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摘要　非相干数字全息自适应光学是一种新型的自适应波前探测和校正的技术。它利用全息图可以完整记录光

波场的特性进行波前探测，结合适当的数值再现算法对光波前像差进行校正。基于菲涅耳非相干相关数字全息术

（ＦＩＮＣＨ），从理论上阐明了非相干数字全息自适应的基本原理，并给出了数值仿真结果。采用改进的迈克耳孙干

涉仪光路配置，分别记录待观测物体与引导星的全息图，利用引导星全息图的复共轭对待测物光波进行波前校正，

从实验上定量地研究了引导星尺寸、选取位置对波前校正效果的影响，在系统各光学元件给定的情形下，明确了引

导星选择的空间和系统等晕区范围，实现了良好的波前校正效果。
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１　引　　言

全息术［１］提出之初被设想为一种相干成像技

术，要有一个合适的相干参考光波与一个被物体衍

射或者散射的光波干涉才能记录全息图，或者说只

１１０９００４１
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有在相干光照明，来源于任意两物点的光是空间互

相干的情形下，才能记录物体的全息图。随着全息

术的发展，人们发现不只是在相干光照明的条件下

可以产生全息图，采用空间非相干光照明同样也可

以用于全息图的记录［２］。非相干全息术相较于传统

的全息术有很多优点，它降低了对光源相干性的要

求，在非相干光照明的条件下实现了全息记录，将全

息术的应用范围从相干光扩展到了白光、荧光等非

相干光领域［３－７］。非相干数字全息术结合了数值再

现算法［８－９］的优势，使得全息图的重建过程更加灵

活。目前，非相干数字全息术已经在自适应光

学［１０－１２］，生物荧光成像［１３－１４］等领域展现了其应用

潜力。

非相干全息术的基本原理可以解释为非相干物

体上的同一物点发出的光波被分束后是空间自相干

的，能够相互干涉形成点源全息图，所有点源全息图

的非相干叠加就构成了物体的全息图。在计算机中

可模拟光波照明全息图进行菲涅耳衍射［１５］，使物体

三维位置信息得以重建。适当的分波技巧是实现空

间非相干光照明情形下全息图记录的关键。Ｒｏｓｅｎ

等［１６］提出了基于空间光调制器衍射分波的菲涅耳

非相干相关数字全息术（ＦＩＮＣＨ），实现了共路同轴

的非相干数字全息图的记录。这一技术的提出拓展

了全息术新的应用领域。Ｋｉｍ 等
［１０－１２］将ＦＩＮＣＨ

技术应用于自适应光学，提出了一种采用非相干同

轴相移数字全息的自适应光学波前检测和波前校正

技术。非相干数字全息自适应光学（ＩＤＨＡＯ）技术

相比于传统的自适应光学［１７］技术具有全场测量、测

量动态范围大、光路配置简单和成本较低等优势，并

且采用数值算法校正相比传统自适应技术中机械校

正更加灵活。目前关于非相干数字全息自适应光学

的研究工作主要集中于定性分析系统畸变的类型和

强度以及噪声等因素对图像的校正效果。但该技术

用于天文成像中还需考虑很多因素，例如成像分辨

率、灵敏度、引导星选取的范围、系统的等晕或非等

晕性以及运行速度等。

自适应光学系统有很大的技术挑战，引导星的

选取和系统等晕性的问题就是其中之一［１８］。在目

前的天文自适应光学系统中，可以采用自然目标，也

可以采用激光引导星进行波前探测。以激光引导星

为例，由于激光引导星与目标星体之间存在高度差

和角度差，进而在波前探测中引入了非等晕性误差，

该误差是一个偏离角度α和引导星高度犺的函数，

在没有高度差或者引导星较高的情况下，角度偏离

增大，则非等晕性误差增大［１９］。本文基于ＦＩＮＣＨ

原理，结合同轴相移技术［２０］，研究了非相干数字全

息自适应光学中引导星尺寸、引导星与待测物体的

相对位置等关键因素对系统波前校正效果的影响。

定量考察了引导星在物平面内不同位置选取时波前

校正的效果，从而明确了非相干数字全息自适应光

学系统中的等晕区。

２　理论基础

非相干数字全息自适应光学技术即为分别记录

待测物体与引导星的全息图，利用引导星全息图的

复共轭对待测物光波进行恢复，完成波前校正和重

建过程。实验原理如图１所示，物体上一点发出的

球面波经由分束器（ＢＳ）被分成两路等强度的光波，

一路光波经曲率为犳的凹面镜反射后与经过空间

光调制器（ＳＬＭ）反射以后的光波相干涉，形成点源

全息图。扩展型物体的全息图为所有点源全息图的

非相干叠加。

图１ 非相干数字全息自适应光学原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ

在非相干数字全息记录过程中，物体上任一点

发出的光波是空间自相干的，任意两点发出的光波

是互不相干的。设物体的强度分布为狌（狓０，狔０），系

统引入位相畸变（作为系统像差）Ψ（狓Ψ，狔Ψ），则扩

展型物体的全息图犐Ψ（狓ｃ，狔ｃ）为
［１１］

犐Ψ（狓ｃ，狔ｃ）＝

　狌（狓０，狔０）犇Ψ（狓ｃ－狓０，狔ｃ－狔０）ｄ狓０ｄ狔０ ＝
　狌（狓ｃ，狔ｃ）犇Ψ（狓ｃ，狔ｃ）， （１）

式中符号
!

表示二维卷积，犇Ψ（狓ｃ，狔ｃ）为含有位相

畸变的点源全息图，其强度表示为［１１］

犇Ψ（狓ｃ，狔ｃ）＝ 狌Ａ（狓ｃ，狔ｃ）＋狌Ｂ（狓ｃ，狔ｃ）
２，（２）

式中狌Ａ（狓ｃ，狔ｃ），狌Ｂ（狓ｃ，狔ｃ）分别为ＣＣＤ接收到的

经凹面镜和ＳＬＭ 反射的光波复振幅分布，也是来

源于同一物点的物光波和参考光波。在全息图记录

过程中结合四步相移［２０］技术，以抑制再现像中零级

１１０９００４２



郭小乐等：　非相干数字全息自适应光学波前校正特性研究

项和共轭像对原始物信息的干扰。相移角为θ犻

（犻＝１，２，３，４），犐Ψ犻代表记录的第犻个带有相移角θ犻

的全息图，则扩展型物体复值全息图 犎犉Ψ（狓ｃ，狔ｃ）

为［２０］

犎犉Ψ（狓ｃ，狔ｃ）＝
１

４
［（犐Ψ１－犐Ψ３）－犼（犐Ψ２－犐Ψ４）］，

（３）

函数犎犉Ψ（狓ｃ，狔ｃ）中包含了光路系统中引入的畸变

相位，犇０（狓ｃ，狔ｃ）为理想衍射传播的点扩展函数。不

考虑成像系统中引入畸变的影响，对复值全息图

犎犉Ψ（狓ｃ，狔ｃ）重建，恢复的物光场为

狌狋（狓ｃ，狔ｃ）＝犎犉Ψ（狓犮，狔犮）犇

０ （狓犮，狔犮）＝

狌（狓ｃ，狔ｃ）犇犉Ψ（狓ｃ，狔ｃ）犇

０ （狓ｃ，狔ｃ）＝

狌（狓ｃ，狔ｃ）［犇犉Ψ（狓ｃ，狔ｃ）犇

０ （狓ｃ，狔ｃ）］， （４）

若使用实验测量的含有畸变位相的点源复值全息图

犇犉Ψ（狓ｃ，狔ｃ）的复共轭犇

犉Ψ（狓ｃ，狔ｃ）对物体全息图进

行数值再现，恢复的物光场为

狌狉（狓ｃ，狔ｃ）＝

狌（狓ｃ，狔ｃ）［犇犉Ψ（狓ｃ，狔ｃ）犇

犉Ψ（狓ｃ，狔ｃ）］＝

狌（狓ｃ，狔ｃ）［犇犉Ψ（狓ｃ，狔ｃ）犇犉Ψ（狓ｃ，狔ｃ）］≈

狌（狓ｃ，狔ｃ）δ（狓ｃ，狔ｃ）＝

狌（狓ｃ，狔ｃ）， （５）

式中符号
"

表示相关运算，（５）式与（４）式对比可以

得出，采用实验测量的引导星全息图的复共轭卷积

物体全息图进行数值重建时，再现像强度分布近似

等于物平面强度分布，结果去除了畸变的干扰。

在研究的非相干数字全息自适应光学技术中，

如果引导星的选取在系统的等晕区内任一位置，设

引导星位于物平面 （犪，犫）处，则此时波前探测获得的

引导星全息图只是中心位置发生相应改变，记为

犇犉Ψ（狓ｃ－犪，狔ｃ－犫），利用该引导星对获得的物体全

息图进行校正再现，恢复的物光波为

狌ｐ（狓ｃ，狔ｃ）＝

狌（狓ｃ，狔ｃ）［犇犉Ψ（狓ｃ，狔ｃ）犇

犉Ψ（狓ｃ－犪，狔ｃ－犫）］＝

狌（狓ｃ，狔ｃ）［犇犉Ψ（狓ｃ，狔ｃ）犇犉Ψ（狓ｃ－犪，狔ｃ－犫）］≈

狌（狓ｃ，狔ｃ）δ（狓ｃ－犪，狔ｃ－犫）＝

狌（狓ｃ－犪，狔ｃ－犫）． （６）

　　从上述分析可以看出，如果要实现良好的波前

校正，波前探测过程中引导星的选取是关键因素。

实验过程中为了获取实际的点扩展函数，通常采用

直径较小的针孔或发光二极管（ＬＥＤ）等自发光物体

作为点源，即自适应波前探测中的引导星。且（５）式

中点源全息图自相关近似等于
#

函数，这对引导星的

尺寸提出了要求，引导星的直径应足够小。但同时

要考虑探测器件的灵敏度，保证有足够的光强能被

探测，所以需要对引导星的尺寸进行优选。

３　数值仿真和实验验证

由理论分析得出，探测波前位相畸变的引导星直

径越小，校正结果越接近理论值，并且为了满足成像

系统的线性空不变特性，引导星需在系统轴上等晕区

范围内选取。为了探究不同位置引导星对畸变的校

正效果，首先通过数值仿真来分析，在给定像差情形

下，系统的等晕成像情形。这里以光轴上引导星再现

像与偏离原点位置引导星的再现像相关度的大小来

评价系统成像的等晕性。数值仿真过程物平面尺寸

为１ｃｍ×１ｃｍ，像素数为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，使用

的照明光源中心波长为６３３ｎｍ，采用泽尼克多项式

来产生波前位相畸变，将该位相畸变置于ＢＳ前，点

源发出的光波透过该位相畸变传播后，经ＢＳ后分

为两束光波，一束光波的ＳＬＭ 反射，并附加一定的

相移量，另一束经曲率为１００ｍｍ的凹面镜反射，两

束反射光经ＢＳ合束后相干涉，衍射传播２３０ｍｍ后

得到含有畸变的菲涅耳点源全息图。沿与狔轴４５°

夹角方向（输入平面对角线方向）由边缘向中心逐点

移动引导星的位置，直至物平面原点。计算原点位

置引导星与该位置处引导星再现像相关系数，结果

如图２所示，图２中横轴表示引导星与原点的距离。

纵轴为两引导星再现像相关系数。由图２可以看出，

当引导星偏离原点越远，其再现像与原点引导星再现

像相关系数值越小，该点在波前探测中由于偏离中心

而引入的探测误差及波前校正误差也会增大。

图２ 原点位置引导星再现像与沿对角线平移后引导星

再现像相关系数曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｇｕｉｄｅｓｔａｒ

ｉｍａｇｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒａｎｄｉｎｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌ

图３给出了在二阶泽尼克多项式为畸变位相下

的数值仿真实验结果。其中图３（ａ）为标准分辨率板，

图３（ｂ）由二阶泽尼克多项式犣２２＝狉
２ｓｉｎ（２θ）生成的位

相畸变，该畸变模式的物理含义为像散，图３（ｃ）为模
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拟生成的系统畸变后的点源复值全息图，图３（ｄ）为

分辨率板复值全息图，图３（ｅ）为对图３（ｄ）进行菲涅

耳衍射传播得到的物体再现像，即未经像差校正的

物体再现像，图３（ｆ）为位于原点位置的引导星对分

辨率板全息图进行波前校正获得的再现像，图３（ｇ）

为距离原点２．５ｍｍ处引导星全息图，该点在图２

中被红色箭头标记，从图２中看出该位置与原点位

置引导星再现像相关系数为０．９０１，图３（ｈ）为该位置

引导星对分辨率板校正结果。将图３（ｈ）与图３（ｆ）对

比可以明显看出，再现像中数字已不能清晰分辨，分

辨率板再现像的质量有了明显下降。结合图２和

图３可以看出，随着引导星与物面原点之间距离的

增加，引导星在波前探测中的误差不断增加，波前畸

变校正的效果会有影响，因此使用该技术时，应该保

证引导星在原点位置一定区域内选取，这一点同传

统自适应光学中引导星与物体之间的角度差应该小

于等晕角的情形相一致，这里定义该区域为系统的等

晕区。该等晕区的大小与仿真中使用的透镜焦距和

ＣＣＤ记录距离有关，数值仿真结果中可以看出，在引

导星移动到距离中心２．５ｍｍ的位置（图２中红色箭

头标记处）时，物体校正后的再现像质量下降严重，因

此确定５ｍｍ×５ｍｍ范围为模拟中的等晕区。

图３ 非相干数字全息自适应光学系统中引导星位置选择对波前像差校正效果。（ａ）物体；（ｂ）附加像差；（ｃ）原点位置含

有像差的点源复值全息图；（ｄ）含有像差的分辨率板复值全息图；（ｅ）未校正像差的再现像；（ｆ）轴原点位置引导星

　　对像差校正后再现像；（ｇ）距离原点２．５ｍｍ处引导星全息图；（ｈ）为（ｇ）图引导星对像差校正的结果

Ｆｉｇ．３ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｇｕｉｄｅｓｔａｒｉｎｔｈｅＩＤＨＡＯｓｙｓｔｅｍ．

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｏｂｊｅｃｔ；（ｂ）ａｄｄｉｔｉｏｎａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ；（ｃ）ｃｏｍｐｌｅｘｖａｌｕｅｈｏｌｏｇｒａｍｗｉｔｈａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｕｉｄｅｓｔａｒｉｎｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒｌｏｃａｔｉｏｎ；（ｄ）ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｖａｌｕｅｈｏｌｏｇｒａｍ ｗｉｔｈａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔ；（ｅ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｆ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｗｈｅｎｇｕｉｄｅｓｔａｒｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒ；（ｇ）ｇｕｉｄｅ

ｓｔａｒｈｏｌｏｇｒａｍｗｉｔｈａｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ２．５ｍｍｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎ；（ｈ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｇｕｉｄｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｓｔａｒｈｏｌｏｇｒａｍｏｆ（ｇ）

图４ 实验光路示意图

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　　在实验室中搭建了同轴相移的非相干数字全息

自适应光路进行实验验证。高压电弧灯发出的白光

作为系统光源，经过焦距为１５０ｍｍ的准直透镜准

直后经过中心波长为６３３ｎｍ，带宽为１０ｎｍ的干涉

滤波片（ＩＦ）后变为准单色光，采用改进的迈克耳孙

干涉光路，实验中使用的位相型畸变物为倾斜放置

且中心偏离光轴的大焦距透镜。物光波衍射传播经

位相畸变引入的像差后，波前形貌发生改变，光波位

相附加一个函数形式未知的位相因子，经过ＢＳ后

被等强度的分为两束，其中一束被曲率为１００ｍｍ

的凹面镜反射，另一束被位相型空间光调制器反射，
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两束光经过ＢＳ合束后，再经过成像透镜最终到达

ＣＣＤ。实验光路如图４所示。

图中ＳＬＭ作为相移器，通过改变加载在其上

的灰度图改变该路的位相达到相移的目的，采用四

步相移技术，四幅全息图加载相移角分别为θ１＝０，

θ２＝π／２，θ３＝π，θ４＝３π／２。理论分析中的点源为

空间无限小的点，但在实验中使用的点源都具有一

定空间尺寸。在光场强度达到ＣＣＤ灵敏度的情况

下，孔径尺寸越小，待测物体的校正效果越理想。为

了验证引导星的尺寸大小对校正效果的影响，分别

采用准单色光照明的直径为５０、１００以及２５０μｍ

的针孔作为引导星进行畸变波前探测，该引导星放

置与物体同一平面内。实验结果如图 ５所示，

５０μｍ的引导星对待测物体的成像校正效果良好，

孔径尺寸增大到１００μｍ时，对畸变的校正效果明

显下降，引导星尺寸增加到２５０μｍ时，对位相畸变

已起不到校正效果。因此，在非相干数字全息自适

应光学系统中，当引导星直径过大时，参与物体全息

图再现的引导星不能起到畸变校正的作用。

图５ 非相干数字全息自适应光学系统中引导星尺寸对波前校正效果的影响。（ａ）直径５０μｍ引导星波前校正再现结果；

（ｂ）直径１００μｍ引导星波前校正再现结果；（ｃ）直径２５０μｍ引导星波前校正再现结果

Ｆｉｇ．５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆｇｕｉｄｅｓｔａｒｉｎｔｈｅＩＤＨＡＯｓｙｓｔｅｍ．ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｉｍａｇｅｂｙｔｈｅｇｕｉｄｅｓｔａｒｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ（ａ）５０μｍ，（ｂ）１００μｍ，（ｃ）２５０μｍ

　　对引导星尺寸优选之后，进一步的实验主要研

究引导星选取位置对波前校正效果的影响。在理论

分析部分已经提到，传统天文成像自适应光学补偿

过程，引导星与被观测遥远星体和星系之间的夹角

应小于等于该系统的等晕角，即来自引导星的参考

光波面需在待测星体的等晕角内，否则由于引导星

的非等晕性引入的波面误差还需多重引导星等技术

去除。使用改进的迈克耳孙干涉仪，实验中首先需

要考虑全息图记录问题，在满足点源全息图能够被

ＣＣＤ记录的条件下，研究该区域边缘位置引导星对

全息图的再现结果。为了能够获取引导星全息图，

物平面能够产生全息图的区域大小与系统光路配置

有关，如非相干光源的时间相干长度等。为了研究

物平面中心位置和边缘位置引导星对全场范围内物

信息的校正效果，实验中采用５个针孔作为输入物

体，５孔呈十字交叉分布，中心孔径位于光轴上，其

他４个孔分别位于狓０ 轴、狔０ 轴±２．５ｍｍ处，该四

个针孔位于实验系统物平面获得引导星全息图的临

界位置，在此区域外的照明位置放置引导星在ＣＣＤ

上不能获得该点的全息图。在ＢＳ前加入倾斜且中

心偏离主光轴的透镜作为系统引入的位相畸变，该

位相畸变主要为彗差和球差，将物平面中心位置针

孔作为系统引导星进行畸变校正，分别记录物体和

引导星全息图，实验结果如图６所示，图６（ａ）为含

有畸变的物体全息图，图６（ｂ）为未校正畸变的物体

再现像，图６（ｃ）采用物平面中心位置针孔作为系统

引导星获得的波前畸变校正后的再现像，改变引导

星的位置，将分别位于狓０ 轴、狔０ 轴上偏离原点位置

针孔作为系统引导星进行畸变校正，实验结果如

图６（ｄ）、（ｅ）所示，图６（ｄ）、（ｅ）分别为狓０、狔０ 轴上

２．５ｍｍ处引导星对物平面的恢复结果，图６（ｆ）为

图６（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）红框中针孔的半峰全宽示意图，

红、绿、蓝三条曲线分别对应引导星位于中心位置、

狓０ 轴２．５ｍｍ位置及狔０ 轴上２．５ｍｍ位置的再现结

果，从图６（ｆ）可以看出，在物平面能够获取引导星

全息图的范围内，不同位置的引导星进行畸变校正

时，物体均能被良好校正，且引导星距离物体中心位

置较远时与采用中心位置时恢复出的图像信号相比

较，强度损失为２０％～３５％。

由理论分析可知，传统自适应光学系统中所选择

的引导星应在遥远的待测星体的等晕角内，由于探测

平面距离成像系统非常遥远，因此等晕角往往很小。

对于非相干数字全息自适应光学系统，则要求引导星

在物平面能够产生全息图的区间内，经测量，在本文
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实验光路配置下，物平面约５ｍｍ×５ｍｍ区域内，均

能获得引导星全息图，并且从实验结果可以看出临界

位置引导星对物体校正效果在可接受范围内，因此确

定该区域为实验中引导星选取的等晕区。

图６ 非相干数字全息自适应光学系统中引导星位置对波前校正效果的影响。（ａ）畸变的相移全息图；（ｂ）未校正畸变的再

现像；（ｃ）中心位置引导星畸变校正再现像；（ｄ）狓０ 轴２．５ｍｍ处引导星畸变校正再现像；（ｅ）狔０ 轴２．５ｍｍ处引导星

　　　　　　　　　　畸变校正再现像；（ｆ）图（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）中心位置针孔半峰全宽图

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｕｉｄｅｓｔａｒｉｎｔｈｅＩＤＨＡＯｓｙｓｔｅｍ．（ａ）

Ｏｎｅｏｆｔｈｅｒａｗｈｏｌｏｇｒａｍｓｗｉｔｈａｂｅｒｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅ；ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｂｙｔｈｅｇｕｉｄｅｓｔａｒ（ｃ）ｉｎｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒ，（ｄ）ｉｎｔｈｅ狓０ａｘｉｓ２．５ｍｍ；（ｅ）ｉｎｔｈｅ狔０ａｘｉｓ２．５ｍｍ；（ｆ）ｔｈｅｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

　　　　　　　　　　　　　　　ｐｉｎｈｏｌｅｉｎＦｉｇ．６（ｂ）、（ｃ）ａｎｄ（ｄ）

４　结　　论

验证了非相干数字全息自适应光学技术利用全

息图探测和重建校正光路中的静态位相畸变的可行

性，通过计算机数值仿真和实验定量研究了引导星

的位置、尺寸两个关键因素在波前探测中对校正效

果的影响，并且获得了在当前实验光路配置下的系

统等晕区范围。该波前校正的方法结合了非相干数

字全息技术高分辨率成像、畸变测量动态范围大的

优点。引导星关键问题的研究对于非相干数字全息

自适应光学技术的进一步发展具有较高的借鉴价

值。该项技术未来的研究方向包含将现有的开环静

态反馈整合为闭环动态实时校正，这将对天文成像

领域及眼底视网膜成像等领域的自适应校正系统有

较大的应用价值。
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