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摘要　电荷耦合器件(CCD)的测量精度是影响波前复原精度的主要因素.受相机制造工艺的限制以及环境的影

响,不可避免地会采集到噪声数据,从而影响低信噪比、高空间频率图像信息的采集.为了降低噪声对波前复原的

影响,提出了一种基于图像补偿的改进相位差波前传感器.先在CCD相机的正常曝光时间和饱和曝光时间下分

别采集两幅图像;然后融合成一幅包含准确高空间频率和低空间频率光强信息的图像.在相同信噪比下,对改进

的相位差波前传感器和传统的相位差波前传感器进行了仿真.结果表明,改进的相位差波前传感器的波前反演精

度有显著提高.最后通过实验进一步验证了该方法的有效性.
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１　引　　言

波前传感器(WFS)主要包括夏克Ｇ哈特曼传感

器[１]、四棱锥传感器[２]、曲率传感器[３]、剪切干涉

仪[４Ｇ５]和相位差波前传感器(PDWFS)[６]等,在自适

应光学系统中起重要作用[７].相比 WFS,PDWFS
只需要采集焦面和离焦面的图像信息,具有结构简

单、易于实现的优点.且检测精度高、对环境要求

低.随着计算机速度的发展,PDWFS在自适应光

学系统中具有更大的应用潜力[８Ｇ９].

１９７９年,Gonsalves和Chidlaw[１０]提出了相位

差(PD)算法,Dolne等[１１]对PD算法进行了优化.

Löfdahl等[１２]成功使用PD算法重建了太阳表面图

像.哈勃太空望远镜也采用了PD算法进行图像

观测[１３].

PDWFS是电荷耦合器件(CCD),探测的光强

信息中,会夹杂一些噪声数据[１４Ｇ１５],如背景噪声、信
号光子噪声和CCD的读取噪声.其中读取噪声是

一种高斯分布噪声,对图像的退化影响较大[１６Ｇ１８].
根据傅里叶变换,可将透镜的焦面图像看作是近场

图像的频谱.由于焦面图像光强主要集中在图像中

部的低空间频率区域,而周边的高频信息能量较弱,
因此噪声对探测图像高频信息的影响较大.可以通

过增 加 图 像 高 频 区 域 的 信 噪 比 (SNR),提 高

PDWFS的测量精度.Luo等[１９]提出了在透镜前增

加一个衍射光栅以提高图像信噪比的方法,根据

CCD在接收面处不同衍射阶次的能量关系,计算得

到焦距和离焦面上的光强分布,提高了PDWFS的

探测精度.但其结构复杂、能量比例关系固定、光栅

制作难度大以及对超大靶面CCD的要求限制了该

方法在PDWFS中的实际应用.
当CCD相机接收的光强较弱时,采集到的光强

分布受噪声影响严重.因此使用CCD相机时,要尽

量增大曝光时间,以提高探测的信噪比.但曝光时

间过大会造成CCD相机拍摄的图像饱和,导致无法

探测.本文提出了一种基于图像补偿的相位差波前

传感器,其光学结构比较简单.通过改变CCD相机

的曝光时间,在焦面、离焦面上各采集两副图像,其
中光强较大的图像,中间部分虽有饱和,但相比常规

探测周围的高频信息信噪比较高,可准确探测.且

该饱和区域可通过图像补偿算法由光强较小、未饱

和的图像计算出来.将两幅图像融合成一幅高低频

信息都非常准确的图像,可大大提高CCD相机的动

态范围,有效抑制随机噪声.

２　基本原理

２．１　传统的相位反演算法

传统的PDWFS系统如图１所示.待测光束经

过透镜后被分光片(BS)分成两束,分别成像于相机

焦面和相机离焦面靶面,其中d 为离焦距离.

图１ 光学系统模型

Fig敭１ Modelofopticalsystem

在忽略系数的情况下,可将焦面光场表示为[９]

Ef(x,y)＝F{|Enear(x,y)|exp[iφnear(x,y)]},
(１)

式中,(x,y)为对应位置坐标,f 为对应焦距,F为

傅里叶变换,Enear为输入光场,φnear(x,y)为近场波

前相位.近场光强分布可以通过焦面光场表示为

Enear(x,y)＝F－ {|Ef(x,y)|exp[iφf(x,y)]},
(２)

式中,F－为逆傅里叶变换,φf(x,y)为焦面相位.
可将离焦面的光场分布等效为在光瞳面引入一

个附加相位差Δφd(x,y)
Ed(x,y)＝F{|Enear(x,y)|

exp[iφnear(x,y)＋iΔφd(x,y)]}. (３)

　　近场波前相位可以表示为

Enear(x,y)＝F－ {|Ed(x,y)|
exp[iφd(x,y)]}/exp[iΔφd(x,y)]. (４)

　　相位差波前复原算法流程如图２所示.设初始

φnear(x,y)为零,计算得到的|Enear(x,y)|、|Ef(x,

y)|和|Ed(x,y)|分别用实际近场强度分布的平方

根 Inear(x,y)、焦面强度分布的平方根 If(x,y)

和离焦面强度分布的平方根 Id(x,y)代替.通常

假定 Inear(x,y)在瞳孔内为１,其他区域为零.
当|Ed(x,y)|满足(５)式时,上述循环停止.

XSSE＝

∬[|Ed(x,y)|－ Id(x,y)]２/∬Id(x,y)＜σ,

(５)
式中,XSSE为评价指标,σ 为评价因子,通常设置为

一个足够小的数值,实验中设为１０－７,当达到判定

条件,输出φnear(x,y).
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图２ PD算法流程图

Fig敭２ FlowchartofPDalgorithm

图３ 带像差的远场图像.(a)焦面图像;(b)离焦面图像;(c)焦面饱和图像;(d)离焦面饱和图像;
(e)焦面融合图像;(f)离焦面融合图像

Fig敭３FarＧfieldimageswithaberration敭 a Imageofthefocalplane  b imageofthedefocusedplane  c imageofthe
saturatedfocalplane  d imageofthesaturateddefocusedplane  e fusionimageofthefocalplane  f fusion
　　　　　　　　　　　　　　　　　　imageofdefocusedplane

　　受制作工艺、测试环境的影响,不可避免地会产

生噪声.实际的焦面光强分布和离焦面光强分布可

以表示为

If(x,y)＝I′f(x,y)＋nf(x,y), (６)

Id(x,y)＝I′d(x,y)＋nd(x,y), (７)

式中,I′f(x,y)和I′d(x,y)分别为理想的焦面和离

焦面光强分布,nf(x,y)和nd(x,y)为附加噪声.

２．２　基于图像补偿的相位差波前传感技术

通过基于图像补偿的相位差波前传感器(AETＧ
PDWFS),在正常曝光时间下,即图像峰值光强接近

相机饱和光强时,拍摄一幅图像;在饱和曝光时间

下,即图像中间峰值部分饱和时,使图像对应点光强

是原光强的数倍(一般取３~２０之间),拍摄一幅图

像,将两幅图像融合成一幅图像.
先模拟接近相机饱和情况下的正常焦面光强分

布If０(x,y)和离焦面光强分布图像Id０(x,y),如
图３(a)和图３(b)所示,然后增加曝光时间至饱和,
得到焦面饱和光强分布Ifs(x,y)和离焦面饱和光

强分布图像Ids(x,y),如图３(c)和图３(d)所示.
可以发现,增加曝光时间后,图像中间部分是饱和

的,但其周围的高频光强信息却能被很好地探测到.
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在焦 面 光 强 If０ (x,y)和 焦 面 饱 和 光 强

Ifs(x,y)中取对应的N 个有效像素,可以得到饱和

图像相对焦面图像的强度倍率

rf ＝∑
N

i＝１

Ifs(xi,yi)/If０(xi,yi)
N

, (８)

式中,N 为两幅图像中未饱和区域均匀采集的对应

点,一般取１０,i∈[１,N]为序号.

Ids(x,y)和Id０(x,y)之间的比例系数可表

示为

rd ＝∑
N

i＝１

Ids(xj,yj)/Id０(xj,yj)
N

. (９)

　　rf 和rd 取值范围为３~２０.用If０(x,y)相应

的像素光强乘rf 代替Ifs(x,y)中饱和像素的光强

得到Ifa(x,y),用Id０(x,y)相应的像素光强乘以

rd 代 替 Ids (x,y)中 饱 和 像 素 的 光 强 得 到

Ida(x,y).新的光强分布Ifa(x,y)和Ida(x,y)分
别如图３(e)和图３(f)所示,既包含了图３(a)和图３
(b)中光强峰值附近的光强信息,又融合了图３(c)
和图３(d)中光强外围的高频光强信息.

使用计算得到的融合光强信息,可显著提高相

位差法波前测量的精度.具体流程如图４所示.

图４ AETＧPDWFS流程图

Fig敭４ FlowchartofAETＧPDWFS

３　仿真分析

为验证AETＧPDWFS的有效性和测量精度,进
行了大量的数值模拟实验,并与传统PDWFS进行了

对比.模拟参数:利用前６５阶Zernike多项式生成了

峰谷(PV)为０．５７３４λ和均方根(RMS)为０．０８４７λ的随

机波前像差,如图５所示.焦距为５００mm,离焦面在

距离透镜５０５mm处,通光孔径为４mm,相机信噪比

为２６dB,两种方法分别迭代５０次.

图５ 入射波前像差分布

Fig敭５ Aberrationdistributionofincidentwavefront

图６为传统方法和改进方法的焦面采集图像,为
方便观察,对光强值取对数.相比传统PDWFS的焦面

和离焦面强度图像(图６(a)和图６(b)),基于 AETＧ
PDWFS的焦面和离焦面强度图像光强提高了１０倍,
通过图像融合得到新的焦面和离焦面强度图像,分别

如图６(c)和图６(d)所示.可以发现,改进的 AETＧ
PDWFS光强高频细节比传统的PDWFS更丰富.

采用PDWFS和 AETＧPDWFS重建图５所示

的随机入射波前,复原结果如图７所示.可以发现,
传统PDWFS重构波前(PV 为０．３２５８λ,RMS为

０．０６８６λ)的细节与待测波前(PV为０．５７３４λ,RMS
为０．０８４７λ)明显不同.对比图７(a),可以发现,图７
(b)中AETＧPDWFS的复原波前与待测波前非常接

近.定义残余波前为复原波前与待测波前之差.图

７(c)所示的传统PDWFS的恢复波前残余误差(PV
为０．３１３４λ,RMS为０．０１９９λ)远大于图７(d)中

AETＧPDWFS的残余误差(PV为０．０６０９λ,RMS为

０．００３λ).当复原波前用前６５阶Zernike多项式表

示时,可以发现,传统PDWFS的Zernike复原系数

部分阶次的复原值与实际值差异较大,如图７(e)所
示,黑色条柱为实际值,白色条柱为复原值.而图７
(f)中 AETＧPDWFS的复原系数与实际值非常接

近.特 别 是 对 于 高 阶 Zernike 多 项 式,AETＧ
PDWFS的测量精度要比传统的PDWFS高很多,
这表明在一定的噪声条件下,改进算法的波前复原

精度有明显提高.
对随机波前在不同的信噪比下进行复原仿真,

结果如图８所示.可以发现传统PDWFS在低信噪

比下的波前复原精度与改进传感器差距明显,随着

信噪比的提高,两者的差距缩小,但精度仍略低于改

进方法.这表明改进的 AETＧPDWFS能有效解决

低信噪比下的波前复原精度问题.
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图６ 光强分布.(a)PDWFS的焦面图像;(b)PDWFS的离焦面图像;(c)AETＧPDWFS的焦面图像;
(d)AETＧPDWFS的离焦面图像

Fig敭６ Distributionoflightintensity敭 a FocalplaneimageofPDWFS  b defocusedplaneimageofPDWFS 

 c focalplaneimageofAETＧPDWFS  d defocusedplaneimageofAETＧPDWFS

图７ 波前复原结果.(a)PDWFS复原的波前;(b)AETＧPDWFS复原的波前;(c)PDWFS复原的波前残差;
(d)AETＧPDWFS复原的波前残差;(e)PDWFS重构的Zernike系数;(f)AETＧPDWFS重构的Zernike系数

Fig敭７Resultsofwavefrontrestoration敭 a WavefrontofPDWFSrestored  b wavefrontofAETＧPDWFSrestored 

 c wavefrontresidualofPDWFSrestored  d wavefrontresidualofAETＧPDWFSrestored  e Zernikecoefficient
　　　　　　　reconstructedbyPDWFS  f ZernikecoefficientreconstructedbyAETＧPDWFS
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图８ 不同信噪比下两种方法的波面复原精度对比.(a)PV;(b)RMS
Fig敭８ ComparisonofwavefrontrestorationaccuracyofthetwomethodsunderdifferentsignalＧtoＧnoiseratios敭

 a PV  b RMS

４　实验研究

为进一步验证 AETＧPDWFS的有效性,设计

搭建了一套实验系统,如图９所示.系统中使用

的光源是波长为６３２．８nm的 HeＧNe激光器,光源

发出的光经衰减片、空间滤波器滤波后入射到准

直透镜,形成直径为７０mm的平行光.平行光经

过光阑,形成口径为３５mm且能与像差板相匹配

的光束.从像差板出射的光经缩束系统缩束后,
进入成像透镜和远场相机.采用采样位数为１２
位的美国IMPERXTXG０３型相机,通过前后移动

CCD相机分别得到焦面和离焦面图像.在相同实

验条件下,对PDWFS算法和AETＧPDWFS算法进

行对比.

图９ 实验装置示意图

Fig敭９ Schematicdiagramoftheexperimentaldevice

　　采集到的图像如图１０所示.图１０(a)为焦面

采集到的常规图像,图１０(b)为离焦距离为２mm
时采集到的离焦面常规图像;图１０(c)为提高CCD
相机的曝光时间采集到的焦面饱和图像,对应光强

为原光强的４倍;图１０(d)为提高CCD相机曝光时

间采集到的离焦面饱和图像,对应光强为原光强的

８倍.
由(８)式和(９)式,得到如图１１所示的新的焦面

和离焦面的图像,可以明显发现,新图像相比常规采

集的图像有更加丰富的高频信息.
首先用干涉仪对像差板面形进行测量,实验使

用的干涉仪为ZYGO公司生产的 MARKIV型移

相干 涉 仪,其 标 准 镜 头 的 PV 为λ/２０,RMS 为

λ/１２０.测量时温度范围为－３０~６０℃,相对湿度

为９５％,PV可重复性大于λ/１００.MARKIV干涉

仪测得的像差板面形如图１２所示,待测波前PV为

１．２８７λ,RMS为０．２５８λ.
分别通过PDWFS和AETＧPDWFS进行波前复

原,结果如图１３所示.图１３(a)为PDWFS算法的复

原波 前,PV 为１．１２λ,RMS为０．２３９λ.而 AETＧ
PDWFS算 法 的 复 原 波 前 PV 为１．２９１λ,RMS为

０．２４８λ,与干涉仪测试结果非常接近.这表明AETＧ
PDWFS相较于PDWFS,可提取更多的被噪声淹没的

高频光强信息,复原出更加准确的待测波前.
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图１０ 实验采集的图像.(a)焦面常规图像;(b)离焦面常规图像;(c)焦面饱和图像;(d)离焦面饱和图像

Fig敭１０ Imagescollectedfromexperiment敭 a Regularimageofthefocalplane  b regularimageofthedefocusedplane 

 c saturatedimageofthefocalplane  d saturatedimageofthedefocusedplane

图１１ AETＧPDWFS融合的图像.(a)焦面图像;(b)离焦面图像

Fig敭１１ ImagesoftheAETＧPDWFSfusion敭 a Imageofthefocalplane  b imageofthedefocusedplane

图１２ MARKIV干涉仪测得的像差板面形

Fig敭１２ AberrationplateshapemeasuredbyMARKIVinterferometer
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图１３ 波前复原结果.(a)PDWFS;(b)AETＧPDWFS
Fig敭１３ Resultsofwavefrontreconstruction敭 a PDWFS  b AETＧPDWFS

５　结　　论

阐述了AETＧPDWFS的基本原理,通过数值仿

真,证明了该传感器相比传统PDWFS在波前复原

精度上有一定提高,特别在低信噪比的条件下,优势

更加明显.设计搭建了实验系统,结果表明,该传感

器操作简单,且无需改变光路、添加器件,只需要改

变曝光时间即可实现较高波前的复原精度,具有较

高的实用价值.

参 考 文 献

 １ 　LaneR G Tallon M敭WaveＧfrontreconstruction
usingaShackＧHartmannsensor J 敭AppliedOptics 
１９９２ ３１ ３２  ６９０２Ｇ６９０８敭

 ２ 　ChamotSR DaintyC EspositoS敭Adaptiveoptics
for ophthalmic applications using a pyramid
wavefrontsensor J 敭OpticsExpress ２００６ １４ ２  
５１８Ｇ５２６敭

 ３ 　RoddierF敭Curvaturesensingandcompensation a
newconceptinadaptiveoptics J 敭AppliedOptics 
１９８８ ２７ ７  １２２３Ｇ１２２５敭

 ４ 　WyantJC敭Useofanacheterodynelateralshear
interferometer withrealＧtime wavefrontcorrection
systems J 敭AppliedOptics １９７５ １４ １１  ２６２２Ｇ
２６２６敭

 ５ 　ZongBM LuanJY JiangZL etal敭Methodto
measuretransmitting waveＧfrontofimaginglens
basedonextendedptychographicaliterativeengine

 J 敭ChineseJournalofLasers ２０１９ ４６ ８  
０８０４００１敭

　　　纵榜铭 栾嘉蕴 蒋志龙 等敭基于叠层扫描成像技

术的成像透镜透射波前测量方法 J 敭中国激光 
２０１９ ４６ ８  ０８０４００１敭

 ６ 　GonsalvesR A敭Phaseretrievaland diversityin
adaptiveoptics J 敭OpticalEngineering １９８２ ２１

 ５  ８２９Ｇ８３２敭

 ７ 　HardyJW敭Adaptiveoptics aprogressreview J 敭
ProceedingsofSPIE １９９１ １５４２ ２Ｇ１７敭

 ８ 　ZhangD ZhangX B XuSY etal敭Simplified

phasediversity algorithm based on afirstＧorder
Taylorexpansion J 敭Applied Optics ２０１６ ５５

 ２８  ７８７２Ｇ７８７７敭

 ９ 　JefferiesS M LloydＧHartM HegeE K etal敭
SensingwaveＧfrontamplitudeandphasewithphase
diversity J 敭AppliedOptics ２００２ ４１ １１  ２０９５Ｇ
２１０２敭

 １０ 　GonsalvesR A Chidlaw R敭Wavefrontsensingby
phase retrieval J 敭Proceedings of SPIE １９７９ 
０２０７ ３２Ｇ３９敭

 １１ 　DolneJJ TanseyRJ BlackKA etal敭Practical
issuesinwaveＧfrontsensingbyuseofphasediversity
 J 敭AppliedOptics ２００３ ４２ ２６  ５２８４Ｇ５２８９敭

 １２ 　LöfdahlMG KendrickRL HarwitA etal敭Phase
diversityexperimenttomeasurepistonmisalignment
onthesegmentedprimary mirrorofthe KeckII
Telescope J 敭ProceedingsofSPIE １９９８ ３３５６ 
１１９０Ｇ１２０１敭

 １３ 　FienupJR MarronJC SchulzTJ etal敭Hubble
spacetelescopecharacterizedbyusingphaseＧretrieval
algorithms J 敭AppliedOptics １９９３ ３２ １０  １７４７Ｇ
１７６７敭

 １４ 　LiWL LiK PengD etal敭Analysisandremoval
ofstripenoiseinAGRIremoteＧsensingimages J 敭
ActaOpticaSinica ２０１９ ３９ １２  １２２８００４敭

　　　李文力 李凯 彭迪 等敭AGRI遥感图像中条带噪

声的分 析 与 去 除 J 敭光 学 学 报 ２０１９ ３９ １２  
１２２８００４敭

 １５ 　ZhengCL HeD D FeiQ G敭Improveddigital
imagecorrelation method basedon graygradient
denoisedbyregularizationmethod J 敭ActaOptica
Sinica ２０１８ ３８ ８  ０８１２００２敭

１２１１０３Ｇ８



激 光 与 光 电 子 学 进 展

　　　郑成林 何顶顶 费庆国敭基于灰度梯度正则化去噪

的改进数字图像相关法 J 敭光学学报 ２０１８ ３８

 ８  ０８１２００２敭

 １６ 　LaligantO TruchetetF FauvetE敭Noiseestimation
fromdigitalstepＧmodelsignal J 敭IEEETransactions
onImageProcessing ２０１３ ２２ １２  ５１５８Ｇ５１６７敭

 １７ 　HeYX LiXY敭Erroranalysisoflaserbeamquality
measuredwithCCDsensorandchoiceoftheoptimal
threshold J 敭Optics & LaserTechnology ２０１３ 

４５ ６７１Ｇ６７７敭

 １８ 　SnyderDL HelstromCW LantermanAD etal敭
CompensationforreadoutnoiseinCCDimages J 敭
JournaloftheOpticalSocietyofAmericaA １９９５ 
１２ ２  ２７２Ｇ２８３敭

 １９ 　LuoQ HuangL H GuN T etal敭A modified

phasediversitywavefrontsensorwithadiffraction

grating J 敭Chinese Physics B ２０１２ ２１ ９  
０９４２０１敭

１２１１０３Ｇ９


