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剪切干涉仪与哈特曼波前传感器的波前复原比较
Ξ
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　　摘　要: 　对横向剪切干涉仪和哈特曼波前传感器的波前探测和复原进行了类比推导和

仿真计算。结果表明,在相同输入波前、相同探测面元、相同拟合函数及阶数的情况下,横向剪

切干涉仪的波前复原能力比哈特曼波前传感器强。主要原因是前者对波前的间接采样所包含

的波前信息大于后者,并且前者比较容易增大对波前的采样。
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　　在激光自适应光学系统[ 1, 2 ]、光学元件的表面检测、激光的光束净化[ 3 ]等领域中波前传感器得到了
广泛的应用。常用的波前传感器有横向剪切干涉仪 (L a tera l shear in terferom eter,L S I)与哈特曼波前传
感器 (H artm ann w avefron t sen so r, HW S)。传统的剪切干涉仪由于装置简单但波前复原繁琐,一般用来
检测光学仪器的象差。本文讨论结合现代电子及计算机技术利用L S I测量光波波前的方法。并与HW S
方法进行比较。

1　L S I波前复原
　　L S I的原理是将光束波前在某一方向上剪切后与原光束进行干涉,形成干涉图样。令待测光束波前
为W (x , y ) ,其光场 E (x , y ) = A exp [ ikW (x , y ) ]。若在 x 方向上剪切干涉,剪切量为 s ,则干涉图样为

I (x , y ) = ûA exp [ ikW (x , y ) ] + A exp [ ikW (x - s, y ) ]û 2 = ûA û 2{2 + 2co s[k∃W x (x , y ) ]} (1)

其中, ∃W x = W (x , y ) - W (x - s, y )为波前在 (x , y )点上的 x 方向差分值, k 为波数。若干涉时在 x 方向
上引入一倾斜量 ∆x = Ηkx (Η为倾斜角) ,则干涉图样为

I x (x , y ) = ûA û 2{2 + 2co s[k∃W x (x , y ) + kx Η]} (2)

令没有剪切时的等厚干涉条纹为 x 方向剪切的标准条纹,即
I x 0 (x , y ) = ûA û 2 [2 + 2co s (kΗx ) ] (3)

　　通过对 (2) , (3)式条纹极值位置的处理,可以分别得到极值条纹满足 k ∃W x (x’, y ) + kx’Η= nΠ;

kx Η= nΠ, n ∈ Z。其两式的差即是波前W (x , y )在标准条纹极值位置处的 x 方向差分值

∃W si (x i, y i) = Η(x ’i - x i) (4)

(x ’i ) , y i, (x i, y i) 分别为剪切干涉条纹和标准条纹上的极值位置坐标,即为W (x , y ) 上的采样点。i = 1,

2,⋯, N x ,N x = n f x × ns, n f x 为标准条纹数, n s为每条条纹上采样点数。同理,可以得到波前W (x , y ) 在

标准条纹极值位置上的 y 方向差分值 ∃W y i (x i, y i)。i = 1, 2, ⋯, N y ,N y = n f y × ns, n f y 为 y 方向剪切

的标准条纹数。

　　假定待测波前可以由一组正交多项式拟合[ 4 ] ,即

W ’(x , y ) = ∑
M

l= 1

C lP l (x , y ) (5)

其中 P l (x , y ) 为拟合多项式,如 Zern ike多项式; C l为展开系数。则待测波前W ’(x , y ) 在L S I上 x , y 方

向的差分值分别为 ∃W ’x , ∃W ’y。对 x 方向
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∃W ’x = W ’(x , y ) - W ’(x - s, y ) = ∑
M

l= 1
C lX l (x , y ) (6)

其中 X l (x , y ) = P l (x , y ) - P l (x - s, y )。记 ∃W ’x i ( i = 1, 2, ⋯, N x ) 为拟合波前差分值在标准条纹上

的采样值。定义优值函数

ς 2 = ∑
N x

i= 1

∃W x i - ∃W ’x i

Ρ2
i

2

(7)

其中, Ρi 为第 i个数据点的测量误差。令 5ς2ö5C l= 0,可得

∑
M

l= 1
Αlj õ C l = Βj (8)

其中, Αlj = ∑
N x

i= 1

X l (x i, y i)X j (x i, y i)
Ρi

, Βj = ∑
N x

i= 1

∃W x iX j (x i, y i)
Ρi

, j = 1, 2, ⋯,M。

　　对于 (8)式的求解,一般可以有正规方程组法和奇异值分解法 (SVD ) ,但由于正规方程组法对舍入

误差十分敏感,故利用 SVD 法从 (8)式求得C l。x 方向剪切时,由多项式的性质可知, (6)式中 X l (x , y )

比 P l (x , y )的阶次低一阶,使C l 不完备。通过对 y 方向同样处理后,两次系数平均求得C l,代入 (5)式便

可复原出待测波前。

2　HW S波前复原
　　HW S原理是将光束波前在N h 个子孔径上将波前分割为N h 块,在各个子孔径的焦平面探测出各

自的光斑重心。设待测光场如 (1)式,则第 n 个子孔径对应的光斑重心为

x cj (n) =
F
k κ

A n

x f j ûE f ( r f ) û 2d r f [κ
A f n

ûE f ( r f ) û 2d r f ]- 1, n = 1, 2,⋯,N h ,

E f ( r f ) = κ
A n

E (x , y ) exp [ - ik (x f x + y f y ) öF ]dx dy

其中 x cj ( j = 1, 2)代表光斑重心坐标 (x c, y c) ; x f j ( j = 1, 2)分别为子孔径对应焦平面坐标 r f = (x f , y f ) ;

A n、A f n分别为第 n 个子孔径及其焦平面对应的积分区域; F 为子孔径的焦距; i为虚数标识符号。

　　利用 Fou rier变换的性质,导出第 n 个子孔径上的波前平均斜率为

T x j (n) =
x cj (n)

F
=

1
A κ

A n

5W (x , y )
5x j

d r (9)

其中 x j ( j = 1, 2)为子孔径平面坐标 r= (x , y ) ; A 为子孔径面积。易知待测波前在HW S第 n 个子孔径上

的平均斜率,即将 (5)式代入 (8)式得

T ’x j
(n) =

1
A ∑

M

l= 1
C lκ

A n

5P l (x , y )
5x j

d r (10)

　　定义优值函数 ς 2 = ∑
2

j= 1
∑

N h

n= 1
{[T x j

(n) - T ’x j
(n) ]öΡ2

n}2, 其中, Ρn 为第 n 个子孔径上的测量误差。令

5ς2ö5C l= 0,可得

∑
M

l= 1
Αlm õ C l = Βm (11)

其中, Αlm = ∑
2

j= 1
∑

N h

n= 1

P lx j
P m x j

Ρn
; Βm = ∑

2

j= 1
∑

N h

n= 1

T x j
(n) P m x j

Ρn
,m = 1⋯M ; P lx j

=
1

A κ
A n

5P l (x , y )
5x j

d r。同样,利用

SVD 方法对 (11)式求解,求得C l 后即可复原出待测波前。

3　数值仿真与分析
　　数值仿真所用的物理模型装置如图 1。图中W (x , y )为待测波前, HW S实现了对W (x , y )的测量,
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CCD 1 用于测量各个子孔径对应焦平面的光斑重心,从而计算出波前倾斜 T x j
(n ) , n= 1, 2,⋯, N h; 两个

L S I实现了两个方向的剪切干涉, CCD 2和CCD 3用于测量波前两个方向的剪切干涉条纹,进而计算出

波前的差分值 ∃W x i, i= 1, 2,⋯,N x、∃W y i, i= 1, 2,⋯,N y。利用上述测量值,结合 (8) , (11)式即可复原波

前。仿真时,取测量误差 Ρ= 1。

F ig. 1　Setup of w avefron t m easurem ent w ith HW S and L S I

图 1　HW S和L S I的波前测量装置

　　为了便于比较,仿真计算中三个CCD 的分辨率

均为 128×128。其中, HW S的子孔径数为N h= 52,

呈六角形排布,每个子孔径对应象素为 16×16; L S I

剪切量约为波前直径的 1ö10, 约占 12×128 象素,

标准条纹选取 20条,平均每条条纹占 6×116象素。

拟合函数取 Zern ike多项式[ 5 ] ,模阶数N z 分别选取

21、36、45阶。待测波前分别选取随机波前与模式波

前。随机波前 (波前 1、2)采用平面波通过湍流模

型[ 6 ]构造,见图 2 (a)、(b)。模式波前 (波前 3、4)为慧差和球差,见图 2 (c)、(d) ,模阶数分别为 8和 13,波

前函数分别为W 3 (x , y ) = x (x
2- 3y

2)和W 4 (x , y ) = 6 (x
2+ y

2) 2- 2 (x
2+ y

2) - 1。

F ig. 2　Contour of source w avefron t fo r reconstruction

图 2　待测波前的等高线图

　　对于这两种波前复原方法的评价标准我们采用波前拟合方差 Ρr (复原波前与原始波前在对应网格

点相位残差的均方根误差) ,与原始波前各网格点的均方根误差 Ρs 之比 ΡröΡs。

　　在上述条件下,仿真结果如表 1。图 3给出了波前 1的HW S和L S I的复原波前等高线图 (N z = 45)。
Table. 1　Simulation results for abil ity of wavefron t recon struction

表 1　波前重构能力的仿真计算结果

series of P l 　　　　　　ΡröΡs

N z w avefron t 1 w avefron t 2 w avefron t 3 w avefron t 4

L S I 45 0. 0295 0. 0120 0. 0123 0. 0157

36 0. 0324 0. 0139 0. 0097 0. 0162

21 0. 0456 0. 0143 0. 0070 0. 0148

HW S 45 0. 0686 0. 0255 0. 0541 0. 0450

36 0. 0694 0. 0260 0. 0532 0. 0429

21 0. 0816 0. 0287 0. 0502 0. 0411

　　由图 3直观比较和表 1的仿真数据比较我们可以看出, L S I的波前复原能力比HW S强。L S I的波

前复原能力强的主要原因是: HW S 和L S I都是对波前的间接测量,但L S I对波前的采样远大于HW S

(N x + N y µ 2N h)。尽管不是直接采样,但L S I测量所携带的波前信息还是大于HW S。另外虽然大量的

采样点会带来测量误差,但最大似然估计的 x
2 拟合还是大大消除了这些误差。

　　另外,对于L S I来说,加大采样点数是比较容易的,只要改变等厚干涉的倾角就可增加标准条纹数
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从而增加采样点数,但对HW S而言,要增加采样点数却要困难得多。

　　从表 1中还可以看出,随机波前的复原一般随拟合阶数的增加而改善。对模阶数一定的模式波前

(N z = 8, 13) ,采用多项式拟合时在多项式模阶数接近波前的模阶数的情况下,拟合精度比较好,两者模

阶数偏离越大,误差也越大。

F ig. 3　Contour of reconstruction of w avefron t 1 fo r N 2= 45.

图 3　波前 1的复原等高线图

　　从以上比较来看, L S I在波前

复原能力上比 HW S 有优势, 并且

实现装置简单。不足的是:从 (8)和

(11)式中可以看出,在 Α提前计算
的情况下, L S I的运算量比 HW S

大, 主要在于数据点和 Β的计算。
这样若将L S I应用于自适应光学,

会影响自适应光学系统的带宽。

　　最后,必须指出本文的仿真计

算中没有考虑HW S 和L S I的自身

测量误差,即为理想条件的假设。实

际条件下的比较还必须考虑各种测

量条件和自身测量的限制。

4　结论
　　通过对横向剪切干涉仪和哈特曼波前传感器波前探测和复原仿真计算,在相同输入波前、相同探测

面元、相同拟合函数及阶数的情况下,结果表明横向剪切干涉仪的波前复原能力要大于哈特曼波前传感

器。其主要原因是横向剪切干涉仪对波前的间接采样所包含的波前信息要多于哈特曼波前传感器的间

接采样。
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COM PAR ISON OF W AVEFRONT RECONSTRUCT ION BY LATERAL

SHEAR INTERFEROM ETER AND HARTM ANN W AVEFRONT SENSOR

XU X iao2jun, LU Q i2sheng, L IU Ze2jin

Institu te of S cience, N ationa l U n iversity of D ef ense T echnology , Chang sha , 410073

　　ABSTRACT:　T he detect ion and reconstruct ion of w avefron t by L ateral Shear In terferom eter (L S I) and H artm ann

W avefron t Senso r (HW S) have been deduced analogically and sim u lated num erically. It is show n that the ab ility of

w avefron t reconstruct ion of L S I is bet ter than HW S, fo r the indirect samp ling info rm ation of w avefron t w ith L S I is

mo re than HW S. A nd to increase samp ling, L S I is easier than HW S.

　　KEY WORD S:　la teral shear in terferom eter; H artm ann w avefron t senso r; w avefron t con tro l algo rithm
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