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摘要　相位差（ＰＤ）波前探测器具有光路简单、共光路测量等优点，不仅适合点目标，而且适合扩展目标。随着算法

和硬件水平的不断提高，相位差法已经成为波前探测技术的一个重要发展方向。对相位差波前探测器进行了研

究，成功实现了对点目标和扩展目标的波前探测，给出了数值仿真结果。针对点目标，搭建实验光路，对静态的单

阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差和随机像差进行探测，分析了影响探测精度的主要因素。结果表明，相位差波前探测器可以准确地

探测波前，在给定的实验条件下，相位差法对低阶像差探测的均方根误差小于λ／１００，对随机像差的探测的均方根

误差小于λ／５０。
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１　引　　言

目前，比较成熟的波前探测器种类很多，常用的

有剪切干涉仪（ＳＩ）
［１～３］，夏克 哈特曼波前传感器

（ＨＳＷＦＳ）
［４，５］等。其中剪切干涉仪测量精度较高，

但光路复杂；夏克 哈特曼传感器结构简单，光能利

用率高，但空间分辨力低［６］。

１９７９年，Ｇｏｎｓａｌｖｅｓ
［７］提出了相位差（ＰＤ）波前

探测技术，该技术对目标没有特定的要求，不仅适合

用于点目标，而且适合用于扩展目标。相对其他波

前探测器，相位差波前探测器（ＰＤＷＦＳ）具有光路简

单、不存在非共路误差等优点，已经成为波前探测器

的一个重要发展方向［８］。１９９４年，美国洛克希德公

０８０４００１１
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司 （Ｌｏｃｋｈｅｅｄ ＭｉｓｓｉｌｅｓａｎｄＳｐａｃｅＣｏｍｐａｎｙ）的

Ｋｅｎｄｒｉｃｋ等
［９，１０］在波前扰动变化频率低于１０Ｈｚ的

条件下利用ＰＤＷＦＳ对低阶波前畸变实现了闭环补

偿。１９９８年，Ｖｏｇｅｌ等
［１１］在前人的研究基础上，提

出了ＰＤ方法的快速数值解法，有效地提高了该方

法的运算速度。２００７年，通用动力高级信息系统公

司 （Ｇｅｎｅｒａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ）的ＱｕｉｃｋＳｔａｒ实验平台在波前扰动采样频

率为１００Ｈｚ，幅值为±０．１λ的情况下，实现了对近

似点目标的均方根（ＲＭＳ）优于０．０１λ的波前探

测［１２，１３］。国内，中国科学院光电技术研究所［１４，１５］、

中国科学院云南天文台［１６，１７］、北京理工大学［１８］和中

国科学院西安光学精密机械研究所［１９～２１］等单位也

对ＰＤＷＦＳ进行了数值模拟，但对ＰＤＷＦＳ详细实

验研究的报道还相对较少。

本文将在点目标和扩展目标两种情况分别对

ＰＤＷＦＳ进行仿真分析，并以点目标为例搭建相应

的实验平台对ＰＤＷＦＳ的探测精度进行详细的实验

研究，使用该实验平台对不同大小、不同类型的静态

像差进行波前重建实验，以分析ＰＤＷＦＳ的波前重

建能力。

２　ＰＤＷＦＳ的基本原理

ＰＤＷＦＳ的基本思想是利用同一目标狅（狓，狔）经

过不同的光学通道｛犺犽（狓，狔）｝所成的犽（犽≥２）幅图

像｛犻犽（狓，狔）｝来估计波前相位
［２２，２３］，其成像过程如

图１所示。

图１ 相位差法成像过程框图

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｐｈａｓｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

假设光学成像系统是空间不变线性系统，根据

极大似然估计或最小二乘估计理论确定一个目标函

数犈

犈＝∑
犽
∑
狓，狔

犻犽（狓，狔）－^狅（狓，狔）^犺犽（狓，狔）
２，（１）

式中犻犽（狓，狔）为第犽个探测器上的光强分布；^狅（狓，

狔）表示目标光强分布的估计量；^犺犽（狓，狔）表示第犽

个光学通道的点扩展函数（ＰＳＦ）的估计量；表示

卷积运算。

犺^犽（狓，狔）＝ 犉－１ 犃（狌，狏）ｅｘｐ［ｉ
＾
犽（狌，狏｛ ｝）］ ２，（２）

式中＾犽（狌，狏）为第犽个光学通道上的波前分布的估计

量；犃（狓，狔）为孔径函数；犉
－１｛｝表示傅里叶逆变换。

在本文的研究工作中，拟用两幅图像来估算波

前相位，其中一幅图像是由波前畸变导致退化的焦

面图像；另外一幅是在焦面图像上引入一个已知离

焦像差得到的图像。根据文献［７，９，１０］，成像系统

的通道数为２时，目标函数犈可表示为

犈 ＝∑ 犐^犎ｄ－犐ｄ^犎
２ （犎^ ２

＋ 犎^ｄ
２），（３）

式中犐和犐ｄ分别为焦面图像犻和离焦图像犻ｄ的离散

傅里叶变换；犎 和犎ｄ 分别为两光学通道的光学传

递函数（ＯＴＦ），也就是ＰＳＦ的傅里叶变换。采用最

优化算法寻找使目标函数犈最小化的解，即可求得

波前分布（狓，狔），可表示为

（狌，狏）＝ｍｉｎ^


－１ 犈（^（狌，狏） 犻犽（狓，狔｛ ｝［ ］）），（４）

式中ｍｉｎ^


－１［犈（^（狌，狏）狘｛犻犽（狓，狔）｝）］表示在已知参

数｛犻犽（狓，狔）｝的条件下求使得犈达到最小值的
＾
。寻

找使目标函数犈最小化的解的具体过程参看文献

［６］。

３　数值仿真

由于 ＰＤＷＦＳ无法复原平移（ｐｉｓｔｏｎ）和倾斜

（ｔｉｐｔｉｌｔ）像差，因此当模拟的被测波前含有这两种

像差时，需要先对这两种像差进行拟合并将其剔除。

图２为去掉平移和整体倾斜后的被测波前，相应的

峰谷（ＰＶ）值为０．７８２７λ，ＲＭＳ值为０．１９５３λ，λ为成

像系统的工作波长，采用λ作为波前的单位，来衡量

像差的大小。图３给出了模拟的扩展目标。

图２ 去掉平移和倾斜后的被测波前

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｗｉｔｈｏｕｔｐｉｓｔｏｎｏｒｔｉｐｔｉｌｔ

假设成像系统的口径为２５ｍｍ，焦距为２５０ｍｍ，

工作波长为０．５μｍ，附加离焦像差的ＰＶ值为１λ。

在点目标情况下，探测器上采集到的焦面和离焦图像

分别如图４所示，根据这两幅图像即可利用ＰＤＷＦＳ

估计出被测波前，如图５所示。图６给出了复原波前

０８０４００１２
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与被测波前之间的残余误差，残余误差的ＲＭＳ值为

０．００２１λ。残余误差的ＲＭＳ值常作为衡量波前复原

精度的标准，其值越小表示复原的精度越高。

图３ 模拟的扩展目标

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｘｔｅｎｄｅｄｓｏｕｒｃｅ

图４ 点目标情况下的焦面（ａ）和离焦（ｂ）图像

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｃｕｓｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄｄｅｆｏｃｕｓｉｍａｇｅ（ｂ）ｆｏｒ

ｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ

图５ 点目标情况下复原的波前相位

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｈａｓｅｆｏｒｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ

图６ 点目标情况下模拟波前与复原波前的残余误差

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｉｄｕａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｆｏｒｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ

在扩展目标情况下，探测器采集到的焦面和离焦

图像分别如图７所示，图８和图９分别给出了复原波

前和残余误差，残余误差的ＲＭＳ值为０．００２２λ。由上

面的结果可以看出，不论是在点目标还是在扩展目标

情况下，ＰＤＷＦＳ都可以得到较高的探测精度。

图７ 扩展目标情况下的焦面（ａ）和离焦（ｂ）图像

Ｆｉｇ．７ Ｆｏｃｕｓｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄｄｅｆｏｃｕｓｉｍａｇｅ（ｂ）ｆｏｒ

ｅｘｔｅｎｄｅｄｓｏｕｒｃｅ

图８ 扩展目标情况下复原的波前相位

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｈａｓｅｆｏｒｅｘｔｅｎｄｅｄｓｏｕｒｃｅ

图９ 扩展目标情况下模拟波前与复原波前的残余误差

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｉｄｕａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｆｏｒｅｘｔｅｎｄｅｄｓｏｕｒｃｅ

４　实验研究

４．１　实验系统描述

为了验证ＰＤＷＦＳ的可行性和实用性，以点光

源为例搭建相应的实验系统，研究了光照充足条件

下ＰＤＷＦＳ对静态像差的探测能力，实验系统光路

与实物照片分别如图１０和图１１所示。实验系统由

目标模拟、扰动模拟和成像系统３个部分组成。目

标 模拟部分由ＨｅＮｅ激光器、偏振片Ｐ、显微物镜
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图１２ 部分单阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的探测结果

Ｆｉｇ．１２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｏｍｅｓｉｎｇｌｅｏｒｄｅｒＺｅｒｎｉｋｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ

图１０ 实验光路图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图１１ 实物照片

Ｆｉｇ．１１ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

Ｌ１、针孔ＳＦ和透镜Ｌ２组成。显微物镜的参数为

４０×，针孔的直径为１５μｍ ，透镜 Ｌ２的焦距为

２００ｍｍ。ＨｅＮｅ激光器输出的光束经过偏振片，以

便保证光束的偏振方向与液晶空间光调制器（ＬＣ

ＳＬＭ）的非寻常光轴方向平行。针孔放置于透镜Ｌ２

的焦面上，用来模拟无穷远处的目标。扰动模拟部分

采用反射式电寻址ＬＣＳＬＭ来实现对光束波前相位

的调制，以产生被测像差和附加离焦像差。成像部分

由双胶合凸透镜Ｌ３和ＣＣＤ相机组成，透镜Ｌ３的焦

距为２００ｍｍ，ＣＣＤ相机采用的是Ｃａｓｃａｄｅ：６５０。

４．２　单阶犣犲狉狀犻犽犲像差的探测实验

在波前探测实验中，由 ＬＣＳＬＭ 产生单阶

Ｚｅｒｎｉｋｅ像差（ＰＶ为１λ），附加离焦像差的ＰＶ值为

１λ，然后由ＰＤＷＦＳ进行探测。图１２显示了部分单

阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的重建结果，每个像差的探测结果

中，前两幅图表示ＣＣＤ记录的焦面图像和离焦图

像；后面三幅图分别表示ＬＣＳＬＭ 上所加载的像差

和ＰＤＷＦＳ的探测结果以及二者之间的残余误差。

计算ＬＣＳＬＭ 上所加载像差、ＰＤＷＦＳ的探测

结果以及二者之间残余误差的 ＲＭＳ值，结果如

图１３所示。

以上实验结果表明，ＰＤＷＦＳ的探测结果与

ＬＣＳＬＭ 上所加载的像差比较相近，也就是说

ＰＤＷＦＳ有着较高的探测精度。在文中给定的实验
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图１４ 随机组合像差的探测结果

Ｆｉｇ．１４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒａｎｄｏｍｃｏｍｂｉｎｅｄａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

图１３ 部分Ｚｅｒｎｉｋｅ像差探测结果的ＲＭＳ值

Ｆｉｇ．１３ ＲＭＳｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ

ｓｏｍｅＺｅｒｎｉｋｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ

条件下，ＰＤＷＦＳ 对低阶像差的探测精度优于

λ／１００。然而，对于高阶像差，相位差法的波前探测精

度有所下降，产生这种现象的主要原因主要是高阶

像差远场光斑的旁瓣能量比较分散，光强相对较弱，

极易受到杂散光和ＣＣＤ噪声等因素的影响，造成目

标函数最小值的求解过程变得不稳定或者失败。

４．３　随机像差的探测实验

图１４给出了ＰＤＷＦＳ对随机像差的探测结果，

随机像差由３～３５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的线性组合构

成，各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的系数是随机产生的。每

组探测结果中，前两幅图表示ＣＣＤ记录的焦面图像

和离焦图像；后面三幅图分别表示ＬＣＳＬＭ 上所加

载的像差、ＰＤＷＦＳ的探测结果和二者之间的残余

误差。

计算ＬＣＳＬＭ上所加载像差０、利用相位差法

重建的像差以及二者之间残余误差Δ的 ＲＭＳ

值，结果如图１５所示。

可见，ＰＤＷＦＳ具有较高的精度。待测像差越

大，远场光斑的扩散范围越大，越容易受到杂散光形

成的干涉条纹、ＣＣＤ上的污点和坏点以及ＣＣＤ噪

声等因素的影响，探测精度就越低。

４．４　误差分析

在ＰＤＷＦＳ采集图像和计算波前的过程中，很

多环节都存在误差，这些误差严重地影响着探测精

度。这些误差主要有：光学元件误差和光路的装调

误差、ＬＣＳＬＭ的标定误差、ＬＣＳＬＭ与光束的对准

误差、探测器位置和旋转误差、激光器的光强不稳

定、杂散光和ＣＣＤ的噪声等。有些误差可以通过一

定的方法来消除，但还有些误差不能完全消除，只能

通过某种手段来减小。在本文的实验中，采用了多
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种消除和减小误差的方法［２４］，大大提高了ＰＤＷＦＳ

的探测精度。

图１５ 随机组合像差的探测结果的ＲＭＳ值

Ｆｉｇ．１５ ＲＭＳｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒ

ｒａｎｄｏｍｌｙｃｏｍｂｉｎｅｄａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

５　结　　论

对ＰＤＷＦＳ进行了研究，数值仿真了ＰＤＷＦＳ

对点目标和扩展目标的波前探测性能，并以点光源

为例搭建相应的实验系统研究在光照充足条件下

ＰＤＷＦＳ对静态像差的探测能力。在实验中采用了

多种消除误差的方法，使ＰＤＷＦＳ具有较高的精度，

在一定程度上推动了ＰＤＷＦＳ的实用化进程。结果

表明，ＰＤＷＦＳ可以准确地探测波前，在本文给定的

实验条件下，ＰＤＷＦＳ对低阶像差的探测精度可达

λ／１００，对随机像差的探测精度优于λ／５０。随着待

测像差空间频率的升高和ＰＶ值的增大，ＣＣＤ上采

集的图像易受到ＣＣＤ噪声、杂散光、ＣＣＤ上的污点

和坏点等因素的影响，从而降低探测精度。

然而，ＰＤＷＦＳ速度较慢，目前还无法做到实时

测量，只能用于慢变波前或静态波前的探测，但是随

着优化算法和一维搜索算法的改进、高速计算芯片

的应用和硬件性能的提高，ＰＤＷＦＳ的探测速度必

定会大幅度提高。由于需要采集多幅图像，ＰＤＷＦＳ

需要分光，因此它的光能利用率会降低，但在光照充

足的探测领域（例如太阳观测）有着很大的应用潜

力。在下一步的工作中，还需要针对ＰＤＷＦＳ的各

种不足进行详细研究，早日实现其在波前检测，乃至

自适应光学闭环系统中的实际应用。
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