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基于夏克-哈特曼传感器的计算机辅助装调方法
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摘要 夏克-哈特曼传感器是自适应光学中应用最广泛的波前传感器,它不仅可以测量大气湍流引起的畸变,还可

以测量由风、温度变化和机械应力产生的镜面位置误差引起的像差。基于夏克-哈特曼传感器,推导了子孔径斜率

与装配误差之间的函数关系,提出了一种基于光学系统失调前后点阵光斑质心偏差信息的计算机辅助装调方法,
将装配误差求解问题转换成多目标优化问题,可采用多目标智能优化算法进行求解该问题。以某三反光学系统为

例,基于Python和Zemax联合仿真进行模拟装调,仿真结果表明,经三次迭代可将失调误差校正到微米级,这可满

足实际装调需求,结果验证了所提方法的正确性。
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Abstract As
 

the
 

most
 

widely
 

used
 

wavefront
 

sensors
 

in
 

adaptive
 

optics 
 

Shack-Hartmann
 

sensors
 

can
 

measure
 

not
 

only
 

the
 

distortions
 

caused
 

by
 

atmospheric
 

turbulence 
 

but
 

also
 

the
 

aberrations
 

brought
 

by
 

mirror
 

position
 

errors 
 

which
 

are
 

usually
 

introduced
 

by
 

wind 
 

temperature
 

change 
 

and
 

mechanical
 

stress 
 

In
 

this
 

paper 
 

we
 

established
 

the
 

functional
 

relation
 

between
 

the
 

subaperture
 

slope
 

and
 

misalignment
 

based
 

on
 

the
 

Shack-Hartmann
 

sensor 
 

and
 

then
 

developed
 

a
 

computer-aided
 

alignment
 

method
 

based
 

on
 

the
 

centroid
 

deviation
 

of
 

lattice
 

spots
 

before
 

and
 

after
 

optical
 

system
 

misalignment 
 

This
 

method
 

converts
 

the
 

misalignment
 

calculation
 

into
 

multi-objective
 

optimization 
 

which
 

can
 

be
 

solved
 

by
 

multi-objective
 

intelligence
 

optimization
 

algorithms 
 

Using
 

a
 

three-mirror
 

optical
 

system
 

as
 

an
 

example 
 

the
 

co-simulation
 

with
 

Python
 

and
 

Zemax
 

was
 

conducted
 

for
 

alignment 
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

misalignments
 

are
 

reduced
 

to
 

the
 

micron
 

level
 

after
 

three
 

iterations 
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

practical
 

alignment
 

requirements 
 

The
 

simulation
 

results
 

demonstrated
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

proposed
 

method 
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1 引  言

20世纪80年代初期,光学工程师Egdall[1]提

出了计算机辅助装调(CAA)的思想,将5个视场的

干涉测量结果输入到编写好的计算机程序中,该程

序基于测量结果与设计结果的差异计算得到每个镜

2022001-1



研究论文 第41卷
 

第20期/2021年10月/光学学报

片的装配误差,从而指导装调,这大大降低了反射式

光学系统装调的难度。此后,越来越多的学者对计

算机辅助装调技术展开了研究,提出了各种各样的

装配误差计算方法,如敏感度矩阵法[2-4]、逆向优化

法[5]、微分波前抽样法[6]以及基于矢量像差理论的

失调量解算方法[7-10]等。
其中,敏感度矩阵法基于光学系统波像差泽

尼克系数与失调参数之间的近似线性关系,建立

线性方程组,通过求解该方程组得到失调参数;逆
向优化法则直接利用光学设计模型,将镜片的装

配参数设置成变量,并在光学设计软件(Zemax或

者CODE
 

V)中建立优化函数,用实测的泽尼克系

数作为优化目标,通过软件自身的优化算法得到

镜片的装配误差;微分波前抽样法基于泽尼克系

数与装配误差的二次关系,通过对被装调镜片进

行定量扰动,建立波像差与装配变量的海森矩阵

方程组,通过求解该方程组得到镜片的装配误差;
不同于基于数值分析的前几种方法,矢量像差法

是一种解析方法,它基于矢量像差理论建立镜片

装配参数与波像差之间的解析方程,从而进行计

算求解。但是这些方法都是基于泽尼克系数进行

计算,在装调过程中需要额外的波前传感器,以获

取精确的泽尼克系数。干涉仪[3,5,10]是计算机辅助

装调中最常用的波前检测设备,常作为实验室中

评估波前检测新方法的精度基准,但是由于其对

环境的要求极为苛刻,振动、噪声、气流变化等都

会引入测量误差,不利于计算机辅助装调技术的

工程 应 用。除 干 涉 仪 外,夏 克-哈 特 曼 传 感 器

法[11-14]、相位差法[15-16]等波前检测技术也涌现出

来。然而并非所有的光学系统都配备高精度的波

前传感设备,因此,部分学者也开始寻求不基于泽

尼克系数的计算机辅助装调方法。Luna等[17]提

出了一种基于离焦星点图形状特征的方法指导装

调卡塞格林望远镜;Schmid等[18]则根据离焦图像

的偏心度和方向角来确定装配误差;Li等[19]在分

析基于图像均方根半径的优化函数的基础上,也
提出了一种基于随机并行梯度下降算法的高效装

调方法。
在基于寻求非泽尼克系数装配误差计算的思想

下,本文提出了一种基于微透镜阵列和图像传感器

(夏克-哈特曼传感器)的计算机辅助装调方法,根据

被装调系统在图像传感器上的成像情况,以质心偏

差为指标,推导子孔径质心偏差信息与光学系统失

调参数之间的函数关系,从而计算得到装配误差,以

指导装调。

2 理论模型分析

2.1 夏克-哈特曼波前检测原理

夏克-哈特曼传感器是自适应光学中应用最广

泛的波前传感器,凭借其操作简便、受环境影响

小、实时性强、动态范围大的优点[11-14],已广泛应

用于面形检测、像质评估中,其本质上由微透镜阵

列和图像传感器(CCD)组成[13-14](图1)。微透镜

有统一的焦距,CCD置于微透镜的焦平面位置。
被测波前通过微透镜阵列被分割成多个子光束并

会聚到焦面上,得到点阵光斑图,将其用CCD采集

和记录。

图1 夏克-哈特曼传感器原理

Fig 
 

1 Principle
 

diagram
 

of
 

Shack-Hartmann
 

sensor

当被测波前发生改变时,点阵光斑的质心位置

会偏离参考光束点阵光斑的质心位置,根据二者的

差值可以计算得到子孔径光束沿x 轴和y 轴的斜

率kx 和ky,二者的计算公式为

kx =Δx/f,
 

ky=Δy/f, (1)
式中:Δx和Δy分别为光斑质心位置沿x轴和y轴

的偏离程度;f为微透镜的焦距。
根据电磁波理论[20],设波前前进的方向为k,

它垂直于波前,其大小为k=2π/λ,用φ(x,y)表
示波像差时,在x、y 轴方向的斜率分别可以表

示为

kx =∂φ(x,y)/∂x,
 

ky=∂φ(x,y)/∂y。 (2)
  根据点阵光斑的质心偏差信息,联立(1)和
(2)式,可以计算得到被测的波像差。区域法和模

式法是目前两种常用的波前重构算法[21],根据模

式重构算法,当波像差用n项泽尼克多项式拟合

时,有
C=G-1K, (3)

其中

C=[c1 c2 … cn]T, (4)

K=[k1x … km
x k1y … km

y]T, (5)
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, (6)

式中:C为n项泽尼克系数构成的列向量,表示待重

构波像差;
 

ci 表示第i项泽尼克多项式系数;K 为

m 个有效光斑质心偏差信息构成的列向量,通过

CCD图像传感器计算得到;G 为基于模式法的波前

重构矩阵;Zi(x,y)为第i项泽尼克多项式;Si 表

示第i个子孔径的面积;G-1为G 的广义逆。
2.2 基于夏克-哈特曼传感器的计算机辅助装调

方法

根据前面分析,被测波像差φ(x,y)可以表征

为一系列有效点阵光斑斜率的函数:

φ(x,y)=f(k1x,k1y,k2x,k2y,…,km
x,km

y), (7)
通过求解该函数即可得到被测波像差。而系统存在

装调误差时,会造成波像差发生变化,该变化量也是

装调误差的函数。对一个确定的光学系统,当系统

存在p 个装调误差(δ1,δ2,…,δp)时,引入的波像

差φ(x,y)可以表示为

φ(x,y)=f(δ1,δ2,…,δp)。 (8)
  计算机辅助装调技术本质上是基于该函数的求

解而提出的一系列方法,但目前提出的大部分计算

方法都集中于求解泽尼克系数表征的函数[(8)
式][2-10]。实际上,根据(7)和(8)式,可知点阵光斑

的斜率信息也能够反映出失调光学系统的装配误

差,即系统的装配误差同样可以表征为一系列点阵

光斑斜率的多元非线性函数:
Θ(δ1,δ2,…,δp)=f(k1x,k1y,k2x,k2y,…,km

x,km
y)。
(9)

  基于(9)式,本文提出的计算机辅助装调方法的

原理如图2所示,以理想光学系统在CCD上点阵光

斑的质心位置为目标,计算失调光学系统点阵光斑

的质心偏差信息,通过多目标智能寻优算法找到某

一装配误差状态,使得调整后光学系统的质心偏差

信息趋近于零,从而计算得到失调系统当前的装配

误差。文献[13]也曾将夏克-哈特曼传感器应用于

计算机辅助装调中,用夏克-哈特曼传感器代替干涉

仪获取波像差泽尼克系数,从而根据泽尼克系数求

解装配误差。本文并不求解泽尼克系数,而是以质

心偏差信息为优化目标,将失调光学系统的装配误

差计算问题转换成多目标优化问题。
目前,求解多目标优化问题的方法很多,如最小

二乘拟合法(LSF)[2-4]、粒子群算法(PSO)[16]、随机

并行梯度下降算法(SPGD)[19]、人工神经网络法

(ANN)[22]、遗传算法(GA)[23]等。本文采用最小二

乘拟合法验证所提出方法的正确性,基于波像差与

装配误差之间的近似线性关系进行失调计算,根据

最小二乘拟合法[3],有
Δδ=A-1ΔW, (10)

式中:Δδ表示系统相对于理想位置的偏差向量,即
装配误差向量;ΔW 表示系统存在装配误差时引入

的波像差增量;A 表示该系统的敏感度矩阵,A-1 为

敏感度矩阵A 在最小二乘范数条件下的广义逆。
因此,当已知ΔW 和A 时,通过求解线性方程[(10)
式],即可得到系统的失调量。

联立(3)和(10)式,可得到基于质心偏差信息的

装配误差计算公式,即
Δδ=A-1*ΔW=A-1G-1ΔK=M-1ΔK,(11)

式中:ΔK 为子孔径斜率偏差向量;M 为失调参数

解算矩阵,对于每个确定的系统,该矩阵是固定

的,可以通过仿真计算得到;M-1 为失调参数解算

矩阵M 的广义逆。由(11)式可知,当M 已知,通
过获取失调光学系统在夏克-哈特曼传感器中的子

孔径斜率偏差信息,即可计算求得系统当前的装

配误差。
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图2 基于夏克-哈特曼传感器的计算机辅助装调方法

Fig 
 

2 CAA
 

method
 

based
 

on
 

Shack-Hartmann
 

sensor

3 装调实例分析

为了验证所提出方法的正确性,采用基于

Python和Zemax联合仿真的方法,对某三反光学

系统[24]进行模拟装调实验,模拟装调的光学系统口

径为500
 

mm,焦距为5
 

m,F 数为10,其光学参数

如表1所示。
表1 某三反光学系统的设计参数

Table
 

1 Design
 

parameters
 

of
 

three-mirror
 

optical
 

system

Surface
Radius

 

/

mm
Distance

 

/

mm
Conic

Primary
 

mirror
 

(PM) 1501.10 598.32 -0.96680
Second

 

mirror
 

(SM) 389.53 781.32 -2.18720
Flat

 

mirror
 

(FM) Infinity 355.25 0
Third

 

mirror
 

(TM) 521.13 639.70 -0.51302

  该三反光学系统采用偏视场的方案避免了二次

遮拦的问题,其光路如图3所示。

图3 某三反光学系统的光路图

Fig 
 

3 Layout
 

of
 

three-mirror
 

optical
 

system

在实际装调过程,主镜由于体积和质量较大,通
常作为基准,不作调整,当粗装调完成以后,固定折

转镜,只调整次镜和三镜。为了验证所提出算法的

有效性,不失一般性,对次镜的失调量进行仿真计

算。次镜为旋转轴对称结构,不考虑绕光轴的旋转

误差,因此次镜的失调误差只有5个,分别是沿x
轴、y轴和z轴的平移误差(xDE,

 

yDE,
 

zDE)以及绕

x轴和y轴的倾斜误差(ADE,
 

BDE)。根据(11)式,
将待求的失调误差向量定义为

Δδ=[xDE,yDE,ADE,BDE,zDE]。 (12)
  采用的夏克-哈特曼传感器的参数如表2所示,
其微透镜阵列数为9×9,焦距为7

 

mm,F 数为

6.3,CCD图像传感器的像素数为512×512,
 

尺寸

为10
 

mm×10
 

mm。基于光学设计软件Zemax的

“LENS
 

ARRAY”面型建立该传感器的光学模型,
其光路如图4(a)所示,无畸变情况下CCD像面的

点阵光斑如图4(b)所示。
对于夏克-哈特曼传感器而言,由于被测波前无

法覆盖所有的子孔径,因此有必要筛选出携带有效

信息的光斑。根据其像面的点阵光斑信息,确定出

69个有效的点阵光斑[图4(b)中圈内所示],则由一

个视场可以得到138个斜率信息。
如图 5 所 示,基 于 动 态 数 据 交 换 接 口

(PyZDDE),将 Python强大的数据分析功能和

Zemax的光学设计与分析功能结合起来,通过

Zemax获取失调光学系统的点阵光斑图像,以模拟

实际装调过程中的图像采集,并将采集图像传递给

Python;通过Python实现对点阵光斑图像的处理,
通过程序实现多目标智能优化算法,根据理想系统

和失调系统的点阵光斑信息计算得到系统当前的装
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配误差,并对Zemax中光学模型的失调参数进行补 偿校正,从而模拟三反系统的装调过程。
表2 夏克-哈特曼传感器参数

Table
 

2 Parameters
 

of
 

Shack-Hartmann
 

sensor

Diameter
 

/mm Size
 

of
 

microlens
 

array Focus
 

length
 

/mm Resolution
 

of
 

CCD Size
 

of
 

CCD
 

/(mm×mm)
10 9×9 7 512×512 10×10

 

图4 夏克-哈特曼传感器的仿真模型。(a)光路图;(b)像面图

Fig 
 

4 Zemax
 

model
 

of
 

Shack-Hartmann
 

sensor 
 

 a 
 

Layout 
 

 b 
 

CCD
 

image

图5 基于Python和Zemax联合仿真的装调流程图

Fig 
 

5 Alignment
 

flow
 

chart
 

based
 

on
 

co-simulation
 

of
 

Python
 

and
 

Zemax

  采用最小二乘拟合算法(LSF)计算失调系统的

装配误差,根据前文分析,失调参数解算矩阵的维度

是138×5,斜率数量大于失调个数,利用一个视场

即可求解次镜的5个装配误差,获取更多视场下的

光斑信息,并且可以降低装调过程中测量误差对算

法计算精度的干扰。根据该三反光学系统的结构特

点,选择轴外视场(0°,0.5°)进行装调实验,具体步

骤如下。
1)

 

获取失调解算参数矩阵M。把三反系统次

镜的各失调参数改变一个微小量Δε,求出引入失调

前后夏克-哈特曼传感器像面上点阵光斑的质心斜

率偏差向量ΔK,通过取差商ΔK/Δε求得失调解算

参数矩阵M。
2)

 

获取失调光学系统当前的点阵光斑信息,计
算其质心斜率偏差向量ΔK。
3)

 

计算(ΔK)T·ΔK,判断其与Tthreshold(阈值)
的大小。若其值大于阈值,则执行下一步,否则,程
序停止,装调完毕。
4)

 

计算装配误差Δδ。基于(11)式计算系统当

前的装配误差Δδ。
5)

 

补偿校正。根据计算的装配误差Δδ对失调

系统进行补偿校正,并返回步骤2)。
综上,基于图5所示的联合仿真对该三反系统进

行模拟装调实验,引入表3所示的失调量,得到次镜的

2022001-5
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装配误差随装调迭代次数的变化如图6和表3所示。
由图6和表3可知,剩余装配误差随着装调次

数的增加而逐渐减小,这验证了所提出方法的有效

性,基于失调系统点阵光斑的质心偏差信息能够有

效求解镜片的装配误差。此外,还可以看出单次失

调计算存在一定的求解误差,这是因为文中采用的

最小二乘拟合算法是基于波像差与装配误差之间的

近似线性关系进行求解的,而实际上这两者之间并

不完全呈线性关系,因此一次装调难以达到理想状

态,需要进行多次迭代。根据仿真结果,次镜的初始

装配误差在0.20
 

mm/(°)数量级的情况下,经过

3次迭代,其剩余装配误差达到μm级,可满足实际

图6 剩余装配误差随装调次数的变化

Fig 
 

6 Residual
 

assembly
 

error
 

varying
 

with
assembly

 

iterations

装调需求。
表3 装调过程中剩余装配误差的变化

Table
 

3 Variance
 

of
 

residual
 

assembly
 

error
 

during
 

alignment

Iterations xDE
 /mm yDE

 /mm ADE
 /(°) BDE

 /(°) zDE /mm
Initial

 

misalignment 0.2300 0.1600 -0.1700 0.1460 0.2500
1st

 

calculated
 

misalignment 0.2957 0.1183 -0.1589 0.1667 0.1799
Residual

 

error
 

after
 

1st
 

alignment
 

-0.0657 0.0416 -0.0111 -0.0207 0.0701
2nd

 

calculated
 

misalignment -0.0743 0.0311 -0.0085 -0.0235 0.0567
Residual

 

error
 

after
 

2nd
 

alignment
 

0.0086 0.0105 -0.0026 0.0028 0.0134
3rd

 

calculated
 

misalignment 0.0074 0.0123 -0.0011 0.0019 0.0107
Residual

 

error
 

after
 

3rd
 

alignment
 

0.0012 -0.0018 -0.0015 0.0009 0.0027

4 结  论

基于夏克-哈特曼传感器,提出了一种基于微透

镜阵列和图像传感器的计算机辅助装调方法。通过

图像传感器采集点阵光斑,以光学系统失调前后的

点阵光斑质心偏差信息为目标,将光学系统的失调

量计算问题转换成多目标优化问题,并建立了相应

的装配误差求解模型。利用该求解模型对某三反光

学系统进行了模拟装配,仿真结果表明,通过3次迭

代,系统次镜的剩余装配误差可达到μm级,满足实

际装调需求,所得结果验证了所提方法的有效性。
计算机辅助装调技术是高精度、高成像质量光学系

统装调发展的必然方向,也是实现光学系统自动化

装调、智能装调、智能制造的重要基础。对比现有大

部分基于泽尼克系数的计算机辅助装调方法,所提

出的方法只需要微透镜阵列和图像传感器,工业应

用性较强。此外,文中采用的最小二乘拟合算法,是
基于波像差与装配误差之间的近似线性关系进行求

解,具有一定的局限性,后面将深入研究其他优化算

法,以解决当前单次解算存在误差以及对线性关系

依赖程度高的问题。
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