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基于哈特曼 夏克波前探测的图像解卷积：室内结果!

饶长辉 张学军 姜文汉
（中国科学院光电技术研究所，成都)*!"!&）

摘要： 在简要介绍哈特曼 夏克波前传感器原理和基于波前传感的目标图像解卷积恢复技术的基础上，分别给出

了室内模拟点源和扩展源情况时畸变目标光斑图像解卷积处理的实验结果。结果表明，基于波前探测的图像解卷

积事后处理能够有效地对畸变目标图像进行恢复。
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* 引 言

自适应光学技术能够实时测量并且校正受到大

气湍流扰动的光学相位波前，从而在天文观测、激光

传输等领域得到广泛应用［*，"］。一个典型的自适应

光学系统主要由波前探测、波前重构和波前校正三

部分组成。为了取得接近衍射极限的光学性能，系

统的技术要求非常高，因而系统比较复杂，成本昂

贵。另外在一定的条件下，自适应光学系统中不可

避免地存在波前校正残余误差而使系统校正后的像

质受到一定影响。为了简化系统和降低成本以及进

一步提高自适应光学系统校正后的图像像质，通常

采用“事后处理”的办法，对畸变光斑图像进行恢

复［$］。“事后处理”的方法有很多种，其中基于波前

探测的图像解卷积就是一种非常有效的办法。

哈特曼 夏克波前探测器［"］是一种常见的波前

探测器，并在自适应光学系统中广泛采用。本文基

于哈特曼 夏克波前传感器的图像恢复技术，针对室

内模拟点源和模拟扩展源两种信标，分别对畸变光

斑图像进行了图像解卷积处理。

" 哈特曼 夏克波前传感器原理

哈特曼 夏克波前传感器［"］主要由微透镜阵列、

匹配透镜和//0相机组成，如图*所示。一般情况

下，通常采用重心算法测量阵列透镜焦面上畸变波

前所成像斑的质心坐标位置与参考波前质心位置之

差，再根据简单的几何关系就可以求出畸变波前上

被各阵列透镜分割的子孔径范围内波前的平均斜

率，进而可求得全孔径波前的相位分布。
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$ 泽尼克模式波前复原
在自适应光学系统中，通常根据哈特曼 夏克波

前传感器测量光波前在各个子孔径两个正交方向上

的波前斜率来间接测量波前相位，用矩阵形式表

示为

!G"#， （*）

其中!G［!*"，!*#，!""，!"#，⋯，!$"，!$#］+ 是波前

斜率向量，"是维数为"$H% 的泽尼克模式斜率
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响应矩阵，!!［!"，!#，⋯，!"$%］&为"阶泽尼克模

式系数矩阵。

于是可以根据哈特曼 夏克波前传感器测量的

波前斜率复原出各阶泽尼克模式系数，用矩阵形式

表示为

!!"$#， （"）

其中模式复原矩阵"$ 是模式斜率响应矩阵"的伪

逆矩阵，维数为"’"#。

( 基于哈特曼 夏克波前传感器的图

像解卷积

基于哈特曼 夏克波前传感器的图像解卷积［#］

是根据哈特曼 夏克波前传感器测量所获得的系统

瞬时光学传递函数和同时记录的系统短曝光像进行

解卷积运算的一种图像恢复技术。

在光学系统中，根据哈特曼 夏克波前传感器测

量所获得的系统瞬时光学传递函数可以表示为［#］

!$（$）!!)%%（%）%（%*"&+$）,-.｛/［!#（%）*!#（%*"&+$）］｝!)% %（%）"， （#）
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式中"为成像光波长，&+为成像系统焦距，$为空

间频率，!#（%）是根据哈特曼 夏克波前传感器测量

的波前斜率所重构的波前相位，%（%）是瞳函数

%（%）!
%， % "’!"
A，｛ =73,4@+:,

其中’为观测系统口径。

假设所记录的短曝光像的频谱为(（$），则在没

有噪声的情况下的单帧目标频谱 !)（$）可表示为

!)（$）!
(（$）!$#（$）
!$（$）" 2 （(）

在实际有噪声的情况下，为了提高所恢复图像的信

噪比，抑制测量噪声对恢复图像高频成分的影响，可

以采用以下方法进行图像恢复［#］：

!)（$）!
*｛(（$）!$#（$）｝

* !$（$）｛ ｝" $$（$）
， （B）

式中*｛·｝表示取数学期望，$（$）为抑制测量噪声

对恢复图像高频成分的影响的一个函数。

B 室内实验结果

为了正确判断基于哈特曼 夏克波前传感器的

图像解卷积方法的可行性，我们在室内进行了一系

列光学波前探测和成像实验。图"给出了实验光路

布局图。实验中利用C,DE,激光点源和模拟扩展

源作为样本。模拟点源和模拟扩展之间的切换是通

过反射镜F% 的高低升降调整实现的。信标源通过

透镜G% 准直后，引导到分光镜HI% 上，其反射光再

经成像透镜G" 会聚到成像相机上，其透射光传递到

哈特曼 夏克波前传感器上，由JJK探测器记录阵

列透镜分割后的子孔径光斑图像，进行波前探测。

当引入光学像差时，我们在透镜G% 和分光镜HI% 之

间插入像差板。在实验中还采用ALM#"N"5的C,D
E,激光器作为哈特曼 夏克波前传感器标定光源。

实验中系统主要参数为：口径’!NN55；子孔径

数：N’N；子孔径尺寸：&!%A2#O55；JJK像素数：

%"N’%"N；系统采样率：(%OCP；JJK数据位数：%"
位；成像相机：像素数B%"’B%"，像素大小"("5，曝

光时间可以调整。

在实验中由于波前传感器的采样时间和成像曝

光时间不一致，因而无法做到波前传感器和成像数

据的采集同时进行。但是由于系统中只存在光学静
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态像差，因此在短时间内这并不影响波前传感器数

据和成像数据的对应关系。实验过程和数据处理如

下：

!）在无像差情况下，用点源信标（由"#$%&’!(
的)*+,*激光器产生，经透镜会聚和针孔滤波）作

为系统标定光，采集哈特曼 夏克波前传感器图像

（应用高帧频--.图像采集卡）数据，计算哈特曼

夏克波前传感器各子孔径标定光斑位置。

&）在系统中加入像差板，分别应用点源目标和

模拟扩展源作为信标，采集哈特曼 夏克波前传感器

图像和成像数据。根据所采集的波前传感器图像数

据计算各子孔径光斑相对于标定光斑位置的偏移

量，进而得到各子孔径波前斜率（此偏移量与波前斜

率成正比）。

%）根据波前斜率应用%/阶泽尼克模式波前复

原得到波前相位分布!（!），并进而得到规格化瞳函

数!（!）0"（!）*12［3!（!）］。对于非相干光，点扩

散函数（456）为

#27（"）0 !｛!（!）｝，

其中!｛·｝表示傅里叶变换。再根据系统光学传递

函数（896）是点扩散函数的傅里叶变换关系，可以

计算得到系统光学传递函数$（#）。

:）根据（/）式计算目标谱，进而得到被恢复的

目标光斑图像。

/#! 点源情况

实验中，我们首先对点源情况下的畸变光斑图

像进行了图形解卷积恢复，图%分别给出了三组不

同像差情况下的畸变光斑图像、点扩散函数图像以

及恢复光斑图像。实验中系统的衍射极限%（半峰

全宽）"&;"’（&;为成像焦距）为%#&2<1*;。从图中

可以看出，经解卷积处理后的恢复光斑图像都达到

了衍射极限分辨率。这也说明对于点源信标在一定

的像差范围内，系统波前探测精度非常高，成像系统

也比较完善，此时利用基于波前探测的图像解卷积

事后处理可以非常有效地恢复畸变光斑图像。

6<=>%?(@=*A*BCDEC;FG<CDCHGIJ**2C<DG7CFJB*7K<GIA<HH*J*DG@L*JJ@G<CD>（@）9I*J@KL;FJJ*A<(@=*7；（L）9I*2C<DG72J*@A
HFDBG<CD7（456）A*J<E*AHJC(GI*)@JG(@DD+5I@BMK@E*HJCDG(*@7FJ*(*DG7；（B）9I*A*BCDEC;E*A<(@=*7>ND<G<D@;;H<=FJ*7
<72<1*;

/#& 模拟扩展源情况

实验中，我们还对模拟扩展源情况下的畸变光斑

图像进行了图形解卷积恢复。图:和图/分别给出

了两组不同像差情况下的畸变光斑图像、恢复光斑图

像以及无像差情况时的光斑图像。在图:和图/中，

目标尺寸相当于系统的衍射极限% 的$#/倍，约为
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!"#$%&’。从图中可以看出，在像差较小（均方根误差

为"()*!）的情况下，应用波前传感器测量的波前数

据可以较好地恢复畸变光斑图像。在像差比较大（均

方根误差为"(+,!）的情况下，经解卷积事后处理后

虽然无法达到系统衍射极限，但是也可以明显改善畸

变光斑像质。这也说明对于扩散信标，在一定的像差

范围内，利用基于波前探测的图像解卷积事后处理也

可以比较有效地恢复畸变光斑图像。

-$./0123.&4&56786’9:$676;&%:&74&4<69=5&>$:?"/)*!=2<3@&==3:$67/（3）A?&=3>@’9==&4$23.&<；（@）:?&4&56786’8&4
$23.&<；（5）A?&&%:&74&46@B&5:>$:?69:3@&==3:$67/C7$:$73’’;$.9=&<$<#$%&’
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*/) 结果分析

在本文对畸变光斑图像进行解卷积图像恢复

中，我们对于图像高频成分抑制函数"（!）的选取是

取其为一常数。很显然，"（!）越大，图像高频成分

抑制越多，同时实际图像的高频成分也没有得到相

应恢复。

在点源情况下，由于系统探测非常准确，因此

"（!）取得非常小。这样图像的大部分频率成分都

能够得到有效恢复，因此恢复后的光斑图像像质非

常好。当然它也存在一些高频影响成分。

在扩展信标情况下，系统探测精度有所下降，相

对低频成分而言，系统所探测到的高频成分准确度

下降，因此"（!）不能取得太小，实际处理时比点源

时要大得多。这样实际图像的高频成分没有得到有

效恢复，从而导致图像改善程度比点源时要差一些。

并且像差越大（尤其是高频成分），改善程度越小。

结论 本文基于哈特曼 夏克波前传感器的图像恢

复技术，针对室内模拟点源和模拟扩展源两种信标，

分别对畸变光斑图像进行了图像解卷积处理。结果

表明，对于点源信标，在一定的像差范围内，利用基

于波前探测的图像解卷积事后处理可以非常有效地

恢复畸变光斑图像；对于扩展信标，利用基于波前探

测的图像解卷积事后处理也可以较有效地恢复畸变

光斑图像。

必须指出，本文的研究均是在信标光能比较强

且只存在系统静态像差时进行的。在实际对大气湍

流畸变光斑图像进行解卷积时，其影响因素要复杂

一些，比如大气闪烁等，此时波前探测精度将受到一

定影响，因而图像恢复效果也要受到一些影响。对

于这方面的研究将在以后的工作中进行。

感谢中国科学院光电技术研究所的杨泽平、饶

学军和鲜浩等同志对本文工作的大力支持和帮助。
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