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摘要：从斜率复原波前是夏克-哈特曼波前传感器这一类斜率采样探测器的核心流程。传统的复原算法中，区域法对局

部波前的复原效果好，但易受斜率噪声的影响，同时空间分辨率较低；模式法抗噪能力强，但没有精确复原局部波前

的能力。本文提出了基于 B 样条函数的快速复原算法，将波前展开为 B 样条曲面的线性组合，并将复原问题从斜率最

小二乘问题转化为泊松方程，利用斜率的 Taylor 展开式估计散度，再通过超松驰迭代法进行快速求解。该方法将 B 样

条函数的理论散度积分和实际散度估计分离，可以方便地扩展到不同阶次和不同节点数量的 B 样条基复原算法中。另

外，通过改变散度估计的计算区域，可以灵活控制并平衡算法的局部复原能力和抗噪能力。对变形镜驱动器响应函数

的测量实验表明，该方法具有较好的局部复原能力、抗噪能力和任意精度的空间分辨率。 
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Abstract: Traditional schemes for Shack-Hartmann wavefront reconstruction can be classified into zonal and modal 
methods. The zonal methods are good at reconstructing the local details of the wavefront, but are sensitive to the 
noise in the slope data. The modal methods are much more robust to the noise, but they have limited capability of 
recovering the local details of the wavefront. In this paper, a B-spline based fast wavefront reconstruction algorithm 
in which the wavefront is expanded to the linear combination of bi-variable B-spline curved surfaces is proposed. 
Then, a method based on successive over relaxation (SOR) algorithm is proposed to fast reconstruct the wavefront. 
Experimental results show that the proposed algorithm can recover the local details of the wavefront as good as the 
zonal methods, while is much more robust to the slope noise. 
Keywords: B-spline function; wavefront reconstruction; Hartmann wavefront sensor 

 
 

1 引  言 
夏克-哈特曼波前传感器(Shack-Hartmann wave-

front sensor，简称哈特曼)是一种常用的斜率型波前探

测器，被广泛应用于自适应光学的相关领域[1-3]。它并

不能直接探测波前的相位信息，只能通过子孔径内的

斜率重构波前相位。由于传感器的噪声、采样误差、

子孔径内存在高阶像差等原因，斜率的计算易受噪声

影响。尽管可以提高斜率计算的精度和抗噪能力[4-5]，

为复原计算提供更精确的输入，然而，斜率探测误差

是不能完全消除的，这需要波前复原算法具有抗噪能

力。因此，波前复原算法需要综合考虑抗噪性、准确

度和计算复杂性。常见的复原算法可以分为两类：区

域法和模式法。 
区域法在待测波前点与斜率测量点之间建立差分

模型，然后通过求解线性的差分方程组复原波前信息，

传统的区域法模型有 Fried[6]和 Southwell[7]等。这种方

法具有良好的局部性，可以较精确地复原局部区域的

像差，并且可以用于任意形状的光瞳。然而由于差分

模型的精度及差分过程导致的误差，算法抗噪能力较

弱。另外，由于差分模型的限制，复原的波前点数量

与子孔径数量相当，需要通过插值来获得高空间分辨

率的波前信息，而这会带来额外的误差。 
模式法一般采用空间正交多项式复原波前。最常

用的是 Zernike 多项式，因为它与 Seidel 像差有非常直

接的对应关系[8]。模式法复原的波前具有解析表达式，

可以得到任意空间分辨率的波前信息。由于 Zernike
多项式只在圆域内正交，因此只能复原圆形光瞳的波

前，不少学者采用变换等方式使 Zernike 可以适用于

方形或其它形状的光瞳[9]，但仍存在变换复杂，不能

完全适用于所有形状光瞳的缺点。另外，尽管 Zernike
多项式在圆域内是正交的，但其导数并不正交，即各

个模式的斜率不正交，因此会发生模式泄露，并且在

不同阶次的 Zernike 空间中，展开系数是不一样的。

Nam 等[10]提出正交化斜率矩阵的方法来解决这个问

题，但此时的解空间已不再是原本的 Zernike 空间了。

另外，由于正交多项式的非局部性，导致任一子孔径

的斜率可能会对所有的模式产生影响，对边界上的波

前复原精度较差，因此模式法不能很好地复原局部区

域的像差。由于多项式的正交性，模式法一般适用于

圆形光瞳或方形光瞳，当光瞳形状与预设不一致时，

复原精度会受到比较严重的影响。 
在高能激光[3]、光学加工检测[11]以及基于像差的

PSF 计算[12]等应用中，对局部像差的复原能力要求相

对较高，而基于 Zernike 多项式的模式法由于局部性

较差，并且复原的像差容易在边缘出现较大的值，在

这些场合应用有限。 
为了保证复原的局部性同时提高抗噪能力，样条

函数的方法得到了广泛的应用。Seifert 等提出了一种

采用三次 B 样条进行波前复原的方法[13]，该方法用二

维三次样条曲面对波前进行最小二乘拟合。由于 B 样

条曲面的平滑性和紧支撑特性，可以在保留局部性特

征的同时，具有比传统区域法更强的抗噪声能力。文

章仿真结果表明，随着样条数量的增多，局部复原精

度越高，但当样条数量接近斜率采样点数量时，复原

矩阵的条件数会增大，复原精度会有所下降。然而文

章并未明确 B 样条数量的选择方法，只是建议针对应

用场合的像差仿真来确定最优样条数量。Ares 定量比

较了三次 B 样条波前复原算法与 Zernike 模式法的性

能区别[14]，证实了对于复杂的波前，三次 B 样条复原

方法更具有优势。随后，Cornelis 等提出了基于多变

量的非线性样条波前重构方法(spline based aberration 
reconstruction, SABRE)[15]，该方法本质上属于区域法，

通过特定的三角形分割方式，采用样条函数空间模型

代替常规的差分模型，该方法可以适用于任意形状的

光瞳和任意的子孔径布局。SABRE 方法在模型划分
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时，有多种分割模型，不同分割模型的复原精度也不

尽相同，而文章中并未提出分割模型的选择方法。

Huang 等提出了一种使用局部化的三次样条函数复原

波前的方法[16]，尽管能提高局部复原精度，但也更容

易受到噪声的影响。Pant 使用加权的三次样条函数复

原波前[17]，在提高算法抗噪能力的同时也提高了算法

计算复杂度。 
从以上文章可以看出，相比普通样条函数，B 样

条函数在控制点处均具有相同的样条基函数，在抗噪

能力和局部复原能力上均衡，计算复杂度也较小。本

文以 2 阶 B 样条为例，提出了一种基于 B 样条函数的

快速波前复原算法，并将原本的斜率最小二乘化问题

转化为泊松方程，然后使用超松驰迭代法进行求解，

大大减少算法的存储需求和计算量，若使用分块加速

超松驰迭代法，还可以提高算法的并行程度，方便应

用到多核 PC 系统、FPGA 或 DSP 等硬件平台上。 
本文结构如下：第二节介绍基于 B 样条的波前重

构算法；第三节介绍基于泊松方程的 2 阶 B 样条快速

复原算法；第四节通过对驱动器响应函数测试的实验，

将本算法与传统波前重建算法进行比较；第五节对全

文进行总结和展望。 

2 基于B样条的哈特曼波前快速复原

算法 

2.1 哈特曼基本原理 
哈特曼波前传感器通过微透镜阵列、小孔或光栅

等光学元件，将待测波前分割为 N 个小区域后，每个

区域会在 CCD 上成像。当待测量波前与参考波前存

在偏差时，这个偏差会转化为子孔径内光斑的偏移

( , ) , 1,2,...,ix y i NΔ Δ = ，令波前为φ ，微透镜焦距为 f ，

则有： 

T( / , / ) , 1,2,...,i ix f y f i N∇ = Δ Δ =φ  。   (1) 

波前重构算法即是通过采样到的 { }i∇φ 复原出波

前φ 。 

2.2 B 样条曲线 
B 样条(Basis spline)最初由 Isaac Jacob Schoenberg

提出，其具有几何不变性、凸包性、保凸性、局部支

撑性等优良特性，是应用最广泛的样条函数之一[18]。 
k 阶 B 样条曲面方程可表示为 

, , ,
,

( , ) ( ) ( )i j i k j k
i j

f u v a N u N v= ⋅ ⋅  ,      (2) 

其中： i 和 j 为节点序号， ,i ja 为控制顶点， ,i kN 及

,j kN 为 k 次规范 B 样条基函数，基函数为 k 次分段多

项式，可由递推公式得到： 

+

+ +
− + −

+ + + +

 ∈= 
 

− − = ⋅ + ⋅ − −

1
,0

1
, , 1 1, 1

1 1

1, [ , ]
( )

0,otherwise

( ) ( ) ( )

i i
i

i i k
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N u
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u u u u

 

 。 (3) 
定义 iu i= ，即均匀采样的情况，则可以得到 1 阶

和 2 阶 B 样条基函数分别为 
∈=  − ∈

0,1

, [0,1)
2 , [1,2]
u u

N
u u

 ,          (4) 

 ∈


= − + − ∈
 − ∈

2

2
0,2

2

/ 2, [0,1)
( 3 6 2 ) / 2, [1,2)
(3 ) / 2, [2,3]

u u
N u u u

u u
 。   (5) 

图 1 绘制了控制节点间隔为 1 的 1 阶和 2 阶 B 样

条基曲面。 

2.3 基于 2 阶 B 样条基曲面的波前复原 
为简化表述，令： 

0,2 0,2( , ) ( 1.5) ( 1.5)B x y N x N y= + ⋅ +  。   (6) 

2.5
2

v

1.5
2.5

1 2
1.50.5 1

0 5

图 1  B 样条基曲面。(a) 1 阶 B 样条基曲面；(b) 2 阶 B 样条基曲面 
Fig. 1  Surfaces of B-spline basis. (a) First-order B-spline surface; (b) Second-order B-spline surface 
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易知 ( , )B x y 为关于原点对称的函数。由 2.2 节知，

( , )B x y 具有紧支撑特性，通过将像差波面分解为一系

列 ( , )B x y 波面的叠加，可以在有效抑制噪声的基础上

更好地复原局部波前。 
为使 B 样条复原的空间频率最高，需要 B 样条基

的数量不少于波前采样点的数量，对于方形布局的微

透镜阵列，在传统的区域法中，有两种常用的模型可

以借鉴——Fried 模型和 Southwell 模型。 
图 2 描述了这两种模型的 B 样条基位置与子孔径

之间的关系。其中灰色圆圈表示样条基的位置，正方

形为子孔径位置，正方形内的正交箭头为子孔径内斜

率。 
假设子孔径数量为 ( )M N× ，为达到最优的空间

分 辨 率 ， 在 Fried 模 型 中 ， B 样 条 基 数 量 为

( 1 ( 1)M N+ × +） ，Southwell 模型中，由于 (0,0) 0B = ，

需要在上下左右至少分别补充 1 排 B 样条基，即 B 样

条基的数量最少为 ( 2 ( 2)M N+ × +） 。 
以子孔径边长为单位，令左上角坐标为 (0,0) ，则

Fried 模型和 Southwell 模型排布的 B 样条基分别如式

(7)和式(8)所示： 

, ( , ) ( , )i jB x y B x i y j= − −  ,         (7) 
式中： 0,1,..., , 0,1,...,i M j N= = 。 

, ( , ) ( 0.5, 0.5)i jB x y B x i y j= − − − −  ,     (8) 
式中： 0,1,..., 1, 0,1,..., 1i M j N= + = + 。 

则待重构的波前可表述为 

,
,

( , ) ( , )i, j i j
i j

x y a B x y= ⋅φ  ,         (9) 

代入式(1)，则对于每个子孔径有： 

, ,
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，

φ

φ φ  

T
, , , , , , , ,

, ,
( , )x y

i j i j m n i j i j m n
i j i j
a B a B= ⋅ ⋅   ,          (10) 

式中： , ( 0,1,..., 1, 0,1,..., 1)m nD m M n N= − = − 表示序号

为 ( , )m n 的子孔径瞳函数： 
∈ + ∈ += 


,

1, [ , 1] and [ , 1]
( , )

0, otherwise                    m n

x m m y n n
D x y  。(11) 

因此，基于最小二乘的 B 样条重构即为求解方程

组的最小二乘解， 
⋅ =R a g  。             (12) 

以 Fried 模型为例，式中： 

0,0,0,0 1,0,0,0 , ,0,0

0,0, 1, 1 1,0, 1, 1 , , 1, 1

0,0,0,0 1,0,0,0 , ,0,0
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y y y
M N M N M N M N
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B B B

− − − − − −
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 =
 
 
 
 
 

R


   




   


 , (13) 

= 0,0 1,0 ,[ , ,..., ]M Na a aα  ,         (14) 

− −= 0,0 1,0 1, 1[ , , , ,x x x
M Ng g gg  

− − T
0,0 1,0 1, 1, , , ]y y y

M Ng g g  。      (15) 

图 2  方形排布的 B 样条基位置与子孔径之间的关系。(a) Fried；(b) Southwell 
Fig. 2  Positional relation between B-spline basis and subaperture with a square layout. (a) Fried model; (b) Southwell model

(a) (b)

样条基 子孔径 
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由于 ( , )B x y 的紧支撑特性，R为一稀疏矩阵，因

此式(12)为稀疏方程。 
易知，若 ( , )B x y 使用 1 次 B 样条函数，式(12)与

传统的 Fried 区域法一致，而 Southwell 布局也有类似

的关系，因此传统的区域法可以视为 B 样条函数复原

算法在 1 阶条件下的特例。为了描述简洁，本文后面

的讨论和仿真均采用 Fried 模型，而 Southwell 模型推

导方式与之类似。 

3  基于泊松方程的快速 2阶B样条函

数波前复原算法 
式(12)的直接解法为求解 R的广义逆矩阵，即 

T 1 T( )+ −= =a R g R R R g  。       (16) 

尽管 R为一个稀疏矩阵，但 R的广义逆矩阵 +R
并不是稀疏矩阵，在复原的时候即使提前计算好 +R ，

也需要 2 2( 1 ( 1)M N+ × +） 个数的存储空间，并且一次重

构需要 2 2( 1 ( 1)M N+ × +） 次乘法。当子孔径数目比较多

的时候，使用 FPGA 或 DSP 等计算时，会带来巨大的

空间开销，可以预估，当子孔径数提升 1 倍时，存储

空间和计算量会提升 16 倍，这种情况下，这种计算方

法将制约 B 样条波前复原算法的应用。 
由式(10)知，波前重构是求解如下最优化问题： 

arg min ( , ) , ( , )x y g x y g< ∇ − ∇ − >φ φ  

,

2

, , 2{ }
arg min

i j

i j i j
a

a B g= ∇ −  ,       (17) 

该问题等效于求解泊松方程， 
( , )x y gΔ = ∇ ⋅φ  ,           (18) 

代入式(10)，可得： 

⋅ Δ = ∇ ⋅ ,
,

( , )i, j i j
i j
a B x y g  。       (19) 

式(19)左边等价于计算图 3 中编号为 5 的 B 样条

基处的散度(其中圆圈代表 B 样条基位置，实线方形表

示子孔径区域，虚线方形表示 B 样条基的积分区域)，
支撑域包含编号 5 区域的 B 样条基为 1∼9 号，对

( , )( 1,2, ,9)iB x y iΔ =  的解析表达式在编号 5 区域中积

分，式(19)可改写为 

5
5

1 8
3 3i

i
a a g

≠
− = ∇ ⋅  。         (20) 

改变成式(20)后，即可使用逐次超松驰迭代法

(successive over relaxation method, SOR)进行求解[19]： 

5
5

1 3
8 8i

i
a a g

≠
= − ∇ ⋅  。         (21) 

接下来计算 g∇ ⋅ 。为方便描述，以图 4 所示为

1,2,3,4 表示 4 个子孔径，令 , ( 1,2,3,4)x y
i ig g i = 为子孔径

x和 y 方向的斜率，为计算黑色圆点处的散度 g∇ ⋅ ，

在黑色圆点处对斜率进行 1 阶 Taylor 展开，可得： 

2 2

1 2

2 2

1 2

1 1 1 1
2 2 2 2
1 1 1 1
2 2 2 2

x x
x x x

y y
y y y

g g g gg g g
x y x yx
g g g gg g g
y x x yy

 ∂ ∂ ∂ ∂= − ⋅ − ⋅ = − ⋅ − ⋅ ∂ ∂ ∂ ∂∂


∂ ∂ ∂ ∂ = − ⋅ − ⋅ = − ⋅ − ⋅ ∂ ∂ ∂ ∂∂

 

 , (22) 
类似计算可得其余的 ,x y

i ig g 。 
进一步可得出： 

2 2

2 2

g gg
x y

∂ ∂∇ ⋅ = +
∂ ∂

 

= + − − + + − −2 4 1 3 3 4 1 2
x x x x y y y yg g g g g g g g  。(23) 

这样就可以通过子孔径的斜率估计出 B 样条基处

图 3  B 样条散度积分示意图 
Fig. 3  B-spline divergence integral diagram 

图 4  散度近似计算示意图 
Fig. 4  Diagram of divergence approximation
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(黑色圆点)的散度。至此，式(19)中的必要元素已具备。

通过求解式(19)，则可得到所有 B 样条基的系数，最

后通过式(9)则可得到复原波前的解析式。 
对于边界位置 B 样条基，由于积分区域改变，式

(20)会有所改变，以图 3 中的 1 号 B 样条基为例： 

1 2 4 5 1
1 3( 2 )
4 2

a a a a g= + + − ∇ ⋅  。     (24) 

而边界位置处的散度估计，可以通过对斜率的外

拓来简化计算，可采用重复延拓或补 0 延拓。 
可见，基于泊松方程的 2 阶 B 样条快速重建算法，

存 储 空 间 为 ( 1 ( 1)M N+ × +） ， 乘 法 需 求 量 为

( 1 ( 1)M N L+ × + ×） ，其中 L 为迭代步数。一般而言，

SOC 算法在迭代几十次左右后将收敛。因此相比广义

逆求解，存储空间和计算量的需求减少了很多，特别

当子孔径数目增大时，优势更明显。 

4  实  验 
本文利用自主研制的 121 单元六边形排布的压电

陶瓷变形镜，测量其中心位置处 7 个驱动器(命名为

1∼7 号，正中心位置为 4 号)的响应函数，分别通过干

涉仪和哈特曼波前传感器采集数据，再通过不同的复

原算法从哈特曼的数据中复原波前，并与干涉仪的数

据进行对比。 
为减少变形镜初始面型以及光学系统对测试结果

的影响，每个驱动器分别加±80 V 后，对测量得到的

波前进行对减。基准数据采用干涉仪(Zygo GPI-600)
测量的结果，4 号驱动器的响应函数如图 5 所示。 

使用哈特曼测量时，将变形镜的光瞳口径缩束后

与哈特曼波前传感器成 3：4 匹配(即哈特曼波前传感

器的有效探测区域为变形镜的 75%)，哈特曼波前传感

器的微透镜阵列为方形排布，阵列数为 22×22，子孔

径大小为 0.25 μm，焦距为 9.52 mm(使用 Yang 等提出

方法标定[20])，测量波长为 808 nm。 
通过区域法、模式法和本文提出的复原算法(迭代

次数取 20 次)复原的波前和残差波前如图 6 所示，为

实现相同数字采样率，区域法的结果采用双线性插值

方法进行处理。为实现对减，首先通过相关找到原始

两个波面的位置偏移，区域法通过双线性插值重新生

成与干涉仪位置一样的波前；模式法和本文提出的算

法通过偏移后的坐标计算波前，考虑到模式法的边缘

效应，仅计算单位圆域内的波前数据，而本文提出的

算法仅计算样条内部的区域。4 号驱动器的复原波前

和残差如图 6 所示，相关系数、残差如表 1 所示，所

有驱动器的波前残差 PV 值与 RMS 值如图 7 所示，对

应的数值结果如表 2 所示。 
从与干涉仪对比的结果可知，由于 Zernike 模式

法的局限性，其对局部像差的复原能力较差，因此对

这种驱动器产生的响应函数无法精确复原，复原残差

很大。区域法和本文提出的方法均可以较好地复原这

种局部像差。从复原的数值上看，本文的方法优于区

域法，其原因在于：区域法采用双线性插值时会带来

插值误差；区域法的抗噪能力有限，因此残差波前的

PV 值显著大于本文提出的方法。另外，观察图 6 中驱

动器顶端复原的波前细节，可以看出，区域法在这个

位置由于受采样误差和噪声的影响，未能复原出平滑

的“峰”。 

图 5  4 号驱动器的干涉仪测量数据 
Fig. 5  Measurement data of No.4 actuator obtained with ZYGO interferometer 
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表 1  不同复原方法结果比较(4#驱动器) 
Table 1  Comparison results of different wavefront reconstruction methods 

数据类型 
波前  残差 

相关值/% 
PV/μm RMS/μm  PV/μm RMS/μm

原始 1.579 0.159  - - - 

区域法 1.493 0.184  0.277 0.026 94.8 

Zernike 模式法(35 项) 1.163 0.259  1.185 0.232 85.1 

本文方法 1.612 0.167  0.162 0.028 97.2 

 

图 6  不同复原方法复原结果。(a) 本文算法重建波前；(b) 本文算法的残余波前；(c) 基于 Zernike 多

项式的模式法重建波前；(d) 模式法的残余波前；(e) Fried 区域法重建波前；(f) 区域法的残余波前

Fig. 6  Wavefronts restored by different methods. (a) Wavefront restored by our method; (b) Residual wavefront error of (a); 
(c) Wavefront restored by the modal method; (d) Residual wavefront error of (c);  
(e) Wavefront restored by the zonal method; (f) Residual wavefront error of (e) 
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5  结  论 
本文提出了一种基于 2 阶 B 样条快速波前复原算

法，采用泊松方程改写斜率最小二乘方程，使其可以

通过超松驰迭代法进行快速求解，大大降低了复原算

法的存储空间需求和计算复杂度，容易在 DSP 或

FPGA 等硬件中实现，在子孔径数目增多时其优势更

加明显，并且可以采用分块的超松驰迭代法等方法[21]

提高算法的并行计算能力。该方法可以推广到其它斜

率型波前传感器，如金字塔波前传感器[22]，四波剪切

干涉仪[23]等。 
通过对变形镜驱动器响应波前的测量实验可以看

出，模式法存在明显的局限性，无法精确复原局部像

差，而本文提出的算法具有与区域法相当的局部像差

复原能力，同时有优于后者的抗噪能力。由于复原的

波前具有解析解，无需插值即可得到非常高的数值采

样精度的波前信息，这使得复原波前更加平滑。 
通过泊松方程改写的式(19)，左侧为对样条函数

的散度积分，右侧为利用斜率对散度的估计。因此，

左侧可以扩展到不同阶次和不同扩展度的 B 样条基，

实现数值采样精度的灵活选取。而右侧根据式(23)中
的处理方法，可以灵活选取计算散度的区域。一般来

说，计算散度利用的斜率点越多，抗噪能力越强，对

局部像差的复原能力越弱。因此，通过灵活选取计算

散度的区域，可以有效平衡对局部区域像差的复原能

力和抗噪能力需求。 
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PV and RMS results of residual wavefront reconstructed by different methods 

Overview: Reconstructing wavefront from sampled slopes is the key to the slope sampling wavefront sensors, such as 
the Shack-Hartmann wavefront sensors and the pyramid wavefront sensors. Traditional reconstruction schemes can be 
classified into zonal and modal methods. The zonal methods reconstruct the wavefront by solving the slope differen-
tial-based least squares problem, in which the slopes are related to the wavefront data sampled in a predefined grid. 
These methods are good at reconstructing the local details of the wavefront, but are sensitive to the noise in the slope 
data. Besides, as it can only calculate the wavefront data in the grid, interpolation methods are needed to retrieve the 
wavefront data of higher spatial resolution, which may introduce additional error. The modal methods expand the 
wavefront to the linear combination of orthogonal polynomials, such as Zernike polynomials for the radical pupil and 
Legendre polynomials for the rectangle pupil. These methods are much more robust to the noise, but they have limited 
ability in recovering the local details of the wavefront. Hence, more polynomials are needed to recover the local details, 
but it will make the reconstruction process more ill-posed at the same time. 

In this paper, a B-spline based fast wavefront reconstruction algorithm is proposed. The wavefront is expanded to the 
linear combination of bi-variable B-spline curved surfaces first. Then the reconstruction problem is converted from the 
least-mean squares of slopes to a Poisson problem, in which only the theoretical divergence and the measured diver-
gence are utilized. The theoretical divergence can be calculated efficiently by the integration of divergences of the related 
B-spline bases, and the measured divergence can be easily estimated by the Taylor expanding of the local slopes. Then, 
the Poisson problem can be efficiently solved by employing successive over relaxation (SOR) method.  

To evaluate the performance of the proposed method, an experiment of measuring the influence functions of the ac-
tuators of a piezoelectric deformed mirror is performed. Experimental results show that the proposed algorithm can 
recover the local details of the wavefront as good as the zonal methods, while is much more robust to the slope noise. 
Besides, thanks to the analytic solution of wavefront, it can retrieve the high spatial resolution data directly. As the pro-
posed method separates the theory divergence calculation of the B-spline bases from the slopes, it can be easily extended 
to other reconstruction problems with different orders and control knots of B-spline surfaces utilized. Last but not least, 
the ability of recovering the local details and robustness to slope noise can be easily balanced by changing the layout of 
the knot and the calculation area of divergence estimation. 
Chen H, Wei L, Li E D, et al. A B-spline based fast wavefront reconstruction algorithm[J]. Opto-Electron Eng, 2021, 48(2): 
200160; DOI: 10.12086/oee.2021.200160 
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