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基于变形镜本征模式的空间光学遥感器波前
误差校正方法研究

喻　际　董　冰
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摘要　提出采用基于变形镜（ＤＭ）本征模式的自适应光学波前误差校正方法校正高分辨率空间光学遥感器的在轨

波前误差。该方法利用变形镜各致动器的影响函数得到一组符合导数正交关系的变形镜本征模式，以图像功率谱

密度在低频区域的积分和为评价函数，根据本征模式系数与评价函数之间的关系直接求解出各阶模式所需的校正

量。利用实测的３７单元变形镜的影响函数得到变形镜本征模式，基于该模式对泽尼克像差进行了开环和闭环仿

真校正，定量分析了相位偏置和图像频率范围对算法精度的影响。针对遥感器主镜镜面热变形误差给出了仿真校

正结果，分析了图像噪声和不同遥感图像对算法校正精度的影响。仿真结果表明基于变形镜本征模式的自适应光

学校正方法可以有效校正波前误差，算法收敛速度快，对图像噪声和内容不敏感，适合用于空间光学遥感器的波前

误差校正。
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１　引　　言

高分辨率空间光学遥感器因其大口径、长焦距、

可展开等特点，成像性能容易受到内部和外部因素

的影响而无法实现高分辨率成像［１］。对像质退化的

遥感图像可以通过主动和被动两种方式进行处理。

被动方式即用图像后处理的方法对模糊遥感图像进

行复原［２］。主动方式即通过各种手段在轨校正误

差，从根本上解决误差对像质的影响［３］。主动处理

方式在星上直接提升像质，极大地减轻了地面处理

系统的负荷，提高了信息获取效率，是高分辨率空间

光学遥感器未来的发展方向。自适应光学技术是一

种行之有效的主动处理技术，该技术基于对波前误

差的探测和校正，能够使光学系统的成像质量达到

接近衍射极限的水平。

和传统用于天文望远镜的自适应光学系统不

同，空间光学遥感器的自适应光学系统需要以地物

扩展目标为信标实施波前传感和校正。可用于地物

目标的波前传感方法包括相关哈特曼 夏克法［４］、相

位差异法［５－６］等。相关哈特曼 夏克法测量精度高、

实时性好，但需要在遥感器中加入额外的波前探测

光路，增加了系统的复杂性。相位差异法计算复杂

并且对噪声比较敏感。为了简化自适应光学系统结

构，适合星上应用环境，韩杏子等［７－８］提出了基于随

机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法的无波前传感器自适

应光学技术在轨校正波前误差。无波前传感器自适

应光学系统省去了传统的波前传感器，具有结构简

单、可靠性高等优点。但ＳＰＧＤ算法的缺点在于需

要多次迭代，收敛速度较慢。ＳＰＧＤ算法属于无模

型优化算法，为了提高算法收敛速度，Ｄｅｂａｒｒｅ

等［９－１１］在研究高分辨率显微成像时提出了一种基

于模式的无波前传感器自适应光学校正方法。该方

法根据模式系数与评价函数之间的二次曲线关系直

接求解出各阶模式所需的校正量，和ＳＰＧＤ算法相比

无需多次迭代，校正实时性强。但将该方法用于空间

光学遥感器的在轨波前误差校正目前未见相关报道，

对算法的参数优化以及噪声对算法精度的影响等问

题还需要进一步研究。

本文在理论推导的基础上，通过实测变形镜的

影响函数得到一组符合导数正交关系的变形镜本征

模式。基于同轴三反射遥感光学系统建立了自适应

光学系统仿真模型，通过仿真研究了算法对Ｚｅｒｎｉｋｅ

像差的开环和闭环校正精度，定量分析了算法参数

对校正精度的影响。针对空间光学遥感器的镜面热

变形误差给出了校正结果，分析了图像噪声和不同

遥感图像对算法校正精度的影响。

２　基于变形镜本征模式的空间光学遥

感器波前误差校正方法

２．１　校正原理

被观察物体经过非相干成像光学系统后，像函

数可以看作是物函数和光学系统点扩展函数的卷

积：

犐（狉）＝狋（狉）犺（狉）， （１）

式中犐（狉）为像函数，狋（狉）为物函数，犺（狉）为光学系

统的点扩展函数，狉为出瞳平面上的位置矢量。将像

的功率谱密度犛Ｊ（犿）＝狘犉｛犐（狉）｝狘
２ 和物的功率谱

密度犛Ｔ（犿）＝狘犉｛狋（狉）｝狘
２代入（１）式，得到物与像

的功率谱密度关系为

犛Ｊ（犿）＝狘犎（犿）狘
２犛Ｔ（犿）， （２）

式中犿 是归一化空间频率矢量，犎（犿）是光学系统

的调制传递函数（ＭＴＦ）。

文献［９］给出了低频区域内光学系统 ＭＴＦ与

像差之间的关系：

狘犎（犿）狘
２
≈狘犎０（犿）狘

２
－
１

π
狆

（犿·Φ）
２ｄ狊，

（３）

式中
狆

ｄ狊表示对光瞳面进行面积分，犎０（犿）是无像

差时的理想光学传递函数，Φ是不包含平移和倾斜

的系统波前误差函数。

采用图像功率谱密度在低频区域的积分和作为

评价函数，有

犵（犕１，犕２）＝∫
２π

０
∫

犕
２

犕
１

犛Ｊ（犿）犿ｄ犿ｄξ＝∫

犕
２

犕
１

犎０（犿）
２

∫
２π

０

犛Ｔ（犿）ｄξ－
１

π∫
２π

０

犛Ｔ（犿）
狆

（犿·Φ）
２ｄ［ ］狊ｄ｛ ｝ξ犿ｄ犿，（４）

式中犕１ 和犕２ 为归一化空间频率范围，ξ为空间频率方向角，犿＝ （犿ｃｏｓξ，犿ｓｉｎξ）。

由于犛Ｔ（犿）可以看作关于空间频率方向角ξ的周期函数，可以对犛Ｔ（犿）做傅里叶级数展开：

犛Ｔ（犿）＝
α０（犿）

２
＋∑

!

犻＝１

α犻（犿）ｃｏｓ（２犻ξ）＋β犻（犿）ｓｉｎ（２犻ξ［ ］）， （５）
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因此，∫
２π

０

犛Ｔ（犿）ｄξ＝πα０（犿）。将波前误差的微分Φ表示为参量 Φ （ｃｏｓχ，ｓｉｎχ），χ是Φ的辐角，代入

（４）式中的光瞳积分项，即


狆

（犿·Φ）
２ｄ狊＝

狆

犿 Φ （ｃｏｓξ·ｃｏｓχ）＋（ｓｉｎξ·ｓｉｎχ［ ］｛ ｝） ２ｄ狊＝

犿２

２
狆

Φ
２ １＋ｃｏｓ（２ξ－２χ［ ］）ｄ狊， （６）

将（５）式和（６）式代入（４）式中的第二项，可以得到

∫
２π

０

犛Ｔ（犿）
狆

（犿·Φ）
２ｄ［ ］狊ｄξ＝π

２

２
狆

Φ
２
α０（犿）＋α１（犿）ｃｏｓ（２χ）＋β１（犿）ｓｉｎ（２χ［ ］）ｄ狊． （７）

　　由（７）式可知，傅里叶展开式中的α０（犿）、α１（犿）、β１（犿）对系统的评价函数有贡献，一般来说，如果一幅

图像的结构没有明显的周期性，则可近似认为α１（犿）＝０，β１（犿）＝０。代入（７）式和（４）式中，可以得到评价

函数的近似表示式为

犵（犕１，犕２）≈狇０（犕１，犕２）－狇１（犕１，犕２）
１

π
狆

Φ
２ｄ狊， （８）

式中狇０（犕１，犕２）＝π∫

犕
２

犕
１

犎０（犿）
２
α０（犿）犿ｄ犿，狇１（犕１，犕２）＝

π
２∫

犕
２

犕
１

α０（犿）犿
３ｄ犿。

　　假设波前误差可以用某种模式展开为

Φ＝∑
犖

犻＝４

犪犻犣犻， （９）

式中犣犻是第犻阶模式，犪犻是第犻阶模式系数。当模

式之间具有导数正交特性，即满足


狆

犣犻·犣犼ｄ狊＝
１，犻＝犼

０，犻≠｛ 犼
， （１０）

将（１０）式代入（８）式，则评价函数可化为

犵（犪犻）＝狇０－狇１∑
犖

犻＝４

犪２犻． （１１）

　　 设光学系统处于初始状态时的评价函数为犵０，

当通过变形镜在系统中加入第犻阶模式的正偏移量

＋犫犻时的评价函数为犵＋，加入第犻阶模式的负偏移

量－犫犻时的评价函数为犵－。利用（１１）式可以得到关

于评价函数与各阶模式系数的方程组：

犵０ ＝狇０－狇１∑
犽≠犻

犪２犽－狇１犪
２
犻

犵＋＝狇０－狇１∑
犽≠犻

犪２犽－狇１（犪犻＋犫犻）
２

犵－＝狇０－狇１∑
犽≠犻

犪２犽－狇１（犪犻－犫犻）

烅

烄

烆

２

， （１２）

求解该方程组可以得到第犻阶模式系数的校正量

犪犻，ｃｏｒｒ为

犪犻，ｃｏｒｒ＝－犪犻＝－
犫犻（犵＋－犵－）

２犵＋－４犵０＋２犵－
． （１３）

　　由（１３）式可知，计算某一阶模式系数时，只需要

测量三次评价函数。由于初始评价函数犵０只需要测

量一次，因此当校正前犖 阶模式系数时，需要测量

２犖＋１次评价函数。

２．２　变形镜本征模式

运用（１３）式求解模式系数时要求添加的偏移量

的模式必须满足（１０）式表示的导数正交关系。文献

［９］采用各阶多项式导数在单位圆上正交的Ｌｕｋｏｓｚ

模式，但在实际应用中，由于变形镜的拟合能力有

限，可能无法准确产生Ｌｕｋｏｓｚ模式，导致模式系数

估计精度下降。

采用一种基于变形镜致动器影响函数的，能够

反映变形镜自身校正能力的本征模式，该本征模式

在单位圆上也具有导数正交特性，因此仍可以用

（１３）式来求解波前误差的模式系数。变形镜本征模

式的推导过程如下所述。

设变形镜致动器影响函数矩阵为ω，第犻个致

动器的影响函数为ω犻，其导数为

ω犻 ＝
ω
狓
犻

ω狔
烄

烆

烌

烎犻
， （１４）

式中ω
狓
犻 和ω

狔
犻 分别表示ω犻 在狓，狔两个方向上的导

数。

变形镜产生的波前Φ 与影响函数矩阵ω 以及

控制信号犆之间的关系为

Φ＝ω犆， （１５）

对该等式左右两边同时取微分，得

Φ＝ ω犆， （１６）
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对ω进行奇异值分解可得

ω＝ 犝犛犞
Ｔ， （１７）

对（１７）式两边积分可以解得

犝 ＝ω（犛犞
Ｔ）－１， （１８）

由奇异值分解原理可知，犝 即为满足（１０）式表述的

导数正交关系的变形镜本征模式。变形镜产生的波

前为

Φ＝犝犛犞
Ｔ犆， （１９）

式中犛犞Ｔ犆为变形镜本征模式系数。

变形镜本征模式由变形镜各致动器的影响函数

矩阵推导而来，反映了变形镜本身的校正能力，可以

由变形镜准确产生，避免了采用传统Ｌｕｋｏｓｚ模式

时的模式拟合误差，因而具有较高的波前重构精度，

在３．１节通过仿真验证了这一结论。得到变形镜本

征模式后，按（１３）式即可求出各阶本征模式系数的

校正量，进而可以求出（９）式描述的波前误差的校正

量。

２．３　３７单元薄膜变形镜的本征模式

在干涉仪上实测 ＯＫＯ公司３７单元薄膜变形

镜［１２］各致动器的影响函数可以得到影响函数矩阵

ω，再由（１７）、（１８）式可以得到３７个变形镜本征模

式，其中前１６项本征模式如图１所示。

图１ ＯＫＯ３７单元变形镜的１～１６项本征模式

Ｆｉｇ．１ １～１６ｅｉｇｅｎｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅＯＫＯ３７ｃｈａｎｎｅｌＤＭ

３　仿真分析

仿真采用的空间光学遥感器光学系统模型为口

径为５ｍ的同轴三反射镜系统
［１３］，如图２所示。变

形镜位于和主镜共轭的出瞳面上。变形镜一方面用

于引入已知大小的正向和反向相位偏置，另一方面

用于校正出瞳波前误差。

下面通过仿真分析基于３７单元变形镜本征模式

的无波前传感器自适应光学校正方法对Ｚｅｒｎｉｋｅ像差

的校正能力。由于空间光学遥感器的像差以低频为

主，仿真时选用４～１５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合波前误

差，并对出瞳波前误差为单阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差和多阶随

机Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的情况分别进行了仿真校正。

图２ 光学系统模型

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

３．１　单阶泽尼克像差校正

随机选取一幅遥感图像，在光学系统主镜上依
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次添加均方根（ＲＭＳ）值为１ｒａｄ的单阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像

差，分别用图１所示变形镜本征模式和Ｌｕｋｏｓｚ模式

对出瞳波前误差进行校正，结果如图３所示。仿真

时各阶模式的相位偏置取±０．５ｒａｄ，归一化频率范

围取０．０１～０．０３。由图３可知基于变形镜本征模

式的算法校正精度高于Ｌｕｋｏｓｚ模式。校正精度定

义为

ε＝１－
σｅｒｒ

σ０
， （２０）

式中σｅｒｒ为算法校正后波前的ＲＭＳ值，σ０ 为算法校

正前波前的ＲＭＳ值。

图３ 单项Ｚｅｒｎｉｋｅ像差校正精度比较

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅＺｅｒｎｉｋｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

３．２　多阶随机泽尼克像差校正

在实际进行波前误差校正时需要确定两个算法

参数：１）引入相位偏置的大小；２）评价函数中图像的

频率取值范围。现有文献中对这两个参数的优化问

题研究较少，没有定量分析结论。将通过仿真定量

分析算法参数和校正精度之间的关系。

对不同ＲＭＳ值的波前误差，分别随机产生１００

组数据［１４］进行仿真校正并计算出平均校正精度。

相位偏置取不同值时的平均校正精度曲线如图４所

示。由图４可知当像差较小（ＲＭＳ为１～３ｒａｄ）时，

相位偏置的最佳取值约为０．５ｒａｄ，当像差较大

（ＲＭＳ为５～７ｒａｄ）时，最佳相位偏置取值约为

１．５ｒａｄ。同时，大像差条件下的相位偏置在一定范

围内取值对精度影响不大。图５给出了图像的归一

化频率取值范围和平均校正精度的关系曲线，其中

图像的归一化频率范围下限取０．０１。从图５可以

看出，对于ＲＭＳ值分别为１、３、５ｒａｄ的波前误差，

图像频率的范围为０．０１～０．０３时，算法的平均校正

精度最高。

图６给出了优化参数条件下对不同ＲＭＳ值的

随机波前误差进行仿真校正的结果。仿真表明算法

图４ 平均校正精度与相位偏置的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｂｉａｓａｎｄｍｅａｎ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

图５ 图像的频率取值范围和平均校正精度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅ

ａｎｄｍｅａｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

图６ 对多阶随机Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的平均校正精度

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｄｏｍ

Ｚｅｒｎｉｋｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ

对大像差的校正精度逐渐下降，但实际应用时可以

采用闭环校正获得最佳的校正结果。对于ＲＭＳ值

为３ｒａｄ和７ｒａｄ的波前误差进行闭环校正的结果

如图７所示。波前ＲＭＳ值为３ｒａｄ时，闭环校正２

次后平均校正精度收敛于９７％。波前ＲＭＳ值为７

ｒａｄ时，闭环校正５次后平均校正精度收敛于８７％。
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图７ 算法的校正次数与平均校正精度的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒａｎｄｍｅａｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

３．３　遥感器主镜热变形误差校正

引起空间光学遥感器成像质量下降的主要因素

之一是镜面热变形。通过光机热集成分析可以得到

镜面热变形引起的出瞳波前误差［１５］。图８给出了

算法对遥感器主镜热变形误差的校正结果，其中热

变形工况为轴向热梯度，温度变化范围为５℃。采

用图像结构相似度（ＳＳＩＭ）作为图像质量的评价标

准［１６］，ＳＳＩＭ越接近１，表示两幅图像结构越相似。

ＳＳＩＭ定义为

犚ＳＳＩＭ（狓，狔）＝
（２μ狓μ狔＋犆１）（２σ狓狔 ＋犆２）

（μ
２
狓＋μ

２
狔＋犆１）（σ

２
狓＋σ

２
狔＋犆２）

，

（２１）

式中μ狓，μ狔 为图像的均值，σ狓，σ狔 为两幅图像的方

差，σ狓狔 为σ狓 和σ狔 的协方差。犆１，犆２ 为避免分母趋于

零的常数，取为零。

加入热变形后模糊的图像与原始图像的结构相

似度为０．８２，而采用算法闭环校正后的图像与原始

图像的结构相似度达０．９７。

图８ 主镜面热变形误差的校正结果。（ａ）原始遥感图像；（ｂ）引入热变形误差后的模糊图像；（ｃ）闭环校正３次后的图像

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ．（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ；（ｂ）ｂｌｕｒｒｅｄ

ｉｍａｇｅａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｃ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅａｆｔｅｒｔｈｒｉｃｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ

３．４　图像噪声对算法精度的影响

由于实际获得的图像不可避免地含有噪声，下

面分析图像噪声对算法精度的影响。定义信噪比为

图像起伏的ＲＭＳ值与噪声的ＲＭＳ值之比。对１００

组ＲＭＳ值为５ｒａｄ的随机波前误差在不同信噪比

条件下进行校正，结果如图９所示。由图９可知当

信噪比大于２０时，噪声对算法精度的影响可以忽

略。

３．５　遥感图像对算法精度的影响

下面分析不同遥感图像对算法精度的影响。对

ＲＭＳ值为３ｒａｄ的１００组随机Ｚｅｒｎｉｋｅ像差，选取

不同场景下的２０幅遥感图像进行闭环校正，平均校

正精度如图１０所示。算法对不同遥感图像的平均

校正精度差别不大，当闭环校正３次后校正精度均

在９０％以上。

图９ 不同图像信噪比条件的平均校正精度

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｍａｇｅｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｓ

４　结　　论

利用实测的３７单元变形镜致动器的影响函数
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图１０ 不同遥感图像的闭环平均校正精度

Ｆｉｇ．１０ Ｍｅａｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｏｒｉｍａｇｅｓｉｎｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

得到了一组符合导数正交关系的变形镜本征模式。

仿真表明基于变形镜本征模式的无波前传感器自适

应光学校正方法可以有效校正Ｚｅｒｎｉｋｅ波前误差和

遥感器镜面热变形误差，算法闭环收敛速度快，对图

像内容和信噪比不敏感。仿真初步验证了该方法用

于高分辨率空间光学遥感器波前误差校正的可行

性。下一步需要搭建完整的实验系统对算法进行深

入的研究。

对于大视场空间光学遥感器，将变形镜放在主

镜共轭位置进行补偿存在校正视场范围有限的问

题。所讨论的基于变形镜本征模式的波前误差校正

方法理论上可以对不同视场（对应不同的图像范围）

的波前误差分别进行测量和校正，对于宽视场自适

应光学校正问题还需要进一步研究。
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