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2哆’ 
Hartmann—Shack传感器已经用于 自适应光学系统。它可以同时探刺出一束光 

和相位信息。通过一个位置传感器 ，比如 CCD，它就可以成为一种对光学系统 

和光束的静态和动态质量诊断的有力I具 。从 H—s波前传惑器的输出(波前斜率和 

近 场强度分布)，就 可以推 算 出远场 特点 ，如 PSF和 OTF。本 文将介绍 波前 重构的理 

论 

主 

Laser Bearn with Hartmann—Shack Sensor 

Xian Hao，Li Huagui，Jiang W enhan，W u Xubin 

(Institute Optics＆ Electronics，Chinese 

Academy。，Sciences，Chengdu，610209) 

Abstract Hartmann—Shack wavefront sensor iS used in adaptive optica1 system ．It 

can detect the phase and amplitude in{ormations of a light beam simultaneously．By 

using a position sensor such as CCD ，it becomes a powerful too1 of static and dv_ 

namic quality diagnosis for optical system and light beam．From the output of H—S 

wavefront sensor(wavefront slope and intena ity distribution of near field)，the far 

field parameters such as PSF and OTF can be deduced
． In this PaDer a theoretical 

analysis of wavefront reconstruction and far field parameter estimati0n are present— 

ed·Some results of static and dynamic measurement of the beam quality are given
． 

Subject terms Wave-[ront sensors，Adaptive optical systems，Wave front restora— 

tion，Light beam quality． 
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引 言 

本文讨论了 H S渡前传感器的原理 通过一个位置和强度传感器，如 CCD，就可以测出静 

态或动态光学系统或光束的质量 H—S波前传感器的输出包括两个部分：一个是波前斜率 ，另 

一 个是光束的近场强度分布。近场的波前相位可由斜率信息通过 Zernike多项式 。 和 SVD 

分解 重构出来。而远场的强度分布评估可由这两个信息(斜率和近场强度分布)通过二维傅 

立叶变换(FFT)获得 ，所以远场的特点，比如 PSF和 OTF也可由此获得 

我们建立了一套 H—S波前传感器的实验装置，靠此装置我们对光学系统和激光束的静态 

和动态质量进行了测量 ，给 出了一些测试结果。 

1 工作原理 

目前对于光波的波前相位有很 多种测 

量方法，既可以直接 测量，也可以通过测波 

前的斜 率而求 出波前相位，甚至通过测波 

前的曲率来求 出波前相位 。 

比较常用的直接测量相位的仪器有斐 

索 (Fizeau)干涉仪 ，泰曼(Tyman—Green)干 

涉仪 ，马赫(Mach—Zehnder)干涉仪 。这三种 

方法测量得到的干涉图是被测波面误差的 

直接反应 ，比较形象直观和容易理解。但是 

这种方法需要一束与被测光相干的标准平 

面光，这在实际测量中，尤其是对激光光束 

质量进行诊断时是难以作到的。通过测量 

渡前斜率来重构 波前的方法有两种，一种 

是剪切干涉法 ，即将误 差光本身作 一简单 

的变换后(如平移、放大收缩、旋转或翻转 

等)与误差光本身干涉，这样就可以避开标 

准平面波而定量的算出波前相位 用剪切 

干涉仪测量波面误差变化的斜率，比较常 

用的是横向剪切干涉仪，如用剪切板或旋 

转光栅，但是这种方法存在的主要问题是 

需要在两套系统在正交方 向上分别测量斜 

率，光能利用率低和测量噪声比较大 ，而且 

这种方法只能探 测连续光波的渡前，因此 

、 

< 
＼  

圉 l 干涉法直接 测量波前相位 

Fig 1 Directly mea the wave~'ront 

phase with in／erferometry 

圈 2 剪切干涉法测量波前相位 

Fig．2 M easurement of wave{font phase 

with shearing interfferometry 

这种方法也不太令人满意 男一种方法就是我们以下所说的哈特曼法 ，这种方法既避开了测量 

时的标准光 ，一套系统可同时测量两个正交方向上的斜率也充分利用了光能，同时还具有结构 

简单、紧凑 可以在连续光和重复率脉冲光两种体制下工作的优点。 

—Hartmann—Shack波前传感器基于经典的 Hartmann方法 ，H—s传感器的原理如图 3所 
t 

} 
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示。它主要靠透镜阵列取波前信息，每个子透镜定义了一个子孔径区域，可以采得一个波前信 

息 波面被许多方形区域分割，每个区域的光被透镜阵列各自聚焦在自己的焦点上，每个子光 

斑的中心坐标靠 CCD和计算机来定义。 

图 4显示了在一次实验 中的一个 16X16的 

H—S透镜阵列的焦点图。用一个 512X512的可 

见光波段的CCD探测各个焦点以计算各子孔径 

的中心。象斑的分布范围必须与 CCD探测器的 

靶面大小相匹配。 

2 斜率测量 

分割镜的作用是使光瞳面上不同子孔径的 

光成象在 CCD靶面的不同位置上 ，以避免相邻 

两个子孔径所产生的邻近象点的重叠。这样每个 

子孔径在象面上都对应着一块专用的成象面积。 

光源成象在这块面积上 ，其象点偏差定义为其重 

心偏差。 

求重心算法须对每一成象面积计算象素信 

号重心的两个坐标位置： 

I 
文  

一  捌  

一  

= ． ． 
c —  

一

2 
rr 

2 s J J—  ■一 。 

；  G 

其中j 是象素 接收到的信号，∞ 是第i个象 

素的 坐标和 坐标。( ，弘)为光斑质心坐标 ， 

( ， )为波前平均斜率 ，S为子孔径面积。 

3 波前重构 

图 3 哈特 曼法 的原理 

Fig．3 The principle 0f H；LrTm~ n method 

实刹的 16 16的 Hartmann光点 

Fig．4 Practically measu red 16× 16 

Har~matm I~gh：spots 

测定 Ⅳ 个子孔径上的 2N个平均斜率后 ，需要进行波前重构。波前重构的方法主要有两 

种．即区域法和模式法 由于模式法波前重构在象差分析和模式控制方面优于区域法．所以我 

- 
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们在用哈特曼探舅嚣探测波前时用模式法复原波前，波前相位用 Zernike正交函数来逼近； 

， )= +∑n．z。 ， )+E (3) 

由于哈特叠传蓐器输出的是各个子光斑在 ， 方向上相对于标准光的偏移量，即在采样 

点 ， )处的渡前辫率，而波前斜率又可以用Zernike函数的偏导数来表示，于是在采样点处 

满足的 量方程为： ’ 

G ， ) ； m —azi (x．
一

y)~+ (4) 

^。 1 ’ 。 

= + ㈣  

； 1，2，3，⋯ ， 

，y) 为第 i个采样点坐标(已按光瞳半径归一化)，而 E，为蔼鼍量误整 ，m为采样个数 ， 为 

模式阶数。 

由于传囊●不可能测出理想点位置上的斟率值，实际测得的数值是子孔径内的平均斜率， 

定义岛为子毳鹱曲l归一化面积，修改上式t 
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记戚： G=DA+s (9) 

由于 Zernike函数偏导数的不完全正交性以及在有限的采样点上函数的非正交性，都有 

可能使矩阵D的秩不完备，且方程的条件敷也不一样。对于任意的 2 和 ，上述方程的最小 

二乘解可用广义逆D 表示： 

· A = D G + (，一 D D)Y (1∞ 

y是任意向量，当y 0时方程在最小二乘 lf D D--A f1=rnin和最小范数 lf lI=min意义 

下的解为； 

A — D G (11) 

这样，只要求出D的逆矩阵D ·即可以求出Zernike系数m，令 nD=O，便可算出波前相位
。 
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计算D的逆矩阵D+的方法通常有普通最小二乘法、Gram—Schmidt正交化法和奇异值分 

解法三种。其中奇异值分解法是一种数值稳定性相当好的算法 ，不管矩阵条件数如何，用奇异 

值分解方法得到的广义逆求解方程，在最小--~l,J、范数意义下都能得到稳定解。 

D+是 D通过 SVD方法得到的广义逆 ，波前重构的误差为 ： 

r■■ _  
一  √∑÷一 √∑n ⋯l‘ ⋯1 

其中 为斜率测量的均方根误差， 是矩阵 D的奇异值。 

4 特性指标分析 

由于在 Zernike多项式的情况下 ，导数不是正交函数 ，象差交叉耦台会在此情况下出现。 

而且对于展开式中的多项式 ，其数 目必定有限 ，所以我们用最小二乘最小范数求解的 Zernike 

_系数所反映的波前只是实际波前的最佳估计，而不是实际波前。因此 ，用 Zernike方法计算 

的波前相位从算法上看就存在着重构误差。误差的另一个来源是测量误差，即 CCD相机的阈 

值设置的高低、信标光的强弱、A／D转换的位数 及背景光的强弱等都将影响到重心测量的 

准确性。由此可见，误差的来源有两个 ，即算法误差和探测误差 。我们可从这两方面来分析一 

下哈特曼探测器的重构精度以及如何减少误差 

当存在着背景杂光时，成象中强的背景会降低计算偏差，重心为细节象移动的中心和具有 

恒定背景值的中心。为获得细节处的重心 ，减少背景杂光的干扰，须在象素信号上运用一个阈 

值。但是，如果阈值设置过高，将会丢失太多的信息 ，这样也会导致重心的计算误差 ，所 应该 

设置一个台适的阈值 。另外我们在实验中也发现 ，对于一个较弱的扰动，如果信标光光强较弱 

时探测的重心变化却比较大。因此 ，信标光的光强不能太弱 ，而且也应该 比较稳定。 

由于 Zernike偏导函数的不完全正交性以及有限的斜率采样点，当 阶数增大时，都将使 

D矩阵的秩不完备，导致模式象差间的耦合。输入由Ⅳ，阶模式系数组成的象差 ，计算出每个 

子孔径内的平均波前斜率，选取不同的模式阶数  ̂进行最小二乘最小范数波前重构。当 Ⅳ 

<Ⅳ，，即重构模式阶数少于实际模式阶数时 ，模式象差之间出现耦台，某些高阶模式象差被解 

释成低阶的模式象整 ；当Ns一Ⅳ，时，这种耦台现象消失；当Ns>N，时，矩 阵 D中增加了某 

些列与前面的某些列线性相关，重构得出的象差出现混淆，低阶模式的象差被解释成高阶模式 

的象差，大于 Ⅳ，阶的象差原本为零 ，但重构结果并不完全为零。 

Ⅳ，阶模式象差的波前斜率表示为：G，一D ，，若用Ⅳ 阶模式象整重构波前误整，则重构 

的模式系数为： 

A 一 D ( 一 (D + D，) ，一 
．，A， (12) 

其中 cJ．，一D +z)，，它表示用ⅣJ阶模式重构Ⅳ，阶模式象差的耦合矩阵，模式系数误差； 

△A，一 ，一 A 一 ( — C )A， (13) 

ll A A II 

；= ≤ jl1一C“ll； ( —c．，) (14) 
 ̈ ， ¨ 2 

定义矩阵(I--C“)的最大奇异值为耦合系数 C 一 一 ( ～e
．，)， 定量地描述了在模式重构 

中模式象差之间的耦合与混淆程度。 
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f ◇ 
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5 测量实验 

因 5 重构的 YAG激光受扰动的波前相位分布 

Fig·5 The disturbed wave[font ph— distrIb㈣ti 

the㈣ nstrⅢt d YAG I．LH r 

图 6 非稳腔激光器的嵌前相位(第五帧) 

Fis-6 The waw front pha㈣ f the hser 

with instable catty(the fifth frame) 

用H_S波前传感器，我们测量了激光的光束质量 

实验一 

6  5 1  3  Z l  O i  Z  3 { 5  B  7  一一 懿一瞄IIIIII。 

一 

一一～一 
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图 7 非稳腔激光器光束的远场特征评估(第五抽) 
Fig．7 The far field characteristic estiTaBt}on of the 

J～ f b m f instalde “cy (fk fihb f⋯ r) 

图 8 16十贞动态波前误差的前 23阶 Zern]ke系数变化 

Fig．8 The∞  fnc nt v~rialions of出e for∞e1 23 order 

Zernlke the dynamic wave~：*nt⋯rro 。f 16 f Ⅱ 8 

为得到动态波前相位误差和分析波前相位在时间上的变化规律
，我们作了一套动态测量 

装置，用来检测一个非穗腔红外激光系统的调腔光的波前相位，以诊断非稳腔激光器的光束质 

量 采样率大约为 J 6帧／秒，总共 16帧 图 6为其 中一帧(第 5帧
，约 0 375秒)的波前相位， 

图 7为通过这些渡前相位误差和强度分布计算的其远场的 PSF和 OTF 

图 8是在这 16帧中 Zernike多项式 a．的时间函数，可见 和．y方向的象散是两个最大的 

象差 。 

图 显示 了在每个采样时刻动态波前相位误差的均方根值
，很 明显波前相位误差随时间 
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图 9 波前相位方差与时间的关系 

Fig．9 Relation between the wa','C~ nt 

phmse vm~ance and time 

而改变。远场的 PSF变化如图 l0所示，其 

中 R／Ro为光斑半径与衍射极限之比。 

6 结 论 

以上结果演示 了 Hartmann．Shack波 

前传感器可以探测一柬光的相位和振幅信 

息。它具有如结构简单、稳定和不需要参考 

光等优点。通过H—s波前传感器的输出(近 

场的斜率和强度分布)，可以重构出波前相 

位误差及远场特缸。如 PSF和 OTF评估。 

它也可以测量动态波前相位误差 ，是静 态 

和动态光学系统和光柬质量诊断的一个强 

有力的工具 。 

，̂● 卜 

。 } 
l、 

／ | 
| 

r i I 

I 

因 1O 远场 的 PSF变化 曲线 

Fig．1O PSF variation CUrve8 in r lleld 
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