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基于像清晰化的光学多孔径活塞误差校正方法

陈波， 揭烝耀*

华北理工大学电气工程学院，河北  唐山  063210

摘要  光学多孔径共相综合是获得高分辨率成像的有效方法。针对子孔径间的活塞误差，提出一种基于干涉图像清晰

化的校正方法。在理论分析的基础上，建立数值仿真模型，分析所提方法的校正范围和误差。结果表明，在复色光情况

下，对于小于相干长度的活塞误差，以远场干涉图像的清晰度为目标函数、0. 5 个中心波长的整数倍为扰动步长，采用双

边扰动梯度下降算法进行迭代优化，能够实现活塞误差的高精度闭环校正。
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Piston Error Correction Method of Optical Multi-Aperture 
Based on Image Sharpness

Chen Bo, Jie Zhengyao*

College of Electrical Engineering, North China University of Science and Technology, 
Tangshan 063210, Hebei, China

Abstract Co-phasing alignment of the optical multi-aperture is effective method in achieving high-resolution imaging.  A 
correction method based on interference image sharpness is proposed to resolve the piston error between sub-apertures.  A 
numerical simulation model is established and the correction range and piston error of the proposed correction method are 
analyzed according theoretically.  According to the results, under polychromatic light, this iterative optimization method 
achieves a high-precision, closed-loop correction of piston errors smaller than the coherence length.  In this method, the 
sharpness function of the far-field interference image is considered to be the objective function, and the integer multiple of 
the half-center wavelength is used as the step size for the bilateral perturbation gradient descent algorithm.
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1　引   言

光学成像是获取空间信息、发现和识别目标的重

要手段，角分辨率是成像系统的重要技术指标。理想

情况下，系统的角分辨率与系统的有效口径成正比。

针对特定工作波长，增大有效口径能够有效提高系统

角分辨率。考虑到大口径系统的制造受到材料、工艺、

质量、成本等因素的限制［1］，光学多孔径综合成像成为

高分辨率成像的有效方法。在实际应用中，由于装调

误差、加工误差、外界扰动等原因，各子孔径会存在一

定的活塞误差，使得像面的点扩散函数发生旁瓣泄漏，

成像分辨率下降。因此，活塞误差探测与校正对于多

孔径综合成像具有重要意义。

目前常用的活塞误差探测方法可概括为 3 种：焦

面检测、瞳面检测和远场图像检测。焦面检测方法一

般采集若干焦面或离焦面图像，然后通过已知离焦量、

系统点扩展函数与平移误差之间的非线性关系迭代计

算得到待测平移误差［2］。瞳面检测法主要包括：哈特

曼检测法［3］、四棱锥传感器检测法［4-5］、马赫 -曾德尔干

涉检测法［6］、泽尼克相衬法［7］、色散条纹传感器检测

法［8-11］等。远场图像检测法通过对远场干涉图像进行

分析来检测和校正活塞误差［12-17］：文献［12］分析了系

统远场与活塞误差的关系，提出基于远场相似度的共

相检测方法；文献［13］仿真分析了单色光和白光照明

两种情况下分块镜共相位误差与评价函数的变化关

系，提出基于双边扰动的梯度下降（SPGD）算法和遗
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传算法的混合优化校正算法；文献［14］采用 SPGD 算

法校正失调误差，对比了几种评价函数的性能；文献

［15］分析了基于模拟退火算法的活塞误差校正算法；

文献［16-17］研究了不同情况下基于 SPGD 算法及其

改进算法的校正效果。与基于焦面和瞳面探测的检测

技术相比，远场图像法实现起来更加方便。

基于国内外研究进展，本文在理论分析的基础上，

通过数值仿真对基于远场图像指标优化校正方法的主

要参数、检测范围和误差进行了研究。

2　所提方法

光学合成孔径系统由若干个特定空间排布的子孔

径组成。通常选择某一个子孔径为相位参考零位，直

接或间接测量和校正其他子孔径的相对相位误差。因

此多孔径共相综合需要解决的仍然是两个子孔径的误

差检测和校正问题。

以两个子孔径为例，基于远场干涉图像清晰化的

活塞误差检测和校正模型如图 1 所示。以子镜 1 为参

考，子镜 2 的活塞误差为 δ。控制器利用相机等光电探

测器记录的远场干涉图像分析活塞误差，并产生控制

信号驱动子镜 2 位移，完成误差校正。宽带光条件下，

当只考虑子镜平移误差时，远场干涉强度［18］可简化为
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式中：k0 为中心波长 λ0 对应的波数；Δk 为波数宽度；I0

表示光强的谱密度（假设为常数）；k 为波数；δ 为活塞

误差。式（1）中的第 1 项表示干涉场的平均强度，第

2 项随着活塞误差 δ 的增大而振荡减小，整体包络为

sinc 函数，振荡周期为 λ0。由于带宽 Δλ 范围内每个波

长的光都会在透镜焦平面上产生各自的一组干涉条

纹，除零级条纹外，条纹之间均有位移，其相对位移量

随着干涉光束间光程差 δ 的增大而增大。因此，其干

涉场总光强的条纹可见度会随着 δ 的增大而降低。

根据 sinc 函数的性质，由式（1）可知，对于一定的

Δk，当 δ 等于 0 时，干涉场条纹可见度最大，随着 δ 增大

干涉场条纹可见度减小，当 δ = 2π Δk = λ2
0 Δλ 时条纹

可见度最小。因此，可采用基于远场像清晰化的活塞

误差探测和校正方法。对于一个 M × N 的干涉强度

图像 I (m，n)，像清晰度函数 J［13］可以表示为

J = ∑
m = 1

M

∑
n = 1

N

I 2( )m，n 。 （2）

清晰度函数 J 与干涉场光强 I 一致，随着 δ 增大振

荡减小，当 δ = λ2
0 Δλ 时最小。采用清晰度函数 J 作为

优化目标函数，以子镜 2 的位移量 d 为迭代变量，采用

SPGD 算法进行迭代优化［19］，使得 J 趋于最大值，即可

实现活塞误差的闭环校正。位移量 d 的迭代方式

如下：

d ( n + 1 )= d ( n )+ γ ( J+ - J-) Δd， n = 0，1，2，⋯，

（3）
式中：d ( n + 1 ) 和 d ( n ) 表示第 n + 1 和 n 次迭代得到

的位移量；γ 为常数，可控制迭代精度；Δd 为扰动步长；

J+ 和 J- 分别为施加正向和负向扰动时的清晰度函数

值。定义校正误差 e ( n )= d ( n )+ δ。

3　仿真

3. 1　像清晰度函数随活塞误差的变化趋势

仿真参数如下：中心波长 λ0 为 600 nm，2 个圆形子

镜的半径为 2 mm（即光束半径），中心间距为 6 mm，会

聚透镜的焦距为 20 cm。数值仿真 Δλ 分别等于 0 nm、

3. 2 nm、16 nm、32 nm、320 nm 时的光强干涉图像，计

算得到像清晰度 J 随活塞误差的变化曲线，如图 2~4

图 2　带宽分别等于 0 nm、3. 2 nm、16 nm、32 nm、320 nm 时 J 随
平移误差变化的曲线

Fig.  2　Curves of J varying with piston errors under different 
bandwidths of 0 nm, 3. 2 nm, 16 nm, 32 nm, and 320 nm

图 1　基于远场干涉图像清晰化的活塞误差检测和校正示意图

Fig.  1　Diagram of the detection and correction of the piston 
error based on far-field interference image clarity

所示，为了便于比较进行了最大值归一化处理。

可以看出：1）当 Δλ 等于 0 时，J 随活塞误差的变化

为余弦曲线，周期为中心波长；2）Δλ 不等于 0 时，J 总

体变化趋势为 sinc(Δkδ 2 )，δ 在 0~ λ2
0 Δλ 范围内时，J

与 δ 时之间的线性度较好，J 随着 δ 的增大显著减小，

如图 3 所示；3）当 Δλ 不等于 0 时，随着活塞误差的增

大，J 振荡减小，振荡周期与式（1）中的 I 一致，为中心

波长 λ0。

由上述分析可知，理想的单色光情况下，J 随活塞

误差的变化等幅振荡，因此不能采用迭代优化方法。

复色光情况下，当活塞误差 δ 位于 0~λ0
2 Δλ 范围时，J

振荡减小，因此采用梯度下降算法对子镜位置进行迭

代使得 J 趋于最大，即可实现活塞误差的闭环校正。

考虑到 J 以中心波长 λ0 为振荡周期，为了防止算法陷

入局部极值，式（3）中的扰动步长 Δd 应为 λ0 2 的整数

倍，即 Δd = 0. 5mλ0，m 为整数。具体原因有以下两

点：1）如图 4 所示，不论当前位移量 dn 的大小，正向扰

动 dn + 0. 5mλ0 和 负 向 扰 动 dn - 0. 5mλ0 正 好 相 差

mλ0，对应的 ( J+ - J-)总可以得出正确的迭代方向，如

当 dn 为负数时 J+ 一定大于 J-，反之 J- 一定大于 J+；

2）由于 J 的总体趋势为 sinc (Δkδ 2 )，因此选择 λ0 2 的

整数倍作为扰动步长，梯度 ( J+ - J-)的取值范围由

sinc (Δkδ 2 )确定，便于确定式（3）中的 γ。
需要说明的是，式（1）和图 2~4 均假设光强谱密

度为常数，实际中光源并非等强度均匀分布，但根据文

献［18］可知，光强谱密度分布对远场干涉图的条纹可

见度影响不大，所以仍可以通过该方法估计对活塞误

差的校正范围。Δλ 等于 16 nm 时，令光强谱密度函数

分别为高斯分布、均匀分布、随机分布（3 组），分别计

算像清晰度函数值，结果如图 5 所示。可以看出，5 组

数据基本一致，δ 在 0~ λ2
0 Δλ 范围内时，J 随 δ 的单调

特性较好。

3. 2　闭环校正

光强谱密度随机分布，中心波长 λ0 取 600 nm，Δλ
为 3. 2 nm，则 λ2

0 Δλ 为 112. 5 μm。令子镜 2 的活塞误

差 δ 分 别 为 − 108 μm、87. 607 μm、22. 05 μm、

−1. 27 μm、0. 60 μm、−0. 11 μm，扰动步长 Δd 取 2 倍

中心波长，对子镜 2 的活塞误差进行迭代校正，J 的迭

代结果如图 6（a）、（b）所示，校正误差 e 的迭代结果如

图 6（c）、（d）所示，e 均小于 4 × 10-9 nm。可以看出：

1）扰动步长 Δd 取 2 倍中心波长时，迭代算法可以高精

度 校 正 λ2
0 Δλ 以 内 的 活 塞 误 差 ；2）活 塞 误 差 δ 为

0. 6 μm 时，J 正好位于局部极大值，而且与其最优值（δ
为 0 时）非常接近（图 3），算法仍然可以有效跳出局部

极值，实现高精度校正，如图 6（b）所示。Δd 对活塞误

差的影响如图 7 所示。

活塞误差为 87. 607 μm、Δd 等于 2λ0 时，校正前后

的远场干涉图和中心截面分别如图 8（a）、（b）所示。

可以看出，受到活塞误差的影响，校正前干涉图像的零

级条纹可见度较小，校正后干涉条纹可见度显著提高，

进一步说明所提算法的可行性。

3. 3　与单边扰动方式的对比

SPGD 算法也可以采用单边扰动的方式测量梯度

信息并进行迭代，如式（4）所示。

d ( n + 1 )= d ( n )+ γ ( J+ - J ) Δd，n = 0，1，2，⋯。（4）
以单边扰动方式测量时，同样为了确保 J 能够跳

图 3　带宽分别等于 3. 2 nm和 16 nm时 J随平移误差变化的曲线

Fig.  3　Curves of J varying with piston errors under bandwidths 
of 3. 2 nm and 16 nm

图 5　不同光强谱密度分布时 J随活塞误差的变化趋势

Fig. 5　Variation trend of J with piston error under different 
spectral density distributions图 4　带宽分别等于 0 nm和 3. 2 nm时 J随平移误差变化的曲线

Fig.  4　Curves of J varying with piston errors under bandwidths 
of 0 nm and 3. 2 nm
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所示，为了便于比较进行了最大值归一化处理。

可以看出：1）当 Δλ 等于 0 时，J 随活塞误差的变化

为余弦曲线，周期为中心波长；2）Δλ 不等于 0 时，J 总

体变化趋势为 sinc(Δkδ 2 )，δ 在 0~ λ2
0 Δλ 范围内时，J

与 δ 时之间的线性度较好，J 随着 δ 的增大显著减小，

如图 3 所示；3）当 Δλ 不等于 0 时，随着活塞误差的增

大，J 振荡减小，振荡周期与式（1）中的 I 一致，为中心

波长 λ0。

由上述分析可知，理想的单色光情况下，J 随活塞

误差的变化等幅振荡，因此不能采用迭代优化方法。

复色光情况下，当活塞误差 δ 位于 0~λ0
2 Δλ 范围时，J

振荡减小，因此采用梯度下降算法对子镜位置进行迭

代使得 J 趋于最大，即可实现活塞误差的闭环校正。

考虑到 J 以中心波长 λ0 为振荡周期，为了防止算法陷

入局部极值，式（3）中的扰动步长 Δd 应为 λ0 2 的整数

倍，即 Δd = 0. 5mλ0，m 为整数。具体原因有以下两

点：1）如图 4 所示，不论当前位移量 dn 的大小，正向扰

动 dn + 0. 5mλ0 和 负 向 扰 动 dn - 0. 5mλ0 正 好 相 差

mλ0，对应的 ( J+ - J-)总可以得出正确的迭代方向，如

当 dn 为负数时 J+ 一定大于 J-，反之 J- 一定大于 J+；

2）由于 J 的总体趋势为 sinc (Δkδ 2 )，因此选择 λ0 2 的

整数倍作为扰动步长，梯度 ( J+ - J-)的取值范围由

sinc (Δkδ 2 )确定，便于确定式（3）中的 γ。
需要说明的是，式（1）和图 2~4 均假设光强谱密

度为常数，实际中光源并非等强度均匀分布，但根据文

献［18］可知，光强谱密度分布对远场干涉图的条纹可

见度影响不大，所以仍可以通过该方法估计对活塞误

差的校正范围。Δλ 等于 16 nm 时，令光强谱密度函数

分别为高斯分布、均匀分布、随机分布（3 组），分别计

算像清晰度函数值，结果如图 5 所示。可以看出，5 组

数据基本一致，δ 在 0~ λ2
0 Δλ 范围内时，J 随 δ 的单调

特性较好。

3. 2　闭环校正

光强谱密度随机分布，中心波长 λ0 取 600 nm，Δλ
为 3. 2 nm，则 λ2

0 Δλ 为 112. 5 μm。令子镜 2 的活塞误

差 δ 分 别 为 − 108 μm、87. 607 μm、22. 05 μm、

−1. 27 μm、0. 60 μm、−0. 11 μm，扰动步长 Δd 取 2 倍

中心波长，对子镜 2 的活塞误差进行迭代校正，J 的迭

代结果如图 6（a）、（b）所示，校正误差 e 的迭代结果如

图 6（c）、（d）所示，e 均小于 4 × 10-9 nm。可以看出：

1）扰动步长 Δd 取 2 倍中心波长时，迭代算法可以高精

度 校 正 λ2
0 Δλ 以 内 的 活 塞 误 差 ；2）活 塞 误 差 δ 为

0. 6 μm 时，J 正好位于局部极大值，而且与其最优值（δ
为 0 时）非常接近（图 3），算法仍然可以有效跳出局部

极值，实现高精度校正，如图 6（b）所示。Δd 对活塞误

差的影响如图 7 所示。

活塞误差为 87. 607 μm、Δd 等于 2λ0 时，校正前后

的远场干涉图和中心截面分别如图 8（a）、（b）所示。

可以看出，受到活塞误差的影响，校正前干涉图像的零

级条纹可见度较小，校正后干涉条纹可见度显著提高，

进一步说明所提算法的可行性。

3. 3　与单边扰动方式的对比

SPGD 算法也可以采用单边扰动的方式测量梯度

信息并进行迭代，如式（4）所示。

d ( n + 1 )= d ( n )+ γ ( J+ - J ) Δd，n = 0，1，2，⋯。（4）
以单边扰动方式测量时，同样为了确保 J 能够跳

图 3　带宽分别等于 3. 2 nm和 16 nm时 J随平移误差变化的曲线

Fig.  3　Curves of J varying with piston errors under bandwidths 
of 3. 2 nm and 16 nm

图 5　不同光强谱密度分布时 J随活塞误差的变化趋势

Fig. 5　Variation trend of J with piston error under different 
spectral density distributions图 4　带宽分别等于 0 nm和 3. 2 nm时 J随平移误差变化的曲线

Fig.  4　Curves of J varying with piston errors under bandwidths 
of 0 nm and 3. 2 nm
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出局部极值向最优值收敛，( J+ - J )要与 J 总体趋势一

致，因此扰动步长 Δd 应为 λ0 的整数倍，即 Δd = mλ0，m
为整数。原因在于：如图 4 所示，不论当前位移量 dn 的

大小，正向扰动点 dn + mλ0 和当前 dn 点正好相差 mλ0，

对应的 ( J+ - J )与 sinc(Δkδ 2 )的整体趋势一致，确保

了迭代方向是正确的。

从速度和校正误差两个方面对比单边扰动方式和

双边扰动方式。速度方面，当单边法的扰动幅度 Δd 是

双边法的 2倍时，单边扰动幅度 Δd = λ0、双边扰动 Δd =
0. 5λ0，( J+ - J )与 ( J+ - J-)接近，γ 相等时单边扰动法

中 d ( n )的更新量为 γ ( J+ - J ) λ0，是双边扰动法 γ ( J+ -
J-) 0. 5λ0 的 2倍左右，因此速度更快。单边扰动幅度和

双边扰动幅度分别是 λ0 和 0. 5λ0 时的仿真结果如图 9所

示，证实了这一点。

校正误差方面，结合图 10 进行说明。当单边扰动

幅度 Δd = λ0 时，假设当前 d ( n )= -0. 5λ0，对应的 J 位
于 A 点，施加扰动 Δd = λ0 后，J+ 位于 B 点 [d ( n )+
Δd = 0. 5λ0 ]，由于 J+ = J，所以算法陷入局部极值，校正

误差为 0. 5λ0。同理，当单边扰动幅度 Δd = 2λ0 时，假设

当前 d ( n )= -λ0（次峰值），则施加扰动 Δd = 2λ0 后，同

样由于 J+ = J，算法陷入局部极值，校正误差为 λ0。依次

类推，当光波带宽 Δλ较小时，由于 J的周期振荡特性，单

图 6　活塞误差取不同值时 J和 e的迭代曲线

Fig.  6　Iterative curves of J and e when the piston error takes different values

图 7　Δd 的影响。（a）Δd 为 0. 5λ0 的整数倍；（b）Δd 为 0. 5λ0 的非整数倍

Fig.  7　Influence of Δd.  (a) Δd is an integer multiple of half center wavelength; (b) Δd is a non-integer multiple of 
half-center wavelength

图 8　校正前后的远场干涉图。（a）校正前；（b）校正后

Fig. 8　Far-field interferograms before and after correction.  
(a) Before correction; (b) after correction

边扰动法的校正误差为扰动幅度的一半，即 0. 5Δd。
对于双边扰动幅度，假设当前同样位于 A 点，Δd =

0. 5λ0，施加正向扰动后 J+位于 D 点，施加负向扰动后 J-

位于 C 点，由于 ( J+ - J-)的方向与 J 的总体趋势一致，

因此 d ( n )的迭代方向正确。事实上，由图 10 可知，不

论当前 d ( n )的大小，只要扰动步长 Δd 是 λ0 2 的整数

倍，d ( n )的迭代方向始终正确，理论上校正误差为 0。
取 活 塞 误 差 为 87. 607 μm，当 光 波 带 宽 Δλ =

3. 2 nm、Δd 分别是 λ0、2λ0、3λ0、4λ0 时，对两种方法校正

后的误差 e进行了对比。图 11（a）为单边扰动的迭代情

况，图 11（b）为双边扰动的迭代情况，图 11（c）两种方法

校正后的绝对误差 | e |的对比，结果证实了以上分析。

3. 4　图像噪声对测量的影响

仿真分析了图像噪声对双边扰动校正方法的影

响。仿真中相机像素深度为 10，最大灰度值为 1024，
仿真中控制图像的最大灰度值约为 900，在干涉图像

中加入高斯白噪声，均值和方差分别为 40 和 16（实际

的 相 机 参 数 一 般 优 于 该 参 数）。 光 波 带 宽 Δλ =
3. 2 nm，活塞误差为 87. 607 μm，扰动步长 Δd 等于

2. 5 个中心波长。10 次校正中绝对误差 | e ( n ) |的平均

情况如图 12（a）中的实线所示。利用收敛后的 | e ( n ) |
的均值作为校正误差，结果为 3. 22λ0。利用阈值法来

图 10　带宽等于 32 nm 时 J随平移误差变化的曲线

Fig. 10　Curve of J varying with piston errors under a bandwidth 
of 32 nm

图 9　双边扰动法和单边扰动法的收敛速度对比

Fig. 9　Comparison of the convergence speed between bilateral 
and unilateral disturbance method

图 11　两种方法的对比。（a）单边扰动校正结果；（b）双边扰动校正结果；（c）绝对误差的对比

Fig. 11　Comparison of the two methods.  (a) Results of the unilateral disturbance method; (b) result of the bilateral disturbance method; 
(c) comparison of absolute error

图 12　噪声的影响。（a）阈值法降噪前后绝对误差的迭代曲线；（b）阈值法降噪前后的校正误差对比

Fig. 12　The impact of noise.  (a) Iterative curve of absolute error before and after noise reduction by the threshold method; 
(b) comparison of absolute error before and after noise reduction by the threshold method
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边扰动法的校正误差为扰动幅度的一半，即 0. 5Δd。
对于双边扰动幅度，假设当前同样位于 A 点，Δd =

0. 5λ0，施加正向扰动后 J+位于 D 点，施加负向扰动后 J-

位于 C 点，由于 ( J+ - J-)的方向与 J 的总体趋势一致，

因此 d ( n )的迭代方向正确。事实上，由图 10 可知，不

论当前 d ( n )的大小，只要扰动步长 Δd 是 λ0 2 的整数

倍，d ( n )的迭代方向始终正确，理论上校正误差为 0。
取 活 塞 误 差 为 87. 607 μm，当 光 波 带 宽 Δλ =

3. 2 nm、Δd 分别是 λ0、2λ0、3λ0、4λ0 时，对两种方法校正

后的误差 e进行了对比。图 11（a）为单边扰动的迭代情

况，图 11（b）为双边扰动的迭代情况，图 11（c）两种方法

校正后的绝对误差 | e |的对比，结果证实了以上分析。

3. 4　图像噪声对测量的影响

仿真分析了图像噪声对双边扰动校正方法的影

响。仿真中相机像素深度为 10，最大灰度值为 1024，
仿真中控制图像的最大灰度值约为 900，在干涉图像

中加入高斯白噪声，均值和方差分别为 40 和 16（实际

的 相 机 参 数 一 般 优 于 该 参 数）。 光 波 带 宽 Δλ =
3. 2 nm，活塞误差为 87. 607 μm，扰动步长 Δd 等于

2. 5 个中心波长。10 次校正中绝对误差 | e ( n ) |的平均

情况如图 12（a）中的实线所示。利用收敛后的 | e ( n ) |
的均值作为校正误差，结果为 3. 22λ0。利用阈值法来

图 10　带宽等于 32 nm 时 J随平移误差变化的曲线

Fig. 10　Curve of J varying with piston errors under a bandwidth 
of 32 nm

图 9　双边扰动法和单边扰动法的收敛速度对比

Fig. 9　Comparison of the convergence speed between bilateral 
and unilateral disturbance method

图 11　两种方法的对比。（a）单边扰动校正结果；（b）双边扰动校正结果；（c）绝对误差的对比

Fig. 11　Comparison of the two methods.  (a) Results of the unilateral disturbance method; (b) result of the bilateral disturbance method; 
(c) comparison of absolute error

图 12　噪声的影响。（a）阈值法降噪前后绝对误差的迭代曲线；（b）阈值法降噪前后的校正误差对比

Fig. 12　The impact of noise.  (a) Iterative curve of absolute error before and after noise reduction by the threshold method; 
(b) comparison of absolute error before and after noise reduction by the threshold method
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减小噪声影响，令阈值为 30，绝对误差 | e ( n ) |的迭代曲

线如图 12（a）中的虚线所示，校正误差为 1. 356λ0。可

以看出，噪声对算法的收敛速度和校正精度有显著

影响。

按照上述仿真方法，进一步分析了带宽分别为

3. 2 nm、16 nm、32 nm、64 nm 时利用阈值法降噪前后

的校正误差，结果如图 12（b）所示。可以看出，随着带

宽的增大，校正误差减小，原因在于随着带宽的增大评

价函数值的变化幅度增大，噪声对评价函数的测量影

响减小。采用阈值方法抑制噪声后校正误差显著减

小，带宽大于 16 nm 时校正后的绝对误差小于 0. 1λ0。

3. 5　多个子镜同时校正

前面分析了 2 个子镜的校正问题，即选择 1 个为相

位参考零位，校正另一个的相对活塞误差。下面通过

仿真分析了同时校正 7 个子镜的活塞误差的可行性。

子镜的排布如图 13（a）所示，子镜的半径为 2 mm，中

心间距为 6 mm。取中心 1 个子镜作为参考，其余 7 个

子镜的活塞误差在±60 μm 以内随机取值，采用双边

扰动的方法进行校正，未考虑噪声影响。光波带宽

Δλ = 3. 2 nm，扰动步长 Δd 为 2. 5λ0。

图 13（b）为校正前远场干涉图，图 13（c）为校正后

远场干涉图，图 13（d）为理想的远场干涉图。可以看

出，校正后远场干涉能量更为集中，但是与理想结果相

比存在一定的误差。图 14（a）为 7 个子镜的校正误差

迭代曲线，图 14（b）为校正后 7 个子镜的绝对误差，校

正误差小于 0. 4λ0。

与前面只校正 1 个子镜的结果相比，同时校正 7 个

子镜的收敛速度和校正精度显著降低。主要原因是受

到子镜之间的相互影响，梯度估计准确性下降，这与

SPGD 算法的特性一致。因此在实际中，可采用 2 个

子镜为一组的并行校正方法。需要说明的是，多子镜

并行校正时扰动步长 Δd 仍然需要取半中心波长的整

数倍，否则难以收敛。

4　结   论

活塞误差探测与校正对于光学多孔径综合成像具

有重要意义。复色光情况下，针对子孔径间的活塞误

差，可采用基于干涉图像清晰化的校正方法。当活塞

误差 δ 位于 0~λ2
0 Δλ 范围时，随着 δ 增大清晰度函数 J

振荡减小，总体趋势为 sinc (Δkδ 2 )，振荡周期为中心波

长 λ0。因此选择像清晰度函数 J作为优化目标函数，以

待校正子镜 2 的位移量 d 为迭代变量，采用双边扰动的

梯度下降算法进行迭代，以 0. 5λ0 的整数倍为扰动步

长，使得 J趋于最大值，即可实现活塞误差的闭环校正。

由于清晰度函数 J 在活塞误差为 0 时达到最大值。

因此从原理上来说，如果采用子镜位移量扫描的方式

使得 J 达到最大值，基于干涉图像清晰化算法的检测

和校正范围不限于 0~λ2
0 Δλ。但是在实际中，需要根

据具体情况确定一个扫描范围。

图 13　子镜排布与干涉图。（a）子镜排布；（b）校正前远场干涉图；（c）校正后远场干涉图；（d）理想的远场干涉图

Fig. 13　Sub mirror arrangement and interferograms.  (a) Sub mirror arrangement; (b) far-field interferogram before correction; (c) far-
field interferogram after correction; (d) ideal far-field interferogram

图 14　子镜误差迭代曲线和校正后子镜的绝对误差。（a）子镜误差迭代曲线；（b）校正后子镜的绝对误差

Fig. 14　Iteration curve of sub mirror errors and absolute errors of Sub mirror after correction.  (a) Iteration curve of sub mirror errors; 
(b) absolute errors of sub mirror after correction
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