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摘要　斑点图像重建方法可以有效抑制大气湍流的影响，得到目标衍射极限像。然而系统静态像差破坏了波前的

统计信息，降低了相位重建精度。通过理论分析得出在理想情况下，离焦、像散、彗差和球差中只有彗差会在重建

结果中引入额外相位值。进一步采用分割光瞳的方式表示交叉谱传递函数与静态像差的关系时，指出通过选择交

叉谱的平移向量方向，可以实现在特定方向上静态像差之间的平衡，降低系统像差对相位重建的影响。仿真中球

差与离焦像差之间的平衡及离焦像差与像散之间的平衡，都起到了降低相位重建误差的效果。
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１　引　　言

大气湍流使天文目标的成像分辨力严重降低，

除了自适应光学系统可以实时补偿大气畸变相

位［１－２］，通过图像重建的方式可以将分辨力提高到

望远镜的衍射极限水平。斑点图像重建（ＳＩＲ）
［３］通

过对多帧短曝光图像进行统计处理来重建目标像。

主要包含两个步骤：目标傅里叶振幅的估计和目标

傅里叶相位的恢复。目标傅里叶振幅的恢复一般采

０７０１００２１
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用Ｌａｂｅｙｒｉｅ
［３］方法。目标傅里叶相位的恢复算法主

要有双频谱算法［４］、交叉谱算法（ＣＳ）也称 Ｋｎｏｘ

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ算法
［５］和扩展交叉谱算法［６］三种。望远

镜的静态像差破坏了波前的统计信息，降低了目标

功率谱的复原精度和相位重建精度。静态像差对功

率谱的影响可以通过事先标定得以消除。针对系统

像差对相位重建的影响，文献［７］在狭缝孔径下分析

了静态像差对斑点传递函数及交叉谱传递函数的影

响，仿真结果表明对称像差与非对称像差在振幅和

相位上的影响不同。文献［８］通过仿真详细分析了

系统像差对斑点传递函数、交叉谱传递函数和双频

谱传递函数的影响，并指出通过大量的统计可以降

低系统像差对相位重建结果的影响，然而由于大量

短曝光图像的采集受到目标的演化时间和大气湍流

相干时间的限制，在应用时比较难实现。双频谱算

法的相位闭合特性使其受到系统像差的影响远小于

交叉谱算法，系统像差对其影响主要通过降低传递

函数的幅值来增加相位误差，因此可以用于带有静

态像差系统的图像复原［９－１０］。鉴于上述原因本文

只讨论系统像差对交叉谱算法复原精度的影响以及

降低其影响的方法。

本文通过理论分析，证明了虽然在理想情况下，

离焦、像散、彗差和球差中，只有彗差会在交叉谱传

递函数中引入额外相位值，导致目标傅里叶相位重

建精度的降低，但实际上由于有限统计量的影响，即

使在只有大气湍流情况下，交叉谱传递函数的相位

值也不为０，而像差的引入进一步放大了这种影响，

降低相位复原精度。进一步通过将光瞳按照相干长

度大小的子孔径进行分割，假设子孔径内只有倾斜

的情况下，指出离焦、像散和球差引入后的交叉谱传

递函数的相位误差，可以通过子孔径内的像差平衡

得到降低。仿真中球差与离焦的平衡和离焦与５、６

阶像散的平衡均达到了预期的效果，降低了交叉谱

传递函数的相位误差。当系统存在多种类型像差的

情况下，可以通过选取交叉谱传递函数的平移向量

降低系统像差的影响。

２　交叉谱算法

交叉谱相位重建算法［５］及扩展交叉谱算法［６］是

通过引入一个或多个小于相干长度对应的平移向

量，在统计上消除大气湍流引入的相位差，只保留目

标在各个频率上的相位差，通过迭代得到目标的傅

里叶相位值［１１］。

交叉谱被定义为

犆犻（犳，Δ犳）＝犐犻（犳）犐

犻 （犳＋Δ犳）， （１）

式中犐犻（犳）＝犗（犳）犛犻（犳）为第犻帧短曝光图像的傅

里叶变换。

犆犻（犳，Δ犳）＝犗（犳）犛犻（犳）犗
（犳＋Δ犳）犛犻 （犳＋Δ犳）＝ 犗（犳） 犗（犳＋Δ犳） 犛犻（犳） 犛犻（犳＋Δ犳）×

ｅｘｐｊΔφ狅（犳，犳＋Δ犳）＋Δφ犛犻（犳，犳＋Δ犳［ ］｛ ｝） ， （２）

式中φ狅（犳）和φ犛犻（犳）分别为目标及传递函数的相位值，目标及传递函数引入的交叉谱相位值分别为

Δφ犛犻（犳，犳＋Δ犳）＝φ犛犻（犳）－φ犛犻（犳＋Δ犳），

Δφ狅（犳，犳＋Δ犳）＝φ狅（犳）－φ狅（犳＋Δ犳）．

通过将多帧的统计引入其中，则（２）式变为

〈犆犻（犳，Δ犳，犳＋Δ犳）〉＝ 犗（犳） 犗（犳＋Δ犳）〈犛犻（犳）犛

犻 （犳＋Δ犳）〉ｅｘｐｊΔφ狅（犳｛ ｝）， （３）

犛犮ＴＦ＝〈犛犻（犳）犛

犻 （犳＋Δ犳）〉为交叉谱传递函数。影响

目标傅里叶相位恢复的主要是犛犮ＴＦ 的相位值是否为

０时。只有当犛犮ＴＦ的相位值恒为０时，上述交叉谱函数

得到的相邻频率之间的相位差反映的只有目标在相

应频率的相位差，而由此恢复出的相位值才是真实的

相位值。在理想情况下，没有静态像差时得到的犛犮ＴＦ

的相位值始终为０，但是当存在静态像差时，犛犮ＴＦ 的相

位值就可能不为０，影响目标的傅里叶相位重建

精度。

３　典型静态像差对相位重建的影响

常见的系统静态像差主要有离焦、像散、彗差和

球差，主要分析这四种像差对交叉谱传递函数相位

值的影响。由于静态像差与湍流相位畸变统计无

关，交叉谱传递函数的相位值可以表示为

０７０１００２２



钟立波等：　静态像差对交叉谱相位复原精度的影响及补偿方法

狆｛犛
犮
ＴＦ｝＝狆｛〈犛犻（犳）犛


犻 （犳＋Δ犳）〉｝＝狆∫∫

＋!

－!

ｅｘｐ｛ｉ［Φ犜］｝〈ｅｘｐ｛ｉ［Φ犛犻］｝〉ｄ狓１ｄ狔１ｄ狓２ｄ狔｛ ｝２ ， （４）

Φ犜 ＝φ犜（狓１，狔１）－φ犜（狓１＋狓，狔１＋狔）－φ犜（狓２，狔２）＋φ犜（狓２＋狓＋Δ狓，狔２＋狔＋Δ狔），

Φ犛 ＝犛犻（狓１，狔１）－犛犻（狓１＋狓，狔１＋狔）－犛犻（狓２，狔２）＋犛犻（狓２＋狓＋Δ狓，狔２＋狔＋Δ狔）， （５）

式中狓＝λ犳狓，狔＝λ犳狔，Δ狓＝λΔ犳狓，Δ狔＝λΔ犳狔，并且狆｛｝表示对表达式求指数形式相位。由上面的分析

可知，在理想情况下上式〈〉中的值与静态像差无关，引入相位值为０，可以将上式改写为

狆｛犛
犮
ＴＦ｝＝狆｛τＤＬ（犳）｝／狆｛τＤＬ（犳＋Δ犳）｝， （６）

狆｛τＤＬ（犳）｝＝犘ｅｘｐ｛ｉ［φ犜（狓１，狔１）－φ犜（狓１＋狓，狔１＋狔）］｝ｄ狓１ｄ狔｛ ｝１ ， （７）

因此交叉谱传递函数的相位值主要由望远镜系统的传递函数的相位决定。

静态像差用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式
［１２］表示为

离焦：

犠４ ＝槡３（２狆
２
－１）＝槡３［２（狓

２
＋狔

２）－１］， （８）

像散：

犠５ ＝槡６狆
２ｓｉｎ２θ＝ 槡２ ６狓狔

犠６ ＝槡６狆
２ｃｏｓ２θ＝槡６（狓

２
－狔

２
烅
烄

烆 ）
， （９）

彗差：

犠７ ＝槡８（３狆
３
－２狆）ｓｉｎθ＝槡８［３（狓

２
＋狔

２）－２］狔

犠８ ＝槡８（３狆
３
－２狆）ｃｏｓθ＝槡８［３（狓

２
＋狔

２）－２］
烅
烄

烆 狓

， （１０）

球差：

犠１１ ＝槡５（６狆
４
－６狆

２
＋１）＝槡５［６（狓

２
＋狔

２）２－６（狓
２
＋狔

２）＋１］， （１１）

将上面望远镜系统传递函数的相位表达式表示成对称形式：

狆｛τＤＬ（犳）｝＝犘 ∫
犚－ 狔／２

－犚＋ 狔／２
∫

犚－ 狓／２

－犚＋ 狓／２

ｅｘｐ｛ｉ［φ犜（狓１－狓／２，狔１－狔／２）－φ犜（狓１＋狓／２，狔１＋狔／２）］｝ｄ狓１ｄ狔｛ ｝１ ，（１２）
式中犚是望远镜的半径，令犫狓 ＝犚－ Δ狓／２ ，犫狔 ＝犚－ Δ狔／２ 得到

狆｛τＤＬ（犳）｝＝∫

犫
狔

－犫
狔

∫

犫狓

－犫狓

ｅｘｐ｛ｉ［φ犜（狓１－狓／２，狔１－狔／２）－φ犜（狓１＋狓／２，狔１＋狔／２）］｝ｄ狓１ｄ狔１， （１３）

对于离焦像差来说：

狆｛τ４（犳）｝＝犘∫∫
犫

－犫

ｅｘｐ｛ｉ｛槡３［２（狓１－狓／２）
２
＋（狔１－狔／２）

２］－１｝｛ －

　

　
槡３｛２［（狓１＋狓／２）

２
＋（狔１＋狔／２）

２］－１］｝ｄ狓１ｄ狔 ｝１ ＝

犘∫∫
犫

－犫

ｅｘｐ｛ｉ［－ 槡２ ３（－２狓１狓＋２狔１狔）］｝ｄ狓１ｄ狔｛ ｝１ ＝犘∫∫
犫

－犫

ｃｏｓ［－ 槡２ ３（２狓１狓＋２狔１狔）］｛ ＋

　

　
ｉｓｉｎ［－ 槡２ ３（２狓１狓＋２狔１狔）］ｄ狓１ｄ狔 ｝１ ， （１４）

由于在对称区间奇函数的积分结果为０，所以上式中虚数部分为０。即

狆｛τ４（犳）｝＝０． （１５）

以同样的方式可以求得Ｚｅｒｎｉｋｅ像差中的第５、６阶像散和第１１阶球差在望远镜系统传递函数相位值为０

的影响，即狆｛τ５（犳）｝＝０，狆｛τ６（犳）｝＝０，狆｛τ１１（犳）｝＝０。而引入第７、８阶彗差后，望远镜系统的传递函数相

位值为

０７０１００２３
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狆｛τ７（犳）｝＝ｅｘｐ － 槡ｉ８３狓
２
狔／４－２狔＋

３

４
狔（ ）［ ］３

×狆∫∫
犫

－犫

ｅｘｐ｛－ｉ［槡３ ８（狓
２
１狔＋３狔

２
１狔）］｝ｄ狓１ｄ狔｛ ｝１ ， （１６）

狆｛τ８（犳）｝＝ｅｘｐ － 槡ｉ８３狔
２狓／４－２狓＋３／４狓（ ）［ ］３ ×狆∫∫

犫

－犫

ｅｘｐ｛－犻［槡３ ８（狔
２
１狓＋３狓

２
１狓）］｝ｄ狓１ｄ狔｛ ｝１ ．（１７）

　　上述结果表明，在理想情况下离焦、像散和球差

不影响望远镜系统的传递函数的相位值。而彗差则

会使望远镜系统传递函数的相位不为０。结合（６）

式，只有彗差会在交叉谱传递函数的相位中引入额

外值，影响傅里叶相位重建结果。实际上由于有限

统计量的影响，统计平均后，并不能完全消除湍流的

影响［８］。系统像差的引入进一步降低了交叉谱传递

函数相位值的信噪比，增大了相位误差，导致相位重

建精度的降低。

４　有限统计下静态像差对目标傅里叶

相位恢复的影响及像差平衡方法

为了更详细地分析系统像差对波前统计信息的

影响，特别是在相干长度大小尺度内的影响。将系

统的光瞳看作是一个大的圆（直径为犇），上面布满

了子孔径（直径为相干长度狉０）。在不存在静态像

差的情况，每个子孔径内的相位扰动在短曝光情况

下是不变的，同时服从高斯统计分布。但是当系统

具有静态像差时，破坏了子孔径内波前的统计信

息［１３］。大气相干长度为１０ｃｍ时，犇＝１ｍ对应的各

个子孔径的可能排布方式如图１所示。

图１ 口径犇＝１ｍ，相干长度为１０ｃｍ时，各子孔径的

排列图

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｓｓｉｂｌｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｆｕｌｌａｐｅｒｔｕｒｅ犇＝１ ｍ ａｎｄｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

　　　　　ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈｅｑｕａｌｓ１０ｃｍ

系统的短曝光传递函数可以表示为［１４］

τ（犳）＝ （π犇
２／４）－１∫犝（犞）犝（犞－λ犚犳）犠（犞）犠（犞－λ犚犳）ｄ犞， （１８）

当将整个孔径划分成尺寸为相干长度大小的子孔径时，（１７）式可以写成：

τ（犳）≈（π犇
２／４）－１（π狉

２
０／４）∑

犖

犼＝１

犪（犞犼） 犪（犞犼－λ犚犳）ｅｘｐｉ（犞犼）－（犞犼－λ犚犳［ ］｛ ｝） ≈

狉２０／犇∑
犖

犼＝１

犪（犞犼）犪
（犞犼－λ犚犳）ｅｘｐｉ犜（犞犼）－犜（犞犼－λ犚犳［ ］｛ ｝） ， （１９）

式中犖＝犇
２／狉２０τ狅（λ犚犳），τ狅（λ犚犳）为清澈光瞳望远镜的传递函数，犪（犞犼）代表第犼个子孔径内的大气湍流，振

幅为 犪（犞犼），相位为ｅｘｐ｛ｉ（犞犼）｝＝ｅｘｐ｛ｉ［狅（犞犼）＋犜（犞犼）］｝，狅（犞犼）为子孔径内大气湍流引入的相位值，

犜（犞犼）为子孔径内系统静态像差引入的相位值。

采用相同的方法交叉谱传递函数可以表示为

〈τ（犳）τ（犳＋Δ犳）〉≈
狉０（ ）犇

４

∑
犖

犼＝１

〈犪（犞犼）
２犪（犞犼－λ犚犳）犪（犞犼－λ犚犳－λ犚Δ犳）〉×

ｅｘｐｉ－犜（犞犼－λ犚犳）＋犜（犞犼－λ犚犳－λ犚Δ犳［ ］｛ ｝） ＋

狉０（ ）犇
４

∑
犖

犼≠犽

〈犪（犞犼）犪
（犞犼－λ犚犳）〉〈犪

（犞犽）犪（犞犽－λ犚犳－λ犚Δ犳）〉×

ｅｘｐｉ犜（犞犼）－犜（犞犼－λ犚犳［ ］｛ ｝） ｅｘｐｉ－犜（犞犽）＋犜（犞犽－λ犚犳－λ犚Δ犳［ ］｛ ｝） ，（２０）

假设系统像差在较小的尺度内只有倾斜存在。根据微分定理可以将光瞳内两点的相位差表示为

犜（′犞犼－λ犚Δ犳）－犜（′犞犼）＝－λ犚Δ犳狓
犜（′犞犼）

狓
－λ犚Δ犳狔

犜（′犞犼）

狔
， （２１）

０７０１００２４
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这时带有系统像差的交叉谱传递函数为

〈τ（犳）τ（犳＋Δ犳）〉≈
狉０（ ）犇

４

∑
犖

犼＝１

〈犪（犞犼）
２犪（犞犼－λ犚犳）犪（犞犼－λ犚犳－λ犚Δ犳）〉×

ｅｘｐ －ｉλ犚 Δ犳狓·
犜（犞犼－λ犚犳）

狓
＋Δ犳狔·

犜（犞犼－λ犚犳）

［ ］｛ ｝狔
＋

狉０（ ）犇
４

∑
犖

犼≠犽

〈犪（犞犼）犪
（犞犼－λ犚犳）〉〈犪

（犞犽）犪（犞犽－λ犚犳－λ犚Δ犳）〉×

ｅｘｐｉλ犚 犳狓
犜（犞犼）

狓
＋犳狔

犜（犞犼）

［ ］｛ ｝狔
ｅｘｐ －ｉλ犚 （Δ犳狓＋犳狓）

犜（犞犽）

狓
＋（Δ犳狔＋犳狔）

φ犜（犞犽）

［ ］｛ ｝狔
，（２２）

在 犳 ＞狉０／λ犚的高频段，由于犪（犞犼）和犪（犞犼－λ犚犳）的空间距离大于相干长度，所以对应的相位值统计上

不相关。由于大气湍流的相位值服从高斯统计分布，不相关则统计独立，并且平均相位值为０，所以上式中

的第二项在高频段将不再起作用，这时交叉谱传递函数为

〈τ（犳）τ（犳＋Δ犳）〉≈
狉０（ ）犇

４

∑
犖

犼＝１

〈犪（犞犼）
２犪（犞犼－λ犚犳）犪（犞犼－λ犚犳－λ犚Δ犳）〉×

ｅｘｐ －ｉλ犚 Δ犳狓·
犜（犞犼－λ犚犳）

狓
＋Δ犳狔·

犜（犞犼－λ犚犳）

［ ］｛ ｝狔
． （２３）

　　由（２３）式可以看出，只要保证在交叉谱平移方

向上系统像差值没有变化，就可以去除系统像差对

高频段的影响。同时如果保证光瞳内任一点处静态

像差的偏导数都为０，则可以保证交叉谱传递函数

在整个频率范围内不受影响。除了用相同大小和相

同类型的静态像差来补偿，没有任何两种像差在整

个频段内满足上述要求。但是在某种近似的情况下

可以得到相互补偿的静态像差组合。

对上面提到的４阶离焦、５、６阶像散和１１阶球

差计算在各点的偏导数，在峰谷（ｐｖ）值为１个波长

并忽略高于线性项的影响时，得到在各个点处的斜

率：

槡３
６

犠４（狓，狔）

狓
，犠４（狓，狔）

［ ］狔
＝ （２狓，２狔）， （２４）

槡６
１２

犠５（狓，狔）

狓
，犠５（狓，狔）

［ ］狔
＝ （狔，狓）， （２５）

槡６
１２

犠６（狓，狔）

狓
，犠６（狓，狔）

［ ］狔
＝ （狓，－狔）， （２６）

槡２ ５
１５

犠１１（狓，狔）

狓
，犠１１（狓，狔）

［ ］狔
＝ （－８狓，－８狔）．

（２７）

　　由（２４）～（２７）式可以看出：

１）对于ｐｖ值相同大小的静态像差来说，相同

位置及相同方向的Δ犳来说，偏导值越大，对交叉谱

传递函数的影响越大。球差的斜率最大，离焦次之，

像散的斜率最小，相同ｐｖ值时像散较离焦和球差

情况对传递函数的影响最小；

２）当球差ｐｖ值为离焦像差ｐｖ值的１／４时，

离焦像差加上球差可以起到像差平衡作用，在近似

情况下其叠加后在光瞳内的任一点的任何方向上偏

导数均为０。可以在整个频率范围内降低系统像差

的影响；

３）当５阶像散的ｐｖ值为离焦像差ｐｖ值的２

倍时，５阶像散减去离焦像差时结合（２３）～（２５）式

高频处任一点在交叉谱传递函数的平移向量满足

Δ犳狔＝Δ犳狓 时起到像差平衡作用，但是只有在光瞳

的狓＝狔方向上才有在所有频率上的引入系统像差

之间的平衡作用。同样的当像散加上离焦像差时，

高频处在Δ犳狔＝－Δ犳狓 时具有相差平衡效果，在光

瞳的狔＝－狓方向具有整个频段的平衡作用；

４）当６阶像散的ｐｖ值为离焦像差ｐｖ值的２

倍时，６阶像散减去离焦像差由（２３）、（２４）和（２６）式

可以看出，高频处任一点在Δ犳狔＝０时具有像差平

衡效果，但只有在光瞳的狔＝０的方向上才有所有

频率段上的系统像差之间的平衡作用。当像散加上

离焦像差，平移向量为Δ犳狓＝０高频处像差之间具

有平衡作用，但在狓＝０方向具有整个频段的平衡

作用；

５）利用系统像差之间在特定的方向上相位差

值的抵消作用，在斜率抵消的方向上可以降低系统

像差对交叉谱传递函数的影响，提高相位重建精度。

５　仿真结果

大气湍流相位屏采用模式法得到［１２］。孔径采

样点为１２８×１２８，湍流强度为犇／狉０＝１０，交叉谱传

０７０１００２５
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递函数均采用１０００帧短曝光图像得到。交叉谱传

递函数的相位误差采用如下方法进行评价［８，１５］：

θ犲（犳狓，犳狔）＝ａｒｃｔａｎ
σ⊥

犘（犳狓，犳狔）犕
１／［ ］２ ，（２８）

式中σ
２
⊥＝σ

２
犚ｓｉｎ

２（）＋σ
２
犐ｃｏｓ

２（）－ｃｏｖ（犚，犐）ｓｉｎ（２），

犘（犳狓，犳狔）＝〈τ（犳狓，犳狔）τ
（犳狓＋Δ犳狓，犳狓＋Δ犳狓）〉为交

叉谱传递函数，为犘（犳狓，犳狔）的相位值，犕 为统计帧

数。σ
２
犚、σ

２
犐 和ｃｏｖ（犚，犐）分别为τ犻（犳狓，犳狔）τ


犻 （犳狓＋Δ犳狓，

犳狓＋Δ犳狓）实部方差、虚部的方差和实部虚部之间的

协方差。

由上面的分析可知，当球差的ｐｖ值为离焦像

差的ｐｖ值的１／４时，近似情况下在交叉谱的平移

方向为任何值时都可以在整个频域上对离焦像差起

到相位平衡的作用，图２给出了采用ｐｖ值为０．５

个波长的球差对ｐｖ值为２个波长离焦的平衡效

果。在平移方向为（５，５）倍最小频率后的交叉谱传递

函数的相位误差。可以看出采用像差平衡作用后，交

叉谱传递函数的相位误差明显降低，特别是在低频

处。高频处的略微增加主要是由于在狓，狔值较大时，

利用（－ 槡１２５狓，－ 槡１２５狔）来近似［槡５（２４狓
３
＋２４狓狔

２
－

１２狓），槡５（２４狔
３
＋２４狔狓

２
－１２狔）］引入的误差，这时球

差与离焦之间的平衡作用将被削弱。但是由于交叉

谱算法在进行相位重建过程中采用由低频率处向高

频处进行迭代的方式，所以低频处相位误差的降低

在重建结果中起着更大的作用。

图２ （ａ）仅有ｐｖ值为２个波长的离焦像差时的相位误差；（ｂ）采用ｐｖ值为０．５个波长的球差对

离焦像差补偿后的相位误差分布

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＰｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅＫｎｏｘＴｈｏｍｐｓｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｄｅｆｏｃｕｓａｓｔｈｅｓｔａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎｗｈｅｎｐｖｖａｌｕｅｉｓ２

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ；（ｂ）ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒａｆｔｅｒｂａｌａｎｃｅｄｂｙｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｗｈｅｎｐｖｖａｌｕｅｉｓ０．５ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

　　图３、图４给出了离焦像差对５阶像散和６阶

像散的平衡结果，图３（ａ）是引入４个波长的５阶像

散时的相位误差分布，图３（ｂ）为４个波长的５阶像

散减去２个波长的离焦像差的交叉谱传递函数相位

误差的分布情况，交叉谱传递函数的平移量满足

Δ犳狔 ＝Δ犳狓，平移量为（５，５）倍最小频率，可以看出

其在狓＝狔的方向上明显降低了相位误差值，图３

（ｃ）为４个波长的５阶像散加上２个波长的离焦像

差的交叉谱传递函数相位误差的分布情况，平移量

为（５，－５）满足Δ犳狓＝－Δ犳狔，结果与符合上述结论

３。图４（ａ）为引入ｐｖ值为４个波长的６阶像散时

的相位误差分布，图４（ｂ）为４个波长的６阶像散减

去２个波长的离焦后的交叉谱传递函数相位误差的

分布情况，平移量选取为（５，０）以满足Δ犳狔＝０的要

求，同时图４（ｂ）也表现出了在狔＝０方向上的相位

误差值的降低，图４（ｃ）给出了６阶像散加上２个波

长的离焦后，交叉谱平移向量为（０，５）后的相位误差

分布，符合上述结论４。虽然利用离焦与像散之间

的平衡只能在特定的方向上起到降低相位误差的作

用，但是如果在相位重建过程中对这部分相位值给

予较大的权值而在相位误差较大区域给予较小的权

值，依然会对交叉谱相位重建的结果起到提高精度

的作用。

实际应用时，可以选择交叉谱的振幅，也可以选

择与相位误差值成反比的函数作为权值来体现出像

差平衡方法对相位精度的影响，因为交叉谱的幅值

与相位误差值成反比关系且不需额外计算，所以选

择交叉谱的幅值作为权重系数。在相位复原时，迭

代公式为［６］

狆（犳）＝狆（犳）＋ 犆（犳，０）
犆（犳，Δ犳）犣（犳－Δ犳）

狆（犳－Δ犳｛ ｝）
，

（２９）

式中犣（犳）记录了狆（犳）的更新次数，犆（犳，Δ犳）＝

∑
犖

犻＝１

犐犻（犳）犐

犻 （犳－Δ犳）为交叉谱。最后得到的相位值

为狆
（犳）

犣（犳）
。以离焦像差为例，只有在ｐｖ值为２个波
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钟立波等：　静态像差对交叉谱相位复原精度的影响及补偿方法

图３ （ａ）ｐｖ为４个波长的５阶像散的相位误差分布；（ｂ）采用离焦对像散进行平衡后相位误差的分布，

像散减去离焦的情况；（ｃ）采用离焦对像散进行平衡后相位误差的分布，像散加上离焦的情况

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＰｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅＫｎｏｘＴｈｏｍｐｓｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍａｓｔｈｅｓｔａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ｗｈｅｎｐｖｖａｌｕｅｉｓ４ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ；（ｂ）ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒａｆｔｅｒｂａｌａｎｃｅｄｂｙｄｅｆｏｃｕｓ，ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｓｕｂｔｒａｃｔ

　　　　　ｄｅｆｏｃｕｓ；（ｃ）ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒａｆｔｅｒｂａｌａｎｃｅｄｂｙｄｅｆｏｃｕｓ，ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｐｌｕｓｄｅｆｏｃｕｓ

图４ （ａ）ｐｖ为４个波长的６阶像散的相位误差分布；（ｂ）采用离焦对像散进行平衡后相位误差的分布，

像散减去离焦的情况；（ｃ）采用离焦对像散进行平衡后相位误差的分布，像散加上离焦的情况

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＰｈａｓｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅＫｎｏｘＴｈｏｍｐｓｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｓｉｘｔｈｏｒｄｅｒａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍａｓｔｈｅｓｔａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ｗｈｅｎｐｖｖａｌｕｅｉｓ４ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ；（ｂ）ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒａｆｔｅｒｂａｌａｎｃｅｄｂｙｄｅｆｏｃｕｓ，ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｓｕｂｔｒａｃｔ

　　　　　ｄｅｆｏｃｕｓ；（ｃ）ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒａｆｔｅｒｂａｌａｎｃｅｄｂｙｄｅｆｏｃｕｓ，ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｐｌｕｓｄｅｆｏｃｕｓ
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长的离焦像差的情况下，重建结果的斯特列尔比为

０．５５９６，引入０．５个波长的球差并进一步引入权重

系数进行相位复原时，峰值斯特列尔比提高到

０．８８２３。当系统存在４个波长的像散情况下，通过

引入２个波长的离焦并且在重建过程中引入权重系

数可以将重建结果的峰值斯特列尔比从０．５４１３提

高到０．８００５。

５　结　　论

主要分析了静态像差对斑点图像重建过程中相

位重建精度的影响，以交叉谱算法为例分析了

Ｚｅｒｎｉｋｅ像差中的离焦、像散、彗差和球差对相位重

建的影响，指出在理论上只有彗差会引入额外的相

位差。由于静态像差的引入，有限统计引起的相位

误差被放大，降低了目标相位重建的精度。虽然通

过增加原始图像的数量可以降低影响，但是目标的

演化在实际中并不容易获得。为了分析系统像差在

相干长度大小的子孔径内对重建结果的影响，通过

将光瞳按照相干长度大小的子孔径进行划分，并且

考虑子孔径内只有倾斜量，进一步将交叉谱传递函

数改写为各个子孔径的函数，在此基础上通过像差

平衡方法，指出当系统存在多种类型静态像差的情

况下，除了采取定量的同种类型像差进行补偿的方

法外，还可以在交叉谱方式复原相位时通过选取特

定方向的平移量来降低系统像差在相干长度大小的

子孔径内的影响，提高斑点图像相位重建精度。
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