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Сравнительный анализ методов калибровки датчика волнового фронта 

Шэка-Гартмана 
 

Д. Г. Денисов, А. А. Золотухина, А. В. Кудряшов, А. Н. Никитин 
 

Выполнен сравнительный анализ методов калибровки датчика волнового 
фронта Шэка-Гартмана по плоскому волновому фронту (калибровка по 
наклону датчика) и сферическому волновому фронту (абсолютная калибров-
ка). Для сравнения был проведен общий анализ достоинств и недостатков 
методов калибровки. Показано, что калибровка датчика включает в себя 
следующие этапы: создание опорного волнового фронта и определение точ-
ных проектных параметров датчика. Значения проектных параметров ис-
пользуются в реконструкции измеряемого волнового фронта и определяют 
такие параметры датчика Шэка-Гартмана, как динамический диапазон и 
чувствительность. Также для численного сравнения был проведен анализ по-
грешностей динамического диапазона, определяемого по аберрациям типа 
наклон и дефокусировка, и построены зависимости этих погрешностей от 
погрешности проектных параметров датчика. 
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Введение 
 

В современных научных исследовани-
ях датчики Шэка-Гартмана (ДШГ) стано-
вятся все более распространенными для 
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контроля параметров волнового фронта в 
адаптивных системах астрономических те-
лескопов, в задачах контроля качества  
оптических поверхностей и в офтальмоло-
гии. На сегодняшний день такие характе-
ристики ДШГ, как быстродействие, по-
грешности измерения и динамический 
диапазон, уникальны в решении задач 
определения искажений волнового фронта. 

Конструктивно ДШГ состоит из мик-
ролинзового растра и фотодетектора (ПЗС- 
или КМОП-камеры). Принцип работы 
ДШГ показан на рис. 1, а. Поступающий 
во входной зрачок датчика волновой 
фронт (ВФ) разбивается микролинзовым 
растром, каждый элемент (микролинза) 
которого фокусирует часть ВФ на фото-
чувствительной матрице детектора. В ре-
зультате в плоскости фотодетектора полу-
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чается двумерный массив фокальных пя-
тен, называемый гартманограммой.  

Массив смещений энергетических 
центров тяжести фокальных пятен измеря-
емого ВФ относительно эталонной (рефе-
ренсной) сетки, записанной от опорного 
ВФ, позволяет получить локальные углы 
наклона ВФ в пределах каждой субаперту-

ры. На рис. 1, б схематично изображена 
микролинза растра, область ПЗС-камеры, 
соответствующая этой микролинзе, и 
смещение фокального пятна от референс-
ного положения вследствие локального 
наклона волнового фронта. Причиной этого 
наклона являются искажения пучка света. 

 
  Микролинзовый

Py 
 растр 

 Детектор

 Sy

D N 
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 Плоский ВФ 

 x0c 
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Рис. 1. Иллюстрация принципа работы ДШГ: а – основные проектные пара-
метры ДШГ: N – количество микролинз в массиве, D – диаметр полной 
апертуры, f – расстояние между микролинзовым растром и фотодетекто-
ром, PxPy – размер субапертур (микролинз), SxSy – размер пикселя матрицы 
фотодетектора; б – определение локального наклона ВФ. 

 
Из рис. 1, б видно, что смещение цен-

тра фокального пятна по оси х пропорцио-
нально тангенсу угла наклона волнового 
фронта, то есть /x. Для смещения по 
оси y аналогично: 

 

, ,yx

x f y f

 
 

 
                 (1) 

 

где  0x c cx x   ,  0y c cy y    – смеще-

ние центра фокального пятна по оси х и по 
оси y соответственно.  

Полученные локальные наклоны ВФ 
являются исходными данными для его 
дальнейшей реконструкции. Из уравнения 

(1) видно, что значение расстояния между 
линзовым растром и фотодетектором f 
влияет на конечное значение измерений, 
так как участвует в нахождении производ-
ной ВФ. Поэтому для получения досто-
верных результатов анализа датчиком 
Шэка-Гартмана необходима его калибров-
ка. Калибровка включает в себя следую-
щие этапы: определение точного значения 
расстояния f и запись опорного ВФ, отно-
сительно которого будут проводиться из-
мерения. 

Среди наиболее распространенных ме-
тодов калибровки датчика Шэка-Гартмана 
в современных исследованиях [1–4] встре-
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чаются: метод калибровки по плоскому и 
по сферическому ВФ.  

Целью данной работы является срав-
нение этих методов между собой по их 
особенностям и по точностным показате-
лям. Для достижения поставленной цели 
был проведен обзор аппаратной реализа-
ции методов калибровки и выделены их 
достоинства и недостатки. 

 
 

Постановка работы 
 

В качестве анализируемого по точно-
сти параметра был выбран динамический 
диапазон датчика Шэка-Гартмана. Дина-
мическим диапазоном ДШГ является диа-
пазон значений от минимального до мак-
симального смещения энергетического 
центра тяжести фокального пятна, кото-
рый может быть зафиксирован датчиком с 
определенными проектными параметрами. 
Динамический диапазон датчика в зависи-
мости от анализируемого волнового фронта 
удобно представить в виде совокупности 
аберраций типа наклон или дефокусиров-
ка, что будет подробнее рассмотрено ни-
же. Динамический диапазон измерения 

аберраций является одной из самых важ-
ных характеристик ДШГ, так как опреде-
ляет границы применения конкретного 
датчика в определенных задачах. Поэтому 
анализ точности динамического диапазона 
ДШГ является важной и актуальной зада-
чей. 

 
 
Калибровка ДШГ по плоскому  

волновому фронту  
(метод калибровки по наклону датчика) 

 
В работе [1] для калибровки по плос-

кому волновому фронту предложена схема 
по наклонам ДШГ. Схема установки для 
такого метода калибровки показана на 
рис. 2, из которого видно, что ДШГ за-
креплен в прецизионную оправу, с помо-
щью которой можно точно регулировать 
угол его наклона. Винт для поворота опра-
вы заранее откалиброван с известным со-
ответствием одного деления углу поворота 
датчика. При этом ось вращения оправы 
лежит в плоскости массива микролинз 
ДШГ. В результате поворота датчика воз-
никает аберрация типа наклон (tilt). 

 
 1) Запись референса при нулевом наклоне датчика Шэка-Гартмана 
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2) Поворот датчика на известный угол с помощью прецизионной оправы.  
Запись коэффициентов Цернике 1

1C , соответствующих аберрации типа наклон. 

 
 

Рис. 2. Схема установки для калибровки ДШГ по наклону. 
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Теоретически аберрация типа наклон 
может быть рассчитана как произведение 
диаметра апертуры ДШГ D и тангенса уг-
ла , на который повернут датчик: 

 

 теор tg .PV D                    (2) 
 

На практике программа, реконструи-
рующая волновой фронт, вычисляет тан-
генс угла по заданному из паспорта  
фокусному расстоянию линз теорf  и сме-

щению фокальных пятен S, усредненному 
по микролинзовому растру: 

 

практ
теор

.
S

PV D
f

                    (3) 

 

Поворачивая датчик в оправе на целое 
количество делений, можно составить таб-
лицу данных теорPV  и практPV  при разных 

углах поворота. Если их значения не соот-
ветствуют друг другу, значит, фокусное 
расстояние задано неправильно в про-
граммном обеспечении и его значение 
следует уточнить. Так как f обратно про-
порционально PV, из пропорции можно 
получить реальное значение фокусного 
расстояния: 

 

практ
практ теор

теор

 
.

PV
f f

PV
                  (4) 

 

Далее полученное значение можно 
внести в качестве расчетного параметра в 
программное обеспечение, которое произ-
водит реконструкцию фазы ВФ.  

Основные достоинства метода калиб-
ровки по наклону – простота реализации и 
хорошо разработанный алгоритм расчета. 
Также использование плоского опорного 
ВФ дает преимущество в расчетах, так как 
шаг матрицы микролинз P и шаг гартма-
нограммы Q равны. 

К недостаткам метода следует отнести 
отсутствие приборов, с помощью которых 
можно контролировать плоскостность 
опорного ВФ, а также то, что источники 

плоского волнового фронта не сертифици-
руются. При этом необходимо знать с вы-
сокой точностью угол поворота оправы. 
Не зная степени соответствия записанного 
эталонного ВФ (референса) плоскому вол-
новому фронту, трудно судить и о точно-
сти проведенных измерений. Например, 
если такой записанный опорный ВФ будет 
иметь дефокус, то при измерениях сфери-
ческого ВФ с таким же дефокусом ДШГ 
покажет, что измеряемый фронт – плоский.  

Также метод наклона ДШГ позволяет 
точно определить только один проектный 
параметр датчика – расстояние между 
микролинзовым растром и фотодетекто-
ром f, что в совокупности с проблемами 
использования плоского референса значи-
тельно снижает точность восстановления 
волнового фронта. 

 
 

Калибровка ДШГ по сферическому 
волновому фронту  

(метод абсолютной калибровки) 
 

Преимуществами использования для 
калибровки сферического ВФ является то, 
что эталонный сферический волновой 
фронт можно получить на выходе хорошо 
обработанного торца одномодового во-
локна. Кроме того, радиус волнового 
фронта, приходящего к датчику Шэка-
Гартмана, равен расстоянию между источ-
ником излучения и датчиком. А зная это 
расстояние, можно утверждать, что карта 
измеренного волнового фронта составлена 
отталкиваясь от сферического волнового 
фронта с конкретным радиусом кривизны. 

Одной из трудностей абсолютной ка-
либровки является сложность совмещения 
оси одномодового волокна, выполняющего 
роль точечного источника излучения, с оп-
тической осью микролинзового растра 
ДШГ (центр входной апертуры датчика). 
Для преодоления этой трудности в уста-
новку для калибровки вводят вспомога-
тельную систему юстировки. Например, в 
работе [2] такую систему составляют ла-
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зер, зеркало и светоделительный куб.  
Лазер и зеркало формируют оптическую 
систему, из которой с помощью свето- 
делителя выходят два противоположно 
направленных параллельных пучка. Поло-
жение светоделителя выбирается так, что-
бы один из пучков попадал на выходной 
торец волокна, тогда противоположный 
покажет, где нужно расположить центр 
входной апертуры ДШГ. Однако изгото-
вить и точно установить такую систему 
юстировки – трудоёмкая инженерная зада-
ча. Также сложно опираться на измерения, 

проведенные по такой схеме, так как перед 
каждым измерением необходимо убирать 
светоделитель, а при смене расстояния 
между волокном и датчиком устанавли-
вать его обратно для калибровки оси.  

В работах [3, 4] предложена альтерна-
тивная схема установки для абсолютной 
калибровки, показанная на рис. 3. 

Достоинство представленной на рис. 3 
схемы в простоте реализации и в отсут-
ствии каких-либо изменений во время 
проведения эксперимента, кроме измене-
ния расстояния между источником и ДШГ. 

 

Юстировочный 

Rref 

R0 

Калибровочный 
лазер Плоскость  

линзового растра

ДШГ

лазер 

R

Рис. 3. Схема уста-
новки для абсолют-
ной калибровки. 

 
Для того, чтобы раскрыть суть метода 

абсолютной калибровки, рассмотрим ана-
лиз датчиком Шэка-Гартмана сферическо-
го ВФ. На рис. 4 видно, что гартманограм-
ма сферического ВФ представляет собой 
расходящиеся от центра равноудаленные 
друг от друга на расстояние Q фокальные 
пятна. При этом смещение пятна  от оп-
тической оси микролинзы при удалении от 
центра полной апертуры ДШГ увеличива-
ется между соседними субапертурами. 

Используя приближения Френеля для 
сферической волны, запишем выражение 
для фазы сферического ВФ: 

 

 
2 2

0

, .
2

x y
x y

R


 

                
   (5) 

 

Подставив формулу (5) в уравнение 
(1), получим выражение для смещения фо-
кальных пятен по оси x и y: 

0

,x ij

f
x

R
    

0

.y ij

f
y

R
               (6) 
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  
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Рис. 4. Измерение сферического волнового 
фронта. 
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Смещение  увеличивается между со-
седними субапертурами на ,( )i jx   

1,( ).i jx   Поэтому расстояния между со-

седними фокальными пятнами гартмано-
граммы постоянны, и их можно записать 
следующим образом: 

 

       
 

0 , 0 1,

0 0
0 1, 0

0 0
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1 .

x i j i j

ij i j

Q iP x i P x

f f
P x x P

R R





       

 
     

 

 

 

Аналогично получаем равенство  
 

 0 0
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1 .y ij i j

f f
Q P y y P
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Следовательно, справедливо выраже-
ние 

 0
0 0

0

1 ,x y

f
Q N S Q Q P

R

 
      

    
     (7) 

 

где P0 – шаг линзового растра; 0f  – рас-
стояние между линзовым растром и фото-
детектором; R0 – расстояние между источ-
ником излучения и плоскостью линзового 
растра; N – количество пикселей между 
пятнами гарманограммы, а S0 – их размер. 

Из формулы (7) можно выразить кри-
визну исследуемого сферического ВФ в 
зависимости от паспортных параметров 
ДШГ  0 0 0, ,f P S : 

 

0

0 0 0

1 1
1 .ref

NS

R P f

 
    

 
              (8) 

 

Для того, чтобы определить, насколько 
параметры 0 0 0( , , )f S P  отличаются от пас-

портных, вводятся поправки f, S и P, 
для которых справедливы следующие от-
ношения: 
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S S S
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f
f


  


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
  







              (9) 

Однако из-за введенных отклонений 
измеренная кривизна будет отличаться от 
реальной на величину: 

 

0 0 0 0

1
.

m ref

ref

f P S

f f P S

    

   
    

 

         (10) 

 

С помощью линейной регрессии урав-
нения (10) можно провести корректировку 
проектных параметров ДШГ – (f, P, S).  
Поскольку погрешности P и S сумми-
руются, достаточно корректировать только 
один из параметров: P или S. Исходными 
данными для калибровки являются рассто-
яния между соседними фокальными пят-
нами гартманограммы для радиуса кри-
визны ref, выраженные в пикселях. 
Измеряя эталонные ВФ для различных 
расстояний Rref, получим совокупность то-
чек на графике (ref). 

Далее с помощью метода наименьших 
квадратов [5] можно определить опти-
мальную кривую, которая будет удовле-
творять измерениям, а коэффициенты этой 
кривой будут соответствовать погреш- 
ностям определяемых параметров S, f 
или S. 

Основной проблемой, ограничиваю-
щей точность абсолютной калибровки, яв-
ляется сложность определения точного 
расстояния между выходным торцом во-
локна и плоскостью матрицы микролинз 
ДШГ. Однако с помощью метода абсо-
лютной калибровки можно точно опреде-
лить не только расстояние между микро-
линзовым растром и фотодетектором, но и 
значение шага растра или размер пикселя 
фоточувствительной матрицы. А значения 
этих проектных параметров датчика 
участвуют в вычислении его динамическо-
го диапазона. Т. е. с помощью абсолютной 
калибровки можно также уточнить дина-
мический диапазон датчика Шэка-
Гартмана. 
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Расчет точности динамического  
диапазона ДШГ в аберрациях  
типа наклон и дефокусировка 

 

Динамический диапазон ДШГ – это 
максимальная амплитуда аберрации, реги-
стрируемой датчиком. Для случая плоского 
волнового фронта динамический диапазон 
обычно определяется как максимальный 
наклон, регистрируемый ДШГ.  

Рассмотрим прохождение плоского ВФ 
через одну микролинзу растра, показанное 
на рис. 5. 

 
 

D

f 

tilt 

P 

tilt

(0,5P – Rs) 

Rs 

 

 


 

 

Рис. 5. Определение динамического диапазона: P – 
диаметр микролинзы, f – расстояние между 
линзовым растром и фотодетектором, 2Rs – 
размер пятна Эйри, D – диаметр полной апер-
туры,  – угол наклона ВФ. 

 
Из-за волновой природы света, в фо-

кальной плоскости микролинзы (которая 
должна соответствовать плоскости фото-
детектора) наблюдается дифракционная 
картина Фраунгофера [6]. Так как боль-
шинство микролинзовых растров изготав-
ливается с микролинзами прямоугольной 
формы, дифракционная картина будет 

описывать функцией 
2

sin x

x
 
 
 

 и состоит из 

последовательных светлых и темных пя-
тен, параллельных сторонам прямоуголь-
ника. Причем на центральный максимум 
приходится около 85 % энергии света. По-
этому считается, что пятно гарманнограм-
мы не потеряно, пока в области фотоде-
тектора, соответствующей микролинзе, 

еще находится первый нуль интенсивно-
сти после максимума в центре картины 
Эйри – Rs.  

Из рис. 5 видно, что конечное выражение 
для динамического диапазона, выраженное 
в аберрации типа наклон, имеет вид: 

 

0,5
,

f
P

P
tilt D

f

   
             (11) 

 

где  – длина волны. 
Для сферического волнового фронта 

(рис. 4) определение динамического диа-
пазона отличается. Так как фокальные 
пятна гартманограммы сферического ВФ 
расходятся, динамический диапазон будет 
определяться по крайней субапертуре. Как 
только фокальное пятно от крайней мик-
ролинзы перестает попадать в соответ-
ствующую ей область фотодетектора, 
часть гартманограммы на краю считается 
потерянной. Поэтому сначала для крайней 
субапертуры рассчитывается максималь-
ная аберрация типа tilt, а затем по ней 
можно определить максимальную аберра-
цию типа defocus. Для этого необходимо 
рассмотреть зависимости волновой абер-
рации от зрачковых координат (профиль 
волнового фронта), показанные на рис. 6. 

 

 

 -1

W 

 1 

  tilt

 defocus 

 
 

Рис. 6. Зависимости волновой аберрации 
от зрачковых координат. 

 

Далее решение задачи сводится к 
нахождению точки касания профиля абер-
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рации tilt и профиля аберрации defocus на 
краю зрачка  = 1. Для этого можно найти 
производную Wdefocus и приравнять её к 
Wtilt. 

Конечная формула для динамического 
диапазона по аберрации типа дефокуси-
ровка выглядит следующим образом: 

 

0,5
.

4 4

f
P

tilt P
defocus D

f

   
       (12) 

 

Для наглядности в таблице приведен 
динамический диапазон, рассчитанный 

при длине волны источника излучения  
 = 650 нм по аберрации типа наклон и по 
аберрации типа дефокусировка для датчи-
ка Шэка-Гартмана фирмы «Активная оп-
тика НайтН». 

Проведем оценку погрешности дина-
мического диапазона по аберрациям типа 
наклон и типа дефокусировка. Для этого 
предположим, что проектные параметры 
датчика (P, f, D) имеют заданные погреш-
ности (P, f, D). При этом измеренные 
значения используются для вычисления 
функции tilt(P, f, D). 

 
 

Таблица 
 

Динамический диапазон датчика Шэка-Гартмана с определенными  
проектными характеристиками 

 

Проектные характеристики ДШГ Динамический диапазон 

f, мм D, мм Px,y, мкм Sx,y, мкм NxNy, px tiltmax, мкм defocusmax, мкм 

3,2 11,26 136 6 7521480 185 46 

 
 
Если погрешности в P, f, D независимы и случайны, то погрешность в tilt можно вы-

разить следующим образом [5]: 
 

     
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d d d

tilt tilt P f D P tilt P f D f tilt P f D D
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               
    

  

 
 

С учетом уравнения (12) выражение 
для погрешности динамического диапазо-
на в defocus имеет вид: 

 
1

.
4

defocus tilt     

 
Будем изменять одну из погрешностей 

с некоторым шагом при условии, что две 

другие остаются неизменными. Получен-
ное семейство графиков (рис. 7) показыва-
ет зависимость погрешности динамическо-
го диапазона по аберрациям типа наклон и 
типа дефокусировка от погрешности одно-
го из проектных параметров датчика. 

Распределенными погрешностями для 
расчета приняты величины: f = 0,01 мм; 
P = 0,001 мм; D = 0,1 мм. 
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Рис. 7. Зависимость погрешности 
динамического диапазона от по-
грешностей проектных параметров 
ДШГ: а) от изменения погрешности 
f при неизменных P, D; б) от из-
менения погрешности P при неиз-
менных f, D; в) от изменения D 
при неизменных P, f. 

 
 

Заключение 
 

В работе проведен сравнительный ана-
лиз существующих методов калибровки 
датчика волнового фронта Шэка-Гартмана, 
а именно, по плоскому волновому фронту 
(калибровка по наклону датчика) и сфери-
ческому волновому фронту (абсолютная 
калибровка). При этом был проведен об-
щий анализ достоинств и недостатков ме-
тодов калибровки с учетом их динамиче-
ского диапазона. 

Проанализировав полученные графики 
рис. 7, можно сделать вывод о том, что для 
обоих выражений динамического диапазо-
на изменение погрешности шага микро-
линзового растра дало наиболее сильную 
зависимость. Только метод абсолютной 
калибровки дает возможность определить 
точное значение этого проектного пара-
метра и, следовательно, уточнить динами-
ческий диапазон ДШГ. В случае абсолют-
ной калибровки динамический диапазон 

расфокусировки напрямую влияет на диа-
пазон расстояний между источником из-
лучения и ДШГ, на которых можно прово-
дить измерения, т. е. определяет границы 
применения конкретного датчика Шэка-
Гартмана. 

Показано, что погрешность динамиче-
ского диапазона калибровки по сфериче-
скому ВФ при одних и тех же погрешно-
стях проектных параметров меньше, чем 
при калибровке по плоскому ВФ. Напри-
мер, при  = 650 нм для погрешности рас-
стояния между микролинзовым растром и 
камерой f = 0,3 мм (рис. 7, а) при неиз-
менных погрешности шага растра P = 
0,001 мм и погрешности полной апертуры 
датчика D = 0,1 мм погрешность динами-
ческого диапазона по аберрации типа 
наклон tilt = 0,0035 мм, а погрешность 
динамического диапазона по аберрации 
типа дефокусировка def = 0,00088 мм. 
Однако методика проведения абсолютной 



Успехи прикладной физики, 2021, том 9, № 2 
 

162 

калибровки и схема установки для такой 
калибровки являются менее разработан-
ными, чем калибровка по наклону ДШГ. 
Поэтому на данный момент целесообраз-
нее проводить калибровку датчика Шэка-
Гартмана по двум методам, прорабатывая 
требования к их аппаратной реализации. 
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out, and the dependences of these errors on the error of the geometric parameters of 
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