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摘要　光学望远镜系统内部温度分布不均匀,镜面热变形等因素导致的离焦、球差等低阶大像差会严重降低光学

系统的探测能力.给出了相位差法结合离焦光栅进行波前探测的原理,提出了权重线性递减的粒子群优化结合禁

忌搜索的混合粒子群算法,并通过仿真验证了该算法的优化性能.采用相位差法结合离焦光栅采集两幅图像,然
后通过混合粒子群算法求解目标函数,就可以重构波前,估计出波前像差.仿真结果表明,该算法可以实现对波前

像差RMS值在０．８５９λ以下的目标函数的优化求解,优化后的波前残差达到１０－３量级,并且迭代３次左右即可以

完全收敛,满足低阶大像差的校正精度要求.
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１　引　　言

在利用光学望远镜系统对目标进行跟踪观测过

程中,由激光造成的系统内部温度分布的变化,以及

因镜面吸热产生的热变形等因素,都会造成入射光

束在经过光学系统后含有离焦、球差、像散等低阶大

像差.研究表明,由上述因素产生的低阶像差中球

差最大,离焦次之,慧差最小.像差的存在使得入射

光束波前发生畸变,影响系统的探测能力及跟踪精

度[１].根据探测到的模糊图像进行相位恢复以及像

差的提取,对于控制像差补偿元件进行像质补偿,从
而提高系统的探测能力及跟踪精度具有重要意义.

相位差法(PD)的概念最早是由Gonsalves等[２]

于１９７９年正式提出的.在国外已被广泛应用于自适

应光学等领域中的波前探测[３Ｇ４].国内中国科学院光

学技术研究所、国防科技大学、中国科学院长春光学

精密机械与物理研究所等单位也利用相位差法进行

了望远镜像差检测、高分辨率成像等方面的研究[５Ｇ７],
但研究内容以波前像差RMS约为０．４λ居多,而且目

前国内对波前的探测还主要依赖于哈特曼波前传感

器、剪切干涉仪等传统波前传感器[８Ｇ９].
相位差法探测未知波前像差的实质就是对目标

函数的非线性最优化求解.目前,得到广泛应用的

优化算法包括最速下降法、牛顿法、拟牛顿法、共轭

梯度法、随机并行梯度下降(SPGD)算法等[１０Ｇ１１].

这些优化算法在大像差情况下计算量比较大,且容

易陷入局部极值,造成迭代停滞、收敛精度低.对于

其他的全局智能优化算法,如遗传算法等也有在相

位差波前探测中的应用研究[１２Ｇ１３].但是在大像差情

况下这些算法收敛速度慢、效率低,且大像差情况下

这些算法的相关研究很少.
针对现有优化算法在大像差情况下存在的不

足,本文提出一种基于群智能的结合权重线性递减

粒子群优化(PSO)算法和禁忌搜索(TS)算法的混

合粒子群(HPSO)算法.该算法可以通过求解目标

函数,恢复目标图像和波前相位,提取波前像差信

息.相较于传统的最优化算法,本算法具有搜索能

力强、收敛速度快、精度高等优点,而且结合了相位

差法,可以实现对点目标和扩展目标的波前探测.

２　基本原理

２．１　相位差波前探测

将相位差法与离焦光栅相结合,对图像进行采

集,如图１所示.相位差法的基本原理是在光学成

像系统焦面及离焦面同时采集两幅图像,离焦量是

已知的,则两幅图像之间的相位差就是确定的,根据

这两幅图像的关系就可以恢复出光瞳处的波前相位

及目标图像.采用离焦光栅可以实现用一个CCD
相机同时采集到这两幅图像,大大简化了实验条件,
提高了实验的速度及精度.

图１ 相位差法结合离焦光栅采集图像示意图

Fig敭１ Imageacquisitionschematicofphasediversitymethodcombinedwithdefocusinggrating

　　对于一个线性空不变非相干成像系统,像平面

光强分 布Ii(xi,yi)可 以 用 理 想 像 的 光 强 分 布

Ig(x０,y０)与系统点扩展函数hk(xi,yi)的卷积来

表示,表达式为

Ii(xi,yi)＝Ig(x０,y０)∗hk(xi,yi), (１)
式中:i,g分别表示像平面和理想像平面;(xi,yi)
表示像平面光场坐标;(x０,y０)表示理想像平面光

场坐标.点扩展函数的具体形式为

hk(xi,yi)＝ F－１{A(x,y)×exp{j[φ(x,y)＋θk(x,y)]}}２, (２)

式中:F－１表示傅里叶逆变换;k 表示不同的光学通

道;A(x,y)表示孔径函数;φ(x,y)为系统中待求

的未知波前像差;θk(x,y)表示离焦面引入的已知

相 位 差 异 函 数,(x,y)表 示 离 焦 面 光 场 坐 标.

Blanchard等[１４]证明了离焦光栅每一级衍射光引入

的相位差异函数可表示为
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θk(x,y)＝m
２πW２０

λR２
(x２＋y２), (３)

式中:m 表示衍射级次;W２０表示光栅的离焦能力;R
表示光栅半径;本文所有λ都表示光波长.通常,将

φ(x,y)表示成一系列Zernike多项式的加权和的

形式,即

φ(x,y)＝∑
J

j＝１
αjφj(x,y), (４)

式中:αj 表示第j 项Zernike多项式系数;φj 表示

不同项像差的波前相位;J 表示多项式的总项数.
所以只要求得各项Zernike多项式的系数就可以求

得系统中的像差分布情况.而对于(１)式的求解,通
常是确定一个目标函数,然后采用最优化算法求解

目标函数的极值,从而可估计出物信息和波前畸变

信息.根据文献[２],双通道光学成像系统的目标函

数在频域上可以表示为

E(fx,fy,α)＝∑
K

k＝１
∑
fx

,fy

[Dk(fx,fy)－

O(fx,fy)Hk(fx,fy)]２, (５)
式中:K＝２;(fx,fy)表示二维频率坐标;Dk(fx,fy)
表示 在 k 通 道 采 集 到 的 图 像 的 傅 里 叶 变 换;

O(fx,fy)为待求物平面目标光强的傅里叶变换;

Hk(fx,fy)为k通道的光学传递函数.发展最优化

算法求得目标函数最小值,就可以求得Zernike多项

式系数,从而可以重构波前,得到系统的波像差分布.

２．２　算法原理

粒子群优化算法是Kennedy等[１５]于１９９５年根

据鸟群捕食行为而提出的一种基于群智能的生物进

化算法.相较于前面提到的传统优化算法,该算法

的优点在于并行计算、算法简单、收敛速度快、全局

搜索能力强等.标准粒子群算法首先初始化一组随

机粒子,包括粒子的位置和速度两个变量.粒子的

位置代表波前像差的Zernike系数,决定着相位差

法目标函数值的大小,目标函数值在标准粒子群算

法中称为适应度,适应度越小,代表相位恢复精度越

高.粒子速度决定着粒子每次迭代的步长和搜索方

向,然后通过跟踪两个适应度最小的最优值粒子进

行迭代寻优.两个最优值包括粒子本身多次迭代过

程中的个体位置最优值Pbest,以及整个种群的全局

位置最优值Gbest.根据这两个最优值,粒子通过以

下两个公式

v(t＋１)＝wv(t)＋c１r１[Pbest(t)－m(t)]＋
c２r２[Gbest(t)－m(t)], (６)

m(t＋１)＝m(t)＋v(t＋１), (７)

更新自己的速度v 和位置m,以确定下一步的搜索

方向和距离.式中:t表示当前迭代步数;c１、c２ 为

正的学习因子,c１、c２ 的大小决定着粒子个体本身

的最优Zernike系数和整个种群的最优Zernike系

数对该粒子下一步搜索方向和步长的影响能力,

c１＞c２,则粒子的搜索过程更加依赖于自身经验,否
则全局经验的影响力更大一些;r１、r２ 为０到１之间

均匀分布的随机数;w 为惯性权重,决定粒子当前

适应度对下一步搜索方向和步长的影响.较大的惯

性因子有利于算法跳出局部极小点,便于全局搜索,
而较小的惯性因子则有利于对当前的搜索区域进行

精确局部搜索,便于算法收敛,所以本次采用线性递

减权重法,使惯性权重随着迭代次数的增加,从最大

值wmax线性递减到最小值wmin.w 的变化式为

w＝wmax－
t(wmax－wmin)

tmax
, (８)

式中:tmax表示最大迭代步数.禁忌搜索算法是一种

具有 记 忆 功 能 的、局 部 搜 索 能 力 较 强 的 智 能 算

法[１６Ｇ１７].禁忌搜索算法在初始解的邻域中选择若干

目标函数值较小的位置x 作为候选解,若最优候选

解优于目前最优解就将其替换,并将该最优候选解

加入禁忌表,并修改禁忌表中各解的任期,在禁忌表

中的解不考虑,这样可以避免盲目搜索.若候选解

达不到上面的条件就选择非禁忌最优解作为新的当

前最优解,然后重复上述过程.禁忌搜索算法特有

的“禁忌表”和“释放准则”可以避免优化过程陷入局

部极值.所以为了更精确求得目标函数极值,将这

两种算法结合起来,发展出 HPSO算法,可以达到

优势互补的效果.

２．３　算法实现

利用HPSO算法优化目标函数,首先需要设定

算法的主要参数,包括决定算法搜索能力的种群规

模,代 表 Zernike像 差 项 数 的 粒 子 维 数,初 始 化

Zernike系数、粒子速度、学习因子、惯性权重、禁忌

表和禁忌长度等,具体算法流程如图２所示.首先

进行PSO搜索,更新粒子的位置和速度,计算适应

度之后确定个体和群体的最优值,如果群体最优值

小于满足迭代精度要求的参考值δ,则迭代终止,说
明当前群体最优值的位置m 就是待求波前像差的

Zernike系数,可以恢复目标图像及波前相位.如果

不满足终止条件就要判断是否陷入局部最优,如果

没有陷入局部最优,根据(６)~(８)式更新个体位置

最优值Pbest和群体最优值Gbest,继续PSO搜索直至

收敛,否则就进入 TS搜索过程.TS搜索在PSO
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图２ HPSO算法流程图

Fig敭２ FlowchartofHPSOalgorithm

算法迭代停滞时发挥作用,避免陷入局部极值.TS
算法首先以Gbest为中心选择一组邻域候选解,然后

求得相应目标函数值,如果候选解目标函数值的最

小 值Emin小于目前种群最优适应度值EGbest,则把该

值更新为Emin,其所在位置更新为Gbest,更新禁忌

表,判断结束还是继续循环.否则选择非禁忌最优

解作为当前最优解,若候选解都处于禁忌状态,则选

择目标函数值最小的作为当前最优解,判断该最优

解是否满足精度要求或迭代完成,从而判断结束循

环还是继续循环直至满足终止条件或迭代完成,输
出结果.

３　仿真分析

本文研究的对象是系统内部空气吸热以及镜面

热变形等产生的波前RMS值在λ 以下的低阶大像

差系统,仿真选择Zernike多项式的离焦、像散、球
差等六项低阶像差项,参数选择如下:粒子维数为

６,兼具优化速度及精度,粒子规模选择２０,学习因

子c１＝c２＝２．０５,惯性权重wmax＝０．６、wmin＝０．４,最
大迭代次数为２００,禁忌长度为１０,候选解个数为

８.为了获得精确的波前探测结果,离焦面引入的离

焦像差PV(peaktovalley)值一般为(１±１/２)λ,所
以本文所引入的离焦像差PV值为λ.图３(a)为模

拟的扩展目标,图３(b)、(c)为扩展目标通过理想光

学系统后得到的焦面及离焦面像.仿真选择的透镜

焦距为１０cm,工作波长为６３２．８nm.
系统通过Zernike多项式加入低阶像差,包括

从第四项开始的离焦、像散、慧差和第十一项的球

差,相应的波前PV值为５．２３λ,RMS值为０．８５９λ.
算法恢复波前相位的好坏通过波前残差来衡量,残
差值越小则代表恢复的波前与加载的波前拟合程度

越高,恢复的波前越接近真实波前.图４(a)、(b)分
别为加载像差之后得到的焦面及离焦面图像,由于

加载像差较大,图像非常模糊.
图５为波前的仿真图形,图５(a)~(c)分别为

加载波前,HPSO算法优化之后恢复的波前,以及

波前残差的三维图像,p、q为波前频域坐标,其中波

图３ 扩展目标及通过光学系统后的焦面和离焦面像.(a)扩展目标;(b)焦面像;(c)离焦面像

Fig敭３ Extendedobjectandfocalplaneanddefocusingplaneimagesafterpassingthroughopticalsystem敭

 a Extendedobject  b focalplaneimage  c defocusingplaneimage
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图４ 加载像差后的焦面和离焦面图像.(a)焦面图像;
(b)离焦面图像

Fig敭４ Focalanddefocusingimagescontainingaberrations敭

 a Focalimage  b defocusingimage

前 相位的单位都是λ.从波前残差图可以看出,经

过HPSO算法优化之后,波前残差可以达到１０－３量
级,其波前残差RMS值为０．００４６λ,说明该算法能够

完全恢复波前像差RMS值在０~０．８５９λ范围内的波

前相位,满足实际需求中低阶大像差的校正要求.
图６为HPSO算法迭代曲线,该算法经过３次

迭代之后就可以完全收敛,适应度值接近０,收敛精

度很高.HPSO算法搜索精度及速度和粒子数目

有很大的关系,粒子数目越多,用时越长,但是由于

搜索的范围更加密集,搜索能力更强,因此可以在有

限次的迭代步数内快速收敛到目标解.在实际应用

过程中应该根据算法搜索精度和速度的要求,综合

均衡考虑粒子数目的取值.

图５ 仿真波前图.(a)加载波前;(b)恢复波前;(c)波前残差

Fig敭５ Simulatedwavefront敭 a Loadedwavefront  b restoredwavefront  c wavefrontresidual

图６ HPSO算法迭代曲线

Fig敭６ IterationcurveofHPSOalgorithm

　　对于不同幅值的像差量,算法迭代收敛的精度

是不同的.为了探究像差大小对 HPSO算法收敛

精度的影响,仿真分析了波前像差RMS值分别为

０．１４４λ、０．２４５λ、０．３４７λ、０．４４９λ、０．５４６λ、０．６４４λ 时,
波前残差RMS值的分布情况.每个像差值都仿真

了五次,取残差的平均值绘图,可以消除优化算法随

机性的影响.这６组像差对应的平均波前残差

RMS分 别 占 相 应 像 差 RMS的０．９７％、０．９４％、

１．０４％、１．０６％、０．８６％、１．０７％.不同像差对应的波

前残差均值折线图如图７所示.在算法参数不变的

条件下,所加载的波前像差越大,复原之后的波前残

差一般也越大,但是不同像差波前残差的占比都在

１％左右,说明 HPSO算法对不同像差的校正能力

图７ 不同像差条件下波前残差均值折线图

Fig敭７ Linechartofwavefrontresidualmeanvalue
fordifferentaberration

是一样的,都能满足实际应用中的校正精度要求.
在波 前 像 差 RMS 为 ０．１４４λ 时,分 别 采 用

HPSO算法和SPGD算法优化目标函数得到波前

残差数据对比折线图,如图８所示.图８中横坐标

代表仿真的次数,纵坐标代表两种算法收敛后的波

前残差 RMS值,５次波动幅度较大的虚线代表

SPGD算法的波前残差曲线,而５次仿真后波前残

差都接近０的实线是HPSO算法的仿真结果曲线.
通过５次仿真可知,HPSO算法和SPGD算法得到

的波前残差RMS均值分别为０．００１４λ、０．０５９１λ,波
前残差RMS的占比分别为０．９７％、４１．０４％,HPSO
算法的校正精度约是SPGD算法的４２倍.通过

０３０８０１Ｇ５
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图８ 像差RMS值为０．１４４λ时,HPSO算法和SPGD算法

对应的波前残差折线图

Fig敭８Linecharts of wavefrontresidualof HPSO
algorithmandSPGDalgorithm whentheRMS
　　　valueofaberrationis０敭１４４λ

图８可以发现HPSO算法复原之后的残差值明显低

于SPGD算法的复原残差.
接下来验证该混合算法的收敛速度,在波前

PV值为５．２３λ、RMS值为０．８５９λ的情况下,连续进

行８次迭代计算,表１列举了８次仿真情况下

HPSO算法的波前残差RMS值,以及算法在满足

收敛精度的情况下循环迭代的次数.根据表１的统

计结果,HPSO算法能在４步内完全收敛,收敛速度

很快,并且能够保证高收敛精度.

４　结　　论

为了实现低阶大像差条件下的波前重构和像差

提取,本文将相位差与离焦光栅相结合确定一个目

标函数,针对目标函数的优化求解,提出一种基于群

智能的HPSO算法.经过仿真分析可知,该算法可

以实现波前像差RMS值为０．８５９λ 的波前重构,其
收敛后的波前残差达到１０－３量级.同时,针对不同

像差条件,HPSO算法校正后的残差RMS都在１％
左右,是同像差条件下SPGD算法的４２倍,表明该

算法收敛精度要高于目前常用的SPGD算法,说明

该算法具有收敛精度高、速度快的优点,可高精度进

行相位恢复和像差信息提取,为后续控制校正元件

补偿像差实验提供了反馈控制标准.下一步将通过

实验验证该算法的有效性,并与仿真结果进行对比,
以便进一步优化改进.

表１　８次仿真情况下 HPSO算法迭代结果

Table１　HPSOalgorithmiterationresultsineightsimulationcases

Numberofsimulations １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
ResidualRMS/λ ０．００５ ０．００６８ ０．００５７ ０．０１１６ ０．０１２４ ０．００２１ ０．０１２１ ０．０１２
Numberofiterations ２ ３ ３ ２ ３ ４ ３ ２
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