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基于宽光谱相位差异技术的波前检测

程 强 薛栋林
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所中国科学院光学系统先进制造技术重点实验室 , 吉林 长春 130033

摘要 阐述了基于相位差异 (PD)的波前传感技术的基本原理，并将该技术的应用领域由单色光或准单色光拓展为

宽光谱照明。在大量计算机模拟仿真的基础上，设计了宽光谱 PD技术的验证实验。用积分球照明作为光源，在实

验室搭建了某相机调制传递函数测试实验平台，利用宽光谱 PD技术进行波前解算和最佳焦面位置的确定，并对所

采集的图像进行复原处理。此外，针对某相机的外场成像实验所采集的图像，利用宽光谱 PD技术进行解算，得到

了相机成像时的波前像差。实验结果表明：利用宽光谱 PD技术解算得到的波前与干涉检验结果的均方根 (RMS)偏
差小于 0.03λ，解算得到的焦面位置与测试得到的理想焦面位置偏差小于 0.03 mm，检测精度满足工程实际需求。
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Abstract The basic principles of wavefront sensing based on phase diversity (PD) are introduced. And the

phase diversity is extended from monochromatic or quasi- monochromatic light illumination to broadband

spectrum light illumination. Based on lots of computer simulation and analysis, the validation experiment of

broadband PD technology is designed. The integrating sphere is used as the light source, and the modulation

transfer function (MTF) testing experiment of some optical system is established in the lab. The wavefront of

optical system and the best position of focal plane are calculated by broadband PD technology, and the images

collected are restored. Furthermore, the outfield imaging experiment is designed. The broadband PD is applied

to solve the wavefront aberration according to the images collected. The result shows that the difference

between wavefront aberration solved by broadband PD and the root mean square (RMS) of interferometric

testing result is less than 0.03λ, and the difference of focal plane position solved by PD and MTF testing is less

than 0.03 mm. The testing precision of broadband PD satisfies the requirement of engineering.
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1 引 言
空间对地观测技术已经成为衡量一个国家高科技发展水平的重要标志。随着空间对地观测需求的不

断提高，对空间相机制造水平及在轨成像质量的要求也越来越高。然而，由于卫星在发射过程中的各种力

学因素以及在轨成像时复杂热环境的影响，空间相机在轨成像时的波前质量相比地面装调结果有一定的程

度的下降，最终导致光学系统成像质量达不到理想的效果。由于空间相机在轨环境的特殊性，无法使用地
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面常规的波前检测手段。相位差异 (PD)技术正是针对光学系统波前像差兴起的波前检测技术，它利用光学

系统焦面和离焦面上所成的一对图像，通过大规模多变量寻优的过程，解算光学系统的波前位相信息。与

干涉检验、哈特曼波前传感器等地面传统的波前检测手段相比，该技术具有光路简单，所需硬件条件少，无

需附加检测设备等优点，且摆脱了多数波前传感技术对点目标的依赖，同时适用于点目标和随机扩展目标，

在空间在轨应用领域具有明显的优势。此外，PD技术还广泛应用于大口径地基望远镜的装调、空间可展开

子镜共相检测等领域 [1-11]。因此，PD技术是目前光学系统波前传感技术发展的一个重要方向。

对于单色光或准单色光照明的 PD技术，国内的北京理工大学 [12]、中国科学院西安光学精密机械研究所 [5]、

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 [13]等科研机构以及美国的洛克希德—马丁公司和亚利桑那大学

都做了大量的计算机模拟仿真和实验验证工作，充分证明了 PD技术对于光学系统波前检测的可行性 [14-16]。

然而，光学系统的实际成像条件往往不是单色光或准单色光照明，而是宽光谱照明。所以，为了将 PD技术

应用于工程实际中光学系统的波前检测，需要将该技术的应用领域进一步拓展。

本文将 PD技术的应用领域拓展至宽光谱照明条件，并在理论推导和大量计算机模拟仿真的基础上，设

计了宽光谱 PD技术的验证实验。基于某相机调制传递函数(MTF)测试所采集的图像，利用宽光谱 PD技术进

行波前解算和最佳焦面位置的确定；此外，还针对某相机外场成像所采集的图像，利用宽光谱 PD技术进行

波前解算及图像复原。结果表明，宽光谱 PD技术解算系统波前和最佳焦面位置的精度满足工程实际需求。

2 PD技术的算法模型
2.1 单色光或准单色光 PD技术

PD技术通常需要至少两个通道分别对未知的目标物体成像，这两个通道之间存在某种已知的相位差，

通常选用离焦位相差，分别定义为焦面通道和离焦通道。两个通道的成像可表示为

ik(x,y) = o(x,y)∗PSFk(x,y) + nk(x,y) , (1)
式中 k 表示通道数 (k=1,2)，ik 表示第 k 通道所成图像，o(x,y) 表示未知的目标物体，PSFk 表示第 k 通道的点扩

展函数，nk 表示第 k 通道的加性高斯噪声，∗ 是卷积运算符。

由傅里叶光学理论可知，衍射受限光学系统的点扩展函数可表达为光瞳函数的自相关，即

O TF (u,v) = P(x,y)⊗ P(x,y) , (2)
式中 P(x,y) 表示光瞳函数，O TF 为光学传递函数，即 PSF 的傅里叶变换，⊗ 表示自相关运算符。光瞳函数

P(x,y) 可表示为

P(x,y) = A(x,y)exp{ }i[ ]ϕ(x,y) + ϕd (x,y) , (3)
式中 A(x,y) 为振幅函数，ϕ(x,y) 为未知位相，ϕd (x,y) 为已知离焦位相，ϕ(x,y) 可以分解为 Zernike多项式的

和，即

ϕ(x,y) =∑
i = 1

K

aiZi(x,y) , (4)
式中 ai 表示第 i 项 Zernike系数，Zi(x,y) 为第 i 项 Zernike基底。

由此可见，只要求得 Zernike多项式各项的系数，就可以得到光学系统成像时的未知像差，重建得到系统

的退化函数并进一步复原得到未知目标的清晰图像，克服光学系统成像时未知像差的影响。

在加性高斯噪声条件下，建立评价函数 E ，表示为

E(O,a) = 1
2∑k = 1

2 ∑
u ∈ Χ

[O(u)O TFk(u) - Ik(u)]2 + γ
2 ||O(u) 2 , (5)

式中 O(u) 、Ik(u) 分别为 o(x) 、ik(x) 的傅里叶变换，等式右边第二项为 Tikhonov正则项，可以有效地提高算法的

稳定性和收敛效率，γ 表示非负的正则项系数。

经过一系列数学推导，得到与未知目标无关的评价函数，可表达为

2



中 国 激 光

0508001-

E(a,u) = 1
2
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
∑
u ∈ Χ

[ ]|| I1(u) 2 + || I2 (u) 2 -
|

|

|
|

|

|

|
|
I *
1 (u)O TF2 (u) - I *

2 (u)O TF1(u)
γ + ||O TF1(u) 2 + ||O TF2 (u) 2

2

. (6)

应用大规模多变量寻优算法迭代搜索使式最小的 Zernike系数，也可以进一步重构退化函数，恢复降质图像。

2.2 宽光谱 PD技术

这里宽光谱的定义是广义的，即只要它的光谱成分多于一种波长，无论是连续光谱或线状光谱，甚至只

有几条谱线，都可以称之为宽光谱。假设光学系统是严格消色差的，即反射系统或采用双胶合透镜的简单

折射系统。当不同波长的光之间非相干时，按照强度叠加原理，宽光谱的点扩展函数应为单色光的点扩展

函数加权重的叠加，且光学系统所成图像可以表达为未知目标与宽光谱点扩展函数卷积的形式 [17]，表达为

i(x,y) = o(x,y)∗----PSF (x,y,λ) , (7)
式中

----
PSF 表示宽光谱点扩展函数，

----
PSF (x,y) = ∫

λ

ω(λ)PSF (x,y,λ)dλ , (8)
式中 PSF (a,x,λ) 为波长为 λ的单色光成像时的点扩展函数，ω(λ) 是所加的权重因子，它应为三项乘积，即

ω(λ) = P(λ)τ(λ)V (λ) , (9)
式中 P(λ) 是照明光源的光谱能量分布，τ(λ) 是系统的光谱透射率，V (λ) 是探测器的光谱响应函数。

由此，基于上述假设的宽光谱点扩展函数简化为只与照明光源的光谱能量分布、系统的光谱透射率和

探测器的光谱响应有关的函数。

由上述分析可知，只要能够准确求得权重因子 ω(λ) 并将谱段无限细分，就可以将单色光或准单色光 PD
技术拓展为宽光谱 PD 技术。在实际工程中，考虑到计算效率等因素的影响，宽光谱采样间隔无法无限细

分，所以需要在解算精度和效率二者之间寻求平衡，分析得到最佳的波长采样策略。

当最佳波长采样策略确定后，就得到了在光谱范围内的光谱采样次数 M ，则在宽光谱 [ ]λMIN,λMAX 的范围

内，采样间隔为 ||λMAX - λMIN /(M - 1) ，则(10)式的积分形式就可以转化为加和的形式：

----
PSF (x,y) =∑

i = 1

M

ω(λi)PSF (x,y,λi) , (10)
式中 ω(λi) = P(λi)τ(λi)V (λi) 。

当宽光谱点扩展函数
----
PSF 构建完成后，便可以通过二维离散傅里叶变换得到宽光谱的光学传递函数

- ---
O TF ，代入到评价函数的表达式 E 中，即将宽光谱 PD技术归纳为理论模型已相对成熟的单色光 PD技术。同

理，在评价函数的表达式 E 中，未知量只有 Zernike系数，同样应用高斯-牛顿法 [18]使 E 取得最小值，则得到一

组最优的 Zernike系数，利用该组系数及权重因子 ω(λ) ，即可进一步构建得到宽光谱的点扩展函数。

2.3 波长采样策略

在波长采样策略的选择时，重点考虑一个小的波长区间 é
ë

ù
û

λ - Δλ
2 ,λ + Δλ

2 对点扩展函数的影响 [19]。这里

分析点扩展函数在两个波长 λ + Δλ
2 与 λ - Δλ

2 处存在一个放大倍率，定义为 M ，即有

M
é
ë
ê

ù
û
úλ - Δλ

2 ,λ + Δλ
2

= 2λ + Δλ
2λ - Δλ . (11)

若限定放大率 M 不大于 μ ，那么可以得到

2λ + Δλ
2λ - Δλ ≤ μ . (12)

进一步推导，可得

Δλ
λ

≤ 2(μ - 1)
μ + 1 . (13)

根据经验，需要在小的波长区间范围内点扩展函数的增加量小于 5%，即在 (13)式中，μ =1.05，可得

Δλ
λ

≤ 0.049 。
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3 宽光谱 PD技术的计算机模拟仿真
根据上述波长采样策略，对宽光谱 PD技术的解算精度做了仿真分析。这里将某相机探测器实测的光

谱响应曲线作为模拟仿真的输入，如图 1所示。仿真分析是基于实测的照明光源光谱能量分布的，并认为所

模拟的系统是严格消色差的，其中心波长为 632.8 nm，焦距为 2000 mm，光瞳直径为 222 mm，探测器像元尺

寸为 9 μm×9 μm，所采集焦面图像和离焦图像的尺寸为 128 pixel×128 pixel。
由 图 1 可 知 ，探 测 器 的 响 应 光 谱 范 围 为 400~1100 nm，由 上 述 波 长 采 样 策 略 的 分 析 结 论 可 知 ，

Δλ ≤ 34.3 nm 。据此，模拟分析了不同波长采样间隔下 PD 技术的解算精度。根据 PD 技术解算得到的

Zernike系数，构建点扩展函数，运用 Lucy-Richardson(LR)算法进行图像复原，最后评价复原图像与原始图像

的相似程度。

图 1 实测的 CCD光谱响应

Fig.1 Spectral response of CCD
光学系统的波前波像差常用均方根 (RMS)来表示。评价复原图像与原始图像的相似程度，这里引入基

于图像结构与人眼视觉特性的全参考图像质量评价方法：结构相似度 (SSIM)[20]。SSIM方法从图像组成的角

度理解结构信息，将结构信息定义为图像中独立于亮度、对比度，反映场景中物体结构的属性，其相似度值

用 MSSIM表示。在不同的波长采样间隔下，宽光谱 PD技术的解算精度及复原图像与原始图像的相似程度

如表 1所示。

表 1 不同采样间隔时宽光谱 PD技术的解算精度及图像相似度

Table 1 Calculation precisions and similarities by broadband PD technology with different sampling intervals of wavelength
Sampling intervals of wavelength /nm

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

RMS values of calculation precision /λ
0.0008741
0.0009473
0.001218
0.001890
0.002349
0.003174
0.004336
0.005548
0.007931
0.01193

MSSIM values
0.9989
0.9937
0.9875
0.9803
0.9725
0.9604
0.9487
0.9363
0.9240
0.8904

图 2和图 3分别分解算精度 RMS和结构相似度 MSSIM随波长采样间隔的变化。由表 1和图 2、3可以看

出，随着波长采样间隔的逐渐增大，PD技术解算精度的 RMS值也在不断增大，而复原图像与原始图像的结

构相似度MSSIM值在逐渐减小。当波长采样间隔不超过 30 nm时，结构相似度MSSIM值均大于 0.95，表明复

原图像的质量较好，与原始图像的相似程度较高。

通过上述模拟分析，验证了针对宽光谱照明条件下的 PD技术应用波长采样策略的可行性和解算结果

的准确性。
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4 宽光谱 PD技术的实验验证
4.1 基于MTF测试平台的成像实验

在某相机调制传递函数(MTF)的测试过程中，基于所采集的图像，利用宽光谱 PD技术进行波前解算和最

佳焦面位置的确定，其实验结构如图 4所示。整个成像实验装置位于一个大的隔振平台上，积分球照亮位于平

行光管焦点处的分辨率靶标来模拟无穷远处的目标物体，被测光学系统与六维调整机构相连接并放置在热真

空罐内，通过对定制的黑白靶条成像来进行MTF测试。光学系统的 F数为 11，宽光谱的中心波长为 650 nm，即

系统焦深为 0.1573 mm。由之前的模拟分析可知 [13]，为使 PD技术解算精度较高，两幅图像之间的相对离焦距离

应为 4倍焦深，即 0.6292 mm。在本相机中，调焦镜的调整距离应为上述距离的一半，即 0.3146 mm。

图 4 基于MTF测试平台的 PD技术成像实验结构图

Fig.4 Structure of imaging experiment by PD technology based on MTF testing platform
在成像实验过程中，固定光学系统中调焦镜的位置，首先采集一幅图像，然后将调焦镜向远离焦平面的

方向移动 0.3146 mm，再采集一幅相对离焦图像。基于实测的照明光谱特性，将采集得到的两幅图像代入到

已编制完成的算法程序中，解算得到光学系统成像时的系统波像差和理想焦面位置。分别进行三组成像实

验，其解算结果如表 2所示，其中 Z4为 Power项，在系统波像差检测时为调整量，一般需要去掉，所以这里计

算波像差 RMS值时只考虑 Z5~Z9。

由表 2可以看出，三组成像实验解算得到的波像差 RMS值基本一致，且与光学系统装调完成后的检测

结果λ/14 RMS非常接近，偏差均小于 0.02λ RMS；根据文献 [13]中的表达式：εz = -8F 2Δω ，将三组结果中 Z4

的值分别代入公式的 Δω 中 (λ = 650 nm) ，得到 εz 的值分别为-0.3259、-0.3400、-0.3474 mm，折算到折叠镜

位移为-0.1629、-0.1700、-0.1737 mm，这与 MTF 测试时确定的折叠镜应远离焦平面移动 0.175 mm 基本一

致，解算焦面位置偏差均小于 0.03 mm，与被检光学系统的焦深 0.1573 mm相比，焦面位置的解算精度满足工

程应用需求。根据宽光谱 PD技术的解算结果构建系统的点扩展函数并利用 LR算法进行图像复原，结果如

图 5所示，其中图 5(a1)~(a3)为原始焦面图像，图 5(b1)~(b3)为复原图像。可以看出，与原始图像相比，复原后

图 3 结构相似度MSSIM值随波长采样间隔的变化

Fig.3 MSSIM values versus the sampling intervals
of wavelength

图 2 解算精度 RMS值随波长采样间隔的变化

Fig.2 RMS values of calculation precision versus sampling
intervals of wavelength
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表 2 三组实验结果的 Zernike系数及 RMS值对比

Table 2 Comparison of Zernike coefficients and RMS values in three groups of experiment

Zernike item
Z4

Z5

Z6

Z7

Z8

Z9

RMS5~9 /λ

Coefficients /λ
No.1
0.5179

-0.1282
-0.0807
0.0610

-0.0195
-0.0307
0.0673

No.2
0.5403

-0.1196
-0.0946
0.0415

-0.0338
-0.0418
0.0677

No.3
0.5521

-0.1314
-0.0959
0.0397

-0.0323
-0.0295
0.0701

的图像条纹清晰，层次分明，图像质量有了一定程度的提高。

图 5 三组实验结果中原始焦面图像与复原图像的对比

Fig.5 Comparison of original focal images and restored images in three groups of experiment
4.2 基于外场成像的验证实验

针对某相机外场成像实验所采集的不同调焦镜位置的图像，利用宽光谱 PD技术进行解算，得到相机外

场成像时的波像差及最佳焦面位置。在外场成像实验中，首先选定拍摄目标，利用转台旋转来进行推扫成

像，实现图像采集。同理，可以计算得到调焦镜的调整距离为 0.2106 mm。

对于所采集的图像，处理步骤为：1) 在多幅图像中，选取包含特征景物，不同调焦镜位置 (即不同离焦距

离)的两幅图像；2) 在步骤 1)的两幅图像中，截取包含特征物体的尺寸较大的图像并代入图像配准程序中，解

算二者之间的二维相对位移；3) 根据步骤 2)中的解算结果截取不含相对位移的 128 pixel×128 pixel两幅小

图；4) 将步骤 3)中的两幅小图代入宽光谱 PD技术的算法程序中，解算得到该相机外场成像时的系统波像差

和最佳焦面位置；5) 根据解算结果构建退化函数并利用 LR算法进行图像复原。分别进行了两组实验，其解

算结果如表 3所示，同理计算波像差 RMS值时只考虑 Z5~Z9。

表 3 两组实验结果的 Zernike系数及 RMS值对比

Table 3 Comparison of Zernike coefficients and RMS values in two groups of experiment

Zernike item
Z4

Z5

Z6

Z7

Z8

Z9

RMS5~9 /λ

Coefficients /λ
No.1
1.49

-0.0648
0.0956

-0.0650
-0.1122
0.0796
0.0748

No.2
1.47

-0.0603
0.1022

-0.1076
-0.0829
0.0841
0.0779

由表 3可知，两组外场成像实验的解算结果与实验室的检测结果基本一致，偏差均小于 0.03λ RMS；同
理将两组结果中的 Z4代入公式 εz = -8F 2Δω 的 Δω 中，得到 εz 的值分别为-0.9375、-0.9249 mm，折算到折叠

镜位移为-0.4688、-0.4625 mm，这与外场成像时确定的折叠镜应远离焦平面移动 0.46 mm基本一致，解算焦

面位置偏差均小于 0.02 mm，其解算精度满足需求。根据解算结果复原图像，如图 6所示，其中图 6(a1)~(a2)
为原始焦面图像，图 6(b1)~(b2)为相应的复原图像，复原图像的清晰度得到了明显的提高。
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图 6 两组实验结果中原始焦面图像与复原图像的对比

Fig.6 Comparison of original focal images and restored images in two groups of experiment

5 结 论
本文将 PD技术的应用领域由单色光或准单色光照明拓展为宽光谱照明，在大量计算机模拟仿真的基

础上，基于 MTF测试平台和某相机的外场成像实验，初步验证了宽光谱 PD技术的工程可行性。结果表明：

利用宽光谱 PD技术解算得到的波前与实验室干涉检验结果的偏差小于 0.03λ(RMS），解算得到的焦面位置

与测试得到的理想焦面位置偏差小于 0.03 mm，解算精度基本满足工程应用需求；根据解算结果复原图像的

质量有了一定程度的提高，证明了宽光谱 PD技术可以较准确地反演出宽光谱照明条件下光学系统的波前

位相信息和理想焦面位置，在实际工程中具有一定的参考意义，可以将该技术作为空间相机整机测试时的

辅助检测手段。

利用宽光谱 PD技术实现了宽光谱照明条件下光学系统的波像差解算和最佳焦面位置的确定。下一步

工作将分析该技术实际工程应用中的各种误差来源对解算精度的影响，并将进一步改进算法，改善软硬件

条件，提高宽光谱 PD技术的解算效率。

参 考 文 献

1 M G Löfdahl, R L Kendrick, A Harwit, et al.. A phase diversity experiment to measure piston misalignment on the segmented
primary mirror of the Keck II telescope[C]. SPIE, 1998, 3356: 1190-1201.

2 R G Paxman, B J Thelen, R J Murphy, et al.. Phase-diverse adaptive optics for future telescopes[C]. SPIE, 2007, 6711: 671103.
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