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摘要　阐述了基于相位差异(PD)的波前传感技术的基本原理;仿真分析了PD技术的噪声适应性及探测器离焦误

差对精度的影响;利用PD技术的波前传感结果分别辅助装调了离轴、同轴三反光学系统,并分别将多视场的波前

图与干涉检验的结果进行对比.实验结果表明,利用PD技术可实现三反光学系统的波前传感及辅助装调.与干

涉检验的结果相比,波前传感结果的RMS偏差均优于０．０２λ,检测精度满足工程需求.
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１　引　　言
高分辨率空间光学系统向着长焦距、大视场、轻量化的方向发展.然而,由于卫星发射过程中的力热冲

击及在轨复杂环境的影响,空间光学系统会受到失重、热流及光机结构变形等因素的影响,与地面最终装调

及测试结果相比,成像质量有了一定程度的下降.这个差异通常可采用波前传感技术对系统出瞳处的波前

进行探测并通过波前校正器进行校正,实现空间光学系统波前闭环探测与校正,最终实现系统在轨成像质量

的提升.然而,由于空间在轨环境的特殊性,无法采用干涉检验、哈特曼等地面常规的波前探测技术,以及卫
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星的空间、重量及功耗等指标均有严苛的要求,如果能够在不明显增加系统硬件及功耗的情况下实现系统波

前探测,便可在空间光学系统在轨波前探测领域具有明显的优势.相位差异(PD)技术正是具有上述优点的

新兴的波前探测技术,该技术不需要增加额外的硬件设备及功耗,直接利用光学系统采集到的图像进行数据

处理,能够准实时地实现系统波前探测,为后端的系统波前校正提供可靠输入.该技术及其算法在空间光学

系统在轨波前探测、地面望远镜装调等领域有着较为广阔的应用前景[１Ｇ６].
国内韩杏子等[７]将PD技术应用于无波前传感器实现空间光学系统大口径面形误差校正以及宽视场校

正的研究中,验证了该方法的有效性;张楠[８]将PD技术应用于地面望远镜的波前探测及图像复原中,取得

了良好的实验结果.李勋武等[９]将PD技术应用于稀疏孔径系统的波前检测;GeorgesJA 等[１０]以及

JonathanA等[１１]都做了大量的模拟仿真和实验验证工作,实现了基于PD技术的系统波前闭环探测与校

正.在计算机辅助装调方面,张超等[１２]也做了相应的研究工作.
本文针对PD技术的环境适应性进行了模拟仿真,并将分析结果用于指导三反光学系统(TMA)波前探

测及辅助装调方案的关键技术参数,验证了利用PD技术实现三反光学系统波前探测及辅助装调的有效性

和实用性.

２　PD技术的理论基础
PD技术首先由GonsalvesRA等[１３]提出,后由PaxmanRG等[１４]进一步深入研究,其原理如图１所

示,该技术需要在多个通道的图像中故意引入某种已知像差,通常为离焦[１５Ｇ１６].

图１ PD技术的原理图

Fig．１ SchematicdiagramofPDtechnology

　　光学系统的成像公式表示为:

itk(x,y)＝o(x,y)∗FPS_tk(x,y), (１)

式中,i表示光学系统所成的图像,o表示未知的目标物体,FPS表示光学系统的点扩展函数,∗是光学系统成

像时的卷积运算符.t和k分别表示PD技术的帧数和通道数,t＝１,,T;k＝１,,K,T 和K 为总的帧

数和通道数.
由光学基础理论可知,光学系统的点扩展函数可表达为光瞳函数的自相关,即:

OTF_tk(u,v)＝Ptk(x,y)Ptk(x,y), (２)

式中,P 表示光学系统的光瞳函数,OTF为光学传递函数,表示自相关运算符.光瞳函数P 又可进一步表

达为:

Ptk(x,y)＝Atk(x,y)exp{i[ϕtk(x,y)＋ϕd(x,y)]}, (３)

式中,A 为光学系统的振幅函数,ϕ 为光学系统待测的波前相位信息,ϕd 为人为引入的波前离焦,ϕ 可以用

Zernike多项式进行表达:

ϕ＝∑
N

i＝１
aiZi, (４)

式中,ai 表示第i项Zernike系数,Zi 为第i项Zernike多项式.
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光学系统在成像过程中不可避免地会受到噪声的影响,噪声来源主要是服从泊松分布的光子噪声和服

从高斯分布的电子噪声[８].由统计理论可知,当电荷耦合器件(CCD)接收到的光子数足够大时,泊松分布接

近于高斯分布,即在高光子水平时,可将泊松—高斯混合噪声近似为高斯分布.当受到加性噪声干扰时,成
像公式(１)可以改写为:

itk(x,y)＝gtk(x,y)＋nk(x,y)＝o(x,y)∗FPS_tk(x,y)＋nk(x,y), (５)
式中,itk表示第t帧第k通道采集到的实际图像,nk 表示通道k中的噪声.

在(５)式中,nk 服从均值为０、方差为σ２k 的高斯分布,则可将itk看做一个以gtk(x０,y０)为均值的服从高

斯分布的独立随机变量,在像元位置(x０,y０)成像的itk(x０,y０)概率可以表述为:

P[itk(x０,y０);o,{a}t]＝
１
２πσ２k

exp－
[itk(x０,y０)－gtk(x０,y０)]２

２σ２k{ }. (６)

　　假设T 帧K 通道观测图像{itk(x,y)}是独立的,且各像元也是相互独立的,则多帧联合概率分布为:

P[itk(x０,y０);o,{a}t]＝∏
T

t＝１
∏
K

k＝１
∏
x,y

１
２πσ２k

exp－
[itk(x０,y０)－gtk(x,y)]２

２σ２k{ }. (７)

　　对(７)式取对数,得到其对数形式的似然函数:

L[itk(x,y);o,{a}t]＝－∑
x,y
∑
T

t＝１
∑
K

k＝１

１
２ln
(２πσ２k)＋

１
２σ２k

itk(x,y)－gtk(x,y)２é

ë
êê

ù

û
úú . (８)

　　为方便后续讨论,假定各通道噪声水平基本一致,即E(σ２k)＝σ２.则(８)式中等号右侧第一项和第二项

的分母均为常数,可将其舍去.
根据卷积定理和Parseval定理,得到(８)式在频率域下的表达式:

L(i,a)＝
１
２N∑u,v ∑

T

t＝１
∑
K

k＝１
Itk(u,v)－O(u,v)fOTF,tk(u,v)２＋γ O(u,v)２[ ] , (９)

式中,N 表示单幅图像的总像素数,(u,v)为频域坐标,I和O 分别对应于采集图像i和目标物体o的二维离

散傅里叶变换,fOTF表示系统的光学传递函数;等号右侧括号内第二项是Tikhonov正则项,γ 表示非负的正

则项系数.
将未知目标物体作为独立中间过程与相位估计分离,得到简化后的目标物体分布函数为:

L({a}i)＝
１
２N∑u,v ∑

T

t＝１
∑
K

k＝１
Itk(u,v)２－

∑
T

t＝１
∑
K

k＝１
Itkf∗

OTF,tk
２

γ＋ ∑
T

t＝１
∑
K

k＝１
fOTF,tk

２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (１０)

　　最后,应用大规模多变量寻优算法迭代搜索使(１０)式最小的Zernike系数{a}i,便可实现光学系统的波

前探测及波前重构.待光学系统各视场波前探测完毕后,代入设计文件进行分析优化,最终得到使全视场波

像差最优的装调方案,即可实现基于PD技术的三反光学系统辅助装调.

３　基于PD技术的三反系统辅助装调
将PD技术应用于三反系统的波前探测与辅助装调,主要是利用PD技术对三反光学系统的各视场进行

波前探测,将各视场探测结果代入设计文件并进行分析优化,得到使全视场波像差最优的装调方案并进行多

轮调整;待调整完毕后,再利用PD技术对光学系统的各视场波前进行复检,验证三反光学系统精密装调的

最终结果.为实施上述三反光学系统的波前探测及辅助装调方案,需对利用PD技术实现系统波前探测的

需求进一步细化明确,通过仿真分析得到采用PD技术实现高精度解算的适应性分析结果,将分析结果用于

辅助装调方案的关键技术参数.三反光学系统主要指的是离轴三反光学系统和同轴三反光学系统.

３．１　PD技术的适应性分析

在利用PD技术辅助装调三反光学系统之前,需要对PD技术波前传感的适应性进行分析,主要分为两

个方面.

１)PD技术的噪声适应性.针对PD技术波前探测所需的两幅图像,分别加入均值为０、方差数值相同的高

０７１１００５Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

斯噪声,并分别利用PD技术进行解算,解算得到的Zernike系数与波前探测精度均方根(RMS)值见表１和图２.
表１ 加入高斯噪声的方差值与Zernike系数及PD技术检测精度的关系

Table１ VarianceofGaussiannoiseversusZernikecoefficientsandtestingaccuracyofPDtechnology

VarianceofGaussiannoise
Zernikecoefficients/λ

４ ５ ６ ７ ８ ９
TestingaccuracyRMS/λ

０ ０．３ －０．２５ ０．３ ０．３８ ０．３ ０．２５ ０．００１２
０．０００１ ０．３０１ －０．２５２ ０．３００ ０．３７７ ０．３００ ０．２５０ ０．００１７
０．０００３ ０．３０５ －０．２４８ ０．３０４ ０．３７４ ０．２９８ ０．２５３ ０．００４９
０．０００５ ０．３１０ －０．２４８ ０．３０３ ０．３８２ ０．３０２ ０．２５４ ０．００６３
０．００１ ０．３０１ －０．２４８ ０．２９８ ０．３６６ ０．２９３ ０．２５３ ０．００６９
０．００５ ０．２７９ －０．２５４ ０．２８６ ０．３９３ ０．３１７ ０．２５３ ０．０１６２
０．００６ ０．３２９ －０．２５５ ０．３２２ ０．４２７ ０．２９８ ０．２６２ ０．０２１３

图２ PD技术检测精度随高斯噪声方差值变化

Fig．２ PlotoftestingaccuracyofPDtechnologychangeswiththevarianceofGaussiannoise

　　由表１和图２可知,随着高斯噪声方差值的逐渐增大,PD技术解算结果中Zernike系数的绝对偏差以

及检测精度RMS值也在逐渐增大.经分析,离轴三反光学系统精密装调完成后,系统波前像差约为

λ/１４(RMS),成像质量接近衍射极限,通常要求波前检测技术的精度应优于０．０２λ (RMS),对应上述模拟

仿真中的高斯噪声方差值最大为０．００５,即PD技术要求采集图像的信噪比应高于２３dB.选用工作时信噪

比高达４５dB的科研级CCD.

２)探测器离焦误差与PD技术波前检测精度的关系.基于大量仿真结果,选择波前离焦相位值为１．０λ
[峰谷值(PV)][１６].在基于PD技术的波前探测图像采集时,很有可能出现探测器离焦调整及距离测量存在

误差的情况.假设通道２所成图像的真实离焦相位为１＋Δu,Δu 为离焦误差,单位为波长λ,Δu 与探测器

的离焦距离误差εz 的关系为:

εz ＝－８(F＃)２Δu, (１１)
式中,F＃为９．８３,滤光片的中心波长为６４５．３２nm.模拟仿真了不同探测器离焦距离εz 对与PD技术解算

精度的关系,见表２.
表２ CCD离焦距离误差εz 与PD技术波前探测精度的关系

Table２ RelationbetweenCCDdefocusdistanceserrorεzandwavefronttestingaccuracyofPDtechnology

εz/μm １＋Δu/λ TestingaccuracyRMS/λ

－２０ ０．９５９９ ０．０２５１６
－１５ ０．９６９９ ０．０１６１７
－１０ ０．９８００ ０．０１２８３
－５ ０．９９００ ０．００６５３１
０ １ ０
５ １．０１００ ０．００６６７２
１０ １．０２００ ０．０１３４１
１５ １．０３０１ ０．０２０４７
２０ １．０４０１ ０．０２７３９
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　　表２中,为方便进一步分析,定义探测器没有离焦误差时,PD技术解算结果的RMS值为０.依据离焦

误差的正负,将表２中的数据分为两组并分别画图,如图３(a)、(b)所示,进一步做最小二乘拟合:

ERMS＝－０．００１２×εz ＋０．０００１５, (１２)

ERMS＝０．００１４×εz －０．０００１３. (１３)
两直线的相关系数分别为０．９７９７和０．９９９８,表明数据的线性相关程度较好.

图３ 探测器离焦距离误差εz 与检测精度关系图.(a)εz 为负值;(b)εz 为正值

Fig．３ Relationbetweentheerrorofdetectordefocusdistanceεzandthetestingaccuracy敭 a εzisnegative  b εzispositive

　　由表２和图３可知,PD技术的解算精度对探测器离焦距离的误差比较敏感,当限定波前探测精度优于

０．０２λ(RMS)时,需要探测器离焦量误差在±１５μm范围内.据此,选用千分表来实现探测器离焦距离的高

精度测量.
基于上述PD技术的适应性分析结果,确定了辅助装调方案的关键技术参数,即:选用信噪比高达４５dB的

科研级CCD来满足PD技术对所采集图像的信噪比要求,选用千分表来对探测器离焦距离实现高精度监测.

３．２　实验方案

利用PD技术实现离轴三反光学系统的波前探测及辅助装调,其光路结构图如图４所示.位于有限远

处的目标物体,通过离轴三反光学系统,最终成像于CCD上.积分球发出的大范围均匀光经过滤光片,照亮

分辨率靶标来构成目标物体,通过千分表来定量移动CCD实现两幅图像的采集,最终利用PD技术解算实

现波前检测.首先,利用PD技术对系统的中心视场进行波前解算,然后根据解算结果经灵敏度矩阵分析对

系统的次镜进行六维精密调整,直至中心视场波像差接近衍射极限,最后再利用PD技术对多个视场进行波

前探测,对系统精密装调的结果进行全视场验证.其中,分辨率靶标为 WTＧ１００５Ｇ６２标准分辨率套板中的

３号板,CCD采用的是FL２Ｇ２０S４MＧC型面阵CCD,总像元数为１６００pixel×１２００pixel,像元尺寸为４．４μm.

图４ 实验系统结构图

Fig．４ Structureofexperimentalsystem

４　实验结果与分析
上述光学系统的F＃为９．８３,滤光片中心波长为６４５．３２nm,即系统焦深约为±０．１２５mm.选择离焦相
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位PV值为１．０λ,即CCD的离焦距离应为４倍焦深,即０．５００mm.基于粗装调的光学系统,采集相对离焦

距离为０．５mm的１２８pixel×１２８pixel的两幅图像并进行解算,同时利用Zygo干涉检测系统中心视场的波

像差以对PD技术检测结果进行验证,结果见表３.由表３可知,与干涉检验的结果相比,PD技术的解算误

差较小,PD技术的检测结果为０．３１７λ,干涉检测结果为０．３１９λ,二者的偏差优于０．０２λ,根据经验离轴三反

光学系统装调完成后波前RMS值约为λ/１４,表明PD技术的检测精度满足离轴三反光学系统精密装调的

精度需求.
表３ 两种方法检测结果对比(粗装调)

Table３ Comparisonoftestingresultsbytwomethods coarseＧaligned 

Zernikeitem PD/λ Interferometer/λ Deviation/λ

５ －０．０３１８ －０．００３８ －０．０２８０

６ ０．０２８５ ０．０１０ ０．０１８５

７ ０．４０１７ ０．４３８１ －０．０３６４

８ －０．３９８５ －０．４４２６ ０．０４４１

９ －０．０１６２ －０．０３１３ ０．０１５１

１０ ０．４９８６ ０．４５０４ ０．０４８２

１１ ０．４８７４ ０．４６５５ ０．０２１９

RMS/λ ０．３１７ ０．３１９

　　由表３的结果,基于系统的灵敏度分析结果,对系统的次镜进行六维精密调整,直至中心视场波像差接

近衍射极限.最后再利用两种方法对系统进行全视场波前检测与验证,结果如表４、表５和图５所示.
表４ 两种方法检测的系统Zernike系数结果对比(中心视场)

Table４ ComparisonofZernikecoefficientsbytwomethods centralfieldofview 

Zernikeitem PD/λ Interferometer/λ Deviation/λ

５ ０．０７１ ０．０８４ －０．０１３

６ －０．０５９ －０．０４４ －０．０１５

７ －０．００５ －０．００１ －０．００４

８ ０．００８ ０．００４ ０．００４

９ ０．０３６ ０．０２９ ０．００７

１０ －０．０１６ －０．０１０ －０．００６

１１ －０．０３２ －０．０２６ －０．００６

表５ 两种方法检测的系统Zernike系数结果对比(边缘视场)

Table５ ComparisonofZernikecoefficientsofbytwomethods marginalfieldofview 

Zernikeitem PD/λ Interferometer/λ Deviation/λ

５ ０．０３１ ０．０２４ ０．００７
６ ０．０６７ ０．０８５ －０．０１８
７ ０．０１４ ０．００９ ０．００５
８ －０．０１７ －０．００８ ０．００９
９ ０．０５４ ０．０６０ －０．００６
１０ －０．０１９ －０．０２７ ０．００８
１１ ０．０５５ ０．０６９ －０．０１４

　　PD技术解算结果的Zernike多项式５~１１项属低频部分,中、高频部分对系统波像差影响较小,暂未参

与解算.由结果可知,针对精密装调完成后的离轴三反光学系统,PD技术对系统中心视场的检测结果为

０．０６４７λ,对边缘视场的检测结果为０．０６９４λ,与Zygo干涉仪的检测结果基本一致,绝对偏差均优于０．０２λ.
利用PD技术辅助装调同轴三反光学系统,其适应性分析及辅助装调与上述过程基本类似,这里不再赘

述.针对精密装调完成的同轴三反光学系统,分别利用PD技术及干涉检验对系统各视场进行波前检测及
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图５ 两种方法检测经过装调的离轴三反光学系统的波前图对比.(a)中心视场;(b)边缘视场

Fig．５ ComparisonofthewavefrontmapsofwellＧalignedTMAopticalsystemobtainedbytwomethods敭

 a Centralfieldofview  b marginalfieldofview

对比,如图６所示.与干涉检验的结果相比,PD技术对中心视场和边缘视场的检测绝对偏差均优于０．０２λ
(RMS).综上,不论对于离轴三反系统还是同轴三反系统,PD技术均可作为光学系统波前探测及辅助装调

的有效手段,与干涉检验的结果相比,各视场绝对偏差均优于０．０２λ(RMS),其检测精度满足工程实际需求.

图６ 两种方法检测经过装调的同轴三反光学系统的波前图对比.(a)中心视场;(b)边缘视场

Fig．６ ComparisonofwavefrontmapsofwellＧalignedcoaxialthreeＧmirrorreflectingopticalsystemobtainedbytwomethods敭

 a Centralfieldofview  b marginalfieldofview

５　结　　论
针对PD技术的噪声及探测器离焦量误差等方面的环境适应性进行了模拟仿真,并将分析结果应用于
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三反光学系统装调的方案设计中.结果表明:利用PD技术实现了离轴三反光学系统及同轴三反光学系统

的波前探测及辅助装调,波前检测的绝对偏差均优于０．０２λ(RMS),其检测精度满足工程实际需求,验证了

利用PD技术实现三反光学系统波前传感及高精度辅助装调的有效性和实用性.
下一步将改进算法,改善软硬件条件,提高PD技术的检测效率,并将进一步全面分析相机处于外场条

件时对PD技术解算精度的影响,为该技术在外场条件下的应用奠定基础.
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