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基于混合优化算法的分块镜共相位误差校正

孙 雪 董 冰
北京理工大学光电学院 , 北京 100081

摘要 对采用分块拼接式主镜的大口径空间望远镜，有必要研究适合在轨应用的共相位误差校正方法。以像清晰度

函数作为评价函数，通过仿真分析了单色光和白光照明 2种情况下分块镜共相位误差与评价函数的变化关系。仿真

结果表明：采用单色光照明时，分块镜平移误差校正的动态范围小于 0.5 λ；采用白光照明时，评价函数存在局部极值，

必须采用全局最优化算法。仿真结果表明，当平移误差大于 0.5 λ时，采用随机并行梯度下降(SPGD)算法易陷入局部

极值，而采用遗传算法(GA)可以搜索到全局最优解，但迭代速度较慢。提出了采用基于 SPGD算法和遗传算法的混合

优化算法校正分块镜共相位误差。当平移误差在[-λ, +λ]范围内时，混合优化算法的校正精度可优于 10 nm。
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Co-Phasing Error Correction for Segmented Primary Mirror Based
on Hybrid Optimization Algorithm

Sun Xue Dong Bing
School of Optoelectronics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China

Abstract For large aperture space telescope with segmented primary mirror, it is necessary to study in-orbit co-

phasing error correction method. The image sharpness function is taken as metric function. The relationships

between co- phasing errors of segmented mirror and the metric function are analyzed by simulation under

monochromatic illumination or white- light illumination. Simulation results show that under monochromatic

illumination, the dynamic range of piston error correction is less than 0.5 λ. Under white-light illumination, global

optimization algorithm should be adopted because of the local maximums of metric function. When piston error

is greater than 0.5 λ, stochastic parallel gradient descent (SPGD) algorithm is prone to falling into local maximum

and genetic algorithm is capable of finding out the global optimum but with relatively slow iteration speed. A hybrid

optimization algorithm based on SPGD algorithm and genetic algorithm is proposed for co-phasing error correction

of segmented mirror. When piston error is between -λto λ, the correction accuracy of the hybrid optimization

algorithm can be better than 10 nm.

Key words imaging systems; adaptive optics; segmented mirror; co-phasing error; hybrid optimization algorithm;

stochastic parallel gradient descent; genetic algorithm
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1 引 言
增大口径是提高望远镜分辨率的根本途径。受整镜加工能力和其他客观因素的制约，目前大口径地基

和空间望远镜往往采用分块拼接式主镜，例如含 36分块镜的 10 m凯克望远镜，含 798分块镜的 39 m欧洲极

大望远镜 (E-ELT)，含 18分块镜的 6.5 m詹姆斯-韦伯空间望远镜 (JWST)等。采用分块式主镜虽然降低了镜
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面加工难度，但难点在于将各个子镜精确调整并保持在一个共相位面上，即需要对分块镜的共相位误差进

行检测和校正。

分块镜共相位误差检测方法可分为电学检测和光学检测两大类。电学检测方法通常采用电容式或电

感式边缘传感器测量相邻子镜间的相对位移 [1]，但它无法测量相邻子镜沿光轴方向的绝对距离，因此一般需

要用光学方法事先标定出子镜间的绝对零位。光学检测方法包括迈克耳孙干涉法 [2]、窄带/宽带夏克-哈特曼

法 [3-4]、色散条纹法 [5-7]、相位差法 [8-9]等。上述方法各有优劣，但都需要改变原有光路或增加新的光学元件，如

边缘传感器、滤光片、色散棱镜等，增加了光学系统的复杂性。空间望远镜对系统的体积、重量、功耗和可靠

性等都有严格要求，有必要研究结构更加简单的，适合在轨应用的分块镜共相位误差校正方法。

根据无波前传感器自适应光学校正原理，可以不借助特定的波前检测装置，而是利用像面光强信息建

立像质评价函数，通过控制分块镜的 3个位置自由度 (即 Z方向平移、X方向倾斜、Y方向倾斜)对评价函数进

行优化，当评价函数达到极值时认为分块镜的共相位误差得到校正。该方法无需改变原有光路，不增加新

的光学元件，适用于空间望远镜的在轨共相位误差校正。无波前传感器自适应光学系统的优化算法可分为

无模型优化算法和基于模型的优化算法两类 [10-12]，其中无模型优化算法包括遗传算法 (GA)、模拟退火算法、

随机并行梯度下降 (SPGD)算法等。本文主要研究基于无模型优化算法的空间望远镜分块镜共相位误差校

正方法，相关研究尚未见详细报道。

通过仿真给出了单色光(mono)和白光(white)照明条件下分块镜共相位误差与像质评价函数之间的关系，

分析了 SPGD算法和遗传算法校正分块镜共相位误差的精度和动态范围，在此基础上提出了一种基于上述

两种算法的混合优化方法以提高分块镜共相位误差校正的动态范围和收敛速度，给出了具体的仿真结果。

2 共相位误差与评价函数的关系
无模型优化算法按一定的方式控制各个分块镜的平移和倾斜对评价函数进行优化。本文采用基于像

面光强分布的归一化像清晰度函数作为评价函数，该评价函数可以同时适用于点目标和扩展目标，评价函

数 J 可表示为

J =
∬ I 2 (x,y)dxdy
é
ë
ê

ù
û
ú∑I(x,y)
2 ， (1)

式中 x 和 y 为像面坐标，I(x,y) 是图像在 (x,y) 处的灰度值。

本节通过仿真研究 (1)式给出的评价函数与分块镜共相位误差之间的关系。以 7单元分块式主镜为例，

主镜包含 1个中心六边形分块镜和 6个边缘六边形分块镜 (图 1)，分块镜对边长度设为 D。中心分块镜作为

参考镜固定不动，边缘分块镜可以包含平移和倾斜误差。

图 1 分块式主镜示意图

Fig.1 Segmented primary mirror diagram
对于单色光照明的成像系统，其像面光强分布为

I0 (x,y) = ||ℱ{ }P(ξ,η)exp[ ]jkφ(ξ,η) 2

fx = x
λd

, fy = y
λd

， (2)
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P(ξ,η) = {1， within pupil
0， out of pupil , (3)

式中 ℱ 表示傅里叶变换，P为光瞳函数，k = 2π/λ，λ为波长，φ 为出瞳波前误差，d 为出瞳到像面的距离，ξ

和 η 为瞳面坐标，fx 和 fy 分别为 X和 Y方向的空间频率。(2)式在仿真中用快速傅里叶变换实现。

对于采用白光照明的成像系统，其像面光强分布可以认为是各个单色光在像面形成的光强分布的线性

叠加：

I =∑
n

In( )λn . (4)
在仿真中定义白光的谱宽为 λ = 0.4~0.8 μm 并以 10 nm为间隔对波长进行采样。

下面对评价函数与分块镜误差的关系进行具体的仿真分析。

1) 分块镜倾斜误差与评价函数的关系

图 2给出了单色光 ( )λ0 = 0.6 μm 和白光照明两种情况下，当单个分块镜存在 X方向倾斜误差时，倾斜误

差和评价函数之间的关系曲线 (Y方向倾斜时的变化曲线与此类似)，图中将评价函数值进行了归一化处理。

倾斜误差的单位为 λ0 D (rad)。按此定义，单位倾斜误差对应的波前误差峰谷值(PV)为 λ0 。

空间望远镜在轨展开后，分块镜的初始倾斜误差可能较大，各个分块镜对应的光斑将显著分离，这时可

通过计算光斑质心位置然后合像的方法去除粗大倾斜误差 [13]。本文不具体讨论分块镜合像问题，认为经过

合像后分块镜倾斜误差小于 λ0 D (这是容易实现的)，剩余的倾斜误差由优化算法校正。由图 2可知，当倾斜

误差从 0变化到 λ0 D 时，采用单色光或白光照明时的评价函数曲线几乎重合，都呈单调下降趋势。

图 2 单个分块镜存在倾斜误差时，误差大小与评价函数的关系

Fig.2 Relationship bewteen tip/tilt error of single segment and metric function
2) 分块镜平移误差与评价函数的关系

平移误差是影响分块式望远镜成像质量的主要因素。图 3给出了单色光和白光照明情况下，当单个分

块镜存在平移误差时，误差大小和评价函数之间的关系曲线。

采用单色光照明时，平移误差与评价函数之间为周期性变化的余弦函数关系，当分块镜平移误差为整

数个波长时，评价函数存在多个相同的极值，即对成像质量没有影响。因此在单色光应用场合，可以允许分

块镜之间的平移误差为整数个波长，但光学遥感器一般要求在宽波段范围内成像，需要使分块镜的平移误

差趋近于绝对零位，此时如果仅在单色光条件下校正，则优化算法校正分块镜平移误差的动态范围将小于

0.5 λ(指光程差，对应镜面的平移误差为 0.25 λ)。
采用白光照明时，评价函数随平移误差的增大呈振荡下降趋势，并且在某些特定位置出现局部极值。

因此在白光照明条件下，当分块镜平移误差大于 0.5 λ时仍然有可能采用优化算法实现校正，但要求优化算

法具有跳出局部极值，找到全局最优解的能力。

当 6个边缘分块镜存在大小相同，方向随机的平移误差时，平移误差与评价函数的关系如图 4所示。图

中曲线表示评价函数的平均值随误差大小的变化，在曲线上还标出了不同误差对应的评价函数的上下限取
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图 3 单个分块镜存在平移误差时，误差大小与评价函数的关系

Fig.3 Relationship bewteen piston error of single segment and metric function
值范围。由图 3和图 4可知，评价函数值随平移误差的起伏范围较大，当平移误差在中心波长 λ0 整数倍附

近时，评价函数可能出现局部极值。

图 4 各分块镜存在随机平移误差时，平移误差与评价函数的关系

Fig.4 Relationship bewteen random piston errors of every segment and metric function

3 优化算法
本文拟采用无模型优化算法中较常用的 SPGD算法和遗传算法校正分块镜共相位误差，下面对这两种

算法的校正原理做简要说明。

SPGD算法 [14]是一种利用系统性能指标变化量与控制信号变化量进行控制信号梯度估计，并通过迭代在

梯度下降的方向上搜索系统性能指标最优值的自适应光学校正方法。设系统的性能评价函数为

J(u) = (u1,u2,⋯,uN ) ，其中 u 为控制信号矢量，N为控制单元数。第 k次迭代时，控制信号 u
k 的计算公式为

u
k = u

k - 1 + γΔukΔJ k , (5)
式中 γ 为增益系数，ΔJ k 是第 k次迭代时评价函数变化量，Δuk 是第 k次迭代时施加的扰动信号。计算过程

中根据目标函数 J的值调节增益系数，即有 γk + 1 = γk /J k 。本文中 SPGD算法的控制变量即各个分块镜的三自

由度位置。对于图 1所示的分块镜，即包含 18个待优化变量。

遗传算法是一种模拟生命演化的算法，它是从一个初始种群出发，不断重复执行选择、杂交和变异的过

程，使得种群进化越来越接近某一目标。标准遗传算法的主要步骤可描述如下：

1) 选择编码策略，把参数集合 X和域转换为位串结构空间 S；

2) 定义适应值函数 f(X)；
3) 确定遗传策略，包括选择种群大小 n，选择、交叉、变异方法，以及确定交叉概率 Pc、变异概率 Pm等遗传

参数；
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4) 随机初始化生成群体 P；

5) 计算群体中个体位串解码后的适应值 f(X)；
6) 按照遗传策略，运用选择、交叉和变异算子作用于群体，形成下一代群体；

7）判断群体性能是否满足某一目标，或者已完成预定迭代次数，不满足则返回步骤 6），或者修改遗传策

略再返回步骤 6）。

本文以分块镜的三自由度位置作为进化的个体，适应值函数为像清晰度函数，利用 Matlab提供的遗传

算法工具箱进行优化 [15]。

4 仿真校正
由第 2节的分析结果可知，当分块镜平移误差小于 0.5 λ时，无论是单色光还是白光照明都可以利用优

化算法对误差进行校正。当分块镜平移误差大于 0.5 λ时，必须在白光照明下才可能实现校正。

图 5给出了当分块镜的平移误差小于 0.5 λ时采用 SPGD算法进行校正的结果。横坐标表示 100组包含

所有分块镜倾斜和平移在内的随机误差，纵坐标给出了算法校正前后波前误差的均方根 (RMS)值。SPGD校

正后波前误差的 RMS值均小于 10 nm，达到了很好的校正效果。

图 5 SPGD算法校正 100组随机波前误差结果(平移误差小于 0.5 λ)
Fig.5 Correction results of 100 random wavefront error samples (piston error less than 0.5 λ) using SPGD

下面将分块镜的平移误差范围增大到 [-λ, +λ]，然后分别采用 SPGD算法和遗传算法进行校正。图 6和

图 7分别给出了 SPGD算法和遗传算法进行 300次迭代校正的结果。横坐标表示 30组包含所有分块镜倾斜

和平移在内的随机误差，纵坐标表示算法校正前后波前误差的均方根值。用两种算法仿真校正了同样的 30
组波前误差数据。由图 6、7可知，当平移误差增大到 [-λ, +λ]时 SPGD算法无法进行有效校正，而遗传算法仍

有明显的校正效果。

图 6 SPGD算法校正 30组随机波前误差结果(平移误差小于λ)
Fig.6 Correction results of 30 random wavefront error samples

(piston error less than λ) using SPGD

图 7遗传算法校正 30组波前误差结果(平移误差小于λ)
Fig.7 Correction results of 30 random wavefront error samples

(piston error less than λ) using genetic algorithm
5
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对其中一组典型的误差数据，两种算法的评价函数收敛曲线如图 8所示。用 SPGD算法校正时，评价函数

经 450次迭代后收敛，但并未收敛到全局最优值 1，而是收敛到了局部极值 0.4。而用遗传算法经过 450次迭代

后评价函数值收敛到 0.96。上述仿真在同一台计算机中运行，SPGD算法用时 36 s，遗传算法用时 447 s，即 SPGD
算法单次迭代耗时要远小于遗传算法。

图 8 SPGD算法和遗传算法校正的迭代次数与评价函数的变化关系曲线

Fig.8 Metric function versus iteration number using SPGD or genetic algorithm
大量仿真表明基于梯度估计的 SPGD算法不具备跳出局部极值，寻找全局最优解的能力；遗传算法虽然具

有全局寻优的能力，但其迭代速度较慢。本文综合两种算法的优点提出基于 SPGD算法和遗传算法的混合优

化算法，即先用遗传算法进行搜索，找到全局最优解所在的大致区域，然后再用 SPGD算法进行局部快速寻优。

混合优化方法避免了 SPGD算法容易陷入局部极值的问题，扩大了校正的动态范围，提高了校正速度。

下面对 [-λ, +λ]范围内的分块镜共相位误差用混合优化算法进行仿真校正。图 9为混合优化算法校正

时，迭代次数与评价函数的变化关系曲线。先用遗传算法迭代 200次，评价函数值达到 0.8，再用 SPGD算法

进行快速校正，最终经过 350次迭代后评价函数值收敛到 0.99。图 10为用混合优化算法对图 6和图 7中的

30组共相位误差进行校正，校正后的波前 RMS值均小于 10 nm。

5 结 论
当分块镜平移误差小于 0.5 λ时，SPGD算法可以有效校正分块镜共相位误差，但是当平移误差大于 0.5 λ

时，SPGD算法极易陷入局部极值。为扩大分块镜共相位误差的校正范围，提出了一种基于 SPGD算法和遗传

算法的混合优化算法。仿真结果表明，当倾斜误差小于 λ0 D ，平移误差在[-λ, +λ]范围内时，混合优化算法的

校正精度优于单独使用 SPGD算法或遗传算法。

图9 混合优化算法校正的迭代次数与评价函数的变化关系曲线

Fig.9 Metric function versus iteration number
using hybrid optimization algorithm

图10 混合优化算法校正30组随机波前误差结果(平移误差小于λ)
Fig.10 Correction results of 30 random wavefront error samples
(piston error less than λ) using hybrid optimization algorithm
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初步仿真结果表明，当平移误差进一步增大时，遗传算法需要迭代的次数增多并且出现不稳定现象，即

无法保证收敛到全局最优解附近，导致校正失败。后续可以考虑进一步改进遗传算法或采用其他的全局优

化算法以扩大校正的动态范围。
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