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利用相位差异技术校准非共光路静态像差
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摘要　提出了一种用相位差异（ＰＤ）技术对自适应光学（ＡＯ）系统的非共光路静态像差进行校准的方法。相位差异

技术通过采集焦面和离焦面的单帧或多帧短曝光图像来估算波前相位畸变，同时对目标图像进行恢复。在闭环工

作条件下，自适应光学系统利用相位差异算法在线检测成像光路的静态像差，并将得到的像差系数转化为变形镜

的初始化面形，从而补偿非共光路的静态像差。实验结果表明，校准后的成像质量显著提高，目标半峰全宽降低了

约１４％，系统残差降低了约７２％。成像光路在线检测得到的系统残差与闭环回路实测残差的水平趋于一致，证实

了相位差异技术应用于光学检测的能力。该方法具有在无需改变原有自适应光路以及高信噪比条件下便可精确

解算系统像差的优点，是大口径光电成像系统较为理想的光学检测技术之一。
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１　引　　言

自适应光学（ＡＯ）系统能够实时测量光波受大

气湍流扰动引起的波前畸变，并将其转换成相应的

控制信号后加到波前校正器上，使波前畸变得到实

时补偿，进而使地基大口径光学望远镜能够实现接

近衍射极限的目标成像［１］。但是由于ＡＯ系统波前

探测器和成像探测器非共光路部分所用光学器件存

在差异，在装调误差以及温度和重力变化等因素的

０７０１００７１
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影响下，系统静态像差不可避免。ＡＯ系统在实际

工作过程中无法测量和补偿成像光路的静态像差，

且波前探测器和波前校正器的闭环控制回路在校正

该光路波前畸变时，会将自身光路的静态像差附加

到成像光路，导致像差的不确定性，必须予以校

准［２，３］。

相位差异（ＰＤ）法是一种有效的克服波前相位

畸变的图像复原方法，其核心思想是在传统成像焦

面的基础上增加离焦通道，并在已知离焦量等先验

信息的前提下，利用同时采集到的一帧或多帧双通

道短曝光图像解算出波前畸变相位和目标清晰像。

Ｐａｘｍａｎ等
［４，５］将ＰＤ理论进一步完善，给出了高斯

噪声和泊松噪声情况下的多通道多帧ＰＤ数学模

型，提高了ＰＤ在噪声情况下的估计精度。Ｂｌａｎｃ

等［６～８］提出了ＰＤ边缘估计理论，并将ＰＤ技术成功

应用于法国ＮＡＯＳＣＯＮＩＣＡ天文望远镜图像恢复

和ＡＯ系统静态像差标定，通过仿真和机上试验总

结出了一套有效的ＰＤ标定ＡＯ系统静态像差的方

法。ＰＤ光学系统结构简单，同时适用于点源目标

和随机扩展目标，能够精确解算大气动态像差和系

统静态像差，其应用已经从图像复原领域扩展到了

光学检测领域。

本文提出一种用ＰＤ技术对米级口径ＡＯ望远

镜非共光路像差进行在线校准的方法。通过在光路

第一像面标定靶标处安置光纤光源作为观测目标，

在哈特曼波前探测器与变形镜闭环回路工作条件

下，实时检测和补偿第一像面到波前探测器光路的

静态像差。

图１ ＰＤ原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＰＤ

２　ＰＤ基本原理

图１所示为ＰＤ技术原理图。离焦通道在原有

光路基础上加入分光片并引入已知离焦量，对于静

态像差测量问题，可以通过调焦机构前后平移相机，

非同时采集多通道图像［９，１０］。ＰＤ技术可以看作是

已知受扰动图像求解目标和波前相位的反演问

题［１１～１３］。多通道的使用改善了反演问题的病态

性［１４］，多帧短曝光图像的使用提高了恢复目标的信

噪比［１５，１６］。

２．１　成像系统

大气和望远镜近似组成线性空间不变系统。在

非相干光照明下，高斯噪声模型的成像公式为［１］

犱（狓）＝狅（狓）狊（狓）＋狀（狓）， （１）

式中犱（狓）为ＣＣＤ上采集到的实际目标图像，狅（狓）

为目标的理想图像，狊（狓）为点扩展函数，狀（狓）为高

斯噪声，狓为像面坐标。

近场条件下，点扩展函数表示为［１］

狊（狓）＝ 犉－１ 犘（υ）ｅｘｐ［ｉ（υ｛ ｝）］ ２， （２）

式中犉－１为傅里叶逆变换，υ为光瞳面坐标，犘（υ）为

光瞳函数。为波前相位。可以分解成一组泽尼

克多项式的和，即

（υ）＝θ（υ）＋∑
犕

犿＝４

α犿犣犿（υ）， （３）

式中α犿 为第犿 项多项式系数，犣犿 为第犿 项泽尼克

多项式基底，θ为已知的固定离焦相位。

２．２　评价函数

在贝叶斯概率模型条件下，ＰＤ评价函数式可

以表示成联合最大后验估计（ＪＭＡＰ）
［１７］，即

（^狅，^α）ＪＭＡＰ ＝ａｒｇｍａｘ
狅，α ∏

犆

犮＝１

犘（犱犮狘狅，α；θ）犘（狅；θ）犘（α），

（４）

式中犆＝２为通道数量；θ为正则化调整参数，其作用

是抑制噪声的放大并提高算法收敛效率。由于非共光

路静态像差为低阶像差，关于α的先验概率密度函数

犘（α）可以不予考虑。假设噪声是方差为δ
２ 的静态高

斯白噪声。ＪＭＡＰ估计式在频域下表示为
［１８～２１］

犑（狅，α）＝

１

犖２∑狌 ∑
犆

犮＝１

犇犮（狌）－犗·犛犮（狌）
２

σ
２ ＋

犗（狌）２

犛狅（狌［ ］） ，　

（５）

式中犛狅为目标的功率谱密度，犇犮，犛犮，犗分别是（１）式

中犱，狅，狊函数的傅里叶变换，犖２为像素总数，狌为像面

频域坐标，由于实验过程中焦面和离焦图像信噪比较

高，目标点光源接近狄拉克函数，因此该值可以简化

为定值［５，６］，即σ
２／犛狅（狌）＝γ，此处取值为１０

－５［６］。

将目标估计作为独立中间过程与相位估计分

离，可得到与目标无关的评价函数［４，５］。其中目标

估计式是推导评价函数的中间过程，具有维纳滤波

形式，可以有效地降低噪声影响［２０，２１］。评价函数及

目标估计式可表示为

０７０１００７２
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犑（α）＝
１

犖２∑狌 ∑
犆

犮＝１

犇犮（狌）
２
－
∑
犆

犮＝１

犇犮犛

犮 （狌）

２

γ＋∑
犆

犮＝１

犛犮（狌）

熿

燀

燄

燅
２

，

（６）

犗＝
∑
犆

犮＝１

犇犮犛

犮

γ＋∑
犆

犮＝１

犛犮
２

． （７）

　　评价函数确定后，ＰＤ算法就可以描述为非线

性优化求极值的过程。本文采用适合大规模变量寻

优的 简 单 约 束 有 限 内 存 拟 牛 顿 法 （ＬＢＦＧＳ

Ｂ）
［２２，２３］，编写了基于ＧＰＵ服务器平台的优化软件，

经过长期测试验证，该算法具有较高的收敛效率。

３　非共光路像差校准

在非共光路像差校准过程中，望远镜处于非观

测状态。ＡＯ实验系统结构如图２所示，在第一像

面靶标处安置直径为１ｍｍ的光纤光源作为观测目

标。哈特曼波前探测器实时检测第一像面到波前探

测器光路的波前信息，通过波前处理器解算波前信

息并转换为变形镜的控制信号，实时补偿该光路的

静态像差。哈特曼波前探测器和变形镜的闭环控制

回路在校正该光路波前畸变时，会将自身光路的静

态像差附加到成像光路，为成像光路静态像差引入

不确定性。

图２ ＡＯ系统结构简图

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＯｓｙｓｔｅｍ

第一像面到成像相机光路原有的静态像差和校

正回路附加的静态像差，可通过ＰＤ算法在线精确

检测，避免成像质量下降。由于主要检测系统静态

像差，利用ＰＤ理论时，焦面和离焦面的图像采集可

以放宽为异步采集。离焦图像通过将电控调焦平台

移动指定距离后得到，离焦量可以事先设定，移动的

误差为微米级，可以忽略不计。在自适应系统闭环

工作的同时，成像相机光路可以异步采集焦面和离

焦图像，再通过 ＰＤ算法在线解算出像差泽尼克

系数。

为进一步验证ＰＤ算法检测静态像差的能力，

将得到的像差系数转化为变形镜的初始化面形，补

偿非共光路的静态像差；并再次采集系统焦面和离

焦图像，利用ＰＤ算法解算校准后成像相机光路的

系统静态像差，分析和对比校准前后的系统残差。

４　实验结果与分析

哈特曼波前探测器与变形镜闭环工作时，测得

的第一像面到波前探测器的波前相位如图３（ｂ）所

示。其中波前相位的均方根（ＲＭＳ）值为０．０１７λ，峰

谷值（ＰＶ）为０．１２２λ，λ为波长。自适应闭环光路静

态像差校正效果显著。但是对于成像相机焦面图像

［如图４（ａ）所示］，光纤光源点像有明显虚边，半峰

全宽（ＦＷＨＭ）值约为８．８９７ｐｉｘｅｌ。校准后的成像

相机焦面图像如图４（ｂ）所示。

图３ 哈特曼传感器采集的数据。（ａ）点列图；

（ｂ）波前相位

Ｆｉｇ．３ ＤａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙＨａｒｔｍａｎｎｓｅｎｓｏｒ．（ａ）Ａｒｒａｙ

ｉｍａｇｅ；（ｂ）ｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｈａｓｅ

成像相机光路采集焦面和离焦图像，选取的离

焦量为１３ｍｍ，固定离焦相位ＰＶ值约为１．５λ。ＰＤ

解算出的波前相位如图５（ａ）所示，ＲＭＳ 值为

０．２６８λ，ＰＶ值为１．６４０λ，相比自适应闭环光路系统

残差增加了一个数量级；图５（ｂ）为校准后ＰＤ解算

出的波前相位图。表１列出了泽尼克多项式第５～

１８项的系数值，校准前的第一组数据中，第６项像

散、第８项彗差以及第１１项球差数值较大。这些系

０７０１００７３
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图４ 成像相机焦面图像。（ａ）校准前；（ｂ）校准后

Ｆｉｇ．４ ＩｍａｇｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙｉｎｆｏｃｕｓＣＣＤ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图５ ＰＤ解算出的波前相位。（ａ）校准前；（ｂ）校准后

Ｆｉｇ．５ ＷａｖｅｆｒｏｎｔｐｈａｓｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＰＤ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

数值制约着ＡＯ系统的成像质量。

为了补偿成像相机光路的静态像差，将表１第

一组数据中数值较大的三项作为偏置系数反馈给波

前处理器，并转换成变形镜的初始化面形。校准后

的ＦＷＨＭ值降为７．６４４ｐｉｘｅｌ，成像质量得到明显

改善，光纤光源点像轮廓鲜明，与以往实验中观测到

的同一光纤光源点像形状一致。

表１ ＰＤ解算出的像差泽尼克系数

Ｔａｂｌｅ１ ＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＰＤ

Ｚｅｒｎｉｋｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｂｅｆｏｒｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ａｆｔｅｒ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

犣５ ０．０２０ －０．０１０

犣６ ０．２２５ －０．０３０

犣７ －０．０１９ －０．０１２

犣８ ０．０８９ －０．０３５

犣９ ０．００６ ０．００６

犣１０ －０．０４２ －０．０１８

犣１１ －０．０９１ ０．０１７

犣１２ ０．００１ ０．００１

犣１３ ０．００２ ０．００８

犣１４ －０．０３３ －０．０３９

犣１５ －０．０３５ －０．０１８

犣１６ －０．００７ ０．００３

犣１７ ０．００１ ０．００４

犣１８ ０．００１ ０．００７

　　进一步采集校准后成像相机的焦面和离焦图

像，并利用ＰＤ解算校准后的成像光路系统残差，

ＲＭＳ值减小为０．０７５λ，ＰＶ值减小到０．４７３λ，与自

适应闭环光路测得的系统残差水平趋于一致。表１

中校准后的第二组数据显示，加偏置系数校准后原

先系数值较大的三项都得到了很好的抑制，且其他

各项系数值并未显著改变，非共光路静态像差得到

了很好的校准。

５　结　　论

利用ＰＤ技术在线校准 ＡＯ系统非共光路像

差，显著地提高了 ＡＯ系统的成像质量。在自适应

系统闭环工作条件下，利用成像光路采集到的焦面

和离焦图像在线解算出成像光路原有像差和附加的

非共光路像差，并将ＰＤ解算得到的波前相位作为

变形镜的初始化面形，获得校准后的清晰目标图像。

实验结果表明，非共光路静态像差校准后目标

ＦＷＨＭ值降低了约１４％，系统残差降低了约７２％，

并且自适应闭环光路与成像光路系统残差水平趋于

一致。实验结果证实了ＰＤ算法精确解算波前相位

的能力和应用于光学检测领域的可行性。该方法无

需改动原有ＡＯ光路，离焦图像通过相机调焦机构

就能获得，在每次观测任务前都可以在线校准非共

光路静态像差，可作为大口径 ＡＯ望远镜的一项非

共光路像差校准技术。
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