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摘要　提出一种基于相位差异法的衍射光学系统波前反演误差分析方法.从衍射光学系统波前反演模型出发,分
析了产生波前反演误差的物理因素;对各影响因素进行了理论建模,建立了衍射光学系统波前反演误差分析方法.

以某衍射光学系统为应用实例,分析了各因素对波前反演误差的影响规律,并验证了误差分析模型与方法.实验

结果表明,模型分析结果与实际误差之间的平均偏差小于１３．５％,可为衍射光学系统的空间应用提供支撑.
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１　引　　言

随着高轨卫星空间分辨率要求的不断提高,传
统的折反射式光学遥感载荷已无法满足超大口径、
轻量化、低成本的要求,一些新型光学成像技术应运

而生,其中,衍射光学系统采用超薄可控薄膜材料作

为主镜材料,具有质量超小、面型可变、易于空间折

叠和展开、成本低廉的优点,是解决空间超大口径、
超轻载荷成像问题最有前景和最有效的途径之

一[１Ｇ２].但受制于衍射成像机理和柔性薄膜材料,
衍射光学系统调制传递函数(MTF)较低,点扩展

函数(PSF)空间移变严重,衍射效率低,波前畸变

严重,其 在 轨 成 像 结 果 很 难 满 足 图 像 应 用 需

求[３Ｇ５].借助基于在轨图像的波前反演技术可获取

衍射光学系统在轨成像全链路的波前信息,对于提

升 MTF、校正波前畸变等图像质量恢复工作具有重

要意义[６Ｇ７].
相位差异(PD)法是一种利用在轨焦面图像和
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离焦图像对波前进行反演的方法[８Ｇ９],工程可实现性

强、能量利用率高,但易受到焦面位置误差、离焦量

误差、像差大小、衍射效率,以及噪声等多种因素的

影响[１０Ｇ１１].目前,尽管有关于相关误差分析方法的

研究[１２Ｇ１３],但仅是针对折反射系统,关于衍射成像系

统的相位差异波前反演方法及误差分析尚未见报

道.由于衍射系统特殊成像机制的影响,上述误差

的影响将被显著放大.
本文针对上述问题,从衍射光学系统波前反演

误差的影响机理出发,基于衍射成像机理和相位差

异法原理,理论推导各因素对波前反演精度影响的

分析模型,构建多误差因素共同作用的波前反演误

差分析方法,并以某衍射光学系统为应用实例,开展

波前反演误差分析实验.

２　衍射光学系统波前反演原理

对于衍射光学系统,以衍射效率表征其成像特

性,数学表达形式为[１４]

G＝[ηH ＋(１－η)δ(x,y)]F＋N, (１)
式中:(x,y)为焦面位置坐标,G、F、N 分别是退化

图像、原始图像、随机噪声的频谱;H 为衍射光学系

统的在轨传递函数;η 为衍射效率;δ(x,y)为单位

冲激函数.
对于衍射光学系统,当成像光源为非相干光源

时,光学传递函数(OTF)与波前相位ϕ(x,y)的关

系为[１５]

OOTF,k ＝η{F{F{A(x,y)exp[iϕ(x,y)]×
exp[iϕk(x,y)]}２}}＋(１－η)δ(x,y),(２)

式中:OOTF,k为第k个通道的光学传递函数;ϕk(x,y)
为第k个通道引入的离焦像差;A(x,y)为光瞳函

数;F表示傅里叶变换;ϕ(x,y)为相位函数,可表示

为Zernike多项式的线性拟合,即

ϕ(x,y)＝∑
K

j１＝１
aj１Zj１

(x,y), (３)

其中j１ 为Zernike多项式阶数,K 为选取的Zernike
多项式最大阶数,aj１ 和Zj１

(x,y)分别为第j１ 阶

Zernike多项式系数和函数.(２)式中ϕk(x,y)可表

示为

ϕk(x,y)＝
０, k＝１
２π
λ

d
８F２

＃
(ε２＋γ２),k＝２

ì

î

í

ïï

ïï

, (４)

式中:F＃为光学系统F 数;λ为波长;d 为离焦量;ε
和γ 表示光瞳面的归一化坐标.(４)式中,当k＝１
时为焦面图像,k＝２时为离焦图像.基于最大似然

原理,构建反演波前的目标函数以表征重建图像与

实际图像之间的相似程度,即

E(O,η,a)＝ I－Ofocus
OTFO ２＋ Id －Odefocus

OTF O ２,
(５)

式中:a 为像差系数;I 为焦面图像i 的功率谱;

Ofocus
OTF为焦面光学传递函数;Id 为离焦图像id 的功

率谱;Odefocus
OTF 为离焦光学传递函数;O 为目标物体分

布函数.
构造目标函数与系统波前之间的关系,对目标

函数中的目标物体分布函数O 求偏导,并令偏导为

０,最终可得到目标物体分布函数O,以及仅与像差

系数a 相关的目标函数E(a),即

O＝
IOfocus∗

OTF ＋IdOdefocus∗
OTF

Ofocus
OTF

２＋ Odefocus
OTF

２
, (６)

E(a)＝
IOdefocus

OTF －IdOfocus
OTF

２

(Ofocus
OTF)２＋(Odefocus

OTF )２
, (７)

式中:E(a)为目标函数;Odefocus∗
OTF 为离焦时的光学传

递函数;Ofocus∗
OTF 为焦面的光学传递函数.衍射效率η

可根据在轨观测点源估计得到.
采用粒子群算法对(７)式进行优化求解,当目标

函数取得最小值时,可认为搜索得到的一组像差系

数a 可表征此时的波前信息.基于相位差异法的

衍射光学系统波前反演流程如图１所示.

图１ 相位差异法波前反演流程图

Fig．１ Flowchartofphasediversitywavefrontreconstruction

如图２所示,相位差异法波前反演误差的影响

因素可主要分为两类:１)影响焦面图像和离焦图像
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质量的图像质量退化因素,包括衍射效率、光学系统

像差、噪声等;２)反演方法的输入误差,包括焦面位

置误差、离焦量误差、衍射效率误差等,这类因素会

直接向解算输入参数中引入误差,进而降低波前反

演精度.以下主要围绕输入误差对波前反演误差的

影响开展误差分析模型与方法研究.

图２ 相位差异法波前反演误差影响因素分类

Fig．２ Classificationofinfluencingfactorsofphase
diversitywavefrontreconstructionerror

３　相位差异法波前反演误差分析模型

３．１　焦面位置误差分析模型

在相位差异法的实际应用中,通常难以确定最

佳的焦面位置,因此该方法获取的焦面位置与理想

焦面位置之间存在一定的误差,进而向焦面图像引

入离焦像差,造成波前反演误差.
图３所示为所获取的焦面位置与理想焦面位置

的偏差Δe的示意图,其中,CCD１和CCD２分别表

示焦面和离焦面探测器.此时,焦面位置误差所引

入的离焦相位表达式为

Δϕ＝
２π
λ
􀅰 Δe
８F２

＃
(ε２＋γ２), (８)

式中:Δϕ 为离焦相位;Δe为焦面位置与理想焦面位

置的距离.此时,存在焦面位置误差的相位差异法

对应的目标函数为

E′＝ IΔe －Ofocus
OTFO ２＋ Id －Odefocus

OTF O ２,(９)
式中:E′为存在焦面位置误差的相位差异法的目标

函数;IΔe为存在焦面位置误差时图像的功率谱.

图３ 焦面位置误差示意图

Fig．３ Diagramoffocalplanepositionerror

　　当存在焦面位置误差的目标函数E′取得最小

值时,根据不等式定理,应有

IΔe －Ofocus
OTFO ＝ Id －Odefocus

OTF O . (１０)

　　对于理想波前,其对应的目标函数E＝０,即

I＝Ofocus
OTFO,Id＝Odefocus

OTF O,将上述表达式代入存在误

差的目标函数E′,得到存在焦面位置误差情况下理

想波前的目标函数E′Ideal:

E′Ideal＝ IΔe －Ofocus
OTFO ２＋０＝ IΔe －I ２.

(１１)

　　因此,理想波前并非目标函数E′的全局最优

解,这说明焦面位置误差会向相位差异方法的反演

波前引入一定的误差,并且随着焦面位置误差的增

加,相应波前的解算误差逐渐增大.
通过数值拟合的方式建立焦面位置误差的分析

模型.设焦面位置误差引起的波前反演的均方根误

差(RMSE)εFocus与焦面位置误差xFocus的关系为

εFocus＝F１(xFocus), (１２)
式中:F１表示焦面位置误差到其引起的波前RMSE
的函数映射,即F１:xFocus→εFocus.

波前RMSE的表达式为

ERMSE＝ ∑
x,y

[ϕ(x,y)－ϕ̂(x,y)]２/Np,

(１３)

式中:ϕ̂ 为存在误差因素时所对应的反演波前;ϕ 为

无误差因素时所对应的反演波前;Np 为采样点数.
此时,波前RMSE可以表征误差因素所引入的波前

误差.
用多项式拟合焦面位置误差与波前RMSE的

１１０５００２Ｇ３
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函数映射关系,可表示为

εFocus＝∑
N１

j２＝０
kj２
(xFocus)j２, (１４)

式中:(xFocus)j２表示xFocus的j２次幂;N１为所用多项

式的阶数;kj２为对应于焦面位置误差的第j阶拟合

多项式的系数.通过仿真获取的焦面位置误差与波

前RMSE的关系,以及焦面位置误差对波前反演误

差的影响分析模型如图４所示,图中“Eq．”表示公式.

图４ 焦面位置误差对波前反演误差的影响分析模型

Fig．４ Analysismodelofinfluenceoffocalplanepositionerroronwavefrontreconstructionerror

３．２　离焦量误差分析模型

受制于在轨焦面位置的测量精度,实际离焦位

置与理想离焦位置之间存在一定的偏差,进而直接

对算法的离焦量输入引入误差,对解算精度造成影

响.如图５所示,设定离焦距离为d,实际离焦位置

与设定离焦位置的距离为Δd.

图５ 离焦量误差示意图

Fig．５ Diagramofdefocusdistanceerror

　　离焦面图像所对应的离焦相位表达式为

Δϕ＝
２π
λ
􀅰d＋Δd
８F２

＃
(ε２＋γ２). (１５)

　　此时,相位差异法目标函数可表示为

E′＝ I－Ofocus
OTFO ２＋ Id＋Δd －Odefocus

OTF O ２.
(１６)

　　与焦面位置误差引入反演波前误差的原理相

似,离焦量误差会向相位差异方法引入一定的误差,
且误差随离焦量误差的增大而增大.

与焦面位置误差的分析模型建立过程类似,设
离焦量误差引起的波前RMSEεDefocus与离焦量误差

xDefocus的关系为

εDefocus＝F２(xDefocus). (１７)

　　用多项式拟合离焦量误差与波前RMSE的函

数映射关系,可以表示为

εDefocus＝∑
N２

j３＝０
gj３
(xDefocus)

j３, (１８)

式中:(xDefocus)j３为xDefocus的j３次幂;N２为所用多项

式的阶数;gj３为对应于离焦量误差的第j阶拟合多

项式的系数.通过仿真获取的离焦量误差与波前

RMSE的关系,以及离焦量误差对波前反演误差的

影响分析模型如图６所示.

３．３　衍射效率误差分析模型

不同于传统的折反射式光学系统,衍射效率是

表征衍射光学系统成像特性的特征参数,也是衍射

系统波前反演的必要输入.空间应用的衍射光学系

统难以实现衍射效率的在轨高精度测量或估计;因
此,有必要就衍射效率误差对相位差异法波前解算

精度的影响进行探究.
假设实际采集得到的图像对应的衍射效率为

η,基于采集图像信息估计的衍射效率为η′,则两者

之间的偏差可以表示为Δ＝(η′－η)/η.将衍射效

率η 代入光学传递函数 OTF公式中,可以得到迭

代过程中的OTF的表达形式为

Ofocus
OTF＝ηOOTF＋(１－η)δ

Odefocus
OTF ＝ηOOTF,d ＋(１－η)δ{ , (１９)

１１０５００２Ｇ４
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图６ 离焦量误差对波前反演误差的影响分析模型

Fig．６ Analysismodelofinfluenceofdefocusdistanceerroronwavefrontreconstructionerror

式中:OOTF为离焦时的光学传递函数;OOTF,d为焦面

的光学传递函数.
对应的目标函数表达形式为

E＝
I[ηOOTF＋(１－η)δ]－Id[ηOOTF,d ＋(１－η)δ]２

[ηOOTF＋(１－η)δ]２＋[ηOOTF,d ＋(１－η)δ]２
.

(２０)

　　令A＝(１－η)δ/η,可知A 是关于η的函数,当

η固定时,A 为定值.因此,目标函数可以改写为

E＝
IOOTF,d －IdOOTF＋A(I－Id)２

(OOTF＋A)２＋(OOTF,d ＋A)２
.

(２１)

　　当衍射效率存在误差时,即A＝(１－η′)δ/η′,
此时A 的变化为

ΔA＝
１
η

－
１
η′

æ

è
ç

ö

ø
÷δ. (２２)

　　从(２２)式可以看出,图像零频成分较高,且实际

衍射效率η与预估衍射效率η′相差较大时,衍射效

率误差会对目标函数的解算过程造成较大影响,反
之则影响较小.

设衍射效率误差引起的波前RMSEεEff与衍射

效率误差xEff的关系为

εEff＝F３(xEff). (２３)

　　用多项式拟合衍射效率与波前RMSE的函数

映射关系,可表示为

εEff＝∑
N３

j４＝０
hj４
(xEff)

j４, (２４)

式中:(xEff)j４为xEff的j４次幂;N３为所用多项式的

阶数;hj４为对应于衍射效率误差的第j阶拟合多项

式的系数.通过仿真获取的衍射效率误差与波前

RMSE的关系,以及衍射效率误差对波前反演精度

的影响分析模型如图７所示.

图７ 衍射效率误差对波前反演误差的影响分析模型

Fig．７ Analysismodelofinfluenceofdiffractionefficiencyerroronwavefrontreconstructionerror

４　实验结果与分析

４．１　仿真方案

通过仿真对实际衍射光学系统开展波前反演和

误差评定,并与所建立的误差模型分析结果进行对

比,验证模型与方法的有效性.实验方案如图８所

示:首先,以衍射光学系统信息和误差因素为输入,
仿真得到单误差因素及多误差因素同时存在时的退

化图像;然后,利用衍射系统波前反演算法,分析单

误差因素及多误差因素同时存在时的波前误差;最
后,利用所建立的误差合成分析方法,获取多种误差

同时存在下的模型分析结果,与相应输入误差条件

下的实际波前误差值进行比对.

　　衍射光学系统的设计参数如表１所示.

４．２　单项误差因素分析结果

为定量分析各误差因素对波前反演误差的影响,
分别对焦面位置误差、离焦量误差、衍射效率误差对

波前反演误差的影响进行分析,结果如图９所示.
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图８ 实验方案

Fig．８ Experimentalverificationscheme

图９ 单项误差因素分析结果.(a)焦面位置误差;(b)离焦量误差;(c)衍射效率误差

Fig．９ Analysisresultofsingleerrorfactor敭 a Focalplanepositionerror  b defocusdistanceerror 

 c diffractionefficiencyerror

表１ 衍射光学系统设计参数

Table１ Designparametersofdiffractiveopticalsystem

Opticalsystemparameter Value

Focuslengthf/mm １０

F＃ ５

Wavelengthλ/nm ５００

Diffractionefficiencyη ０．６０

CCDpixelsize/μm ３

Fieldofview/(°) ０．１０

Gaussiannoise ０．００２

Aberration ０．３０１７λ

　　从仿真结果可以看出,随着焦面位置误差、离焦

量误差、衍射效率误差的增加,波前反演RMSE呈

明显上升趋势.其中,离焦量误差对波前反演误差

的影响最大,焦面位置误差和衍射效率误差对波前

反演误差的影响相当.当衍射效率误差为１０％时,
波前反演误差达到０．１０６２λ.因此,在衍射系统中,
衍射效率的精确测量对于保证波前反演精度尤为

重要.

４．３　波前反演误差合成分析结果

在相位差异法的工程应用中,焦面位置误差、离
焦量误差和衍射效率误差无法被忽视.相位差异法

波前反演的合成波前均方根误差URMSE与各误差因

素的关系为

URMSE＝ ε２Focus＋ε２Defocus＋ε２Eff. (２５)
此时,通过单误差因素分析结果,可得到多种误差因

素共同作用时的波前反演误差.
定量分析焦面位置、离焦量和衍射效率误差共

同作用下的波前反演误差.表２给出了各误差因素

单独存在情况下对应的反演波前 RMSE.利用所

建立的合成误差分析方法可得:当焦面位置误差为

０．５λ、离焦量误差为０．５λ、衍射效率误差为１０％时,
对应的合成波前RMSE应为０．１４１２λ.

表２ 各误差因素及波前RMSE取值

Table２ ValuesoferrorfactorsandwavefrontRMSE

Errortype
Error
value

Corresponding
wavefrontRMSE

Focusplanepositionerror ０．５λ ０．０５１１λ

Defocusdistanceerror ０．５λ ０．０８８７λ

Diffractionefficiencyerror １０％ ０．０９７２λ

　　在波前反演过程中引入表２所示的误差,通过

对比反演波前与设计波前可知,反演波前误差的

RMSE为０．１３９８λ,与误差分析模型给出的误差值

相近.多种误差组合条件下的波前反演误差分析结

果如表３所示.
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表３ 多种误差组合条件下的仿真及合成结果

Table３ Simulationandsynthesisresultsundervariouserrorcombinationconditions

Focusplaneposition
error/nm

Defocusdistance
error/nm

Diffractionefficiency
error/％

Modelanalysis
results/λ

Actualwavefront
reconstructionerror/λ

Relative
deviation/％

－３００ －３００ ５ ０．１７７８ ０．１５４０ １５．４

－３００ －３００ １０ ０．１９８９ ０．２４６８ １９．４

－３００ －１５０ ５ ０．０７９６ ０．０７１４ １１．５

－３００ －１５０ １０ ０．１１９６ ０．１０３６ １５．５

－３００ １００ ５ ０．０５９８ ０．０５４２ １０．２

－３００ １００ １０ ０．１０７５ ０．１２５３ １４．２

－３００ ２００ ５ ０．０８５９ ０．０７６１ １２．８

－３００ ２００ １０ ０．１２３９ ０．１４８９ １６．８

－２００ －３００ ５ ０．１７６５ ０．１５４５ １４．２

－２００ －３００ １０ ０．１９７８ ０．１６７３ １８．２

－２００ －１５０ ５ ０．０７６６ ０．０８５４ １０．３

－２００ －１５０ １０ ０．１１７７ ０．１０３０ １４．３

－２００ １００ ５ ０．０５５８ ０．０６１４ ９．０

－２００ １００ １０ ０．１０５４ ０．０９３２ １３．０

－２００ ２００ ５ ０．０８３２ ０．０７４５ １１．６

－２００ ２００ １０ ０．１２２１ ０．１４４６ １５．６

１００ －３００ ５ ０．１７６３ ０．２０２６ １３．０

１００ －３００ １０ ０．１９７６ ０．１６８９ １７．０

１００ －１５０ ５ ０．０７６２ ０．０６９８ ９．１

１００ －１５０ １０ ０．１１７４ ０．１３５１ １３．１

１００ １００ ５ ０．０５５２ ０．０５１２ ７．８

１００ １００ １０ ０．１０５０ ０．１１９１ １１．８

１００ ２００ ５ ０．０８２７ ０．０７４９ １０．４

１００ ２００ １０ ０．１２１８ ０．１４２２ １４．４

２００ －３００ ５ ０．１７９３ ０．１５７０ １４．２

２００ －３００ １０ ０．２００３ ０．２４４９ １８．２

２００ －１５０ ５ ０．０８３０ ０．０９２５ １０．３

２００ －１５０ １０ ０．１２２０ ０．１０６７ １４．３

２００ １００ ５ ０．０６４３ ０．０５９０ ９．０

２００ １００ １０ ０．１１０１ ０．１２６５ １３．０

２００ ２００ ５ ０．０８９１ ０．１００８ １１．６

２００ ２００ １０ ０．１２６２ ０．１４９５ １５．６

　　从表３可以看出,在不同影响因素误差条件下,
所建立模型的分析结果与实际波前反演误差十分接

近,平均偏差小于１３．５％.这说明:所建立的波前反

演误差分析模型与方法可实现对衍射光学系统波前

反演误差的准确估计.后续将设计并加工薄膜衍射

光学系统,结合地面半物理实验进一步验证和优化

波前反演误差分析方法.

５　结　　论

在分析影响衍射光学系统波前反演误差的物理

因素的基础上,从衍射光学系统相位差异法原理出

发,建立了焦面位置、离焦量和衍射效率误差对波前

反演影响的误差分析模型,并针对某衍射光学系统

开展了波前反演误差仿真分析.分析结果表明:
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１)离焦量误差对波前反演的影响最大,焦面位置和

衍射效率误差对波前反演的影响相当;２)当衍射效

率误差为１０％时,波前反演误差达到了０．１０６２λ,因
此不同于折反射式系统,对衍射光学系统进行波前

反演时,必须对衍射效率进行高精度的测量;３)所提

模型的分析结果与实际波前反演误差之间的平均偏

差小于１３．５％.所建立的误差分析模型与方法可实

现对衍射光学系统波前反演误差的准确估计,为空

间衍射光学系统波前反演技术的工程应用提供了

基础.
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