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哈特曼 2夏克波前传感器的最优模式复原
童 桂 ,廖文和 3 ,梁　春

(南京航空航天大学 机电学院 ,南京 210016)

摘要 : 为了减少波前探测斜率噪声对基于哈特曼 2夏克波前传感器的 Zernike复原模式的影响 ,采用对波前复原矩
阵斜率噪声影响的相关分析和线性解耦变换的方法 ,得到一组基于哈特曼 2夏克传感器斜率探测噪声的 Zernike最优复
原模式 ,通过合理剔除波前模式复原中易受噪声影响的模式组合 ,减少了波前测量噪声引起的波前模式复原误差 ;采用
蒙特卡罗随机试验法 ,验证了一子孔径成方形排布的波前传感器对于波前斜率噪声的受影响程度 ,仿真结果显示 ,复原
模式系数误差由 0. 0212λ下降为 0. 0048λ。结果表明 ,在剔除部分模式项后 ,最优复原模式统计优化对于滤除波前斜率
探测噪声有一定的作用 ,提高了波前探测器的探测精度和复原能力。
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The optima l m odel recon struction of Hartmann2Shack wavefron t sen sor
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(College ofMechanical & Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and A stronautics, Nanjing 210016, China)

Abstract: Reconstruction modes of Hartmann2Shack wavefront sensor have direct influence on the p recision of sensing and
reconstruction of incident wavefront. Because reconstruction modes of Zernike polynom ials based on Hartmann2Shack wavefront
sensor were easy to be influenced by the gradient sensing noise, op timal reconstruction modes according to the wavefront sensing
noise were put forward by the correlation analysis and decoup ling transform of wavefront reconstruction matrix. Furthermore, the
error of wavefront model reconstruction thanks to the wavefornt sensing noise can be reduced by filtering the portion of the op timal
modes. By Monte2Carlos’random experiment, the antinoise level of Hartmann2Shack wavefront sensor whose subapertures
distributes at a square was verified. A s a result, the reconstruction error reduced from 0. 0212λ to 0. 0048λ after getting rid of the
part of op timal reconstruction. The way to analyze the op timal reconstruction modes has an effect on filtering the wavefront gradient
sensing and imp rove the sensing p recision of wavefront sensor.
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引　言

哈特曼 2夏克 ( Hartmann2Shack, H2S)波前传感器
常作为自适应光学系统的核心器件之一 ,用于探测入
射孔径内的畸变波前 [ 122 ]。波前复原算法通常采用区

域法、直接斜率法和模式法 [ 324 ] ,入射畸变波前的模式
法复原有助于对自适应光学的理解 ,在一些特殊应用
场合 (例如人眼波前像差测量 )模式法与传统的离焦、
像差等相对应 ,其中模式法经常采用以 Zernike多项式
为基底函数进行波前模式复原 [ 526 ]。由于 H2S波前传
感器的空间分辨率是有限的 ,其理论上的空间分辨率

不会好于 1 / d ( d为传感器子孔径直径 ) ,所以基于
Zernike模式法可准确复原模式阶数也有范围。YANG
等人 [ 7 ]分析了不同子孔径分布的模式正交化原理 ,得
出了模式耦合是影响模式复原精度的主要原因。DU2
AN等人 [ 8 ]分析了模式正交性对于波前测量的影响 ,
指出模式正交性并不是模式复原的必要条件。L I等
人 [ 9211 ]介绍了在湍流大气中 H2S传感器的波前模式探
测误差。通过上述文献可知 ,模式正交性并非模式复
原的必需条件 ,在复原矩阵满秩的情况下 ,通过正交化
方法即可准确复原波前的曲面形式。然而由基于

Zernike多项式的模式复原算法具体形式可知 , H2S波
前传感器的波前探测误差对于波前模式复原结果的影

响最终可理解为波前探测误差导致子孔径内波前形心

的位置偏移 ,从而引起子孔径波前探测的斜率噪声。
由于波前探测斜率噪声对于复原模式的影响彼此相

关 ,误差对于波前探测精度的影响较难通过剔除部分
模式项进行滤波。于是作者提出一种对于波前斜率探



版
权

所
有

 ©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

　 激　　光　　技　　术 2008年 8月

测误差解耦的最优复原模式 ,通过该模式序列不仅能
准确复原由斜率探测所获得的波前模式分布 ,而且在
合理分析优选最优复原模式后 ,对于波前斜率探测噪
声有一定抑制作用 ,从而减小探测误差对波前模式复
原系数的影响。

1　H2S波前模式复原

典型 H2S波前传感器由一组微透镜阵列和 CCD
组成 ,其中微透镜阵列将入射波前分解为若干子孔径
内的子波前分别聚焦在探测 CCD上 ,通过计算 CCD
上实际焦点像和理想焦点位置之间的偏移量 ,从而得
到子孔径内的平均斜率。波前传感器的斜率测量精度

与波前传感器子孔径尺寸布局、CCD光电噪声、CCD
读出噪声等多种因素有关。在不考虑波前探测噪声

时 ,定义基于波前传感器的波前模式复原算法 :
G a = g (1)

式中 , G∈Rm n波前模式复原微分矩阵 , m为子孔径的

总数 , n为模式复原中 Zernike多项式阶数 ; a = [ a1 ,

a2 , ⋯, an ] ,为 Zernike多项式系数 ; g = [ g1 , g2 , ⋯,

gn ] ,为波前测量的平均斜率。通常情况下 , m > n,则
超定方程组求解 :

a = G + g (2)

式中 , G +为矩阵 G的广义逆矩阵。由波前模式复原

算法拟合的波前像差 :

W ( x, y) = ∑
N

i =1
ai Zi ( x, y) +εN (3)

式中 ,W ( x, y )为指定拟合的入射畸变波前 , ai 为

Zernike多项式模式复原系数 , Zi ( x, y )为各阶 Zernike
多项式 ,εN 为拟合残余误差。归一化的 Zernike多项
式在单位圆 s中满足 :

∫s Zi ( x, y) Zj ( x, y) ds =
0, i≠ j

1, i = j
, ( i, j = 1, 2, ⋯, n) (4)

2　H2S波前传感器的模式复原误差

2. 1　无斜率探测噪声下 H2S波前模式复原
由 (2)式复原波前像差 ,其中广义逆矩阵可由正

则方程组定义 ,即 :
a = G + g = (GT G ) - 1 GT g (5)

其中广义逆矩阵 G + = (GT G ) - 1 GT。入射畸变波前通

过 Zernike多项式进行模式拟合 ,理论上应通过无限项
Zernike模式拟合才不会出现波前复原误差 ,然而这种
情况实际上是无法满足的。通过有限阶 Zernike多项
式进行拟合 ,必然带来了模式截断误差和模式混淆误
差 [ 10 ]。

无探测噪声下基于波前传感器模式复原算法的截

断误差和混淆误差可表示为 :
σ2

s =σ2
c +σ2

m (6)

式中 ,截断误差σ2
c = ∑

q

j > p
a2

j ;混淆误差σ2
m = ∑

p

j =1
( aj -

âj )
2 ,其中 , âj为有限项 Zernike模式复原系数 ;当 p =

q≤2m时 ,σ2
c =σ2

m = 0;当 p > q时 ,σ2
c = 0,低阶模式像

差混淆为高阶模式像差 ;当 p < q时 ,σ2
c≠0,此时高阶

像差混淆为低阶像差。

假设一畸变波前由前 65阶 Zernike多项式组成 ,
模式系数在一定范围内随机产生 ,通过选取不同模式
项数的模式复原算法可以考察无探测噪声时波前模式

复原误差的变化情况 ,拟合结果如图 1所示。其中模
　

Fig. 1 The cutting error and confusion error based on the Zernike modal re2
construction

式截断误差随着模式复原阶数的增加而减少 ;而模式混
淆误差的情况比较复杂 ,跟具体的 Zernike模式有关 ,结
果显示由前 30项～40项复原时混淆误差变化不大 ;总
的模式复原误差也跟具体涉及的复原模式有关。

2. 2　斜率探测噪声下最优模式复原

H2S波前传感器是通过测量子孔径区域范围内的
系统平均斜率来重建畸变波前形态 ,所以系统误差、测
量误差等最终都可以反映在测量所得到的斜率误差

上。斜率测量噪声 gn ,通常都可以看作是零均值的高

斯白噪声 [ 9 ] ,即 :
〈gn gn〉= Iσ2

n ,〈ggn〉= 0 (7)

式中 ,σn是斜率噪声的方差 ;〈#〉表示向量内积 ; I是 n

维单位矩阵。由于斜率噪声对于 Zernike多项式模式
像差的影响是耦合的 ,即任何一子孔径斜率误差 gn不

仅影响某一单项 Zernike多项式 ,而是引起多项 Zerni2
ke模式像差产生误差 :

G a′= g + gn (8)

a′斜率探测噪声下的模式复原系数向量 , a为无探测

噪声下的模式复原系数向量 ,则由 Zernike模式复原系
数相关矩阵 :
Ca′a′ = ( a′a′) = G + ( g + gn ) ( g + gn ) T (G + ) T (9)

则由 (7)式可知 :
Ca′a′ = G + ggT (G + ) T + G + gn gn

T (G + ) T =

883
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G + ggT (G + ) T + G + (G + )σ2
n (10)

由 (10)式可知 ,复原模式系数向量不仅与入射畸变波
前的斜率向量有关 ,而且也与斜率探测噪声有关。由
于矩阵 G + (G + ) T不是单位对角阵 ,则复原模式系数
向量之间彼此相关。举例而言 ,假如入射波前中只有
球差项 ,则由于波前探测器探测噪声的影响 ,复原模式
中将不仅仅包含球差模式项 ,并且斜率探测噪声对于
各阶 Zernike波前模式复原影响程度各异。
对波前探测噪声复原相关矩阵进行奇异值分解 :

Cz = G + (G + ) T = UΣU T , U T CzU =Σ (11)

式中 ,Σ是对角阵 , U满足 U TU = I。

定义一个由 Zernike多项式组成最优复原模式 ,

M j ( x, y ) =∑
n

i
U ( i, j) Zi ( x, y ) ,则对于一波前像差

W ( x, y)有 :
　　　 　∑

n

j
M j ( x, y) m j = W ( x, y) +ε′(12)

易证明 : m = U T a和 m = U T G + g,其中 m , a分别为最

优模式 M i ( x, y)和模式 Zi ( x, y)的复原模式系数。

斜率探测误差对于各阶 M i ( x, y)影响是解耦的 ,
并且模式阶数越大 ,噪声的影响越小 ;为减小误差的影
响 ,可剔除复原模式中对斜率误差变化敏感的低阶模
式项。最优模式 M空间特征和波前传感器子孔径布

局有关 ,不同的子孔径分布其最优复原模式也不相同 ,
具体形式决定了波前斜率误差的影响程度。仿真绘制

了一由 127个子孔径组成、成六边形排布和一由 64个
子孔径组成、成方形排布的 H2S波前传感器的最优复
原模式 ,图 2中分别显示了其第 3阶 ,第 23阶 ,第 34
阶最优模式对应空间形式。

Fig. 2　Corresponding op timal modes of different distribution of H2S wavefront sensor subapertures

　由图 2可知 ,最优模式 M具体空间特征和波前传

感器子孔径布局有关 ,不同的子孔径分布其最优复原
模式也不相同 ,具体形式决定了波前斜率误差的影响
程度。波前探测器子孔径的探测斜率变化对模式复原

系数影响越大 ,则噪声对于该模式影响也越大 ,由奇异
值分解可知 ,斜率误差对最优模式系数的影响程度随
阶数增大而减小。

为验证斜率探测误差对波前复原有很大影响 ,假设
一波前传感器的子孔径为 6 ×6方形分布 ,随机斜率探
测白噪声的信噪比为 30dB,基于 H2S传感器模式复原

结果见表 1,其中定义波前复原的标准偏差σs = 1
s
×

∑
n

i =3
( âi - ai ) 2 。式中 , âi为带有探测噪声的模式复

原系数 , ai是无探测噪声时的模式复原系数 ,σs表征了

探测噪声下模式复原像差偏离波前像差真实值的程度。

表 1中 ,最后一列是去除正交模式 M 1 ( x, y)后复原的

　Table 1 The results of op timal modal reconstruction of H2S wavefront sensor

item s
p reset

coefficients/λ

coefficients

with noise /λ

coefficients with

compete modes/λ

coefficients with

imcomp lete modes/λ

4 - 0. 45013 - 0. 4554332 - 0. 4554332 - 0. 445402995

5 0. 26886 0. 2616816 0. 2616816 0. 26514393

6 - 0. 10684 - 0. 1120198 - 0. 1120198 - 0. 102872022

7 0. 01402 0. 00349719 0. 00349719 0. 015095928

8 - 0. 3913 - 0. 3592042 - 0. 3592042 - 0. 392770631

9 - 0. 2621 - 0. 262842 - 0. 262842 - 0. 261101733

10 0. 04353 0. 03253467 0. 03252467 0. 049808407

σs 0. 0212 0. 0212 0. 0048

Zernike多项式系数 ,其标准偏差较去除模式之前的标
准偏差有所改善 ,由 0. 0212λ下降为 0. 0048λ,说明其
复原结果更接近于原始真实入射波前。

3　小　结

作者提出了一种基于 H2S波前斜率探测噪声最
优复原模式 ,斜率探测噪声对于该复原模式的影响正

(下转第 392页 )

983
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图 3是在 40GHz/80GHz调制带宽下 XPM对分光
比 f = 0. 2的 NOLM输出信号波形 (见图 3a)和频谱
(见图 3b)的影响。由于 XPM的影响 ,输出调制波波
形畸变 ,同时由于 XPM效应的非互易性 ,输出功率也
发生改变。在频谱上 , XPM导致输出信号旁瓣泄露 ,
调制带宽越大 ,出现的谐波分量也越多。
图 4是在 40GHz/80GHz调制带宽下 XPM 对

NOLM开关性能的影响 ,其中γPin L = 1。当 f = 0和
f = 1时 ,光纤环内只有一个方向的光场 ,因而也就没有
XPM;当 f = 0. 5时 ,光纤环内两光场相等 , XPM相移完
全相同而互相抵消 ,因而也不会影响 NOLM的通断性
能。由于 XPM效应的非互易性 , XPM对 NOLM开关
性能的影响在 f∈ (0, 0. 5)和 f∈ (0. 5, 1)区间明显不
同 :在 f∈ (0, 0. 5)区间由于反射增强而透射减少从而
导致 Tm下降 ;而在 f∈ (0. 5, 1)区间则情况刚好相反。

3　结　论

在宽带 NOLM微波光子开关中 , XPM造成调制波
波形畸变 ,信号功率旁瓣泄露 ,并且随着调制带宽的增
大 ,旁瓣泄露愈加严重。同时由于 XPM效应的非互易
性 , NOLM功率传输函数扭变 ,在耦合器分光比 f∈ (0,
0. 5)区间减少 ,而在 f∈ (0. 5, 1)区间增大。
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交解耦。通过分析斜率探测噪声对各阶最优模式的影

响程度后合理剔除受噪声影响严重的模式项 ,从而可
提高波前模式复原精度。最优复原模式主要跟 H2S
传感器的子孔径空间分布有关 ,因此 ,也反映了 H2S
波前传感器对于波前斜率探测噪声的忍受程度。通过

仿真方形 8 ×8个子孔径分布的 H2S波前传感器 ,上述
最优模式确实能减少斜率探测噪声对波前复原的影

响 ,因此具备一定的研究应用价值。
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