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摘要　追踪了由远场光电探测器采样宽度限制引入的量化噪声在算法实现过程中的传递,分析了其对算法在波前

像差校正中的效果和收敛速度产生影响的原因.根据斯特列尔比值(SR)的变化,提出了一种基于动态区域提取的

模式复原算法,并利用１８阶和３３阶Zernike多项式模拟得到的符合Kolmogrove大气湍流功率谱的波前对该算法

进行数值计算.计算结果表明:采用动态区域提取的复原算法校正波前像差,在１２位相机采样宽度和３３阶初始

像差情况下,算法经３１次迭代后收敛,波前复原残差均方根为０．０５８λ(λ为波长),SR达０．９以上.该算法减小了

量化噪声的影响,无波前传感自适应光学系统的收敛速度和校正效果得到显著提高.
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１　引　　言
无波前传感自适应光学系统(WFSlessAO)广泛应用于波前相位不连续及一些特殊的应用场合,如激

光核聚变装置、共焦显微镜、光纤耦合、激光相控、光学追踪、扩展目标成像等[１Ｇ７].WFSlessAO在物理实验

和实际应用中能否取得良好的校正效果很大程度上取决于系统采用的控制算法.WFSlessAO算法主要采

用寻优迭代求解的方法,即按照一定规则向校正单元(多为变形镜)施加扰动,测量焦平面的光强并计算优化

指标量,向最优化指标量的方向迭代,寻求一定约束条件下的最佳输出控制量.WFSlessAO算法按优化求

解的过程可分为两类:一类为盲优化算法,其控制量在一定条件下随机生成,按照控制指标量寻优,如遗传算

法、爬山法、模拟退火算法、随机并行梯度下降(SPGD)算法等.SPGD算法具有可进行梯度估计、参数设置

简单等优点,在自适应光学系统中广泛使用[８Ｇ９],但SPGD算法的校正性能与增益步长、随机扰动量,以及控

制指标优化量的选取有关,并随搜索空间的增大而迅速退化.另一类为基于模型的优化算法,其控制量为基

于焦平面光强与波前像差的近似模型的解,因此算法收敛速度快,波前校正效果好,这类算法最早由牛津大

学的Booth[１０Ｇ１１]提出,通过寻求远场光强加权半径与像差模式系数的线性关系,得到了不同波前像差情况下

波前像差模式系数的近似解析表达方程.之后,一种基于通用模式的算法被提出,该算法主要利用远场光强

二阶中心矩与波前像差斜率平方的平均值的近似线性关系实现波前的复原与校正[１２],具有参数简单易调

整、收敛速度快等优点,在波前像差校正中具有比SPGD算法更好的性能[１３],在扩展目标成像仿真和激光相

干合成实验系统中取得了良好的效果[１４Ｇ１５].
但是,这种基于模式 WFSlessAO算法自２０１１年被提出以来,除了应用于分立式变形镜作像差校正单

元的 WFSlessAO系统中外[１５],鲜有文献报道其在实际系统中的应用,后续有关的研究文献主要针对该算

法的原理进行研究[１２Ｇ１４],而对其应用于 WFSlessAO的有关问题尚未进行深入研究.因此,迫切需要对该

算法实现所面临的技术问题和适用场景开展研究,如光电探测器的噪声对算法性能的影响、远场区域提取的

原则与方法等诸多实际因素都急需确定.WFSlessAO主要由控制器、校正单元变形镜和远场光电探测器

组成.控制器根据优化指标产生控制电压并驱动变形镜,光电探测器对焦平面光强进行采样并反馈至控制

器以形成闭环系统.诸多光电探测器中的CMOS科学相机因其低功耗、低成本、开窗可设置、帧频可调等特

点,广泛应用于 WFSlessAO的光电探测中.本文就此类相机采样位数限制引入的量化噪声对算法的影响

进行了研究.追踪量化噪声在迭代过程中的传递,针对算法所采用的固定区域提取远场并计算二阶矩的线

性偏离问题,提出了动态区域提取的模式复原算法,并应用于像差校正,通过数值计算取得了良好的效果.

２　算法模型
WFSlessAO的主要原理如图１所示,入射波前为Φ(x,y),变形镜产生的校正波前为Ψ(x,y),CMOS

相机探测远场光强形成反馈信号,控制器采用优化算法产生电压信号并将其作用于变形镜,实现波前像差的

闭环校正.文献[１２]介绍的基于模式的算法与波前展开多项式的具体形式无关,Fi(x,y)为任意正交基函

数,其像差模式系数为vi,算法优化目标使Φ(x,y)与Ψ(x,y)之差最小,二者可分别表示为

Φ(x,y)＝∑
M

i＝１
viFi(x,y), (１)

Ψ(x,y)＝∑
N

i＝１
viFi(x,y). (２)

　　该算法主要利用波前像差斜率平方的平均值D 与远场光强的二阶中心矩M 之间的近似线性关系[３,１３],即

D ≈C０(１－M), (３)
式中C０ 为线性常数.D 可定义为

D＝S－１∬
S

∂Φ(x,y)
∂x

é
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êê

ù

û
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２

dxdy＋S－１∬
S

∂Φ(x,y)
∂y

é

ë
êê

ù

û
úú

２

dxdy, (４)

式中(x,y)为入瞳面坐标,S 为其面积.
远场光强的二阶中心矩M 可表示为
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图１ WFSlessAO原理

Fig敭１ SchematicofWFSlessAO
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式中(x１,y１)为焦平面坐标,R 为远场光斑圆形区域的提取半径,r２＝x２
１＋y２

１,(x２
１＋y２

１＞R２ 时,r＝０).焦

平面光强经CMOS相机采样后,M 的离散形式为

M ＝
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I(i,j)１－
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式中P 和Q 分别为像素的行数和列数;(i,j)为像素坐标;i０,j０( ) 为光斑质心坐标;W(i,j)为焦平面光斑

圆形提取区域中像素的权值,可表示为

W(i,j)＝１－
i－i０( ) ２＋ j－j０( ) ２

R２
. (７)

　　由像差模式与变形镜影响函数的关系矩阵可知,对变形镜施加αFi(x,y)对应的电压扰动后,入射波前为

Φi(x,y)＝∑
M

i＝１
viFi(x,y)＋αFi(x,y), (８)

式中α为像差模式扰动系数.将Φi(x,y)代入(４)式进行推导(具体推导过程见文献[１２Ｇ１３])可得

K＝２αCV＋α２CM, (９)

ki,０＝Di－D０　(i＝１,２,􀆺,N), (１０)
式中D０ 和Di 分别为初始波前和施加模式像差扰动后波前的斜率平方均值,ki,０为Di 的增量,K 为由此构

成的波前斜率平方均值的增量矢量;V 为波前各像差模式的系数矢量(其元素为vi);C 为像差模式斜率相关

矩阵,CM 为由C 的对角元素构成的矢量,Ci,j为C 的元素,可表示为

Ci,j ＝S－１∬∂Fi(x,y)
∂x

∂Fj(x,y)
∂x ＋

∂Fi(x,y)
∂y

∂Fj(x,y)
∂y

é

ë
êê

ù

û
úúdxdy. (１１)

　　对变形镜逐一施加αFi(x,y)对应的电压扰动,并用CMOS相机采样远场光强,计算并存储相应光强的

二阶矩Mi 与初始二阶矩M０ 间的增量,所有电压扰动施加完成后,可得远场光强二阶矩的增量矢量ΔM,利
用(３)、(９)式复原出波前像差的模式系数矢量V,将复原的模式系数矢量转化为电压,并将电压施加于变形

镜完成一次像差校正,重复上述步骤实现校正迭代,则V 可表示为

V＝
C－１ K－α２CM( )

２α ≈
C－１ C０ΔM －α２CM( )

２α
. (１２)

　　上述波前像差复原与校正过程中,相关矩阵C、线性常数C０ 可通过离线计算,减小了算法实现的运算复杂

度和资源开销.算法实现的中间物理量M 的获取与焦平面光强圆形区域提取的大小和光强采样相关,而算法

采用了固定大小的圆形区域提取,因此CMOS相机采样效果直接影响C０ 和M 的准确性,最终决定算法的复原

精度和校正效果.下面就CMOS相机量化噪声对固定区域提取远场光强的模式复原算法的影响进行分析.
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３　量化噪声对算法性能的影响
CMOS相机探测到远场光强,探测信号经光电转换、信号放大及模拟数字转换器转换为数字信号,其关

系式为[１６]

G＝AS(λ)Et, (１３)
式中G 为数字灰度值,A 为电路增益,S(λ)为像素对应的光谱响应率,E 为当前光照,t 为曝光时间.

CMOS相机最低有效位LSB＝Imax/２B,其中B 为数据位数,Imax为焦面峰值光强,光强灰度小于LSB的数值

被丢弃,从而引入量化噪声.在相同波前像差条件下,B 越小,对应的LSB越大,量化噪声导致探测得到的光

斑丢失的细节信息越多,计算的M 准确性越差,由线性近似关系(３)、(１２)式复原的波前模式系数误差增加,
系统复原与校正残差变大,收敛速度变慢.通过数值计算可追踪量化噪声在算法实现过程中的传递.采用

Noll[１７]的方法生成符合Komolgnov统计规律的由１８阶Zernike多项式构成的随机入射波前,入射波前及

Zernike多项式系数如图２所示.图中M、N 分别为光栅在横、纵轴两个方向的刻度.

图２ １８阶Zernike模式的(a)入射波前和(b)多项式系数

Fig敭２  a Incidentwavefrontand b polynomialcoefficientof１８ＧorderZernikemode

不同数据位数的CMOS相机(B＝８,１０,１２)采样远场光斑的数值计算结果如图３所示.采样位数越

少,光强灰度的量化误差越大,远场光斑的细节丢失越多.

图３ 远场光强灰度采样.(a)８位;(b)１０位;(c)１２位

Fig敭３ GradationoflightintensitysamplingforfarＧfield敭 a ８bits  b １０bits  c １２bits

光强灰度的量化误差σ２１ 与采样位数的关系如图４所示.采样位数为８位时,远场光强灰度值量化噪声

的方差为９,远场光斑丢失了大量小灰度像素,光强分布改变大.量化误差σ２１ 可表示为

σ２１＝
１

PQ－１ ∑
P,Q

i＝１,j＝１
I(i,j)－I０(i,j)[ ]

２, (１４)

式中I０(i,j)为不考虑采样位数时的光强灰度,I(i,j)为量化后的光强灰度,(i,j)为焦面光强的坐标.用

半径为１６倍衍射极限大小的圆形区域提取远场光斑,计算 M 并完成迭代.不同采样位数下,用I(i,j)计
算迭代光强远场二阶矩M,通过(３)式计算D 的近似值与理论值的方差σ２２,σ２２ 可表示为

σ２２＝
１

JN′－１∑
J,N′

i＝１,j＝１
Di,j －C０Mi,j( ) ２, (１５)

式中N′为像差模式数,J 为迭代次数,Di,j为第j次迭代中第i阶模式像差对应的扰动电压施加于变形镜后

的波前斜率平方的均值,Mi,j为与之对应的远场二阶矩.不同采样位数下σ２２ 的计算结果如图５所示,其中
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图４ 远场光强灰度值量化误差

Fig敭４ QuantizationerroroffarＧfieldlight
intensitygrayvalue

图５ 算法迭代中的线性近似误差

Fig敭５ Linearapproximateerrorin
algorithmiteration

图例Ubits表示无量化误差的采样情况.

σ２２ 表征了(３)式所示的线性程度的误差,其值越小,M 与D 的线性度越好.线性误差σ２２ 随迭代次数的

增加而减小,但相机采样位数越少,σ２２ 的终值越大;当采样位数为８位时,线性误差σ２２ 收敛到２８.不同采样

位数下,算法经５次迭代的波前复原后的残差和校正后的斯特列尔比(SR)分别如图６、７所示.

图６ 算法复原后的波前残差

Fig敭６ Wavefrontresidualafteralgorithmrestoration

图７ 算法迭代过程中的SR
Fig敭７ SRinalgorithmiterationprocess

由数值计算结果可知,远场光强灰度量化噪声的方差σ２１ 越大,算法的线性近似特性越差,复原波前残差

越大,像差校正效果越差.在采样位数为８位的情况下σ２１ 最大,算法经５次迭代后其SR为０．３,陷入局部优

化;不考虑采样位数,即无量化噪声时(Ubits图例曲线所示),算法经３次迭代后其SR为０．９８.量化噪声

使线性常数C０ 偏离准确值,远场光强固定圆形区域提取计算的 M 误差增加,并在迭代中被扩大,弱化了算

法的性能,甚至使算法陷入局部优化.

４　动态区域复原
由上述分析和计算结果可知,当远场光斑圆形提取区域半径R 和像素的权值W 一定时,随着算法的迭

代,波前像差减小,焦平面光强会聚,区域边缘小灰度值像素数目增加,在量化噪声和像素的权值W 的双重

作用下,弱化了质心围绕区域像素的作用,M 的误差增加,从而使σ２２ 表征的线性特性退化,算法性能变差甚

至陷入局部优化.为此,提出了基于动态区域提取的模式复原算法,其主要原理为:根据迭代情况,动态改变

区域提取半径R 和像素的权值W,减少边缘区域小灰度值像素数目,等效增大光斑中心区域像素的权值,从
而减小量化噪声的影响.

根据斯特列尔比SR在算法迭代中的变化,动态选择远场圆形区域提取半径R、像素的权值W 和线性

常数C０,计算远场M 并完成波前复原和像差校正,并采用１００组随机入射波前验证算法性能.入射波前由

３３阶Zernike多项式组成,其系数符合Komolgnov统计规律[１７].
远场光强动态提取区域半径R 及像素的权值W 的分布如图８所示.CMOS相机采样位数为１２位,远
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场光斑区域提取半径的收缩比 MR及线性常数C０ 如表１所示.随着算法的迭代,复原与校正的波前残差

变小,SR增大,远场小灰度值像素增加.改进的算法可减小远场提取区域的半径,等效增加远场光强分布质

心围绕区域像素的权值,从而减小量化误差的影响.

图８ 不同 MR下远场动态区域提取.(a)MR１;(b)MR２;(c)MR３;(d)MR４
Fig敭８ FarＧfielddynamicregionextractionunderdifferentMR敭 a MR１  b MR２  c MR３  d MR４

表１　动态区域提取的相应参数

Table１　Correspondingparametersextractedindynamicregion

MR Contractionratio C０ SR
MR１ １/１．７ １０１１０ ＜０．０８
MR２ １/２．０ ７０７６ [０．０８,０．２５)

MR３ １/２．６ ４１４０ [０．２５,０．８５)

MR４ １/３．２ ２６８３ ≥０．８５

　　在上述１００组入射波前下,对波前复原与校正的性能参数进行统计平均,将实现动态区域提取的复原算

法和原算法进行对比,算法实现过程中的线性误差如图９所示,波前复原残差如图１０所示,像差校正后的

SR如图１１所示.

图９ 算法迭代中的线性近似误差

Fig敭９ Linearapproximateerrorinalgorithmiteration

图１０ 算法复原后的波前残差

Fig敭１０ Wavefrontresidualafter
algorithmrestoration

图１１ 像差校正后的SR
Fig敭１１ SRafteraberrationcorrection

１１０１０１Ｇ６



５４,１１０１０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

由图中Ubits图例标注曲线可知,量化误差为零时线性误差σ２２ 经３次迭代后几乎为零,用固定区域提

取远场的复原算法经３次迭代后收敛,波前复原残差均方根为０．０１２λ,其SR达０．９８,该特性说明了算法在

原理上的快速收敛特性.当采样位数为１２位且在固定区域提取时,算法线性误差σ２２ 在迭代过程中一直处

于较大值区域(约为２４);波前复原与校正经多次迭代后不收敛,算法陷入局部优化.在同样的采样位数下,
采用如图８所示的R 和W,σ２２ 在迭代中减小,经２９次迭代后接近无量化误差的情形;算法经３１次迭代后收

敛,波前复原残差均方根为０．０５８λ,SR在０．９以上.由数值计算结果可知,动态区域提取改进的算法能有效

减小量化噪声的影响,改善算法的复原精度与校正性能.

５　结　　论
对远场光强的采样量化噪声影响模式复原与像差校正算法的过程进行了研究,并对量化噪声在控制量

近似解过程中的传递和算法的波前复原与校正进行了数值计算.结果表明:量化噪声导致算法性能退化、收
敛速度下降,甚至陷入局部优化.针对量化噪声产生的影响,提出了动态改变远场区域提取半径R 及相应

参数的模式复原算法,补偿了由量化噪声所造成的算法退化,有效改善了算法的复原精度和校正性能.所提

动态区域提取模式复原算法的数值计算只考虑了光电探测器的采样宽度因素,应用时还需进一步考虑成像

噪声等诸多因素的影响及处理方法.
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