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摘要　阐述了基于相位差异（ＰＤ）的波前传感技术的基本原理，针对该技术的目标函数变量多、非线性程度高等特

点，提出了基于遗传算法的相位差异技术。开展了利用相位差异技术实现离轴三反光学系统在不同装调阶段的波

前检测，结合干涉检验方法设计了针对扩展目标的相位差异高分辨率成像和相位估计对比实验。通过定量移动高

精密平台获得焦面和离焦图像，并将解算的波前图与干涉仪的检测结果进行定量比对，验证了相位差异技术提高

成像质量和正确解算波前相位信息的能力。实验结果表明，对于粗装调的光学系统，估算的波前和干涉检验结果

偏差的均方根（ＲＭＳ）值仅为０．０３２９λ；对于装调完成后的系统，相位差异技术的检测偏差ＲＭＳ值小于０．０１３λ。
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１　引　　言

卫星在发射过程中的振动和冲击过载以及空间

环境中热辐射的影响，使得机械结构和光学表面产

生一定程度的位移和形变，从而使光学系统的波前

产生一定的相位畸变。相位差异（ＰＤ）技术正是针

对光学系统波前畸变发展起来的波前误差检测技

术，它利用光学系统焦面和离焦面上所采集的波前

畸变图像，并利用数字图像处理的方法来解算波前

相位畸变，从而得到较为清晰的恢复图像。与哈特

曼波前传感器和干涉检验等波前检测技术相比，相

位差异技术具有光路简单、所需硬件少、易于实现等

优点，且同时适用于点目标和随机扩展目标。除了

在图像复原方面性能优异外，ＰＤ技术还可以应用

于拼接镜共相检测［１］，大口径地面望远镜装调［２］，太

阳观测等方面［３～７］。因此，ＰＤ技术是目前光学系统

波前检测技术发展的一个重要方向。

对于ＰＤ技术，中国科学院西安光学精密机械

研究所、北京理工大学等科研机构开展了相关研究

工作［８～１１］，但主要集中于算法优化和计算机仿真；

美国亚利桑那大学和洛克希德 马丁公司等研究机

构建立了实验平台，验证了ＰＤ技术与主动光学技

术的结合［１２～１４］，但在应用该技术辅助空间光学系统

精密装调领域未见相关报道。

本文将ＰＤ技术应用于检测一个离轴三反消像

散（ＴＭＡ）空间光学系统在不同装调阶段的波前误

差。通过定量移动高精密平台获得焦面和离焦图像，

利用两幅图像之间的相位差异，解算出系统的波前畸

变，并与干涉检验的结果进行对比。ＰＤ技术在粗装

调阶段（光学系统装调时的中间阶段）与干涉检验结

果的偏差的均方根（ＲＭＳ）值为０．０３２９λ，装调完成

后与干涉检验结果的偏差ＲＭＳ值小于０．０１３λ。根

据检测结果恢复的图像细节明显增强，进一步采用

均方根误差（ＲＭＳＥ）和拉普拉斯算子和法（ＬＳ）对

图像的复原质量进行评价，复原图像的质量有了明

显的提高。

２　ＰＤ技术的理论基础

ＰＤ技术最早由 Ｇｏｎｓａｌｖｅｓ等
［１５］提出，后被

Ｐａｘｍａｎ等
［１６～１８］将理论进一步完善，在解算波前相

位信息的同时，将图像恢复到高分辨率的水平，并在

此基础上，给出了高斯噪声和泊松噪声情况下的数

学模型，极大地提高了ＰＤ技术在噪声情况下的估

计精度。该技术的光路示意图如图１所示。ＰＤ技

术需要采集两幅或更多的图像，其中一幅图像一般

是由于未知的像差而导致退化的焦面图像，而其他

图像一般为离焦图像。

图１ ＰＤ技术的光路示意图

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆＰＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

２．１　成像系统模型

为了便于讨论，假设成像系统的目标由非相干

准单色光照明，成像系统为线性移不变系统。考虑

焦面系统和离焦系统均存在噪声的影响，假设噪声

是加性的，满足高斯分布，并采用离散化的形式，则

成像公式为

犻犽（狓，狔）＝狅（狓，狔）狊犽（狓，狔）＋狀犽（狓，狔），

犽＝１，２ （１）

式中犽表示ＰＤ技术中通道的个数，狅（狓，狔）为二维

物体分布函数，狊犽（狓，狔）为第犽通道成像系统的点扩

展函数，犻犽（狓，狔）为第犽通道探测器采集到的图像，

狀犽（狓，狔）为加性高斯噪声，为卷积运算。

根据卷积理论和Ｐａｒｓｅｖａｌ定理，（１）式可以在

频域中表达为

犐犽（狌，狏）＝犗（狌，狏）犛犽（狌，狏）＋犖犽（狌，狏），

犽＝１，２ （２）

式中犗（狌，狏）、犛犽（狌，狏）、犐犽（狌，狏）和犖犽（狌，狏）分别为

狅（狓，狔）、狊犽（狓，狔）、犻犽（狓，狔）和狀犽（狓，狔）的二维傅里叶

变换。

点扩展函数可以用光瞳函数的傅里叶变换的形

式表示为

狊１ ＝ 犉｛犃（狓，狔）ｅｘｐ［ｉ（狓，狔）］｝
２， （３）

狊２ ＝ 犉｛犃（狓，狔）ｅｘｐ｛ｉ［（狓，狔）＋ｄ（狓，狔）］｝｝
２，

（４）

并且相位函数可以用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式线性组合的形

式表示为

（狓，狔）＝∑
犓

犻＝１

犪犻犣犻（ρ，θ）， （５）

ｄ（狓，狔）＝犪４犣４（ρ，θ）， （６）

１００８００１２
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式中 犃（狓，狔）为 光 瞳 函 数 的 模，当 在 光 瞳 内

（ 狓２＋狔槡
２
≤ 犚０），犃（狓，狔）＝ １，而 在 光 瞳 外

（狓２＋狔槡
２
＞犚０），犃（狓，狔）＝０，犚０ 为光瞳的范围，

（狓，狔）为未知的系统相位函数，而ｄ（狓，狔）为由离

焦引起的离焦相位函数，犣犻（ρ，θ）为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式

的第犻项，犪犻为第犻项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的系数。

２．２　评价函数

根据最大似然估计理论，定义一个评价函数来

作为最优化算法的目标函数，在频域表示为

犈（犗，犪）＝
１

２∑
２

犽＝１
∑
狌∈犡

［犗（狌）犛犽（狌）－犐犽（狌）］
２
＋

γ
２
犗（狌）２， （７）

式中狌表示频域坐标，等式右边第二项为Ｔｉｋｈｏｎｏｖ

正则项，可以提高算法稳定性和收敛速度，γ表示非

负的正则项系数。

经过一系列的数学计算和推导，评价函数可最

终表达为

犈（犪）＝
１

２∑狌∈犡
犐１（狌）

２
＋ 犐２（狌）

２
－［ 　

　

犐１ （狌）犛２（狌）－犐

２ （狌）犛１（狌）

γ＋ 犛１（狌）
２
＋ 犛２（狌）

２ ］
２

．

（８）

　　评价函数的表达式确定后，波前检测及图像恢

复的过程就可以描述为大规模非线性优化求极值的

过程。当评价函数取得最小值时，认为此时搜索得

到的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数就可以表征该波前的相位信息。

本文采用适合大规模变量寻优的遗传算法，经过长

期测试验证了该算法具有较高的精度和较好的收敛

效率。

３　利用ＰＤ技术检测ＴＭＡ光学系统

利用ＰＤ 技术检测一个在装调不同阶段的

ＴＭＡ光学系统，实验系统的结构图如图２所示。

用位于平行光管焦点处的靶标来模拟无穷远处的目

标物体，通过定量移动高精密平台来获得焦面和离

焦图像，利用这两幅图像解算系统的波前误差，并同

时对图像进行恢复。实验中应采用的离焦量可计

算［１９］为

Δ狑＝－ε狕
狓２＋狔

２

２犚２
＝－ε狕

犇２
ＥＰ

８犚２
＝－ε狕

犇２
ＥＰ

８犳
２ ＝

－ε狕
１

８犉２
， （９）

ε狕 ＝－８犉
２
Δ狑， （１０）

式中狓，狔为物方坐标，ε狕为ＣＣＤ离焦量，犚为球面波

的曲率半径，犳为系统的焦距，犇ＥＰ 为入瞳直径，Δ狑

为离焦相位的峰谷（ＰＶ）值，犉 ＝犳／犇ＥＰ。对于本

ＴＭＡ光学系统，犉数为９．８３。实验中，设定Δ狑 为

１λ，λ取滤光片的中心波长６４５．３２ｎｍ，则计算可得

ＣＣＤ离焦量ε狕 为－０．４９９ｍｍ。

图２ 实验系统结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

　　实验系统由目标模拟、成像系统和图像采集３

个部分组成。实验首先对粗装调的ＴＭＡ光学系统

的中心视场进行波前检测，之后对系统进行精装调，

当装调结果接近系统衍射极限时，再利用ＰＤ技术

分别检测多个视场下的系统波前。

目标模拟由积分球、滤光片、靶标和离轴平行光

管组成。靶标为 ＷＴ１００５６２标准分辨率套板中的

３号板，滤光片位于积分球和靶标之间，中心波长为

６４５．３２ｎｍ，半峰全宽为８ｎｍ，离轴平行光管的焦距

为４ｍ，波像差ＲＭＳ值优于λ／２５，满足系统检测精

度需求。

成像系统部分采用ＴＭＡ光学系统，图像采集

部分采用的是ＰｏｉｎｔＧｒｅｙ公司的ＦＬ２２０Ｓ４ＭＣ型

面阵ＣＣＤ，有效像素数为１６００ｐｉｘｅｌ×１２００ｐｉｘｅｌ，
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像素大小为４．４μｍ×４．４μｍ。该面阵ＣＣＤ被安装

在六维（６Ｄ）调整架上，并与千分表相连接，像面可

沿光入射方向平动，通过千分表读数可以实现像面

精确调焦，如图３所示。

图３ 图像采集部分的示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｉｍａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

４　实验结果与分析

采集了粗装调时的焦面图像和离焦图像，并分

别截取１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ大小的区域，代入相关

程序进行波前误差计算，得到Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式５～１１

项系数，并绘制系统的波前图。此外，为了验证ＰＤ

技术的检测结果，由标准球面镜、平行光管、离轴三

反光学系统和Ｚｙｇｏ干涉仪构成波前检验系统，如

图４所示。采用自准检验方法（平行光管提供自准

平行光）检测系统波前误差（系统波前误差为平行光

管和ＴＭＡ光学系统的综合波前误差，与采用ＰＤ

技术检测系统的综合波前误差一致），并与ＰＤ技术

的检测结果进行对比，如表１、图５和图６所示。由

表１和图５可以看出，ＰＤ技术的检测结果与干涉检

验相比，偏差较小。由图６可以看出，ＰＤ技术检测

得到的波前ＲＭＳ值为０．３１７８２λ，而利用干涉仪检

测得到的波前ＲＭＳ值为０．３１９λ，由Ｚｅｒｎｉｋｅ系数可

以算出，二者的均方根值偏差仅为０．０３２９λ，表明

ＰＤ技术的检测精度满足ＴＭＡ光学系统波前检测

的精度需求。

图４ 利用干涉仪检测系统波前原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｔｅｓｔｉｎｇｕｓｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

表１ 两种方法检测的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数结果对比（粗装调）

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｙｔｗｏ

ｍｅｔｈｏｄｓ（ｃｏａｒｓｅａｌｉｇｎｅｄ）

Ｚｅｒｎｉｋｅｉｔｅｍ ＰＤ／λ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ／λ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／λ

５ －０．０１０２ －０．００９８ －０．０００４

６ ０．０３２０ ０．０１００ ０．０２２０

７ ０．４１８１ ０．４３３１ －０．０１５０

８ －０．３８６５ －０．４４２６ ０．０５６１

９ －０．０２２１ －０．０３１３ ０．００９２

１０ ０．４８２４ ０．４５０４ ０．０３２０

１１ ０．４９８９ ０．４４５５ ０．０５３４

　　进一步精装调ＴＭＡ光学系统，使其系统波像差

接近衍射极限，再利用所采集的图像分别解算装调完

成后系统的＋１、０、－１视场的波前误差。实验采用

的离焦量ε狕 同样为－０．４９９ｍｍ，截取１２８ｐｉｘｅｌ×

１２８ｐｉｘｅｌ大小的焦面和离焦图像，利用ＰＤ技术解

图５ 两种方法检测的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数结果对比（粗装调）

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｇａｉｎｅｄｂｙ

ｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ（ｃｏａｒｓｅａｌｉｇｎｅｄ）

算波前；同样利用Ｚｙｇｏ干涉仪直接检测装调完成

后系统＋１、０、－１视场的波前误差，并与ＰＤ技术的

检测结果进行对比，如表２～４、图７～９所示。
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图６ 两种方法检测的波前图对比（粗装调）。（ａ）ＰＤ技术；（ｂ）干涉仪

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐｇａｉｎｅｄｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ（ｃｏａｒｓｅａｌｉｇｎｅｄ）．（ａ）ＰＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图７ 两种方法检测＋１视场的波前图对比（装调完成）。（ａ）ＰＤ技术；（ｂ）干涉仪

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐｏｆ＋１ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｇａｉｎｅｄｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ（ｗｅｌｌａｌｉｇｎｅｄ）．

（ａ）ＰＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图８ 两种方法检测０视场的波前图对比（装调完成）。（ａ）ＰＤ技术；（ｂ）干涉仪

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐｏｆ０ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｇａｉｎｅｄｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ（ｗｅｌｌａｌｉｇｎｅｄ）．

（ａ）ＰＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图９ 两种方法检测－１视场的波前图对比（装调完成）。（ａ）ＰＤ技术；（ｂ）干涉仪

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐｏｆ－１ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｇａｉｎｅｄｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ（ｗｅｌｌａｌｉｇｎｅｄ）．

（ａ）ＰＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ
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表２ 两种方法检测的系统＋１视场Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

结果对比（装调完成）

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ＋１

ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ（ｗｅｌｌａｌｉｇｎｅｄ）

Ｚｅｒｎｉｋｅｉｔｅｍ ＰＤ／λ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ／λ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／λ

５ ０．０１１ ０．０２４ －０．０１１

６ ０．０４０ ０．０５９ －０．０１９

７ －０．０５５ －０．０４３ －０．０１２

８ ０．０１５ ０．００８ ０．００７

９ －０．１０４ －０．１０３ －０．００１

１０ ０．０１３ ０．０２１ －０．００８

１１ ０．０６８ ０．０５７ ０．０１１

表３ 两种方法检测的系统０视场Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

结果对比（装调完成）

Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ０ｆｉｅｌｄｏｆ

ｖｉｅｗｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ（ｗｅｌｌａｌｉｇｎｅｄ）

Ｚｅｒｎｉｋｅｉｔｅｍ ＰＤ／λ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ／λ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／λ

５ ０．０９４ ０．０８５ ０．００９

６ ０．０３７ ０．０２６ ０．０１１

７ －０．０４７ －０．０３３ －０．０１４

８ －０．００８ －０．００６ －０．００２

９ －０．１２０ －０．１０８ －０．０１２

１０ ０．０２０ ０．００９ ０．０１１

１１ －０．０２５ －０．０１６ －０．００９

表４ 两种方法检测的系统－１视场Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

结果对比（装调完成）

Ｔａｂｌｅ４ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ－１ｆｉｅｌｄｏｆ

ｖｉｅｗｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ（ｗｅｌｌａｌｉｇｎｅｄ）

Ｚｅｒｎｉｋｅｉｔｅｍ ＰＤ／λ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ／λ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／λ

５ ０．０３１ ０．０４２ －０．０１０

６ ０．０３７ ０．０２４ ０．０１３

７ －０．０２４ －０．０２５ ０．００１

８ －０．０７５ －０．０５４ －０．０２１

９ －０．０６８ －０．０８３ ０．０１５

１０ －０．００６ －０．００１ －０．００５

１１ －０．０２１ －０．０１１ －０．０１０

　　实验中所计算的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式５～１１项属低

频部分，中、高频部分影响较小，暂未考虑。由

表２～４中的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数计算可得，ＰＤ技术对各

视场的波前检测ＲＭＳ值分别为０．０８３λ、０．０８０λ和

０．０７５λ，和干涉检验的结果基本一致，偏差ＲＭＳ值

小于０．０１３λ。综上，对于精密装调完成的ＴＭＡ光

学系统，ＰＤ 技术的检测精度满足工程实际精度

需求。

应用ＰＤ技术的检测结果和ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ

滤波算法对粗装调时采集的图像进行复原，对比度

拉伸后与焦面图像和离焦图像进行对比，如图１０所

示。可以看出，与原始图像相比，复原图像条纹清

晰，层次分明。进一步引入ＲＭＳＥ和ＬＳ方法来评

价各图像的质量，表达式为

犳ＲＭＳＥ ＝
１

犕犖∑
犕－１

犻＝０
∑
犖－１

犼＝０

［犳（犻，犼）－犳ｍｅａｎ］槡
２， （１１）

犳ＬＳ＝
∑
犕－１

犻＝２
∑
犖－１

犼＝２

９犳（犻，犼）－∑
犻＋１

犻＝犻－１
∑
犼＋１

犼＝犼－１

犳（犻，犼）

（犕－２）（犖－２）
，

（１２）

式中犕和犖为图像二维的长度，犳（犻，犼）为第犻行、第

犼列像素的灰度值，犳ｍｅａｎ为整个图像灰度值的平均。

由表５的计算结果可以看出，与原始图像相比，复原

图像的ＲＭＳＥ值（犳ＲＭＳＥ）和ＬＳ值（犳ＬＳ）均有了很大

的提升。对于ＴＭＡ光学系统装调完成后所采集的

图像及复原图像（如图１１所示），同样应用（１１）式和

（１２）式 进 行 评 价，结 果 如 表 ６ 所 示。其 中，

图１１（ａ１）～（ａ３）、（ｂ１）～（ｂ３）、（ｃ１）～（ｃ３）分别为

装调完成后的ＴＭＡ光学系统＋１、０、－１视场所采

集的焦面图像、离焦图像及复原图像。由表６可以

看出，对于＋１、０、－１视场，与原始图像相比，复原

图像的质量有了明显的提高。

图１０ （ａ）焦面图像、（ｂ）离焦图像和（ｃ）复原图像的对比（粗装调）

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ（ａ）ｆｏｃｕｓｉｍａｇｅ，（ｂ）ｄｅｆｏｃｕｓｉｍａｇｅａｎｄ（ｃ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ（ｃｏａｒｓｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ）
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程　强等：　利用相位差异技术检测离轴三反光学系统的波前误差

图１１ ＴＭＡ光学系统装调完成后所采集的图像及复原图像。（ａ１）～（ａ３）＋１视场的焦面图像、离焦图像和复原图像；

（ｂ１）～（ｂ３）０视场的焦面图像、离焦图像和复原图像；（ｃ１）～（ｃ３）－１视场的焦面图像、离焦图像和复原图像

Ｆｉｇ．１１ ＣｏｌｌｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｓａｎｄｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｓｗｈｅｎｔｈｅＴＭＡｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｓｗｅｌｌａｌｉｇｎｅｄ．（ａ１）～（ａ３）Ｆｏｃｕｓｉｍａｇｅ，

ｄｅｆｏｃｕｓｉｍａｇｅ，ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｏｆ＋１ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ；（ｂ１）～（ｂ３）ｆｏｃｕｓｉｍａｇｅ，ｄｅｆｏｃｕｓｉｍａｇｅ，ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｏｆ０

　　　　　ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ；（ｃ１）～（ｃ３）ｆｏｃｕｓｉｍａｇｅ，ｄｅｆｏｃｕｓｉｍａｇｅ，ｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅｏｆ－１ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

表５ 不同图像的ＲＭＳＥ值和ＬＳ值（粗装调）

Ｔａｂｌｅ５ ＲＭＳＥａｎｄＬＳｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｓ

（ｃｏａｒｓｅａｌｉｇｎｅｄ）

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｆｏｃｕｓ
ｉｍａｇｅ

Ｄｅｆｏｃｕｓｅｄ
ｉｍａｇｅ

Ｒｅｓｔｏｒｅｄ
ｉｍａｇｅ

ＲＭＳＥ ４１．１２ ４４．９３ ８５．５４

ＬＳ ２７．９７ ３１．１３ ２１２．８９

表６ 装调完成后，不同图像的ＲＭＳＥ值和ＬＳ值

Ｔａｂｌｅ６ ＲＭＳＥａｎｄＬＳｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｓｗｈｅｎ

ｓｙｓｔｅｍｉｓｗｅｌｌａｌｉｇｎｅｄ

Ｆｉｅｌｄｏｆ
ｖｉｅｗ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｆｏｃｕｓ
ｉｍａｇｅ

Ｄｅｆｏｃｕｓｅｄ
ｉｍａｇｅ

Ｒｅｓｔｏｒｅｄ
ｉｍａｇｅ

＋１

０

－１

ＲＭＳＥ ７６．６０ ５９．８５ ９５．１７

ＬＳ １５３．９７ １２０．３４ ２２０．３５

ＲＭＳＥ ７７．１４ ６０．２７ ９５．８９

ＬＳ １５７．６１ １２３．５９ ２２９．４７

ＲＭＳＥ ７７．１３ ６０．２８ ９５．３４

ＬＳ １５４．０７ １２２．０７ ２２３．１８

５　结　　论

本文将ＰＤ技术应用于检测粗装调阶段和装调

完成后的ＴＭＡ光学系统的波前误差，实现了基于

相位差异技术的波前误差传感和图像恢复。粗装调

阶段时，ＰＤ技术的检测结果与干涉检验结果相比，

偏差ＲＭＳ值仅为０．０３２９λ；装调完成后，ＰＤ技术的

检测结果与干涉检验的结果基本一致。根据ＰＤ技

术检测结果复原的图像细节明显增强，证明了ＰＤ

技术可以较准确地恢复出光学系统的波前相位信

息，可以将该技术作为光学系统精密装调时的检测

手段。

利用ＰＤ技术实现了光学系统波前误差的检测

和图像复原。下一步工作将改进算法，提高ＰＤ技

术的检测效率；另外，本文研究的是准单色光照明条

件下的ＰＤ技术，下一步将拓展ＰＤ技术的应用领

域，研究宽光谱照明条件ＰＤ技术的理论基础、计算
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机模拟仿真并进行实验验证。

参 考 文 献
１Ｒ．Ｇ．Ｐａｘｍａｎ，Ｂ．Ｊ．Ｔｈｅｌｅｎ，Ｒ．Ｊ．Ｍｕｒｐｈｙ犲狋犪犾．．Ｐｈａｓｅ

ｄｉｖｅｒｓｅａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｆｏｒｆｕｔｕｒｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００７，

６７１１：６７１１０３

２Ｍ．Ｇ．Ｌｆｄａｈｌ，Ｒ．Ｌ．Ｋｅｎｄｒｉｃｋ，Ａ．Ｈａｒｗｉｔ犲狋犪犾．．Ａｐｈａｓｅ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｏ ｍｅａｓｕｒｅｐｉｓｔｏｎ ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｏｆｔｈｅＫｅｃｋＩＩｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｃ］．犛犘犐犈，

１９９８，３３５６：１１９０～１２０１

３Ｍ．Ｇ．Ｌｆｄａｈｌ，Ｔ．Ｅ．Ｂｅｒｇｅｒ，Ｒ．Ｓ．Ｓｈｉｎｅ犲狋犪犾．．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ａ ｄｕａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｏｌａｒ

ｐｈｏｔｏｓｐｈｅｒｉｃｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｐｈａｓｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｊ］．犃狊狋狉狅狆犺狔狊．犑．，

１９９８，４９５（２）：９６５～９７２

４Ｗａｎｇ Ｊｉａｎｌｉ， Ｗａｎｇ Ｚｏｎｇｙａｎｇ， Ｗａｎｇ Ｂｉｎ犲狋 犪犾．．Ｉｍａｇｅ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｂｙｐｈａｓｅｄｉｖｅｒｓｅｓｐｅｃｋｌｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１１，１９（５）：１１６５～１１７０

　 王建立，汪宗洋，王　斌 等．相位差异散斑法图像复原技术［Ｊ］．

光学 精密工程，２０１１，１９（５）：１１６５～１１７０

５ＷａｎｇＢｉｎ，ＷａｎｇＺｏｎｇｙａｎｇ，ＷａｎｇＪｉａｎｌｉ犲狋犪犾．．Ｐｈａｓｅｄｉｖｅｒｓｅ

ｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｉｎｇ ｗｉｔｈｔｗｏｃａｍｅｒａｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱 犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０１１，１９（６）：１３８４～１３９０

　 王　斌，汪宗洋，王建立 等．双相机相位差异散斑成像技术［Ｊ］．

光学 精密工程，２０１１，１９（６）：１３８４～１３９０

６Ｃｈｅｎ Ｘｉｎｄｏｎｇ，Ｚｈｅｎｇ Ｌｉｇｏｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｘｕｅｊｕｎ．Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｏｖｅｌａｃｔｕａｔｏｒｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（ｓ１）：ｓ１１６００７

　 陈新东，郑立功，张学军．一种新型的变形镜促动器排布方式设

计与分析［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（ｓ１）：ｓ１１６００７

７ＣｈｅｎＸｉｎｄｏｎｇ，ＺｈｅｎｇＬｉｇｏｎｇ，ＬｕｏＸｉａｏ犲狋犪犾．．Ａｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ

ｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈ９ａｃｔｕａｔｅｄｐｏｉｎｔｓｆｏｒｌｏｗｏｒｄｅｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，３２（３）：

０３２２００１

　 陈新东，郑立功，罗　霄 等．校正低阶像差的９点促动变形镜

设计与实验［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（３）：０３２２００１

８ＬｉａｎｇＳｈｉｔｏｎｇ，ＹａｎｇＪｉａｎｆｅｎｇ，ＸｕｅＢｉｎ．Ａｎｅｗｐｈａｓｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｓｅｎｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（４）：１０１５～１０１９

　 梁士通，杨建峰，薛　彬．基于遗传算法的改进相位差法波前误

差传感技术研究［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（４）：１０１５～１０１９

９ＷａｎｇＸｉｎ，ＺｈａｏＤａｚｕｎ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｉｓｅｔｏｐｈａｓｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（８）：

２１４２～２１４６

　 王　欣，赵达尊．图像噪声对相位变更波前传感的影响［Ｊ］．光

学学报，２００９，２９（８）：２１４２～２１４６

１０ＬｉＦｅｉ，ＲａｏＣｈａｎｇｈｕｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｈａｓｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（８）：０８０４００１

　 李　斐，饶长辉．高精度相位差法波前探测器的数值仿真和实验

研究［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（８）：０８０４００１

１１ＹａｎｇＨｕｉｚｈｅｎ，ＧｏｎｇＣｈｅｎｇｌｏｎｇ．Ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｆｏｒａｋｉｎｄｏｆ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｐｕｐｉｌｐｈａｓｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（１１）：１１１２００２

　 杨慧珍，龚成龙．一种基于瞳面相位差的波前传感器相位恢复

［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（１１）：１１１２００２

１２Ｒ．Ｌ．Ｋｅｎｄｒｉｃｋ，Ｄ．Ｓ．Ａｃｔｏｎ，Ａ．Ｌ．Ｄｕｎｃａｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅＬｏｃｋｈｅｅｄｐｈａｓｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｔｅｓｔｆａｃｉｌｉｔｙ［Ｃ］．犛犘犐犈，

１９９４，２３０２：３１２～３２２

１３Ｊ．Ａ．ＧｅｏｒｇｅｓＩＩＩ，Ｐ．Ｄｏｒｒａｎｃｅ，Ｋ．Ｇｌｅｉｃｈｍａｎ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｄｕａｌｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒｐｈａｓｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｔｅｓｔｂｅｄ

［Ｃ］．犛犘犐犈，２００７，６７１１：６７１１０５

１４Ｊ．Ａｎｄｒｅｗｓ，Ｓ．Ｔｅａｒｅ，Ｓ．Ｒｅｓｔａｉｎｏ犲狋犪犾．．Ｄｙｎａｍｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔｂｅｄｆｏｒｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｓｅｎｓｏｒｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００５，６０１８：６０１８０Ｒ

１５Ｒ．Ａ．Ｇｏｎｓａｌｖｅｓ，Ｒ．Ｃｈｉｄｌａｗ．Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｉｎｇｂｙｐｈａｓｅ

ｒｅｔｒｉｅｖａｌ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９７９，２０７：３２～３９

１６Ｒ．Ｇ．Ｐａｘｍａｎ，Ｔ．Ｊ．Ｓｃｈｕｌｚ，Ｊ．Ｒ．Ｆｉｅｎｕｐ．Ｊｏｉｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｏｂｊｅｃｔａｎｄａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｂｙｕｓｉｎｇｐｈａｓｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．

犃犿．犃，１９９２，９（７）：１０７２～１０８５

１７Ｒ．Ｇ．Ｐａｘｍａｎ，Ｊ．Ｈ．Ｓｅｌｄｉｎ，Ｍ．Ｇ．Ｌｆｄａｈｌ犲狋犪犾．．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｐｈａｓｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｓｏｌａｒｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犃狊狋狉狅狆犺狔狊．犑．，１９９６，４６６（２）：１０８７～１０９９

１８Ｂ．Ｊ．Ｔｈｅｌｅｎ，Ｒ．Ｇ．Ｐａｘｍａｎ，Ｄ．Ａ．Ｃａｒｒａｒａ犲狋犪犾．．Ｍａｘｉｍｕｍａ

ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｆｉｘｅｄａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ，ｄｙｎａｍｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ，

ａｎｄｔｈｅｏｂｊｅｃｔｆｒｏｍｐｈａｓｅｄｉｖｅｒｓｅｓｐｅｃｋｌｅｄａｔａ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．

犃犿．犃，１９９９，１６（５）：１０１６～１０２５

１９Ｊ．Ｃ．Ｗｙａｎｔ， Ｋ． Ｃｒｅａｔｈ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｏｐｔｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓＩｎｃ．，１９９２．９～１１
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