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阵列透镜测量仪的设计与应用分析

易亨瑜, 叶一东,向汝建, 张家如,彭  勇

(中国工程物理研究院 应用电子学研究所, 绵阳 621900)

摘要: 为了解决ù 500mm 以上大口径光束波前的实时测量问题, 设计了一种波前测量系统, 即透镜阵列测量仪,其

最大优点是避免了现有的 H-S波前传感器所面临的大口径缩束器的加工难题。介绍了该测量系统的组成结构及其测量

原理, 分析了测量系统在设计中的参数选择, 并根据具体的系统参数讨论了测量系统的检测性能。在此基础上, 利用数

值模拟对ù 1200mm口径光束进行了波前测量的仿真实验研究, 分析了测量过程中系统标定对透镜阵列测量仪的作用。

仿真实验表明, 透镜阵列测量仪能够实现大口径光束的波前探测。
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Design and application of lens-arraym easurem ent instrum ent
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Abstrac t: In o rder to solve rea-l time m etr ica l problem on beam wave- front o f m ore than ù 500mm la rge aperture, a w ave-

front m easurem ent system is propo sed based on lens- array. Its obv ious m erit is to avo id m ach in ing prob lem of large aperture optica l

system, wh ich is used to trans late large ape rture beam into sm a ll aperture beam. Con figuration and w ork princip le o f this

m easurement system is introduced, and its system param ete rs a re studied. Then it ism easurem ent capab ility is ana ly zed acco rd ing

to a set o f spec ia l system param eters. Two beam s of ù 1200mm ape rture are s imu la ted, and tho se w ave- fronts are m easu red

separate ly. During th is dumm y expe rim en ts, system sca le play an important ro le in w ave- frontm easurem ent. The resu lts show that

the lens- array m easu rem ent can accom plish wave- front measurem ent of large ape rture beam. F ina lly, its character istic is eva luated

compared w ith ex isting H-S wave- front senso r.

K ey w ords: instrum en tation m easurem ent and m etro logy; lens- array m easurem ent appearance; experim enta l sim ulation;

beam wave- front
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引  言

大口径光学传输系统不仅在天文上能够提高系统

的成像分辨率,而且在高功率激光应用中能降低光学

元件的热效应,提高靶目标上的聚焦功率密度。这使

大口径光束波前的测量成为科学研究和工程应用中的

重要课题。随着光束口径的增大, 其测量仪器的价格

和技术难度迅速增长,甚至无法实现对光束波前的测

量。近年来,为了便于大口径天文探测系统的检验,在

国外的研究中望远镜光学系统的结构多为 ritchey-

chretien( RC )结构
[ 1]

, 由于被检光学系统为聚焦系统,

因此光束的口径变换可以通过被检光学器件自身实

现,不过相对于传统的无焦系统,这种结构的光学加工

更加复杂昂贵。目前检测大口径光学元件和系统的常

用的方法有: 使用价格昂贵的大口径相移干涉仪
[ 2]
、

利用各种微透镜阵列
[ 3, 4]
建立的 H artm ann-Shack ( H-

S)波前传感器
[ 5, 6]

, 或采用子孔径拼接技术
[ 7, 8]
等, 其

中相移干涉仪和子孔径拼接方法不能对光束波前进行

实时测量。大口径 H-S波前传感器, 需要小像差的大

口径扩束光学系统对光束进行耦合, 其扩束系统的加

工和装调, 不仅难度极大, 而且制造周期长, 成本高。

寻找一种性价比好, 技术可行的测量方法是大口径激

光束波前测量亟待解决的问题之一。天文上对光束的

探测,采用的是相距 1. 5km的若干探测器组成的阵

列
[ 9]
。根据这种思想, 作者基于 H-S测量原理, 设计

了一种波前测量系统 ) ) ) 透镜阵列测量仪, 分析了系

统设计中的参数选择及相应的系统测量性能, 最后利

用数值仿真研究了该仪器在大口径光束波前测量中的

应用。

1 透镜阵列测量仪的结构和测量原理

透镜阵列测量仪对大口径光束的测量原理是基于
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哈特曼波前测量方法,它主要分为光束采样和波前重

构两个部分。光束采样器的组成结构如图 1所示。

Fig. 1 W ave-front samp ling of large beam

当大口径光束入射时, 透镜阵列测量仪利用二维

孔径阵列和透镜阵列,对光束波面进行空间采样后,在

透镜焦平面处的散射屏上, 得到光束经透镜阵列聚焦

形成的光斑点阵;通过成像系统,由 CCD相机获取点

阵图像,最后在计算机上通过数据处理得到光束重构

的波前参数。可以看到在大口径光束的测量中, 透镜

阵列测量仪不需要昂贵的光学缩束器, 可以大大减少

加工成本和制造周期。

透镜阵列由完全相同的许多小透镜在基板和夹持

层的固定下形成, 图 2中给出了 N @N 单元的透镜阵

  

F ig. 2 Layout of the array-lens

列,其子孔径的通光口径为 d, 间距为 D, 小透镜的焦

距为 f。考虑到单个子孔径的边缘,则小透镜的相位变

换因子为:

t1 (x, y ) = c irc x
2
+ y

2

d
exp - i k

2f
( x

2
+ y

2
) ( 1)

式中, c irc( )为圆域函数,设该透镜阵列的总通光口径

为 5 ,则子孔径阵列的采样函数为:

t2 (x, y ) = c irc x
2
+ y

2

5
com b x

D
,
y
D

( 2)

通过卷积可得。式中, comb ( )为梳状函数
[ 10]
。该透

镜阵列对入射光束的采样和聚焦效果可用下式进行相

应模拟:
t( x, y ) = t1 ( x, y ) t2 (x, y ) ( 3)

透镜阵列测量仪直接测量的物理量是波前的局部斜

率,在每个子孔径 ( i, j )坐标系内, 具体表现为其焦面

处光斑阵列在 CCD上子孔径 ( i, j)内光斑像的质心位

置 ( x c, y c )。相应子孔径内的波前斜率为:

gx = Dx /f = ( xc - xc0 ) /f

gy = Dy /f = ( yc - yc0 ) /f
( 4)

式中,理想情况下 ( xc0, y c0 )为子孔径内中心位置, f是

微透镜的焦距。

采用模式法进行入射光束的波前重构。入射光束

的波前 U( x, y )可以用泽尼克正交多项式展开成:

U(x, y ) = E
M

k= 0
akZk ( x, y ) ( 5)

式中, M表示所采用的多项式数, a为展开系数, Zk ( x,

y )为第 k项泽尼克多项式。对上式微分得到:

g (x i ) = E
M

k= 1

ak QQ9Zk ( xi, x, y )

9x
dxdy + Ex

i

g (yj ) = E
M

k = 1

ak QQ9Zk ( yj, x, y )

9y
dxdy + Ey

j

( 6)

式中, g (x i, yi )即为 ( 4)式中第 i个子孔径的波前斜率

( gx, gy ), (Ex
i
, Ey

i
)为拟合误差。采用矩阵形式, 利用

最小二乘法可求出波前恢复的最小范数解
[ 2]
A = { a1,

a2, a3, ,, aM }。将系数矩阵 A代入 ( 5)式可得到入射

光束的测量波前。

2 透镜阵列测量仪的参数选择及性能分析

在透镜阵列测量仪中, 波面采样透镜阵列是关键

组件,它采用多个单透镜排列而成, 其子孔径的间距

D、焦距 f及光学成像系统 (探测器和成像镜头 )决定

了系统波面测试的空间频率、动态范围和精度。设待

测光束的口径为 5 = 1200mm,透镜阵列和散射屏为正

方形,取透镜阵列的单元数 N = 13, 见图 2。

透镜阵列测量仪正常工作的关键在于选择适当

CCD相机的成像系统。取 CCD相机的像素数为 k @
k= 2046 @ 2046,其靶面尺寸为正方形, 通过成像镜头

与散射屏大小匹配。为了避免 CCD像素间 /死区 0引

入的测量误差,对于屏上的光斑阵列在 CCD中的成像

大小,成像系统需满足:

5 /k < 2. 44Kf /d ( 7)

考虑实际使用情况, 取阵列中每个透镜的通光口径为

d = 15mm,透镜焦距 f = 9230mm。

2. 1 空间频率

在透镜阵列测量仪中,子孔径的间距 D = 5 /N。当

N = 13时,只能测试出入射光束中周期在 92. 3mm以上

的低频空间像差。为了测试周期在 0. 12mm ~ 33mm的

中频像差,应采用 N\37以上单元的透镜阵列。

2. 2 动态范围

波前测量的动态范围可表示为透镜阵列的焦距间

距比 f /# = f /D。当 f /#大时,可测量的波前扰动的动态

范围就小; 反之动态范围大。动态范围的大小可由几
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F ig. 3 Dynam ic range of w ave-fron tm easurem en t

何光学估算,如图 3所示。

局部波前的斜率可以表示为 dW /dy, 其中 dW 是

波面的起伏量, dy是沿波束横截面的位移量, 则在上

述参数下透镜阵列测量仪能探测的最大局部波前的斜

率为:

( dW /dy ) max = (D /2) /f = 5m rad ( 8)

2. 3 测量精度

由 ( 2)式可以看到,波前斜率的测量精度直接由

光斑质心位置的检测精度和透镜焦距决定,较大的焦

距对波前小误差的检测更有效。另外像素接收到的光

强值也影响其测量精度。设光斑直径是 CCD像素尺

度的 A倍, CCD输出的数字信号为 m bi,t光斑光强是

饱和光强的 G倍,系统能检测出的最小光斑质心位移

量是像素尺度的 1 /n。为了提高波前探测的灵敏度,

就需要使 1 /n尽量小。当 A值为 1. 1个 ~ 2. 0个像素

尺度之间时,下式近似成立
[ 11]

:

[ (A/2)
2
- 0. 5

2
]

1 /2 # 1 /n = 1 / (G# 2
m
) ( 9)

上式表明, 系统的质心位置检测精度与光斑的强度、

CCD输出信号的数字精度是密切相关的。图 4中给

出了几种情况下这些物理量之间的关系。可以看到,

  

Fig. 4 C ent roid m etrical p recision of spot. s pos it ion 1 /n changes w ith CCD

ou tpu t d igitm  a) G = 0. 8 b) A= 1. 3

为了提高系统检测精度,必须增大散射屏上光斑尺寸、

选择合适的光强衰减片及提高 CCD输出数据的精度。

由图 4结果并考虑实际应用方便, 在系统设计中取

m = 8bi,t子孔径内像素数为 157 @ 157, 对于理想入射

光束, A= 1. 36倍。

3 透镜阵列测量仪的波前探测模拟仿真

利用数值模拟产生一束光束口径为 5 = 1200mm

的标准平面波, 其振幅和位相见图 5a、图 5b。对于上

节中的系统参数,该光束入射到透镜阵列测量仪中,通

过透镜阵列后产生一幅均匀的光斑强度阵列, 其三维

  

F ig. 5 Plane w ave a) am p litude b) phase c) wave-fron t sam p ling

立体图见图 5c。将模拟产生的光斑阵列图像输入到

数据处理软件中。光斑阵列的平面图见图 6a,通过数

据处理得到重构的入射光束波前,见图 6b。在波前重

  

Fig. 6 a) w ave-fron t sam p ling of p lan e w ave  b) reconstru ct ion of p lane
w ave

构过程中由于光斑阵列与子孔径中心存在对准误差,

使重构的入射光波前出现一定的像差,图 6b显示该像

差的均方根值 RM S为 0. 09466K。

用第 4项泽尼克 Z 3 ( x, y ) = 2x
2

+ 2y
2

- 1模拟一
个 RM S为 2. 6K的离焦像差波面, 其位相的三维立体
图见图 7a、图 7b。应用透镜阵列测量仪对其进行采样

显示,可以看到, 在图 8a中四周的子孔径光斑都偏离
中心;通过波前重构得到图 8b所示的入射光束波前。

图 8b显示重构的入射光波前的 RM S为 2. 6795K。
为了消除光斑阵列与子孔径中心存在的对准误

差,以及透镜阵列装配过程中, 因透镜倾斜或聚光特性

不一致引入的波前附加误差, 在使用前必须对透镜阵

列测量仪进行标定。采用标准平面波进行系统像差标

定,将其波前重构 (见图 6b)设置为透镜阵列测量仪的

系统像差, 取 ( 1)式中 ( x c0, yc0 )为标准平面波对应的
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光斑位置,再对入射的标准平面波进行测量,得到标校

后的均匀光斑阵列图和平面波前, 如图 9所示。此时

重构的入射光波前的 RM S为 0K。

另外由于透镜阵列和像屏在加工、装调时会产生

一定误差,在使用前通过对透镜阵列测量仪的标定,可

以消除系统像差对测量结果的影响。通过上述模拟仿

真实验,可以看到透镜阵列测量仪能够实现 ù 1200mm

口径光束的波前探测。

Fig. 9 a) scaled w ave-fron t samp ling of p lane w ave b) reconstru ct ion of

p lane w ave

4 小  结

基于 H-S测量原理, 在理论上设计并研究了透镜

阵列测量仪对 ù 500mm以上大口径光束波前测量问

题,讨论了设计注意事项, 并通过仿真实验,验证了透

镜阵列测量仪是能够实现大口径光束的波前探测。可

以看到,其最大优点是避免了大口径缩束器的加工难

题,但对于透镜阵列的加工和装配提出了较高的要求。

相应的实验研究正在进行中。另外该透镜阵列测量仪

也可用于恶劣环境中大口径元件面形的测量。

与现有的 H-S波前传感器一样, 透镜阵列测量仪

在波前重建过程中由于采用泽尼克多项式,将引入模

式截断误差;当其子孔径大小确定后,其空间分辨率也

相应确定,更高空间频率的起伏将被子孔径平滑掉,这

决定了它只能用于中、低频段波前像差的探测上。为

了提高其对中频像差的探测能力, 必须增加透镜阵列

的单元数,这在一定程度上会增大测量仪器的装调难

度。其次在其它条件不变的情况下, 若待测的入射光

束越大,透镜阵列测量仪的长度也将越长。为了便于

外场测量,需要考虑系统光路的折叠,购买更高像素阵

列的 CCD相机,或采用更小的单透镜通光口径。阵列

孔径的通光限制,导致透镜阵列测量仪在理论上存在

一定的波前采样误差,另外实际散射屏的材料特性也

可能影响波面重构精度。以上问题有待下一步研究。
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