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摘要　利用数值仿真的方法详细的分析了近场强度分布对线性相位反演算法复原效果的影响。对近场强度分布

分别为倾斜、环形和高斯随机型的情况下的复原结果与光强均匀时的复原结果进行对比，结果表明像倾斜型这种

大部分为奇函数的近场强度分布对复原效果的影响比较恶劣；而像环形、随机型这样的偶函数或大部分为偶函数

的近场强度分布对复原效果的影响则不是很大，特别是当空间频率越高时，对复原效果的影响越小。另外，对于大

气湍流畸变得到的近场强度和相位，用线性相位反演算法复原进行了数值仿真，此情况下近场强度分布对复原结

果有所影响，但影响并不大。
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１　引　　言

波前传感器是自适应光学系统的重要组成部分

之一［１］。相位反演技术是一种根据焦平面上的远场

图像反演波前相位的波前传感技术，对光能的利用

率高，可工作在微弱信标条件下。相位反演技术通

常利用迭代算法计算波前相位，其计算量庞大，但复

０１０１００２１
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原精度较高，可适合于图像的事后处理等实时性要

求不高的场合。李新阳等［２，３］提出了线性相位反演

（ＬＰＲ）算法，该算法只需记录一帧当前远场光斑强

度分布信息，就可以用线性矩阵运算快速反演出待

测波前相位。它不需要子孔径分割，对入射信号光

的能量利用率高，可采用单元光电探测器件并行信

号输出和处理，计算速度快，实用性强。李敏等［４～７］

已经对线性相位反演的可行性、动态范围和复原精

度等多方面做了较为详细的研究。但是在前期做的

线性相位反演的波前测量方法中，都近似认为入射

孔径上光强分布是均匀的，然而在很多场合，入射孔

径上的光强分布并不是均匀的。那么在不均匀的光

强分布下，近场强度分布对线性相位反演算法的复

原效果有什么样的影响呢？本文针对这个问题，研

究了入射孔径的光强分布对线性相位反演算法复原

效果的影响，通过仿真，得出了不同入射光强分布对

该算法效果的影响。

２　线性相位反演算法的基本原理

考虑一个典型的成像光学系统（如图１所示），

入射光场经过聚焦镜头在远场焦平面上成像。令

狓＝（狓，狔）代表入射孔径上正交分布（Ｃａｒｔｅｓｉａｎ）网

格点，（ξ，η）代表焦平面上的正交网格点。犃（狓，狔）

ｅｘｐ［ｉ（狓，狔）］代表入射孔径上的复振幅，其中犃（狓，

狔）为近场强度函数，（狓，狔）为相位分布。焦平面上

的复振幅分布狑（ξ，η）与入射孔径上的复振幅间的

关系为

狑（ξ，η）＝
ｅｘｐ［ｉπ（ξ

２
＋η

２）／λ犳］

ｉλ犳 ∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犃（狓，狔）×

ｅｘｐ［ｉ（狓，狔）］ｅｘｐ －
ｉ２π（狓ξ＋狔η）

λ［ ］犳
ｄ狓ｄ狔， （１）

式中λ是波长，犳是成像焦距。如果定义狌＝（狌，狏）＝

（ξ，η）／λ犳，并且忽略（１）式中积分前的项，入射孔径和

成像焦平面上的复振幅分布可以用二维傅里叶变换

关系表示：

狑（狌，狏）＝犉｛犃（狓，狔）ｅｘｐ［ｉ（狓，狔）］｝， （２）

式中傅里叶变换关系为

犉［犳（狓，狔）］＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犳（狓，狔）ｅｘｐ［－ｉ２π（狓狌＋狔狏）］ｄ狓ｄ狔．

图１ 线性相位反演波前传感器的结构原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ

　　则在焦平面上的成像探测器记录的光斑强度分

布为

犐（狌）＝狘狑（狌）狘
２． （３）

　　线性相位反演算法
［２，３］利用一幅带相差的远场

图像与事先标定理想图像间的变化量，可以用线性

运算方法测量出波前畸变。

文献［４］中详述了线性反演算法的基本原理。

图１是基于这种算法的波前传感器结构示意图，其

中待测波前畸变经过一个成像光学系统后在焦平面

上成像，焦平面上放置一个ＣＣＤ相机，直接利用读

出的图像数据进行线性波前反演。犛（狓，狔）为这个

成像系统自身的像差。

待测波前像差用泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）多项式的线

性组合表示为

（狓，狔）＝∑
犻

犪犻狕犻（狓，狔）， （４）

式中犣犻（狓，狔）为第犻阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，犪犻为第犻阶

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的系数。如果得到各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多

项式的系数，就可得到待测像差（狓，狔）的值。

根据图１，传感器使用前需要用一个理想的参考

平面波光源进行标定，测量出传感器光学成像系统自

身的像差对应的远场光斑强度分布，并记为犐０。定标

之后，利用同样的传感器对畸变波前（狓，狔）进行测

量，并记录下同时有传感器系统像差和待测像差条件

下的远场强度分布，并记为犐，犐和犐０ 之间的差记为

Δ犐。在犃（狓，狔）＝１的条件下，根据远场成像的傅里叶

变换性质，远场强度分布差与入射光束的Ｚｅｒｎｉｋｅ多

项式系数间存在线性关系，即

０１０１００２２
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Δ犐＝犚犪， （５）

式中犚为该传感器的Ｚｅｒｎｉｋｅ模式响应矩阵，可以根

据传感器的参数事先得到。根据上式，测量得到有待

测像差条件下的光强分布差Δ犐，就可以用线性矩阵

方法得到待测畸变像差对应的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数：

犪＝犚
＋
Δ犐＝犚

＋ （犐－犐０）， （６）

式中犚＋是该传感器的Ｚｅｒｎｉｋｅ模式复原矩阵，是犚

矩阵的广义逆。得到了Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数，就可

以得到相应的复原波前（狓，狔）。（６）式即根据远场

图像信号线性反演出入射光束相位的方法。

从（２）式中可以看出，近场强度函数犃（狓，狔）对远

场的光强分布是会产生影响的。那么当犃（狓，狔）≠１

时，即入射孔径上的光强分布不是均匀的，此时波前

就是相位和近场强度函数共同作用的结果，这样（５）

式是否仍然成立，近场强度分布犃（狓，狔）又会对

ＬＰＲ复原算法造成什么样的影响，都是本文要研究

的重点。

３　近场强度分布对线性相位反演算法

复原效果的影响

３．１　评价标准

通常用以下两个标准来评价的光强分布的均匀

性：１）振幅调制度因子，２）光强的闪烁指数。

振幅调制度因子：

犿＝ （犃ｍａｘ－犃ｍｉｎ）／（犃ｍａｘ＋犃ｍｉｎ）， （７）

式中犃ｍａｘ，犃ｍｉｎ分别代表最大振幅和最小振幅。犿＝

０时近场光强分布均匀，犿＝１时最小振幅犃ｍｉｎ＝０，

近场光强分布最差。

光强的起伏（光闪烁）是激光在湍流大气中传输

时其光强随时间变化而产生随机起伏的现象，其原

因是大气折射率的起伏导致了传输激光相位的变

化，同时也导致了传输激光的振幅起伏，进而产生散

射强度起伏现象。一般用闪烁指数［８］来定义：

σ
２
Ｉ ＝

〈犐２〉－〈犐〉
２

〈犐〉２
＝
〈犐２〉
〈犐〉２

－１， （８）

式中犐是光强，〈·〉表示系综平均。在弱起伏区，闪

烁指数与Ｒｙｔｏｖ方差成正比，而Ｒｙｔｏｖ方差定义为

σ
２
Ｒ＝犪犆

２
狀κ
７／６犔１１

／６，球面波时犪＝０．５，平面波时犪＝

１．２３。犆２狀 为折射率结构常数，κ＝２π／λ为波数，犔为

光束传播距离。σ
２
Ｉ＝０时近场光强分布均匀，随着

σ
２
Ｉ 的增大，近场光强分布越来越不均匀。

同时，为了比较待测相位与反演相位的差异，用

误差率和残差斯特列尔（Ｓｔｒｅｈｌ）比作为波前复原的

评价标准。

定义误差相位为

犈（狓，狔）＝（狓，狔）－
＾
（狓，狔）． （９）

以误差率η，即误差相位犈（狓，狔）与待测相位（狓，狔）

的均方根值（ＲＭＳ）之比，作为传感器相位反演准确度

的评价指标之一：

η＝犈ＲＭＳ（狓，狔）／ＲＭＳ（狓，狔）． （１０）

　　如果误差率η＜１，说明相位反演算法有效。误

差率越小，说明相位反演算法越准确。

传感器相位反演准确度的评价指标之二是残差

的Ｓｔｒｅｈｌ比值，即误差相位犈（狓，狔）在远场产生的

光斑强度最大值与平行光在远场产生的光斑强度最

大值之比。如果残差Ｓｔｒｅｈｌ比越接近１，则反演算

法的准确度越高。

３．２　几种近场强度分布的情况

为了检验近场强度函数犃（狓，狔）对线性相位反

演算法性能的影响，将近场强度函数犃（狓，狔）设定

为不同的调制函数，以分析各种不同条件下的复原

结果。

首先仿真了近场强度函数犃（狓，狔）的分布分别

为倾斜、环状和高斯随机分布等情况下对线性相位

反演算法复原效果的影响。

仿真实验条件及参数：无噪声情况下，用理想平

行光做标定，系统像差为犪３＝４的离焦像差；待测波

前像差为犪４＝０．６的像散。仿真时用６５阶Ｚｅｉｎｉｋｅ

系数做波面复原。待测的光强分布为均匀型，倾斜

型，环型，随机型等情况（图２）。

首先仿真了光强分布均匀的条件下线性反演算

法的复原效果，得出η＝０．２０８４，原始Ｓｔｒｅｈｌ比狉ｓ＝

０．６９５５，残差Ｓｔｒｅｈｌ比狉ｓ＝０．９８４９。图３（ａ）表示原

始的误差波面，图３（ｂ）表示均匀光强下线性反演算

法复原的波面，对比中可以看出，复原效果不错。

然后分析近场强度分布为倾斜状［图２（ａ）］，即

入射孔径上的光强分布表现为一边强，一边弱。

图３（ｃ）是调制度因子犿＝０．１时的复原波面，此时

光强的起伏不大，复原的效果很好，但当调制度因子

犿＝０．５［复原波面如图３（ｄ）所示］时，复原的效果很

差。

图４（ａ）为倾斜光强时闪烁指数，相对误差率和

残差Ｓｔｒｅｈｌ比随调制度因子犿 的变化而变化的对

比图。可以看出，当调制度因子不大于０．４时，该算

法的复原误差率小于１，但当调制因子继续增大时

（此时闪烁指数并不大）时，该算法失效，误差率超出

可接受范围。
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图２ 光强分布示意图。（ａ）倾斜，（ｂ）随机，（ｃ）狀＝２正弦环形，（ｄ）狀＝２方波环形

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．（ａ）Ｔｉｌｔ，（ｂ）ｒａｎｄｏｍ，（ｃ）ｓｉｎｅｒｉｎｇ（狀＝２），（ｄ）ｓｑｕａｒｅｒｉｎｇ（狀＝２）

图３ （ａ）原始波面图，（ｂ）均匀，（ｃ）倾斜犿＝０．１，（ｄ）倾斜犿＝０．５，（ｅ）随机犿＝０．１，（ｆ）随机ｍ＝１；

（ｇ）正弦环形犿＝０．５，狀＝２，（ｈ）正弦环形犿＝０．５，狀＝１０等光强分布情况下复原的波面图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎ（ｂ）ｕｎｉｆｏｒｍ，（ｃ）ｔｉｌｔ（犿＝０．１），（ｄ）ｔｉｌｔ（犿＝０．５），

（ｅ）ｒａｎｄｏｍ（犿＝０．１），（ｆ）ｒａｎｄｏｍ（犿＝１），（ｇ）ｓｉｎｅｒｉｎｇ（犿＝０．５，狀＝２），（ｈ）ｓｉｎｅｒｉｎｇ（犿＝０．５，狀＝１０）

图４ 不同调制度因子和闪烁指数下的复原误差率和残差Ｓｔｒｅｈｌ比。（ａ）倾斜光强，（ｂ）随机光强

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｖｅＲＭＳａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒＳｔｒｅｈｌｒａｔｉｏａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ．（ａ）ｔｉｌｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，（ｂ）ｒａｎｄｏｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　当近场强度分布高斯随机分布［图２（ｂ）］，仿真

得到此情况下复原的相对误差率和残差Ｓｔｒｅｈｌ比

随调制度因子和闪烁指数的变化图［图４（ｂ）］，可以

看出，在近场强度分布为随机函数时，复原结果的相

对误差率普遍较小，小于０．２５，残差Ｓｔｒｅｈｌ比接近

１。说明近场强度分布为高斯随机型时对线性相位

反演算法复原效果影响不大。图３（ｅ），（ｆ）为光强为

高斯随机分布时的复原波面，也可以看出，尽管光强

起伏加剧，但对复原效果的影响并不大。

当近场强度分布为正弦环形［图２（ｃ）］时，即环

的径向为正弦函数，通过调节该正弦函数的幅度犪，

周期数狀来改变其调制度因子犿 和闪烁指数σ
２
Ｉ。
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图５仿真了狀＝１，２，５，１０四种不同径向频率条件下

的光强对复原效果的影响，从中可以看出，当狀＝１

时，相对误差率增加很快，ＬＰＲ算法很快失效；当

狀＝２，５时，调制度因子大于０．５以后的复原效果很

差；而当狀＝１０时，复原的效果都比较理想。也就是

说当光强分布的空间频率较高时，复原的相对误差

率较小。以同样的方式仿真近场强度为方波环形

［图２（ｄ）］的情况，能得到类似的结论。

图５ 正弦环形光强分布下复原的ＲｅｌａｔｉｖｅＲＭＳ和残差Ｓｔｒｅｈｌ比随调制度因子的变化图（狀为环的周期数）

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｖｅＲＭＳａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒＳｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎｓｉｎｅｒｉｎｇ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（狀ｉｓｔｈｅｃｙｃｌｅｓｎｕｍｆｅｒｏｆｔｈｅｒｉｎｇ）

图６ 各种闪烁指数和犆２狀 情况下复原结果比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄ犆
２
狀

３．３　湍流畸变像差和强度分布对线性相位反演算

法的影响

数值仿真针对准直平行光水平通过湍流大气的

情况［９］。通过下面的传输计算参数仿真产生一系列

的大气湍流畸变像差和光强，以这些数据作为线性

相位反演算法的待测相位和近场光强，来分析大气

畸变光强对线性相位反演算法复原效果的影响。

平行光通过大气湍流传输的仿真计算参数：波

长为０．６３２８μｍ；有效光束口径（望远镜口径）为

０．６ｍ；有效光束口径的网格数为１２８×１２８；传输计

算网格数为２５６×２５６；相屏数为３；相屏大小为

１０２４×１０２４；

考虑到σ
２
Ｒ＝犪犆

２
狀κ
７／６犔１１

／６，本仿真实验通过改变

传输距离犔和湍流犆２狀 的值来控制光强闪烁指数，

以得到不同的光强分布和相位波面。

仿真所用的线性相位反演的计算条件：无噪声

情况下，用理想平行光做标定，系统像差为犪３＝４的

离焦像差。用６５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ系数做相位复原。待

测波前像差为平行光通过湍流大气传输后得到的相

位；待测光强的分布为平行光通过湍流大气传输后

的近场强度分布。

图６中，狉ｓ０代表大气湍流畸变得到的复振幅的

远场Ｓｔｒｅｈｌ比；狉ｓ１代表根据大气湍流畸变得到的近

场强度和相位用ＬＰＲ复原后的残差Ｓｔｒｅｈｌ比；狉ｓ２

代表根据大气湍流畸变后的相位与理想光强通过

ＬＰＲ复原后的残差Ｓｔｒｅｈｌ比。可以看出，随着湍流

的增加，ＬＰＲ的复原误差也随之增大，表现为狉ｓ１和

狉ｓ２减小，这种情况与李敏等
［５］的论文结果一致，不

再讨论，本文主要关心不同强度分布对ＬＰＲ复原结

果的影响。当犆２狀 一定时，随着闪烁指数的逐渐增

长，直至该反演复原算法失效，狉ｓ２普遍略小于狉ｓ１，

但二者相差不远，说明大气湍流畸变后的光强闪烁

对复原结果的影响并不是很大。而且当犆２狀 增大到

５×１０－１５时，复原效果明显下降很快。

图７和图８是在犆２狀＝５×１０
－１６时，闪烁指数

σ
２
Ｉ＝０．０３６０与σ

２
Ｉ＝０．３５０９两种情况下的ＬＰＲ复原
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的结果对比图，很明显，当闪烁指数较小时，复原效

果较好；也可以看出，理想光强用于ＬＰＲ复原的效

果与大气湍流后的光强用于ＬＰＲ复原的效果相差

无几。

图７ 大气湍流畸变相差通过ＬＰＲ复原的波前（闪烁指数σ２Ｉ＝０．０３６０）。（ａ）待测相位波面，（ｂ）入射光强分布，

（ｃ）理想光强下ＬＰＲ复原的相位波面，（ｄ）实际光强下ＬＰＲ复原的相位波面

Ｆｉｇ．７ ＷａｖｅｆｒｏｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＬＰＲｗｉｔｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｐｈａｓｅ（σ
２
Ｉ＝０．０３６０）．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｐｈａｓｅ，

（ｂ）ｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，（ｃ）ｐｈａｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＬＰＲａｔｕｎｉｔｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，（ｄ）ｐｈａｓｅ

　　　　　 　　　　　　　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＬＰＲａｔｒｅａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图８ 大气湍流畸变相差通过ＬＰＲ复原的波前（闪烁指数σ２Ｉ＝０．３５０９）。（ａ）待测相位波面图，（ｂ）入射光强分布图，

（ｃ）理想光强下ＬＰＲ复原的相位波面图，（ｄ）实际光强下ＬＰＲ复原的相位波面图

Ｆｉｇ．８ ＷａｖｅｆｒｏｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＬＰＲｗｉｔｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｐｈａｓｅ（σ
２
Ｉ＝０．３５０９）．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｐｈａｓｅ，

（ｂ）ｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，（ｃ）ｐｈａｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＬＰＲａｔｕｎｉｔｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，（ｄ）ｐｈａｓｅ

　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＬＰＲａｔｒｅａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　讨论与分析

从得到的实验结果可以看出，近场强度分布确

实会影响到线性相位反演算法的复原结果。１）从正

弦和方形环形调制的结果中可以看出，近场强度分

布的空间频率越高，其对线性相位反演算法的复原

结果影响越小；反之，近场强度分布的空间频率较低

时，线性相位反演算法复原的相对误差率较高。

２）倾斜的近场强度分布会导致线性相位反演算法很

快失效。这个可以从线性相位反演算法的原理中找

到原因。在 Ｇｏｎｓａｌｖｅｓ等
［１０］的相位反演算法原理

的研究中，都是认为近场强度函数犃（狓，狔）为偶函

数。近场强度函数犃（狓，狔）会影响结论中的奇偶

性，当犃（狓，狔）为偶函数时，成像系统的固有系统像

差的类型大部分为偶函数时可以得到唯一解的结论

仍然成立。然而当犃（狓，狔）为奇函数时，结论就会

受到影响。３）在大气传输的线性相位反演中可以看

出，光强分布确实对复原结果有些影响，但是影响并

不大，所以在大湍流畸变像差情况下用理想光强来

代替实际光强的分析是可行的。

５　结　　论

本文分析了近场强度分布对线性相位反演算法

复原效果的影响。对几种近场强度调制—环形、高

斯随机性和倾斜型做了数值仿真，结果表明各种不

同类型的近场强度调制都对复原效果有所影响，但

是如倾斜型这种大部分为奇函数分布的近场强度对

复原效果的影响比较恶劣；而如环形、高斯随机型这

样的偶函数或大部分为偶函数分布的近场强度对复

原效果的影响则不是很大，特别是当空间频率越高

时，对复原效果的影响越小。再对大气湍流畸变像

差和畸变光强进行了数值仿真，在该过程中，畸变的

近场光强分布确实会对复原的精度有影响，但由于

畸变后的近场强度分布空间频率普遍较高，所以对

复原结果的影响并不大。
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武云云等：　近场强度分布对线性相位反演算法复原效果的影响

帮助。
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