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摘要　GS(GerchbergSaxton)算法具有收敛速度慢、运算精度低和收敛易陷入局部极小值等缺点,其对初值的选择

非常敏感.通常情况下,估计的初值越接近真实值,复原效果越好.为了获得更接近于真实值的初始相位,在望远

镜的瞳面添加非冗余孔径掩模,对通过掩模形成的干涉图进行处理,获得初始相位,可有效地加快GS算法的收敛

速度并提高其运算精度.仿真结果表明所提算法的平均复原精度最少是GS算法的９倍.
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１　引　　言

在目前的光学系统中,光场的强度分布可直接

测量,而其相位分布往往很难直接测量.由于测量

的强度分布中包含了光场的相位信息,从光场的强

度信息复原光场的相位成为人们研究的焦点.１９７１
年,Gerchberg等[１]提出利用瞳面和像平面的光场

强度信息并通过迭代算法复原瞳面相位分布的GS

(GerchbergSaxton)算法.根据已知的瞳面几何形

状,多数情况下利用成像强度并通过迭代GS算法

可实现相位的复原.该算法在特殊情况下会收敛,
但可能收敛到局部极小值,或者收敛到一个退化的

解,即真正解P(－x)的复共轭解p
－(－x)[２].为了

提高 GS算法的运算精度并加快其收敛速度,研究

者们提出了许多新的算法,并将这些算法应用于诸

多领域[３Ｇ９].
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GS算法通过跟踪高维变量函数梯度的负方向

来寻求极值,其本质上是一种最速下降算法,因此在

某次搜索过程中得到的极小值通常与开始时选取的

点有关[５],所以GS算法迭代初始值的选择将直接

影响算法计算结果的优劣.如果初始推测的相位接

近于真实值,则其可使GS算法的运算沿正确的方

向向真实值收敛.
本文在望远镜的瞳面插入非冗余孔径掩模[１０Ｇ１３]

(NRM,也叫稀疏孔径掩模),利用NRM 的特性,通
过对其形成的干涉条纹进行相位提取,获得更接近

于真实值的初始相位,从而有效地加快GS算法的

收敛速度并提高其运算精度.掩模的插入引起了瞳

面形状的差异,因此称之为基于瞳面差异的相位复

原算法[１４Ｇ１５],简称为NRMＧGS算法.此方法为GS
算法的发展提供了新的思路.

２　基于瞳面差异的相位复原算法原理

假设波前误差为ϕ(x,y),全瞳面半径为r,则
入瞳函数P(x,y)可表示为

P(x,y)＝circ x２＋y２

r
æ

è
ç

ö

ø
÷exp[－iϕ(x,y)],

(１)
式中:circ(􀅰)为圆域函数.在单色点光源照明下,
设像面坐标为(ξ,η),系统的像面复振幅E(ξ,η)及
其点扩展函数I(ξ,η)可表示为

E(ξ,η)＝F[P(x,y)]＝a(ξ,η)exp[iφ(ξ,η)],
(２)

I(ξ,η)＝|F[P(x,y)]|２, (３)
式中:F[􀅰]表示傅里叶变换;φ(ξ,η)表示像面复振

幅的相位分布函数.
在入瞳处插入由N 个半径为a的子孔径组成

的NRM,每个子孔径的圆心坐标为(xm,ym)(m＝
１,２,􀆺,N),则瞳面函数PNRM(x,y)可表示为子孔

径函数与狄拉克函数δ(􀅰)阵的卷积:

PNRM(x,y)＝circ x２＋y２

a
æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰

∑
N

m＝１
δ(x－xm,y－ym)exp[－iϕ(x,y)]. (４)

　　假设波前仅存在piston相位,则每个子孔径上

的波前误差可以用子孔径圆心的piston相位φ(xm,

ym)表示,则(４)式可写为

PNRM(x,y)＝circ x２＋y２

a
æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰

∑
N

m＝１
δ(x－xm,y－ym)exp[－iϕ(xm,ym)].

(５)

　　像面复振幅ENRM(ξ,η)为
ENRM(ξ,η)＝F[PNRM(x,y)]＝Eh􀅰

∑
N

m＝１
exp[－２iπ(xmξ,ymη)]exp[－iϕ(xm,ym)],

(６)
式中:Eh表示子孔径的像面复振幅.插入掩模之后

的像面强度,即点扩展函数INRM(ξ,η)为

INRM(ξ,η)＝ENRM(ξ,η)E∗
NRM(ξ,η)＝

Ih∑
N

m＝１
∑
N

n＝１
{exp{－２iπ[(xm －xn)ξ＋(ym －yn)η]}exp{－i[ϕ(xm,ym)－ϕ(xn,yn)]}} ＝

Ih{N′＋exp{－２iπ[(x１－x２)ξ＋(y１－y２)η]－i[ϕ(x１,y１)－ϕ(x２,y２)]}＋

exp{２iπ[(x１－x２)ξ＋(y１－y２)η]＋i[ϕ(x１,y１)－ϕ(x２,y２)]}＋
exp{－２iπ[(x１－x３)ξ＋(y１－y３)η]－i[ϕ(x１,y１)－ϕ(x３,y３)]}＋

exp{２iπ[(x１－x３)ξ＋(y１－y３)η]＋i[ϕ(x１,y１)－ϕ(x３,y３)]}＋．．．} ＝

Ih N′＋∑
m＜n
２cos{２π[(xm －xn)ξ＋(ym －yn)η]＋[ϕ(xm,ym)－ϕ(xn,yn)]}{ }, (７)

式中:Ih为子孔径的点扩展函数;N′为N 个子孔径

的衍射光强,后面N(N－１)/２项是N 个子孔径两

两干涉的干涉因子,两个子孔径内的piston相位的

差值使条纹相位发生了变化.(７)式可表示为

I(ξ,η)＝NIh＋∑
m＜n
Ihexp{jπ[(xm －xn)ξ＋(ym －yn)η]}＋

Ihexp{－j２π[(xm －xn)ξ＋(ym －yn)η]}exp{－j[φ(xm,ym)－φ(xn,yn)]}. (８)
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　　对(８)式进行傅里叶变换,其光学传递函数 MNRM可表示为

MNRM(u,v)＝NMh(u,v)＋∑
m＜n
Mh(u－umn,v－vmn)exp{j[φ(xm,ym)－φ(xn,yn)]}＋

Mh(u＋umn,v＋vmn)exp{－j[φ(xm,ym)－φ(xn,yn)]}, (９)

式中:Mh(u,v)表示Ih 的傅里叶变换,是单个子孔

径的光学传递函数;φ(xm,ym)－φ(xn,yn)表示两

个子孔径内的piston相位的差值;(umn,vmn)表示由

两个子孔径的圆心坐标即基线向量决定的频谱项.

NRM的特性是每对子孔径之间的基线向量是

唯一的,从而产生功率谱唯一并可在频域形成彼此

独立的区域.这样的特性产生两个关键结果:１)从
干涉图中提取的信息是确定的,这是因为一个频域

区域由产生它的基线唯一确定;２)从每个频域区域

获得的信息与一对子孔径唯一相关,即与这两个子

孔径在瞳面上所覆盖区域的波前相关[１０Ｇ１３].
图１是基于瞳面差异的相位复原算法原理示意

图.当使用基于瞳面差异的相位复原算法时,需要

采集两幅焦面像.一幅是原始波前即被检测波前的

全瞳面成像I(ξ,η)[图１(b)],另一幅是在瞳面添

加NRM之后通过掩模的波前成像INRM(ξ,η)[图
１(d)].全瞳面像用于GS循环,NRM 成像提供了

子孔径内迭代的初始相位,原始波前以及通过掩模

后的波前分别如图１(a)、(c)所示.
基于瞳面差异的相位复原算法与普通的 GS

算法的不同之处在于:通过对第二幅图像INRM(ξ,

η)的处理,可获得N(N－１)/２组干涉条纹相位.
从物理意义上讲,仅存在piston像差时,干涉条纹

相位的变化是由两个子孔径内的piston相位的差

值引起的[１６].当存在多种像差时,干涉条纹相位

的变化是由两个子孔径内相位的piston分量的差

值引起的.对成像INRM(ξ,η)进行傅里叶变换,其
调制传递函数fMT如图１(e)所示.根据(９)式,通
过设计的滤波器分离出N(N－１)/２个频谱项,其
相位就是两个子孔径圆心相位的piston分量的差

值.当子孔径个数N＞３时,孔径对(或基线)个数

多于子孔径个数,干涉条纹相位与子孔径之间映

射的过约束性使得由原始数据点产生的误差可通

过解的自洽性来确定和消除,并可通过最小二乘

法计算每个子孔径圆心相位的piston分量ϕ(xm,

ym).
假设ϕ(xm,ym)(m＝１~N)表示N 个子孔径

圆心相位的piston分量,φmn(m,n＝１~N,m＜n)
表示N(N－１)/２对子孔径圆心相位的piston分量

的差值,则构成的超定方程组为

１ －１ ０ ０ 􀆺 ０ ０
１ ０ －１ ０ 􀆺 ０ ０
１ ０ ０ －１ 􀆺 ０ ０
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

０ １ －１ ０ 􀆺 ０ ０
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⇒C􀅰A＝P, (１０)

式中:C＝
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.求解(１０)式可得
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A＝(CTC)－１CTP, (１１)
将由INRM(ξ,η)获得的ϕ(xm,ym)作为入瞳子孔径

内波前的初始相位,保持入瞳波前其余部分相位为

０,结合入瞳结构约束P(x,y),构成入射波前,将其

与第一幅成像的均方根(RMS)进行GS迭代[如图

１(f)所示,图中FT表示傅里叶变换,FT－１表示傅里

叶逆变换].在之后的每次迭代中,子孔径内的相位

仍用ϕ(xm,ym)替代,子孔径外的相位则由GS迭代

产生的相位替代.经过初始的约束收敛,取消由

NRM获得的相位约束,再通过无相位约束的GS迭

代直至均方误差S小于预先规定的值ε.S 可表示

为

S＝∑∑|E
(k)(ξ,η)－E(ξ,η)|２

∑∑E (ξ,η)２
＜ε,

(１２)
式中:k为迭代的次数.基于瞳面差异的相位复原

算法的数据处理流程图如图２所示.

图１ 基于瞳面差异的相位复原算法原理示意图.(a)原始波前;(b)I(ξ,η);(c)通过掩模的波前;(d)INRM(ξ,η);
(e)INRM(ξ,η)的fMT;(f)基于瞳面差异的相位复原算法原理

Fig．１ PrinciplediagramofNRMＧGSalgorithm敭 a Originalwavefront  b I ξ η   c wavefrontaftermask 

 d INRM ξ η   e fMTofINRM ξ η   f principleofNRMＧGSalgorithm

３　连续波前相位复原的计算机仿真

为了研究基于瞳面差异的相位复原算法性能的

优劣,在此采用Zemax和 MATLAB对该算法进行

仿真,采用残余波前的均方根值ERMS来衡量波前的

复原精度,并将复原结果与普通GS算法的复原结

果进行对比.ERMS的表达式为

ERMS＝ ∑
(ϕ－ϕ０)２

Np
, (１３)

式中:ϕ表示复原波前相位;ϕ０ 表示原始波前相位;

Np表示光瞳内采样点数.
在仿真中采用GolayＧ６型掩模板[图１(f)],全

瞳面半径为１１５mm,掩模子孔径半径为１５mm,采
样点数为５１２×５１２,当S＜ε＝１０－６时,终止迭代.

首先将基于瞳面差异的相位复原算法用于连续

变化的单项像差的相位复原.利用Zernike多项

式[１７]表 示 像 差,引 入 单 纯 像 散,其 RMS 和 PV

(peakＧtoＧvalley)值分别为０．１４０２λ 和０．６８１２λ.６
个子孔径圆心的原始波前相位、基于瞳面差异的相

位复原算法初始相位和普通GS算法的随机初始相

位及其误差如表１所示.
从表１中可以看出,基于瞳面差异的相位复原

算法的初始相位更接近于真实值,其均方根误差为

０．０００２λ,而普通GS算法产生的随机初始相位均方

根误差为０．１８２８λ.
在复原中可以发现,如果采用相位约束,即在一

定的迭代次数内子孔径内的相位仍用ϕ(xm,ym)替
代,则能够获得更高的复原精度,且随着相位约束次

数的增加,迭代产生的数据趋于稳定.当S＜１０－３

时取消约束,初始相位继续向真实值收敛.
基于瞳面差异的相位复原算法有相位约束、无

相位约束以及普通GS算法的迭代过程中的均方误

差S 曲线以及残余波前的均方根ERMS曲线如图

３(a)、(b)所示.
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图２ 基于瞳面差异的相位复原算法数据处理流程图

Fig．２ FlowchartofdataprocessingbasedonNRMＧGSalgorithm

表１ ６个子孔径圆心的原始波前相位、基于瞳面差异的相位复原算法初始相位和普通GS算法的随机初始相位及其误差

Table１ Originalwavefrontphases initialphasesofNRMＧGSandordinaryGSalgorithmsandtheir
errorsforsixＧsubＧaperturecenters

SubＧaperture Originalphase
Initialphase Initialphaseerror

NRMＧGSpiston
component

GSrandominitial

phase
NRMＧGSpiston
component

GSrandominitial

phase

１ ０．１７８９λ ０．１７８７λ ０．１２６１λ －０．０００２λ ０．０５２６λ

２ ０．０４３９λ ０．０４３７λ ０．１１９７λ －０．０００２λ －０．０７５７λ

３ ０．２５８９λ ０．２５８７λ ０．１２４８λ －０．０００２λ －０．１３４１λ

４ －０．０８７０λ －０．０８７２λ ０．１２６５λ －０．０００２λ －０．２１３５λ

５ －０．３０２１λ －０．３０２３λ ０．０２７８λ －０．０００２λ －０．３２２９λ

　　从图３中可以看出,由于普通GS算法初始相

位的产生是随机的,极易因陷入局部极小值而停滞

(图中点划线所示),此时S 收敛至０．０８５４,其ERMS

为０．２９１１λ,其对应的ERMS随迭代次数的增加而增

大,多次运行普通GS算法之后相位才收敛,且收敛

效果均不相同.图３中点线是多次运行的最优结

果,实线为基于瞳面差异的相位复原算法无相位约

束的迭代结果,虚线为有７０次的相位约束的迭代结

果.当S收敛到０．００１时,无相位约束迭代、有相位

约束迭代以及普通GS算法对应的迭代次数分别是

４１,７０,１６０;当S＜ε时,迭代次数分别为６６,１１２,

１９１,其ERMS为分别为０．００６λ,０．００３１λ,０．１１６７λ.可
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图３ 基于瞳面差异的相位复原算法有相位约束、无相位约束以及普通GS算法的迭代过程.(a)S曲线;(b)ERMS曲线

Fig．３ IterationprocessesforNRMＧGSalgorithmwithandwithoutphaseconstraintsorordinaryGSalgorithm敭

 a Scurves  b ERMScurves
以看出,基于瞳面差异的相位复原算法不论是收敛

速度还是复原精度都优于普通的GS算法,对于有

相位约束的迭代,虽然收敛速度比无相位约束时低,
但其复原精度约为有相位约束的２倍,是普通 GS
算法的３７倍.这说明基于瞳面差异的相位复原算

法的初始相位更接近于真实值,一定的相位约束使

得收敛值向着真实值的方向收敛.

　　采用基于瞳面差异相位复原算法有相位约束复

原的 波 前 的 RMS 和 PV 值 分 别 为 ０．１４０２λ和

０．６８１２λ,残余波前ERMS和PV值分别为０．００３１λ和

０．００２９λ.采用普通的GS算法复原的波前RMS和

PV值分别为０．１８２４λ和０．６８１５λ,残余波前ERMS和

PV值分别为０．１１６７λ和０．１０８０λ,其单纯像散复原

如图４所示.

图４ 单纯像散复原.(a)原始波前;(d)透过掩模的波前;(b)(e)基于瞳面差异的相位复原算法与GS算法复原的波前;
(c)(f)基于瞳面差异的相位复原算法与GS算法复原的残余波前

Fig．４ Recoveryofastigmatismaberration敭 a Originalwavefront  d wavefrontaftermask  b  e recoveredwavefronts
byNRMＧGSalgorithmandGSalgorithm  c  f recoveredresidualwavefrontsbyNRMＧGSalgorithmandGSalgorithm

　　接下来选取不同的单项像差进行仿真,６组

NRMＧGS算法和GS算法对应的单阶Zernike多项

式的仿真复原结果如表２所示(由于GS算法的不

确定性,选取多次运行后GS算法的最优复原结果

与基于瞳面差异的相位复原算法有相位约束的复原

结果进行对比,以确保对比的准确性).从表中可以

看出,对于不同的单项像差,基于瞳面差异的相位复

原算法的收敛速度均快于普通GS算法,其复原精

度至少是普通GS算法的７倍,最高达到了３８倍,
平均复原精度是普通GS算法的１５倍.

将基于瞳面差异的相位复原算法用于由多项像

差构成的连续波前的复原,原始波前由前 １５项

Zernike多 项 式 构 成,构 成 的 原 始 波 前 的 PV 和

RMS值分别为０．５６１８λ和０．１１４１λ.６个子孔径圆

心上的原始波前相位、初始相位及其误差如表３
所示.
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表２ ６组NRMＧGS算法和GS算法对应的单阶Zernike多项式的仿真复原结果

Table２ SixgroupsofrecoveryresultsofsingleorderZernikepolynomialbyNRMＧGSalgorithmandGSalgorithm

Singleorder
Zerniketerm

NRMＧGSalgorithm GSalgorithm

ResidualwavefrontERMS Numberofiteration ResidualwavefrontERMS Numberofiteration

３ ０．００４０λ ９１ ０．１５２３λ １０５

５ ０．００３１λ １１２ ０．１１６７λ １９１

９ ０．０１４５λ １２５ ０．１０９６λ ２１２

１１ ０．００５６λ ９７ ０．１２４４λ １２９

１２ ０．００８０λ １０９ ０．１２４１λ １３６

１３ ０．０１２３λ １０３ ０．１２４８λ １１７

Average ０．００７９λ ０．１２５３λ

表３ ６个子孔径圆心上的原始波前相位、初始相位及其误差

Table３ Originalwavefrontphases initialphasesandtheirerrorsforsixＧsubＧaperturecenters

SubＧaperture Originalphase

Initialphase Initialphaseerror

NRMＧGSpiston
component

GSrandominitial

phase
NRMＧGSpiston
component

GSrandominitial

phase

１ －０．１６４λ －０．１５２１λ ０．１０５１λ －０．０１１９λ －０．２７９１λ

２ －０．１２８４λ －０．１０８６λ ０．０９１λ －０．０１９８λ －０．２１９４λ

３ ０．０９０７λ ０．０８６１λ ０．１２５９λ ０．００４６λ －０．０３５２λ

４ ０．１９９５λ ０．１９２４λ ０．１２４５λ ０．００７１λ ０．０７５λ

５ －０．１３０１λ －０．１２１２λ ０．００５１λ －０．００８９λ －０．１３６１λ

６ ０．０８８７λ ０．１０２７λ ０．１２４４λ －０．０１４λ －０．０３５７λ

　　从表中可以看出,基于瞳面差异的相位复原算

法产生的初始相位更接近于真实值,其均方根误差

为０．０１４８λ,随机生成的初始相位均方根误差为

０．１５９５λ.
采用基于瞳面差异的相位复原算法有相位约束

和无相位约束迭代以及GS算法,得到的均方误差

S曲线以及残余波前的均方根ERMS曲线分别如图

５(a)、５(b)所示.
同样,由于普通GS算法初始相位的产生是随

机的,极易因陷入局部极小值而停滞(图５中点划

线 所 示),此 时 S 收 敛 至 ０．０２２９,其 ERMS 为

０．１６８３λ,其对应的ERMS随迭代次数的增加而增

大,需多次运行之后才收敛,且收敛效果均不相

同.图５中的点线是多次运行算法后取得的最优

结果,实线为基于瞳面差异的相位复原算法无相

位约束的迭代结果,点划线为４５次有相位约束的

迭代结果.当S 收敛到０．００１时,无相位约束迭

代、有相位约束迭代以及普通GS算法对应的迭代

次数分别是２３,４３,５９;当S＜ε时,迭代次数分别

为６０,９１,１００,其ERMS分别为０．０２４５λ,０．００４５λ,

０．１０６９λ.基于瞳面差异的相位复原算法不论是收

敛速度还是复原精度都优于普通的GS算法,对于

有相位约束的迭代,虽然收敛速度比无瞳面约束

时慢,但其复原精度是无相位约束的５倍,是普通

GS算法的２３倍,后面的基于瞳面差异的相位复

原算法仅指有相位约束的情况.
该波前复原结果如图６所示.采用基于瞳面

差异的相位复原算法复原的波前PV和RMS值分

别为０．５６１８λ和０．１１４２λ,残余波前PV和ERMS值

分别为０．００４１λ和０．００４５λ.采用普通的GS算法

复 原 的 波 前 PV 和 RMS值 分 别 为０．５６１８λ 和

０．１３７８λ,残余波前的PV和ERMS值分别为０．１０６８λ
和０．１０６９λ.

基于瞳面差异的相位复原算法与普通GS算法

复原波前的Zernike多项式拟合系数与原始波前的

Zernike多项式系数的对比图如图７所示.
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图５ 采用基于瞳面差异的相位复原算法有相位约束和无相位约束以及GS算法的迭代过程.
(a)S曲线;(b)ERMS曲线

Fig．５ IterationprocessesforNRMＧGSalgorithmswithandwithoutphaseconstraintsorordinaryGSalgorithm敭

 a Scurves  b ERMScurves

图６ 随机组合波前(前１５项)的复原.(a)原始波前;(d)透过掩模的波前;(b)(e)基于瞳面差异的相位复原算法与GS
算法复原的波前;(c)(f)基于瞳面差异的相位复原算法与GS算法复原的残余波前

Fig．６Recoveryofrandomlycombinedwavefront first１５terms 敭 a Originalwavefront  d wavefrontaftermask  b 
 e recoveredwavefrontsbyNRMＧGSalgorithmandGSalgorithm  c  f recoveredresidualwavefrontsby
　　　　　　　　　　　　　　　　NRMＧGSalgorithmandGSalgorithm

　　选择不同的Zemike多项式拟合系数组成多种

随机连续波前,并进行仿真,５组 NRMＧGS算法和

GS算法对应的不同随机波前的仿真复原结果如表

４所示.从表中可以看出,对于各种不同组合的随

机波前,基于瞳面差异的相位复原算法的收敛速度

均快于普通GS算法,平均复原精度是普通GS算法

的９倍.采用基于瞳面差异的相位复原算法和GS
算法得到的平均ERMS分别为０．０１４１λ和０．１２５８λ.

４　非连续波前共相误差检测的计算机
仿真

望远镜口径尺寸的不断增大,给望远镜的设计、

加工、制造和检测等技术带来了前所未有的挑战.
拼接主镜与合成孔径望远镜概念的提出,虽有效地

减小了主镜的质量、成本、体积和制造周期,使得超

大口径望远镜的设想能够实现,但也带来了许多问

题,其中最为典型的是各拼接子镜之间的共相误差

难以被检测和控制.各子镜间的共相误差包括

piston误差和tip/tilt误差[１８Ｇ２２],属于非连续波前误

差.在此尝试将基于瞳面差异的相位复原算法应用

于合成孔径望远镜共相误差的检测.
仿真中,假定合成孔径望远镜由３个子望远镜

组成,子望远镜半径为２５mm,掩模子孔径半径为

８mm,合成孔径望远镜共相误差的复原原始波前
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如图８(a)所示.在进行共相误差检测时,选定子

望远镜１为基准,假设其piston误差为０.５个子

孔径构成NRM,透过掩模的波前如图８(d)所示,

在每个子望远镜上添加的共相误差如表５所示,
构成的原始波前的PV和RMS值分别为０．８６５４λ
和０．１８７９λ.

图７ 基于瞳面差异的相位复原算法与GS算法复原波前的Zernike多项式拟合系数与原始波前的Zernike
多项式系数对比图(前１５项)

Fig．７ ComparisonofZernikepolynomialcoefficients first１５items oforiginalwavefrontwiththose
byNRMＧGSalgorithmandGSalgorithm

表４ ５组基于瞳面差异的相位复原算法和GS算法对应的不同随机波前的仿真复原结果

Table４ FivegroupsofrecoveryresultsofrandomlycombinedwavefrontsbyNRMＧGSalgorithmandGSalgorithm

Numberoftermsof
Zernikepolynominals

RMSoforiginal
wavefrontϕ０

NRMＧGS GS

Residualwavefront
ERMS

Numberof
iterations

Residualwavefront
ERMS

Numberof
iterations

１(first１５terms) ０．１１５６λ ０．００８８λ ９５ ０．１２４１λ ９８
２(first２０terms) ０．１９１９λ ０．０１４０λ １１２ ０．１０２７λ １２７
３(first２５terms) ０．１０４８λ ０．０２４０λ １０８ ０．１５５６λ １４５
４(first３０terms) ０．１３０１λ ０．００９９λ ９９ ０．１３４２λ １６５
５(first３７terms) ０．０８００λ ０．０１４１λ １１０ ０．１２５８λ １２８

表５ 在每个子望远镜上添加的共相误差

Table５ AddedcoＧphaseerrorsoneachsubＧtelescope

SubＧtelescope Pistonerror Tiperror Tilterror

１
２
３

０．００００λ
０．２０００λ
０．０５００λ

０．２０００λ
０．１２５４λ
０．０７５２λ

０．０７５２λ
０．０６２７λ
０．１２５４λ

　　５个子孔径圆心的原始波前相位、初始相位及

其误差如表６所示.其中基于瞳面差异的相位复原

算法初始相位的均方根误差为０．００６７λ,普通GS算

法随机生成的初始相位均方根误差为０．０９１９λ.
进行合成孔径望远镜共相误差检测时,基于瞳

面差异的相位复原算法有相位约束、无相位约束以

及GS算法,迭代过程中的均方误差S 曲线以及３
个子望远镜上残余波前的ERMS曲线分别如图９(a)

和９(b)所示.与复原连续波前不同的是,多次运行

GS算法并没有陷入局部极小值的问题,图９中的点

线是多次运行GS算法后得到的最优结果,实线为

基于瞳面差异的相位复原算法无相位约束的迭代结

果,虚线为１１次有相位约束的迭代结果.从图中可

以看出:对于共相误差的检测,基于瞳面差异的相位

复原算法的收敛速度虽然快于GS算法,但其优势

并不比连续波前时明显.当S＜ε时,采用无相位

约束迭代、有相位约束迭代以及普通GS算法的迭

代次数分别为３０,３７,４４,其ERMS值分别为０．０２３３λ,

０．００２１３λ,０．０６０８λ.对于有相位约束的迭代,其检测

精度是无相位约束的９倍,是普通GS算法的１９倍.
合成孔径望远镜共相误差的复原结果如图８所

示.采用基于瞳面差异的相位复原算法有相位约束
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表６ 原始波前相位、初始相位及其误差

Table６ Originalwavefrontphases initialphasesandtheirerrors

SubＧaperture Originalphase

Initialphase Initialphaseerror

NRMＧGSpiston
component

GSrandominitial

phase
NRMＧGSpiston
component

GSrandominitial

phase

１ ０．００００λ ０．００００λ ０．０２３５λ ０．００００λ －０．０２３５λ

２ ０．０１１２λ ０．００１１λ ０．０４５３λ ０．０１０１λ －０．０３４１λ

３ ０．３７３４λ ０．３７０７λ ０．１３０５λ ０．００２７λ ０．２１３２λ

４ ０．０３８４λ ０．０２８９λ ０．０９７３λ ０．００９５λ －０．０５８９λ

５ ０．０４６１λ ０．０３７８λ ０．０５４２λ ０．００８３λ －０．００８１λ

图８ 合成孔径望远镜共相误差的复原结果.(a)原始波前;(b)基于瞳面差异的相位复原算法复原的波前;(c)基于瞳面

差异的相位复原算法复原的残余波前;(d)透过掩模的波前;(e)GS算法复原的波前;(f)GS算法复原的残余波前

Fig．８RecoveryresultsofcoＧphaseerrorsonsyntheticaperturetelescope敭 a Originalwavefront  b recoveredwavefront
byNRMＧGSalgorithm  c recoveredresidualwavefrontbyNRMＧGSalgorithm  d wavefrontaftermask 
　　　　　 e recoveredwavefrontbyGSalgorithm  f recoveredresidualwavefrontbyGSalgorithm

图９ 合成孔径望远镜共相误差的检测时,基于瞳面差异的相位复原算法有相位约束、无相位约束以及GS算法的迭代过程.
(a)S曲线图;(b)三个子望远镜上残余波前的ERMS曲线

Fig．９IterationprocessesforNRMＧGSalgorithmswithandwithoutphaseconstraintsorordinaryGSalgorithmwhencoＧ

phaseerrorsonsyntheticaperturetelescopearedetected敭 a Scurves  b ERMScurvesofresidualwavefrontson

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　threesubＧtelescopes
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复原 的 波 前 PV 和 ERMS 值 分 别 为 ０．８６５５λ 和

０．１８７９λ,残余波前PV和ERMS值分别为０．００２１３λ
和０．００２６λ.采用普通的 GS算法复原的波前PV
和ERMS值分别为０．８６５７λ和０．２１１３λ,残余波前的

PV和ERMS值分别为０．０６１３λ和０．０６０８λ.
对于仅存在piston误差,仅存在tip/tilt误差,

以及piston误差与tip/tilt误差均存在的情况,各
进行了１０组仿真,多组共相误差复原结果如表７
所示.从表中可以看出,对于非连续共相误差的

检测,基于瞳面差异的相位复原算法的收敛速度

快于普通 GS算法,其平均复原精度至少是普通

GS算法的９倍.
表７ 多组共相误差复原结果

Table７ RecoveryresultsofmultigroupcoＧphaseerrors

CoＧphaseerror
MaximumERMS MinimumERMS AverageERMS Averagenumberofiteration

NRMＧGS GS NRMＧGS GS NRMＧGS GS NRMＧGS GS

Piston(１０groups) ０．００７８λ ０．０７４１λ ０．００４５λ ０．０４２４λ ０．００５６λ ０．０５３３λ ３７ ４３

Tip/tilt(１０groups) ０．０１００λ ０．１３２７λ ０．００３７λ ０．１２４０λ ０．００７１λ ０．１２６７λ ３８ ４９

Piston,tip/tilt(１０groups) ０．００６４λ ０．０８６０λ ０．００２２λ ０．０４２３λ ０．００４５λ ０．０６５１λ ４０ ４７

５　结　　论

针对普通的GS算法收敛速度慢、运算精度低

和收敛易陷入局部极小值等问题,将 NRM 技术与

GS算法相结合,采用基于瞳面差异的相位复原算

法进行了仿真.研究结果表明,利用 NRM 的成像

特性,通过对NRM产生的干涉条纹的相位的提取,
获得了子孔径上接近于真实相位的piston分量.
以此作为初始相位,可使得GS算法朝着正确的方

向收敛,其复原精度、收敛速度明显优于普通GS算

法.采用基于瞳面差异的相位复原算法既可用于检

测大气扰动和光学器件面型误差这类连续变化的波

前畸变,也可以用于检测拼接主镜、合成孔径望远镜

间的平移误差和倾斜误差等这类非连续变化的共相

误差.

参 考 文 献

 １ 　GerchbergRW SaxtonW O敭Apracticalalgorithm
forthe determination of phasefrom image and
diffractionphasepictures J 敭Optik １９７２ ３５ ２  
２３７Ｇ２５０敭

 ２ 　FienupJR敭Phaseretrievalalgorithms acomparison
 J 敭AppliedOptics １９８２ ２１ １５  ２７５８Ｇ２７６９敭

 ３ 　Fienup J R Wackerman C C敭 PhaseＧretrieval
stagnationproblemsandsolutions J 敭Journalofthe
OpticalSocietyofAmericaA １９８６ ３ １１  １８９７Ｇ
１９０７敭

 ４ 　MaX X WangJL Wang B敭Studyonphase
retrievalalgorithm J 敭Laser&Infrared ２０１２ ４２
 ２  ２１７Ｇ２２１敭

　　　马鑫雪 王建立 王斌敭相位恢复技术算法的探究

 J 敭激光与红外 ２０１２ ４２ ２  ２１７Ｇ２２１敭

 ５ 　GuX Xu K S敭Someimprovementsonthe GS
algorithminphaseretrievalproblem J 敭Journalof
FudanUniversity NaturalScience  ２０００ ３９ ２  
２０５Ｇ２１１敭

　　　顾翔 徐克璹敭用于相位恢复的GS算法的一点改进

 J 敭复旦学报 自然科学版  ２０００ ３９ ２  ２０５Ｇ
２１１敭

 ６ 　ZhuH Y ZhouZH ZhuLQ etal敭Progressof
phaseretrievalalgorithm J 敭LaserJournal ２０１６ 
３７ １１  １Ｇ５敭

　　　朱红云 周哲海 祝连庆 等敭相位恢复算法的研究

进展 J 敭激光杂志 ２０１６ ３７ １１  １Ｇ５敭
 ７ 　ChenS LiCW ZhangSJ敭Phaseretrievalbasedon

TalboteffectofRonchigrating J 敭Acta Optica
Sinica ２０１８ ３８ ４  ０４０５００１敭

　　　陈升 李常伟 张思炯敭基于Ronchi光栅Talbot效

应的 相 位 恢 复 J 敭光 学 学 报 ２０１８ ３８ ４  
０４０５００１敭

 ８ 　LuoQ敭Studiesonthephasediversity wavefront
sensorandcoＧphasing measurementforsegmented
mirrors D 敭Changsha National University of
DefenseTechnology ２０１２ １０Ｇ１３敭

　　　罗群敭相位差波前探测技术及其在拼接镜共相检测

中的应用研究 D 敭长沙 国防科学技术大学 ２０１２ 
１０Ｇ１３敭

 ９ 　YueD敭CoＧphasingofthesegmentedtelescopeand
imageretrievalbasedonphasediversityalgorithm
 D 敭Changchun UniversityofChineseAcademyof
Sciences ２０１６ ２５敭

　　　岳丹敭基于相位差算法的拼接镜共相误差探测与图像

复原的研究 D 敭长春 中国科学院大学 ２０１６ ２５敭
 １０ 　TuthillP G MonnierJD DanchiW C etal敭

MichelsoninterferometrywiththeKeckITelescope
 J 敭PublicationsoftheAstronomicalSocietyofthe
Pacific ２０００ １１２ ７７０  ５５５Ｇ５６５敭

０６２６００１Ｇ１１



光　　　学　　　学　　　报

 １１ 　LacourS Tuthill P Amico P etal敭Sparse
aperture maskingatthe VLTＧI敭Faintcompanion
detectionlimitsforthetwodebrisdiskstars HD
９２９４５ and HD １４１５６９ J 敭 Astronomy &
Astrophysics ２０１１ ５３２ A７２敭

 １２ 　FordK ES McKernanB Sivaramakrishnan A 
etal敭Activegalacticnucleusandquasarsciencewith
aperturemaskinginterferometryontheJamesWebb
Space Telescope J 敭 The AstrophysicalJournal 
２０１４ ７８３ ２  ７３敭

 １３ 　WangY Q WuZ敭Experimentalinvestigationof
nonＧredundantaperturemaskingtechniqueinbinaryＧ
stardetection J 敭Laser&OptoelectronicsProgress 
２０１８ ５５ １１  １１１１０１敭

　　　王彦强 吴桢敭非冗余孔径掩模技术在双星探测中的

实验研究 J 敭激光与光电子学进展 ２０１８ ５５ １１  
１１１１０１敭

 １４ 　Greenbaum A Z Sivaramakrishnan A敭InＧfocus
wavefrontsensingusingnonＧredundantmaskＧinduced
pupildiversity J 敭OpticsExpress ２０１６ ２４ １４  
１５５０６Ｇ１５５２１敭

 １５ 　Greenbaum AZ GamperN SivaramakrishnanA敭
InＧfocusphaseretrievalusingJWSTＧNIRISS′snonＧ
redundantmask J 敭ProceedingsofSPIE ２０１６ 
９９０４ ９９０４４８敭

 １６ 　Greenbaum A Z PueyoL Sivaramakrishnan A 
etal敭AnimageＧplanealgorithmforJWST′snonＧ
redundantaperturemaskdata J 敭TheAstrophysical
Journal ２０１５ ７９８ ２  ６８敭

 １７ 　NollR J敭Zernike polynomials and atmospheric
turbulence J 敭Journalofthe OpticalSocietyof
America １９７６ ６６ ３  ２０７Ｇ２１１敭

 １８ 　CaoF WuZ ZhuYT敭Misalignmentsensingfor

optical aperture synthesis telescope using phase
diversity J 敭AstronomicalResearch&Technology 
２００８ ５ ３  ２８８Ｇ２９３敭

　　　曹芳 吴桢 朱永田敭基于相位差法的光学综合孔径

望远镜失调检测技术 J 敭天文研究与技术 ２００８ ５
 ３  ２８８Ｇ２９３敭

 １９ 　LongWJ WangZL ZhouYP敭Imaginganalysis
andcomputersimulationofopticalsyntheticaperture
telescope J 敭Acta OpticaSinica ２００４ ２４ ８  
１００９Ｇ１０１４敭

　　　龙伟军 王治乐 周彦平敭光学综合孔径望远镜成像

分析及计算机仿真 J 敭光学学报 ２００４ ２４ ８  
１００９Ｇ１０１４敭

 ２０ 　ZhengB LuPF ChenYH etal敭CoＧphaseerror
detectionofsegmented mirrors J 敭Acta Optica
Sinica ２０１７ ３７ １１  １１１２００２敭

　　　郑彬 陆培芬 陈永和 等敭拼接式反射镜共相误差

检测 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ １１  １１１２００２敭
 ２１ 　ZhangJK ZhangJX LinXD etal敭Experimental

studyonsegmentedmirrorsforpistondetectionusing
phasediversity J 敭Laser&Infrared ２０１０ ４０ １２  
１３６４Ｇ１３６８敭

　　　张金凯 张景旭 林旭东 等敭相位差法用于拼接镜

piston相位检测的实验研究 J 敭激光与红外 ２０１０ 
４０ １２  １３６４Ｇ１３６８敭

 ２２ 　SongHL XianH JiangWH etal敭Applicationof
aninterferometricsystemasphasingthesegmented
primarymirrorsofthehighＧaperturetelescope J 敭
InfraredandLaserEngineering ２００７ ３６ S１  ２２８Ｇ
２３１敭

　　　宋贺伦 鲜浩 姜文汉 等敭干涉系统在拼接主镜共

相位检测上的应用 J 敭红外与激光工程 ２００７ ３６
 S１  ２２８Ｇ２３１敭

０６２６００１Ｇ１２


