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摘 要： 为了验证相位恢复波前传感器系统波前检测的能力，搭建了基于相位恢复测量方法的波前
传感器检测球面镜面形的实验平台。该平台结构简单，抗震动，可以在对光路不进行任何改变的前提
下，利用成像系统上已有的相机对整个光学系统进行在位检测。为了验证相位恢复波前传感器测量方
法的准确性，将相位恢复波前传感器测量结果与 ZYGO 干涉仪测量结果进行比较，实验结果表明在
面形误差分布及误差的峰谷值(PV)和方均根值(RMS)上，两者具有极大的相似性，所以利用相位恢复
波前传感器技术能有效地检测出球面镜的面形误差。
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Spherical mirror estimation using phase retrieval wavefront
sensor technology
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Abstract: In order to verify the estimated wavefront ability of the phase retrieval wavefront sensor (PRWS)
system, a measured spherical mirror of experiment platform with the method of PRWS was set up, whose
structure was simple and there was little affection of the platform and even can be ignored, even use the
camera of the imaging system to estimate the whole optical system without changing anything. In order to
validate the veracity of PRWS, PRWS measurement results were compared with ZYGO interferometer
measurement results, experimental results demonstrate that good agreemented is obtained among the errors
distribution, PV value and RMS value of ZYGO interferometer, so using PRWS technology can effectively
estimate the aberration of spherical mirror.
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0 引 言

传统光学检测设备很难完成大型光学镜面面

形加工过程中的在位实时检测 [ 1-3]。 望远镜像差主

要受光学元件的加工误差 、 光学设备的装调误差 、

望远镜内部温度不均匀和重力变形等因素的影

响 。 地基望远镜得到的图像质量受大气扰动影响而

降低 ，测试和控制大型望远镜的装调存在困难 。 为

提高望远镜的光学质量，需要一种简单且高精度的

方法 。 相位恢复波前传感技术 [ 4 -8] (Phase Retrieval
Wavefront Sensor，PRWS)是一种基于焦面图像信息
波前解算的焦平面波前探测技术 ，其原理是通过采

集多幅给定离焦量的图像 [9-14]，通过傅里叶光学方

法解算得到光学系统的波前相位信息。 系统硬件构

成简单，可对光学元件及系统进行动态检测 [7,15]，在

光学加工、系统装调、主动光学、自适应光学等领域

具有很好的应用前景。

在 PR 理论研究和试验验证的基础上，为了验证

PRWS 系统波前检测的能力， 搭建了 PRWS 检测镜
面面形的实验平台。 并将 PRWS 测量结果与高精度
的 ZYGO 干涉仪 [16-21]测量结果进行比较分析 ，结果

表明在面形误差分布及误差的峰谷值(PV)和方均根
值 (RMS) 上， 两者具有极大的相似性， 说明了利用

PRWS 技术能有效地检测出镜面的面形误差。

1 相位恢复波前传感器基本原理

相位恢复(PR)系统通过在指定离焦面上采集的
图像、 其对应的离焦量以及光瞳函数这三个已知条

件来反向解算光学系统像差 [22]。 如图 1 所示的简单
光路可以描述 PR 系统的基本原理。

图 1 相位恢复光路原理图

Fig.1 Schematic of optical path of PR

假设一个被测光学系统的通光孔径为 D， 焦距

为 Z，激光光源的中心波长为 λ，它的光瞳约束函数
为 |f(x)|，其中 x 为一个二维向量，它的波前畸变为 θ，
则对于焦平面，它的广义光瞳函数是：

f(x)=|f(x)|exp[iθ(x)] (1)

式中：θ 可用泽尼克多项式拟合，θ(x)=
n
ΣαnZn(x)。 其

中实数 αn 表示第 n 项多项式系数，Zn 表示第 n 项泽
尼克多项式基底。

对于线性光学系统来说 ，广义光瞳 f (x)在离焦
量为 δ 的平面上的脉冲响应函数 F(u)为：

F(u)=|F(u)|exp[iψ(u)]=FI{f(x)exp[ε(x，δ)]} (2)
式中：x 是光瞳域坐标；u 是像域坐标；x 和 u 都是二
维向量；ψ 为脉冲响应的相位部分；FI 为二维傅里叶
变换，FI-1为二维反傅里叶变换；ε(x，δ)表示在位置 x
由离焦量 δ 所造成的波前畸变。

对于一个 PR 系统 ，公式 (1)中的 |f(x) |是已知的
被测光学系统的先验条件， 对应于光瞳的大小与形

状；|F(u)|2 是通过 CCD 采集来的图像； CCD 所在位
置的离焦量为 δ。 用 PR 进行波前探测的目的就是通
过以上的已知量来计算得到 αn。 所以笔者把 PR 问
题形式化描述为 ：已知 |f(x) |，δ1， |F1(u) |2，δ2， |F2(u) |2，
…，δM， |FM(u) |2，求光瞳的波前畸变 θ 所对应的各项
Zernike 系数 αn，其中 |f(x) |是光瞳约束函数 ，距离焦

面 δ1，δ2，…，δM处采集的图像分别为 |F1(u)|2，|F2(u)|2，
…，|FM(u)|2。 PR 的目标函数和目标函数关于 αn的偏

导数分别为公式(3)和公式(4)。

Bk=E
2

Fk =N-2
M

m=1
Σ

u
Σ[|Gm,k(u)|-|F(u)|]2 (3)

鄣αn
Bk=-2

m
Σ

x
Σ|f(x)||gm,k′(x)|sin[θm,k′(x)-θm,k(x)]Zn(x) (4)

有了目标函数及其对各项 Zernike 系数的导数，

便可以用数学最优化的办法求解波前的各项Zernike
系数值 ，在这里使用之前相位差异 (PD) [23-28]实验中
已经应用的 L-BFGS[29](The limited memory variation
of the Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno)算法。 求解

步骤如下。

(1) 选定初始点 α0∈Rn 和初始对称正定矩阵

H0∈Rn×n。 设定搜索精度 ε＞0 和有限记忆次数 m。 计
算梯度鄣αB(α0)，并令 k=0。

(2) 若 ||鄣 αB (αk) ||≤ε，则算法终止 ，得到最优解

αk，即为所求的波前的各项 Zernike 系数值。 否则，令
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dk=-Hk鄣αB(αk)。
(3) 采用非精确线性搜索策略 ，根据公式 (3)及

(4)确定步长 ck，更新 αk+1=αk+ckdk，并根据公式 (4)计
算梯度值鄣αB(αk+1)。

(4) 利用初始值 H0 或者中间信息构造 H
(0)

k ，反

复利用公式(5)进行 m+1 次修正得到 Hk+1：

Hk+1= I- sky
T

k

s
T

k yk
鄣 鄣H(0)

k I- yks
T

k

s
T

k yk
鄣 鄣+ sks

T

k

s
T

k yk
(5)

式中：sk=αk+1-αk，yk=鄣αB(αk+1)-鄣αB(αk)。
(5) 令 k=k+1，转步骤(2)。 其中，α=[α1，…，αn]，

αk 表示第 k 次迭代所得到的 α 的值。 在 L-BFGS 算

法中，只需要存储 m+1 个向量组{si，yi}
k

i=k-m就能够计

算出下次迭代的 Hessian 矩阵的逆近似。在实际计算

中， 通常要根据问题规模大小及机器性能选择合适

的 m 值来控制存储量。 一般 m 取值为 3~20，在文中
m 取 5。

2 实验设计

2.1 实验原理及结构

相位恢复波前传感器测量的光路结构如图 2 所
示。从激光器发出的高斯光束经针孔后变成球面波，

图 2 相位恢复波前传感器测量的原理图

Fig.2 Schematic diagram of PRWS

通过透镜 2 变成平行光， 经过孔径光栏打到棱镜上

的光被分成两部分，一部分发出的光不需要考虑，另

一部分的平行光经透镜 1 后汇聚到被测镜面上后反
射，反射的光束带有相位信息(即像差)，再次由分光
棱镜分为两路，其中一路原路返回，另一部分经过会

聚透镜 3 会聚在 CCD 相机上，用于实现基于相位恢

复的波前测量。相机被安置在一个可移动平台上，通

过使相机沿光轴方向移动和角度姿态微调， 得到焦

点前后接收不同离焦量的图像， 用 PR 算法进行处

理 , 得到被测镜面面形的面形误差。
被测镜为口径 0.2 m、焦距 1 m 的球面镜 ，系统

波长为 λ=635 nm，透镜 3 的焦距为 150 mm，中心出
瞳口径为 12 mm，焦深约为 0.286 mm。实验中选取离
焦量分别为 0mm，±1mm，±1.5 mm，±2mm。相机像元
尺寸为 6.45μm， 每一个离焦位置分别截取以目标为
中心的 128×128 像素大小区域，曝光时间为 20 ms，移
动平台的准确度为±5 μm。 PRWSD 实验系统如图3
所示。 图 4 是用干涉仪检测的实物图。

图 3 PRWS 实验光路图

Fig.3 Experimental system of PRWS

图 4 干涉仪检测的实验图

Fig.4 Experimental system of ZYGO interferometer measurement

2.2 实验结果及分析

用 PR 算法对采集到的七副图像进行处理 ，得

到被测球面镜面形的结果如图 5 所示。 用干涉仪检

测的结果如图 6 所示。

图 5 PRWS 检测结果 (RMS=0.272λ, PV=1.608λ)
Fig.5 Result of PRWS measurement(RMS=0.272λ，PV=1.608λ)
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Items Zernike

1 Piston

2 X tilt

ZYGO

0

0

PRWS

0

0

3 Y tilt 0 0

4 Defocus 0 0

5 Ast x -0.380 -0.372

6 Ast y -0.552 -0.543

7 Coma x 0.018 -0.017

8 Coma y 0.044 0.043

9 Primary spherical -0.217 -0.213

10 Trefoil x -0.013 -0.012

11 Trefoil y 0.240 0.235

12 Secondary ast x 0.045 0.044

13 Secondary ast y 0.028 0.027

14 Secondary coma x -0.065 -0.063

15 Secondary coma y -0.007 -0.006

16 Secondary spherical 0.100 0.099

17 Tetrafoil x 0.030 0.029

18 Tetrafoil y 0.014 0.013

19 Secondary trefoil x -0.020 -0.019
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图 6 ZYGO 检测的结果 (RMS=0.277λ，PV=1.633λ)

Fig.6 Result of ZYGO interferometer measurement(RMS=0.277λ，

PV=1.633λ)

为了有力证明 PRWS 的准确性，对图5 和图 6 这
一组的 Zernike 项前 19 项的系数进行比较， 得到的

结果如表 1 所示。由于 Zernike 前四项对结果的影响
不大，所以将前四项忽略不计。

表 1 Zernike 项系数的比较

Tab.1 Comparison of Zernike coefficients

由表 1 可以看出：ZYGO 和 PRWS 前 19 项系数

整体呈线性关系，如图 7 所示。

图 7 ZYGO 和 PRWS 前 19 项系数的柱状图

Fig.7 Histogram of the 19th coefficients of ZYGO and PRWS

为了说明 PRWS 测量方法的重复性和有效性，将

被测镜旋转不同角度，用 PRWS 分别测量不同角度的
面形，得到如图 8(a)~(d)所示的结果。

图 8 PRWS 检测球面镜不同角度的面形

Fig.8 Estimated spherical mirror with PRWS in different angles

由表 1 和图 7 的结果可以看出， 旋转后与旋转

前波前检测结果的趋势是一致的；如图 8 所示，在不

同角度用 PRWS 检测球面镜的面形结果的趋势也是
一致的， 进而验证了 PRWS 测量方法的重复性和有
效性。 从图 5 与图 6 可以看出：对于同一块被测镜，

在所测结果的面形误差分布及误差的峰谷值(PV)和
方均根值(RMS)上，两种测量方法具有相似性，这说

明了 PRWS 测量方法的可行性和准确性。

3 结 论

文中搭建了基于相位恢复测量方法的波前传感
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器检测球面镜面形的实验平台， 经旋转前后的检测

结果和不同角度检测结果的对比， 说明了该方法的

重复性和有效性。 为了进一步验证 PRWS 测量方法
的准确性 , 将 PRWS 测量结果与高精度的 ZYGO 干
涉仪测量结果进行比较分析， 实验结果表明在面形

误差分布、误差的峰谷值 (PV)和方均根值 (RMS)上，

两者具有相似性， 所以利用 PRWS 技术能有效地检
测出球面镜的面形误差， 这也说明 PRWS 测量方法
的可行性和准确性。 为后续要进行的大镜面在位检

测研究的可行性提供了实验支持。
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