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哈特曼原理子口径斜率扫描检测及误差研究
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引 言

光学系统口径越大!集光能力越强!空间分辨率

也越高"因此研制更大孔径的望远镜!已成为地基望

远系统的发展方向"伴随着光学制造技术的发展!目

前地基望远镜的口径已经发展到
1 2

甚至
! 2

量

级 3,4

" 而光学系统口径越大系统受重力影响越大!重

力作用在镜面本身以及镜片的支撑等结构上 !影响

镜面本身面形以及镜片间的相对位置 #从而造成了

整个光学系统的像质在不同俯仰角下的巨大的变

化 30/-4

!因而对大口径光学系统不同俯仰角下的像质

检测具有十分重要的意义"

传统的光学系统像质评价方法主要是自准直检

测法 314和平行光管检测法 354

!二者分别通过干涉条纹

获取波面和通过点扩散函数获取传递函数的方式来

评估光学系统像质" 自准直检测需要与待检口径相

同的标准镜做为参考镜$ 平行光管法也需要口径大

于待检口径!焦距为待检系统两倍的平行光管"以上

问题对制造成本和制造难度都提出了极大地挑战 !

并且如此大口径的标准镜与平行光管也同样面临着

重力的影响以至于难以完成不同俯仰角下待检光学

系统的像质评价"

在传统检测手段基础上发展出的子口径拼接

检测方法 36/74在很大程度上解决了大口径参考镜的

问题!然而这一技术需要控制标准子口径平面镜与

光学系统口径的比例" 子口径镜的口径越小 !子口

径需要进行拼接的次数就越多 #而进行拼接时算法

本身会产生一些难以消除的误差 !导致拼接结果的

检测精度变低" 例如
89:;

在进行
6<5 2

量级的拼

接时!单个子口镜需要保证在
,<5 2

量级方能完成

其检测精度要求 3!/=4

"

文中介绍了一种新型的基于哈特曼原理采用子

口径扫描获取系统波面斜率信息再重构波面的波像

差方法!该方法无需大口径准直标准镜!镜并采用小

口径平行光管扫描合理的避免了重力对于光学系统

的影响! 有望实现大口径光学系统在不同俯仰角下

的像质检测"

"

原理及方法

"#"

原理及模型介绍

哈特曼检测法由德国科学家
>'%?2')) 8

提出!

通过测量波面各部分斜率信息进而重构反射镜的

波前" 单一点光源发出的光束经哈特曼光阑分成多

个子光束照射在反射镜上!反射光束聚焦的光斑像

点会经过焦点位置的哈特曼板上 !光斑的位置对应

着子孔径波面的信息!通过计算哈特曼板上光斑位

置与理想汇聚位置的偏差!便可得以到反射镜各采

样区域的斜率信息!进行拟合重构出待测反射镜的

面形 3@+/,04

"

子口径斜率扫描检测光学系统基于哈特曼检测

反射镜原理!测量光线的横向像差!通过与波面斜率

信息关系进行波前重构拟合得到波像差" 在子口径

斜率扫描中! 进行扫描的小口径平行光管发出小口

径平行光束对待检系统进行检测! 移动子口径光源

来进行平面二维扫描以遍历整个光学系统的通光口

径! 小口径平行光束通过待检光学系统最终汇聚于

像面的
AAB

上!提取汇聚光斑的像点质心与理想像

点位置的偏差即可获取测量子口径所在位置对应波

面的斜率" 再经过波面拟合算法计算得到光学系统

的波面从而进行像质评价" 如图
@

所示为子口径斜

率扫描示意图"

图
@

子口径斜率扫描示意图

C$D<@ :EF/'GH%?E%H I&JGH I('))$)D K$'D%'2

该方法无需标准镜!采用小口径平行光管
L

口径

1+ 22M

进行覆盖待检口径扫描!小口径平行光管将

重力对于检测系统的影响降至合理的范围内" 可采

用将安装小光管的二维扫描支架架设于待见望远镜

$)NH(?$J) "H%H JF?'$)HK<

$%& '()*+, "'OHP%J)? KH?H(?$J)Q >'%?2')) G%$)($G&HQ &'%DH 'GH%?E%H JG?$('& IRI?H2Q I&JGH I('))$)D
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镜筒等方式实现对于大口径光学系统不同俯仰角下

的像质评价!

根据几何像差理论" 子口径发出光线在焦面处

产生的横向偏离量与光学系统出瞳处所对应波像差

之间可建立对应关系式"关系表示如图
0

所示!

图
0

光线横向像差与出瞳波像差关系示意图

1$230 45&'6$7)89$: ;56"55) 6%')8<5%85 ';5%%'6$7) 7= &$296

')> 7?6/7=/:?:$& "'<5=%7)6 ';5%%'6$7)

通过归一化算法将各测量数据统一至待检光学

系统口径" 其中
!"#

$

#

!"%

$

为
#

和
%

方向上的横向

像差"

&

为球面光波归一化的曲率半径
@

可由口径与

焦距归一化得到
A

"

'@#B %C

为光学系统的波像差 "波

像差对于
#

#

%

的偏导数是波面的斜率信息" 因此该

方法属于斜率测量的一种!

!"#D(&

$

!'@#B %C

!#

!"%D(&

$

!'@#B %C

!%

!

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

$

@,C

利用模式重构算法中的
E5%)$F5

多项式进行波

面重构%

'@#B %CD

)

! *D,

%

"

*

+

*

@#B %C @0C

式中 %

"

*

为第
*

项
E5%)$F5

系数 &

+

*

@#B %C

为第
*

项

E5%)$F5

多项式&

)

为
E5%)$F5

项项数! 一般采用
-G

项
E5%)$F5

多 项 式 进 行
H5$>5&

低 阶 像 差 复 原 "

E5%)$F5

在单位圆域上正交"对于文中要进行重构的

圆形波面效果良好!

将
E5%)$F5

多项式代入公式
@,C

可得到
I0

项的

超定方程组!

!"#

$

D(

-G

* D ,

%

"

*

&

!+

*

@#

$

B %

$

C

!#

!"%

$

D(

-G

* D ,

%

"

*

&

!+

*

@#

$

B %

$

C

!J

!

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

$

@-C

式中%

#

$

#

%

$

为扫描子口径位置&

!"#

$

#

!"%

$

为对应位

置光斑能量中心相对于理想位置的偏移量 &

$

为扫

描点个数!

将其中的
E5%)$F5

多项式写为矩阵形式%

!+

,,

@#B %C

!#

!+

,!

@#B %C

!#

'

!+

,$

@#B %C

!#

!+

*,

@#B %C

!#

!+

*!

@#B %C

!#

'

!+

*$

@#B %C

!#

!+

,,

@#B %C

!J

!+

,!

@#B %C

!%

'

!+

,$

@#B %C

!%

!+

*,

@#B %C

!%

!+

*!

@#B %C

!%

'

!+

*$

@#B %C

!J

&

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'
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'
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*
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*
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D

'

#,

'
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'
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@KC

公式
@KC

可简写为%

"+,' @LC

再根据最小二乘定理%

@+"('C

0

DM$) @GC

对上式求系数矩阵
"

求偏导数%

!@+"('C

!"

,

D+

!@+"('C

!"

0

D+

!@+"('C

!"

$

D

!

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

$

+

@IC

得到%

+

N

+",+

N

' O!C

矩阵
+

N

+

是非奇异矩阵"存在逆矩阵
B

可求出系

数矩阵的最小二乘最优解%

+,@+

N

+C

P,

+

N

' @QC

将公式
@QC

代入公式
@-C

便可以重构出波面的信

息!

' ' '

' ' '

'

'

'
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仿真方法

该仿真采用数学分析软件与光学软件通过

112

接口连接的模式进行光学
/

数学计算机联合仿

真的手段!借此方式完成子孔径的移动扫描过程"实

现在不同扫描位置中光学软件信息的快速提取处理

并实现误差随机数矩阵在光学系统中的注入! 具体

的仿真方法如图
-

所示#

图
-

仿真方法示意图

3$45- 6(789':$( ;$'4%'9 <= >$9?&':$<) 98:7<;

可行性仿真验证$

@,A

设计待检光学系统!在光学

仿真软件中得到待检光学系统的仿真结果%

@BC

通过

112

接口及控制调用方法在数学分析软件中构造

采样点坐标矩阵! 在待检光学系统中加入选取口径

及位置的扫描光源 %

@-C

编译扫描控制 &检测参数提

取等程序%

@0C

完成扫描并从在光学软件中进行所需

信息提取%

@DC

将提取的数据进行处理并在数学软件

内利用
E8%)$F8

多项式进行波面重构最终获取子口

径斜率扫描的仿真波面重构结果%

@GC

利用联合仿真

的结果与光学软件仿真结果进行对比验证子口径斜

率扫描方法的可行性验证#

各误差影响仿真$

@,C

在数学分析软件中构造各

种误差在不同误差区间同一误差分布下的随机数矩

阵! 并将其编辑进入程序%

@BC

按照可行性验证中的

仿真方法进行再仿真以获得带有各单项误差下检测

系统重构出的波面结果%

@-C

引入带入误差重构后每

个重构点与未带误差重构的对应每点相减后的方差

!HI6

值来描述各单项误差后对于波面重构结果所

造成的影响#

!!"#J

$

! %/,

!

@&

%

误'&
%

C

B

"

$

@,.C

式中$

$

为重构点个数 %

&

%

误
为代入重构点数值 %

&

%

为

代入误差重构点数值#

#

仿真结果分析

#"!

子口径斜率扫描重构波面方法可行性

仿真光学系统
@

如图
0

所示
C

采用卡塞格林系统!

其主镜为
"KB. 99

的抛物面!次镜为
",.. 99

的

双曲面!其为二镜同心的共轴光学系统 # 扫描系统

中 !子口径斜率扫描仿真系统
@

如图
D

所示
C

采用单

色光源进行扫描 &发射理想平行光束 &其波长
#

为

G-B#! )9

# 子口径距离待检卡塞格林系统主镜镜面

为
B 9

!子口径直径为
"0. 99

!扫描位置的采样间

距为
0. 99

!在口径为
"KB. 99

的待检口径上均匀

分布
B,G

个采样点来进行采样#

图
0

仿真用卡塞
/

格林光学系统示意图

3$4#0 6(789':$( ;$'4%'9 <= L'>>84%'$) <M:$('& >N>:89

=<% >$9?&':$<)

图
D

子口径斜率扫描仿真光学系统示意图

3$45D 6?OP'M8%:?%8 >&<M8 >('))$)4 >$9?&':8; <M:$('& >N>:89

其中! 采样位置
&

$

&

(

$

由数学仿真软件规划出!

质心位置偏移
)*&

$

&

)*(

$

由接口控制光学软件并在

光学软件中获取! 提取信息在数学软件中进行重构

波面# 图
G

所示为光学软件波面图与子孔径斜率扫

描联合仿真重构波面图#

其中光学软件全口径仿真波面
HI6

值为
.#... -#

!

QR

值为
.#.., .#

!系统最大误差项
S3%$)48 E8%)$F8
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第九项!!!球差项
1

为
+2+++ 3+4 !3!

"

子口径斜率扫描联合仿真重构波面
567

值为

+2+++ 893!

#

:;

值为
+2+++ 94!!

" 系统最大误差项

<=%$)>? @?%)$A?

第九项!!!球差项
1

为
+2+++ B!- 0B!

"

波面均方根值偏差为
,C

#在此像质下仿真结果误差

值较小"

<'1

光学软件波面图

<'1 DEF$('& GHIF"'%? "'J?I%H)F

<K1

子口径斜率扫描联合仿真重构波面图

<K1 5?(H)GF%L(F?M "'J?I%H)F HI GLK/'E?%FL%? G&HE? G('))$)>

NH$)F G$OL&'F$H)

图
B

仿真波面对比

=$>2B 7$OL&'F?M "'J?I%H)F (HOE'%$GH)

由于光学设计中的理想光学系统在其加工制造

中会引入新的误差#从而造成其像质退化"为了验证

本检测方法检测较大像差光学系统进行的可行性 #

先将待检卡塞格林系统主镜镜面注入
@?%)$A?

第六

项系数
<P0!

像散项
1

进行光学系统的像质退化#在此

基础上进行子口径斜率扫描检测仿真" 如图
3

所示

为光学系统像质退化后的光学软件波面图与子口径

斜率扫描联合仿真重构波面图"

其中光学软件全口径仿真波面
567

值为
+2+BP Q!

#

:;

值为
+2-,- B!

#系统最大误差项
<=%$)>? @?%)$A?

第六项
1

为
/+2,03 PQ9!

"

子口径斜率扫描联合仿真重构波面
567

值为

+2+BP 9!

#

:;

值为
+2-QQ P!

" 系统最大误差项
<=%$)>?

@?%)$A?

第六项
1

为
/+2,B+ 93+ !

" 波面均方根值偏

差为
,2+9C

#在此种像质下仍然具有良好的复原结果"

<'1

光学系统像质退化后光学软件波面图

<'1 DEF$('& GHIF"'%? "'J?I%H)F 'IF?% $O'>? RL'&$FS

M?>%'M'F$H) HI HEF$('& GSGF?O

<K1

光学系统像质退化后子口径斜率扫描联合仿真重构波面图

<K1 5?(H)GF%L(F?M "'J?I%H)F HI GLK/'E?%FL%? G&HE? G('))$)>

NH$)F G$OL&'F$H) 'IF?% $O'>? RL'&$FS M?>%'M'F$H) HI

HEF$('& GSGF?O

图
3

光学系统像质较差情况下的仿真波面对比

=$>23 THOE'%$GH) HI G$OL&'F$H) "'J?I%H)F L)M?% EHH%

$O'>? RL'&$FS HI HEF$('& GSGF?O

由表
U

可知 #以上两种像质条件下 #全口径自

准直检测仿真结果与子口径斜率扫描再重构波面

计算机联合仿真结果的波面均方根值偏差均接近

,C

$ 子口径斜率扫描在不存在误差的情况下重构
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+,-. /0,$('& 123,"'%- "'4-3%2), 5-(2)1,%6(,-7 "'4-3%2),

8'9$.6. -%%2% ,-%. :#;;; <;= !<! ;#;;; >!= ?>!

/0,$('& 123,"'%- "'4-3%2

@/0,$('& 1A1,-.

7-B%'7',$2)C

D:EF?< GHI!

5-(2)1,%6(,-7 "'4-3%2),

@/0,$('& 1A1,-.

7-B%'7',$2)J

D;EK>; I<;!

58L ;E;;; =! ;E;;; MI<! ;E;>G M! ;E;>G I!

NO :E::K :! :E::: I=!! :E=K= >! :E=MM G!

表
!

光学软件仿真波面与子口径斜率扫描联合仿真波面对比

"#$%! &'()#*+,'- $./0..- ')/+1#2 ,'3/0#*. 0#4.3*'-/ #-5 ,6$7#).*/6*. ,2'). ,1#--+-8 9'+-/

,+(62#/+'- *.1'-,/*61/.5 0#4.3*'-/

:!K=::=D>

图
!

子口径倾斜误差区间
!MP

时多次仿真重构结果精度变化

Q$BE! N%-($1$2) (R')B-1 23 %-(2)1,%6(,-7 %-16&,1 3%2. .6&,$0&-

1$.6&',$2)1 "$,R 16SD'0-%,6%- ,$&, -%%2%1 $) !MP

@'J

单次扫描重构误差
"58L

随子口径倾斜误差变化

@'J L$)B&- 1(')$)B %-(2)1,%6(,$2) -%%2% "58L 4'%$-1 "$,R

16SD'0-%,6%- ,$&, -%%2%

@SJ >:

次扫描平均处理重构误差
"58L

随子口径倾斜误差的变化

@SJ TR')B- 23 '4-%'B- %-(2)1,%6(,$2) -%%2% "58L "$,R

16S'0-%,6%- ,$&, -%%2% '3,-% >: 1('))$)B '4-%'B-1

图
I

波面叠加平均化处理效果

Q$BEI U33-(, 23 "'4-3%2), 160-%021$,$2) '4-%'B$)B

复原波面精度较好!此检测方式具有良好的可行性"

:%:

子口径斜率扫描波前重构误差影响

子口径定位误差是指作为扫描平行光束光源的

子口径光管与二维扫描导轨之间配合不精准等因素

造成的光束位置偏差# 子口径倾斜误差是指扫描子

口径光管在行进过程的角度偏差在采样时造成的光

束倾斜# 光斑中心提取误差是由于光斑中心提取算

法$质心与
TTV

像元边界等因素造成的计算出的质

心位置与实际质心不重合所引起的光斑位置误差 "

子口径斜率扫描过程中!小口径平行光管的位置$倾

角等误差源变化在大数据样本情况下呈正态分布形

式"而且实际工作中无法彻底避免!需要研究其对波

前重构所带来的影响"

研究误差影响时保证了各扫描点误差的随机

性"将同标准正态分布!同满足随机数分布在
!=#

置

信区间范围内
@=#

为误差阈值
J

$ 其统计概率为

IIE<W

#不同阈值区间的各种单项误差随机数矩阵单

独注入#在现有实际误差情况下!进行合理的误差区

间分配来研究误差变化该方法在卡塞格林系统中对

于波面重构的影响"

在同种误差同误差分布同一区间进行多次仿真

时!发现进行多次仿真时的
"58L

值不稳定!如图
!

所示为子口径倾斜误差区间在
!M"

时的多次仿真重构

结果精度变化曲线! 其
"58L

在
:EK!X:EG?!

之间震

荡变化!如此大的重构精度变化已经严重影响了子口

径倾斜误范围对重构精度影响曲线的走势与判断"

由于正态分布在样本容量大时收敛性较好! 对于

整个检测系统采用多次扫描$ 重构波面叠加取平均的

方式来研究子口径倾斜研究误差造成的影响" 图
I

所
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1'2

光斑中心提取误差对重构误差
!345

的影响

1'6 7889(: ;8 <=;: (9):%;$> 9%%;% ;) %9(;)<:%?(:$;) 9%%;% !345

1@6

子口径定位误差对重构误差
!345

的影响

1@6 7889(: ;8 <?@/'=9%:?%9 =;<$:$;) 9%%;% ;)

%9(;)<:%?(:$;) 9%%;% !345

1(6

子口径倾斜误差对重构误差
!345

的影响

1(6 7889(: ;8 <?@/'=9%:?%9 :$&: 9%%;% ;) %9(;)<:%?(:$;) !345

图
,.

三种误差对波面重构误差
!345

的影响

A$BC,. 7889(: ;8 :D9 :D%99 9%%;%< ;) "'E98%;):

%9(;)<:%?(:$;) 9%%;% !345

示为单次扫描采样未做平均重构误差
!345

随子口径

倾斜误差
1

单位
1F22

的变化与
G.

次扫描叠加波面平均

化处理后重构误差
!345

随子口径倾斜误差的变

化! 从图
HI@6

的曲线中可以看出误差区间的增长与

波面的重构误差呈现出线性相关 "对其曲线做最小

二乘拟合获得
!345

值随子口径倾斜误差的变化

关系!

采用以上方式分别验证三种误差变化对于重构

精度
!345

影响! 图
,.

分别为光斑中心提取误差#

子口径定位误差和子口径倾斜误差对重构误差

!345

的影响!

进行最小二乘拟合后" 各单项误差源改变量与

波面复原误差
!345

值在主镜
"0J. KK

" 次镜

",.. KK

的卡塞
/

格林系统中呈现出以下关系式$

!!"#L.C.., !,0 J#!!

$

M,,6

!!"#L.#... .NN JN-#!!

%

M,J6

!!"#L.C,-O G!#!!

&

M,-6

式中 $

!

$

为分别为光斑中心提取误差 "

$K

%

!

%

为子

口径定位误差"

KK

%

!

&

为子口径倾斜误差"

M"6

!

常规光学系统的近衍射极限为
#P,O

% 作为高精

度的光学检测" 其光学检测精度指标需达到待检光

学系统精度的两倍
M#QJ!6

!在此基础上提出一种对子

口径斜率扫描检测系统中的误差在现有可控误差变

化量范围合理的误差分配方案"如表
J

所示!

表
!

子孔径斜率扫描系统误差分配方案

"#$%! &''(' #))(*#+,(- .*/010 (2 .3$4#50'+3'0

.)(50 .*#--,-6 .7.+01

总体误差合成参见公式
M,O6

$

%

:;:'&

L %

J

,

R%

J

J

R%

J

-!

M,O6

式中$

%

:;:'&

为总体误差%

%

,

为光斑中心提取误差%

%

J

为子口径定位误差%

%

-

为子口径倾斜误差所导致重

构波面的误差值! 以上误差分配方案总体检测误差

为
.#.J! O--#

"满足高精度光学检测条件!

8

结 论

文中介绍了一种基于哈特曼原理的子口径斜

率扫描重构波面的检测方法 "采用了光学软件与数

学分析软件通过
SS7

接口进行计算机联合仿真的

模式对主镜
"0J. KK

" 次镜
",.. KK

的卡塞
/

格

林系统的光学系统进行子口径斜率扫描的检测仿

真! 验证了子口径斜率扫描的可行性 "并在此基础

7%%;% :T=9 3')B9 ;8 9%%;% !345

5?@/'=9%:?%9 :$&:

.#JU +C+VG HWG#

5=;: (9):%;$> 9%%;% N $K +C++H +!G#

5?@/'=9%:?%9

X KK +C+++ NNV N-#
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上研究了光斑中心提取误差 ! 子口径定位误差 !子

口径倾斜误差对于波前重构精度
!012

值的影响"

可行性验证仿真中对于系统
012

值为
.3... -"

和
.#.45 6"

两种像质的待检系统进行检测#与全口

径检测仿真结果对比两次子口径斜率扫描联合仿真

的结果均方根值偏差均小于
,7

#该方法具有良好的

可行性"其有望成为降低波面检测成本的新思路#并

成为解决地基大口径光学系统不同俯仰角下像质评

价问题的新方向"

研究误差变化对于波面重构精度的仿真中采用

随机数误差矩阵注入# 并进行多次扫描平均方法和

以
!012

表征重构误差的方式" 其中多次扫描叠加

波面平均处理改善结果稳定性的方式在子口径斜率

扫描实际检测中也有望成为改良子口径斜率重构波

面的收敛性!获取稳定结果的方案"

在误差影响的研究中# 探究了子口径斜率扫描

中主要误差与重构波面精度的关系并给出了一种合

理的误差分配方案"现有误差抑制技术条件下#选用

小像元尺寸
889

!采取高效光斑质心提取算法并合

理控制机械行程中的定位精度# 光斑质心提取误差

与子口径位置误差所造成的影响可以被忽略" 而子

口径倾斜误差变化对于该检测检测方案重构出波

面的影响较大#在实际的检测工作中应该被重点关

注 $在后续的工作中 #需要高精度准直仪来时时监

测扫描过程中的倾角变化 #并对子口径倾斜误差进

行抑制"
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