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应用于稀疏孔径的滤波切趾相位差异法的研究
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摘要 采用相位差异法应用于稀疏孔径系统的波前相位传感，对图像噪声引起的波前相位估计的准确性下降以及迭

代时间较长等进行研究。采用二阶巴特沃斯低通滤波器对退化图像进行降噪处理，同时对滤波后的图像频谱和光学

传递函数应用切趾法截取高信噪比的低频区域和与之相应的光学传递函数作为约束条件，推导了滤波切趾处理后的

相位差异法目标函数的表达式。仿真结果表明，所提出的方法在不同强度噪声情况下，都能有效地降低噪声影响提

高相位估计精度，同时缩减算法迭代时间。
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Study of Filter-Apodization Phase Diversity Applied in Sparse Aperture
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Abstract Phase diversity is applied in the sensing of sparse-aperture systems. The accuracy of the wavefront phase
estimation and the iteration time are researched by the image noise. The noise reduction is processing for the noise
degradation images by the second order butterworth low-pass filter. Meanwhile the image spectrum by filtering and
the optical transfer function are being as constraint with apodization to obtain the low frequency area of high signal-
to-noise ratio, and take the corresponding optical transfer function. The improvement of the object function for the
phase diversity is derived after filtering by apodization. Digital simulation indicates that under the condition of
different noise intensities, the proposed method can reduce the noise effectively and improve the phase estimation
precision, the algorithm iteration time can be reduced simultaneously.
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1 引 言
稀疏孔径是指由多个彼此分离的独立子镜单元构成的光学系统阵列，它利用多个小孔径光学元件来获

得与单个大孔径相当的空间分辨率和成像质量 [1]。然而，子镜装调误差、外界环境随机扰动等因素严重影响

了光学系统的成像质量。相位差异法 [2](PD)结构简单，所需硬件较少，一般仅需采集两幅图像即可对波前进

行传感，这些特点使得 PD相对于其他传感技术更能满足稀疏孔径成像的要求。然而，PD技术在图像的采

集和波前传感易受到噪声的影响，导致 PD算法的迭代效率及波前相位估计精度严重降低 [3]。

为降低噪声影响，提高波前相位的估计精度，Lofdahl等 [4]推导了最优滤波器的表达式，得出滤波器的使

用能有效地改善噪声对目标函数的影响；Vogel等 [5]根据盲反卷积理论，将正则化因子引入 PD算法，并指出
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正则化因子的引入能有效克服噪声对目标函数的干扰；王欣等 [6]对噪声图像进行了二阶低通巴特沃斯滤波；

Smith等 [7]人使用迭代线性相位差异法(ILPD)技术和二阶广义光瞳函数(GPF)使得波前估计算法的估计结

果更加精准。Qun Luo等 [8]通过在的传感装置中添加衍射光栅，采集更高信噪比的图像，提高了波前传感精

度。在噪声强度较小时，以上的方法均表现出良好的性能，然而，在噪声强度进一步增大时，滤波器等方法

的相位估计精度表现均不理想。

基于此，本文结合低通滤波器对传统 PD算法做出改进，发现改进后的相位差异法在噪声强度较大时，

能有效地提高 PD算法的估计精度并且减少 PD算法的迭代时间。

2 基本原理
2.1 传统相位差异法的基本原理

相位差异法是一种较新的图像复原和波前传感方法。它将成像系统的光瞳函数和多个通道的光学传

递函数之间的关系作为约束条件，利用在多个通道采集到的同一目标的像进行波前相位估计。

对于入射光为准单色非相干光，光学系统是空间不变系统，并考虑噪声的影响，定义一个通道数为 2的

目标函数：

L ( )o,α =∑
d = 1

2 ∑
x ∈ χ

[ ]λd ( )x,y ; α - o( )x,y ∗hd ( )x,y ; α 2
, (1)

式中 λd 表示第 d个通道像面上的光强分布，hd 为第 d个通道上的非相干点扩散函数，o为目标物的光强分

布，记号“ ∗ ”表示卷积，(x,y) 表示像面坐标，矢量 α 表示泽尼克多项式的系数。目标物、点扩散函数(PSF)和

像面尺寸大小都为 N × N ，并设定 χ ={1,2,…,N} × {1,2,…,N} 。
由于(1)式的变量空间维度大，求解效率低，利用极大似然估计理论，解算出目标物 o的估计式，并将其

代入(1)式作降维处理，可得目标函数为 [5,9]：

L ( )α =∑
u ∈ χ

|| Λ1( fx, fy )H2 ( fx, fy ; α) - Λ 2 ( fx, fy )H1( fx, fy ; α) 2

||H1( fx, fy ; α) 2 + ||H2 ( fx, fy ; α) 2 , (2)

式中 Λ1( )fx, fy 和 Λ 2( )fx, fy 表示两个通道上像的频谱，H1 和 H2 表示两通道的光学传递函数，( fx, fy ) 为频域坐

标。对(2)式利用最优化算法即可进行波前相位估计。

2.2 滤波切趾相位差异法的基本原理

在图像数字化和传输中常有噪声出现，常见的噪声主要有加性噪声、乘性噪声和量化噪声 [10]。一般来

说，图像的能量主要集中在其低频部分，噪声所在频段主要在高频段 [4]。这将导致整个噪声图像中低频区域

的信噪比高，高频区域的信噪比低。由于噪声对 PD算法的目标函数和收敛性能有很大的影响，所以截取噪

声图像中高信噪比的低频部分作为目标频谱用于波前相位估计。基本思路分为以下三个步骤：1) 对两个不

同通道上的噪声图像进行以截止频率为 ρ0 的频域低通滤波；2) 以 ρ0 为边界截取图像频谱中的低频区域；

3) 将截取区域相应部分的光学传递函数代入目标函数(2)式中，进行波前相位估计。这种相位差异法称之

为滤波切趾相位差异法，其目标函数 L′( )α 表示为：

L′( )α = rect2æ
è
çç

ö

ø
÷÷

fx
ρ0

, fy
ρ0

S2( )ρ L ( )α , (3)

上式 rect( )∙ 表示矩形函数，ρ = f 2
x + f 2

y ，S( )ρ 表示滤波器的传递函数。

3 仿真模拟
3.1 参数设定

采用 Golay3光学系统 [11]进行数值仿真，该系统由三个子镜稀疏孔径构成，主镜为球面，主镜通光口径为

120 mm，子镜口径为 46 mm，焦距 144 mm，其孔径布局及子镜编号如图 1所示。模拟光学系统的中心波长

λ 为 600 nm，目标图像如图 2 所示。分别在焦面和离焦面量两个不同的通道上采集成像图像，离焦量为

0.8λ，图像采样点数为 256 pixel×256 pixel。稀疏孔径系统子镜配准误差可分为三种：活塞误差(Piston)、水
平方向的倾斜误差(Tip)和竖直方向的倾斜误差(Tilt)。文献[12]根据波像差理论，通过波面方差和像差允限
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对稀疏孔径的像差分析发现：对系统像质影响较大的是活塞误差，其次是倾斜误差。故本文仅对子镜存在

活塞误差的情况进行仿真模拟，假定模拟系统中第一个子镜无活塞误差，第二和第三个子镜分别存在 0.2λ
和 0.6λ的活塞误差 [13]。

3.2 滤波切趾相位差异法的特性

3.2.1 噪声对目标函数的影响

由目标函数(2)式可以看出，目标函数仅与退化图像的频谱和光学传递函数有关。为讨论噪声对目标函

数的影响，将子镜一和子镜三的活塞误差设定为固定值，研究子镜二的活塞误差在不同噪声强度下目标函

数的二维剖面变化情况。当退化图像中无噪声存在时，退化图像和原始目标物之间的峰值信噪比为

31.48 dB，此时目标函数变化曲线如图 3(a)所示；退化图像中分别存在方差为 0.1%和 4%的高斯噪声时，退化

图像的峰值信噪比分别为 30.46 dB和 27.97 dB，此时目标函数变化曲线如图 3(b)和图 3(c)所示。

图 3 不同噪声下的目标函数变化曲线图。(a) 无噪声 ; (b) 方差为 0.1%的高斯噪声 ; (c) 方差为 4%的高斯噪声

Fig.3 Objective function under different noise graphs. (a) Without noise; (b) 0.1% variance of Gaussian noise;

(c) 4% variance of Gaussian noise

由图 3可知，当退化图像中无噪声存在时，活塞误差的全局最优点处于 0.2λ，与实际设定值一致。当退

化图像中存在噪声时，目标函数受到噪声干扰，曲线涨落明显，其涨落随着退化图像中噪声的增大而增大，

使得最优化处理目标函数时容易陷入局部极值点，导致无法得到正确的波前相位信息。

采用传统的低通滤波器和滤波切趾相位差异法两种方法来改善噪声对目标函数的影响，同时比较它们

的去噪性能。

仿真中采用巴特沃斯低通滤波器，它具有通带和阻带之间无明显的不连续，“振铃”微小的特点。n阶巴

特沃斯低通滤波器的传递函数为 [10]：

S(ρ) = 1
1 + ( )2 - 1 ( )ρ/ρ0

2n ， (4)

式中 S(ρ) 下降到最大值的 2 2 时的 ρ 作为截止频率 ρ0 ，n为滤波器的阶次。滤波器的截止频率应小于系

统的截止频率，同时根据稀疏孔径成像系统的采集图像的频谱确定滤波器的截止频率 ρ0 为 405 lp/mm。采

用二阶巴特沃斯滤波器对方差为 0.1%和 4%的高斯噪声的退化图像处理后，目标函数随子镜二的活塞误差的

变化曲线分别如图 4(a)和图 4(b)所示。

退化图像经滤波器处理后，目标函数曲线的涨落现象得到明显改善，但在噪声方差为 4%时，目标函数的极

图 1 Golay3孔径布局示意图

Fig.1 Golay3 aperture confugulation

图 2 目标图像

Fig.2 Object image

3
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小值为 0.086 λ，严重偏离实际设定值 0.2 λ。此现象说明在噪声较大时，滤波器对噪声图像的去噪性能较差。

采用滤波切趾相位差异法对含方差为 4%的高斯噪声的噪声图像进行处理，得出目标函数(3)式随子镜

二的活塞误差的变化曲线如图 4(c)所示。由图中可以看出目标函数的极小值出现在 0.173 λ，微量偏离实际

设定值 0.2 λ。由于滤波切趾相位差异法去除了频谱中受污染严重的高频区域，只截取了高信噪比的低频部

分，因此其去噪性能比巴特沃斯滤波器的性能更为优异。

图 4 目标函数变化曲线图。(a) 方差为 0.1%的滤波曲线 ; (b) 方差为 4%的滤波曲线 ; (c) 滤波切趾相位差异法处理

Fig.4 Object function curve. (a) Variance of 0.1% filter curves; (b) variance of 4% filter curves;

(c) filter-apodization phase diverse processing

3.2.2 波前相位估计精度的比较

仿真中使用遗传算法作为核心优化算法，并采用三种不同的方案进行滤波切趾相位差异法与传统方法

的相位估计精度性能比较：

方案一，对采集到含有高斯噪声的噪声图像不作任何处理；方案二，采用二阶巴特沃斯低通滤波器处理。

方案三，采用滤波切趾相位差异法对噪声图像进行处理。焦面像如图 5(a)，由截止频率确定的图像频谱的截

取区域见图 5(b)的白色矩形区域，按比例 1∶1显示的截取后的频谱见图 5(c)，其实际大小为 70 pixel×70 pixel。

图 5 滤波切趾相位差异法截取频谱示意图。 (a) 焦面像 ; (b) 焦面频谱图 ; (c) 截取后的焦面频谱图

Fig.5 Schematic diagram of pre-filtered phase diverse. (a) Conventional image; (b) spectrum of conventional image;

(c) after the apodization of conventional image spectrum

仿真中定义计算结果的均方根误差(RMSE) RRMSE 为：

RRMSE = ∑(φ - φ0)2 N , (5)

式中 φ 和 φ0 分别是相位估计值和实际设定值，算法迭代次数 N为 30。三种方案的噪声方差与 RMSE的关

系图，如图 6所示。

从图 6可以看出，三种方案的相位估计精度皆随噪声强度的增大逐渐下降。从目标函数曲线[图 3(b)和
图 3(c)]中可以看出，噪声图像没有经过任何处理时，目标函数曲线涨落明显，导致算法收敛速度慢、精度很

低，方案一的估计精度在所有噪声强度下都低于方案二、三的估计精度。当噪声方差较小时，高频区域的信

噪比只是轻微下降，噪声对频谱信息的污染不大，同时巴特沃斯低通滤波器能在一定程度上起到去噪的作

用，在噪声方差小于 0.9%时方案二和方案三的估计精度相接近。但是在噪声方差大于 0.9%时，方案三的估

计精度高于其他两种方案的估计精度，这是因为图像频谱中高频信息的信噪比下降，滤波器的去噪作用有

限，但滤波切趾相位差异法直接弃掉了信噪比低的高频区域，避免了受噪声污染的高频区域对目标函数的

影响，截取了信噪比高的低频区域作为估计对象，故其估计精度更高。

4
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图 6 三种方案的噪声方差-均方根曲线图

Fig.6 Three schemes of noise variance-RMSE digrams

3.3 迭代时间

利用Matlab仿真软件对上一节三种方案在相同的硬件条件下统计算法迭代一次的时间，统计结果见表

1所示。

表 1 算法迭代时间

Table 1 Iteration time of the algorithm

Scheme

Time/s

1

358.760

2

362.294

3

95.485

根据表 1可以看出，在相同的硬件条件下，方案三是方案一时间的 26.36%，方案二时间的 21.62%。滤波

切趾相位差异法只截取低频信息丰富的部分区域，减少了算法数据的处理量，故能缩短算法迭代时间。

4 结 论
噪声的存在使目标函数涨落明显，出现很多局部极值点，对相位差异法的优化算法产生了极大影响。

滤波切趾相位差异法可以有效地避免局部极值点的干扰，提高算法估计精度和算法稳定性。仿真结果表

明，在噪声方差小于 0.9%时，滤波切趾相位差异法与仅经过低通滤波的方法估计精度相当。在噪声方差大

于 0.9%时，滤波切趾相位差异法的相位估计精度有明显提高。由于滤波切趾相位差异法减少了算法数据处

理量，处理速度得到明显提高。
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