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摘要　为了准确利用远场得到近场相位分布，提出了多帧相位反演算法。这是一种利用多个远场以实现传统

ＧｅｒｃｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎ（ＧＳ）算法的相位反演方法，其中的新远场是通过叠加已知像差到待测像差后产生的。在此算法

的基础上，提出以变形镜面形来实现反演的方法，并通过数值仿真和实验验证了这种基于变形镜面形的多帧ＧＳ

相位反演方法的可行性。仿真结果同时还表明，采用４个变形镜面形产生相应的远场，平均仅需５０次的迭代便可

反演出不同犇／狉０ 数值的大气像差，这些反演的像差与其对应待测像差之间的差别的均方根值平均小于０．００５λ。
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１　引　　言

一般情况下，光学系统中可以被直接测量的是

光的强度信息，而丢失了重建物体时所必需的重要

因素，光的相位。为了得到完整的光波信息，这就需

要从光强分布中恢复其中的相位信息。由此便产生

了各种相位测量技术，典型的有哈特曼传感技术、干

涉测量技术、犣犲狉狀犻犽犲相衬技术、犌犲狉犮犺犫犲狉犵犛犪狓狋狅狀

（犌犛）测量技术
［１］。而其中的犌犛测量技术是一种

只利用远场分布进行相位反演的迭代算法，这是最

早用于实际的傅里叶相位反演算法，另外还有
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犢犪狀犵犌狌等提出的犢犌算法等。这些算法在一定条

件下能反演出相位，尤其是犢犌算法，作为犌犛算法

的一般化，由于没有常规犌犛算法中旁轴近似的限

制，因此收敛结果好于传统犌犛算法
［２］。

然而，犢犌算法在反演过程中需要在内部增加另

外一个迭代过程，而且二维的犢犌相位反演算法，即

使在没有测量噪声的情况下，仍不能完全恢复相位，

算法收敛性有待提高［３］。李敏等［４～７］则提出了线性

反演算法，可惜的是这种算法使用范围小，只能针对

像差均方根（犚犕犛）小于０．２λ的情况，同时还对传

感器的噪声十分敏感。

还有一些只利用远场分布进行相位反演的非迭

代算法［８，９］，如犖犪犽犪犼犻犿犪提出的利用光强个波长的

进行反演。传感器记录经过和未经过指数滤波器的

远场强度分布，然后根据这些远场光强再配以相应

的运算可以较准确的反演出待测像差［８］。这些新提

出的算法之所以能够更好的反演出相位，根本原因

在于这些非迭代的算法利用了更多的已知条件，即

不同条件下的光强分布。敖明武等［１０］也指出，通过

叠加特定的低阶相位到待测的像差中，得到新的远

场光强分布，利用这些新远场，犌犛算法在理想的情

况下能够更快更准确的收敛至待测像差。但是，这

些改进的方法在实际系统的实现中存在困难，特别

在一些实时性系统中，如文献［１０］的方法，在一些无

波前传感器的自适应光学系统中［１１］，其生成特定的

低阶相位的要求是很难实现的，因为变形镜驱动器

存在迟滞现象［１２］，但是让变形镜生成可准确重复的

面形，如驱动器的影响函数，则较容易实现。另外，

仿真发现，多帧犌犛相位反演算法基本上都收敛于

待测波前，解决了传统犌犛算法收敛性不唯一的问

题。本文通过仿真和实验对利用这些变形镜面形准

确反演出待测像差的方法进行了验证。

２　方法介绍

２．１　犌犛算法

ＧＳ算法是通过在物空间和频域空间之间来回

迭代，在空域中和频域中都进行修正以加强预先知

道的知识或实际测量得到的数据的相位反演算法。

图１是传统ＧＳ算法的步骤框图，其中ＦＴ表示傅

里叶变换，ＦＴ－１表示逆傅里叶变换。

　　迭代过程中，传统ＧＳ算法利用了两个可被测

定的约束条件，即透镜入射前的振幅分布和透镜后

焦面上远场振幅分布。算法开始于一个对光波（含

振幅｜犈｜和一个任意的初始相位分布Φ）的快速傅

图１ 传统ＧＳ算法步骤框图

Ｆｉｇ．１ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＧＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

里叶变换，得到远场 ～犈，保留远场 ～犈 的相位Φｆｆ而将

远场振幅｜
～犈０｜替换成实际测量的远场振幅｜

～犈ｏｂｊ｜，

得到修正后的远场 ～犈ｆｆ，然后通过对远场
～犈ｆｆ进行傅

里叶变换又得到近场犈`，同样只保留相位Φｎｆ而将振

幅替换成｜犈｜，得到修正后的近场并作为第二次迭

代的初始条件循环下去，以使计算得到的近场和远

场的振幅分布不断的逼近实测的。当计算得到的远

场振幅分布与实际测量所得到的结果达到预先设定

的近似程度时，就输出迭代的相位Φｎｆ。第犽次传统

ＧＳ算法的迭代过程可以表达为

珟犈犽（犳狓，犳狔）＝ 珟犈犽（犳狓，犳狔）ｅｘｐ［ｉΦｆｆ犽（犳狓，犳狔）］＝

ＦＴ｛犈犽（狓，狔）｝ （１）

珟犈ｆｆ犽（犳狓，犳狔）＝
珟犈ｏｂｊ（犳狓，犳狔）ｅｘｐ［ｉΦｆｆ犽（犳狓，犳狔）］

（２）

犈′犽（狓，狔）＝ 犈′犽（狓，狔）ｅｘｐ［ｉΦｎｆ犽（狓，狔）］＝

ＦＴ－１｛珟犈ｆｆ犽（犳狓，犳狔）｝ （３）

犈犽＋１（狓，狔）＝ 犈（狓，狔）ｅｘｐ［ｉΦｎｆ犽＋１（狓，狔）］＝

犈（狓，狔）ｅｘｐ［ｉΦｎｆ犽（狓，狔）］ （４）

其中犈′犽和珟犈犽 为第犽 次迭代得到的近场和远场，

犈犽＋１和珟犈ｆｆ犽分别为第犽次迭代时，得到约束条件加

强后的近场和远场；犈 和 珟Ｅｏｂｊ 为近场和远场的约

束条件，Φｎｆ犽和Φｆｆ犽为第狀帧计算得到的近场和远场

的相位；狓，狔为近场坐标分布，犳狓，犳狔 为远场坐标分

布，且犳狓＝狓／λ狕，犳狔＝狔／λ狕，λ为光波波长，狕为光波

传输距离，这里是透镜焦距；ＦＴ｛｝和ＦＴ－１｛｝分别为

傅里叶正逆变换；（４）式的第二个等号表示第犽次迭

代得到的相位将成为第犽＋１次迭代的初始相位。

２．２　基于变形镜面形的多帧犌犛算法

正如文献［２］指出的，传统的 ＧＳ算法在迭代

过程中很容易陷入停滞状态，最终输出的像差与待

测的相差较大，这说明只利用一对近、远场，ＧＳ算

法不足以反演出待测的相位。但是如果在待测相位

的基础上叠加低阶的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差
［１０］，得到另一个

远场，由于叠加的像差和新生成的远场都是可以预

先或现场测得的，这样未知条件仍然是待测的像差，

而已知条件从原来单一的近远场振幅增加为两个近

４４４１
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远场的振幅分布，束缚条件数增加了，这时再利用

ＧＳ算法进行迭代，其收敛速度和收敛精度自然都

会得到提高。将这种利用多个远场进行 ＧＳ相位

反演的方法简称多帧ＧＳ算法，多帧ＧＳ算法步骤

框图如图２所示。

图２ 多帧ＧＳ算法步骤框图

Ｆｉｇ．２ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｆｒａｍｅＧＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　多帧ＧＳ算法实质上是由多次单循环的传统

ＧＳ算法组成的，其中单循环是指只经过一次的傅

里叶正反变换便输出近场像差Φｎｆ的过程。多帧Ｇ

Ｓ算法中用到的一些符号定义如下：φ
（狀）为第狀＋１

帧中叠加的已知相位，｜珟犈
（狀）
ｏｂｊ｜为待测像差叠加入φ

（狀）

后实测的远场振幅，｜犈`
（狀）
｜和Φ

（狀＋１）
ｎｆ 分别为第狀帧

ＧＳ算法计算得到的近场振幅和相位，｜珟犈
（狀）
｜和Φ

（狀）
ｆｆ

为第狀帧计算产生的远场振幅和相位，｜犈０｜为实测

的近场振幅。符号定义时，上标数字表示帧数，下标

数字表示迭代次数，为了简洁下标没有给出。

多帧ＧＳ算法流程描述如下：含振幅｜犈０｜和一

个任意的初始相位分布Φ０ 的场强在经单循环的传

统ＧＳ算法后，得到近场相位Φ
（１）
ｎｆ ，接着叠加入相位

φ
（１），构成算法第一帧的初始相位Φ

（１）
ｎｆ ＋φ

（１），结合第

一帧远场和近场的实测振幅｜珟犈
（１）
ｏｂｊ｜与｜犈０｜，再次进

入单循环的传统 ＧＳ算法，输出近场相位Φ
（２）
ｎｆ ＋

φ
（１），此时，减去输出相位中的φ

（１）再加上新相位

φ
（２），又构成第二帧的初始相位Φ

（２）
ｎｆ ＋φ

（２），反复同样

的过程，直至叠加入第φ
（狀）像差并输出远场｜珟犈

（狀）
｜，

这时判断｜珟犈
（狀）
｜与测量得到的远场｜珟犈

（狀）
ｏｂｊ｜的差别，如

果差别值低于预先设定的阈值则输出迭代像差

Φ
（狀）
ｎｆ ，否则，反傅里叶变换得相位Φ

（狀＋１）
ｎｆ ＋φ

（狀），以像

差Φ
（狀＋１）
ｎｆ 为初始相位并回到第零帧，而这一循环即

完成了一次多帧ＧＳ算法的迭代。

不同于文献 ［１０］提出的叠加特定的低阶

Ｚｅｒｎｉｋｅ像差以产生新远场的方法，这里提出叠加影

响函数面形以实现反演的方法。由于变形镜影响函

数可以预先通过干涉仪或哈特曼等传感器测定，并

且影响函数可以重复准确生成，而不需再利用相位

传感器进行现场测定，扩展了文献［１０］中算法的使

用领域。这里需要说明的是，多帧ＧＳ算法也可以

利用可预先测量并可准确重复的面形加以实现，如

多个影响函数叠加后的面形，本文只讨论叠加单个

影响函数的情况。

３　方法仿真和实验

３．１　基于变形镜面形的多帧犌犛算法的仿真

为验证这种基于变形镜面形的多帧 ＧＳ算法

的可行性及研究影响算法性能的因素，建立图３简

单光学模型，其中像差板放置在变形镜前方 Ｍ 位

置。模型中的光路走向如下：哈特曼自带光源发出

的平行光经半透半反镜后被变形镜反射进入透镜

Ｌ，期间光束两次经位置 Ｍ 处的像差板，最后聚焦

于Ｓ平面上。仿真前，利用哈特曼传感器记录下像

差板像差和变形镜影响函数面形φ，测量方法是：哈

特曼自身提供的平行光入射到半透镜后被反射到变

形镜上，而后又按照相反的路径返回哈特曼，从而预

先测得影响函数面形和待测像差。仿真时，先记录
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焦平面Ｓ上的由像差Φ及叠加变形镜影响函数面

形φ后产生的多个远场光强分布，而后经多帧ＧＳ

算法反演出待测的相位分布Φ^。最后，以Φ和Φ^ 的

差别来衡量算法的反演误差，定义为

η＝ＲＭＳ［Φ（狓，狔）－Φ^（狓，狔）］／ＲＭＳ［Φ（狓，狔）］

图３ 多帧ＧＳ算法验证模型

Ｆｉｇ．３ ＭｏｄｅｌｆｏｒｃｅｒｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｍｕｌｔｉｆｒａｍｅＧＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　仿真采用与实验时一致的参数：入射光波波长

为０．６５μｍ，入射光瞳直径为２０ｍｍ，透镜焦距为

１１２０ｍｍ。变形镜采用２０单元的Ｂｉｍｏｒｐｈ变形镜，

该变形镜由中国科学院光电技术研究所研制［１３］，其

驱动器分布如图４所示，其中虚线为通光口径。叠

加的已知相位为驱动器 １，２，４，５ 在给定电压

＋２００Ｖ时得到的影响函数，如图５所示。以误差

控制量ε判定是否停止迭代，定义为

ε＝∑ 珟犈狀－珟犈
狀
ｏｂｊ ／∑ 珟犈狀ｏｂｊ

其中珟犈狀 和珟犈
狀
ｏｂｊ分别为反演计算和测量得到的叠加

第狀帧像差后的远场振幅。

图４ 变形镜驱动器排布

Ｆｉｇ．４ Ａｃｔｕａｔｏｒｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒｓ

图５ 驱动器１，２，４和５单元的影响函数

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｃｔｕａｔｏｒ１，２，４ａｎｄ５

　　反演算法初始相位设定为平面波（以下仿真和

实验均采用平面波为初始波面），当像差板上的像差

是图６（ａ）时，迭代结果如图６（ｂ）所示，反演得到的

像位与像差板的相位基本一致，波前的 ＰＶ 值和

ＲＭＳ值均分别为２．３４λ和０．５７２λ，虽然相位解缠

绕计算会使两者之间产生平移残差［１３］，如图６（ｃ）。

图６（ｄ）还给出了相应的误差控制量ε随迭代次数的

变化曲线，可以看到，对于图６（ａ）像差，利用４帧影响

函数面形进行多帧ＧＳ反演时，只需２０次的迭代便

可基本收敛。（变形镜在使用时顺时针旋转了３０°）

图６ （ａ）原始面形；（ｂ）经多帧ＳＧ算法迭代５０次的结果；（ｃ）为（ａ）与 （ｂ）图的残差；

（ｄ）误差控制量与迭代次数曲线（单位：λ）

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｐｈａｓｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｍｕｌｔｉｆｒａｍｅＧＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ｗｉｔｈｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆ５０；（ｃ）ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎＦｉｇ．６（ａ）ａｎｄ（ｂ）；（ｄ）ｅｒｒｏｒｃｏｎｔｒｏｌ

ｃｕｒｖｅｖｅｒｓｕｓｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ（ｕｎｉｔ：λ）

　　为了充分说明这种基于变形镜面形的多帧ＧＳ

算法的可行性，利用Ｎ．Ｒｏｄｄｉｅｒ提出的方法
［１４］生成

不同犇／狉０ 数值的相位屏（其中犇 为望远镜接受孔

径，狉０ 为大气相干长度，相位屏由６５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像

差组成）。犇／狉０ 取３到３０之间等间隔的十个值，每

个值产生４０帧相位，然后将所产生的相位作为图２

光路中的像差板，利用图５中的４个影响函数进行

多帧ＧＳ反演，每次反演迭代次数为５０，反演后取
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这４０帧相位的反演误差的平均值为纵坐标。

反演时，为了避免随机产生的大气像差过大致

使其远场超出ＣＣＤ可测范围，将所产生的像差的

ＲＭＳ值归一化为１λ。

图７为反演结果曲线，可以看到，不同犇／狉０ 值

的大气像差其反演误差平均值在０．００５以下。曲线

略有起伏，说明不同的待反演像差，而叠加相同的像

差，多帧 ＧＳ算法的收敛速度和精度并不完全相

同。但总体而言，多帧ＧＳ算法是可以反演出待测

像差，其反演得到的像差与真实像差之间的差别的

ＲＭＳ值平均小于０．００５λ。

图７ 不同犇／狉０ 大气像差反演误差曲线

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｅｒｒｏｒｆｏｒａｔｏｍｓｐｈｅｒｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犇／狉０ｖａｌｕｅｓ

３．２　基于变形镜面形的多帧犌犛算法实验实现

根据上述分析的结果，按照图３光学系统，实验

实现了多帧ＧＳ算法。实验中各项参数如下：入射

光波波长为０．６５μｍ，入射光斑直径为２０ｍｍ，透镜

焦距为１１２０ｍｍ，实验采用１４位Ｃａｓｃａｄｅｃａｍｅｒａ，

像素大小为７．４μｍ×７．４μｍ，曝光时间设定为０．５ｓ，

计算时截取ＣＣＤ中心２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ。

　　入射波面含图８所示相位，该相位由子孔径数

为１０×１０的哈特曼测得，并用前６５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像

差重构而成。

图８ 待反演像差

Ｆｉｇ．８ Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ

图９给出了迭代的结果，其中左图为反演的像

差，中间为残余像差，右图是控制误差曲线，表１则

给出了待反演像差和反演像差的ＲＭＳ值及反演误

差等。图９（ａ）和（ｂ）分别对应图８（ａ）和（ｂ）的反演

结果，计算得到两次反演误差η分别为０．１５８０和

０．１６４９。

从反演结果可以看到，算法可以较准确的

反演出待测像差，但是与仿真结果相比仍然存在较

图９ 对应反演的像差、残差及误差控制曲线，（ａ）针对图８（ａ）；（ｂ）针对图８（ｂ）

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｃｏｖｅｒｅｄａｂｅｎａｔｉｏｎ，ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｖｅｓ，

（ａ）ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＦｉｇ．８（ａ）；ａｎｄ（ｂ）ｆｏｒＦｉｇ．８（ｂ）
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表１ 不同像差反演结果比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｖｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ

Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｔｏ

ｂｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄ

ＲＭＳｏｆｒｅｔｒｉｅｖｅｄ

ｔｏｂｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄ

ＲＭＳｏｆｒｅｔｒｉｅｖｅｄ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ
ｒｅｓｉｄｕａｌＲＭＳ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｅｒｒｏｒ

Ｆｉｇ．８（ａ） ０．５７２λ ０．５６９４λ ０．０９０３７λ ０．１５８０

Ｆｉｇ．８（ｂ） ０．９０６５λ ０．８６３９λ ０．１４９４λ ０．１６４９

大的误差。通过分析，归结造成误差的主要原因为

以下三个：１）远场测量中存在噪声，其掩盖了很多有

用的信息；２）决定远场光斑形状的像差除了像差板

本身外还可能有气流引起的像差和图３中的半透半

反镜、透镜Ｌ等的像差，这些因素也导致了反演误

差的增加；３）相位解缠绕算法也引入了部分像

差［１５］，主要表现在边缘较大的突变上，如图９的残

差图。

最后，需要说明的是误差控制曲线并不完全是

单调递减的，因为传统ＧＳ算法只能在理想情况下

才能保证其是单调下降的［１６］，但幸运的是，这种起

伏不是很大，所以反演时以迭代次数为控制量，迭代

次数到了就输出反演的相位。

４　结　　论

本文分析并实现了利用变形镜影响函数面形进

行多帧ＧＳ相位反演的方法。仿真和实验结果表

明：（１）利用变形镜影响函数面形，多帧ＧＳ算法可

以反演出待测像差；（２）远场的噪声、测量远场时额

外的像差及相位解缠绕算法等都会降低反演的精

度，这些因素对反演算法的影响有多大，如何提高反

演算法的收敛结果等将在今后的工作中详细论述。
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