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基于相位差法的稀疏孔径基准子镜的选择
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摘要　介绍了相位差法基本原理,应用相位差法估算稀疏孔径成像系统各子镜误差,分析基准子镜对相位差法计

算结果的影响.以Golay３稀疏孔径为例,提出利用稀疏孔径成像系统中的每个子镜单独对目标物成像,计算每个

子镜的焦面成像图与原目标物图的算术平均值标准偏差(AMSD),将AMSD值最小的子镜设为基准子镜.分析在

实际运用中基准子镜误差大小对系统剩余子镜误差估算精度的影响,最后讨论离焦量对相位差法计算精度的影

响.理论仿真表明:利用相位差法对稀疏孔径成像系统各子镜误差进行估算时,必须先确定基准子镜;AMSD值越

小,对应子镜的误差也越小,将其作为基准子镜,利用相位差法计算出的系统剩余子镜的误差也越小;在相位差法

的计算过程中,改变离焦像的离焦量对计算结果影响不明显.
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Abstract　Theprincipleofphasediversity(PD)isfirstlyintroduced．TheeffectofthebenchmarksubＧmirrorof
sparseapertureimagingsystemonPDisillustrated．TakingGolay３sparseapertureasanexample,theobjectis
imagedbyeachsubＧmirroroftheimagingsystem．Thearithmeticmeanstandarddeviation(AMSD)betweenimagesof
eachsubＧmirrorandtheoriginalobjectiscalculated,andthesubＧmirrorwithminimumAMSDvalueisselectedasthe
benchmarksubＧmirror．TheinfluenceoferrorsofthebenchmarksubＧmirrorwhichareunknownpracticallyonthe
accuracyoferrorestimationoftheothersubＧmirrorsisanalyzed．Theimpactofthedefocusamountontheresultsof
PDisalsodiscussed．ItisshownthatthebenchmarksubＧmirrormustbeconfirmedbeforeerrorestimationofthe
othersubＧmirrorsofthesparseapertureimagingsystem withPD．ThesmallertheAMSDvalueis,thesmallerthe
errorofthecorrespondingsubＧmirroris,thesmallertheerroroftheresidualsubＧmirrorsinthesystemcalculatedby
PDmethodis,whilethevariationofthedefocusamounthaslittleinfluenceonPDresults．
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１　引　　言
在空间遥感技术中,为了获取高分辨率的卫星图片,往往需要大口径、长焦距的光学系统,但这给光学系

统的加工、发射以及成本预算等方面都带来极大的困难,为解决这些问题,人们提出了稀疏孔径成像技

术[１－３].
对于稀疏孔径成像系统(通常为反射式),想要获取高像质的图像,各个子镜间的相对位置误差必须得到
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严格控制[通常小于λ/２０均方根(RMS)][４－６],这对于目前的加工、检测及装配技术而言困难较大;另外,在
稀疏孔径成像系统的实际应用中,周围的环境、温度和重力等因素也会导致各子镜间相对位置误差的产生,
因此需要一种有效的技术手段来检测此类误差并予以校正.许多学者提出利用相位差法来对稀疏孔径成像

系统进行波前误差检测,并且通过理论仿真取得了较好的结果[７－１０].相位差法是在相位恢复法基础上发展

而成的一种波前传感方法[１１],其基本思想是利用两幅具有已知相位差异的图像来估算波前相位,通过在光

学系统的焦面上采集一幅图像,在已知离焦量的离焦面上采集另一幅图像,基于这两幅图像并通过某种噪声

机制构建目标函数,再对目标函数进行最优化,从而获取各子镜的误差.
然而在利用相位差法对稀疏孔径成像系统进行波前误差检测时,需要设定一个基准子镜(该子镜的误差

必须为已知),这样最优化算法才能得到正确的计算结果.之前的相关文献通常采取假设稀疏孔径成像系统

中某个子镜误差为零的做法[１２－１３],在理论仿真中这样做并无太大问题,但在实际应用中却无法确定哪个子

镜的误差为零.刘智颖等[１４－１５]提出一套子镜呈“Cornwell＋环面”排列的反射式稀疏孔径成像系统原理样

机,该成像系统是一种周围一圈子镜围绕中心一个母镜排列的结构,以母镜为基准镜来实现对每个子镜的初

步调节.在涉及利用相位差法对某一稀疏孔径实验装置进行波前误差检测的研究领域,还没有关于如何选

择基准子镜的相关报道.本文以Golay３稀疏孔径成像系统为例,提出一种确定稀疏孔径光学成像系统基准

子镜的方法,该方法简单且不需要额外的子镜,最后通过理论仿真验证了该方法的可行性.

２　基本原理
２．１　相位差法

相位差法的基本原理如图１所示,目标物通过光学系统成像,成像光束被光学系统末端的分束镜分成两

束,分别在探测器CCD１和CCD２上成像.其中CCD１位于成像系统焦面上,CCD２位于离焦量已知的离

焦面上.

图１　相位差法原理图

Fig．１　Schematicdiagramofphasediversity

假设光学成像系统是空间不变线性系统,目标物上各点发出的光是非相干的,定义一个目标函数[１６]:

E＝∑
k
∑
u,v

ik(u,v)－o?(u,v)∗h?
k(u,v)

２, (１)

式中ik(u,v)为第k个探测器的光强分布,o?(u,v)表示目标物光强分布的估计量,∗表示卷积,h?
k(u,v)表

示第k个光学通道的点扩展函数估计量.

h?
k(u,v)＝ F－１ A(x,y)exp[jϕk(x,y)]{ } ２, (２)

式中ϕk(x,y)为第k个光学通道上的波前分布,A(x,y)为光学系统广义光瞳函数,F－１{}表示傅里叶逆变

换.当成像系统的通道数为２时,目标函数E 可表示为[４]

E＝∑ IH
?
d－IdH

? ２/(H
? ２＋ H

?
d

２), (３)

式中I和Id 分别为焦面图像和离焦图像的离散傅里叶变换,H
?

和H
?

d 分别为两个光学通道的光学传递函数

的估计量.采用最优化算法寻找使目标函数E 最小化的解,即可求得波前分布ϕ(x,y),过程可表示为

ϕ(x,y)＝min
ϕ

－１{E{ϕ(x,y)|[ik(u,v)]}}, (４)

式中min
ϕ

－１{E{ϕ(x,y)|[ik(u,v)]}}表示在已知参数ik(u,v)的条件下求使得E 达到最小值的ϕ.

利用最优化算法对目标函数求解最小值时,本文采用遗传算法.遗传算法是一种全局概率搜索算法,它
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只需要目标函数值的信息,不需要计算目标函数的梯度,而且该算法容易实现,具有很好的全局收敛性.

２．２　基准子镜对相位差法计算结果的影响

稀疏孔径成像系统中子镜的常见位置失调误差主要有三种:piston、tip和tilt误差,通常情况下每个子

镜都同时具有这三种误差.现以图２所示的Golay３稀疏孔径成像系统为例,预设每个子镜的误差Vset 如

表１所示,以子镜１作为基准子镜,在基准子镜的误差已知和未知的情况下,利用相位差法分别对剩余子镜

的误差进行估算,估算值分别记为Vknown 和Vunknown,结果如表１所示.估算过程暂不考虑噪声影响.

图２　Golay３稀疏孔径成像系统示意图

Fig．２　SketchofGolay３sparseapertureimagingsystem

表１　Golay３稀疏孔径各子镜误差值 (单位:波长)

Table．１　ValuesofeverysubＧmirrorofGolay３sparseaperture(unit:wavelength)

１Ｇpiston １Ｇtip １Ｇtilt ２Ｇpiston ２Ｇtip ２Ｇtilt ３Ｇpiston ３Ｇtip ３Ｇtilt
Vset ０．２５ ０．１６ ０．５６ ０．３２ ０．８２ ０．４４ ０．５７ ０．３３ ０．１３
Vknown ０．２５ ０．１６ ０．５６ ０．３１２ ０．８２１ ０．４４２ ０．５５７ ０．３２９ ０．１３２
Vunknown ０．２３２ ０．１８９ ０．７５９ ０．２０６ ０．８５ ０．６４２ ０．６１ ０．３５７ ０．３３１

　　由表１可以看出,当基准子镜的误差为已知值时,相位差法可以准确地估算出系统中剩余子镜的误差,
计算结果中相对误差最大不超过２．５％;而当基准子镜的误差未知时,利用相位差法得到的计算结果与初始

预设值有很大的偏差,相对误差最大可达１５０％.这说明要想利用相位差法对稀疏孔径成像系统各子镜误

差进行正确估算,必须先确定一个基准子镜.

２．３　基准子镜的选择

稀疏孔径成像系统中每个子镜在装调及工作时引入的误差都是未知的,尽管在系统装调时已利用干涉

仪对每个子镜进行过初调,但这只是起到了减小各个子镜误差的作用,各个子镜剩余误差的具体值仍然无法

得知.此时需要通过某种方法找到系统中误差相对最小的子镜,假设其误差为零,然后将其作为基准子镜,
再通过相位差法估算出系统剩余子镜的误差.

得到误差最小的子镜的方法如下:使用稀疏孔径成像系统中的每个子镜单独对目标物成像,每个子镜的

焦面成像图与原目标物图的算术平均值标准偏差(AMSD)为

VAMSD＝
∑
M

i＝１
∑
N

j＝１
Esi,j( ) －Eoi,j( )[ ] ２

M ×N －１
, (５)

式中Esi,j( ) 为每个子镜成像所得图像的第 i,j( ) 个像素的灰度值,Eoi,j( ) 为原目标物图第 i,j( ) 个像素

的灰度值,M ×N 为图像矩阵的大小.根据(５)式计算每个子镜的AMSD,将数值最小者确定为基准子镜.

３　理论仿真
以图３(a)为目标物,利用２．２节中的Golay３稀疏孔径作为成像系统,图像矩阵的大小取１００pixel×

１００pixel,各子镜成像结果分别如图３(b)、(c)和(d)所示.
在计算Golay３稀疏孔径各子镜的AMSD过程中,由傍轴近似可知:各子镜的调制传递函数方向不同而

大小相同.此时如果各子镜的误差大小都一样,则根据(５)式计算得到的各子镜的AMSD值也都一样,因此

仅选取子镜１作为研究对象,计算其在不同piston、tip和tilt误差下的AMSD值.同时,为了更直观地说明

子镜误差的“大”与“小””对AMSD计算结果的影响,将子镜１的piston、tip和tilt误差均取相同的值.稀疏

孔径成像系统在装调时都已经过干涉仪等仪器的初调,因此假设经过初调后的稀疏孔径各子镜剩余误差都

很小,以０．２５λ 为其极限值.

０５１１００１Ｇ３
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图３　目标物及Golay３稀疏孔径各子镜成像图.(a)目标物;(b)子镜１;(c)子镜２;(d)子镜３
Fig．３　ObjectandtheimagesofeverysubＧmirrorofGolay３sparseaperture．(a)Object;(b)subＧmirror１;

(c)subＧmirror２;(d)subＧmirror３

图４　子镜１的AMSD计算值

Fig．４　AMSDcalculatedvalueofsubＧmirror１

由图４可以看出,随着子镜１误差的增加,其AMSD值也逐渐增加.这表明可以通过各子镜单独成像

时计算得到的AMSD值大小来判断各子镜误差值的相对大小.

４　分析和讨论
按照第３节所述方法,将系统中误差最小的子镜确定为基准子镜,接下来便可通过相位差法对系统剩余

子镜的误差进行估算,尽管此时基准子镜的剩余误差大小仍无法确定.为了进一步说明通过以上方法确定

的基准子镜能够提高相位差法计算结果的精度,采取以下方法进行验证:在稀疏孔径系统成像时,模拟实际

情况给基准子镜分别加上大小不同的误差得到焦面像和离焦像;而在利用相位差法估算剩余子镜误差时,由
于实际上基准子镜的误差是未知的,假设基准子镜的误差为零,通过相位差法计算其余子镜的误差.计算中

仍以子镜１作为基准子镜,其piston、tip和tilt误差仍取相同值.

图５　其他子镜的相对误差随基准子镜误差的变化曲线

Fig．５　RelativeerrorsofothersubＧmirrorschange
withtheerrorsofbenchmarksubＧmirror

图６　不同离焦量对应的子镜误差估算值

(基准子镜误差为０．０４λ)

Fig．６　RelativeerrorsofothersubＧmirrorsestimatedby
differentdefocusamounts(errorofbenchmark
　　　　　subＧmirroris０．０４λ)

由图５可以看出,随着子镜１误差的增加,以其为基准子镜、利用相位差法计算出的剩余子镜的各项误

差也在逐渐增大,不同子镜的不同误差变化幅度不同.当子镜１的误差增至０．１个波长时,子镜２的相对误

差已接近６０％.由此可以看出,基准子镜的误差对稀疏孔径成像系统中剩余子镜误差的估算精度影响很

大,而这也说明了利用第３节所述方法选择的基准子镜对整个系统装置的误差检测和调节有着重要的影响.
图６是当子镜１的误差为某一定值 (图中取０．０４λ)时,通过改变系统离焦像的离焦量(离焦量用泽尼克
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系数的第４项来表示),利用相位差法计算得到的剩余子镜的相对误差.从图中可以看出,当基准子镜的误

差为某一定值时,随着离焦量的变化,系统剩余子镜误差的计算结果并无太大的变化.这说明当基准子镜存

在误差,利用相位差法估算剩余子镜误差时,改变离焦像的离焦量对相位差法计算精度的影响并不明显.

５　结　　论
应用相位差法计算稀疏孔径成像系统各子镜间的相对位置误差,需要确定误差为已知量的基准子镜.

提出了将稀疏孔径成像系统各个子镜对目标物单独成像,并计算每个子镜的焦面像与原始目标物之间的算

术平均值标准偏差AMSD,将AMSD值最小的子镜设为基准子镜的方法.该方法简单,不需要增加额外的

硬件装置.同时通过理论仿真表明:基准子镜误差越小,利用相位差法计算得到的剩余子镜的误差也越小,
这也证明了利用计算AMSD值选择基准子镜这一方法的合理性;此外,当基准子镜存在误差时,改变离焦像

的离焦量对于相位差法的计算精度无明显影响.
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