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一种基于全息术的光学系统闭环像差补偿方法∗
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提出了一种基于 21单元变形镜与全息波前传感器的全息自适应光学系统, 并对其像差校正能力进行了
分析. 首先描述了全息波前传感器基本原理, 并在薄全息图近似下给出基于快速傅里叶变换算法的全息波前
传感器数值模型; 然后基于 21单元变形镜的数值模型, 分析了该变形镜的波前校正能力; 在此基础上, 数值模
拟并实验验证了全息自适应光学系统对静态像差的闭环校正能力.
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1 引 言

自适应光学在光学技术方面有着广泛的应用,
如惯性约束核聚变激光系统、自由空间光通信系

统、天文观测系统、激光武器系统等 [1−3]. 自适应光
学系统由波前传感器、波前控制器与波前校正器构

成, 其中波前传感器起着系统伺服回路波前误差传
感的作用. 它通常通过实时连续测定望远镜入瞳面
上动态入射波前的相位畸变, 并通过波前控制器为
波前校正器提供实时控制信号, 最终使光学系统达
到或接近衍射受限的像质水平 [4]. 自适应光学系
统目前使用的波前传感器主要为通过测量波前斜

率获得波前相位的哈特曼传感器 [5−10]. 哈特曼波
前传感器需要通过复杂的矩阵运算获得波前校正

器的驱动信号, 繁重的计算量限制了自适应光学系
统的闭环带宽. 2000年, Neil等 [11,12]首先提出了

一种模式波前传感器, 并提出了全息元件应用在模
式波前传感器的可能性, 这种方法能够大幅度提高
波前解算的计算量; 文献 [13—17]将计算全息元件
应用于模式波前传感器并校准了响应曲线, 单阶像

差探测精度达到λ/50; 刘长海等 [18−22]也在上述工

作的基础上, 使用平面波结合傅里叶透镜替代球面
光波在夫琅禾费面成像达到了提高光能利用率的

目的.
本文将全息波前传感器配合于连续镜面分离

促动变形镜构建了一套全息自适应光学系统. 首
先在薄全息图近似下, 推导出基于快速傅里叶算法
的全息波前传感器数值模型, 模拟了全息波前传
感器对低 12阶 Zernike像差, 即Z(2, 0), Z(2,−2),
Z(2, 2), Z(3,−1), Z(3, 1), Z(4, 0), Z(3,−3),
Z(3, 3), Z(4, 2), Z(4,−2), Z(4, 4), Z(4,−4)探测

过程. 使用参考文献 [11]定义的Zernike多项式, 建
立了文献 [23]所述的 21单元连续镜面分离促动变
形镜的数值模型, 分析了变形镜对以Zernike项表
征的波前像差校正能力. 在考虑 21单元变形镜
的波前像差校正能力的情况下, 设计了对 12阶Z-
ernike像差进行补偿的全息自适应光学系统模型,
并提出了基于模式法的波前控制策略, 数值模拟了
全息自适应光学系统的闭环校正过程. 最后, 建立
实验装置对数值模拟结果进行了实验验证.
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2 全息波前传感器理论模型

全息波前传感器基本原理如图 1 . 利用计算机
模拟一束具有某一Zernike模式像差 bZj(x, y)的光

波O1(x, y)与一束汇聚于点A (xA, yA, zA) 的球面
参考光波R1(x, y)干涉, 产生子全息图 1 . 另一束
具有相同模式相反幅度−bZj(x, y)的光波O2(x, y)

与一束汇聚于点B (xB, yB, zB)的球面参考光波
R2(x, y)干涉, 形成子全息图 2 . 利用多元全息元件
的特性, 将两幅子全息图叠加, 形成一幅包含着该
种模式像差信息的多元全息图.

A

B

图 1 全息波前传感原理

如果定义两幅全息图透光率函数分别为

H1(x, y)

= |O1(x, y) +R1(x, y)|2

= O1(x, y)
2 +R1(x, y)

2 +O1(x, y)R
∗
1(x, y)

+O∗
1(x, y)R1(x, y),

H2(x, y)

= |O2(x, y) +R2(x, y)|2

= O2(x, y)
2 +R2(x, y)

2 +O2(x, y)R
∗
2(x, y)

+O∗
2(x, y)R2(x, y), (1)

应用计算全息技术生成全息图可以去掉直流项.

H1(x, y)

= O∗
1(x, y)R1(x, y)

= exp{−ibZj(x, y)} × exp
{
− ik

[
(x−xA)

2

+ (y − yA)
2 + z2A]

1/2
}
,

H2(x, y)

= O∗
2(x, y)R2(x, y)

= exp
{
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}
× exp

{
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[
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2

+ (y − yB)
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]1/2}
. (2)

当用一束具有同种模式像差的光波W (x, y)照

射全息图时, 将同时复现出两束被该模式像差调制
的球面波, 分别汇聚于点A与点B.

H1(x, y)×W (x, y)

= exp{iaZj(x, y)} × exp{−ibZj(x, y)}

× exp
{
− ik

[
(x−xA)

2+(y − yA)
2 + z2A

]1/2}
,

H2(x, y)×W (x, y)

= exp{iaZj(x, y)} × exp{ibZj(x, y)}

× exp
{
− ik

[
(x−xB)

2+(y−yB)
2+z2B

]1/2}
.

(3)

故当a = b时,点A处光斑接近于衍射极限,而
点B处受像差影响峰值能量最小. 当a = −b时, 点
B处光斑接近于衍射极限, 而点A处光斑峰值能量
最弱. 因此可以通过探测A, B两点相对光强得到
入射光波W (x, y)像差幅度.

若要测量更多Zernike模式的像差, 根据多元
全息元件的特性, 相应叠加更多对子全息图, 并控
制相干球面波的波矢方向, 使聚焦的光斑在空间
上分离, 通过测量每对光斑的相对光强, 得到相应
Zernike模式幅度, 从而拟合出畸变波前.

3 全息波前传感器数值模拟

基于前述理论, 我们对全息波前传感器进行
数值模拟. 模拟参数选择如下: 相位型全息图采
样点数 512 × 512, 激光波长 632.8 nm, 全息图通
光孔径 6 mm, 像平面距离全息图平面 3000 mm,
聚焦光斑离轴大于 1 cm, 对低 12阶Zernike项像
差, 即Z(2, 0), Z(2,−2), Z(2, 2), Z(3,−1), Z(3, 1),
Z(4, 0), Z(3,−3), Z(3, 3), Z(4, 2), Z(4,−2),
Z(4, 4), Z(4,−4)进行探测. 全息图加载各阶像
差±0.5λ (RMS, root mean square)如图 2 .

图 2 计算全息图
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假设用平面光波照射全息图, 数值计算全息像
平面光场分布, 如图 3 . 全息像平面上共有 12对光
斑, 观察各对光斑, 可以看出光斑携带有全息图所
加载的各阶像差的信息. 且当平面波入射时, 每对
光斑光强基本相等.

图 3 全息像平面光斑

在全息像面上每对光斑的中心处, 选择 24个
0.5 mm × 0.5 mm的探测孔径, 对孔径以内的光
斑能量进行积分, 并计算以一阶矩表示的相对光
强. 使用仅具有某一项像差的入射光波照射全息
图, 并连续改变该项像差幅度, 可以得到所对应的
相对光强数据, 从而得到该项像差的响应灵敏度.
Z(2, 0)像差响应灵敏度曲线如图 4所示. 其余各阶
Zernike像差有着相似的响应灵敏度性质.
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图 4 Z(2, 0)响应灵敏度

如图 4所示, 可以看出响应灵敏度曲线在小像
差情况下具有良好的线性度. 将像差系数为零处的
曲线斜率近似定义为该阶像差的响应灵敏度, 通过
图 4可以看出这种近似在像差较大的情况下显然
是不准确的, 并且随着像差的增大, 近似的精确性
显著下降. 但是在自适应光学系统中这并不影响最

终的闭环校正效果, 这是由于我们能够准确地探测
到各阶像差的 “趋势”, 这在后面的实验中得到了验
证. 相反, 我们可以得到这样的结论, 全息波前传
感器在小像差近似下拥有着较高的精度, 且像差越
小, 精度越高.

然后对具有波前畸变入射光波的每一项

Zernike像差分别进行探测, 从而拟合出畸变波前.
模拟入射光波波前像差 0.136λ (RMS), 如图 5 (a)
所示. 通过全息像面光斑的相对光强数据求解
Zernike项系数, 拟合波前如图 5 (b)所示, 波前探
测误差如图 5 (c) 所示, 波前探测误差为 0.045λ

(RMS).

(a) (b)

(c)

图 5 (a)畸变波前; (b)探测波前; (c) 探测误差

通过数值模拟实验能够得到如下结论: 在小像
差近似的情况下, 全息波前传感器通过探测全息像
面光斑相对光强, 利用事先标定的响应灵敏度, 直
接得到每一项Zernike像差系数, 能够实现对畸变
波前的准确快速探测, 并且随着像差的减小, 探测
误差也逐步降低. 这种特性是适合于闭环校正系统
的, 这是因为可以通过若干次闭环校正使波前畸变
趋于最小. 下面对由这种全息波前传感器构成的全
息自适应光学系统展开研究.

4 21单元变形镜波前拟合能力分析

波前校正器通过改变光波前传输的光程或改

变传输媒介的折射率来改变入射光波前的相位结

构, 从而达到对波前相位进行校正的目的, 是自适
应光学系统的重要组成部分 [23,24]. 波前校正器目
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前主要有分离促动器连续表面变形镜、拼接子镜

变形镜、薄膜变形镜、双压电变形镜、微电子机械系

统变形镜、液晶空间光调制器以及自适应次镜. 目
前最为常用的是分离促动器连续表面变形镜. 对
21单元分离促动器连续表面变形镜进行了数值建
模, 该型变形镜的具体参数在文献 [23, 24]中进行
了详细描述. 模拟 21单元变形镜口径 50 mm, 促
动器采用 5 × 5方形排列, 去掉对角的 4个促动器,
如图 6 (a); 相邻促动器间距 9 mm, 耦合 20%. 在以
下分析中, 假设各促动器响应函数一致, 统一采用
高斯函数近似, 实际应用中各个促动器响应函数可
以通过直接测量得到. 采用最小二乘方法对 21单
元变形镜对低16阶Zernike像差的拟合能力进行了
分析.

图 6 (b), (c), (d)分别为Z(2, 0), Z(2,−2),
Z(5,−1)阶Zernike像差理想波前相位; 图 6 (e),
(f), (g)分别为 21单元变形镜使用全口径时对
Z(2, 0), Z(2,−2), Z(5,−1)阶Zernike波前像差的
拟合结果; 图 6 (h), (i), (j)分别为 21单元变形镜使
用 70% 有效口径时对Z(2, 0), Z(2,−2), Z(5,−1)

阶Zernike波前像差的拟合结果. 当使用 70%有效

口径时, 21单元变形镜具有较好的拟合效果, 这是
由于如图 6 (a)所示的促动器分布对镜面周边缺少
约束的结果. 从图 6还可以看出, 21单元变形镜对
Z(2, 0), Z(2,−2)像差拟合较好, 而Z(5,−1) 像差

的拟合结果不好.
为了定量评价 21单元变形镜对各阶Zernike

像差的拟合能力, 定义拟合误差 (fitting error)为
残余波前像差的RMS值与理想Zernike像差波前
RMS值的比值.

图 7为低 16阶Zernike像差, 即Z(2, 0), Z(2,

−2), Z(2, 2), Z(3,−1), Z(3, 1), Z(4, 0), Z(3,−3),
Z(3, 3), Z(4, 2), Z(4,−2), Z(4, 4), Z(4,−4),
Z(5, 1), Z(5,−1), Z(5, 3), Z(5,−3)的拟合误差,可
以看出, 21单元变形镜对低 12阶像差具有较好的
拟合能力,拟合误差小于0.5,而对高4阶Zernike像
差的拟合能力差. 这主要是受限于变形镜促动器分
布的空间频率, 21单元变形镜对更高阶的Zernike
像差是不具备校正能力的. 下面的实验中我们选择
低12阶Zernike像差作为全息自适应光学实验系统
校正对象.

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

(e) (f) (g)

(j)(i)(h)

图 6 变形镜促动器分布及像差拟合 (a) 促动器分布; (b) Z(2, 0); (c) Z(2,−2); (d) Z(5,−1); (e) Z(2, 0),
100% 口径; (f) Z(2,−2), 100% 口径; (g) Z(5,−1), 100% 口径; (h) Z(2, 0), 70% 口径; (i) Z(2,−2), 70% 口径;
(j) Z(5,−1), 70% 口径
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图 7 21单元形变镜像差拟合误差

5 全息自适应光学系统数值模拟

全息自适应光学系统数值模型结构如图 8 , 其
中全息波前传感器具体参数与前述数值模拟实验

中相同, 21单元变形镜模型同前所述.
实验中加载具有一定波前像差的入射光波后,

首先求解全息波前传感器全息像面处的光场分布,
然后通过探测孔径内的光强数据计算每对光斑的

相对光强, 得到各阶Zernike像差系数, 从而实现
波前畸变的Zernike像差分解; 波前控制器分别对
各阶像差进行比例 -积分 -微分 (PID)计算, 然后通
过21单元变形镜数值模型分别校正各阶Zernike像
差. 对于校正后的波前残差重新作为入射光波进行
迭代计算, 从而实现闭环校正. 实验中共进行 30次
闭环校正.

实验中模拟加载波前畸变RMS值 0.86λ, 如
图 9 (a), 加入波前畸变后, 系统焦面处激光光斑如
图 9 (b). 为了将问题分解, 首先忽略变形镜的影响,
认为变形镜能够 “理想”校正波前传感器所探测的
波前像差. 自适应光学系统闭环校正达到稳态后,

Zernike

PID

PID

21

( )

Z(2, 0)

Z(2, -2)

Z(4, -4) PID

+ +

-

图 8 全息自适应光学系统数值模型结构框图

(a) (b) (c)

(f)(e)(d)

图 9 (a)加载的被测像差; (b)加载像差后系统点扩散函数; (c) “理想”变形镜校正后的波前像差; (d) “理想”变形
镜校正后的点扩散函数; (e) 21 单元变形镜校正后的波前像差; (f) 21 单元变形镜校正后的点扩散函数
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波前残差RMS值 0.02λ, 如图 9 (c), 焦面处激光光
斑如图 9 (d). 引入 21单元变形镜模型后, 自适应
光学系统闭环校正达到稳态后, 波前残差RMS值
0.12λ, 如图 9 (e), 焦面处激光光斑如图 9 (f).

0

0.1
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0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

5 10 15 20 25 30

图 10 全息自适应光学系统动态特性

为了评价引入 21单元变形镜模型后的自适应
光学系统的动态校正能力, 以校正次数为横坐标,
校正后的残差RMS值为纵坐标, 建立系统动态响
应曲线如图 10 , 可以看出控制系统约经历 7次闭环
校正达到稳态. 应当注意的是, 实验中加载的初始
波前像差RMS值达到了 0.86λ, 已经超过了全息波
前传感器所编码的最大波前像差. 也就是说, 全息
自适应光学系统在最初几次校正中是无法准确探

测波前像差的, 但是系统仍旧通过约 7次闭环校正

达到了稳态, 这是由于系统虽然无法准确探测波
前, 但是却能探测各阶Zernike像差的 “趋势”, 或者
说 “极性”, 因此全息自适应光学系统可以让各阶
Zernike 像差逐次递减, 从而最终使各阶像差幅值
达到最小. 虽然这可能影响响应时间, 但是全息自
适应光学系统可以通过提高校正频率来补偿这种

影响.

6 全息自适应光学系统实验验证

我们建立了如图 11的实验装置, 对全息自适
应光学系统进行了实验验证.

2

3

APD

CCD

LC-SLM

21
1

图 11 实验装置图
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图 12 (网刊彩色) (a), (b)自适应光学系统像差校正前焦平面光斑; (c), (d)自适应光学系统闭环补偿像差后焦平
面光斑
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实验中使用的激光器输出波长632.8 nm, 采用
21单元连续镜面变形镜作为波前校正元件 [25,26],
压电促动器工作电压0—110 V, 其促动器排布参数
与前述数值模拟实验中相同. 全息波前传感器由液
晶空间光调制器、针孔阵列以及雪崩二极管 (APD)
阵列构成, 其中相位型全息图由液晶空间光调制
器显示, 光瞳直径ϕ6 mm, 全息像面距全息图距离
3000 mm (为减小系统尺寸, 使用一个平面镜将光
路折叠), 全息光斑离轴距离大于 2 cm, 针孔滤波
器直径ϕ1 mm. APD阵列采用SENL公司扫描式
探针显微镜 (SPM)探测器阵列Array4p9, 像元数
12× 12, 像元尺寸3 mm. 实验中采用400 mm焦距
透镜成像, 以评估波前校正的效果. 成像电荷耦合
器件 (CCD) 像元尺寸4.65 µm, 帧频6 帧 ·s−1.

在实验开始之前, 由于针孔阵列存在对准误差
以及APD阵列存在的非均匀性误差, 需要标定系
统零点. 然后, 由变形镜依次给出各个模式Zernike
像差, 通过测量APD阵列输出信号来标定全息波
前传感器响应灵敏度.

在完成系统标定后, 进行变形镜展平实验. 当
21单元变形镜各个促动器均加载 55 V电压时, 成
像CCD采集到焦平面光斑如图 12 (a), 焦平面光场
分布如图 12 (b), 斯特列尔比为 0.46. 当系统闭环
工作并达到稳态后, 成像CCD采集到焦平面光斑
如图 12 (c), 焦平面光场分布如图 12 (d), 斯特列尔
比为0.80.

7 结 论

本文给出了全息波前传感器的像差求解方法,
建立了 21单元变形镜的数值模型, 并基于这种模
型, 对Zernike像差的拟合能力进行了分析. 数值模
拟并实验验证了基于全息术的自适应光学系统对

低 12阶Zernike像差的闭环校正过程. 实验结果表
明, 系统可以通过若干次闭环校正实现对畸变波前
的有效校正.
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Abstract
We propose a holographic adaptive optics system based on holographic wavefront sensor and 21-element deformable

mirror, and analyze the wavefront correction ability of the system in this paper. The principle of holographic wavefront
sensor is described, and its numerical model is provided by fast Fourier transform algorithm in the thin hologram
approximation. Then, the wavefront correction ability of 21-element deformable mirror is analyzed with its numerical
model. Finally, the aberration compensation of the system is simulated and an experimental device is set up to verify
the feasibility of the proposed adaptive optics system.
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