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基于 Shack-Hartmann 的子孔径 
拼接波前检验技术 
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摘要：针对传统的地基大口径望远镜自准直干涉检测受器材限制和环境影响而检测困难的问题，提出了基于

Shack-Hartmann 波前探测器的子孔径拼接波前检测方法。介绍了子孔径拼接检测理论和拼接算法，研究了

Shack-Hartmann 下实现子孔径上波前精确测量的方法，设计了具有透射孔的光阑实现自准直光路中子孔径毫米级

的定位。实验使用 32 单元的 Shack-Hartmann 波前探测器和 40 mm 的平面反射镜，实现了口径扩展比 1.8 的子孔

径拼接检测；对比表明均化误差的处理方法优于两两拼接方法，其拼接检测结果与全口径检测结果之差的 PV 值

为 0.5 波长。实验结果表明，这种技术在大口径望远镜波前自准直检测中有很好的应用前景。 
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Abstract: The ground-based telescope is traditionally tested by autocollimation against a flat mirror. As the aperture of 

telescope goes larger, the testing can not be performed any more because of the more severe limitation of unstable 

environment and impracticably flat mirror. The solution of testing wave-front by sub-aperture stitching technique based 

on Shack-Hartmann wave-front sensor is introduced. This paper begins with a simple description of Sub-Aperture Test 

(SAT) theory, and explores the methods aiming at more accurate Shack-Hartmann sub-aperture test result. A new trick, 

that put a plane with holes in the parallel light path, can make sure the location of sub-aperture hit the target. A 32 units 

Shack-Hartmann wave-front sensor and a 40mm flat mirror is used for testing a optical system 1.8 times larger than the 

flat mirror and the sub-aperture test results are stitched by two different ways. The experimental results show that error 

averaging method is superior in error propagation property to stitching one-by-one method, and Peak-to-Valley of the 

difference between the direct measurement and SAT result is 0.5 wavelength. It is concluded that the technique is useful 

and has a good application future in practically testing the wave-front error of great telescopes.  
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0  引  言 

望远镜的成像质量是望远镜的关键参数。在一个典型望远镜的工程周期中，几乎每个阶段(概念研究阶

段，预分析，工程定义，设计制造，试运行，运行与维护)都涉及到成像质量和检测[1]。在小口径(小于 1 m)
望远镜的制造中，基于激光干涉的自准直检测方法是光学车间中进行整个望远镜检验的重要方法。在望远

镜口径增大时，这样的检测需要真空室、隔振台等严格的条件和短曝光的方法来减小空气扰动或振动的影

响。此外，制造和望远镜口径等大的反射镜成本高，技术困难。大多数地基大口径望远镜的检测都不再使

用反射镜自准直的方式进行波像差的检测，而是通过对星成像的方式，在测量结果分析的时候考虑大气的

影响[2-3]。但是，一些应用中需要检测望远镜水平指向时的波前差情况[4]，对星成像的方式无法实现这一点，

这时，尝试采用受空气扰动和振动影响较小的 Shack-Hartmann 波前探测器，在自准直光路中通过移动小口

径反射镜代替大的标准平面镜，即子孔径拼接检测技术(SAT)，实现对大口径望远镜的波像差的光学车间检

测。 

1  Shack-Hartmann 波前探测器下的子孔径拼接方法 

Shack-Hartmann 波前探测器由亚利桑那大学光学中心(OSC)发明，利用微透镜阵列对入射波前斜率采

样来重构出整个波前。相对于干涉仪来说，其整个系统结构简单紧凑，对环境(温度改变，振动等)有较强

的抗性；重构的波前基于对时间积分的 Hartmann 图上亮点的位置，可大大降低空气扰动的影响。并且随着

当代大阵列、高衍射率微透镜阵列和高灵敏度、高量子效率、低噪声的新型高性能 CCD 的应用，

Shack-Hartmann 波前传感器的精度不断提高[5]。 
子孔径拼接检测技术是目前较为成熟的一种检测技术，在大口径平面，非球面，自由曲面检测领域得

到深入的研究和广泛的应用。其基本原理是，按照一定的规划和设计，将全口径波前或面型分为若干个可

容易检测的部分，再将每部分的检测结果数学上拼接起来，得到完整的检验结果。追踪 SAT 发展表明[6-7]，

要想获得精确的检测结果，需要做到 a) 子孔径的精确定位；b) 当前子孔径上波前的精确获得；c) 合理的

算法。 
1.1 拼接图设计和子孔径定位 

 SAT 拼接图设计最基本的要求是所有的子孔径的叠加能够覆盖全孔径，并且每个子孔径必须存在一定

的重叠区域，使得可以在重叠区域上找到 3 个(或 4 个，跟算法有关，见 1.3 节)不在同一直线上的点来实现

拼接。在望远镜光学系统波前的自准检验中，子孔径的大小受限于标准反射镜的面积，是确定的。当各个

子孔径间有较大的重叠面积时，组成全口径的子孔径数目增多，完成测量的周期变长，环境影响的累积效

应会造成误差变大；当各个子孔径重叠面积较小时，子孔径间波前位相关联程度降低，拼接算法引入的误

差变大；因而，在进行拼接图设计时需要参考实际的情况。一般说来，使相邻子孔径的边缘位于当前子孔

径的中心，是个适中的选择，此时，重叠面积达到 39.10%。 
SAT中子孔径的移动是通过机械结构实现

的，其定位精度受限于机械精度。在提高定位

精度的方法中[8]，标记点法因其简单可靠的特

点得到广泛的应用。根据自准直光路的特点，

我们设计了具有透射孔的光阑这种新方法来实

现子孔径的标记和定位，它放松了对机械移动

精度的限制，其原理如图 1 所示。 
1.2 子孔径上的波前测量 

 在使用 Shack-Hartmann 波前探测器测量子孔径波前，存在若干新的特点。由于 Shack-Hartmann 波前

探测器采用微透镜阵列对波前进行一定密度的采样，一般情况单个子孔径上边缘部分的波前并不完全覆盖

对应的微透镜，波前重构时忽略最外圈的采样点，可保证子孔径上波前测量的精度。此外，位于拼接图边

图 1  子孔径定位原理 

Fig.1  The principle of sub-aperture 
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缘处的子孔径，受全孔径波前边缘的裁剪，其子孔径内的采样点呈不规则分布。而子孔径内的波前重构是

在一个圆型孔径内进行的，采用坏点标记法，可减小不规则孔径引入的误差。 
1.3 子孔径拼接(Sub-aperture Stitching)算法 

 利用 Shack-Hartmann 波前探测器获得的数据是各个子孔径数字化的位相差，测量的最终目的是要获得

全口径的波前数据。由子孔径波前图恢复出正确的全口径波前，称之为子孔径拼接(Subaperture Stitching)
算法。子孔径算法经过长期的研究发展和改进，具有相对成熟的理论[9]。 
 根据 SAT 理论，在全口径的系统坐标系 x-o-y 中，存在两个具有重叠区域的子孔径，其对应的子孔径

坐标系为 x1-o1-y1 和 x2-o2-y2，对应的波前为 W1 和 W2。在实际的测量中，因测量区域的移动使得测量结果

中重叠区域的位相并不相同，包含了平移，倾斜和离焦误差，因此，重叠区域的位相满足： 
=+++++= )(),(),( 22

11111 yxDyTxTPyxWyxW yx  

)(),( 22
22222 yxDyTxTPyxW yx +++++                        (1) 

其中：P 为平移修正量，Tx为 x 方向倾斜修正量，Ty为 y 方向倾斜修正量，D 为离焦修正量。根据式(1)，
对重叠区内的采样点列方程，可得到一个线性方程组，通过最小二乘方法可得到各个系数的估计值。从而

将子孔径上的位相值统一到全口径上。对拼接后的 W(x，y)去除无关的平移量、倾斜量和离焦量，得到最

终的波前信息。 
 若将 W1定义为一个基准孔径，在式(1)中，所有有关 W1 的修正值将为 0。像这样在确定一个子孔径的

修正量时，只参考一个基准孔径，这样的拼接方式称为两两拼接方法；若对所有的重叠区域上的采样点都

按式(1)列方程，在最小二乘所有重叠区内的相关值的平方和同时达到最小，这样的拼接方式称为误差均化

拼接方法。 

2  实验结果和分析 

 实验使用的 Shack-Hartmann 使用 635 nm 的激光做光源，其微透镜阵列为六边形排布，对角线方向最

大微透镜数目为 32 个。使用一个有效口径 72 mm 焦距 300 mm 光学系统，用一块 40 mm 的反射镜搭建自

准直光路做子孔径检测，用一 100 mm 的反射镜做全口径检测。其实验光路示意图和实物图如图 2。 
光学系统全口径 72 mm，投影在 Shack-Hartmann 上占 640 pixels；平面反射镜 40 mm，投影在 CCD 上

占 354 pixels。在考虑到检测次数和拼接精度的折中后，采用了 7 个子孔径实现全口径的覆盖，其子孔径分

布图和对应子孔径上的波前测量结果见图 3。 
2.1 两两拼接方法 

 根据两两拼接的原理和算法，结合子孔径分布设计图，选择 0 号中心孔径为基准孔径，对基准周围 6
个子孔径做两两拼接，计算出待拼接子孔径相对于基准子孔径的修正系数见表 1。由表中数据，校正各个

子孔径的波前，可得到全口径拼接波前(图 4(b))。对全口径拼接波前做多项式拟合，去除平移、倾斜、离

焦后得到全口径的拼接测量波前图(图 4(c))。与全口径直接测量波前图(图 4(a))相比，其差别(图 4(d))的 PV
值为 0.52 波长。 

图 2  实验光路图(a)和实物图(b) 

Fig.2  Layout of light path(a) and photograph of experiment(b) 

(a) 

Shack-Hartmann WFS 

Flat mirror

(b)
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2.2 均化误差方法 

 按照均化误差的原理和算法，取 0 号中心孔径的所在的坐标系为全局坐标系，计算出待拼接在全局坐

标系内的修正系数见表 2。按照上节同样的处理方式，可得到全口径的拼接测量波前图 5。与全口径直接测

量波前图相比，其差别的 PV 值为 0.50 波长。 

图 3  子孔径分布图和波前测量结果 

Fig.3  The lattice design and the wavefront measured on each sub-aperture 

图 4  波前图 

(a) 全口径测量波前; (b) 7 个子孔径测量结果的拼接; (c) 子孔径拼接测量的波前; (d) 子孔径拼接波前与全口径测量的差别 

Fig.4  Color map of wavefront 

(a) Direct measurement of full aperture; (b) Stitching of 7 sub-apertures; (c) SAT of full aperture; (d) Difference between SAT and direct measurement

(a) (b) (c) (d)  

表 1  两两拼接下的子孔径波前的修正系数 

Table 1  Modifying coefficient of each sub-aperture in stitching-1-by-1 

No. of S.A 1 2 3 4 5 6 
Piston(λ) 0.673 7 1.183 9 0.581 8 0.837 4 0.750 2 1.061 5 
Tip9(λ) 0.072 1 0.079 3 -0.552 0 -0.777 4 0.808 0 1.007 8 
Tilt(λ) -0.762 4 1.340 9 -0.408 6 0.586 0 -0.363 3 0.689 1 

Defocus(λ) 0.333 1 0.584 8 0.315 0 0.477 7 0.439 6 0.552 0 

表 2  均化误差方法下的子孔径波前的修正系数 

Table 2  Modifying coefficient of each sub-aperture in error averaging method 

No. of S.A 1 2 3 4 5 6 
Piston(λ) 0.710 7 1.125 9 0.599 2 0.732 8 0.857 7 1.114 1 
Tip9(λ) 0.062 3 0.083 2 -0.579 4 -0.684 6 0.882 0 1.055 9 
Tilt(λ) -0.786 2 1.288 5 -0.394 5 0.560 3 -0.426 4 0.704 7 

Defocus(λ) 0.348 8 0.562 9 0.350 1 0.451 6 0.473 3 0.571 5 
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3  结  论 

 本文针对基于 Shack-Hartmann 的子孔径拼接检测技术进行了实验研究， 设计了具有透射孔的光阑来

实现子孔径的定位，并采用坏点标记和边缘采样点去除的方法提高 Shack-Hartman 在子孔径上的测量精度，

采用两种不同的子孔径拼接算法实现全口径的拼接检测。实验结果表明，在实验室条件下自准直光路中，

利用具有透射孔的光阑可实现小于 1 mm 精度的定位；利用 Shack-Hartmann 波前探测器和 40 mm 的平面反

射镜，使用自准直拼接检测方法，实现了对 72 mm 光学系统的波前检验，其中，使用均化误差的拼接算法

的检验结果偏差的 PV 值为 0.50 波长，优于两两拼接算法；两种拼接方法得到的结果全口径测量结果的差

别空间分布情况差别不大，说明误差的主要来源在于测量误差。在做必要的改进和提高后，可在实际的工

程上用于对大口径望远镜的波前检测。 
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图 5  波前图 

(a) 全口径测量波前; (b) 7 个子孔径测量结果的拼接; (c) 子孔径拼接测量的波前; (d) 子孔径拼接波前与全口径测量的差别 

Fig.5  Color map of wavefront 

(a) Direct measurement of full aperture; (b) Stitching of 7 sub-apertures; (c) SAT of full aperture; (d) Difference between SAT and direct measurement

(a) (b) (c) (d)  


