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摘 要院 传统哈特曼-夏克传感器主要受微透镜尺寸与微透镜数量的限制，对待测波前采样不足，影

响对波前的探测精度。通过对哈特曼-夏克传感器波前重构原理和双光楔微扫描原理进行分析讨论，

提出了一种在哈特曼-夏克传感器之前加入双光楔微扫描结构的检测方法，弥补了传统哈特曼-夏克

传感器对待测波前采样不足的缺点。利用 Zemax 和 Lighttools 软件模拟了加入双光楔微扫描结构哈

特曼-夏克传感器的光斑分布情况。微扫描图像重建算法与波前重构算法结合给出原理性验证，对所

模拟后大像差光学系统波前复原精度提高了 53.53%，该方法可以有效提高哈特曼-夏克传感器对波

前探测的精度。
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Abstract: The Hartmann鄄Shack sensor is mainly affected by the dimension and the number of lenticule.
Thus the measured wavefront has been inadequate sampled and affected the precision of wavefront. The
wavefront reproduction principle of Hartmann sensor and dual鄄wedges micro鄄scanning technology were
analyzed and disscussed. A new detected method was proposed, which added the structure of dual鄄wedges
micro鄄scanning. The method can compensate the shortcoming of lacking sample with measured wavefront
in the traditional Hartmann sensor. By utilizing Zemax and Lighttools software, spot distribution was
simulated by Hartmann sensor of adding dual鄄wedge micro鄄scanning structure. Combined with micro鄄
scanning image of reconfiguration algorithm with the wavefront reconstruction algorithm, the principle was
verified. The wavefront reconstruction of large aberration by simulation was improved 53.53% in the
optical system. Conclusions show that the method can effectively increase the accuracy of wavefront
detection by Hartmann sensor with dual鄄wedge.
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0 引 言

哈特曼-夏克波前传感器在实时测试光学及校准

系统尧激光光源尧空间光通信以及自适应光学等方面都

有着广泛的应用遥 由于其复原测量精度和动态范围限

制了其应用[1]袁在提高它的测量精度方面袁研究人员在

光斑质心识别尧 波前重构算法以及微透镜材料选取等

方面做了很多创新性的改进袁 达到提高测量精度的目

的袁但是相应地增加了检测难度[2]遥
国外方面袁O.G. Oliveira 等人提出一种新型哈

特曼-夏克波前传感器袁其微透镜阵列是由特殊材料

制作的袁 并且利用遗传算法减小波前重构误差 [3]遥
Serge Meimon 等人提出一种利用线性焦平面技术

(LIFT)获取每个子孔径的质心坐标袁对每个子孔径

进行相位恢复的哈特曼波前复原方法 [ 4 ]遥 参考文

献 [3-4]虽然利用相应算法提高了波前复原精度袁但
是在计算上重复繁琐袁 实验结果产生一定强度的噪

声遥国内方面袁段海峰等人提出分别对粗对准和精对

准添加算法优化模型袁 减小探测背景带来的较大误

差袁从而影响传感器的探测精度[5]遥 余玉华等人提出

通过在哈特曼-夏克传感器重构计算时增加反卷积

计算过程袁系统误差得到了下降[6]遥 林辉轮等人提出

了一种先对噪声进行预处理再计算质心的方法袁通
过对比结果验证了该方法可以提高传感器波前重构

精度 [7]遥 参考文献[5-7]所提方法均是在软件上对哈

特曼-夏克传感器的波前复原精度进行提高袁其缺点

在于无法弥补因微透镜尺寸限制引起的对待测波前

采样不足的缺点袁不能满足高精度检测的需求遥而在

硬件上通过减小哈特曼-夏克传感器微透镜的尺寸

来达到高精度检测的难度较大袁成本较高遥
鉴于此袁 文中提出了一种通过微扫描装置使被测

波前产生微小位移袁对不同位移的波前进行采样袁通过

微扫描图像重建尧波前复原的方法来提高哈特曼-夏克

传感器的分辨率遥 设计了 2伊2 模式下双光楔微扫描哈

特曼-夏克传感器袁 研究了多帧扫描图像的重构算法袁
通过模拟对比实验对该方法做了验证袁 利用微扫描技

术可以使哈特曼-夏克波前传感器提高波前复原精度遥
1 哈特曼-夏克传感器与双光楔微扫描分析

哈特曼-夏克波前传感器是一种对波前检测时

常用到的仪器袁整个系统主要由匹配光学系统尧微透

镜阵列尧CCD 光电探测器和上位机等组成遥 其中匹

配光学系统的作用是调整被测光束直径袁 使其与哈

特曼-夏克波前传感器孔径相适应遥被测波前经过匹

配光学系统缩束后照射到微透镜阵列上袁 由微透镜

阵列将输入的波前分割成若干个子波面袁 经由微透

镜会聚后聚焦到焦平面处的 CCD 探测器上袁通过对

CCD 采集到的光斑分布图计算出光斑质心的偏离

量袁从而求出各子波面的波前斜率袁最后复原出入射

到微透镜阵列上的波前的形状[8]遥
提高哈特曼-夏克波前传感器的测量精度与其

微透镜阵列的性能密不可分袁 采用微扫描技术可以

提高采样频率袁得到高分辨率的图像遥微扫描技术就

是对一组具有微小位移差别的场景进行重复采样袁
得到多幅欠采样图像袁 通过对多幅欠采样图像按照

采样时的顺序交叉像素点袁 重建出一幅更高采样率

的图像遥
1.1 哈特曼-夏克传感器原理

哈特曼-夏克波前传感器工作原理如图 1 所示袁
当入射波面是理想波前时袁CCD 得到的光斑阵列是

同微透镜阵列完全对应的规则光斑阵列袁 如图 1(a)
所示曰若入射波面含有波前畸变袁则 CCD 上得到的

光斑将偏离理想位置袁形成不规则的光斑阵列袁如图

1(b)所示遥 这些散乱光斑与理想位置的偏离量包含

了波面的畸变信息袁 通过计算这些光斑质心偏离并

运用波前重构算法可将入射波前重构出来[9]遥

(a) 理想波前 (b) 波前畸变

(a) Perfect wavefront (b) Wavefront aberration

图 1 哈特曼-夏克波前传感器探测原理示意图

Fig.1 Principle of Hartmann鄄Shack wavefront sensor

1.2 双光楔微扫描原理

2伊2 模式下微扫描空间分辨率提高原理如图 2
所示袁微扫描图像在水平和垂直方向上 (以右尧下尧
左尧上 4 个顺序)分别移动 1/2 像素间距袁从而得到左

边的 4 幅低分辨率图像袁 通过图像处理将 4 幅通过

微扫描采集到的子图像合成为一幅右边的高分辨率
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图像遥在视场保持不变的前提下袁重建后的图像分辨

率就是原图像的 4 倍袁在微扫描装置工作的过程中袁
微扫描图像的采样频率应与哈特曼-夏克传感器的

工作频率相匹配遥 在 2伊2 模式下袁哈特曼-夏克传感

器每采集一幅图像袁 双光楔透镜应与之相匹配地转

过 90毅遥

图 2 微扫描提高空间分辨率的原理示意图

Fig.2 Principle diagram of improving the spatial resolution

on micro鄄scanning

该系统中采用的 2伊2 微扫描装置的作用是为了

提升哈特曼-夏克传感器微透镜阵列的采样率袁所以

微扫描图像应按照向右尧向下尧向左尧向上这 4 个顺

序分别移动微透镜尺寸一半的间距袁 对应选取的 4
个欠采样位置分别为双光楔旋转 45毅尧135毅尧225毅和
315毅的 4 个位置袁该位置时波前偏移量 驻 为院

驻= L
4sin45毅 =

2姨 L
4 (1)

微扫描时被测波前移动的步长为 2姨 驻=L/2袁
为微透镜尺寸的一半遥 对尺寸为 L伊L 的微透镜进行

微扫描图像重建时袁 在像面上取尺寸为 L伊L 的图像

作为一组像素袁将欠采样图像分为 n 组像素组袁将每

组像素看作一个整体进行微扫描图像重建袁 其中 n
为所采用哈特曼-夏克传感器的透镜个数遥如图 3 为

光楔与微透镜阵列的位置关系示意图遥

图 3 光楔与微透镜阵列的位置关系示意图

Fig.3 Diagram of position between wedge and lenticule array

由入射光线与出射光线间关系有院
n1
n2

= sin
sin (2)

式中院n1 为光楔折射率曰n2 为空气折射率曰 为光楔

的楔角曰 为出射光线与法线间夹角遥
选用的双光楔材质为K9玻璃(折射率n1=1.516 3)袁

下底边厚度 d=4.01 mm袁光楔楔角 =1毅遥
由哈特曼-夏克传感器微透镜尺寸(微透镜宽度

L=0.13 mm)确定两片光楔间距离 x袁可表示为院
x= 2姨 L

4tan( - ) -
2姨 L
4 窑tan +d=9.11 mm (3)

1.3 双光楔微扫描哈特曼-夏克波前传感器

微扫描技术可以提高哈特曼-夏克传感器的空

间分辨率并且降低系统噪声带来的影响 [10]遥 在哈特

曼-夏克传感器的匹配光学系统与微透镜阵列之间

放置一个由伺服电机驱动旋转的双光楔装置袁 利用

光楔对光线的折射作用使光线产生偏移进行微扫

描遥 应用双光楔进行微扫描具有对折射光控制精确

度高尧结构简单尧质量较轻尧高速旋转时不易产生偏

心尧便于调校和控制等特点遥 经分析袁所采用的双光

楔微扫描哈特曼-夏克传感器结构形式如图 4 所示遥

图 4 基于双光楔微扫描哈特曼-夏克波前传感器结构示意图

Fig.4 Structural diagram of dual鄄wedge micro鄄scanning based

on Hartmann鄄Shack wavefront sensor

被测波前经过匹配光学系统缩束调整后入射到

双光楔微扫描镜片上袁 双光楔使被测波前产生了一

个微小的偏移袁 由微透镜阵列将偏移后的被测波前

分割成若干个子波面袁 经由微透镜会聚后聚焦到置

于微透镜阵列焦平面处的 CCD 探测器上袁得到被测

波前的光斑分布图袁 由伺服电机驱动双光楔以 的

角速度旋转遥 采用 2伊2 模式微扫描袁由哈特曼-夏克

传感器的测量速率 50 Hz 可得 =25 仔rad/s遥 通过

CCD 探测器对双光楔旋转 45毅尧135毅尧225毅和 315毅这
4 个位置采集到的 4 帧欠采样光斑分布图袁 对其进

行 2伊2 模式微扫描图像重建袁 得到 1 帧高分辨率光

马辰昊等院双光楔微扫描哈特曼-夏克波前探测技术 2815
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斑分布图袁由于视场保持不变袁所以理论上空间分辨

力可以提高到原来图像的 4 倍遥 通过计算出光斑质心

的偏离量袁求出重建后光斑对应的各子波面的波前斜

率袁最后复原出被测波前的形状袁加入微扫描装置可

以使哈特曼-夏克传感器在不增加微透镜数量的情况

下得到更多采样点的图像袁提高波前的复原精度遥
2 仿真模拟与数据分析

选用 Zernike 模式法对波前进行重构 袁 使用

Zemax 设计一个开普勒望远系统作为匹配光学系

统袁将该系统优化为小像差系统(记为系统玉)袁用来

模拟一个平面波的波前袁作为标准参考波前曰在该系

统的基础上增大像差袁使其成为一个大像差系统(记
为系统域)袁用来模拟一个带有畸变的被测波前遥 这

两个系统的波前用 Zernike 多项式的形式给出袁相应

的 Zernike 系数如表 1 所示遥
表 1 模拟的两个望远系统 Zernike 系数

Tab.1 Zernike coefficient of two telescope system
by simulation

通过 Zemax 软件仿真出哈特曼-夏克传感器的

微透镜阵列袁所选哈特曼-夏克传感器的微透镜材料

为融石英尧形状为方形的抛物面平凸透镜袁单个微透

镜尺寸为 0.13mm伊0.13mm袁透镜数为 37伊28 个袁可探

测区域 4.8mm伊3.6mm袁 有效焦距和实际焦距分别为

14.2mm 和 18.6mm袁微透镜阵列波段为 405耀1064nm袁
测量速率为 50 Hz遥 用 Lighttools 软件在光路中模拟

旋转角度为 45毅尧135毅尧225毅和 315毅的双光楔袁将双光

楔置于望远系统与微透镜阵列之间袁 分别模拟完美

波前和有像差波前在这 4 种光学系统下的光斑分

布遥这 4 种位置的双光楔分别将被测波前向右上尧右
下尧左下尧左上 4 个方向偏移了 2姨

4 L 距离袁得到了

4 幅欠采样的光斑分布图遥 对这 4 幅光斑分布图进

行 2伊2 模式微扫描图像重建计算袁 将重建后的光斑

分布图与模拟的传统不加入双光楔哈特曼-夏克传

感器得到的光斑分布图分别进行波前重构计算遥
Lighttools 软件模拟的添加双光楔微扫描哈特

曼-夏克传感器系统如图 5 所示遥

图 5 基于双光楔微扫描的哈特曼-夏克传感器系统 3 维模拟图

Fig.5 Three dimensional simulation diagram of Hartmann鄄Shack

sensor system based on dual鄄wedge micro鄄scanning

Lighttools 对大像差光学系统光线追迹得到 5 组

光斑分布图如图 6 所示遥 图 6(a)为无光楔时的光斑

分布袁图 6(b)~(e)分别为双光楔旋转 45毅尧135毅尧225毅
和 315毅时的光斑分布遥

图 6 Lighttools 光线追迹得到的 5 组光斑分布图

Fig.6 Five groups spot distribution diagram of raytracing

by Lighttools

对双光楔旋转 45毅尧135毅尧225毅和 315毅这 4 个位置

的 4 帧光斑分布图利用 2伊2 模式微扫描重建算法进行

高分辨率图像重建袁重建后的光斑分布图如图 7 所示遥

Telescope system Zernike coefficient

System 玉
Z1=1

Z4=-0.012 597 84
Z2=Z3=Z5=Z6=Z7=Z8=Z9=0

System 域
Z1忆=1

Z4忆=-2.5605931
Z2忆=Z3忆=Z5忆=Z6忆=Z7忆=Z8忆=Z9忆=0
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图 7 2伊2 模式微扫描重建后的光斑分布图

Fig.7 Spot distribution diagram of micro鄄scanning recontruction on 2伊2

由图 6(a)和图 7 的光斑分布情况可以得出两个

大像差系统中各个子光斑质心的偏移量 驻x 和 驻y袁
由此可以计算出各个子孔径在 X尧Y 方向上的平均波

前斜率 Gx 和 Gy院
Gx= 2仔驻x

f 袁Gy= 2仔驻y
f (4)

式中院 为探测波长曰f 为微透镜的焦距遥
可以用 Zernike 多项式的线性组合来表达圆域

上一个带有畸变的完整波前 (x袁y)袁即院
(x袁y)=

k寅n

k=1
移ak窑zk(x袁y) (5)

式中院ak 代表第 k 阶 Zernike 多项式系数曰zk(x袁y)代表

第 k 阶 Zernike 多项式遥
由公式(5)可以得到波前斜率院

Gx(x袁y)=
n

k=1
移ak

鄣zk(x袁y)鄣x (6)

Gy(x袁y)=
n

k=1
移ak

鄣zk(x袁y)鄣y (7)

第 i 个子孔径内的平均斜率院
Gx(x袁y) i=

n

k=1
移 ak

Si
蓸 蔀

Si
蓦 鄣zk(x袁y)鄣x dxdy=

n

k=1
移ak窑zxk(i) (8)

Gy(x袁y) i=
n

k=1
移 ak

Si
蓸 蔀

Si
蓦 鄣zk(x袁y)鄣y dxdy=

n

k=1
移ak窑zyk(i) (9)

式中院Si 为第 i 个子孔径的规一化面积遥
将公式(8)尧(9)用矩阵形式表示为院

R

Gx(1)

Gy(1)

Gx(2)

Gy(2)

:
Gx(m)

Gy(m)

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=

Zx1 (1) Zx2 (1) 噎 ZxN (1)

Zy1 (1) Zy2 (1) 噎 ZyN (1)

Zx1 (2) Zx2 (2) 噎 ZxN (2)

Zy1 (2) Zy2 (2) 噎 ZyN (2)

: : : :
Zx1 (m) Zx 2 (m) 噎 ZxN (m)

Zy1 (m) Zy 2 (m) 噎 ZyN (m)

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

窑
a1

a2

:
aN

杉

删

山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(10)

记为院
G=Z窑A (11)

由矩阵性质可得

A=Z+窑G (12)
式中院 A为 Zernike 模式系数向量曰Z+为波前重构矩阵遥

Z+是 Z 的广义逆矩阵袁 矩阵 Z 由波前传感器的

子孔径布局决定袁 可依照波前传感器子孔径布局事

先计算生成遥所以袁当测得被测波前的一组斜率向量

G 后即可求得向量 A遥
对模拟出的光斑分布数据进行编程计算袁 得到

模拟的双光楔微扫描哈特曼-夏克传感器与传统的

哈特曼-夏克传感器波前复原数据袁如表 2 所示遥
表 2 传统哈特曼-夏克传感器和采用微扫描哈

特曼-夏克传感器经波前复原得到的

Zernike 系数

Tab2. Zernike coefficients of obtaining by wavefront
recovery in traditional Hartmann鄄shack
sensor and micro鄄scanning Hartmann鄄shack
sensor

从表 2 中的 Zernike 系数上可以看出采用 2伊2
模式微扫描的哈特曼-夏克传感器对波前的复原精

度要高于不采用微扫描的哈特曼-夏克传感器遥为具

体评价被测波前复原情况袁 分别计算加入双光楔微

扫描前后袁哈特曼-夏克传感器入射波前与复原波前

的相位平均值 和方均根值 RMS院
= 1
b 移b

c=1 c (13)

RMSx=
移b

i=1 (xi-x軃)2
b姨 (14)

Zernike
coefficient

Zernike coefficient
without micro-scanning

Zernike coefficient after
micro-scanning

Z1 1 1

Z2 -0.001 4 -0.000 9

Z3 0.003 5 0.002 2

Z4 -3.164 678 9 -2.987 657 3

Z5 -4.619e-06 -3.178 8e-06

Z6 1.589e-05 1.431e-05

Z7 0.005 0.003 1

Z8 -0.006 5 -0.015 1

Z9 -0.002 4 -0.001 2

Z10 0 0
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式中院 c 为第 c个点的相位值曰b为相位采样点的个数遥
波前残差可表示为院

Dc= r袁c- i袁c (15)
式中院 r袁c 为第 c 个点的复原相位值曰 i袁c 为第 c 个点

的原始相位值遥
将波前相位残差均方根 RMSD 与原始波前相位

均方根 RMS 的比值定义为复原精度指标 J袁与复原

精度成反比遥
J=RMSD/RMS (16)

将初始数据(表 1)与两系统波前复原数据(表 2)
代入公式(16)袁得到不采用微扫描的哈特曼-夏克传

感器波前复原精度评价指标 J0=0.089 2袁采用双光楔

微扫描的哈特曼-夏克传感器波前复原精度评价指

标 J1=0.058 1袁复原精度提高百分比为院
(J0-J1)/J1=53.53% (17)

上述结果验证了采用双光楔 2伊2 模式微扫描的

哈特曼-夏克传感器对波前复原精度高于传统的哈

特曼-夏克传感器对波前复原精度遥
3 结 论

文中通过对哈特曼-夏克传感器波前重构原理以

及双光楔微扫描原理进行分析讨论袁提出了一种将哈

特曼-夏克传感器与微扫描技术二者相结合的波前探

测方法袁结合多帧微扫描图像复原重构算法以及波前

重构算法袁通过软件模拟和计算分析袁验证了所设计

的双光楔微扫描哈特曼-夏克传感器可以提高波前复

原精度袁对所模拟的波前复原精度提高了 53.53%遥 这

种采用双光楔微扫描装置的哈特曼-夏克传感器在对

波前探测领域有很好的应用前景遥
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