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Описан алгоритм, который позволяет в автоматическом режиме вычислять аберрации в предложенной

авторами ранее схеме голографического датчика волнового фронта, позволяющей измерять аберрации на

основе итерационного вывода голограмм на фазовый пространственный модулятор света (ПМС). Приведена

практическая реализация данного алгоритма на основе обратной связи камеры и ПМС. C использованием

предлагаемого алгоритма измерена дефокусировка с точностью λ/160.
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Введение

Прецизионные измерения искажений волнового фрон-

та играют большую роль во многих областях фотони-

ки: контроль волнового фронта лазерного излучения,

оптический контроль качества поверхностей, измере-

ние аберраций человеческого глаза, оптическая микро-

скопия, атмосферная оптика, оптические линии связи

и др. [1–5].

В последние годы большой прогресс был достигнут в

области создания, исследования и применения еще одно-

го типа оптических приборов, а именно датчиков волно-

вого фронта (ДВФ). Этот термин применяется к груп-

пе устройств, обеспечивающих измерение отклонения

волнового фронта оптического излучения от плоскости

или сферы. В [6] была показана схема голографического

датчика волнового фронта (ГДВФ), принцип работы ко-

торого заключался в анализе сигнала, сформированного

при подсвете голографического фильтра пучком света.

Этот фильтр выделял амплитуду полинома Цернике, и,

таким образом, вычислялась аберрация волнового фрон-

та, которая соответствовала данному полиному. Такой

подход положил начало развитию ГДВФ в приложениях

атмосферной адаптивной оптики, так как авторами была

показана возможность измерения быстро осциллирую-

щих аберраций волнового фронта. Впоследствии были

предложены и другие похожие схемы ГДВФ [7–15],

которые позволили расширить динамический диапазон,

уменьшить погрешность, увеличить скорость измерений

и снизить влияние кросс-модуляционных шумов. Однако

так и не удалось преодолеть ключевые ограничения

таких схем [16,17].

В работах [18,19] была предложена схема ГДВФ,

который измеряет искажения волнового фронта на ос-

нове компьютерно-синтезированных голограмм Фурье

(КСГ). Детектирование фазовых искажений, присутству-

ющих в лазерном пучке, осуществляется с помощью

специальной голограммы Фурье, которая представляет

собой результат интерференции двух волн. На рис. 1

представлена схема синтезирования такой голограммы.

Первая волна, предметная, формируется с использовани-

ем точечного источника S, смещенного относительно оп-

тической оси на величину 1. Сферическая волна, исходя-

щая от источника, подвергается фурье-преобразованию и

падает на фоточувствительную пластинку h.
Вторая волна, опорная, r представляет собой коге-

рентный пучок единичной амплитуды с фазовым множи-

телем f re f (x, y), который представляет собой функцию,

описывающую аберрации, внесенные в опорную волну.

F

h x  y( , )

x

y

r

z
S

S( , )x  h

F

D

Рис. 1. Эквивалентная схема записи амплитудной голограммы

Фурье.
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В настоящей работе в качестве модели фазовых иска-

жений использовались полиномы Цернике. Также для

описания аберраций могут быть использованы функции

Карунена–Лоэва, полиномы Чебышева или другие орто-

гональные базисы [20].

Этот ГДВФ в перспективе может использоваться в

задачах, где требуется проводить прецизионные измере-

ния фазовых искажений волнового фронта. Принцип по-

строения такого голографического датчика заключался

в формировании корреляционного отклика в плоскости

приемника излучения, когда модель закодированного в

голограмму волнового фронта соответствовала функ-

ции волнового фронта измеряемого луча. Аберрации

определялись посредством динамической корректиров-

ки весовых коэффициентов ортонормированного базиса

модели волнового фронта в голограмме для получения

максимальной амплитуды отклика. Однако такая аппрок-

симация посредством перебора значений занимает про-

должительное время и может привести к возникновению

погрешностей. Таким образом, необходимо автоматизи-

ровать этот процесс, а также выработать оптимальную

целевую функцию оптимизации и алгоритма аппрокси-

мации коэффициентов базиса.

В настоящей работе предлагается аппаратно-алгорит-

мическое обеспечение голографического датчика вол-

нового фронта с корреляционным детектированием фа-

зовых искажений на основе компьютерно-синтезиро-

ванных голограмм Фурье. Представлена модификация

предложенной ранее схемы, которая позволяет измерять

фазовые искажения волнового фронта в автоматическом

режиме на основе обратной связи камеры и простран-

ственного модулятора света, иными словами, — осуще-

ствить временное мультиплексирование голограмм. Рас-

смотрены способ задания целевой функции для корреля-

ционного детектирования и алгоритм автоматического

измерения волновых аберраций на основе регистрируе-

мого корреляционного отклика.

Детектирование фазовых искажений
на основе корреляционного отклика

При восстановлении голограммы Фурье лазерным

пучком с фазовыми искажениями излучение дифрагиру-

ет на несколько порядков на камере, которая стоит в

задней фокальной плоскости фурье-объектива (рис. 2).
По интенсивности и размеру данных порядков дифрак-

ции можно судить о наличии и величине аберрации,

содержащейся в падающем пучке. Однако для прецизи-

онного измерения предлагается работать не с аналого-

выми голограммами Фурье, которые могут вносить свои

погрешности и нелинейности при записи, а рассчитывать

компьютерно-синтезированные голограммы Фурье и вы-

водить их на пространственном модуляторе света для

существенного уменьшения погрешности определения

фазовых искажений.
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Рис. 2. Оптическая схема восстановления голограммы Фурье

при падении на нее лазерного пучка с фазовыми искажениями.

Функция пропускания КСГ может быть рассчитана

как квадрат суммы комплексных амплитуд предметной

и опорной волн. Запишем нормированную функцию про-

пускания голограммы, которая отображается на фазовом

ПМС:

hph(x, y) ∼ exp

{

iπ cos

[

2π

λ

(

1

F
x − f ref(x, y)

)]}

,

где F — фокусное расстояние фурье-объектива, λ —

длина волны.

Согласно формуле Якоби–Ангера [21], можно пре-

образовать указанное выше выражение как сумму

взвешенных функций Бесселя 1-го рода n-го поряд-

ка. Тогда при падении измеряемого лазерного пуч-

ка t(x, y) = exp
[

i 2π
λ

f (x, y)
]

с неизвестной аберраци-

ей f (x, y) на фазовый ПМС, на который выводится

голограмма, получится следующее распределение:

c(x, y) = t(x, y)hph(x, y) =
∑

n∈Z

i nJn(π)

× exp

[

i
2π

λ

(

n1
F

x

)]

r ∗n(x, y)t(x, y),

где r ∗n(x, y) = exp
[

i 2π
λ

n f re f (x, y)
]

— опорная волна,

использовавшаяся для расчета КСГ, Jn(π) — взвешенные

функции Бесселя 1-го рода.

Пространственный модулятор света установлен в пе-

редней фокальной плоскости объектива, где формиру-

ется световое поле, комплексная амплитуда которого

описывается фурье-преобразованием комплексной ам-

плитуды падающего на объектив поля. В задней фокаль-

ной плоскости фурье-объектива установлена КМОП-

камера, которая регистрирует следующее распределение

интенсивности излучения:

|C(ξ, η)|2 ∼ |F̃−1[c(x, y)]|2

∼
∣

∣

∣

∑

n∈Z

i nJn(π)[Rn(ξ − n1, η)] ⊗ T(ξ − n1, η)
∣

∣

∣

2

,

где F̃ — оператор преобразования Фурье, T(ξ, η) и

Rn(ξ, η) — фурье-образы от функций t(x, y) и r n(x, y)
соответственно, а ⊗ — знак кросс-корреляции.
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Таким образом, при выводе КСГ на ПМС независимо

от конкретной амплитуды соответствующих фазовых ис-

кажений в аберрационной модели в плоскости регистра-

ции можно будет наблюдать корреляционный отклик в

порядках дифракции [22]. Пространственное распреде-

ление интенсивности отклика в плоскости регистрации

и его положение, т.е. порядок дифракции, в котором

наблюдается отклик, будут изменяться в зависимости

от соотношения амплитуд волновых аберраций, кодиру-

емых в КСГ, и амплитуд аберраций в пучке, падающем

на ПМС.

При совпадении амплитуд искажений в падающем

на пространственный модулятор световом пучке и в

функции, описывающей аберрации в КСГ, в плоскости

регистрирующей матрицы в +1-м порядке дифракции

будет наблюдаться острый пик, амплитуда которого

будет соответствовать теоретическому пределу для ав-

токорреляции в данной системе. Важно отметить, что

поскольку при синтезе голограммы в качестве объект-

ной волны используется точечный источник света, то

корреляционный отклик по своему распределению яв-

ляется изображением функции рассеяния точки данной

оптической системы. Это обстоятельство обусловливает

также то, что при несовпадении аберраций в пучке и в

голограмме, картина в +1-м порядке соответствует виду

функции рассеяния точки для соответствующих фазовых

искажений.

Таким образом, при рассмотрении картины в +1-м по-

рядке можно корректировать КСГ на ПМС для получе-

ния идеального корреляционного отклика.

Алгоритм детектирования. Метод
вычисления аберраций

Идея автоматического детектирования и измерения

искажений волнового фронта с использованием мето-

дов компьютерной голографии заключается в создании

обратной связи между приемником излучения, реги-

стрирующим корреляционный отклик, и отображающим

КСГ фазовым пространственным модулятором света.

Обратная связь осуществляется через подключение этих

устройств к ПК. Предлагаемый алгоритм на основе

измерения амплитуды корреляционного отклика коррек-

тирует значение исследуемой аберрации в КСГ, осу-

ществляя ее перерасчет в автоматическом режиме, и

снова оценивает максимальную амплитуду отклика. За-

дача измерения аберраций считается решенной, когда

с заданной точностью определены все требуемые для

описания волнового фронта коэффициенты полиномов

Цернике.

Принимая во внимание вышесказанное, задача вычис-

ления амплитуды каждой аберрации, представленной в

виде полинома Цернике, сводится к нахождению макси-

мума функции корреляционного отклика в зависимости

от закодированного в КСГ значения амплитуды фазового

искажения. Особая сложность задачи заключается в
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Рис. 3. Теоретический график зависимости амплитуды корре-

ляционного пика от величины аберрации в голограмме: сплош-

ной линией — для пучка с дефокусировкой 5λ, штрихами —

для пучка со сферической аберрацией 5λ.

том, что целевая функция — зависимость отклика от

амплитуды искажения в голограмме — не является

унимодальной, т. е. имеет несколько экстремумов. Кроме

этого, функции для разных аберраций имеют разные

ширину, частоту и количество локальных максимумов,

что усложняет задачу оптимизации. На рис. 3 представ-

лены теоретические графики зависимости максимума

корреляционного отклика от величины аберрации в

голограмме для лазерного пучка с дефокусировкой 5λ

и со сферической аберрацией 5λ. Можно видеть, что

сферическая аберрация имеет более выраженные ло-

кальные максимумы, а ширина пика меньше, чем для

дефокусировки с аналогичной амплитудой.

Таким образом, целевую функцию можно представить

в виде Umax(λ), где Umax — величина максимума ампли-

туды корреляционного пика. Поскольку нам известна це-

левая функция, а также известны интервал измеряемых

значений аберраций и критерий поиска — глобальный

максимум, можно утверждать, что обозначенная задача

представляет собой классическую задачу математиче-

ской оптимизации [23]. В настоящее время существует

множество алгоритмов оптимизации, применяемых для

поиска локальных экстремумов, наиболее известными

из которых являются метод золотого сечения, метод

деления пополам, метод дихотомии, а также более

сложные — например градиентный спуск [24]. С учетом

вида целевой функции в нашей задаче при примене-

нии тривиальных алгоритмов оптимизации существует

высокая вероятность попадания в локальный максимум,

особенно при оценке сферической аберрации и комы, в

результате чего фазовые искажения будут измерены с

большой погрешностью.

Для случаев, когда целевая функция имеет локальные

экстремумы, существуют различные методы, позволя-
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма автоматического вычисления

аберраций.

ющие определить глобальный максимум, что в нашей

задаче соответствует нахождению истинного значения

каждой аберрации. Однако многомерная глобальная

оптимизация требует не только создания специфиче-

ских алгоритмов, но и применения крайне мощных

вычислительных ресурсов. Поэтому в настоящей работе

предлагается более простой метод нахождения значений

аберраций.

На рис. 4 представлена блок-схема разработанного

для данной задачи алгоритма определения аберраций

в исследуемом пучке. Было реализовано специализи-

рованное программное обеспечение на языке Python,

которое позволило автоматизировать процесс вычисле-

ний. Весь процесс вычислений включает в себя два

этапа: 1) грубый поиск интервала, содержащего один

экстремум — глобальный максимум функции амплитуды

корреляционного отклика в зависимости от величины

аберрации в голограмме; 2) точное определение поло-

жения экстремума.

На первом этапе в интерфейсе программы необходимо

задать начальные параметры грубого поиска. Пусть для

всех аберраций шаг грубой сетки выбран равным 0.4λ

в интервале (0−15)λ. Получим 38 значений каждой

аберрации, что соответствует 38 голограммам. Грубый

шаг необходимо выбирать с учетом периода локальных

максимумов таким образом, чтобы хотя бы две точки

грубого отсчета попали в интервал глобального экс-

тремума. Далее на пространственный модулятор света

выводятся последовательно 38 голограмм, что позволяет

получить на выходе грубой оценки 37 интервалов и

значения целевой функции на их границах. Интервал,

ограниченный двумя наибольшими значениями функции,

далее становится исходным для точной оценки величины

аберрации.

Для точного вычисления амплитуды фазового иска-

жения можно применить один из известных методов

локальной оптимизации, так как на данном интервале

функция будет являться унимодальной. После получе-

ния значения измеряемой аберрации алгоритм перехо-

дит либо к определению следующей аберрации, либо,

если определены значения всех аберраций, завершает

работу.

Описание экспериментальной
установки

На рис. 5 показана оптическая схема экспери-

ментальной установки, которая позволяет реализо-

вать автоматическое корреляционное детектирование

искажений волнового фронта, используя компьютерно-

синтезированные голограммы, выводимые на фазовый

пространственный модулятор света отражательного ти-

па. В схеме излучение He−Ne-лазера (632.8 nm) про-

ходит через микрообъектив и точечную диафрагму и

попадает на коллимирующую линзу L1 ( f 1 = 75mm),
установленную на моторизированную платформу для

линейного перемещения Standa 8MT173-20-50. Далее

коллимированный пучок, проходя через светоделитель-

ную пластину BS, попадает на фазовый модулятор све-

та HOLOEYE Pluto 1920 × 1080 (шаг пикселей 8µm).
Затем пучок падает на фурье-преобразующую линзу L2

( f 2 = 1000mm), формирующую 0 и ±1-й дифракци-

онные порядки. КМОП-камера Thorlabs CS2100M-USB

(1920 × 1080) установлена так, что в плоскость изобра-

жения попадает только +1-й дифракционный порядок.

ПМС и камера подключены к одному компьютеру, кото-

рый на основе разработанного алгоритма осуществляет

Laser
MO + pinhole

L1 BS SLM

L2

CMOS

PC

Рис. 5. Схема экспериментальной установки для автома-

тической оценки дефокусировки в системе; MO — микро-

объектив, pinhole — точечная диафрагма, L1 — линза на

моторизированной платформе, BS — делитель пучка, SLM —

пространственный модулятор света, L2 — фурье-объектив,

CMOS — КМОП-камера.
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оценку интенсивности точки, формируемой +1-м ди-

фракционным порядком, и корректирует амплитуду по-

линома Цернике, кодируемого в КСГ для получения

максимальной интенсивности точки.

Для контрольных измерений была выбрана аберрация

дефокусировки, так как ее весьма просто можно вве-

сти в схему физически — перемещением какого-либо

оптического элемента вдоль оптической оси. В данном

исследовании дефокусировка вводилась перемещением

линзы L1. Теоретически в [18] было показано, что ди-

намический диапазон данного голографического датчика

может превышать 2λ. Принимая во внимания ограниче-

ния по максимальной подвижке моторизованной плат-

формы и по дискретности шага платформы, в данном

исследовании удалось задать значение дефокусировки,

равное 4.41λ. Это значение было рассчитано в зави-

симости от смещения линзы вдоль оптической оси на

основе математической интерпретации дефокусировки,

описанной в [12]. Также для проверки детектирования

установленной величины аберрации мы провели пред-

варительный эксперимент: были синтезированы голо-

граммы с шагом 0.01λ, которые последовательно отоб-

ражались на ПМС. Результат регистрации амплитуды

корреляционного пика в плоскости камеры для этого

эксперимента показан на рис. 6. Таким образом, истин-

ное значение аберрации было верифицировано путем

простого перебора.

После предварительного эксперимента на ПК был

запущен предлагаемый алгоритм. Для грубой оценки

было синтезировано 38 голограмм, амплитуда аберра-

ции в которых менялась с шагом 0.4λ в диапазоне

(0−15)λ. Голограммы выводились на пространственный

модулятор света последовательно. Частота смены кад-

ров модулятора 60Hz. Массив изображения корреля-
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Рис. 6. График нормированной целевой функции для абер-

рации дефокусировки с амплитудой 4.41λ, полученный пу-

тем отображения голограмм с шагом аберрации 0.01λ. Для

уменьшения влияния шумов камеры функция была сглажена с

помощью локальной регрессии.

Измеренные значения аберраций и полученная погрешность

при различном числе усредняемых кадров

Количество Введенное Измеренное Абсолютная

усредняемых значение значение погрешность

кадров

1 4.43λ λ/50

5 4.41λ 4.419λ λ/110

10 4.416λ λ/160

ционного отклика с КМОП-камеры подавался на вход

вычислительного цикла, который оценивал максимум

корреляционной функции для каждой конкретной голо-

граммы. После отображения всех голограмм из массива

выбирался максимум и следующая за ним по амплитуде

точка. Эти точки образовывали интервал для локальной

оптимизации и точного вычисления аберрации.

Для точной оценки величины аберрации на полу-

ченном интервале был использован метод Нелдера–
Мида [25]. Данный метод обладает хорошей устойчиво-

стью к шумам, а также позволяет найти экстремум за

небольшое количество итераций.

Обсуждение результатов

В таблице представлены результаты экспериментов:

измеренные значения аберраций и полученная погреш-

ность в зависимости от числа усредняемых кадров с

камеры.

По таблице можно видеть, что показатели точности

находятся на уровне интерферометрических аналогов

и некоторых моделей датчиков Шака–Гартмана. Сто-

ит отметить весьма значительное влияние шумов ре-

гистрирующей системы, что не позволяло проводить

измерения с желаемой точностью при усреднении по

одному кадру. Так, при сигнале на уровне 250−255 гра-

дации серого шум составлял 15−20 уровней серого,

что эквивалентно 10% погрешности. Этот факт можно

наблюдать и на рис. 6. В нашем эксперименте без

усреднения удалось достичь определения дефокусировки

с точностью лишь λ/50. Однако данное ограничение

носит фундаментальный характер и при отсутствии того

или иного вида фильтрации будет ограничивать точность

любого метода, основывающегося на оценке амплитуды

корреляционного отклика той или иной картины в

плоскости регистрации.

Впрочем, если быстродействие не является ключе-

вым параметром для задачи, в которой может быть

использована такая схема измерений аберраций волно-

вого фронта, то при усреднении по 5 кадрам камеры,

что соответствует частоте порядка 10Hz, предлагае-

мый метод позволяет достичь абсолютной точности

более λ/100 в диапазоне до 5λ. Отметим, что данная
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Рис. 7. График сравнения экспериментальных данных измере-

ния аберрации дефокусировки с амплитудой 4.41λ в различных

режимах усреднения по кадрам.

точность является предельной для большинства совре-

менных интерферометрических методов измерения фазы

волнового фронта, а такой диапазон измерений на ранее

предложенных схемах ГДВФ реализовать было принци-

пиально невозможно. Результаты проведения измерений

аберрации дефокусировки с усреднением по нескольким

кадрам представлены на рис. 7.

Анализируя быстродействие алгоритма несколько бо-

лее детально, можно утверждать, что при исключении

амплитудного шума камеры существует возможность

увеличить шаг грубого поиска. Так, при увеличении

шага до 0.6λ количество голограмм для отображения

сократится до 25, что позволит вычислять интервал для

точного поиска быстрее. Сходимость алгоритма точного

поиска также существенно повысится при уменьшении

влияния шумов, иными словами, количество итераций

для определения одной аберрации сократится. В нашем

эксперименте точное положение экстремума удавалось

определить в среднем за 15 итераций, тогда как при

отсутствии шума (на теоретической кривой) число ите-

раций сокращалось вдвое.

Стоит отметить, что существует возможность приме-

нения более сложных способов оптимизации, например

метода роя частиц [26], которые могут показать су-

щественно лучшие результаты по быстродействию, не

требуя при этом выполнения предварительной грубой

оценки. Практическая реализация подобных алгорит-

мов затруднительна для рассматриваемой задачи кор-

реляционного детектирования на основе компьютерно-

синтезированных голограмм и требует проведения от-

дельных экспериментов, однако использование столь

гибких и комплексных методов глобальной оптимизации

является весьма перспективным направлением исследо-

ваний.

Заключение

В настоящей работе был предложен алгоритм ав-

томатического вычисления волновых аберраций лазер-

ного пучка в схеме голографического датчика волно-

вого фронта. Была предложена модификация схемы,

позволившая реализовать такой алгоритм на практике.

Экспериментально показано, что вычисление аберраций

можно проводить в два этапа: на первом этапе осуществ-

ляется грубая оценка интервала, содержащего искомое

значение аберрации, а на втором этапе происходит

точная оценка значения аберрации на основе методов

локальной оптимизации целевой функции. Данный под-

ход проверен при измерении дефокусировки, механиче-

ски вводимой в схему путем перемещения линзы на

моторизированной платформе. Показано, что предла-

гаемый голографический метод измерений аберраций

волнового фронта позволяет получить высокую точ-

ность λ/50− λ/160 в зависимости от числа усредняемых

кадров камеры. Также экспериментально подтверждена

работоспособность данного метода в диапазоне измере-

ний 5λ.

Апробация метода на большем количестве волновых

аберраций, характеризующихся полиномами Цернике,

осложняется необходимостью введения в схему отдель-

ного устройства, способного имитировать различные

фазовые искажения. Таким устройством может быть

адаптивное зеркало или фазовый модулятор с глуби-

ной модуляции, превышающей 2π. Однако отсутствие

пространственного мультиплексирования голограмм в

предложенной схеме позволяет предположить, что вли-

яние кросс-модуляционных шумов при измерении мод

Цернике высшего порядка будет существенно ниже, чем

у существующих голографических датчиков.
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