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摘要：针对白天强背景条件下自适应光学系统哈特曼传感器信背比低、波前探测精度不高等问题，利用人造目标与强

背景偏振特性差异，提出基于偏振调制的哈特曼波前探测方法，将传统的哈特曼波前探测从强度维度转换到偏振维度，

有效提升信背比和波前探测精度。阐述了偏振哈特曼波前探测基本方法和原理，并通过数值模拟仿真验证了方法的正

确性和准确性。研究结果表明：偏振哈特曼探测技术能够有效提升强背景条件下信背比和波前探测精度，显著增强自

适应光学系统在强背景条件下的工作能力。 
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Abstract: Aiming at the problems of low signal-to-background ratio and low wavefront detection accuracy of the 
adaptive optical system Hartmann sensor under strong background conditions during the day, based on the differ-
ence in polarization characteristics between man-made targets and strong backgrounds, a polarized Hartmann wa-
vefront detection technology is proposed. The traditional Hartmann wavefront detection is converted from the  
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intensity dimension to the polarization dimension, thereby effectively improving the signal-to-background ratio and 
wavefront detection accuracy. The basic methods and principles of polarized Hartmann wavefront detection are 
described, and the correctness and accuracy of the method are verified through numerical simulations and experi-
ments. Theoretical and numerical simulation results show that the polarized Hartmann wavefront detection tech-
nology can effectively improve the signal-to-background ratio and wavefront detection accuracy under strong back-
ground conditions, and significantly enhance the ability of the adaptive optical system to work under strong back-
ground conditions. 
Keywords: adaptive optics; strong background; polarized Hartmann sensor; polarization modulation 

 
 

1 引  言 
自适应光学经过四十余年的不断发展，理论探索

和工程应用已日渐成熟，被广泛应用于天文观测、空

间监测、激光传输系统、通讯和医学等领域[1-2]。哈特

曼波前传感器是自适应光学系统的重要组成部分，与

其他波前传感器相比具有结构简单、实时性好、抗振

动能力强等优势，是目前自适应光学系统中使用最广

泛的波前探测器[3-5]。当哈特曼波前传感器在白天等强

背景场合进行波前探测时，由于强背景的干扰使得波

前计算中质心计算误差增大，并显著降低波前探测精

度[6]，这严重制约了自适应光学系统在强背景条件下

的工作能力和使用范围。 
针对强背景下的目标探测，国内外学者提出了多

种方法。姜文汉等[7]人提出通过减全局阈值的方法来

减轻杂散光、器件噪声的影响，但在白天条件下，入

射到哈特曼传感器中的天光背景很强且分布不均匀并

伴随着不断的变化，因此减全局阈值的方法很难有效

去除强背景。Jacques 等[8]在激光导星超窄谱滤波探测

目标方面进行了研究，提出了使用激光信标进行日间

自适应光学的方法，但在控制上存在一定难度。John
等[9]研究了视场光阑对天光背景的限制作用，通过在

波前传感器中放置光阑可适当抑制背景强度，但对解

决强背景条件下的畸变波前测量问题并不十分有效。

徐维安[10]提出了一种光谱滤波方法，其根据目标与大

气散射光背景的光谱差来削弱天光背景，可以在一定

程度上削弱背景光对目标检测的影响，但需要结合其

他手段，单独使用效果有限。李旭旭等[11]人提出了一

种基于统计排序的减去局部自适应阈值方法，与传统

的全局阈值方法相比，局部阈值自适应方法可以更有

效地分割阵列光斑，从而降低背景噪声对质心估计的

影响，减少波面复原误差。然而，这种将背景光和信

号光等额去除的方法无法应用于背景光较强场景，应

用范围受限。张锐进[12]提出了一种偏振滤波方法，基 

于天光背景与恒星目标的偏振特性差异，可在一定程

度上抑制偏振背景光，但天光背景偏振相对较弱，且

偏振滤波也同样减弱信号光强度，信背比提升有限。

李超宏等[6]人提出一种视场偏移的强背景条件下波前

探测方法，该方法将小角度范围内的天光背景视为均

匀分布背景光源，通过探测目标及其周围背景强度分

布求取差分计算波前像差，能够有效减弱强背景干扰。

然而，这种系统空间结构复杂，实时性受限，对背景

均匀性要求较高。上述这些方法均不同程度提升了白

天等强背景条件下哈特曼波前探测信背比和精度，但

均在强度维度对背景进行处理，性能提升遇到瓶颈，

亟需探索强背景条件下哈特曼波前探测新方法。 
基于上述背景，本论文提出了一种新型偏振哈特

曼波前探测方法，利用探测目标与背景光偏振特性[13]

的差异，将哈特曼波前探测结果从强度维度变换到偏

振维度，从而有效提升波前探测信背比和波前探测精

度。文中阐述了偏振哈特曼波前探测技术基本方法和

原理，并通过数值仿真验证了方法正确性和可行性。 
本论文结构安排如下：第 2 部分介绍了偏振哈特

曼波前探测基本方法和原理；第 3 部分对给出的原理

展开仿真计算，首先说明了强背景对目标探测的影响，

其次通过与传统方式的对比获取到各方案的强背景处

理效果，进而展开波前的复原，以及误差计算证明偏

振调制法对自然光下的波前探测中强背景的去除效果

极好且波前复原精度极高；最后进行总结。 

2  偏振哈特曼波前探测原理 
强背景条件下哈特曼波前探测示意图如图 1 所

示。信号光(Signal light)和背景光(background light)经
过微透镜阵列(lenslet array)后聚焦于位于焦平面的探

测器(camera)上。其中，信号光由于视场较小，在探

测器平面形成与入射波前(wavefront)相位分布有关的

光斑阵列，背景光来源视场较大，在探测器平面分布

较为弥散，形成信号光光斑阵列的干扰背景。 
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弱背景和强背景条件下，哈特曼波前探测器光斑

阵列示意图如图 2 所示。这里以 S0(x, y)和 B0(x, y)分别

表示哈特曼波前探测器入射的信号光和背景光，则信

号光和背景光组成的混合光 I(x, y)可表示为 
0 0( , ) ( , ) ( , )I x  y S x  y B x  y= +  。      (1) 

一般采用背信比 RBS 来表示背景光与信号光的相

对强度[5]，如下式所示： 

BS 0 0( , )d d / ( , )d d
x y x y

R B x y x y S x y x y=      。  (2) 

瞄准大背信比应用场景，本论文提出一种新型偏

振哈特曼波前探测方法，其基本原理如图 3 所示。与

传统哈特曼波前探测不同，偏振哈特曼波前探测器在

Background light

Signal light

图 1  强背景场景下的哈特曼波前探测示意图 
Fig. 1  Schematic map of the Hartmann sensor under the strong background scene 
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图 2  哈特曼波前探测光斑阵列图。(a) 弱背景；(b) 强背景 
Fig. 2  Spot array of the Hartmann-Shack wavefront sensor. (a) Weak background light; (b) Strong background light

(b)(a) 

图 3  偏振哈特曼波前探测技术原理示意图 
Fig. 3  Basic principle of the proposed polarization Hartmann wavefront sensor 
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微透镜阵列前增加了偏振调制器(polarization mod-
ulator)，用来获取不同偏振调制状态下的强度探测图

像，采用偏振差分原理将直接探测到的强度信号转换

为偏振信号，最终利用探测目标与背景光偏振特性的

差异将哈特曼波前探测结果从强度维度变换到偏振维

度，有效抑制强背景光对入射信号光波前探测精度的

影响。 
一般来说，背景光来自于周围物体的散射光，尤

其是天空背景光，其一般为自然光(无偏光)或与角度

相关的弱偏振光。为了清晰阐述偏振哈特曼波前探测

技术的原理，本论文首先假定背景光为自然光，信号

光为混合偏振光，这里以线偏振调制为例阐述偏振哈

特曼波前探测基本原理。 
如图 4，其中：B(x, y)表示自然背景光强度，S(x, y)

表示信号光中线偏振信号强度(圆偏振信号光和非偏

振信号光在线偏振调制中被抑制)，如图 4(a)，自然光

沿各个方向的振动强度相同，如图 4(b)，线偏振信号

沿固定方向振动。取偏振哈特曼线偏振调制的起偏角

与水平方向夹角分别为 0°、45°、90°、135°，如图 5。
则透射的光强 I0°(x, y)、I45°(x, y)、I90°(x, y)及 I135°(x, y)
可以表示为 

0 0 0

45 45 45

90 90 90

135 135 135

( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )

I x y = S x y B x y
I x y = S x y B x y
I x y = S x y B x y
I x y = S x y B x y

° ° °

° ° °

° ° °

° ° °

+
 +
 +
 +

 ,     (3) 

其中：S0°(x, y)、S45°(x, y)、S90°(x, y)及 S135°(x, y)和 B0°(x, y)、
B45°(x, y)、B90°(x, y)及 B135°(x, y)分别表示沿四个起偏角

0°、45°、90°和 135°进行线偏振调制后的信号光强度和

背景光强度，其表示式： 
2

0
2

45
2

90
2

135

0 45 90

135

( , ) ( , )cos
( , ) ( , )cos ( 45 )
( , ) ( , )cos ( 90 )
( , ) ( , )cos ( 135 )
( , ) ( , ) ( , )

( , )= ( , ) / 2

S x y = S x y θ
S x y = S x y θ
S x y = S x y θ

S x y = S x y θ
B x y = B x y = B x y

= B x y B x y

°

°

°

°

° ° °

°




− °
 − °


− °




 。    (4) 

取四次偏振调制状态下哈特曼波前探测器直接探

测到的强度并作两两垂直方向上的差分，用 ΔI1(x, y)
表示 0°和 90°的差分结果，ΔI2(x, y)表示 45°和 135°的
差分结果，则： 

图 4  混合光偏振态示意图。(a) 背景光偏振态

   示意图；(b) 信号光与背景光偏振态示意图

Fig. 4  Schematic map of the polarization state of mixed 
light. (a) Schematic map of the polarization state of 

 background light; (b) Schematic map of the polarization
   state of signal light and background light 
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图 5  偏振哈特曼传感器的偏振调制示意图

Fig. 5  Schematic map of polarization modulation 
       of the polarization Hartmann sensor 
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1 0 90

0 0 90 90

0 90
2 2

( ) ( ) ( )
           = ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
           = ( , ) ( , )

           = ( , ) cos cos ( 90 )

I x, y  = I x, y  I x, y
S x y B x y S x y B x y
S x y S x y

S x y θ θ

° °

° ° ° °

° °

Δ −
+ − −
−

 − − ° 

 , 

2 45 135
2 2

( ) ( ) ( )

           = ( , ) cos ( 45 ) cos ( 135 )

I x, y  = I x, y   I x, y

S x y θ θ
° °Δ −

 − ° − − ° 
 。(5) 

由式(5)，经过差分处理后获取到 ΔI1(x, y)，ΔI2(x, 
y)，为避免出现负值，可取偏振差分信号的绝对值之

和作为偏振哈特曼波前计算输入信号，记为 P(x, y): 

1 2( , ) ( ) ( )P x y = I x, y   I x, y   Δ + Δ  
2 2= ( , ) cos cos ( 90 )S x y θ θ − − °   
2 2( , ) cos ( 45 ) cos ( 135 )S x y θ θ + − ° − − °  。 (6) 

背景光经差分后转换到偏振维度可完全去除。当

信号光偏振方向位于 x 方向时或 y 轴方向，即 θ=0°或
θ=90°时，P(x, y)=|ΔI1(x, y)|；当 θ=45°或 θ=135°时，P(x, 
y)=|ΔI2(x, y)|。 

由此将强度维度哈特曼探测结果转换到偏振维

度，对偏振维度子孔径光斑图像做波前复原计算，其

单个子孔径内光斑偏移量可以表示为 

( , )d d
=

( , )d d
x y

x y

xP x y x y
x

P x y x y
Δ

 

 
 ,

( , )d d
=

( , )d d
x y

x y

yP x y x y
y

P x y x y
Δ

 

 
 。 (7) 

由此可以计算得到偏振哈特曼波前探测斜率，如

下式所示： 

x y
yxg g

f f
ΔΔ= =，  。         (8) 

其中：f 为微透镜阵列的焦距，从而通过 Zernike 模式

波前复原算法展开波前复原计算，去除强背景干扰对

波前复原计算的影响。 

3  数值模拟仿真验证 
针对自然光场景下的线偏振信号波前探测展开数

值模拟。首先，任取一个与 x 轴夹角为 30°、波长 λ
为 633 nm 的线偏振态目标信号展开强背景下的波前

探测计算，图 6(a)为信号经过单子孔径近场采样点数

145、像素大小 5.5 μm、子孔径数目 6×6，微透镜焦距

20 mm 的哈特曼传感器光斑图像，其噪声分布如图 6(b)
所示。对目标信号展开波前复原计算，复原结果及其

Zernike 系数表达如图 6(c)和图 6(d)。 

图 6  目标信号子孔径光斑图像、噪声分布及其复原波前和 Zernike 系数。(a) 目标信号的子孔径光斑图像；

(b) 噪声分布；(c) 目标信号参考波前；(d) 目标信号参考波前 Zernike 系数 
Fig. 6  Reference signal sub-aperture spot image and its restored wavefront and Zernike coefficient. (a) Reference signal  

      sub-aperture spot image; (b) Noise distribution; (c) Reference wavefront; (d) Reference wavefront Zernike coefficient 
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加入强背景，取背景光极强，且 RBS=277.2755 时

的波前探测过程验证偏振哈特曼波前探测技术对强背

景的处理效果以及波前复原效果。加入强背景后的光

斑图像如图 7(a)所示，由于强背景的影响，目标信号

几乎完全被掩盖，此时对混合信号进行波前复原计算，

复原波前及其Zernike系数表达如图 7(b)和 7(c)。可见，

强背景对目标信号的波前准确探测造成极大影响。 

在实际应用过程中，通常使用到减全局阈值法以

及减局部自适应阈值法进行噪声以及背景光处理，因

此，文章主要对比偏振哈特曼波前探测技术与这两个

方案的波前复原效果。通过减全局阈值法，减局部自

适应阈值法对光斑图像中强背景进行处理，处理结果

如图 8(a)和图 8(b)，本论文提出的偏振哈特曼波前探

测方法处理获取到的偏振维度光斑图像，如图 8(c)。 

(a)(a)

(b)

(c)

图 7  混合信号子孔径光斑图像及其复原波前图像和

波前的 Zernike 系数。(a) 混合信号子孔径光斑图像；

(b) 混合信号波前；(c) 混合信号波前 Zernike 系数

Fig. 7  Mixed signal sub-aperture spot image and its wave-
front restoration image and wavefront Zernike coefficients. 
(a) Mixed-signal sub-aperture spot image; (b) Mixed-signal 
wavefront; (c) Mixed-signal wavefront Zernike coefficient 

(b)

(c)

图 8  各方式对强背景处理后的子孔径光斑图像。

(a) 减全局阈值法；(b) 减局部自适应阈值法；

(c) 偏振差分法 
Fig. 8  Sub-aperture spot image processed by various 

       methods for strong background.  
(a) The method of subtracting the global threshold;  

(b) The method of subtracting the local adaptive threshold; 
(c) The method of polarization difference 
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减全局阈值法为对光斑图像的四角区域进行噪声

统计算得均值 μ 和标准差 σ，从而取得阈值 T=μ+3σ，
再减去阈值的方式，结果如图 8(a)，由于强背景的不

均匀性很难彻底地去除强背景干扰。减局部自适应阈

值法是将每个子孔径内的像素按灰度大小排序，去掉

光强最强的一部分，再将余下值取均值和标准差。用

μl 和 σl 分别表示第 l 个子孔径的噪声均值和标准差，

可求得第 l 个子孔径的阈值为 Tl=μl+3σl，再逐个减除

子孔径的背景光，结果如图 8(b)所示。当背景光相较

信号光强度较弱时去除效果较好，而当背景光极强，

可将信号光几乎淹没时，很难有效去除背景光。而偏

振哈特曼波前探测技术基于目标信号和背景光偏振特

性的差异，通过偏振调制获取 0°、45°、90°、135°的线

偏振探测结果后进行差分处理进而获取到偏振维度的

子孔径图样，如图 8(c)，处理后的混合信号背景光得

到有效抑制。 
对处理后的混合信号光斑图样进行波前复原，复

原波前及波前像差的 Zernike 系数表达如图 9，对比参

图 9  经三种方式处理后的复原波前图像及其 Zernike 系数表达。(a) 减全局阈值法复原波前； 
(b) 减局部自适应阈值法复原波前；(c) 偏振差分法复原波前；(d) 减全局阈值法复原波前 Zernike 系数；

(e) 减局部自适应阈值法复原波前 Zernike 系数；(f) 偏振差分法复原波前 Zernike 系数 
Fig. 9  The restored wavefront image and its Zernike coefficient expression after three processing methods. (a) The restored 
wavefront obtained by subtracting the global threshold method; (b) The restored wavefront by subtracting the local adaptive 

threshold method; (c) The restored wavefront by the polarization difference method; (d) Restored wavefront Zernike coefficient by 
the subtracting global threshold method; (e) Restored wavefront Zernike coefficient by subtracting the local adaptive threshold 

method; (f) Restored wavefront Zernike coefficient by the polarization difference method 
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考目标信号波前探测结果与减全局阈值法、减局部自

适应阈值法和偏振差分处理后的波前复原结果，可见

偏振差分处理后的波前探测结果及其 Zernike 系数表

达与参考信号更为吻合。 
计算获取到采用不同方法进行强背景处理及波前

复原计算后的波前复原误差图像及相应复原误差图像

的 RMS 值和 PV 值，如图 10。 
对比图 10 中减全局阈值法、减局部自适应阈值法

和偏振差分法误差，针对自然光下的偏振目标信号的

探测场景，在背信比 RBS=277.2755 条件下，通过偏振

哈特曼波前探测的复原波前误差最小，如图 10(c)。相

较于减全局阈值法、减局部自适应阈值法，偏振差分

法波前探测精度有较大的提升，能在背信比极高的条

件下合理、精确地提取有效目标信号并实现精确的波

前复原。 
分别对不同背信比下不同偏振方向的目标信号进

行波前探测，通过波前复原误差 RMS 值反映各方案的

波前复原效果。不同背信比场景下对同一偏振方向

(θ=30°)的目标信号波前复原的误差 RMS 值曲线如图

11(a)，对同一背信比(RBS=277.2755)下不同偏振方向的

目标信号的波前复原误差 RMS 值曲线如图 11(b)。 
使用偏振哈特曼波前探测技术对不同背信比下同

一线偏振方向的目标进行波前探测时，由于自然光沿

各个方向的振动强度相等，背景光被完全去除，波前

复原误差相等，为 4.6×10-3λ，如图 11(a)。相较于减全

局阈值法和减局部自适应阈值法中随背信比增大而增

大的波前复原误差，本方案的波前复原精度不仅有较

大的提升且具有极高的稳定性。针对同一背信比下不

同偏振角度的目标波前探测，由于背景光被完整去除，

随目标信号偏振角度的变化，其波前复原误差基本不

变，如图 11(b)，本方案的波前复原精度相较于减全局

阈值法和减局部自适应阈值法有很大的提升。 

图 10  采用不同方法时的波前复原误差分布。(a) 减全局阈值法；(b) 减局部自适应阈值法；(c) 偏振差分法 
Fig. 10  Wavefront restoration error using different methods. (a) The method of subtracting the global threshold;  

      (b) The method of subtracting the local adaptive threshold; (c) The method of polarization difference 
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4  结  论 
本文基于多数使用场景中强背景与探测目标的偏

振特性差异，提出了偏振哈特曼波前探测技术，给出

了偏振哈特曼波前探测的原理，并展开了数值仿真验

证。理论和仿真结果表明，偏振哈特曼波前探测技术

对强背景有很好的去除效果，且具有很高的波前复原

精度。而针对实际应用中由于大气散射背景光存在较

弱偏振特性的情况，通过偏振哈特曼波前探测技术进

行波前探测仍然可以很大程度地将背景光去除，提升

目标与信号的对比度，对目标信号波前进行准确的波

前复原。这在一定程度上提升了哈特曼波前探测信背

比，提高了强背景场景下的波前探测精度且具有很高

的可行性，对于自适应光学在白天场景下的应用拓展

有很大的促进作用。本方案主要针对目标信号与背景

信号偏振特性差异较为明显，即目标信号比背景光的

线偏振特性更为明显的应用场景，针对目标信号偏振

特性不够明显的场景下的波前探测有一定的局限性。 
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Basic principle of the proposed polarization Hartmann wavefront sensor 

 
Overview: After more than 40 years of continuous development, adaptive optics has gradually matured in theoretical 
exploration and engineering applications, and has been widely used in various fields. The Hartmann wavefront sensor is 
an important part of the adaptive optics system and is currently the most widely used wavefront detector in the adaptive 
optics system. When the Hartmann wavefront sensor performs wavefront detection in strong background occasions like 
daytime, the interference of the strong background will increase the centroid calculation error in the wavefront calcula-
tion and significantly reduce the wavefront detection accuracy, which severely limits working hours of the adaptive op-
tics system. 
  Aiming at the application scenario of a large back-to-signal ratio, a new polarized Hartmann wavefront detection 
technology is proposed. The polarized Hartmann wavefront detector adds a polarization modulator in front of the mi-
crolens array to obtain intensity detection images under different polarization modulation states. The polarized differ-
ence principle is used to convert the directly detected intensity signal into a polarization signal, and finally, the Hart-
mann wavefront detection result is transformed from the intensity dimension to the polarization dimension by using 
the difference between the polarization characteristics of the detection target and the background light. This article de-
scribes the basic methods and principles of polarized Hartmann wavefront detection technology, and then conducts 
numerical simulations for linear polarization signal wavefront detection in natural light scenes, which are as follows. 
First, the wavefront restoration results before and after adding the strong background are compared to clarify the influ-
ence of the strong background on the Hartmann wavefront restoration results. Then, the strong background processing 
and wavefront restoration calculation under different back signal ratios are launched. Finally, the removal effect of the 
strong background and the wavefront restoration error of the subtracted global threshold method, subtracted local 
adaptive threshold method, and polarization difference method is compared. 
  Theoretical and simulation results show that the polarized Hartmann wavefront detection technology has a good re-
moval effect on strong background, and has high wavefront restoration accuracy. This improves the sig-
nal-to-background ratio of Hartmann wavefront detection to a certain extent, and improves the accuracy of wavefront 
detection under strong background conditions. Therefore, the polarization Hartmann wavefront detection technology 
has high feasibility for wavefront detection in strong background scenes, and has a great effect on the application expan-
sion of adaptive optics in daytime scenes. 
Guo T, Zhang B, Gu N T, et al. Research on polarization Hartmann wavefront detection technology[J]. Opto-Electron Eng, 
2021, 48(7): 210076; DOI: 10.12086/oee.2021.210076 
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