿真优化变量结合枚举法寻找目标函数

最优值的数学方法,可以快速确定哈特曼光阑的最优

孔径,避免了以往冗余重复的操作。

2 基于哈特曼法的焦度计测量原理

自动焦度计基于哈特曼光阑测量镜片的测量原

理图如图1所示。LED作为光源经过准直物镜后

变为平行光,平行光经待测镜片,再通过一个矩形阵

列带孔哈特曼光阑后,由于待测镜片屈光度的不同,

光线会发生不同程度的偏折,在CCD成像面形成相

应的位图,其所成像的大小、位置和形状都有可能发

生变化。通过相关的数学运算与数字图像处理,可
得到被测镜片的相关光学参数。无被测镜片时,光
源穿过光阑投影在CCD(x0,y0)处;有被测镜片时,
投影移动到(x,y)处,若置入柱镜片,则其两个主顶

焦度值不同,所成的像还会畸变为一个椭圆,通过计

算待测镜片放置前后位图光斑的几何坐标位置移动

量,就可计算出待测镜片球镜度,再通过计算椭圆长

短轴变化的大小和方向就可得到柱镜度和散光轴

向[6-7]。如果获得4点的数据,就可确定待测镜片度

数[8]。如果光阑上有多个圆孔,可以得到镜片某区

域内多点测量值就可提高测量结果的精确度。

图1 基于哈特曼法的焦度计测量原理图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

focal
 

meter
 

measurement
 

based
 

on
 

Hartmann
 

method

  针对在哈特曼测量法原理中,哈特曼光阑选择

光线并决定测量分辨率,在一定的测量面积中,由于

光学衍射作用,随圆孔直径减小,衍射效应变大,光
斑位置信息误差增大,如果减小衍射效应,孔间距就

应变大,那么孔的数量就会减小,影响最终测量精

度。故在哈特曼光阑上,孔径尺寸、孔间距和孔的数

量是相互制约的,最佳孔径大小的确定即为哈特曼

光阑优化设计问题。

3 确定哈特曼光阑最佳孔径的程序设计

3.1 基本思路

把哈特曼光阑最佳孔径问题抽象成为数学中的

优化计算,主要思路为:建立一个目标函数其能准确

描述哈特曼光阑孔径,并将描述哈特曼光阑的相关

参数作为目标函数的变量,确定一个合适的算法改

变变量,在变量的约束区间范围内找出一组值,使目

标函数达到最优。从数学的角度来看,目标函数最

优值就是一个极值求解问题,建立优化数学模型需

要两个要素,即优化变量和目标函数[9]。同时需找

到适用于该模型的极值求解算法作为优化算法,通
过编制优化程序将理论模型运用到实际应用中,实

现对哈特曼光阑的优化设计,使哈特曼光阑的性能

达到最佳。

3.2 孔阵排列模型

哈特曼光阑是在已知矩形测量区域S内,由5个

大圆孔和若干小圆孔构成,孔的排布如图2所示矩形

分布,5个大孔用于定位和计算,小孔是为了提高精

度。放入远视镜时光线会聚,平行光穿过哈特曼光阑

后所成的像均不能相交,放入近视镜即凹透镜时光线

发散,需要尽可能多的圆孔能够清晰成像用于计算。
大孔半径为小孔半径r的2倍,假设测量区域S内有

m 行n列圆孔,可得测量面积的高和宽为

H =2mr+(d-2r)(m-1)

W =2nr+(d-2r)(n-1) 。 (1)

  测量面积为

S=H ×W =4mnr2+
(d-2r)[(2r+d)mn+(1-n-m)d-2r]。

(2)

  已知给定测量面积S0 进而求得目标函数为

ΔS= S-S0 =
|4mnr2+(d-2r)[(2r+d)mn+
(1-n-m)d-2r]-S0|。 (3)
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图2 哈特曼光阑示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

Hartmann
 

diaphragm

3.3 优化变量的约束条件

3.3.1 圆孔半径r
由于圆孔有一定的几何尺寸,并非为一点,所以

光经过小孔后就形成了扩散的光束,落在接收屏上

就形成了光斑而不是光点。圆孔光斑的边界锐利程

度受光的衍射影响,每个孔传播到接收屏都是单一

的圆孔衍射,决定了光斑的相对亮度。当圆孔直径

过大时,光斑间发生相互重叠,就产生了像的失真。
孔径越大,光斑越大,光斑间重叠越明显,像失真越

严重;减小孔的半径,屏上将出现按直线传播计算出

来的像,继续减小圆孔的半径,接收屏将出现明暗相

间的圆形衍射光环。因此,光源经圆孔后成的像总

存在着失真,而且失真度主要取决于圆孔的相对孔

径的大小[10-11]。故设计了圆孔衍射 Matlab仿真程

序,仿真出衍射效果图和归一化的光强波形,再根据

光强波形的检测,得出圆孔孔径可用范围。
圆孔衍射原理图如图3所示,设孔径屏的直角

坐标系为(x0,y0),并且接收屏与孔径屏平行,两个

屏的间距为z=20
 

mm,接收屏的坐标系为(x,y),
用平行光入射中间开有圆孔的孔屏,发生菲涅耳衍

射。在菲涅耳近似下,接收平面上的光场复振幅可

以表示为[12]

E~(x,y)=
exp(ikz)
iλz ∬

Σ

E~(x0,y0)×

exp
ik
2z
[(x-x0)2+(y-y0)2]  dx0dy0。(4)

  将(4)式展开并改写成傅里叶变换的形式,

E~(x,y)=
exp(ikz)
iλz exp

ik
2z
(x2+y2)



 


 ×

f E
~(x0,y0)exp

ik
2z
(x20+y20)



 


  。 (5)

  孔径r的大小表示为

r= x20+y20。 (6)

图3 圆孔菲涅耳衍射示意图

Fig 
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

circular
 

aperture
Fresnel

 

diffraction

  用 Matlab模拟圆孔菲涅耳衍射,分别构造了表

示孔径屏和接收屏的二维矩阵,取波长为546
 

nm
的激光器[13],在孔径屏和接收屏相距z=20

 

mm
下,改变孔径的大小,可得出不同孔径下的衍射图样

和光强归一化后的波形图如图4所示。r分别为

0.1,0.2,0.3
 

mm 可以得出光强归一化后的波形

图,如图5所示,当孔半径较小时,中央亮条纹宽度

较大,主极大位于x=0处,只有一个波峰,衍射的

相对光强较弱,亮纹间距较大。随着孔径的逐渐增

加,亮条纹间距缩小,当孔径增加到一定程度时,主
极大波峰开始分裂,随着孔径的进一步增加,主极大

光强趋于稳定,亮纹间距进一步缩小,中间区域光强

出现振荡,没有明显的波峰,而阴影区光强振荡大为

减弱。故可以通过探测光强分布图的峰值轮廓,检
测波形图的波峰,当且仅当只有一个主波峰可以满

足要求时,模拟得出r<0.3
 

mm。
哈特曼光阑采用玻璃材质,国内激光打孔技术

从0.2
 

μm 到1.5
 

mm 不 等 孔 径,光 源 波 长 为

546
 

nm,那么孔的直径必须远大于波长,从一定测

量面积综合考虑,圆孔半径r>0.01
 

mm[14-15]。
对于圆孔半径r的变量区间为0.01

 

mm<r<
0.3

 

mm。

3.3.2 孔间距d
光束垂直射入双孔屏并在穿过这两个小孔后随

机发生衍射,发出的衍射波是两组同频率同相位的

球面波,在光射空间叠加后发生干涉,并在像屏上呈

现出清晰的、明暗相间的条纹,如图6所示。
根据光学干涉原理,

 

场点P 的光强为

E(P)=
1
r1
cos

 

kr1+
1
r2
cos

 

kr2  
2

+

1
r1
sin

 

kr1+
1
r2
sin

 

kr2  
2

。 (7)

  用 Matlab仿真(7)式,当z=20
 

mm,波长为

546
 

nm,
 

d=0.5
 

mm时,干涉仿真图如图7所示。
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图4r=0.1
 

mm的模拟仿真图。(a)衍射屏;(b)衍射后的图样;(c)衍射图样的三维显示;(d)衍射图样归一化光强分布

Fig 
 

4 Simulation
 

diagram
 

of
 

r=0 1
 

mm 
 

 a 
 

Diffraction
 

screen 
 

 b 
 

patterns
 

after
 

diffraction 
 

 c 
 

three-dimensional
display

 

of
 

diffraction
 

patterns 
 

 d 
 

normalized
 

intensity
 

distribution
 

of
 

diffraction
 

patterns

图7 双孔干涉仿真图

Fig 
 

7 Two-hole
 

interference
 

simulation
 

diagram

图5 不同圆孔半径下的衍射图样归一化光强波形图

Fig 
 

5 Normalized
 

light
 

intensity
 

waveforms
 

of
 

diffraction

pattern
 

under
 

different
 

circular
 

hole
 

radii

图6 双孔干涉原理图

Fig 
 

6 Two-hole
 

interference
 

principle
 

diagram
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  已知λ、z一定的条件下,增加双孔间距d,条纹

间距e减小,具体数学关系为

e=
λ·z
d
。 (8)

  若波长一定,屏间距一定,双孔间距越小,则干

涉条纹间距越宽。z=20
 

mm时波长为546
 

nm的

曲线关系如图8所示。

图8 条纹间距与双孔间距关系图

Fig 
 

8 Relationship
 

between
 

stripe
 

spacing
 

and
two-hole

 

spacing

点光源经过哈特曼光阑的圆孔后,由于衍射的

影响,所成的像不是一个点而是一个明暗相间的圆

形光斑(爱里斑)。当两个相邻圆孔物点之间距离太

短时,其像斑重叠在一起,就无法分辨出两个物点的

像。根据瑞利判据可知:如果一个点光源的衍射图

样的中央最亮处刚好与另一个点光源的衍射图像第

一个最暗处相重合,则认为这两个点光源恰好能为

这一光学仪器所分辨[16]。瑞利判据公式为

θR=1.22
λ
D
, (9)

式中:λ为入射光波长;D 为入瞳直径。
故此时,圆孔间距的最小值为

dmin=z·θR。 (10)

  已知入瞳直径D=26
 

mm,则相邻圆孔的最小

间距dmin=512.4
 

nm,此时条纹间距e=21.31
 

mm
过大,故 限 定 条 纹 间 距e<0.1

 

mm,得 d >
0.11

 

mm。

3.3.3 孔数量N
由自动焦度计定量计算式的研究可知,最少四

个小孔的位置信息[9]和一个中心定位孔共五个孔确

定待测镜片的光学信息,所以N≥5。
3.4 优化方法的选取

根据上文建立的目标函数和优化变量的数学

模型,可将求解哈特曼光阑最佳孔径归结为非线

性约束多维极值求解问题。目标函数是非解析函

数,有可能存在不止一个极值点,这些极值不一定

是全局最小值[17]。因此本文采取枚举法,利用计

算机指令周期快、精确度高的特点,将问题所有可

能出现的情况一一列举出来,逐个判断有哪些是

符合问题所要求的条件,保留合适的,舍弃不合适

的,从而得到问题的全部解答,问题求解的目标就

是确定优化变量的值。Zemax上可以使用ZPL语

言实现枚举法优化,但由于枚举法是通过牺牲时

间来换取结果的全面性,为了程序运行的效率,考
虑使用专门的数学软件 Matlab进行优化程序的编

写,求出最佳孔径值、孔的数量和孔间距,再通过

动态数据交换(DDE)服务器与Zemax通信,这样

可以在确定的光路下改变哈特曼光阑参数来获得

整个光路在Zemax上的仿真效果。将变量元素
 

r、
 

d、m 和n在限定区间内的取值进行排列组合,计
算每一种组合对应函数ΔS 的值,从中选择出ΔS
最小值对应的组合为最佳组合作为全局优化结果

输出。当变量区域划分的精度越小、数量越大时,
就越能找到全局中最佳变量组合。在前面建立的

变量模型、目标函数模型的基础上,利用枚举法即

可求出 优 化 光 阑 孔 径 的 最 佳 值,其 流 程 如 图9
所示。

综合上节文中的分析,得出目标函数如(3)式所

示,变量模型为

0.01<r<0.3
d>0.11
N ≥5







 。 (11)

  变量元素r和d的区间划分精度为0.01
 

mm,
以满足哈特曼光阑圆孔精度要求。当z=20

 

mm,
输入波长为546

 

nm,测量面积S0=47
 

mm2 时,利
用本文方法求得的哈特曼光阑最佳孔径值r=
0.2

 

mm,d=0.8
 

mm,N=81。

4 实验结果分析

为了验证本文方法所得出的哈特曼光阑最佳孔

径值是否可行,搭建了光学实验平台如图10所示,
光强一定,固定好哈特曼光阑到CCD的距离z,相
机采 用 大 小 为 1/8”、分 辨 率 为 2064

 

pixel×
1544

 

pixel的CCD,更换不同参数值的哈特曼光阑,
采集了三组哈特曼光阑成像图如图11所示。

成像质量的好坏影响后续光斑图像处理结果,
进而直接影响光斑中心坐标测量的精度和稳定

性[18]。以中心大孔圆心为坐标中心,利用图像处理

对这三组哈特曼光阑光斑图求取光斑中心坐标信息

输出 显 示,并 与 实 际 圆 孔 坐 标 信 息 对 比,相 差
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图9 程序设计流程图

Fig 
 

9 Programming
 

flowchart

图10 实验装置图

Fig 
 

10 Experimental
 

setup

0.02
 

mm之内则认为图像采取光斑坐标信息正确,
每组测量10次光斑坐标位置,记录它们每次的正确

量如表1所示,求平均值得出光斑坐标位置的正确

率,即为光斑可用率,通过比较每个哈特曼光阑的光

斑可用率来评判哈特曼光阑的性能,如表2所示。

表1 哈特曼光阑成像光斑图坐标采集正确量

Table
 

1 Hartmann
 

diaphragm
 

imaging
 

spot
 

pattern
coordinate

 

acquisition
 

correct
 

amount

Number
(r,

 

d,
 

m,
 

n)

(0.2,0.8,9,9)(0.1,0.75,9,11)(0.04,0.9,7,11)

1 81 98 75

2 81 98 73

3 80 99 71

4 81 96 72

5 79 98 74

6 81 98 70

7 80 99 71

8 79 97 68

9 79 97 70

10 81 95 73
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图11 三组参数哈特曼光阑成像图。(a)
 

(r,
 

d,
 

m,
 

n)=(0.2,0.8,9,9);(b)
 

(r,
 

d,
 

m,
 

n)=(0.1,0.75,9,11);
(c)

 

(r,
 

d,
 

m,
 

n)=(0.04,0.9,7,11)

Fig 
 

11 Three
 

sets
 

of
 

parameters
 

Hartmann
 

diaphragm
 

imaging
 

diagram 
 

 a 
 

 r 
 

d 
 

m 
 

n = 0 2 0 8 9 9  

 b 
 

 r 
 

d 
 

m 
 

n = 0 1 0 75 9 11  
 

 c 
 

 r 
 

d 
 

m 
 

n = 0 04 0 9 7 11 

表2 哈特曼光阑光斑可用率

Table
 

2 Hartmann
 

diaphragm
 

spot
 

availability

(r,
 

d,
 

m,
 

n)
Number

 

of
spots

 

N

Average
number

 

of
identifiable
light

 

spots

Spot
availability

 

/

%

(0.2,0.8,9,9) 81 80 98.77
(0.1,0.75,9,11) 99 97 97.98
(0.04,0.9,7,11) 77 71 92.21

  由表2可以看出,当r=0.2
 

mm,d=0.8
 

mm,

N=81时,光斑可用率最高,并成像质量优于其余

两种,镜片测量精度更高,
 

实物图如图12所示。因

此利用本文方法计算自动焦度计中哈特曼光阑最佳

孔径值是可行的。

图12 当r=0.2
 

mm,
 

d=0.8
 

mm时,哈特曼光阑实物图

Fig 
 

12 Actual
 

picture
 

of
 

Hartmann
 

diaphragm
 

when
r=0 2

 

mm
 

and
 

d=0 8
 

mm

5 结  论

针对哈特曼多点区域测量法中的哈特曼光阑在

Zemax中优化并不能直接给出最佳孔径值,而是在

设计的基础上调整孔径值、孔间距和孔的数量,多次

尝试比较不同参数的成像效果来判断最优组合等问

题。本文通过理论分析提出了哈特曼光阑最佳孔径

的优化设计方法。基于光学区域测量法,建立哈特

曼光阑上圆孔分布的模型,确定变量和目标函数的

数学模型,从优化成像效果的角度去约束变量区间

来求解目标函数最优值,选取枚举法作为极值搜寻

的方法,基于 Matlab编写优化程序并得出在一定的

测量 面 积 内 的 哈 特 曼 光 阑 的 最 佳 孔 径,再 通 过

Zemax搭建整个光路看成像效果来达到检验的目

的。此方法相较于单一使用Zemax优化要方便快

速一些,因为通过 Matlab实现枚举法代替了手动修

改寻找最优值的过程,明显提高了设计效率。通过

理论模拟和实验验证证明了此方法求得的光阑最佳

孔径尺寸的可靠性。此方法还可以应用到逆向哈特

曼面形测量法中光阑设计和用于设计改善波前质量

的多孔板中,具有一定的通用性。
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