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摘要　介绍了一种利用压缩调制模式提高探测频率的波前重构方法.该方法选取与待测光场实部线性相关度较

高的 Walsh函数项进行系数求解,实现对光场实部的重构;同时,基于空间光强分布对光场虚部进行重构,以避免

对 Walsh函数乘法定理的依赖和额外调制模式的使用.该方法充分压缩了波前重构过程中所需的调制模式数量,

提升了波前采样频率.数值仿真结果表明,该方法能够将波前采样时间缩短为原来的１/１２.
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Abstract　Weproposeawavefrontreconstructionmethodwhichimprovesthewavefrontsensingfrequency by
compressingthenumberofthemodulationfunctions敭TheWalshfunctionswhicharehighlycorrelatedwiththereal
partoftheincidentlightfieldareselected andtheircoefficientsarecalculatedrelatively敭Thus therealpartofthe
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１　引　　言

波前传感技术是自适应光学系统的重要组成部

分之一.它以一定的空间和时间分辨率对波前像差

进行探测,为自适应系统实时校正波前畸变提供依

据.目前,大部分波前传感技术是通过分析阵列光

敏探测器采集获得的强度分布信息来实现波前探

测,例如哈特曼波前传感技术[１Ｇ２]、曲率传感技术[３]、
剪切干涉技术[４Ｇ５]和相位反演[６]等.然而,通常情况

下高性能的阵列光敏传感器制造工艺复杂,成本高

昂.同时,阵列光敏传感器在高速的波前传感过程

中,会产生巨大的数据量,且这些巨量的测量数据也

增加了数据的传输和处理成本.这使得基于阵列光

敏传感器的波前传感器成本高昂.
然而,这些波前传感技术所获取的二维强度分

布信号通常包含了大量的冗余信息.以哈特曼波前

传感器为例,为实现单个子孔径中的波前信息(斜
率)的测量,其需要对 M×M 个像素的灰度值进行

探测、传输和处理.其中,M 值通常为十几到几十.
而实现整个波前的测量通常需要数万乃至数十万个

采样数据.但是,在这些大量的数据中,仅有那接收

光斑强度分布的像素点所对应的信息对波前信息的

０９０１００５Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

求解是有效的,其他的大部分数据信息对于波前的

计算帮助很小,甚至没有帮助.因此,在这些基于阵

列光敏传感器花费巨大成本所获取的采样数据中,
很多数据对于波前像差的计算并没有帮助.如果能

够在波前信息的采集过程中减少乃至避免对这些冗

余数据的采集,那么实现波前传感所需要测量的数

据量将极大地减少,而波前信息的传输和处理过程

也会受益于此.因此,探究一种快速获取波前有效

信息的波前传感技术对于降低波前传感器成本、提
高波前探测频率具有重要价值.

基于单元光敏传感器的波前传感技术就是其中

的一个非常具有潜力的研究方向,在该方法中,单元

光敏探测器代替了阵列光敏探测器,被用于探测波

前或波前相关信息.单元光敏传感器是一种工艺成

熟、价格低廉的器件,以此作为信号探测器件可以降

低波前传感器的成本,而且,相较于阵列光敏探测

器,其在量子效率、测量频率和带宽等方面也同样具

有显著优势.针对基于单元光敏传感器的波前传感

技术,各国科研工作者们开展了大量的相关研究工

作[７Ｇ１１].为了实现对整个波前信息的传感,该类波

前传感技术的测量系统通常采用全孔径聚焦的方

式,因而,单元光敏传感器能够接收整个光束的信

息,这也使得其所获取的信号中包含了整个光束的

波前像差信息,增强了所捕获信号的有效性.通常

情况下,该类方法仅需要数百乃至数十个测量信号

就可实现波前的精确重构[７Ｇ８].同时,基于单元光敏

传感器的波前传感技术,光路结构简单、便于装调,
可在不改变光路结构的情况下,实现波前传感空间

分辨率可调.而且,该方法不需要对光束进行分束,
单元光敏传感器通常被放置于远场位置,极大地提

升了光能利用率,有利于对暗弱目标的探测.

Wang等[５]提出了一种基于二元像差模式测量

的波前传感技术.该技术利用 Walsh函数对待测

光束的波前进行了展开,接着设计相应的调制函数

对待测波前进行纯相位调制,并根据单元光敏传感

器对所接收到的强度信号进行简单的波前测量.在

此基础上,文献[８]利用数字微镜器件作为空间光强

度调制器对待测波前进行调制,实现了较为复杂波

前的测量.而后,Pang等[１１]提出了基于光场重建

的波前重构方法,对光场展开系数的解析解进行求

解,实现了波前的快速精确重构.但现有的波前传

感方法在求解过程中受限于 Walsh函数的乘法定

理,需要测量一组完备的 Walsh函数序的系数才能

够实现波前重构.对于根据Kolmogorov大气湍流

模型生成的随机波前,可以利用Zernike多项式的

低阶项进行精确表示[１２Ｇ１３].为了实现对由Zernike
前３５项生成的波前重构,需要测量２５６个 Walsh
函数项对应的光强,这说明并非所有的 Walsh函数

项均具有测量价值[８].如果将这些没有测量价值的

模式从测量过程中剔除,则可以对调制模式数量进

行压缩.通过压缩重构过程中所使用的调制函数的

项数来提升波前采样效率,进而提升波前的采样

频率.
基于此,本文对现有的基于光场调制的波前重

构方法提出了一种改进方法.该方法对重建波前过

程中所用的调制模式数量进行优化,以用尽可能少

的调制模式数实现对波前的精确重构.对大量光场

重构过程中所使用的 Walsh函数项的系数进行统

计,选取了与待测波前相关程度较高的 Walsh函数

项,并以此选取光场实部重构中所需进行系数测量

的 Walsh函数项,并进行相应的测量以实现光场实

部重构.同时,为避免光场虚部求解过程中调制函

数的额外增加,引入光强分布来对光场的虚部进行

重构.该方法不仅避免了光场虚部重构中所需要的

额外调制函数的使用,而且也避免了 Walsh函数乘

法定理的限制.该方法通过压缩波前重构过程中所

需的调制模式数,实现了波前采样频率的大幅提升.

图１ 波前测量光路结构图

Fig．１ Opticalsetupforwavefrontmeasurement

２　原理介绍

波前测量系统的光路图如图１所示.待测光束

经数字微镜器件(DMD)调制后,在数字微镜器件的

两个反射方向上形成两束调制光束.对两束调制光

束分别进行聚焦,经针孔滤波后利用光电二极管

(PD)对焦点处(针孔内)的光强度进行探测.由于

数字微镜器件可以在其两个反射方向上形成两个互

补的调制图案,利用两个光电二极管在数字微镜器

件的两个反射方向上同时接收信号,可以使用一个
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调制图案获得互补的两个调制模式下的远场光强采

样,提高了波前采样频率.与在数字微镜器件的一

个方向上进行信息采集相比,该测量结构可以将波

前采样频率提升一倍.此外,在两个方向上进行信

号采样,也提高了光能的利用率.
首先,将入射光场表示为实部和虚部的和,即

E(x,y)＝Eexp(iφ)＝E０cosφ＋i􀅰E０sinφ,(１)
式中:E０ 和φ 分别为入射光场的振幅和相位.利

用 Walsh函数对入射光场的实部进行展开可得

E０cosφ＝∑
N

l＝０
alWl, (２)

式中:Wl 为第l项 Walsh函数,下标l可以取从０
到N 的任意整数;al 为光场实部第l项 Walsh函

数的展开系数.为了实现光场实部的重构,需要对

展开系数al 进行求解.然而,在利用 Walsh函数

对光场实部进行展开时,部分 Walsh函数项的系数

始终为０或近似为０,该部分对波前重构的影响极

小.为了减少波前重构所需的 Walsh函数项数,提
高波前探测的频率,可不再测量这些 Walsh函数项

的系数,则光场实部可以表示为

E０cosφ＝∑
N

l＝０
blWl, (３)

式中:

bl ＝
０, al ＜ε
al, al ≥ε{ , (４)

ε为近似阈值.对于bl 的值不为零的 Walsh函数系

数的求解,基于相应的 Walsh函数生成调制函数,
可表示为

Tk ＝
１＋Wk

２
, (５)

式中:k为０到N 之间的任意整数,Tk 为数字微镜

器件在正偏转方向上形成的调制函数.相应地,

PD１所探测到的信号可表示为

Ik ＝D０􀅰∬
A

TkE(x,y)dxdy
２

＝

D０􀅰∬
A

Tk(∑
N

l＝０
blWl ＋iE０sinφ)dxdy

２

＝

D０􀅰
b０＋bk

２

２

＋D０􀅰∬
A

TkE０sinφdxdy
２
,

(６)
式中:A 为通光孔径的面积;D０ 为比例常数.在数

字微镜器件的负偏转方向上形成的调制函数为

T′k＝１－Tk ＝
１－Wk

２
, (７)

式中:T′k为数字微镜器件在负偏转方向上的调制函

数.相应地,PD２探测到的信号强度可以表示为

I′k＝D０􀅰
b０－bk

２

２

＋D０􀅰

∬
A

(１－Tk)E０sinφdxdy
２
. (８)

　　已知波前的整体平移并不会改变波前像差.同

时,其也不改变探测器探测到的信号强度,但可以实

现光场实部和虚部之间的相互转换[１４].所以,在求

解过程中,假设光场虚部的积分为０,可得

∬
A

E０sinφdxdy
２

＝０. (９)

在此条件下,PD１和PD２所探测到的信号中光场虚

部的值相等,即

∬
A

TkE０sinφdxdy
２

＝∬
A

(１－Tk)E０sinφdxdy
２
.

(１０)
　　因此,联立(６)式和(８)式可得PD１和PD２探测

到的信号差值为

ΔIk ＝Ik －I′k＝D０b０bk. (１１)
　　根据(１１)式,对待测实部的展开系数bk 进行求

解,进而根据(３)式实现光场实部的重构.
光场虚部的绝对值可以相应地表示为

U＝|E０sinφ|＝ E２
０－(E０cosφ)２ ＝

E２
０－(∑

N

l＝０
bkWk)

２. (１２)

　　根据(６)式可知,PD１探测到的信号会受到光

场虚部的符号的影响.可知当光场虚部的符号正确

时,其所对应的不同调制模式获得的光强均与测得

的信号强度吻合.基于此,将光场虚部符号的确定

转换为求b̂的最小值,且有

b̂＝
II１
I１
,II２
I２
,􀆺,IIN

IN
{ }

２
, (１３)

式中:

IIk ＝
b０＋bk

２

２

＋∬
A

Tk􀅰Usgn|E０sinφ|dxdy
２
,

(１４)
其中Usgn表示光场虚部.通过优化(１３)式,可以实

现虚部符号的确定.
至此,实现了光场的重构.基于重构得到的光

场,可以得到重构的波前,可表示为

ϕ＝i－１ln
∑
N

l＝０
bkWk ＋i􀅰sgn(E０sinφ)|E０sinφ|

E０
.

(１５)
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３　波前展开及平滑

从光场中获得的波前值范围为[－π,π],发生

了相位缠绕,为了获得更为精确的重构波前,需要对

波前进行解缠.若直接对提取的波前进行展开,需
要处理大量的数据,限制了波前重构的速度.因此,
在对波前展开之前,先对波前进行等效.图２(a)为
单位圆切分形成的扇形单元,图２(b)为极坐标下的

Walsh函数.

图２ Walsh函数.(a)单位圆切分形成的扇形单元;(b)极坐

标下的 Walsh函数(黑色区域代表１,白色区域代表－１)

Fig．２ Walshfunctions敭 a Segmentsformedbydivided
unitcircle  b Walshfunctionsinpolarcoordinates

 Blackareasareassignedvalueof１ whiteareasare
assignedvalueof－１ 

由图２所示,二维极坐标下的 Walsh函数是在

相应的扇形单元内填入１或－１得到的.其中,扇
形单元是通过在角度和半径方向分别进行切分形成

的.因而,Walsh函数在单个扇形单元中的值是不

变的.相应地,利用该函数表示的光场在单个扇形

单元内的值也是相同的,计算得到的波前也是相同

的.所以,可以利用一个值对其进行表示,波前等效

矩阵如图３所示.其中,横坐标表示圆周角度,纵坐

标表示半径的平方.该等效过程大幅缩减了波前重

构过程中所需处理的数据量,对等效波前进行展开,
以获得波前的绝对值[１４Ｇ１５].

图３ 波前等效矩阵

Fig．３ Equivalentmatrixofwavefront

波前展开后,其在单个扇形单元中的取值依旧

是不变的,因而波前展开后得到的为离散波前.为

了提高波前重构的精度,对波前进行平滑处理.根

据Kolmogorov大气湍流模型,待测波前可以利用

Zernike多项式表示为

φ＝∑
Nz

k＝１
ckzk, (１６)

式中:ck 为zk 的系数,zk 为第k项Zernike多项式.
为方便表示,将(１６)式简写为

φ＝cTz, (１７)
式中:c为ck 组成的列向量;z为zk 组成的列向量.

对于由Zernike多项式的单一项生成的波前,
利用该波前传感技术对其进行重构并展开,可以得

到一个离散的波前,可表示为

zk ＝∑
P

p＝１
∑
Q

q＝１
φ
(k)
p,q􀅰Up,q, (１８)

式中:p 和q 表示扇形单元的位置;φ
(k)
p,q 为第k 项

Zernike函数在对应扇形单元上的相位值;Up,q为对

应小扇形区域的单位值.相应地,对Zernike函数

的前Nz 项进行重构,可以得到

z１
z１
z１
⋮

zNz

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

φ
(１)
１,１ φ

(１)
１,２ φ

(１)
１,３ 􀆺 φ

(１)
P,Q

φ
(２)
１,１ φ

(２)
１,２ φ

(２)
１,３ 􀆺 φ

(２)
P,Q

φ
(３)
１,１ φ

(３)
１,２ φ

(３)
１,３ 􀆺 φ

(３)
P,Q

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

φ
(Nz)
１,１ φ

(１)
１,２ φ

(１)
１,３ 􀆺 φ

(１)
P,Q

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

􀅰

U１,１

U１,２

U１,３

⋮

UP,Q

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

.

(１９)

　　为了方便表示,(１９)式可以简写为

z＝ΦU. (２０)

　　代入(１７)式,将待测波前利用Zernike多项式

进行表示,可得

φ＝cTΦU. (２１)
展开后的波前可以表示为

φ＝∑
P

p＝１
∑
Q

q＝１
φp,qUp,q. (２２)

将其简写为

φ＝ξU. (２３)
联立(２１)式和(２３)式可得

ξ＝cTΦ. (２４)
进而可得

cT＝ξΦ＋, (２５)
式中:Φ＋为Φ 的广义逆矩阵.重构波前每个小扇

形的相位ξ 是已知的,Φ 可以通过理论计算得到.
因而基于(２４)式,可以快速实现相应Zernike多项

式系数的求解,将该系数代入(１６)式,可实现波前的
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精确重构.

４　数值仿真及分析

选出需要求解系数的 Walsh函数项的项数及

其在 Walsh 函 数 序 列 中 所 处 的 次 序.基 于

Kolmogorov湍流模型,利用Zernike前３５项生成

１０００个随机波前[１２].利用基于二值像差模式的波

前重构算法[１１]对相应的入射光场实部进行重构,并
对重构过程中每项 Walsh函数的系数的绝对值进行

了统计,Walsh函数系数绝对值的平均值统计结果如

图４所示.图４展示了在１０００次光场实部重构过程

中,Walsh函数各项的系数绝对值的平均值.

图４ Walsh函数系数绝对值的平均值

Fig．４ Meanvalueofabsolutevalueof
Walshfunctioncoefficient

从图４中可以看出,在光场实部重构过程中,

Walsh函数的不同项对于光场实部重构的贡献是有

显著差异的.其中,有些 Walsh函数项在波前重构

过程中的系数绝对值的平均值基本为零,这些函数

项在重构过程中的贡献量很小.
基于 Kolmogorov湍流模型,利用Zernike前

３５项生成了随机待测波前,入射波前如图５所示,
其中PV值为峰谷值,RMS值为方均根值.

图５ 入射波前(峰谷值为１．４３λ,方均根值为０．３１λ)

Fig．５ Incidentwavefront PVis１敭４３λ RMSis０敭３１λ 

根据仿真统计结果,按照 Walsh函数系数绝对

值由大到小对 Walsh函数项进行排序,并选取了前

N 项 Walsh函数对波前进行重构.利用不同数量

的 Walsh函数项进行波前重构的残余波前的RMS
值如图６所示.

图６ 利用不同数量的 Walsh函数项进行波前

重构的残余波前的RMS值

Fig．６ RMSofresidualwavefrontreconstructedwith
differentnumberofWalshfunctions

从图６中可以看出,随着波前重构过程中所使

用的 Walsh函数数量的减少,残余波前的RMS随

之增加.当使用的 Walsh函数项的数量多于６４项

时,残余波前的RMS值增加得较为缓慢,而当使用

的 Walsh函数项的数量少于６４项时,残余波前的

RMS值迅速增加.所以,仿真中选取了统计结果中

系数绝对值最大的６４项 Walsh函数项进行重构.
重构得到的光场实部如图７所示.

图７ 重构的光场实部

Fig．７ Reconstructedrealpartofopticalfield

根据(１２)式,可以重构得到光场虚部的绝对值

如图８(a)所示.对光场虚部的符号进行了优化,重
构的光场虚部如图８(b)所示.

　　根据(１５)式,可以实现波前重构,重构得到的离

散波前如图９所示.对重构波前进行解缠绕可以得

到一个离散波前,如图９(b)所示.为了提高波前精

度,对 重 构 得 到 的 离 散 波 前 进 行 了 平 滑 处 理.
图１０(a)为平滑后的波前,图１０(b)为重构误差.
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图８ 利用选出的６４项 Walsh函数重构的光场虚部.(a)重构光场虚部的绝对值;(b)重构的光场虚部

Fig．８ Reconstructedimaginarypartofopticalfieldwithselected６４Walshfunctions敭 a Absolutevalueof
reconstructedimaginarypartofopticalfield  b reconstructedimaginarypartofopticalfield

图９ 重构得到的离散波前.(a)缠绕波前;(b)解缠波前

Fig．９ Reconstructeddiscretewavefront敭 a Wrappedwavefront  b unwrappedwavefront

图１０ (a)平滑后的波前;(b)重构波前 (PV值为０．０７４λ,RMS值为０．００８６λ)

Fig．１０  a Wavefrontaftersmoothing  b residualwavefront PVis０敭０７４λ RMSis０敭００８６λ 

　　由图１０(b)可知,入射波前可以利用从 Walsh
函数前２５６中选出的６４项实现精确重构.这也说

明了利用缩减调制模式的方法依旧可以实现波前的

精确重构.
从理论上来说,缩减调制模式不可避免地会降

低重构精度.对相同波前利用 Walsh函数的前２５６
项进行重构,得到的重构波前和残余波前如图１１所

示.通过对比两者之间的残余波前像差,不难发现

缩减调制模式后的波前重构精度降低了.受限于波

前校正器的空间分辨率,过高的波前重构精度对于

校正结果的提升能力有限.然而,通过缩减调制模

式数的方式可以极大地提升波前探测的频率.在自

适应光学系统中,对于波前重构的残余波前的RMS
通常要求为十几分之一个波长至几十分之一个波

长.从图１０的仿真结果中可得,压缩调制模式后的

波前重构精度满足这一要求.
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图１１ 利用 Walsh函数前２５６项重构的波前.(a)重构波前;(b)残余波前(PV为２．３０×１０－３λ,RMS为１．５８×１０－４λ)

Fig．１１ Wavefrontreconstructedwiththefirst２５６Walshfunctions敭 a Reconstructedwavefront 

 b residualwavefront PVis２敭３０×１０－３λ RMSis１敭５８×１０－４λ 

　　同时,为了更进一步对该方法在工程应用中的

可行性进行分析,对有噪声条件下的波前重构进行

了仿真.其中,选取的噪声类型为热噪声,信噪比为

３０dB.波前重构结果如图１２所示.从仿真结果来

看该波前重构方法,在有噪声的情况下依旧可以实

现一定精度的波前重构.

图１２ 热噪声(信噪比为３０dB)的波前重构结果.(a)解缠后的离散波前;(b)重构波前;(c)解缠得到的离散波前与

入射波前之间的残余误差;(d)重构结果的残余波前(PV为０．４７λ,RMS为０．０４５λ)

Fig．１２ WavefrontreconstructedresultswhensignalＧtoＧnoiseratioofthermalnoiseis３０dB敭 a Unwrappeddiscrete
wavefront  b reconstructedwavefront  c residualwavefrontbetweenunwrappeddiscretewavefrontandincident

wavefront  d residualwavefrontofreconstructedwavefront PVis０敭４７λ RMSis０敭０４５λ 

　　该数值仿真实验利用从 Walsh函数前２５６项中

选出的６４项 Walsh函数实现了对波前的高精度重

构.在确保所需波前重构精度的前提下,极大地缩减

了波前重构过程中所需的调制函数.对于利用

Zernike函数前３５项生成的随机波前实现重构,原有

方法需要获取７６８次调制下的远场焦点光强才能实

现 Walsh函数前２５６项系数的求解,完成波前的重

构[１１],而该方法仅需要测量６４个调制模式下的光强

信号即可实现.对于相同的调制器件,完成一次波前

数据采集所需要的时间可减为原有方法的１/１２.
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５　结　　论

介绍了一种通过压缩调制模式数来提高波前探

测频率的波前重构方法.该方法在满足自适应光学

波前测量精度要求的前提下,尽可能地压缩了光场

实部重构过程中所用的 Walsh函数的项数,以缩短

波前采样所需时间,提升波前采样频率.同时,引入

光强分布进行光场实部的重构,避免了对 Walsh函

数的乘法定理的依赖和额外调制函数的使用,进一

步压缩了波前重构中所需的调制模式的数量.在测

量结构上,该方法采用了双探测器同时收集调制器

件正负两个方向上的波前信号,以提升波前信号的

探测频率.数值仿真结果表明,该方法大幅减少了

波前重构所需的调制模式数.此外,在不同的应用

场景中,由于波前像差的类型和测量精度不同,所需

要测量的 Walsh函数的项数及其位置是不同的,应
当根据实际应用进行选取.
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