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哈特曼-夏克波前传感器高精度
球面波标定方法研究

包明帝1，史国华1,2 *，邢利娜1,2，何　益1,2 *

（1. 中国科学技术大学 生物医学工程学院 (苏州)，江苏 苏州 215163；
2. 中国科学院苏州生物医学工程技术研究所，江苏 苏州 215163）

摘要：为解决哈特曼-夏克波前传感器传统标定方法存在的测量精度低、稳定性不足等问题，提出了一种基于球面波的哈

特曼-夏克波前传感器高精度绝对标定方法。通过理论推导获取了球面波的高精度标定方法，结合搭建的球面波标定实

验装置，对子孔径数为 128×128的哈特曼-夏克波前传感器完成高精度标定。该方法计算得到了哈特曼-夏克波前传感器

结构参数 f，w 以及 L0 的精确值。对标定后的哈特曼-夏克波前传感器的测量精度进行测试，实验结果表明，经本文方法

标定后的哈特曼-夏克波前传感器的波前复原精度达到了 PV=1.376×10−2λ，RMS=4×10−3λ（λ=625 nm），重复性精度为

PV=3.2×10−3λ，RMS=9.76×10−4λ（λ=625 nm）。该方法可以为大口径的 SHWFS完成高精度标定，提升测量精度。

关    键    词：哈特曼-夏克波前传感器；绝对标定；球面波前
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Abstract: To address the issues of low measurement accuracy and insufficient stability in traditional calibra-

tion methods for Shack-Hartmann wavefront sensors (SHWFS), we propose a high-precision absolute calib-

ration method using spherical waves generated by sensor. A high-precision calibration method for spherical
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waves was  obtained  through  theoretical  derivation.  Combined  with  the  constructed  spherical  wave  calibra-

tion  experimental  device,  high-precision  calibration  was  performed  on  the  SHWFS  with  sub  apertures  of

128×128. The structural parameters of the SHWFS (f, w, and L0) are calculated precisely. The measurement

accuracy of the SHWFS is verified after calibration. The experimental results demonstrate that by using this

method to calibrate the SHWFS, its wavefront recovery accuracy reaches a PV of 1.376×10−2λ and an RMS

of  4×10−3λ  (where  λ=625  nm),  respectively.  Additionally,  its  repeatability  accuracy  reaches  a  PV  of  3.2×

10−3λ and an RMS of 9.76×10-4λ (where λ=625 nm), respectively. These findings suggest that this method is

suitable  for  enhancing the  measurement  accuracy of  high-precision calibration  of  SHWFS with  large  aper-

ture.
Key words: Shack-Hartmann wavefront sensor；absolute calibration；spherical wavefront

 

1    引　言

波前测量技术是光学精密测量技术的重要

组成部分，一直与光学及光电子学同步发展，其融

合了光学、信息学、微电子学、机械等学科[1]。其

中，基于斜率测量原理的哈特曼-夏克波前传感器

（Shack-Hartmann Wavefront Sensor, SHWFS）由于

具有光能利用率高、结构简单、成本低、测量环境

需求简单、抗干扰能力强等优点，被广泛应用于

自适应光学[2]、激光光束检测[3]、光学元件检测[4]

和眼科医疗[5-6] 等领域。

SHWFS作为一种相对测量仪器，由微透镜阵

列和设置在微透镜阵列焦平面的探测器组成。在

测量之前，必须利用理想光源进行标定，其测量结

果是被测波前相对于标定参考波前的偏差。高精

度的标定技术对高精度 SHWFS的研制具有重大

意义，其标定精度直接影响着传感器波前复原的

精度。高精度标定的目的主要包括两个方面：一

方面，通过标定消除哈特曼-夏克传感器中各个元

件的加工误差和装配误差等系统误差；另一方面，

通过高精度标定，确定 SHWFS中各个元件的物

理参数（如透镜阵列的焦距，子透镜的中心间距，

光电探测器的像素尺寸），从而确定波前复原的比

例系数。

一直以来，SHWFS常采用平面波法标定，王

艳萍等人利用已知斜率的平面波来标定 SHWFS，

计算出微透镜阵列面与探测器面之间的距离值，

并用于实际测量，波前测量精度 RMS值达 λ/35，
PV值达 λ/7[7]。然而，该方法无法消除平面波本

身的误差，此外，大口径的平面波很难获得且造价

昂贵。为解决传统标定方法存在的上述问题，国

内外学者针对 SHWFS的高精度球面波标定开展

了一系列的研究工作[8-16]。其中，Alexander Cher-
nyshov等人利用球面波前绝对标定 SHWFS，标
定后的 SHWFS在复原球面波前的残差的 PV值

达到了 λ/100[10]，该方法引入有限项代替无限项、

二项式拟合等多项近似且对影响探测器精度的

主参数进行了近似处理；杨金生等人针对文献 [10]
存在的不足，对球面波绝对标定方法及计算方法

进行了改进，提出了一种新的 SHWFS的绝对校

准方法 [13]，但该方法仍然存在有限项代替无限

项、二项式拟合等近似。综上所述，上述研究成

果均采用球面波的方式进行标定，不同的标定方

法得到了不同的测量精度，但上述方式均采取了

有限项代替无限项、二项式拟合等众多的近似，

且标定用的球面波精度不高，引入的误差源较多，

使得标定后的 SHWFS测量精度不高，测量稳定

性不足。

本文提出了一种基于球面波的哈特曼 -夏
克波前传感器高精度绝对标定方法，并搭建了

高精度标定的实验装置。使用该方法对子孔径

数为 128×128的 SHWFS进行标定，并对标定后

SHWFS的测量精度进行了测试，并取得了较理想

结果。 

2    方　法
 

2.1    哈特曼-夏克波前传感器工作原理

哈特曼-夏克波前传感器主要由二维微透镜
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阵列和位于微透镜阵列焦平面上的光电探测器组

成[16]。目前，可以用于光电探测的主流器件有两

类：电荷耦合器件（CCD）和互补金属氧化物半导

体（CMOS），其中 CCD探测器最为常用[17]。

SHWFS的原理图如图 1所示。其工作原理

如下：畸变波前入射到微透镜阵列上，被分割成一

个个的子波面，在位于微透镜阵列焦平面的光电

探测器上形成一个二维的光斑阵列；利用质心算

法，计算出各个光斑的质心位置；再通过测量畸变

波前的光斑质心位置与参考波前的光斑质心位置

的偏差，进而求出各个子波面的平均斜率；最后根

据波前重构算法复原出畸变波前。
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图 1    哈特曼-夏克波前传感器原理图

Fig. 1    Schematic diagram of SHWFS
  

2.2    球面波绝对标定方法原理

Φ(X,Y)

在光场中，由点光源产生的球面波的波前相

位 可以表示为：

Φ(X,Y) =
1

2R

[
(X−X0)2+ (Y −Y0)2

]
, （1）

(X0,Y0)其中， 为点光源的初始位置，R 表示球面波

的曲率半径。

σ (X)

由于球面波在 X，Y 方向均是圆对称分布，故

可以选择 X 方向进行理论推导。假设各个子孔

径内光斑质心相对于光轴的偏移量为 ，根据

球面波前在 SHWFS探测器上形成的光斑阵列与

物理参数的关系（如图 2所示），可知：

σ (X) = f
∂Φ(X,Y)
∂ (X)

=
f
R

(X−X0) , （2）

式中，f 为微透镜阵列的焦距，通常为微透镜阵列

到 CCD探测器的距离。

相邻子孔径内的光斑间距 Q 为：

Q =
[
iP+σ

(
Xi, j
)]− [(i−1)P+σ

(
Xi−1, j
)]
= P+

f P
R
,

（3）

式中，P 表示微透镜阵列中相邻子透镜的中心间

距，相邻子孔径光斑间的距离 Q 是利用光电探测

器的像素尺寸大小 S 和像素个数 N 来描述的：

Q = NS =
f P
R
+P . （4）

L0

Li

高精度球面波标定装置原理图如图 3所示。

其中 为微透镜阵列表面与参考点间的距离，

为点光源与参考点间的距离，参考点可选择在

CCD探测器上的某一位置，由此可得：

R = Li−L0 . （5）

Li(i = 1,2,3, · · · ,K)

Ni(i = 1,2,3, · · · ,K)

Ni(i = 1,2,3, · · · ,K)

因此，在不同的位置 处，记

录得到对应的光斑间距 ，再结

合式（4）、式（5）可知， 均应满足

下式：

Ni =
f P/(Li−L0)+P

S
. （6）

L0

上式建立了微透镜阵列参数、光电探测器参

数与点光源位置参数的关系。因此系统的绝对标

定过程即可转变为微透镜阵列与 CCD探测器的

间距 f，子透镜的中心间距 P，像素大小 S，光纤头

初始位置 的求解问题，进而转变为如下最小二

乘问题：

argmin
f ,P,L0 ,S

K∑
i=1

∣∣∣∣∣Ni−
f P/(Li−L0)+P

S

∣∣∣∣∣2 . （7）

Ni由于式（6）中， 与其它参数不是线性关系，

无法直接进行最小二乘拟合。为解决该问题，利
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图 2    球面波前在 SHWFS 探测器上形成的光斑图

Fig. 2    Spots pattern of a spherical  wavefront  on the plane
of the SHWFS detector
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用子透镜的中心间距 P 与探测器像素尺寸 S 的

紧耦合关系

w =
P
S
, （8）

将关系式（7）变为

argmin
f ,L0 ,w

K∑
i=1

|Ni− f ·w/(Li−L0)−w|2 . （9）

将式（9）分解为 2个步骤进行迭代：

argmin
f ,L0

K∑
i=1

|Ni− f ·w/(Li−L0)−w|2 , （10）

argmin
w

K∑
i=1

|Ni− f ·w/(Li−L0)−w|2 . （11）

L0 L0

L0

根据以上推导过程，通过微透镜阵列、探测

器的标称值 P、S 值，固定初始值 w，利用式（9）求
解 f 和 ；接着，将求解出的 f 和 值带入式（10），
求解 w；最后，将求得的 f、w 以及 的值带入波前

复原程序，完成高精度球面波标定。
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图 3    高精度球面波标定装置原理图

Fig. 3    Schematic  diagram  of  the  high-precision  spherical
wavefront calibration device

  

3    实　验

如图 3所示，激光器 1发射端通过光纤耦合

器与单模光纤相连，单模光纤输出为点光源，并固

定在光纤精密调整架上，其中激光器 1采用光束

质量良好且稳定的 He-Ne激光器，其输出波长

λ=625 nm，单模光纤芯径为 9 μm。将光纤精密调

整架固定在沿着直线导轨滑动的高精度位移台

上，高精度位移台固定在光学平台上，其定位精度

为 1 μm。高精度位移台的直线导轨侧面粘贴有

光栅尺，并且在高精度位移台上固定有光栅读数

头，高精度位移台的移动灵敏度为 200 nm。待标

定的 SHWFS固定在光学平台上，激光器 2以及

小孔屏用于实现整个实验系统的光学对准工作。

为屏蔽杂散光以及降低空气扰动的影响，在整个

系统外围设有壳体，在标定过程中，盖有屏蔽帘，

以避免环境杂散光引起质心探测误差。

根据衍射理论，激光器耦合单模光纤形成的

球面波前误差 ΔΦ 满足如下关系式[18]：

∆Φ <
Dd0

8R0
· 2π
λ
∆Φ0 , （12）

其中，D 是 SHWFS的通光口径, d0 是单模光纤芯

径，R0 是经过单模光纤产生的球面波前的曲率半

径，λ 是入射光波长，ΔΦ0 是原始波前误差。本实

验中，原始波前误差 ΔΦ0 约 0.1λ。单模光纤芯径

d0=9  μm，球面波前的曲率半径不小于 1.05  m，

D=12.8  mm，经计算可知 ，球面波的波前误差

ΔΦ=1.38×10−2λ，对应的 RMS=2.3×10−3λ，激光器耦

合单模光纤产生的高精度球面波可作为高精度的

参考波前。

实验中，工作环境温度保持在（25±2） °C内，

且 24 h内变化量不大于±3 °C，工作环境相对湿

度不大于 80%RH。此外，还必须避免环境杂光进

入哈特曼-夏克波前传感器，以及气流扰动导致传

感器波前复原光斑出现抖动。因此，实验装置被

安置于一个密封的箱体内，实验中箱体被黑布覆

盖，可以有效避免环境杂光、隔绝环境的气流扰

动。本文中，待标定的 SHWFS的微透镜阵列和

CCD探测器的具体物理参数如表 1所示。

 
 

表 1    待标定的 SHWFS的物理参数

Tab. 1    Parameters of the SHWFS to be calibrated
 

CCD相机 参数 微透镜阵列 参数

生产商 HIKROBOT 子孔径大小 0.1 mm×0.1 mm

型号 MV-CH250-90TM-M58S-NF使用子孔径数 128×128

像素个数 5120×5120 焦距 2.4 mm

像素尺寸 2.5 μm x 2.5 μm 通光口径 Φ12.8 mm

 

本文所涉及的标定方法的具体流程如下：

第一步：利用激光器 2、小孔屏、调整架以及

高精度位移平台，完成实验装置中光学系统的对

准工作。

第二步：利用激光器 1耦合单模光纤产生高

精度球面波。

524 中国光学（中英文） 第 17 卷



第三步：利用高精度位移平台将光纤精密调

整架移动至不同位置，形成不同曲率的高精度球

面波。

第四步：根据高精度球面波形成的光斑阵列，

利用本文标定算法获得待标定的 SHWFS的相关

物理参数，将它们带入波前复原算法中，完成对待

标定的 SHWFS的绝对标定。

根据上述实验装置原理图，搭建实物装置，如

图 4所示。

 
 

光源

哈特曼-夏克波前传感器

光栅尺

高精度位移平台

 

图 4    高精度球面波标定实物装置

Fig. 4    Setup of the high-precision spherical wavefront cal-
ibration

  

4    结果分析
 

4.1    标定实验

利用本文提出的高精度球面波标定方法及装

置对 SHWFS进行标定，为减小模型的非线性及

测量噪声的影响，标定实验在 13个不同位置进行

图像采样，共进行 10组标定。同时为了消除外界

扰动带来的误差，每组信号图像采集了 30帧，将

30帧图像的平均值作为原始图像计算各个子孔

径的质心位置，可得微透镜阵列的焦距 f，初始点

光源位置与参考点之间的距离 L0 以及 w 值，如

表 2所示。

由表 2可得各个参数的均值如下：f=2.402 mm，

w=39.960，L0=1 050.00 mm，各参数测量结果稳定

可靠。标定过程中将计算所得的各参数均值作为

真实值带入到波前复原程序，进行波前重构，验证

波前测量精度。 

4.2    波前测量精度测试

为消除 SHWFS的系统固有误差，测试中，

选取其中某一位置的球面波前所形成的光斑

阵列图像作为系统的参考图像，对上述标定的

SHWFS的测量精度进行测试。利用光栅尺产生

精确的球面波，在不同曲率半径上（采集 12个位

置的数据 ） ，采集 100帧图像取平均值 ，使用

35阶 Zernike模式法进行波前复原，复原波前与

理论波前残差的均方根值即为测量精度。不同曲

率半径的球面波前复原误差情况、PV值以及

RMS值，如图 5所示（单位 nm）。

经该方法标定之后，SHWFS的波前测量

精度可达到 PV=1.376×10−2λ，RMS=4×10−3λ  （ λ=
625 nm）。 

 

表 2    待标定的 SHWFS的参数测量值

Tab. 2    Measured  parameter  values  of  the  SHWFS  to
be calibrated

 

实验结果参数 f/mm w =
P
S

L0/mm

测量次数

1 2.402 39.960 1 050.00

2 2.402 39.960 1 050.00

3 2.402 39.960 1 050.00

4 2.403 39.959 1 050.00

5 2.402 39.960 1 050.00

6 2.402 39.960 1 050.00

7 2.403 39.959 1 050.00

8 2.402 39.960 1 050.00

9 2.401 39.961 1 050.00

10 2.402 39.960 1 050.00

均值 2.402 39.960 1 050.00
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4.3    重复性精度测试

对上述已完成标定的 SHWFS的重复性精度

进行测试。重复性精度测试方法如下：在某一曲

率半径上（本文取球面波的曲率半径为 1 100 mm），

采集 10帧图像取平均值。为了减少环境带来的

影响，本文取间隔时间为 8 s）。在保持测试对象

及其他测试参数不变的情况，进行测试，再采集

10帧图像取平均值。共采集 10次，计算每次测

量的 PV值、RMS值，取测试结果相较于平均值

的最大差值表征 SHWFS的重复性精度。测试结

果如图 6所示。可得 SHWFS的重复性精度为

PV=3.2×10−3λ，RMS=9.76×10−4λ（λ=625 nm）。
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图 6    重复性精度测试结果

Fig. 6    Repeatability  of  wavefront  measurements  by  the
calibrated SHWFS

  

5    结　论

目前大多球面波标定方法均采取有限项

代替无限项、二项式拟合等众多的近似，引入

的误差源较多，此外，球面波前质量不高，导致

标定后的 SHWFS测量精度不高，测量稳定性

不足等问题。本文提出了一种高精度、稳定、

可行的球面波标定方法，建立了相应的理论模

型。该标定方法利用微透镜子孔径大小与探测

器像素大小的紧耦合关系，减少了 SHWFS参数

计算过程的近似项，可精确计算出 SHWFS的微

透镜阵列的焦距 f 等物理参数。随后，建立了高

精度的球面波标定实验装置，利用其对子孔径

数为 128×128的 SHWFS（通光孔径为 12.8 mm）

进行标定。该传感器的球面波前测量精度达

到了 PV=1.376×10−2λ，RMS=4×10−3λ（λ=625 nm），

重复性精度为 PV=3.2×10−3λ，RMS=9.76×10−4λ（λ=
625 nm）。本文提出的高精度球面波标定方法

可以为大口径的 SHWFS完成高精度标定，提升

测量精度。
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