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滤波函数对瞳面相位差波前传感器相位恢复
效果的影响
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（淮海工学院电子工程学院，江苏 连云港２２２００５）

摘要　选择合适的滤波函数是瞳面相位差波前传感器成功实现的关键。以建立的瞳面相位差波前传感器模型为

基础，采用模式法进行波前相位的恢复，考察不同类型、不同大小滤波函数对波前恢复效果的影响。结果表明，滤

波函数种类的选择对传感器相位恢复效果的影响不大，在合适的大小范围内，都可以得到令人满意的恢复精度，如

离焦作为滤波函数时，其峰谷（ＰＶ）值在（２π±π）ｒａｄ范围内；球差作为滤波函数时，ＰＶ值在小于等于πｒａｄ范围内。

同一种滤波函数，当其大小超过一定范围时，如离焦大于３πｒａｄ、球差大于πｒａｄ时，随着其大小的增加，相位恢复

精度逐步降低。具体应用时，可根据实现的成本和制作难易程度在滤波函数大小合适的范围内确定滤波函数的

种类。

关键词　传感器；波前传感器；瞳面相位差法；滤波函数；相位恢复方法；Ｚｅｒｎｉｋｅ模式
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１　引　　言

由光学系统内不同平面上的光强分布来重构波

前相位的算法最早由 ＧｅｒｃｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎ提出
［１，２］，

即ＧＳ算法。１９７３年，Ｍｉｓｅｌｌ仿照ＧＳ算法方案提

出 Ｍｉｓｅｌｌ算法，利用两个具有不同离焦值的离焦像

的强度分布恢复波前。相位差法（ＰＤ）则是基于ＧＳ

算法和 Ｍｉｓｅｌｌ算法原理，通过类似ＧＳ的迭代方法

利用两幅或多幅图像的强度分布来实现波前的重

ｓ１１４００２１
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构［３，４］。目前ＰＤ方法主要用于大型地面望远镜和

空间望远镜的像差检测及高分辨率图像恢复等领

域［５～７］。国内多家单位也分别进行了由光学系统内

不同平面上的光强分布来重构波前相位［８，９］及传统

ＰＤ方法的分析和应用研究
［１０～１２］。

２００４年，Ｃａｍｐｂｅｌｌ等
［１３］提出了广义相位差

（ＧＰＤ）方法，即瞳面相位差（ＰＰＤ）法用于波前传感。

瞳面相位差波前传感器的最大特点在于传感器输出

信息一定程度上可以表征待测波前的方向和大小，

当输入波前为平面波时，瞳面相位差波前传感器的

输出信息为零，即为一平面。该方法主要使用了一

对符合一定条件的像差作为滤波函数，即Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

函数，对待测波前分别进行滤波，得到两幅图像，再

将两幅图像做差运算得到传感器输出信息。该传感

器对待测波前是否连续没有要求，因此既可用于连

续波前测量，也可用于非连续波前测量。

选择合适的滤波函数是该方法成功实现的关

键。现有的参考文献只是以理论推导的形式证明了

凡是傅里叶变换的实部和虚部分别满足偶对称条件

的函数都可以作为滤波函数。但满足上述条件的不

同种类函数或同一种类不同大小的函数对传感器精

度的影响是否一致的问题，有必要就滤波函数的选

择进行探讨，为瞳面相位差波前传感器的进一步研

究和实际应用提供理论基础。本文以建立的瞳面相

位差波前传感器模型为基础，以不同湍流条件下的

像差为恢复对象，采用模式法进行波前相位的恢复，

考察不同类型、不同大小滤波函数对波前恢复效果

的影响。

２　瞳面相位差法波前传感原理和相位

恢复算法

图１ 瞳面相位差波前传感器原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｕｐｉｌｐｈａｓｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

２．１　瞳面相位差法波前传感原理

瞳面相位差波前传感器可采用以下模型，如

图１所示。主要由透镜Ｌ１、光栅透镜组合、ＣＣＤ相

机、图像采集卡等组成。待测波前（狉）经透镜Ｌ１、

光栅透镜组合滤波后在ＣＣＤ上成像，由于光栅透镜

组合的特殊作用，在ＣＣＤ上可同时得到＋１阶和

－１阶的衍射图像
［１４］，将两幅图像进行差运算，得到

瞳面相位差波前传感器输出信息犇狉。

由图１得到传感器输出信息犇狉可表示为

犇狉＝狘犉｛犉｛ｅｘｐ［ｉ（狉）］｝ｅｘｐ（ｉｄ＋）｝狘
２
－

狘犉｛犉｛ｅｘｐ［ｉ（狉）］｝ｅｘｐ（ｉｄ－）｝狘
２
＝

狘ｅｘｐ［ｉ（狉）］犉［ｅｘｐ（ｉｄ＋）］狘
２
－

狘ｅｘｐ［ｉ（狉）］犉［ｅｘｐ（ｉｄ－）］狘
２， （１）

式中犉表示傅里叶变换运算，表示卷积运算，｜｜表

示取模运算，ｄ为滤波函数（ＤＰ）。

２．２　相位恢复算法

理论分析中，常常采用圆域的泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）

多项式来描述波前，针对由Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式描述的

波前，待测波前（狉）可以看作是各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项

式的线性组合

（狉）＝∑
犕

犼＝１

犪犼犣犼（狉）， （２）

式中

犪犼 ＝∑
犕

犾＝１

（狉）犣犾（狉）， （３）

α犼 为第犼阶Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，犕 为Ｚｅｒｎｉｋｅ阶数，犣犼（狓，

狔）为第犼阶Ｚｅｒｎｉｋｅ模式。瞳面相位差波前传感的最

大特点是传感器输出信息一定程度上表征待测波前

的方向和大小，因此直观上可以采用模式分解法来

恢复波前：即将传感器输出信息按照每一阶的独立

输出模式进行分解。同时理论分析也表明［１５］，待测

波前对应的瞳面相位差波前传感器输出信息可以用

各单阶模式对应的传感器输出信息的线性组合表示，

当然这种表示以一定的近似误差为前提，即忽略了交

叉项，详细的推导见参考文献［１５］。犖个Ｚｅｒｎｉｋｅ模式

对应的犖个输出犇犼（狉）可以事先计算或测量。

当像差较大或由多个高阶模式线性组合而成

时，采用上述模式分解法则会使分解的误差增大，这

是因为阶数越多，不同阶之间的耦合越大。为保证

相位恢复的精度，可以提高成像分辨率。限于硬件

条件，成像分辨率一定时，可以采取文献［１５］中的相

位恢复算法，即在模式分解的基础上，再用随机并行

优化算法对分解后的结果进行优化。本文是理论仿

真，分辨率容易调整，所以仅使用了模式法来恢复

相位。

多项式系数 ｛α犻｝作为相位恢复算法的控制参

数，随着算法迭代的进行，当前解｛αｃｕｒｒ｝应逐步趋于

最优解，传感器输出信息犇狉ｃｕｒｒ 也应逐步趋于初始

的犇狉ｉｎｉｔ。定义系统性能指标函数为

ｓ１１４００２２
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犑＝∑
（狓，狔）

［犇狉ｉｎｉｔ（狓，狔）－犇狉ｃｕｒｒ（狓，狔）］
２， （４）

犑的值越小，相位恢复效果越好。另外，使用残余波

前远场光斑的斯特雷尔比（ＳＲ）来衡量相位恢复的

效果。通过快速傅里叶变换分别计算残余波前和理

想平面波前对应的远场光斑，将畸变波远场光斑峰

值光强与理想平面波远场光斑峰值光强相比则可得

到斯特雷尔比。

３　仿真结果与分析

３．１　不同类型、不同大小的滤波函数对传感器输出

信息的影响

当滤波函数使用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式表示时，则理

论上满足下列条件的Ｚｅｒｎｉｋｅ模式或这些模式之间

的线性组合形式都可以作为瞳面相位差波前传感器

的滤波函数。Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式用极坐标描述时，两个

条件为［１３］：

１）极半径ρ的指数为偶次方；

２）极角θ的系数为偶数。

因此，符合上述条件的Ｚｅｒｎｉｋｅ模式非常多，仅

在前６５阶像差中就有２１个满足上述要求。本文拟

以文献［１６］中的模式排序为标准（除去第１项的平

移），使用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式来描述波前，如犣（３）为离

焦、犣（１０）为球差等。

图２给出了待测波前为犣（１５），均方根（ＲＭＳ）

为１ｒａｄ时，滤波函数分别取前６５阶中的犣（３）、

犣（１０）、犣（２１）、犣（３６）时的传感器输出信息。其中

（ａ）为待测波前，单位为ｒａｄ，（ｂ）～（ｅ）为分别采用

犣（３）、犣（１０）、犣（２１）、犣（３６）做滤波函数时的传感器

输出信息，单位为强度对比度，滤波函数的峰谷

（ＰＶ）值均为２πｒａｄ。从图２中可以看出，对于同一

个待测波前，尽管采用的滤波函数不同，但所得到的

传感器信息均能在一定程度上反映出波前位置信

息。输出的传感器信息不同在于采用不同的滤波函

数时，其傅里叶变换后，即其频谱的展宽不同，再与

待测波前做卷积运算时的结果也会有所不同。

图２ 待测波前为犣（１５）（ａ）时，滤波函数分别取（ｂ）犣（３）；（ｃ）犣（１０）；（ｄ）犣（２１）；（ｅ）犣（３６）时的传感器输出信息比较

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ［犣（１５）］ａｎｄｏｕｔｐｕｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｖｅｒｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

（ａ）ｉｓｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ，ａｎｄｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍ（ｂ）ｔｏ（ｅ）ａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ犣（３）、犣（１０）、犣（２１）、犣（３６）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　图３给出了待测波前为犣（１５），ＲＭＳ为１ｒａｄ、

滤波函数取犣（１０），其ＰＶ值分别为１π、２π、３π、４π

和５πｒａｄ时的传感器输出信息。从图３可以看出，

滤波函数取不同大小时，所得到的传感器信息不同，

与待测波前的相似度有些差异，但基本上都能反映

出待测的原始波前信息。

图３ 待测波前为犣（１５）（ａ）时，滤波函数取犣（１０），其ＰＶ值大小分别为（ｂ）πｒａｄ、（ｃ）２πｒａｄ、（ｄ）３πｒａｄ、

（ｅ）４πｒａｄ、（ｆ）５πｒａｄ时的传感器输出信息

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔ［犣（１５）］ａｎｄｏｕｔｐｕｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｏｆ犣（１０）．（ａ）ｉｓｔｈｅ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍ（ｂ）ｔｏ（ｆ）ａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｗｈｅｎＰＶｏｆ犣（１０）ａｒｅπｒａｄ，２πｒａｄ，３πｒａｄ，４πｒａｄ，５πｒａｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３．２　不同种类滤波函数对波前恢复效果的影响

采用Ｒｏｄｄｉｅｒ
［１７］提出的方法随机生成多帧不同

湍流条件下的畸变相屏来完成相位恢复实验，像差

由前６５阶像差组成（不包括两个方向的倾斜）。用

这种方法生成的相屏统计属性符合Ｋｏｌｍｏｇｒｏｖ谱，

且相屏之间不具有相关性。

保持滤波函数大小不变（ＰＶ值为２πｒａｄ），改

变滤波函数的种类，考察滤波函数对瞳面相位差波

前传感器相位恢复效果的影响。分别以 犣（３）、

犣（１０）、犣（２１）、犣（３６）为滤 波函 数，像差 条件为

犇／狉０ ＝８，其中犇 为望远镜孔径，狉０ 为大气相干长

度，通过对２０个不同相屏的有关数据做系综平均
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得到该湍流情况下的平均数据，包括ＳＲ、性能指标

变化曲线等，此时采用的分辨率为２５６×２５６。几种

滤波函数的相位恢复效果，即算法迭代结束后的ＳＲ

值分别为１、０．９１３、０．８７和０．６６。

从上述数据可以看出，滤波函数 ＰＶ 值为

２πｒａｄ时，相同像差条件下，随着滤波函数阶数的增

大，恢复效果依次降低，犣（３）作为滤波函数时恢复

效果最好，犣（３６）最差。图４给出了性能指标随迭

代次数的变化曲线。从图４可以看出，所采用的相

位恢复算法经过３～５次的迭代已基本收敛。滤波

函数的阶数越高、初始性能指标值越大。

图５给出犇／狉０＝８时某一帧的原始波前，ｃｏｌｏｒ

单位为ｒａｄ。图６为图５中的波前像差在不同滤波

函数时的瞳面相位差传感器输出信息以及恢复出的

相位，其中（ａ１）～（ｄ１）为传感器输出信息，ｃｏｌｏｒｂａｒ

单位为光强对比度，（ａ２）～（ｄ２）为恢复出的相位，

ｃｏｌｏｒｂａｒ单位为ｒａｄ。可以看出滤波函数的ＰＶ值

都取２πｒａｄ时，恢复精度随着滤波函数阶数的增大

而降低。

图４ 犇／狉０＝８时的性能指标变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｍｅｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ

犑ｆｏｒ犇／狉０＝８

图５ 犇／狉０＝８时的一帧随机波前

Ｆｉｇ．５ Ａｆｒａｍｅｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｕｎｄｅｒ犇／狉０＝８

图６ 对图５中的待测波前，采用不同滤波函数时［犣（３），犣（１０），犣（２１），犣（３６）］的传感器输出信息（ａ１）～（ｄ１）和

由传感器信息采用相位恢复算法恢复出的相位（ａ２）～（ｄ２）比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒ（ａ１）～（ｄ１）ａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｓｅｓ（ａ２）～（ｄ２）

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｖｅｒｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［犣（３），犣（１０），犣（２１），犣（３６）］ａｂｏｕｔｔｈｅａｂｅｒｒａｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎＦｉｇ．５

３．３　不同大小滤波函数对波前恢复效果的影响

保持像差不变，考察不同大小的滤波函数对相

位恢复效果的影响。以犇／狉０＝５像差条件下的随

机２０ｆｒａｍｅ相屏为恢复对象，犣（３）作为滤波函数，

分辨率为１２８×１２８。表１给出了取不同大小滤波

函数时算法收敛后的ＳＲ值。

表１ 不同大小滤波函数时，算法收敛后的平均ＳＲ值比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｄＳＲｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｏｆｄｉｖｅｒｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｓｉｚｅ／（ＰＶ／ｒａｄ） ０．１×２π ０．２×２π ０．５×２π １×２π １．５×２π ２×２π ２．５×２π

ＳＲ［犣（３）ａｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙ］ ０．５９ ０．７３ １ １ １ ０．９５ ０．８５

　　从表１可以看出使用犣（３）作为滤波函数，其

ＰＶ值在（２π±π）ｒａｄ范围内，恢复效果比较理想，这

个范围和文献［１８］中的结论一致。类似的仿真实验

结果表明，采用高阶的滤波函数时，如 犣（１０）、

犣（２１），则合适的ＰＶ值小于或等于πｒａｄ；当ＰＶ值

大于１πｒａｄ时，恢复效果逐步降低。因此对于同样

的像差条件，不同的滤波函数都可以实现完全的恢

复，区别在于不同的滤波函数合适的大小范围不一

样，阶数越高，所需的滤波函数越小。这也解释了

３．２节中当滤波函数的ＰＶ值都取２πｒａｄ时，犣（３）

ｓ１１４００２４
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作为滤波函数时恢复效果最好的问题。

图７给出了滤波函数分别取０．４πｒａｄ、２πｒａｄ

和４πｒａｄ时的性能指标变化曲线。和图４类似，相

位恢复算法经过３～５次迭代即可收敛。滤波函数

的ＰＶ值越大，性能指标初始值越大，收敛的精度相

对越低，如表１中的数据。

图７ 滤波函数取不同大小时的指标变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｍｅｔｒｉｃ犑ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｏｆｄｉｖｅｒｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

图８给出犇／狉０＝５时某一帧的原始波前，ｃｏｌｏｒ

单位为ｒａｄ。图９为图８中的波前像差在采用犣（３）

作为滤波函数时瞳面相位差传感器输出信息以及恢

复出的相位。其中（ａ１）～（ｃ１）为传感器输出信息，

ｃｏｌｏｒｂａｒ单位为光强对比度，（ａ２）～（ｃ２）为恢复出

的相位，ｃｏｌｏｒｂａｒ单位为ｒａｄ。３种不同大小滤波函

数的恢复结果比较可以看出滤波函数犣（３）在其ＰＶ

值等于２πｒａｄ时，恢复精度最好。

图８ 犇／狉０＝５时的一帧随机波前

Ｆｉｇ．８ Ａｆｒａｍｅｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｕｎｄｅｒ犇／狉０＝５

４　结　　论

瞳面相位差法与传统ＰＤ方法和曲率传感器最

大的区别在于利用了待测波前的像进行波前传感，

而前两者都是利用待测波前的远场光斑信息。选择

合适的滤波函数是该方法成功实现的关键。因此有

必要就滤波函数的选择进行探讨，为瞳面相位差波

前传感器的进一步研究和实际应用提供理论基础。

本文以建立的瞳面相位差波前传感器模型为基

础，采用模式法进行波前相位的恢复，考察不同类

型、不同大小滤波函数对波前恢复效果的影响。结

果表明，滤波函数种类的选择对传感器相位恢复效

图９ 滤波函数犣（３）取不同大小时的传感器输出信息

（ａ１）～（ｃ１）和由传感器信息采用相位恢复算法恢复

出的相位（ａ２）～（ｃ２）。犣（３）的ＰＶ值分别为（ａ１）

（ａ２）０．４πｒａｄ、（ｂ１）（ｂ２）２πｒａｄ、（ｃ１）（ｃ２）４πｒａｄ

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｓｅｎｓｏｒ（ａ１）～ （ｃ１）ａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｓｅｓ

（ａ２）～（ｃ２）ａｂｏｕｔｔｈｅａｂｅｒｒａｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎＦｉｇ．

８．ＰＶｏｆ犣（３）ｉｓ（ａ１），（ａ２）０．４πｒａｄ，（ｂ１）（ｂ２）

　　　　　２πｒａｄａｎｄ（ｃ１）（ｃ２）４πｒａｄ

果的影响不大，在合适的大小范围内，都可以得到令

人满意的恢复精度，如犣（３）的ＰＶ值在（２π±π）ｒａｄ

内，犣（１０）在小于等于πｒａｄ、犣（２１）和犣（３６）在小于

１πｒａｄ范围内时。对于同一种滤波函数，当其大小

超过一定范围时，如犣（３）大于３πｒａｄ、犣（１０）大于

１πｒａｄ时，随着其大小的增加，相位恢复精度逐步降

低。具体应用时，可根据实现的成本和制作难易程

度在滤波函数大小合适的范围内确定滤波函数的

种类。
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