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微透镜阵列衍射效应对夏克一哈特曼波前
探测器的影响分析

朱沁雨1,2，陈梅蕊1,2，陆焕钧1,2，樊丽娜1,2，彭建涛3，孙会娟4，徐国定1,2，毛红敏1,2 *，曹召良1,2 *

（1. 苏州科技大学 物理科学与技术学院, 江苏 苏州 215009；
2. 江苏省微纳热流技术与能源应用重点实验室, 江苏 苏州 215009；
3. 中国航天科技集团公司上海卫星工程研究所, 上海 201109；

4. 北京联合大学数理部, 北京 100101）

摘要：微透镜阵列的衍射效应会影响夏克—哈特曼波前探测器的探测精度。本文根据惠更斯-菲涅耳衍射理论建立二维

微透镜阵列衍射模型，模拟分析使用理想平行光入射微透镜阵列时在焦平面产生的二维衍射光斑阵列。然后，通过计算

衍射光斑偏移一个像素的过程中质心的误差，确定最大质心计算误差。接着，利用模式法进行波前重构，获得波前探测

误差。仿真结果显示：在偏移 0.21和 0.79个像素，即波面偏转 0.03°和 0.13°时，衍射导致的波前误差最大为 0.125 λ。最

后，实验验证了该误差计算方法的有效性。该研究结果可为夏克一哈特曼波前探测器的设计提供理论依据。
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Analysis of influence of diffraction effect of microlens array on
Shack-Hartmann wavefront sensor
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Abstract:  The  diffraction  effect  of  microlens  array  will  affect  the  detection  accuracy  of  Shack-Hartmann
wavefront sensor. Based on Huygens-Fresnel diffraction theory, a two-dimensional microlens array diffrac-
tion model is established to simulate and analyze the two-dimensional diffraction spot array generated in the
focal plane when the ideal parallel light is incident on the microlens array. First, the maximum centroid calcu-
lation error is determined by calculating the centroid error in the process of diffraction spot shifting by one
pixel. Then the wavefront is reconstructed by using the modal method to obtain the wavefront detection error.
The simulation results show that the maximum wavefront error caused by diffraction is 0.125 λ at 0.21 and
0.79 pixels  offset,  that  is,  when the  wavefront  deflection is  0.03°  and 0.13°.  Finally,  an  experiment  is  per-
formed to verify the effectiveness of the error calculation method. This work provides a theoretical basis for
the design of shack-Hartmann wavefront detector.
Key words: shack-hartmann wavefront sensor；microlens array；diffraction effect；wavefront reconstruction；

detection error

 

1    引　言

夏克—哈特曼波前探测器能够同时测量出光

场的相位分布和强度分布[1]，具有结构简单、光能

利用率高、操作便捷等优点，被广泛应用于激光

光束诊断、人眼像差测量、大气扰动测量[2-4] 以及

自适应光学[5,6] 等领域。

为了提高哈特曼探测器的波前探测精度，研

究者对优化质心算法、降低噪声影响、高精度提

取质心做了深入的研究。目前常用的提高质心计

算精度的方法主要有调整探测窗口和选取合适的

阈值[7]。例如：Prieto等人提出了迭代缩小探测窗

口尺寸的质心探测方法[8]；李晶等提出了结合图

像抑噪、探测窗口和阈值选取的光斑质心探测方

法，用于进行高精度质心探测，可以满足低动态范

围的高精度光学系统检测需要[9]；师亚萍、刘缠牢

采用与光斑尺寸匹配的探测窗口及插值法提高了

图像的分辨率，并使用二阶矩算法计算质心位置，

从而提高了质心探测精度[10]；李旭旭等人提出了

一种基于统计排序的局部自适应阈值分割方法，

能够更有效地分割出阵列光斑，减小背景噪声对

质心估计的影响，降低波面复原误差[11]。除此之

外，Baik等人提出了幂指数质心探测算法[12]，将生

成每个像素的灰度值进行乘方计算来代替原本灰

度图本身，以加大噪声与光斑的对比度，从而更精

确地求出质心坐标。

上述研究都是通过对图像做整体性的处理，

消除图像获取过程中杂散光、背景噪声以及其他

随机噪声等，从而提升波前探测精度。由于微透
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镜的尺寸通常在百微米量级，存在明显的衍射效

应。Patrick等分析了衍射效应对微透镜焦距的影

响[13]。衍射效应不仅会改变微透镜的焦距，其还

会改变焦平面的光强分布，从而影响质心计算精

度和波前重构精度。为此，本文根据惠更斯-菲涅

耳衍射理论建立二维微透镜阵列衍射模型，在此

基础上，计算分析衍射效应对光斑质心位置和波

前探测误差的影响，并进行实验验证。 

2    哈特曼探测器的工作原理

哈特曼探测器主要由微透镜阵列和 CCD构

成，它通过计算入射波经过微透镜在焦面上形成

的光斑质心和斜率来拟合波前，从而得到波前的

相位信息[14-15]。当入射光经过 N×N 的微透镜阵列

时，被微透镜阵列分割成 N×N 个大小相同的子孔

径，每个子孔径内的光波在焦面上各自的区域内

成像，形成光斑分布图。当入射波为理想的平面

波时，在焦面上各区域中心形成分布均匀的光斑，

如果入射波为畸变波，在焦面上形成的光斑则会

偏离中心位置[16]。对于每个子孔径光斑偏移量的

计算如下：首先，用平行光标定参考质心的坐标；

再用待测波面入射计算光斑质心位置，根据质心

偏移量即可计算出波前斜率；单个子孔径的光斑

质心偏移情况如图 1所示。
  

CCD

Δx
Δy
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(xc, yc)
Δ

d

f 
图 1    单个子孔径光斑质心计算示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  single  subaperture  spot
centroid calculation

 

sx, sy

单个子孔径对应局部波前 x 方向和 y 方向上

的斜率分别为 ，计算公式如下：

sx =
∂Φ

∂x
=
∆x
f

sy =
∂Φ

∂y
=
∆y
f
, （1）

Φ f ∆x,∆y

(xc,yc) (xc0,yc0)

其中， 为波前相位， 为焦距， 分别为计算

得到的光斑质心 与参考光斑质心 的

偏移量，即

∆x = xc− xc0

∆y = yc− yc0 . （2）

根据每个子孔径计算出的斜率，就可以利用

Zernike多项式快速重构出波面。 

3    衍射效应对质心计算精度的影响
 

3.1    二维微透镜阵列衍射模型

微透镜阵列的单个微透镜口径通常在百微米

量级，因此会产生明显的衍射效应，如图 2所示。

理想平面波经过每个微透镜后成为会聚球面波，

在焦面上形成衍射光斑。根据惠更斯-菲涅耳原

理[17] 求微透镜阵列的衍射光强分布，即空间上某

一点 P 的振幅可由该波面上各点发出的子波在

该点处叠加后的合振幅 E(P)来表示，其积分公式为：

E(P) = EQ

x
∑

exp(ikr)
r

dσ , （3）

(x,y)

其中 EQ 为球面波上任一点 Q 的复振幅，  r 为

PQ 之间的距离，在坐标 处的离散形式为：

E(P) = EQ

X∑
x=1

Y∑
y=1

exp(ikr)
r

. （4）

I(P) = |E(P)|2该点光强可由 表示。
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图 2    微透镜衍射示意图

Fig. 2    Schematic diagram of microlens diffraction
 

ri

模拟微透镜阵列时，根据同样的原理，设入射

光为各点值相等的平面波，计算出微透镜阵列上

每个微透镜各点与焦面上对应子孔径内各位置的

距离 ，再用上述公式把光强在焦面上各点处进行

叠加，就能够计算整个微透镜阵列在焦面上的衍

射光强分布，具体结构示意图如图 3所示。

以 F数为 58的微透镜阵列为例，设微透镜阵
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列采用口径为 288 μm，焦距为 16.7 mm，入射波

长为 635 nm的理想平行光进行仿真，在焦面上形

成均匀分布的亮斑，每个亮斑位于子孔径区域的

中心。单个微透镜焦面中心的二维强度分布如

图 4 (a)所示。可以看出，除了中心光强呈高斯分

布以外，还存在次级衍射峰，其会影响质心计算精

度，从而产生重构波前误差。同时，为了分析衍射

效应对光斑质心计算产生的误差，也给出仅保留

高斯分布的光强分布信息，以模拟无衍射效应的

光斑，如图 4(b)所示。

  

0
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图 4    (a)任一有衍射光斑中心及 (b) 任一无衍射光斑中心

光强分布

Fig. 4    Central  intensity  distribution  of  (a)  any  diffraction
spot and (b) any non diffraction spot

  

3.2    光斑质心计算误差

为了分析衍射效应对哈特曼波前探测的最大

影响，首先，需要计算衍射效应造成的质心计算误

差，再根据质心误差进行波前重构，获得波前误

差。在哈特曼探测器中，相机的像素大小固定，且

分辨率有限[18]。为了符合实际应用场景，需要将

光斑图进行离散化至常用分辨率。本文将每个微透

镜区域划分为 6×6个像素，且光斑通常所占像素个

数为 2×2。图 5为光斑图离散化后的结果。后续

针对该强度分布进行质心计算和误差分析。

  

 
图 5    离散化后的仿真光斑图

Fig. 5    Simulated spot diagram after discretization
 

由于相机像素的周期结构分布，令光斑从参

考位置偏移一个像素，便可求出哈特曼探测器质

心计算误差的变化规律。为此，将图 5所示的光

斑阵列从参考位置以 0.05个像素为步长逐步偏

移至一个像素，且每偏移一次就进行一次图像离

散化并计算质心位置。理论偏移量和计算的质心

位置之差，即为质心计算误差。同时，为了分析仅

由衍射造成的质心误差，对无衍射效应的光斑阵

列也采用类似的处理方法得到质心误差。模拟计

算结果如图 6所示。图 6(a)、图 6(b)分别为无衍

射与有衍射情况下，光斑偏移 1个像素过程中的

质心计算误差曲线，图 6(c)是两者之差，即单纯的

衍射效应造成的质心计算误差。由图 6可知，质

心误差按正弦函数规律变化，且在起始位置、偏

移 0.5和 1个像素处的值都为 0。无论是无衍射

还是有衍射，都是在光斑沿 x 轴方向偏移 0.25像

素和 0.75 像素时，质心计算误差最大。在无衍射

的情况下，质心计算误差最大为 4.4%个像素；在

有衍射情况下，质心计算误差最大约为 4.6%个像

素。单纯由衍射效应产生的质心误差，在偏移

0.21 像素和 0.79 像素时最大，为 0.2%个像素。

该参数微透镜阵列的衍射效应对质心计算结果会

使波面重构造成误差，会给一些精度要求较高的

哈特曼探测器带来较大的影响。 

 

ri

f

CCDMicrolens array 
图 3    微透镜阵列衍射成像示意图

Fig. 3    Schematic  diagram  of  microlens  array  diffraction
imaging
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4    衍射效应对波前探测精度的影响

ϕ

Zernike多项式可以与光学像差直接对应，并

且波面拟合的收敛性好、精度高[19]，因此利用基

于 Zernike多项式的模式法重构波前。重构波前

可用多项式展开为：

ϕ =

K∑
k=1

akZk(x,y) , （5）

Zk(x,y) k ak

a1,

a2, . . . ,ak

式中 为第 项 Zernike， 为对应的 Zernike
系数，K 为 Zernike项数。为了求得 K 项系数

，可将斜率和系数写成矩阵形式，分别为

s和 a：

s =



sx1

...
sxM
sy1

...
syN


, a =


a1
a2

...
ak

 . （6）

S = Qa Q

a Q

其中：M，N 分别为 x, y 轴上测量值的个数，两者

的关系为 ， 中的元素为 Zernike在波前探

测器子孔径位置上的导数，则系数矩阵 可由 的

伪逆矩阵得到 [20]：

a = (QTQ)−1QTS . （7）

ϕ将式（7）带入式（5），即可求出波面信息 。

取 Zernike的前 36项 [21] 对上述微透镜阵列在焦

面上的光斑图进行波前重构。在仿真中，光斑为

理想状态，不存在其他像差，因此重构波前仅存在

倾斜误差。在光斑偏移 0.79 像素处重构波前如

图 7（彩图见期刊电子版）所示。图 7(a)和图 7(b)

分别为无衍射与有衍射光斑的倾斜波前图，其倾

斜量分别为 18.46 λ 和 18.59 λ，而根据计算可得

实际倾斜量应为 17.51 λ，因此无衍射和有衍射的

倾斜误差分别为 0.95 λ 和 1.08 λ。图 7 (c)是衍射

效应产生的倾斜误差，为 0.13 λ。在光斑整个偏

移过程中的倾斜误差曲线如图 8所示，图 8(a)、

图 8(b)分别为无衍射与有衍射情况下在偏移过

程中存在的倾斜误差，都是在光斑沿 x 轴方向偏

移 0.25像素和 0.75 像素时，波前误差最大，分别

是 0.910 λ 和 1.004 λ；图 8(c)为衍射效应导致的

倾斜误差。可以看出， 光斑在偏移 0.21 像素和

0.79 像素，即光波偏转 0.03°和 0.13°时，衍射造成
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图 6    (a) 无衍射和 (b) 有衍射的光斑偏移 1 个像素过程中的质心计算误差； (c) 衍射效应造成的质心计算误差

Fig. 6    Centroid calculation error in the process of (a) diffraction free and (b) diffraction spot shifting by 1 pixel; (c) calcula-
tion error of centroid caused by diffraction effect
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图 7    (a) 无衍射的光斑偏移 0.79 像素的重构波前；(b) 有衍射的光斑偏移 0.79 像素的重构波前；(c) 最大误差波前

Fig. 7    (a) Reconstructed wavefront with diffraction free spot offset  of 0.79 pixels;  (b) reconstructed wavefront with diffrac-
tion spot offset of 0.79 pixels; (c) maximum error wavefront
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的波前误差最大，约为 0.125 λ，且占总误差的

12.45%。为了评价衍射波前误差对整体波前的影

响程度，将衍射波前误差除以对应的倾斜量得到

相对误差，结果如图 9所示。可以看出，相对误差

和光斑的位置相关，当光斑偏移至 0.5个像素和

1个像素时，相对误差都为零。同时，在波前幅度

较小时，相对误差较大，且相对误差会随着波前幅

度的增大而减小。
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图 9    相对误差

Fig. 9    Relative error 

5    实验验证

实验使用的微透镜阵列的口径为 288 μm、焦

距为 16.7 mm、微透镜数为 17×17，工作波长为

635 nm，CCD的像素尺寸为 4.8 μm，为了与仿真

条件一致，采用 10×10 binning模式，像素尺寸变为

48 μm。此时，微透镜占据 6×6像素，每个光斑所

占像素数为 2×2。搭建的实验光路如图 10所示，

激光器的光源通过平行光管产生平面波，哈特曼

探测器置于电动转台上，通过电机逐渐旋转哈特

曼探测器，改变光波入射时的倾斜角度，电动转台

的旋转精度为 0.001°，满足实验所需的最小旋转

角度。

实际情况中衍射效应不能避免，因此实验无

法得到无衍射效应的倾斜量。为此，首先测量有

衍射效应的倾斜量，然后和相应的理论仿真值进

行对比分析，从而验证衍射效应的影响。

本实验中，以电控转台为基准，进行哈特曼探

测器波前测量误差分析，由于仅考虑波前水平方

向上的倾斜误差，因此只取 Zernike的第一项。系

统初始位置测量结果如图 11（彩图见期刊电子

版）所示（单位：λ）。图 11(a)为实验光斑阵列图，

图 11(b)是初始波前。然后控制电动转台旋转，

直至光斑偏移一个像素，此时电机旋转 0.14°，此
时波面如图 11(c)所示。为了降低偏转误差，实验

中光波以 0.01°间隔从 0.07°偏转至 0.14°，对应光

斑的理论偏移为 0.5至 1个像素。得到相应倾斜

量随波面旋转的曲线图，同时模拟波面旋转过程

中的倾斜量，与实际波前倾斜量做对比，得到误

差曲线，具体结果如图 12所示。图 12(a)为依据

旋转台转动角度计算得到的倾斜量，在忽略转

台转动误差的情况下，其代表光束的实际旋转角

度和实际倾斜量。图 12(b)为仿真的倾斜量，其
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图 8    (a) 无衍射的光斑偏移 1个像素过程中的波前倾斜误差；(b) 有衍射的光斑偏移 1个像素过程中的波前倾斜误差；

(c)衍射效应造成的波前倾斜误差

Fig. 8    (a)Wavefront tilt error in the process of diffraction free spot shifting by 1 pixel; (b) wavefront tilt error in the process of
diffraction spot shifting by 1 pixel; (c) wavefront tilt error caused by diffraction effect
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图 10    哈特曼波前探测实验装置图

Fig. 10    Experimental diagram of  Hartmann wavefront  de-
tection device
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参考光斑采用图 5中的光斑图像。图 12(c)为实

验测量得到的倾斜量，其参考光斑为图 11(a)。分

别与实际倾斜量相比，即可得到仿真和实验测量

误差，结果如图 12(d)所示，黑色实线代表仿真波

前误差，在旋转 0.105°时误差最大，约为 0.91 λ，点
线图则是实验测量的波前误差，在旋转 0.11°时误

差最大，约为 1.01 λ。衍射效应导致的波前误差，

约有 0.1 λ，此时的实际偏移量为 14.8 λ，则相对误

差为 0.68%，略小于前文图 9中的极大值结果

0.73%，这主要由实验环境等其他因素影响。由于

实验中平行光管输出光波与理想平面波存在差

距，因此实验中采用的是相对测量的方法， 即光

波每次偏转后记录的都是相对波前信息，避免了

实验光波的误差，并且实验中使哈特曼探测器尽

量贴近平行光管的出光口，来减小湍流对哈特曼

波前探测的影响。实验中对湍流进行多次测量，

取倾斜误差的平均值，大约有 0.004 λ，而仿真中波

前误差最大为 0.125 λ，因此湍流的影响可以忽略

不计。此外，微透镜阵列自身的像差信息已经包含

在参考光斑的位置信息里，而实验只测量光斑的相
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图 11    (a) 实验光斑图；(b) 初始波前；(c) 倾斜波前

Fig. 11    (a) Experimental spot diagram; (b) initial warefront (c) inclined wavefront
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图 12    (a) 实际波前倾斜量与旋转角度的关系曲线；(b) 仿真波前倾斜量与旋转角度关系曲线；(c) 实验波前倾斜量与旋转

角度关系曲线；(d) 波前倾斜误差曲线

Fig. 12    (a) Relation curve between actual  wavefront tilt  and rotation angle;  (b)  relationship curve between simulated wave-
front tilt and rotation angle; (c) relation curve between experimental wavefront tilt and rotation angle; (d) wavefront
tilt error curve
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对偏移量，所以微透镜的像差不影响测量精度。 

6    结　论

本文通过构建二维微透镜阵列衍射模型，提

出了计算微透镜阵列衍射效应对哈特曼波前探测

误差的方法，仿真有衍射和无衍射情况下光斑偏

移 1个像素过程中的质心计算误差，进行波前重

构，得到在偏移 0.21和 0.79像素时，由衍射效应

导致的波前探测倾斜误差最大，达到 0.13 λ。同

时也实验验证了计算方法的可行性。

本文初步分析了微透镜阵列衍射对哈特曼探

测器波前探测精度的影响。在实际应用中，微透

镜阵列的衍射不可避免。因此，须在波前探测尤

其是高精度探测应用中把衍射的影响作为误差项

进行分析，否则可能导致实验失败或效果与预期

相差较大。为了降低微透镜阵列的衍射影响，后

续将在以下两方面开展工作：一方面分析衍射效

应的影响因素，例如微透镜的口径、焦距等，总结

影响规律，从而找到影响最小的使用参数和条件；

另一方面，根据其影响规律，建立补偿模型和算

法，通过软件处理方法消除衍射的影响。

本文关于微透镜阵列的衍射效应对哈特曼波

前探测器探测精度影响的分析模型，能够为研究

者提供微透镜衍射效应的分析方法和哈特曼探测

器设计的理论依据。
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