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摘要　基于离焦光栅的波前传感器具有全光学测量、光路简单、使用方便和受机械振动影响小等优点，在波前传感

领域有着巨大的应用潜力。然而传统基于离焦光栅的波前复原算法仅适用于点目标的场合，对扩展目标的波前无

能为力。为了扩展该技术的应用领域，提出一种基于离焦光栅的最小二乘波前复原算法，该算法不仅适用于点目

标的波前复原，而且适用于扩展目标的波前复原与目标像的重建。给出了波前复原过程的数值仿真，在理想情况

下，复原结果的均方根误差为０．１８％。另外分析了影响复原精度的主要因素，并与传统算法进行对比分析。结果

表明，新算法能够准确地对点目标和扩展目标进行波前复原。
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１　引　　言

大气湍流等因素会使入射光束的波前发生畸

变，从而大大降低地基天文望远镜的成像质量。因

此，如何准确地探测入射光束的波前畸变，成为一个

重要的课题。目前，比较成熟的波前传感器种类很

多，包括剪切干涉仪［１～３］和哈特曼 夏克传感器［４～６］

等。其中剪切干涉仪测量精度较高，但光路复杂；夏

克 哈特曼传感器结构简单，光能利用率高，但空间

分辨力低。

２０００年，Ｂｌａｎｃｈａｒｄ等
［７］发明了基于离焦光栅

的波前复原技术，该技术具有全光学测量、光路简

单、受机械振动影响小、使用方便等优点。在国内，
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国防科学技术大学［８，９］、中国科学院上海光学精密

机械研究所［１０］和军械工程学院［１１，１２］等也对基于离

焦光栅的波前复原技术进行了研究，利用盖斯贝格

撒克斯通（ＧＳ）算法或光强传递方程（ＩＴＥ）算法求

得波前分布，得了较好的效果。然而这两种算法均

是在入射光强均匀的前提下实现的，只能用于点目

标的波前复原。本文提出一种基于离焦光栅的最小

二乘算法，以实现对扩展目标的波前复原与目标像

的重建，该方法不仅拥有传统算法的上述优势，同时

也扩展了传统算法的应用范围。

２　算法的基本原理

２．１　最小二乘波前复原算法

基于离焦光栅的波前传感系统光路简单，易于

实现。在传统的望远镜系统中加入一个离焦光栅和

一个短焦透镜即可，如图１所示。

用于波前复原的离焦光栅实质上是一个离轴的

二元相位菲涅耳波带片，一方面，它具有普通光栅的

分光作用，将入射光在光栅的不同衍射级上分束；另

一方面，它具有菲涅耳波带片的透镜作用，在不同的

衍射级上引入不同的透镜效应。该光栅与短焦距透

镜密接使用时，短焦距透镜提供主要的聚焦能力，在

±１级衍射光轴上，离焦光栅对透镜聚焦能力进行

微调，使得±１级衍射光有不同的焦距，分别稍短于

和稍长于透镜焦距。短焦距透镜的焦平面在±１级

衍射光上的截面是前后对称的离焦面，因此离焦光

栅能够使同一个物体成像在不同的像平面［１３］，如

图２所示。

图１ 基于离焦光栅的波前传感系统图像采集过程示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｂａｓｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ

图２ 离焦光栅的成像特性

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈａｄｅｆｏｃｕｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｌｅｎｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

　　根据成像理论，当目标位于等晕区内时，由大气

和望远镜组成的综合系统可以看作一个线性空不变

系统，成像过程可以表示为目标与成像系统点扩展

函数的卷积［１４～１７］。当受加性噪声干扰时，探测器上

光栅±１级衍射光的光强分布分别为

犱＋１（狓，狔）＝狅（狓，狔）犺＋１（狓，狔）＋狀＋１（狓，狔）

犱－１（狓，狔）＝狅（狓，狔）犺－１（狓，狔）＋狀－１（狓，狔
｛ ）

，

（１）

式中狅（狓，狔）是目标的光强分布函数，狀＋１（狓，狔），

狀－１（狓，狔）分别是两个光学通道的噪声分布，犺＋１（狓，

狔），犺－１（狓，狔）分别是±１级两个光学通道的点扩展

函数，可表示为

犺＋１（狓，狔）＝ 犉－１｛犘＋１（狌，狏）｝
２，

犺－１（狓，狔）＝ 犉－１｛犘－１（狌，狏）｝
２， （２）

式中犉－１表示傅里叶逆变换，犘＋１（狌，狏）和犘－１（狌，狏）

分别为两光学通道上的广义光瞳函数，可表示为

犘＋１（狌，狏）＝犃（狌，狏）ｅｘｐｉφ（狌，狏）＋φ＋１（狌，狏［ ］｛ ｝）

犘－１（狌，狏）＝犃（狌，狏）ｅｘｐｉφ（狌，狏）＋φ－１（狌，狏［ ］｛ ｝｛ ）
，

（３）

式中φ（狌，狏）是未知的波前畸变，犃（狌，狏）为孔径函

数。φ＋１（狌，狏），φ－１（狌，狏）分别是＋１和－１级衍射光

上的附加相位，可表示为

φ＋１（狌，狏）＝＋
２π犠２０

λ犚
２
（狌２＋狏

２）

φ－１（狌，狏）＝－
２π犠２０

λ犚
２
（狌２＋狏

２

烅

烄

烆
）

， （４）

４１８２
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式中离焦参数犠２０ 是表示光栅离焦能力的量，等价

于＋１级衍射光上附加的光程。不同离焦水平的光

栅如图３所示
［１３］，当犠２０增大时，光栅狭缝的曲率也

相应增加。犚是光栅孔径的半径，犱０是光栅的周期，λ

是入射光的波长。

图３ 离焦光栅示意图犚＝２０犱０，（ａ）犠２０ ＝１λ，

（ｂ）犠２０ ＝３λ

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈ犚＝２０犱０，

（ａ）犠２０ ＝１λ，（ｂ）犠２０ ＝３λ

　　为确定探测器实测光强与估算光强逼近程度

的最小二乘估计，定义一个目标函数

犈＝∑
犽＝±１
∑
狓，狔

犱犽（狓，狔）－^狅（狓，狔）^犺犽（狓，狔）
２，

（５）

式中上标符号^ 表示估计量。根据帕斯瓦尔定理和

卷积定理，（５）式可表示为

犈＝∑
犽＝±１
∑
狌，狏

犇犽（狌，狏）－犗^（狌，狏）^犎犽（狌，狏）
２，

（６）

式中犇（狌，狏），^犗（狌，狏）和 犎^（狌，狏）分别是犱（狓，狔），

狅^（狓，狔）和犺^（狓，狔）的离散傅里叶变换。

令犈／^犗＝０，得

犗^（狌，狏）＝

犇＋１（狌，狏）^犎

＋１（狌，狏）－犇－１（狌，狏）^犎


－１（狌，狏）

犎^＋１（狌，狏）
２
＋ 犎^－１（狌，狏）

２ ．（７）

代入（６）式得

犈＝

∑
狌，狏

犇＋１（狌，狏）^犎－１（狌，狏）－犇－１（狌，狏）^犎＋１（狌，狏）
２

犎^＋１（狌，狏）
２
＋ 犎^－１（狌，狏）

２ ．

（８）

　　由（８）式可以看出，犈是一个只依赖于相位的函

数，它并不依赖于观测目标，因此可用于扩展目标的波

前复原。采用最优化算法寻找使目标函数最小化的

解，即可求得波前分布，而且可利用（７）式重建目标像。

２．２　目标函数的求解

ＢｒｏｙｄｅｎＦｌｅｔｃｈｅｒＧｏｌｄｆａｒｂＳｈａｎｎｏ（ＢＦＧＳ）方

法因为其稳定的数值效果和快速收敛性，而被公认

为是求解无约束优化问题中最为有效的方法之一。

后来，人们又提出了有限内存ＢＦＧＳ（ＬＢＦＧＳ）方

法［１８］，能够减少存储量、提高计算效率，非常适合求

解大规模无约束优化问题。因此利用ＬＢＦＧＳ方法

寻找使目标函数最小化的解，其步骤如下：

１）给定初始相位φ０（文中取φ０ ＝０），初始对称

正定矩阵犎０（文中取为犎０为单位矩阵犐），非负整数

犿，误差限ε＞０，犽＝０；

２）若 ‖犵犽‖ ≤ε，则算法终止；否则，令犱犽 ＝

－犎犽犵犽；

３）利用一维搜索确定步长α犽 ＞０，使之满足

ＷｏｌｆｅＰｏｗｅｒ条件，令φ犽＋１ ＝φ犽＋α犽犱犽；

４）令 犿^ ＝ ｍｉｎ｛犽 ＋ １，犿｝， 取 犎
（０）
犽 ＝

（狊Ｔ犽狔犽／‖狔犽‖
２）犐，

犎犽＋１＝（犞
Ｔ
犽，…，犞

Ｔ
犽－犿^）犎

（０）
犽 （犞犽－犿^，…，犞犽）＋

∑
犿^

犼＝０
ρ犽－犿^＋犼 ∏

犿^－犼－１

犾＝０
犞Ｔ
犽＋（ ）犾狊犽－犿^＋犼狊

Ｔ
犽－犿^＋犼 ∏

犿^－犼－１

犾＝０
犞犽＋（ ）犾 ；

５）犽＝犽＋１，转２）。

其中犎犽 表示犅犽 的逆矩阵，犅犽 为正定矩阵，且犅犽≈


２犈（φ犽），犵犽＝犈（φ犽），狊犽＝φ犽＋１－φ犽，狔犽＝犵犽＋１－

犵犽，ρ犽＝１／狊
Ｔ
犽狔犽，犞犽＝犐－狊

Ｔ
犽狔犽。ＷｏｌｆｅＰｏｗｅｒ条件可

表示为

犈（φ犽＋α犽犱犽）≤犈（φ犽）＋μα犽犵
Ｔ
犽犱犽， （９）

犵
Ｔ
犽＋１ ≥δα犽犵

Ｔ
犽犱犽， （１０）

式中常数μ∈（０，０．５），δ∈（μ，１）。

在上述计算过程中，只需存储犿＋１个向量｛狊犻，

狔犻｝
犽
犻＝犽－犿，就可以计算矩阵犎犽＋１，在实际计算中，可以

根据问题规模的大小以及机器容许的内存，通过选

择适当的犿来控制所需的存储量。通常情况下，犿的

取值为３～２０
［１９］，这里选取犿＝１０。

３　仿真结果与分析

３．１　算法仿真

当曝光时间小于大气相干时间时，大气湍流近

似为“冻结”［１７］。因此，在研究大气湍流对望远镜成

像的影响时，可以使用一个或多个放置于望远镜光

瞳上的随机相位屏来模拟等晕区内的大气湍流效

应。由于大气湍流主要由低频成分构成，高频成分

所占比例很小［２０，２１］，使用前６５项泽尔尼克多项式

来模拟满足柯尔莫哥洛夫谱的大气相位屏。设大气

的相干长度狉０ 为１０ｃｍ，望远镜口径犇为１ｍ，去掉

波前整体倾斜后的大气相位屏如图４所示，相应的

峰谷（ＰＶ）值为２λ，均方根（ＲＭＳ）值为０．９８λ。

图５给出了模拟的目标图像。取入射光波长

λ＝０．６３μｍ，光栅离焦系数犠２０＝２λ，光瞳中心处

５１８２
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的光栅周期犱０＝０．１５ｍｍ，光栅孔径的半径犚＝

１０ｍｍ，短焦透镜的焦距犳＝３００ｍｍ，则所得的＋１

级和－１级衍射光在探测器上的光强分布分别如

图６（ａ），（ｂ）所示。

图４ 模拟的随机相位屏

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅ

图５ 模拟目标

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｂｊｅｃｔ

图６ （ａ）＋１级，（ｂ）－１级衍射光的光强分布

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ±１ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｒｄｅｒｓ．（ａ）＋１，（ｂ）－１

使用ＬＢＦＧＳ方法求解（８）式的最小值，目标函

数犈随迭代次数的变化曲线如图７所示，可以看出

经过６０次迭代后，结果趋于稳定。图８，９分别给出

了重建的目标图像和复原的波前，图１０给出了复原

波前的残余误差，相应的均方根差（ＲＭＳＥ，犈ＲＭＳＥ）

为０．００１８λ，约为模拟波面的０．１８％。犈ＲＭＳＥ常作为

衡量波前复原精度的标准，计算为［２２，２３］

犈ＲＭＳＥ ＝
∑
狌，狏

（φ（狌，狏）－φ０（狌，狏））
２

犖ｐｕｐ槡 ｉｌ

． （１１）

式中φ是复原得到的波前，φ０ 是实际的波前，犖ｐｕｐｉｌ

是成像系统孔径内的采样点数。

图７ 目标函数随迭代次数的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｏｂｊｅｃｔｆｕｎｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

图８ 重建的目标图像

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｔｏｒｅｄｏｂｊｅｃｔｉｍａｇｅ

图９ 复原的相位屏

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐｈａｓｅ

图１０ 模拟波前与复原波前的残余误差

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｓｉｄｕａｌｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄ

ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐｈａｓｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ
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３．２　影响复原精度的主要因素

在实际应用中，很多因素都会使波前复原的结

果产生误差，影响着复原精度。这些因素主要包括：

犠２０的大小选取不当、各衍射级之间光强的相互干

扰、０级光的饱和串扰、硬件加工误差以及图像噪声

等等。

在利用离焦光栅进行波前复原和目标重建时，

参数犠２０的选择十分重要，它决定着±１级衍射光

上附加离焦像差的大小。如果犠２０太小，±１级图

像就会由于过于相似而无法提供足够的信息来保证

算法的收敛性和准确性；反之，如果犠２０太大，±１

级图像就会由于离焦过大而变得严重模糊，无法精

确地复原出波前信息。图１１给出了图４所示波前

复原结果的犈ＲＭＳＥ随犠２０变化的曲线，可以看出，当

犠２０过小或过大时，复原的精度都会大大降低。

　　三个衍射级之间的光强相互干扰也会产生波前

复原误差，因此，探测平面上±１级衍射光斑离开０

级光斑的横向距离η应该足够大。但是由于探测器

的靶面有限，η太大时，使用一个探测器将无法同时

探测±１级衍射光的光强分布，如图１２所示。

图１１ 犈ＲＭＳＥ随犠２０的变化曲线

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犈ＲＭＳＥａｎｄ犠２０

图１２ 三种情况下０级和±１级的光强在探测器上的分布：（ａ）横向距离过大，（ｂ）适中，（ｃ）过小

Ｆｉｇ．１２ ０ａｎｄ±１ｏｒｄｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ：ｗｈｅｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ（ａ）ｔｏｏｌａｒｇｅ，

（ｂ）ｍｏｄｅｒａｔｅ，ａｎｄ（ｃ）ｔｏｏｓｍａｌｌ

　　由于η由短焦透镜的焦距犳、入射波长λ和光

栅中心处的周期犱０ 决定

η＝λ犳／犱０， （１２）

因此，在实际应用中，犳和犱０ 的选取应适当。

一般正弦振幅离焦光栅的０级光的衍射效率为

２５％，±１级光的衍射效率为６．２５％；黑白振幅型离

焦光栅的±１级衍射光的衍射效率也较低，各有约

１０．１％ 。这就使得０级光的光强远大于±１级衍射

光的光强，对探测信号造成饱和串扰，使复原结果产

生误差。国防科技大学的习锋杰等［８］设计的相位型

离焦光栅，很好地抑制了０级光的衍射效率，提高了

±１级衍射光的光能利用率，消除了０级光的饱和

串扰。而且可以在光线较弱的环境下的使用，非常

适合波前传感。

在利用离焦光栅进行波前传感时，光栅±１级

的衍射效率必须相等，否则就会引入系统误差。因

此在用于波前传感之前，必须预先测量光栅±１级

的衍射效率。这时就需要对（５）式进行一些修改：

犈＝∑
犽＝±１
∑
狓，狔

犱犽（狓，狔）－狋犽^狅（狓，狔）^犺犽（狓，狔）
２，

（１３）

式中狋犽 为第犽个衍射级的衍射效率。

基于离焦光栅的波前传感技术需要±１级上的

图像严格对准，否则就会引入系统误差，两个图像位

置的变化对应波前的倾斜项，因此需要通过系统标

定来消除由于图像未严格对准引入的误差。

当图像存在噪声时，最小二乘算法的迭代收敛

性就会受到影响，从而导致复原精度降低，甚至无法

复原出波前。当目标为明亮光源时，图像的噪声主

要是探测器的读出噪声，服从高斯分布。将图像进

行规一化处理，并且在其中分别添加标准差σ为

０．００５，０．０１，０．０１５，０．０２的高斯随机噪声，然后对

图４所示波前进行复原，图１３给出了不同噪声水平

下目标函数的收敛曲线，图１４给出了犈ＲＭＳＥ随σ的

变化曲线。可见，最小二乘算法对噪声比较敏感，因

而在实际应用中必须对采集到的图像进行去噪处理

（例如高斯滤波等）。
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图１３ 加噪后目标函数的迭代变化曲线

Ｆｉｇ．１３ Ｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｗｉｔｈｎｏｉｓｅ

图１４ 犈ＲＭＳＥ随σ的变化曲线

Ｆｉｇ．１４ Ｃｕｒｖｅｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犈ＲＭＳＥａｎｄσ

此外，在实际情况中，系统中光学元件加工误

差，零件的机械变形等因素都会在复原结果中引入

误差。探测器的背景光、环境中的杂散光等都会对

图像质量产生一定的影响，从而影响着复原的精度。

　　应当注意的是，（１）式是在目标位于大气 望远

镜综合系统等晕区内的条件下成立的，即图像上各

点的点扩展函数都是一样的。当目标超出等晕区

时，成像系统不能采用线性空不变模型，这时使用最

小二乘算法进行波前复原将会有很大的误差，这也

是该算法的局限性所在。

３．３　各种算法的对比分析

目前，基于离焦光栅的波前传感器的常用算法

有格林函数算法和ＧＳ算法等。格林函数算法是

利用格林函数求解ＩＴＥ来复原波前，可以归结为两

矩阵相乘，容易实现，计算速度快，可以做到实时复

原。但是它要求波前和其斜率在光瞳面上处处连

续，实质相当于一个线性空间滤波器，复原波前过程

中损失了高频信息，只适用于低阶模式波前的复原；

而且格林函数算法信息处理简单，复原精度相对较

低。ＧＳ算法反复利用探测器上的光强信息和光瞳

函数来重构波前分布，精度较高，可用于高阶模式波

前复原。但是这两种方法都是以入射光强均匀为前

提条件的，因而对扩展目标无能为力。最小二乘算

法则不依赖于光强的均匀性，可用于扩展目标的波

前复原，但是计算量较大，还需在以后的工作中进一

步提高它的计算速度。针对点目标情况，分别使用

这三种算法对ＰＶ值为０．９５λ，ＲＭＳ值为０．１８λ的

波前进行复原，结果如图１５所示，复原精度和计算

时间分别如图１６，１７所示。表１给出了这三种算法

的性能比较。

图１５ 三种算法的波前复原结果。（ａ）模拟的波前，（ｂ）Ｇｒｅｅｎ函数法，（ｃ）ＧＳ算法，（ｄ）最小二乘算法

Ｆｉｇ．１５ Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ，（ｂ）Ｇｒｅｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

（ｃ）ＧＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ，（ｄ）ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图１６ 三种算法复原结果的犈ＲＭＳＥ

Ｆｉｇ．１６ 犈ＲＭＳＥｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图１７ 三种复原算法的计算时间

Ｆｉｇ．１７ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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表１ 基于离焦光栅的波前复原算法的性能比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｇｒａｔｉｎｇ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｓｐｅｅｄ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｇｒｅｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｓ Ｈｉｇｈ Ｌｏｗ

ＧＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｓ Ｌｏｗ Ｈｉｇｈ

Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｐｏｉｎｔｔａｒｇｅｔｓｏｒｅｘｔｅｎｄｅｄｔａｒｇｅｔｓ Ｌｏｗ Ｈｉｇｈ

４　结　　论

对基于离焦光栅的波前复原技术进行了研究，

采用最小二乘算法成功实现了对扩展目标波前复原

与目标像的重建。给出了数值仿真，分析了影响复

原结果的主要因素，并与传统算法进行了对比分析。

结果表明，该算法可以准确地复原波前，并可同时重

建目标像，在光栅型波前复原技术中将有着广阔的

应用前景。必须指出，当目标超出成像系统的等晕

区时，成像系统不能再采用线性空不变模型，这时最

小二乘算法就不能准确地复原波前，如何解决这一

问题将是今后研究的重点。

致谢　感谢国防科技大学的习锋杰博士对本文工作

的大力支持和帮助。
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