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摘要　阐述了基于相位差法（ＰＤ）的波前误差传感技术的基本原理，针对该方法的优化目标函数非线性度较高等特

点，提出了基于遗传算法（ＧＡ）的改进相位差法。对遗传算法的基本特点进行了分析，遗传算法因其高效、并行和

全局搜索等特性，非常适合对相位差法的全局寻优。建立了由三个子镜组成的稀疏孔径系统，给各子镜加入不同

的活塞光程差，分析了其优化目标函数的变化情况，并采用遗传算法对该函数进行了全局寻优。通过实验模拟结

果表明，遗传算法可寻得系统的全局最优值，其所寻得的活塞误差估计值与真实活塞光程差的均方根（ＲＭＳ）可以

达到０．０４λ，具有较高的传感精度。

关键词　成像系统；遗传算法；相位差法；稀疏孔径；波前传感

中图分类号　Ｏ４３６．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１０３００４．１０１５

犃犖犲狑犘犺犪狊犲犇犻狏犲狉狊犻狋狔犠犪狏犲犳狉狅狀狋犈狉狉狅狉犛犲狀狊犻狀犵犕犲狋犺狅犱

犅犪狊犲犱狅狀犌犲狀犲狋犻犮犃犾犵狅狉犻狋犺犿

犔犻犪狀犵犛犺犻狋狅狀犵
１，２
　犢犪狀犵犑犻犪狀犳犲狀犵

１
　犡狌犲犅犻狀

１

１犡犻′犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１０１１９，犆犺犻狀犪

２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犫犪狊犻犮狆狉犻狀犮犻狆犾犲狊狅犳狑犪狏犲犳狉狅狀狋狊犲狀狊犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀狆犺犪狊犲犱犻狏犲狉狊犻狋狔（犘犇）犪狉犲犲狓狆犪狋犻犪狋犲犱．犃狀犻犿狆狉狅狏犲犱犘犇

犫犪狊犲犱狅狀犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿 （犌犃）犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犳狅狉狋犺犲犺犻犵犺犾狔狀狅狀犾犻狀犲犪狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉狅犳犘犇′狊狅犫犼犲犮狋犻狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀．犜犺犲

狆犪狉犪犾犾犲犾犪狀犱犵犾狅犫犪犾狊犲犪狉犮犺犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳犌犃犪狉犲狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉狋犺犲犵犾狅犫犪犾狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犘犇犫狔犪狀犪犾狔狕犻狀犵狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉狊狅犳

犌犃．犃狊狆犪狉狊犲犪狆犲狉狋狌狉犲狊狔狊狋犲犿犮狅犿狆狅狊犲犱犫狔狋犺狉犲犲狊狌犫犪狆犲狉狋狌狉犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犻狊狋狅狀犲狉狉狅狉狊犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱．犜犺犲

犮犺犪狀犵犲狊狅犳狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犫犼犲犮狋犻狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱犪狀犱狋犺犲狀犲狑犘犇犫犪狊犲犱狅狀犌犃犻狊狌狊犲犱狋狅犳犻狀犱狋犺犲犵犾狅犫犪犾

狅狆狋犻犿犪犾狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犪狀狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狊犺狅狑狋犺犪狋：犌犃犮犪狀犳犻狀犱狋犺犲犵犾狅犫犪犾狅狆狋犻犿狌犿

狏犪犾狌犲狅犳狋犺犲狊狆犪狉狊犲犪狆犲狉狋狌狉犲狊狔狊狋犲犿，犪狀犱狋犺犲狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲（犚犕犛）犫犲狋狑犲犲狀犲狊狋犻犿犪狋犲犱狆犻狊狋狅狀犲狉狉狅狉犳狅狌狀犱犫狔犌犃

犪狀犱狋犺犲狋狉狌犲狆犻狊狋狅狀犲狉狉狅狉犻狊０．０４λ．犜犺犲狀犲狑犘犇犺犪狊犪犺犻犵犺犪犮犮狌狉犪犮狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻犿犪犵犻狀犵狊狔狊狋犲犿；犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿；狆犺犪狊犲犱犻狏犲狉狊犻狋狔；狊狆犪狉狊犲犪狆犲狉狋狌狉犲；狑犪狏犲犳狉狅狀狋狊犲狀狊犻狀犵

　　收稿日期：２００９０５１９；收到修改稿日期：２００９０８２５

基金项目：国家８６３计划和国家自然科学基金（６０８０８０２８）资助课题。

作者简介：梁士通（１９８４—），男，博士研究生，主要从事光学设计和光学信息处理技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｓｈｉｔｏｎｇ＠ｙａｈｏｏ．ｃｎ

导师简介：杨建峰（１９６９—），男，研究员，博士生导师，主要从事光学设计和成像光谱学等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｊｆ＠ｏｐｔ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

随着技术的发展和人们对光学高分辨率成像系

统要求的日益提高，稀疏孔径成像系统受到了各国

学者的重视。稀疏孔径成像系统由多个子望远镜组

成，将各子镜收到的光束在像面进行干涉，以提高系

统的空间分辨率。而这必须保证参与干涉的光束之

间的光程差在１／１０个波长范围内，才能达到提高分

辨率的目的［１，２］。除了子镜的加工误差外，子镜间

的活塞误差、倾斜误差等对其光程差影响最大。因

此，必须采用有效的传感方法对子镜间的误差进行

估计，并采用硬件或软件的方法对误差进行校正。

稀疏孔径成像系统的误差传感方法主要是利用



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

自适应光学的波前传感方法。常用的波前传感方

法，如剪切干涉仪、哈特曼传感器等，大都需要对星

观测，造成测量的困难。而相位差法（ＰＤ）结构简

单，所需硬件较少，一般仅需扩展目标所成的焦面像

和离焦像即可对波前进行传感。因此相位差法成为

稀疏孔径成像系统波前传感的主要方法之一。但由

于相位差法的优化目标函数较为复杂、非线性度较

高，一般的优化算法如共轭梯度法、牛顿法等基于目

标函数梯度的优化算法，在目标函数非线性度较高

时容易陷入函数的局部最小值，而无法对误差进行

正确的估计，造成误差传感精度的降低；在函数不连

续或函数梯度不易获得时，基于梯度的优化算法是

无法进行优化计算的。

遗传算法（ＧＡ）因其自身的非线性搜索特性和

全局优化特性而被广泛使用。设计了一个由三子镜

组成的稀疏孔径系统，采用ＰＤ建立了系统的目标

估计函数，采用ＧＡ对该目标函数进行全局寻优，对

误差的估计可以达到０．０４λ，以较高的估计精度寻

到目标函数的全局最小值。

２　相位差法的基本原理

相位差法最早由Ｇｏｎｓａｌｖｅｓ
［３］提出，用于校正由

于大气抖动给单口径光学系统所带来的相位误差。

后被Ｐａｘｍａｎ
［４，５］和Ｆｉｅｎｕｐ等

［６，７］用于提高稀疏孔

径成像质量、提取系统相位差信息，并应用于自适应

光学调整等。

图１ 相位差法的基本原理

Ｆｉｇ．１ ＢａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅＰＤ

相位差法的基本原理如图１所示。目标物经过

远距离传输或进入一有像差的光学系统后，系统传

递函数降低，成像质量下降。一般的成像系统直接

采集位于理想成像面上的图像，然后进行图像处理。

相位差法的不同之处在于，在第一成像面之前加入

一分光镜，分光镜后再加一图像采集单元，该单元不

位于理想成像面处，而是位于离理想成像面有一微

小离焦量δ处，δ以波长为单位。较哈特曼传感器等

传统波前传感方法，相位差法不直接测量系统的波

前误差。由于焦面和离焦面上的图像包含了系统的

波前误差信息，该波前误差可以用泽尼克多项式来

拟合，对该系统采用适当的优化算法便可提取出泽

尼克多项式的系数，然后对误差波前进行拟合，从而

得到系统的波前信息。相位差法结构简单，较传统

的波前传感技术容易实现。

为便于讨论，假设成像系统的目标物由非相干

准单色光照明，成像系统为线性平移不变系统。系

统成像面处的成像方程可简化为

犳（狓，狔）＝狅（狓，狔）狊（狓，狔）， （１）

式中狅（狓，狔），犳（狓，狔）分别为物函数和像函数，狊（狓，

狔）为系统点扩散函数，表示卷积。

对（１）式进行傅里叶变换得到

犉（ε，η）＝犗（ε，η）犛（ε，η）， （２）

式中犛（ε，η）为系统点扩散函数的傅里叶变换，也

就是系统的光学传递函数（ＯＴＦ）。对于理想成像

面处的ＯＴＦ为

犛（ε，η）＝狘犛（ε，η）狘ｅｘｐ［ｉφ（ε，η）］， （３）

式中φ（ε，η）为未知的系统相位差，一般可用泽尼克

系数来进行拟合

φ（ε，η）＝∑
犑

犼＝１

α犼φ犼， （４）

系统的相位差用犑阶泽尼克系数表示，α犼 为泽尼克

系数。且记

α＝ ［α１，α２，．．．，α犑］， （５）

则系统的光学传递函数犛（ε，η）可以表示为频率和

泽尼克系数α的函数犛（ε，η；α）。对于离焦通道的

ＯＴＦ为

犛ｄ（ε，η；α）＝狘犛ｄ（ε，η）狘ｅｘｐ｛ｉ［φ（ε，η；α）＋Δφ］｝，

（６）

式中Δφ为系统离焦相位差，可以表示为

Δφ＝
πδ狉

２

４犳
２
， （７）

式中δ为系统离焦量，狉为系统归一化半径。δ，Δφ以

波长为单位犳为系统犉 数。则离焦面处像的频谱为

犉ｄ（ε，η）＝犗（ε，η）犛ｄ（ε，η）． （８）

　　假定犗（ε，η）为物函数，图像恢复的目的在于

使复原的图像尽可能接近物函数。采用最优化方法

使目标函数最小化。根据最大似然估计理论

（ＭＬＥ）
［８，９］，系统的目标函数可记为

犔（α）＝－∑

犖
１

ε
∑

犖
２

η

［狘犉（ε，η）－犗（ε，η）犛（ε，η；α）狘
２
＋

狘犉ｄ（ε，η）－犗（ε，η）犛ｄ（ε，η；α）狘
２］， （９）

对目标函数犔（α）求导数，并令其导数为零

犔（α）

α
＝０， （１０）

６１０１
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整理后可得物函数的估计为

犗Ｍ（ε，η）＝
犉（ε，η）犛

（ε，η）＋犉ｄ（ε，η）犛

ｄ （ε，η）

狘犛（ε，η）狘
２
＋狘犛ｄ（ε，η）狘

２
，

（１１）

式中犉（ε，η）和犉ｄ（ε，η）分别为焦面和离焦面采集

到的图像的频谱，犛（ε，η）和犛

ｄ （ε，η）为采用估计误

差参数α所得到的焦面和离焦的光学传递函数。因

此若能得到α的准确估计，就能得到对物函数频谱

犗Ｍ（ε，η）的最大似然估计。对其进行维纳滤波即可

对物函数进行复原。将（１１）式代入（９）式并整理，即

可得到优化目标函数

犔（α）＝∑

犖
１

ε
∑

犖
２

η

狘犉（ε，η）犛

ｄ （ε，η；α）－犉ｄ（ε，η）犛

（ε，η；α）狘
２

狘犛（ε，η；α）狘
２
＋狘犛ｄ（ε，η；α）狘

２
， （１２）

上式为以α为变量的优化目标函数，对犔（α）进行优

化，求得函数的全局最小值点，即可得到α的准确估

计。但犔（α）具有较高的非线性且为多目标优化函

数，普通的基于函数梯度的优化函数如共轭梯度法、

牛顿法等优化函数对此高度非线性函数的优化容易

陷入函数的局部最小值［１０，１１］，而对α做出错误估计。

在函数梯度信息无法获得时，该类优化函数甚至无

法寻到目标函数最小值。遗传算法作为一种非线性

优化算法，因其可同时对搜索空间中的多个解进行

评估，使得该算法具有较好的全局搜索能力，算法本

身也易于并行化而得到了广泛的应用。

３　遗传算法的基本原理

遗传算法是模仿自然界生物进化机制发展起来

的随机全局搜索的优化方法，其本质是一种高效、并

行和全局搜索方法［１２］。它对搜索空间进行编码，通

过模拟自然进化过程来进行搜索，并能在搜索过程

中自动获取和积累有关搜索空间的知识，并自适应

地控制搜索过程以求得最优解。

基本遗传算法是一种群体操作，只使用基本遗

传算子、选择算子、交叉算子和变异算子，它是其他

遗传算法的基础。其流程图如图２所示。

算法先对解空间以一定的精度进行编码，生成整

个种群。然后随机产生犖个串结构数据，生成初始种

群，遗传算法也以此犖个串结构数据为初始点进行迭

代。对犖个初始点进行个体适应度评估，得到各点的

评估值，如果有合适的个体，就结束循环，保存个体；

如果没有合适个体，就对犖 个点按选择规则进行选

择、变异和交叉操作。这模拟了自然界中的进化规

律。交叉操作后对新产生的个体进行个体适应度评

估，回到循环开始点，直至选出最优结果。

遗传算法不需要函数的导数信息，仅用适应度

函数来评估基因个体；具有群体搜索特性，使其具有

较好的全局搜索性能；其本身还具有固有的并行性

图２ 遗传算法流程图

Ｆｉｇ．２ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＧＡｍｅｔｈｏｄ

和并行运算能力，这些特点使其对稀疏孔径成像系

统的高度非线性多变量目标优化函数犔（α）有较好

的寻优能力。

４　仿真实验

４．１　活塞误差传感

使用ＺＥＭＡＸ光学设计软件构造由三子镜组

成的稀疏孔径成像系统，系统焦距１ｍ，相对孔径

１／５，工作波长０．５５μｍ，系统填充因子为３３．３％。

其在ＺＥＭＡＸ中的外形图如图３所示。

图３ 光学系统外形图

Ｆｉｇ．３ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

分别给三个子镜加入不同的活塞误差，如图４

所示，活塞误差为各子镜之间的光程差，以波长为单
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位。假定孔径１无活塞误差，孔径２和３相对孔

径１的活塞光程差分别０．２５λ和０．６６λ。离焦量选

择０．５λ。在ＺＥＭＡＸ 中对系统进行了模拟成像。

焦面像和离焦面处的像如图５所示。

由于稀疏孔径成像系统孔径的稀疏化和误差的

影响，系统调制传递函数下降，造成成像质量的降

低，焦面图像比较模糊，对比度大幅度下降。对

图５（ｂ）和（ｃ）进行傅里叶变换，即可得到（１２）式中

的犉（ε，η）和犉ｄ（ε，η）。以优化目标函数犔（α）为ＧＡ

的种群中个体适应度评估函数。α有两个变量

［α２，α３］，α２和α３的取值范围为０～１。分别用长度为

１０的二进制编码符号对参数空间［α２，α３］进行编码，

用２０ｂｉｔ二进制码即可表示整个参数空间。

图４ 各子镜的活塞误差分布

Ｆｉｇ．４ Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图５ 目标物及其在像面和离焦面上的图像。（ａ）原始图像；（ｂ）焦面图像；（ｃ）离焦图像

Ｆｉｇ．５ Ｏｒｉｇｉｎａｌｏｂｊｅｃｔａｎｄｉｔｓｉｎｆｏｃｕｓｉｍａｇｅａｎｄｏｕｔｆｏｃｕｓｉｍａｇｅ．（ａ）；ｏｒｉｇｉｎａｌｏｂｊｅｃｔ；（ｂ）ｉｎｆｏｃｕｓｉｍａｇｅ；

（ｃ）ｏｕｔｆｏｃｕｓｉｍａｇｅ

　　选择操作是在群体中选择生命力强的个体产生

新的群体的过程，根据个体的适应度的大小进行选

择。在此选择常用的轮盘赌选择算子进行选择操

作。该算子使每个个体进入下一代的概率等于它的

适应度与整个种群适应度和的比值。交叉算子可以

对相互配对的染色体按某种方式相互交换其部分基

因，选择单点交叉即可满足要求。变异算子可以用

来产生新的个体。变异算子的存在可以改善ＧＡ的

局部搜索能力，维持群体的多样性，防止早熟现象。

在此选用基因位突变算子，每次改变基因的一位。

表１为采用上述算子时的ＧＡ所得到的各子镜的活

塞误差值。

表１ 各子镜的遗传算法估计值

Ｔａｂｌｅ１ ＥｓｔｉｍａｔｅｄｐｉｓｔｏｎｅｒｒｏｒｏｆＧＡ

Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒ／λ

２ ０．２５４１

３ ０．６６３２

　　图６为适应度函数在种群代数增加的情况下的

变化情况。第一代种群的适应度函数值为３３．２５１２，

且均值也较大，接近２６，随着种群的变异和进化，适

应度函数值大幅度下降。但算法在第７０代左右的

地方适应度函数突然增大，但是，由于系统变异的存

在，算法还是可以迅速的回到最优解附近，表现为适

图６ 相位差法适应度函数（α２ ＝０．２５，α３ ＝０．６６）

Ｆｉｇ．６ ＦｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰＤ（α２ ＝０．２５，α３ ＝０．６６）

应度函数的下降。系统最终优化解为３．７１１５，均值

为４．８１５６。子镜２和３的误差估计为０．２５４１λ和

０．６６３２λ，相对真实误差的精度平均值为１．０６％，对

活塞误差的平均估计可以达到０．０１λ，该精度可完

全满足后续补偿机构或软件恢复精度的要求。

为了进一步分析ＧＡ对系统误差的估计精度，

将子镜３产生０．６６λ的恒定光程差，将子镜２的光

程差从０每次递增０．０５λ，直至最大光程差１λ。每

次递增后采用与上述相同的过程对该光程差进行估

计。图７为真实光程差与采用ＧＡ对光程差的估计

的曲线图。

采用ＧＡ所得到的误差估计值与误差真值相当
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图７ ＧＡ的误差估计值与真值的比较

Ｆｉｇ．７ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｐｉｓｔｏｎｏｆＧＡ

ａｎｄｔｈｅｔｒｕｅｐｉｓｔｏｎｖａｌｕｅ

接近，两者的均方根误差为０．０４２λ，也就是对活塞

误差的估计精度可以达到０．０４λ。因此采用ＧＡ具

有很强的优势。

４．２　采用维纳滤波恢复原始图像

得到对误差参数的估计后，就可以求得带有误

差的点扩散函数。采用该函数即可对采集到的图像

进行维纳滤波［１３～１５］。维纳滤波是一种线性图像复

原方法，其表达式为

犉＾（ε，η）＝
犐（ε，η）犛

（ε，η）

狘犛（ε，η）狘
２
＋狀ＰＮＳ

， （１３）

式中犐（ε，η）为采集到的图像频谱，犛（ε，η）为带有误

差的系统调制传递函数，狀ＰＮＳ 为系统噪信功率比，

犛（ε，η）为犛（ε，η）的复共轭。犉^（ε，η）为对物函数的

估计。图８为采用维纳滤波对焦面图像进行滤波后

的图像。

图８ 维纳滤波后的图像

Ｆｉｇ．８ Ｗｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒｅｄｉｍａｇｅ

维纳滤波后的图像与原始图像已相当接近，这

表明ＧＡ对误差参数的估计是正确的。但在复原图

像中心处仍有部分模糊区，这是由于填充因子过小，

调制转换函数（ＭＴＦ）有零值区存在引起的。模拟

结果表明，ＧＡ作为一种随机搜素算法，可以对基于

ＰＤ的优化目标进行优化，以较高的精度找到其最

优解。

５　结　　论

ＰＤ结构简单，对硬件要求较低，可以采用扩展

目标，已经成为稀疏孔径成像系统误差传感的主要

方法之一，但其自身的高度非线性目标函数使其寻

优比较困难。ＧＡ由于其自身的随机搜索特性，比

较适合于对ＰＤ的高度非线性优化函数的优化，在

对活塞误差的模拟中可以达到平均０．０４λ的估计精

度。ＰＤ与ＧＡ的结合，必将进一步提高ＰＤ的传感

精度和适用范围。
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