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(54) 发明名称

具有孔径对准功能的哈特曼波前探测器

(57) 摘要

本发明提出具有孔径对准功能的哈特曼波前

探测器。其特征是由传统的哈特曼波前探测器、切

换凹透镜和一个微位移台组成。其中整体器件固

定于微位移台上，微位移台能够在光轴截面上做

二维平移、俯仰、扭摆转动，以调整哈特曼探测器

的光轴；切换凹透镜固定在插板上，进行孔径对

准时，将插板插入转接镜筒的插槽，使切换凹透镜

切入转接镜头光路中，如图所示，从而使光电探测

器上的光点阵列像切换为微透镜阵列的实物像；

一边监测光电探测器中的微透镜阵列的形貌一边

调整微位移台，直到视场上下和左右两个直径端

点都出现完整的微透镜时即完成孔径对准。孔径

对准完成后将插板向上拔，使切换凹透镜移出转

接镜头光路，恢复为传统的哈特曼波前探测器。
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1.具有孔径对准功能的哈特曼波前探测器，其特征是： 

由微透镜阵列（1）、第一透镜（2）、第二透镜（3）、光电探测器（4）和切换凹透镜（5）、平

移台（6）、镜筒（7）和插板（8）组成；第一透镜（2）到微透镜阵列（1）的距离为二者的焦距

之和，以保证第一透镜（2）和第二透镜（3）之间的光线为平行光；第一透镜（2）和第二透镜

（3）组成转接镜头，使微透镜阵列（1）焦面上的光点阵列尺寸调整为与光电探测器（4）的口

径相同，光电探测器（4）置于第二透镜（3）的焦点处，使微透镜阵列（1）的光点阵列经过转

接镜头后完整地重新成像于光电探测器（4）中；切换凹透镜（5）固定在插板（8）上，镜筒（7）

上有对应插板（8）的插口；同时镜筒（7）将微透镜阵列（1）、第一透镜（2）、第二透镜（3）按

照上述位置关系固定在其中、扣紧在光电探测器（4）上，光电探测器（4）又被固定在平移台

（6）上，平移台（6）具有光束截面上的二维平移、俯仰与扭摆调节功能； 

第一透镜（2）的焦距 f2 为 10mm ～ 20mm，转接镜头中第二透镜（3）的焦距 f3=f2D4/D1，

其中 D1 为微透镜阵列（1）的入射口径，D4 为光电探测器（4）的口径；切换凹透镜（5）的焦距

其中 f1 为微透镜阵列（1）的焦距；当插板（8）插入到镜筒（7）的插口中时，切

换凹透镜（5）位于第一透镜（2）的焦面上； 

当插板（8）插入到镜筒（7）的插口中时，切换凹透镜（5）便切入转接镜头光路中，实现

在其它元件不动的条件下将光电探测器（4）中微透镜阵列（1）的光点阵列成像切换为微透

镜阵列（1）的实物像，从而监视着微透镜阵列（1）的实物像调节平移台（6）的位置进行与入

射光束的孔径对准；孔径对准完成后将插板（8）拔出，使切换凹透镜（5）移出光路，恢复为

传统的哈特曼波前探测器的结构。 

2.根据权利要求 1所述的具有孔径对准功能的哈特曼波前探测器，其特 征是： 

1）微透镜阵列（1）为圆形平凸透镜、矩形排列的微透镜阵列面板，单个微透镜的直径为

150μm，焦距 f1=4.40mm，整个面板尺寸为 10mm×10mm×1.20mm，贴附在一个 1.5mm 孔径的

光阑上，即通光口径 D1=1.5mm； 

2）第一透镜（2）、第二透镜（3）、切换凹透镜（5）均为双胶合消色差透镜，且表面镀有

增透膜，口径分别为 5mm、6mm 和 5mm，厚度分别为 3.00mm、3.00mm 和 2.00mm，焦距分别为

10.00mm、12.80mm、-22.73mm； 

3）光电探测器（4）为高灵敏度 EMCCD，英国 ANDOR 公司生产的 DV897 型号，像素数

128×128，通光窗口为正方形 1.9mm×1.9mm，即口径 D4=1.9mm，通光窗口内包含像素数

80×80个，使用 2×2binning模式，采样频率可达到 960Hz，探测波段可从 350nm～ 1000nm，

每个微透镜对应 binning后的 4×4个像素； 

4）微透镜阵列（1）的后表面中心点到第一透镜（2）前表面中心点的距离为 13.20mm，第

一透镜（2）后表面中心点到切换凹透镜（5）前表面中心点的距离为 8.79mm，切换凹透镜（5）

后表面中心点到第二透镜（3）前表面中心点的距离为 18mm，第二透镜（3）后表面中心点到

光电探测器（4）的距离为 11.30mm； 

5）插板（8）宽度为 20mm，长度为 25mm，切换凹透镜（5）固定于插板（8）上； 

6）用镜筒（7）按照“4）”中所述位置固定微透镜阵列（1）、第一透镜（2）和第二透镜（3），

镜筒（7）上对应切换凹透镜（5）的位置有一插口，能将插板（8）插入与拔出。 

权  利  要  求  书CN 102778299 B
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具有孔径对准功能的哈特曼波前探测器

技术领域

[0001] 本发明属于光电信号探测领域，涉及一种用于波前形状测量的光学仪器—哈特曼

波前探测器。它由光电探测器、微透镜阵列和透镜等光学元件组成，具体地说是一种具有孔

径对准功能的哈特曼波前探测器。

背景技术

[0002] 哈特曼波前探测器是一种在光学面形检测、光学系统装调、尤其是在自适应光学

技术中广泛使用的波前测量装置。传统的哈特曼波前探测器由微透镜阵列、转接镜头、光电

探测器（通常为 CCD或 CMOS）和数据处理软件构成。入射光先通过微透镜阵列，然后通过转

接镜头使光束直径正好与光电探测器的口径相同而进入其中、成像，最后从光电探测器上

读出探测数据。转接镜头的作用是使微透镜阵列与光电探测器间口径匹配。

[0003] 哈特曼波前探测器的工作原理是：微透镜阵列将接收到的光学波前进行空间分

割，使得每个子波面上只有简单的倾斜而没有高阶像差，通过微透镜后能够很好地聚焦到

光电探测器上，从而在光电探测器中形成一个光点阵列。具有倾斜的子波前对应的聚焦光

点在光电探测器中发生位置偏移，其偏移量与子波前的倾斜量和倾斜方向严格相关。因此，

在获得子波前倾斜信息的空间分布后就可以重构出整个波前的畸变分布。

[0004] 在哈特曼波前探测器与待探测系统进行对接时，通常只考虑光束需要正入射进入

哈特曼波前探测器，以减少波前的倾斜像差。而对于入射光束是否能完整地覆盖所设计的

微透镜阵列、即入射光束孔径与哈特曼波前探测器的通光孔径是否能对准是无法精确控制

的。而为了提高哈特曼波前探测器的数据读出速度，微透镜后的聚焦光点要尽量占据较少

的光电探测器像素，甚至可以少到只覆盖 2×2 个像素，因此将光点放大到像素能够显现的

尺寸之后已经看不出“圆点”的形状，无法直接由聚焦光点的光强分布得知微透镜阵列与待

测系统孔径间的对准关系。

[0005] 孔径位置的偏差会导致边缘部分的光点只有半个或部分进入光电探测器，这必然

会导致测量结果出现偏差，从而引入很大的测量误差。

发明内容

[0006] 本发明为了解决波前探测中的孔径对准问题，提出一种具有孔径对准功能的哈特

曼波前探测器。目的是便于精确调节哈特曼波前探测器孔径与入射光束孔径的相对位置，

达到对准，使微透镜阵列的有效光点数目与设计的相同，从而保证哈特曼波前探测器的波

前测量精度。

[0007] 本发明的内容是：具有孔径对准功能的哈特曼波前探测器由传统的哈特曼波前探

测器、切换凹透镜和一个微位移台组成，其中传统的哈特曼波前探测器又由微透镜阵列、转

接镜头和光电探测器组成。传统的哈特曼波前探测器和切换凹透镜都固定在微位移台上，

微位移台能够在光轴截面上做二维方向的平移和沿光轴俯仰、扭摆转动，以调整哈特曼波

前探测器的光轴；切换凹透镜在进行哈特曼波前探测器孔径与入射光束孔径对准时切入到

说  明  书CN 102778299 B
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转接镜头中，从而使哈特曼的光电探测器上的光点阵列像切换为微透镜阵列的实物像，一

边监测光电探测器中的微透镜阵列的形貌一边调整微位移台，直到视场上下和左右两个直

径端点都出现完整的微透镜时即完成哈特曼波前探测器的孔径与入射光束孔径的对准。孔

径对准完成后将切换凹透镜移出转接镜头光路，恢复为传统配置的哈特曼波前探测器，可

以用于正常波前探测。

[0008] 为了更好地理解本发明，下面详述具有孔径对准功能的哈特曼波前探测器的光学

结构：

[0009] 如图 1 所示，由微透镜阵列 1、第一透镜 2、第二透镜 3、光电探测器 4、切换凹透镜

5 和微位移台 6 组成，图中“平行光束”代表入射光束。其中微透镜阵列 1、第一透镜 2、第

二透镜 3和光电探测器 4构成传统配置的哈特曼波前探测器：微透镜阵列 1、第一透镜 2和

第二透镜 3 的焦距分别为 f1、f2 与 f3，第一透镜 2 到微透镜阵列 1 的距离为二者的焦距之

和 f1+f2，以保证第一透镜 2 和第二透镜 3 之间的光线为平行光；第一透镜 2 和第二透镜 3

组成转接镜头，光电探测器 4置于第二透镜 3的焦点处；转接镜头的作用是将通过微透镜阵

列 1的光束口径 D1 调整为与光电探测器 4的口径 D4 相同，使光点阵列经过转接镜头后完整

地重新成像于光电探测器 4 中，因此转接镜头中两透镜的焦距 f2 与 f3 和 D1 与 D4 的关系为

f2/f3=D1/D4。当进行入射光束与哈特曼波前探测器孔径对准时，将切换凹透镜 5切入转接镜

头光路，如图 2所示，其目的是使光电探测器 4中光点阵列的像切换为微透镜阵列 1的实物

像，因此微透镜阵列 1发出的光束须经过切换凹透镜 5后变为平行光，才能再经第二透镜 3

后会聚使微透镜阵列 1 成像于光电探测器 4 中，根据光学成像关系得出切换凹透镜 5 的焦

距 再者，微透镜阵列 1 通过第一透镜 2 一次成像于虚线会聚处，这个一次成像

可看作切换凹透镜 5的次生光源，由于次生光源通过切换凹透镜 5后成为平行光，说明次生

光源位于切换凹透镜 5的焦点处，即虚线会聚点到切换凹透镜 5的距离为其焦距 f5，进一步

根据第一透镜 2 的一次成像几何光学原理，推出切换凹透镜 5 到第一透镜 2 的距离 d3=f2，

即等于第一透镜 2 的焦距，这样就确定出切换凹透镜 5 的焦距和其在转接透镜中的位置关

系。最后由于是在第一透镜 2和第二透镜 3之间插入切换凹透镜 5，因此应当保证第一透镜

2和第二透镜 3的距离 d1>d3，从装调方便的角度考虑 d1=f2+(10mm~15mm)。在以上元件位置

都确定后，第一透镜 2到虚线会聚处的距离 d2、即一次成像像距 d2=f2+f5。

[0010] 令第一透镜 2的焦距 f2 为 10mm～ 20mm，微透镜阵列 1的口径 D1、光电探测器 4的

口径 D4、以及微透镜阵列 1 的焦距 f1 这三个参数视为已知，故第二透镜 3 的焦距 f3 和切换

凹透镜 5的焦距 f5 以及位置 d3 也可以数值化地确定下来。

[0011] 按照上述条件制作具有孔径对准功能的哈特曼波前探测器，如图 3所示，其中 7为

镜筒，用于固定微透镜阵列 1、第一透镜 2和第二透镜 3，镜筒 7上还有插口，8为固定切换凹

透镜 5 的插板，插板 8 能插入镜筒 7 的插口中，使得切换凹透镜 5 切入转接镜头光路，其插

入位置具有亚毫米级的准确度且稳定，即可在其它元件不动的条件下实现微透镜阵列 1 在

光电探测器 4中成像，从而监视着微透镜阵列 1的实物像调节平移台 6的位置进行对准，平

移台 6 具有光束截面上的二维平移、俯仰与扭摆调节功能；孔径对准完成后将插板 8 拔出，

使切换凹透镜 5移出光路，恢复为传统的哈特曼波前探测器的结构。

[0012] 本发明可使入射光束孔径与哈特曼波前探测器孔径达到像素级的精确对准。
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附图说明

[0013] 图 1是具有孔径对准功能的哈特曼波前探测器的光路示意图。其中 1为微透镜阵

列，2 为第一透镜，3 为第二透镜，4 为光电探测器，5 为切换凹透镜，6 为平移台。微透镜阵

列 1 与第一透镜 2 间的距离为二者的焦距之和，使光束在第一透镜 2 和第二透镜 3 之间为

平行光，第一透镜 2与第二透镜 3组成转接镜头，使进入光电探测器 4的光束口径调整为正

好全口径入射，光电探测器 4 置于第二透镜 3 的焦点处，使微透镜阵列 1 的光点阵列成像。

切换凹透镜 5在进行孔径对准时切入光路，平移台 6具有光束截面上的二维平移、俯仰与扭

摆调节功能。

[0014] 图 2是具有孔径对准功能的哈特曼波前探测器的可视化孔径对准方法示意图。其

中微透镜阵列 1、第一透镜 2和第二透镜 3的焦距分别为 f1、f2、f3，切换凹透镜 5置于第一

透镜 2和第二透镜 3之间，且与第一透镜 2的距离为 d3，第二透镜 3与第一透镜 2的距离为

d1，微透镜阵列 1一次成像于第一透镜 2后虚线的会聚点，从一次成像位置到第一透镜 2的

距离为 d2。切换凹透镜 5 的作用，是使光电探测器 4 中显示的微透镜阵列 1 的光点阵列像

切换为微透镜阵列 1自身的实物像。

[0015] 图 3 是具有孔径对准功能的哈特曼波前探测器的结构示意图。其中 7 为镜筒，用

于固定微透镜阵列 1、第一透镜 2 和第二透镜 3，镜筒 7 上还有用于插入切换凹透镜 5 的插

口，8为固定切换凹透镜 5的插板，能插入镜筒 7的插口中，使得切换凹透镜 5切入转接镜头

光路。

[0016] 图 4 是具体实施例中进行孔径对准时看到的微透镜阵列 1 的实物像，其中（a）为

对准前，（b）为对准后。

具体实施方式

[0017] 1) 微透镜阵列 1 为购自 SUSS 公司的圆形平凸透镜、矩形排列的微透镜阵列面

板，单个微透镜的直径为 150μm，曲率半径 3400μm，焦距 f1=4.40mm，整个面板尺寸为

10mm×10mm×1.20mm，贴附在一个 1.5mm孔径的光阑上，即通光口径 D1=1.5mm。

[0018] 2) 第一透镜 2、第二透镜 3、切换凹透镜 5 均为双胶合消色差透镜，且表面镀有

增透膜，口径分别为 5mm、6mm 和 5mm，厚度分别为 3.00mm、3.00mm 和 2.00mm，焦距分别为

10.00mm、12.80mm、-22.73mm。

[0019] 3) 光电探测器 4 为高灵敏度 EMCCD（英国 ANDOR 公司 DV897），像素数 128×128，

通光窗口为正方形 1.9mm×1.9mm，即口径 D4=1.9mm，通光窗口内包含像素数 80×80 个，使

用 2×2binning 模式，采样频率可达到 960Hz，探测波段可从 350nm ～ 1000nm，每个微透镜

对应 binning后的 4×4个像素。

[0020] 4) 微透镜阵列 1 的后表面中心点到第一透镜 2 前表面中心点的距离为 13.20mm，

第一透镜 2后表面中心点到切换凹透镜 5前表面中心点的距离为 8.79mm，切换凹透镜 5后

表面中心点到第二透镜 3前表面中心点的距离为 18mm，第二透镜 3后表面中心点到光电探

测器 4的距离为 11.30mm。

[0021] 5) 插板 8宽度为 20mm，长度为 25mm，切换凹透镜 5固定于插板 8上。

[0022] 6)用镜筒 7按照“4）”中所述位置固定微透镜阵列 1、第一透镜 2和第二透镜 3，镜

筒 7上对应切换凹透镜 5的位置有一插口，能将插板 8插入与拔出。
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[0023] 7)按照图 3所示的结构，将镜筒 7装配在光电探测器 4上，最后将整个器件固定在

微位移台 6上 ,微位移台 6能够沿光轴俯仰、扭摆转动，形成具有孔径对准功能的哈特曼波

前探测器。

[0024] 8) 进行入射光束与哈特曼波前探测器的孔径对准：插板 8 插入镜筒 7 的插口中，

使得切换凹透镜 5切入转接镜头光路，微透镜阵列 1在光电探测器 4中成像，如图 4（a）所

示，由于孔径光阑和微透镜阵列 1 间并没有严格对准，导致边缘的一些微透镜只有部分被

辐照，使整个孔径内的有效微透镜个数减少，只有约 45个；监视着微透镜阵列 1的实物像调

节微位移台 6，直到可以看到有效微透镜个数达到 52 个，且孔径边缘也可以被微透镜完全

覆盖。此时即完成系统的孔径对准，拔出插板 8，使切换凹透镜 5移出光路，恢复为传统的哈

特曼波前探测器的结构，可以进行波前的测量。
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图 1

图 2

图 3
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图 4
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