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摘要　高分辨率空间光学遥感器在轨工作时，由于受到各种因素的影响，无法清晰成像，目前多采用自适应光学方

法与技术进行校正。传统自适应光学系统体积较大，结构复杂，难以应用于高分辨率空间光学系统的在轨校正。

无波前传感器自适应光学系统去除了传统自适应光学中的波前传感器，大大简化了系统结构，具有体积小、易于实

现等优势，特别适用于高分辨率空间光学遥感器的在轨校正。提出了一种利用无波前传感器自适应光学解决高分

辨率空间光学遥感器大口径面形误差校正以及宽视场校正等问题的方法。通过对典型的三反射式空间光学遥感

器进行仿真研究，验证了利用无波前传感器方法校正大口径主镜面形误差的有效性。搭建了宽视场校正原理性实

验平台，通过实验验证了宽视场无波前传感器校正方法的有效性。
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中图分类号　ＴＢ１３３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１１３１．０９００１１８

犠犪狏犲犳狉狅狀狋犛犲狀狊狅狉犾犲狊狊犃犱犪狆狋犻狏犲犗狆狋犻犮狊犆狅狉狉犲犮狋犻狅狀犳狅狉

犎犻犵犺犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀犛狆犪犮犲犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犛狔狊狋犲犿

犢狌犡犻狀１　犎犪狀犡犻狀犵狕犻
１，２
　犎狌犡犻狀狇犻

１

１犛犮犺狅狅犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊狅犳犅犲犻犼犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犅犲犻犼犻狀犵１０００８１，犆犺犻狀犪

２犇犉犎犛犪狋犲犾犾犻狋犲犔犻犿犻狋犲犱犆狅犿狆犪狀狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００９４，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犇狌犲狋狅狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狏犪狉犻狅狌狊犳犪犮狋狅狉狊，犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊狆犪犮犲狅狆狋犻犮犪犾狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵狊狔狊狋犲犿犮犪狀狀狅狋犵犲狋

犮犾犲犪狉犻犿犪犵犲犻狀狅狉犫犻狋．犉狅狉狋犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳狑犪狏犲犳狉狅狀狋犲狉狉狅狉狊，狀狅狉犿犪犾犾狔犿犲狋犺狅犱狊犪狀犱狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊狅犳犪犱犪狆狋犻狏犲狅狆狋犻犮狊犺犪狏犲

犫犲犲狀狌狊犲犱．犆狅狀狏犲狀狋犻狅狀犪犾犪犱犪狆狋犻狏犲狅狆狋犻犮狊狊狔狊狋犲犿狊犪狉犲犾犪狉犵犲犪狀犱犮狅犿狆犾犲狓，犫狌狋狋犺犲狔犪狉犲狀狅狋犻犱犲犪犾犳狅狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犳狅狉犺犻犵犺

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊狆犪犮犲狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿犻狀狅狉犫犻狋．犠犪狏犲犳狉狅狀狋狊犲狀狊狅狉犾犲狊狊犪犱犪狆狋犻狏犲狅狆狋犻犮狊狊狔狊狋犲犿犱狅狀狅狋狀犲犲犱狑犪狏犲犳狉狅狀狋狊犲狀狊狅狉，

犵狉犲犪狋犾狔狊犻犿狆犾犻犳狔犻狀犵狋犺犲狊狔狊狋犲犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲，狋犺狌狊犪狉犲狊犿犪犾犾犲狉犪狀犱犲犪狊犻犲狉狋狅犫犲犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱，犲狊狆犲犮犻犪犾犾狔狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉

犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犳狅狉犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊狆犪犮犲狅狆狋犻犮犪犾狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵狊狔狊狋犲犿狊犻狀狅狉犫犻狋．犜犺犲狌狊犲狅犳狑犪狏犲犳狉狅狀狋狊犲狀狊狅狉犾犲狊狊犪犱犪狆狋犻狏犲

狅狆狋犻犮狊狊狔狊狋犲犿犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅狉犲狊狅犾狏犲狋犺犲犽犲狔狆狉狅犫犾犲犿狊狊狌犮犺犪狊狊狌狉犳犪犮犲犲狉狉狅狉狊犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狅犳狆狉犻犿犪狉狔犿犻狉狉狅狉狌狊犻狀犵犕犈犕犛

犱犲犳狅狉犿犪犫犾犲犿犻狉狉狅狉狑犻狋犺犪犾犪狉犵犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犮犺犪狀狀犲犾犪狀犱狋犺犲狑犻犱犲犳犻犲犾犱犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犪狀犱狊狅狅狀．犜犺狉狅狌犵犺犮狅犿狆狌狋犲狉

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狋狌犱犻犲狊犳狅狉犪狋狔狆犻犮犪犾狋犺狉犲犲犿犻狉狉狅狉狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲狅狆狋犻犮犪犾狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵狊狔狊狋犲犿，狋犺犲狏犪犾犻犱犻狋狔狅犳狑犪狏犲犳狉狅狀狋

狊犲狀狊狅狉犾犲狊狊狊狅犾狌狋犻狅狀狊狋狅狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犳狅狉狊狌狉犳犪犮犲犲狉狉狅狉狊狅犳狆狉犻犿犪狉狔犿犻狉狉狅狉狑犻狋犺犾犪狉犵犲犪狆犲狉狋狌狉犲犻狊狏犲狉犻犳犻犲犱．犅犲狊犻犱犲狊，犪

狑犻犱犲犳犻犲犾犱犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狆犾犪狋犳狅狉犿 犺犪狊犫犲犲狀犫狌犻犾狋，犪狀犱狋犺犲狏犪犾犻犱犻狋狔狅犳狑犪狏犲犳狉狅狀狋狊犲狀狊狅狉犾犲狊狊狑犻犱犲犳犻犲犾犱

犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犺犪狊犫犲犲狀狏犲狉犻犳犻犲犱犫狔犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犱犲狏犻犮犲狊；犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊狆犪犮犲狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵狊狔狊狋犲犿；犪犱犪狆狋犻狏犲狅狆狋犻犮狊；狑犪狏犲犳狉狅狀狋狊犲狀狊狅狉犾犲狊狊；

狑犻犱犲犳犻犲犾犱犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２８０．４７８８；２５０．４３９０

　　收稿日期：２０１１０７０７；收到修改稿日期：２０１１０７２８

基金项目：国家９７３计划（２００９ＣＢ７２４００６）资助课题。

作者简介：俞　信（１９４１—），男，教授，博士生导师，主要从事自适应光学及空间光学等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙｕｘｉｎｓｃｉ＠ｂｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｘｉｎｇｅｒｄｕ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

０９００１１８１



光　　　学　　　学　　　报

１　引　　言

高分辨率空间光学遥感器向着大口径、长焦距、

轻量化的方向发展。由于空间在轨环境的特殊性，

系统会受到重力、热环境、光学系统误差等因素的影

响，不能清晰成像。其中，在轨位置误差、大口径主

镜镜面变形以及宽视场波前误差校正是高分辨率空

间光学遥感器需要解决的３个关键问题。目前通常

采用传统自适应光学技术进行校正，利用波前传感

器探测波前畸变信息，重构出波前误差，通过波前校

正器进行校正［１］。这种方法需要使用波前传感器，

结构复杂，体积庞大，使得高分辨率空间光学遥感器

的在轨校正复杂而困难。

无波前传感器自适应光学不需要使用波前传感

器，只需利用成像探测器获得的像质信息建立系统

像质评价函数，对校正器进行迭代优化，从而实现波

前误差的校正。该方法具有结构简单、体积小、易于

实现等优势，得到了广泛的应用［２］。无波前传感器

自适应光学方法就其特性而言，特别适合于高分辨

率空间光学遥感器的在轨测控校正，但是迄今为止

尚无此方面应用报道。

作者在文献［３］中提出并详细研究了采用无波前

传感器方法进行高分辨率空间光学遥感器的在轨位

置误差校正，大大提高了可校正的在轨位置误差范

围，同时可以达到很高的校正精度，校正后系统出瞳

波像差均方根（ＲＭＳ）值主要分布在０．０１５λ附近。

本文提出利用无波前传感器自适应光学技术解

决高分辨率空间光学遥感器中大口径主镜面形误差

的大通道数微电子机械系统（ＭＥＭＳ）变形镜校正

以及宽视场波前误差校正等问题，并且进行了数值

仿真及实验验证。

２　无波前传感器方法原理

无波前传感器自适应光学是一种对系统性能指

标直接进行优化的自适应光学控制技术，主要包括

像质传感器、波前控制器和波前校正器３个部分。

其核心思想是用像质传感器上获得的标量像质评价

函数犑来表征自适应光学系统的性能，理想情况下

犑在系统工作范围内存在一个唯一的极值。对波前

校正器施加微小扰动，通过波前控制器，寻求使犑

向着极值方向变化的校正器控制状态，认为当犑取

到极值时，系统性能达到最优，原理如图１所示。

２．１　随机并行梯度下降算法原理

目前国内外常用的无波前传感算法包括随机并

行梯度下降（ＳＰＧＤ）
［４］、遗传算法（ＧＡ）

［５］、模拟退

图１ 无波前传感器自适应光学系统

Ｆｉｇ．１ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍ

火（ＳＡ）
［６］等。其中随机并行梯度下降算法因其实

现容易、所有控制通道并行运算、收敛速度快等优点

得到了广泛应用。

ＳＰＧＤ算法是一种基于系统性能指标直接优化

的算法，以像清晰度函数作为评价依据，不断对控制

参量进行优化，从而实现误差校正，满足系统像质

要求。

设目标函数犑为控制矢量狌＝ （狌１，狌２，狌３，…，

狌犖）的函数，即犑（狌）＝犑（狌１，狌２，狌３，…，狌犖），犖为控

制矢量的个数。为了确定多元函数犑（狌）达到极值时

的控制矢量狌，首先给定狌一个初始值狌０，然后从狌０

出发，沿着犑（狌）减小（变大）的方向逐步修正狌值的

大小［７］。这里以双边扰动ＳＰＧＤ方法为例，具体过

程为

狌＋犾 ＝狌
（犿）
犾 ＋δ狌犾／２

狌－犾 ＝狌
（犿）
犾 －δ狌犾／２

δ犑
＋
＝犑（狌＋犾）－犑（狌犾）

δ犑
－
＝犑（狌－犾）－犑（狌犾）

δ犑＝δ犑
＋
－δ犑

－

狌
（犿＋１）
犾 ＝狌

（犿）
犾 －γδ犑δ狌

（犿）

烅

烄

烆 犾

， （１）

式中狌
（犿）
犾 为第犿 次迭代时第犾个控制单元的电压，

δ狌犾为第犾个控制单元施加的扰动电压，犑（狌犾）为控

制矢量为狌犾时的评价函数值，γ为增益系数。

ＳＰＧＤ算法同时对所有控制参数施加随机扰

动，大大提高了优化速度，其优化时间为普通梯度下

降算法的１／槡犖（犖 为控制矢量的个数）。

２．２　像质评价函数与波前误差之间关系

对于无波前传感器自适应光学中的优化指标像

质评价函数与波前误差之间的量值关系问题，已有

小波差范围内像质评价函数（斯特雷尔比）与波前误

差（ＲＭＳ）之间关系的研究报道
［８］，但是在大波差范

围内，由于理论的复杂性，没有深入研究。

本文对大波差范围内像质评价函数与波前误差

之间的量值关系进行了仿真研究。以一个无穷远点

光源为例，通过对其发出的光波施加扰动，根据菲涅

０９００１１８２
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耳 基尔霍夫衍射理论，计算成像面上受到扰动后的

像质评价函数，得出了二者之间的统计关系。这里

的像质评价函数选择点目标中性能较优的光斑平均

半径［９］，公式为

犑＝ ∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（Δ狓犻，犼）
２（狇犻，犼／狇ｔｏｔａｌ）＋∑

犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（Δ狔犻，犼）
２（狇犻，犼／狇ｔｏｔａｌ槡

）， （２）

（狓，狔）为像面归一化坐标，式中Δ狓犻，犼，Δ狔犻，犼 分别为

像面某点到中心点在狓和狔方向的距离，狇犻，犼／狇ｔｏｔａｌ为

该点对应的权重，这里选取归一化的点扩展函数值。

波前误差选择较有代表性的ＲＭＳ值为

犚ＲＭＳ＝
∑
犿，狀

犻＝１，犼＝１

［犠（犻，犼）－珨犠］
２

槡 犘
， （３）

式中犠（犻，犼）为（犻，犼）点处的波前误差，珨犠 为波前误

差的平均值，犿，狀分别为犻，犼方向的采样点数，犘＝

犿×狀为总采样点数。

随机生成前１０阶泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）多项式系

数，产生波前误差ＲＭＳ值在０～５λ之间分布的波

像差，计算该波像差引起的出瞳处波像差ＲＭＳ值。

通过对２０００组随机数据，利用最小二乘法进行多项

式拟合，得到像质评价函数犑与波前误差ＲＭＳ之

间近似满足四次多项式关系，拟合曲线如图２所示，

其中拟合方差定义为σｖａｒ＝犛（犑ｆｉｔ－犑ｒｅａｌ），犛代表方

差运算，犑ｆｉｔ表示根据拟合曲线计算所得像质评价函

数犑的值，犑ｒｅａｌ表示原始数据中像质评价函数犑的值。

图２ 像质评价函数犑与波前误差ＲＭＳ拟合关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｅｍｅｒｉｔ犑ａｎｄ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒＲＭＳ

拟合得到的像质评价函数犑与波像差ＲＭＳ之

间满足的四次多项式为

犑＝０．１７６６－０．０２８５犚ＲＭＳ＋０．２２０４犚
２
ＲＭＳ－

０．０５６２犚３ＲＭＳ＋０．００６８犚
４
ＲＭＳ． （４）

可见，像质评价函数犑（平均半径）与波前误差ＲＭＳ

之间存在着四次多项式的统计关系，当波前误差

ＲＭＳ较小时，像质评价函数犑起伏较小，拟合曲线

与原始数据吻合较好，随着波前误差ＲＭＳ的逐渐

增大，像质评价函数犑起伏加剧，偏离拟合曲线的

程度也越强烈。

３　大口径主镜面形误差的大通道数

ＭＥＭＳ变形镜校正

高分辨率空间光学遥感器通常采用轻型材料大

口径主镜以实现高分辨率的目标，例如，詹姆斯韦伯

太空望远镜口径达到６．５ｍ
［１０］。美国国家航空和

宇宙航行局（ＮＡＳＡ）研制的先进技术大口径太空望

远镜（ＡＴＬＡＳＴ）设计口径达９．２ｍ
［１１］。大口径轻

量化主镜除了存在一定的加工误差外，入轨以后，由

于空间的微重力环境以及空间热环境的影响，也使

镜面发生形变［１２］，这些误差引起的大口径主镜镜面

形变是高分辨率空间光学遥感器的主要误差来源之

一，会严重影响成像质量，需要进行在轨校正。

目前主要通过波前传感装置测量波前误差，利

用主镜背面分布的大量面形致动器进行校正，或者

通过主镜背面面形致动器与出瞳处变形镜共同进行

校正。例如美国的哈勃太空望远镜（ＨＳＴ），通过主

镜背面分布的２４个面形致动器，外带一个主镜共轭

位置的校正器共同完成主镜面形误差的校正［１３］。

这种方案使得主镜的结构非常复杂，而且需要使用

波前传感器，系统复杂。

大口径主镜面形误差校正中另一个关键技术问

题是，在单位长度被校正面形误差空间周期相同的

情况下，变形镜校正通道数与口径平方成正比，即变

形镜校正通道数随着口径的增大而急剧增加，例如

双子行星相机（ＧＰＩ）８ｍ大口径望远镜要求的变形

镜通道数即达２０００
［１４］。对于如此大通道数变形镜

自适应光学系统的控制校正，传统的波前测量方法

系统复杂，数据处理量大。另外，传统压电式变形镜

体积较大，造价昂贵，电源复杂庞大，不适用于变形

镜通道数较大的自适应光学系统。利用 ＭＥＭＳ工

艺制造的变形镜，采用硅片微制造加工工艺，大大减

小了致动器间隔，可以满足大通道数的需求，正在被

许多国家所研究。

本文提出一种基于模式系数ＳＰＧＤ方法直接
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利用位于主镜共轭位置的大通道数 ＭＥＭＳ变形镜

来对主镜面形误差进行无波前传感器校正的方案。

该方案具有以下特点：１）不再使用哈特曼 夏克（Ｈ

Ｓ）、干涉仪等波前测量装置，系统简单，容易实现；

２）直接利用大通道数ＭＥＭＳ变形镜进行校正，不需

要主镜背后的面形致动器，大大简化了主镜结构；３）

针对传统ＳＰＧＤ方法在变形镜通道数较大时寻优

失败的问题，采用基于模式系数的ＳＰＧＤ方法解决

了大通道数ＭＥＭＳ变形镜的优化控制问题，控制参

数不再是大通道数的变形镜控制单元，而是优化模

式的系数，大大减小了优化参数数目，提高了优化的

可行性及效率。

３．１　高分辨率空间光学遥感器仿真模型

三反射式消像散光学系统因其结构紧凑、消像

差能力强等原因，越来越多地应用于空间遥感器

中［１５］，已成为当前高分辨率空间光学遥感研究的前

沿和热点。为了避免反射镜的二次遮拦，多采用偏

视场使用的同轴三反射式光学系统。本文以一个典

型的偏视场使用同轴三反射式空间光学系统为例，

研究高分辨率空间光学遥感器的在轨无波前传感器

校正，仿真模型如图３所示。

图３ 高分辨率空间光学遥感器仿真模型

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐａｃｅ

ｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒ

系统主要由主镜、二镜、三镜三个非球面镜组

成，在主镜共轭位置处布置了一个变形镜作为校正

器。主镜口径２．５ｍ，焦距２１．６ｍ。系统结构紧

凑，具有较强的消像差能力。

３．２　基于犣犲狉狀犻犽犲模式犛犘犌犇算法原理

一般对于波前误差的描述，最常用的是圆域正

交Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式

犠（狓，狔）＝∑
狀

犻＝１

犪犻犣犻（狓，狔）， （５）

式中犣犻为第犻阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，犪犻为第犻阶Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式系数，狀为所用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式阶数。

使用变形镜来拟合Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式描述的波前

可得［１６］

∑
狀

犻＝１

犪犻犣犻（狓，狔）＝∑
狀

犼＝１

狌犼犞犼（狓，狔）＋犈（狓，狔），（６）

式中犞犼为变形镜第犼个控制单元的影响函数，狌犼为

该控制单元电压，犈（狓，狔）为波前拟合残差小量，（６）

式两边同时乘以一个驱动器影响函数并在变形镜通

光口径犇内积分平均，可得
［１７］

犆ｚｖ犪＝犆ｖ狌＋ε， （７）

式中犆ｚｖ为驱动器影响函数与Ｚｅｒｎｉｋｅ模式间的相互

关系矩阵；犆ｖ为驱动器影响函数间的耦合矩阵，对

称可逆；ε为拟合残差向量，（７）式最小方差解为

狌＝犆
－１
ｖ犆ｚｖ犪． （８）

犛表示变形镜的面积。可以证明最佳控制电压狌使

得波前拟合方差σ
２
ε ＝犛

－１

∫犈
２（狓，狔）ｄ狓ｄ狔最小。

３．３　基于模式系数犛犘犌犇法大口径主镜大通道数

犕犈犕犛变形镜校正

（８）式建立起了Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数与变形镜

控制电压之间的关系，根据ＳＰＧＤ算法对变形镜控

制电压进行优化的原理，将优化对象由传统ＳＰＧＤ

的变形镜控制电压转变为所要优化的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项

式的模式系数。对于通道数较大的变形镜而言，采

用基于模式系数的ＳＰＧＤ法，可大大减少控制参

数，提高优化效率。基于模式系数ＳＰＧＤ方法的具

体过程类似于传统ＳＰＧＤ算法，公式为

犪＋犾 ＝犪
（犿）
犾 ＋δ犪犾

δ犑＝犑
＋
－犑

犪
（犿＋１）
犾 ＝犪

（犿）
犾 －μδ犑δ犪

（犿）

烅

烄

烆 犾

． （９）

图４ 基于模式系数ＳＰＧＤ方法校正主镜面形误差流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｏｄｅｌｂａｓｅｄＳＰＧＤ
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校正流程图如图４所示。

通过对图３随机生成５０次主镜面形误差，利用

４０×４０通道、致动器按照方形排布，并且每个致动

器可以按照（ｐｉｓｔｏｎｔｉｐｔｉｌｔ）三维致动的 ＭＥＭＳ变

形镜作为校正器，通过基于模式系数的ＳＰＧＤ方法

进行误差校正。

研究表明，空间望远镜主镜面形误差主要来自

空间热畸变及重力变形等的影响，包括倾斜、离焦、

彗差等低阶误差［１８］，故这里的面形误差通过随机生

成前９阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数产生，像质评价函数

选择光斑平均半径，如（２）式。

考虑到对光学系统性能评价的一般习惯，这里

给出校正前后系统出瞳波像差峰谷（ＰＶ）及ＲＭＳ变

化，如图５所示。

５０次校正前后出瞳波像差ＲＭＳ值的概率密度

分布如图６所示。

图５ ５０次随机面形误差校正前（ａ）后（ｂ）出瞳波像差

Ｆｉｇ．５ ５０ｅｘｉｔｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｓ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｒａｎｄｏｍｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图６ ５０次校正前（ａ）后（ｂ）出瞳波像差ＲＭＳ值概率密度分布

Ｆｉｇ．６ ５０ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｓＲＭＳ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　可见，用基于模式系数的ＳＰＧＤ方法对大通道

数ＭＥＭＳ变形镜进行无波前传感器控制，实现了大

口径主镜面形误差校正。校正后出瞳波像差ＰＶ和

ＲＭＳ值均得到了有效抑制，校正后，出瞳波像差

ＲＭＳ主要集中在１／８λ～１／９λ附近。

４　宽视场无波前传感器校正

高分辨率空间光学遥感器由于工作轨道较高，

其视场范围不受大气湍流的限制，而是主要受到光

学系统自身误差的影响，工作视场一般较大，约为

１°。采用自适应光学进行校正时，通常是针对轴上

视场波像差进行校正，轴外视场波像差不能被完全

补偿，导致边缘视场像质相对下降，成像不理想。

目前少有对于高分辨率空间光学遥感器的宽视

场校正研究，２００２年，ＭｃＣｏｍａｓ等
［１９］提出用于空间

望远镜的宽视场校正自适应光学方法，该方法认为

不同视场的波像差仅取决于系统的角放大率，没有

考虑轴外视场像差。

此外，还可在各个视场分别设置一个波前传感

器以探测相应视场波前误差，利用变形镜逐一进行

校正，这种方法需要多个波前传感器，结构非常

复杂。

本文提出一种基于ＳＰＧＤ的视场像质评价函

数加权校正的无波前传感器宽视场自适应光学校正

方法。通过对各个分视场像质评价函数进行一定的

加权控制，利用ＳＰＧＤ算法实现高分辨率空间光学

遥感器的宽视场自适应光学校正。校正流程为：

１）从成像探测器上获取光强信息，计算每个分
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视场的像质评价函数，根据实际需要，将各个视场像

质评价函数按照一定的权重进行加权求和作为

ＳＰＧＤ优化算法的评价函数犑

犑＝∑
狀

犻＝１

狑犻犑犻， （１０）

式中狑犻为第犻个视场的权重，狀为视场总数，犑犻是根

据第犻个视场光强信息计算而得的像质评价函数。

２）给波前校正器（变形镜）的控制电压施加一

定的微小扰动，按照（１０）式计算扰动后系统的加权

评价函数犑＋。

３）计算扰动引起的像质评价函数变化量δ犑＝

犑＋－犑，根据ＳＰＧＤ优化（１）式对变形镜的控制电压

进行优化。

该方法的主要特点是：１）由于ＳＰＧＤ算法基于

像质评价函数校正的特点，通过像面光强获取像质

评价函数非常方便；２）不需要任何波前传感器，不需

要波前重构运算，相对于传统波前探测的方法，系统

简单，易于实现；３）通过对各个分视场评价函数权重

的控制，可以针对不同的应用环境实现不同目标，即

通过所有视场加权实现全视场波前误差的平衡校正

或通过提高某个感兴趣视场的权重，实现对某个特

定区域重点校正。

设计并研制了无波前传感器宽视场校正原理性

实验平台如图７所示，系统视场范围为±０．７６°。

光纤光源经过准直镜出射为平行光，通过ｌｅｎｓ

１聚焦到毛玻璃上，产生散射光，照射到靶标上。透

过靶标的光线经过ｌｅｎｓ２后，由一个相位板作为误

差源引入扰动。扰动光波经过变形镜后，通过成像

透镜ｌｅｎｓ３聚焦到ＣＣＤ上。根据ＣＣＤ上测得的光

强信息获取像质评价函数，利用ＳＰＧＤ算法对变形

镜的控制电压进行优化，从而实现宽视场自适应光

学校正。

　　实验中使用的变形镜为 ＯＫＯ公司生产的３７

通道薄膜变形镜。ＣＣＤ为敏通公司生产的低噪声８

位ＣＣＤ，像素数为２８８ｐｉｘｅｌ×３５２ｐｉｘｅｌ，信噪比大

于４８ｄＢ。

采用了自行研制的靶标，由一组均匀分布在十

字线上的星点组成，星点直径为０．０５ｍｍ，可根据

像面光斑的位置计算星点视场角，靶标及其视场划

分如图８所示，其中边缘视场２，３，４，５对中心视场

的张角为０．４３°。

图７ 宽视场原理

Ｆｉｇ．７ Ｗｉｄｅｆｉｅｌｄｓｃｈｅｍａｔｉｃ

图８ 实验所用靶标及视场划分

Ｆｉｇ．８ Ｔａｒｇｅｔｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｈｅ

ｆｉｅｌｄｄｉｖｉｓｉｏｎ

不存在扰动时的靶标像，以及加入扰动后靶标

像如图９所示。

图９ 加入扰动前（ａ）后（ｂ）靶标像

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｉｎｉｔｉａｌａｎｄ（ｂ）ｄｉｓｔｕｒｂｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｔａｒｇｅｔ

０９００１１８６



俞　信等：　高分辨率空间光学遥感器波像差的无波前传感器自适应光学校正

　　由于靶标中每个光源均可视作一个点目标，故这里的像质评价函数仍然选择光斑平均半径，如（２）式所

示。分别针对视场１，４像质评价函数进行校正，即分别将视场１，４像质评价函数权重设为１，其余视场权重

设为０，校正后结果如图１０所示。

图１０ 基于视场１（ａ），４（ｂ）评价函数校正结果

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎ（ａ）ｍｅｒｉｔｏｆｆｉｅｌｄ１ａｎｄ（ｂ）ｍｅｒｉｔｏｆｆｉｅｌｄ４

相应的各个视场像质评价函数变化情况如表１所示，其中评价函数相对变化百分比为（犑ａ－犑ｂ）／犑ｂ，犑ａ

代表校正前评价函数值，犑ｂ代表校正后评价函数值。

表１ 基于视场１，４校正前后各个视场评价函数值变化情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅｒｉｔｓ′ｃｈａｎｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｉｅｌｄ１ａｎｄｆｉｅｌｄ４

Ｍｅｒｉｔｓ′ｖａｌｕｅ
Ｆｉｅｌｄｓ

１ ２ ３ ４ ５

Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ７．２５１９ ６．５１８２ ６．２２４３ ７．１２４１ ７．１３０３

Ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｉｅｌｄ１ ５．７５１０ ５．７７５６ ５．３１８９ ６．３０６８ ６．１３３８

Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅ／％ －２０．７０ －１１．３９ －１４．５５ －１１．４７ －１３．９８

Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ７．３８９０ ６．６７２９ ６．０７１６ ７．２８０３ ６．９０８２

Ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｉｅｌｄ４ ６．７３５２ ６．３３５０ ５．４３５９ ５．２４４７ ７．９６８４

Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅ／％ －８．８５ －５．０６ －１０．４７ －２７．９６ １５．３５

　　可见，当仅根据某个视场像质评价函数，利用ＳＰＧＤ方法进行校正时，该视场像质明显变好，其余视场

像质改善情况不定，个别视场出现变差情况。

将所有５个视场权重均设为１进行校正，作为全视场平衡校正；将视场２、５评价函数权重设为１０，其余

视场评价函数权重设为１进行校正，作为视场２、５权重加大校正，校正结果如图１１所示。

图１１ 全视场评价函数加权校正结果。（ａ）全视场平衡校正；（ｂ）视场２、５权重加大校正

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｍｅｒｉｔｗｅｉｇｈｔｓｉｎａｌｌｆｉｅｌｄｓ．（ａ）Ｂａｌａｎｃｅｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎａｌｌｆｉｅｌｄｓ；

（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｅｎｌａｒｇｅｄｗｅｉｇｈｔｓｉｎｆｉｅｌｄ２ａｎｄｆｉｅｌｄ５

　　相应的像质评价函数变化如表２所示。

可见，全视场平衡校正后，所有视场光斑像质均

有所提高。当加大某个（或几个）视场权重以后，相

对于全视场平衡校正的情况，权重加大相应视场的

像质明显提高。

由此可得，基于ＳＰＧＤ的视场像质评价函数加

权无波前传感器宽视场校正方法具有明显优势：１）

可以灵活选择校正视场，根据不同的应用需求有效

地校正系统波前误差；２）不需要任何波前传感器或

测量装置，简单易行。
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表２ 全视场平衡校正及视场２、５权重加大校正前后

评价函数值变化情况

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅｒｉｔｓ′ｃｈａｎｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂａｌａｎｃｅｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｅｎｌａｒｇｅｄｗｅｉｇｈｔｓｉｎｆｉｅｌｄ２ａｎｄｆｉｅｌｄ５ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ｍｅｒｉｔｓ′ｖａｌｕｅ
Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ

Ａｌｌｆｉｅｌｄｓ Ｆｉｅｌｄ２，５

Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ３１．１８１４ １２．２８２７

Ａｆｔｅｒｂａｌａｎｃｅｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ２６．１７５８ １０．５７６４

Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅ／％ －１６．０５ －１３．８９

Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ３０．５２５８ １１．８１６３

Ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｅｎｌａｒｇｅｄ
ｗｅｉｇｈｔｓｉｎｆｉｅｌｄ２ａｎｄｆｉｅｌｄ５

２７．４０１０ ９．９０２９

Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅ／％ －１０．２４ －１６．１９

５　结　　论

无波前传感器自适应光学去除了传统自适应光

学中的波前传感器，不需要进行波前测量和重构，大

大简化了系统结构，易于实现。本文提出将无波前

传感器自适应光学技术应用于高分辨率空间光学遥

感成像系统中，解决了主镜面形误差的大通道数

ＭＥＭＳ变形镜校正以及宽视场自适应光学校正等

关键技术问题，不需要使用波前传感器，无需波前重

构，大大简化了系统结构。
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