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摘要：为了使夏克哈特曼波前传感器（ＨＳ）在具有高灵敏的同时又能获得大的动态测量范围，介绍了一种能够增大 ＨＳ

动态测试范围的软件处理方法外推法。在运用外推法时，首先需要找出任意子孔径（犃）对应的焦斑位置作为起始点，然

后利用外推法得到与犃相邻的子孔径（犅）内的焦斑位置，再以犅内的焦斑位置作为起始点外推得到与犅 相邻的其它子

孔径内的焦斑位置，依次类推，直至把所有子孔径内的焦斑全部找到。文中利用实验对外推法的可行性和实用性进行了

验证，结果表明，在超出 ＨＳ动态测量范围２倍的情况下，利用外推法可以完美地复原波面，基本解决了 ＨＳ的动态测量

范围和灵敏度相互矛盾的问题。
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１　引　言

　　夏克哈特曼波前传感器（ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ

ＷａｖｅｆｒｏｎｔＳｅｎｓｏｒ，简称ＨＳ）是一种在自适应光

学中常用的波前测量仪器［１４］，现在已经广泛应用

于光学测量［５６］、天文观测［７］和眼科科学［８９］等其

它领域，相对于干涉仪而言，ＨＳ具有结构简单、

实时性强、对工作环境要求低等优点。

ＨＳ动态测量范围指的是仪器能够测量到的

最大波前起伏，其受限于微透镜的犳数，犳数越

小，动态范围越大，而 ＨＳ的测量灵敏度越低，因

此，在设计 ＨＳ时必须在动态范围和测量灵敏度

之间权衡，迫切需要一种方法在保持 ＨＳ具有高

测量灵敏度的同时，又能获得大的动态测量范围。

增大ＨＳ动态测量范围的方法可以分为硬件

方法和软件方法两类。相对于硬件方法而言，软

件方法具有操作灵活、造价低、不需对 ＨＳ的硬件

结构进行改动等优点，因此经常被用来提高 ＨＳ

的动态测量范围。Ｊ．Ｐｆｕｎｄ
［１０］是最早提出利用软

件方法提高 ＨＳ动态范围的，利用反卷积的方法

重新建立起焦斑和子孔径的对应关系；Ｊｕｎｗｏｎ

Ｌｅｅ
［１１］按坐标位置对焦斑进行排序，排列后的焦

斑就分别对应着各个子孔径，这种排序法简单、易

于实现，但需要手工去除那些不参与波面复原的

多余光斑。

本文介绍了一种新型的软件处理方法外推

法，这种方法需要预先知道某个子孔径对应的焦

斑，然后以此为起始点外推得到其它子孔径对应

的焦斑。本文详细地介绍了外推法增大 ＨＳ动态

测量范围的工作原理，并通过实验验证了这种方

法的可行性和实用性。

２　ＨＳ的动态测量范围

　　 ＨＳ的工作原理如图１所示。入射光经微透

镜阵列分割采样后会聚到ＣＣＤ上，每个微透镜都

在ＣＣＤ上限定了一个区域称为子孔径，计算出每

个子孔径内的焦斑位置和相对于参考点的偏移

量，最终利用模式法或区域法复原出最终的波面。

图１　夏克哈特曼波前传感器的工作原理图

Ｆｉｇ．１　ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＨＳ

子孔径上的波前斜率和焦斑偏移量（Δ狓，Δ狔）成正

比关系［１２］，由下式给出：

Δ狓＝
犳
犛

犠（狓，狔）

狓
ｄ狓ｄ狔

Δ狔＝
犳
犛

犠（狓，狔）

狔
ｄ狓ｄ

烅

烄

烆
狔

， （１）

其中，犳为微透镜焦距，犛为微透镜的面积，犠 为

入射波前。被测波前起伏越剧烈，子孔径内光斑

的偏移量也就越大。对于 ＨＳ来说，只要知道了

每个子孔径内光斑的偏移量便可以利用不同的数

学手段复原出最终的波面。

在传统的 ＨＳ中，通过微透镜的光束必须会

聚于相应的子孔径内，然后利用子孔径内像素点

的输出计算出焦斑位置和相对于参考点的偏移

量。ＨＳ的动态范围可以用子孔径内所允许的光

斑最大偏移量来描述。对于图１中所描述的

ＨＳ，光斑的最大偏移量是
ω
２
，其中ω为子孔径的

边长，根据式（１）得：

ω
２
＝
犳
犛

犠（狓，狔）

狓
ｄ狓ｄ狔

ω
２
＝
犳
犛

犠（狓，狔）

狔
ｄ狓ｄ

烅

烄

烆
狔

， （２）

入射波面的起伏比较剧烈时，式（２）右边的积

分项变大，导致子孔径内焦斑的偏移量过大，超出

了ＨＳ的动态测量范围，此时通过微透镜的光束

不再汇聚到对应的子孔径内，直接导致了焦斑和

子孔径之间的对应关系不再明确，相对于参考点

的偏移量也就不容易得到。外推法就是为了重新

找回子孔径和焦斑之间的对应关系而产生的一种

软件处理方法。

４０２１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１６卷　



３　外推法工作原理

　　 图２描述了外推法的工作原理。每个子孔

径参考点的坐标在测量之前就是已知的。子孔径

（犻，犼）对应着的焦斑已知（如图２（１）的‘☆’所

示），相对于参考点的偏移量用（Δ狓犻，犼，Δ狔犻，犼）表

示。

图２　外推法的工作原理图（‘Ｏ’表示参考点，‘☆’表

示焦斑位置，‘＋’表示外推得到的焦斑位置）

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

（‘Ｏ’：ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｏｔ，‘☆’：ｆｏｃａｌｓｐｏｔ，

‘＋’：ｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎ）

（犿，狀）表示与（犻，犼）相邻的子孔径。在微透

镜数量很多时，位于子孔径（犿，狀）、（犻，犼）上的波

面起伏差别很小，根据式（１）可知，在这种条件下

子孔径（犻，犼）、（犿，狀）对应的焦斑具有大致相等

的偏移量，所以子孔径（犿，狀）对应的焦斑位于

（犡犿，狀′，犢犿，狀′）附近（在图２（２）用‘＋’表示），

犡犿，狀′＝狓犿，狀＋Δ狓犻，犼

犢犿，狀′＝狔犿，狀＋Δ狔犻，
｛

犼

犿∈［犻－１，犻＋１］；　狀∈［犼－１，犼＋１］， （３）

其中，（狓犿，狀，狔犿，狀）表示子孔径（犿，狀）内参考点的

坐标。

子 孔 径 （犿，狀）对 应 的 焦 斑 位 置 和

（犡犿，狀′，犢犿，狀′）还会有一定的差距，但可以认为在

所有的焦斑中，距离（犡犿，狀′，犢犿，狀′）最近的焦斑对

应着子孔径（犿，狀），根据式（３）这个判据可以写

成：

ｍｉｎ［（犡－犡犿，狀′）
２＋（犢－犢犿，狀′）

２］＝

（犡犿，狀－犡犿，狀′）
２＋（犢犿，狀－犢犿，狀′）

２， （４）

其中，（犡，犢）表 示 所 有 焦 斑 的 位 置 坐 标，

（犡犿，狀，犢犿，狀）表示子孔径（犿，狀）对应的焦斑坐标。

根据式（４）的判断准则，可以找到与子孔径（犿，

狀）对应的焦斑（如图２（３）所示）。

完成图２所述的３个步骤后，再以子孔径

（犿，狀）对应的焦斑作为起始点，重复上面所述的

步骤，直至把所有子孔径对应的焦斑找到。由上

述可知：外推法就是在已知某个子孔径、焦斑对应

关系的情况下，寻找出与该子孔径相邻的子孔径

对应的焦斑。

４　外推法的优缺点

　　 从上面的分析中可以看出，外推法除了具备

软件处理方法所具有的造价低、编程灵活等优点

外，还具有以下优势：（１）外推速度快，如果子孔径

犃对应的焦斑已知，那么与犃相邻的子孔径对应

的焦斑都可以通过外推法得到；（２）不受多余焦斑

的影响，所谓的多余焦斑就是指不参与波前复原

的焦斑，它们是由于微透镜阵列和被测波面在形

状、大小上的不匹配而造成的；而外推法只寻找参

与复原运算的子孔径对应的焦斑，因此多余焦斑

不会对外推法产生影响。

外推法也存在着一些使用上的限制：（１）外推

法需要预先知道某个子孔径对应的焦斑，二者对

应关系的正确与否将直接决定外推法的成败；（２）

式（４）所述的判断条件决定了外推法的使用是有

一定限制的；把式（１）、（３）代入式（４）得：

ｍｉｎ（（犡－犡犿，狀′）
２＋（犢－犢犿，狀′）

２）＝

（狓犿，狀＋Δ狓犻，犼－狓犿，狀－Δ狓犿，狀）
２＋

（狔犿，狀＋Δ狔犻，犼－狔犿，狀－Δ狔犿，狀）
２＝

（Δ狓犻，犼－Δ狓犿，狀）
２＋（Δ狔犻，犼－Δ狔犿，狀）

２＝

犳
２［（犠狓

犻，犼－犠
狓
犿，狀）

２＋（犠狔
犻，犼－犠

狔
犿，狀）

２］， （５）

其中，犠狓
犻，犼，犠

狔
犻，犼分别是波面狓，狔方向的偏导数

在子孔径（犻，犼）内的均值。由式（５）可以看出，外

推法的适用范围不但受到波面的偏导数的限制，

而且还和波面的曲率有关。

５　实验结果

　　 外推法的可行性可以通过实验得到了验证。
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实验装置如图３所示。实验中的哈特曼波前传感

器主要包括：光源（波长λ＝６３３ｎｍ），显微物镜，

针孔（直径１０μｍ），准直物镜，光束匹配系统，微

透镜阵列（２０×２０，微透镜大小：０．１４ｍｍ×０．１４

ｍｍ，焦距犳＝４ｍｍ）和ＣＣＤ（像素大小：１０μｍ×

１０μｍ）。

图３　验证外推法可行性的装置图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

实验过程包括两部分：（１）标定参考点，此时

针孔位于准直物镜的焦点上，产生的平行光被微

透镜聚焦到ＣＣＤ上，根据焦斑质心算法确定子孔

径内的光斑位置，记录下这些位置坐标作为每个

子孔径的参考点；（２）测量波面，此时针孔沿光轴

方向移动，偏离了准直物镜的焦点，根据几何光学

的观点，被测光束将产生离焦像差；针孔偏离准直

物镜焦点的距离保证了被测光束的像差超出了哈

特曼波前传感器的动态范围。

图４是ＣＣＤ采集到的光斑阵列，其中方框代

表子孔径，很明显，位于最右边三列和最上面两行

的光斑都已经超出了 ＨＳ的动态测量范围，其中

最大的偏移距离接近于２倍的动态范围；并且图

图４　实验中采集到的点阵图

Ｆｉｇ．４　ＯｒｉｇｉｎａｌｓｐｏｔｉｍａｇｅｏｆＨＳ

中很多边缘点并不参与波前复原运算，此时若采

用排序法［１１］，必须人为地把这些点去掉，这样既

增大了工作量，也有可能把参与运算的点去掉。

使用外推法就可以避免这样的问题。首先指定子

孔径犃对应的焦斑已知，外推法得到的子孔径、

焦斑的对应关系如图５所示。从点阵的排布来

看，波面具有明显的倾斜，去除这些倾斜量，复原

出的波面如图６所示，很明显离焦像差是最主要

的成分，这就充分验证了外推法的可行性。

图５　子孔径和焦斑之间的对应关系图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｏｃａｌ

ｓｐｏｔｓａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｏｔｓ

图６　复原波面的等高图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｗｉｔｈｏｕｔ

ｔｉｌｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

６　结　论

　　 外推法是一种能够增大 ＨＳ动态测量范围

的软件处理方法，这种方法只需要预先给定某个

子孔径对应的焦斑，便可以以此为起点外推得到

所有子孔径对应的焦斑。外推法的优点在于不需

要对 ＨＳ做任何硬件方面的改变，不需要去除那

些不参与运算的光斑点，并且外推速度快，费用

低，编程灵活。外推法的使用范围主要受限于事

先给定的子孔径、焦斑对应关系的准确性和被测

波面的斜率和曲率（第４节中所述）；其可行性通

过实验（第５节所述）得到了验证，在超出 ＨＳ动

态测量范围２倍的情况下，外推法仍然可以完美

地复原出波面。
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