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摘要　光场相机波前传感器是一种新型的波前传感器,具有视场大、动态范围大的优势,但由于存在信号饱和现

象,光场相机的线性度和波前传感精度较低.利用动态调制提高光场相机的线性度和波前传感精度,理论分析了

光场相机波前传感的原理与特性,利用 MATLAB软件对光场相机在动态调制时的波前闭环校正效果进行数值模

拟,并与无调制光场相机的模拟结果进行对比分析.仿真结果表明:光场相机在动态调制时的测量精度高,校正效

果较好,校正后远场光斑的斯特列尔比大于０．８,波前传感性能优于无调制光场相机.
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Abstract　Plenopticcameraisanewtypeofwavefrontsensorwithlargedynamicrangeandlargefieldofview敭
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１　引　　言

波前传感器是自适应光学系统的重要组成部

分.自适应光学技术中通常采用的波前传感方法为

探测波前畸变的一阶导数(波前斜率)或二阶导数

(波前曲率).比较有代表性的波前传感器主要包括

剪切干涉仪、夏克Ｇ哈特曼传感器、四棱锥波前传感

器和曲率传感器.
夏克Ｇ哈特曼传感器是目前应用最广泛的波前

传感器,它利用微透镜阵列(MLA)分割入射波前,
测量各子孔径内波面的平均斜率,进而复原出波前

像差.夏克Ｇ哈特曼传感器具有结构紧凑、光能利用
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率高和能工作于连续或脉冲目标等优点,但是它也

存在动态范围较小、弱光探测能力不足、波前测量的

空间分辨率难以调整等缺陷.四棱锥波前传感器由

Ragazzoni于１９９６年提出,其基本原理是光束聚焦

在四棱锥顶点后分光,通过探测面上４个子光瞳像

之间的强度差异计算波前局部斜率.四棱锥波前传

感器具有高于哈特曼传感器的空间分辨率,在闭环

校正时的灵敏度和弱光探测能力也很突出.
光场相机的原理是利用微透镜阵列实现光场获

取,在普通成像系统的像面处插入一个微透镜阵列,
电荷耦合器件(CCD)位于微透镜阵列的后焦面,每
个微透镜元能记录入射光的方向,从而可以从图像

中得到四维光场信息[１].Clare等[２]提出利用光场

相机进行波前测量,并给出了光场相机波前斜率的

计算公式.RodríguezＧRamos等[３Ｇ６]制造出了一台

用作波前传感的光场相机,并对其波前传感特性开

展了一系列研究,验证了其作为波前传感器的可

行性,并 指 出 光 场 相 机 在 多 层 共 轭 自 适 应 光 学

(MCAO)中拥有较广阔的应用前景.Wu课题组

研究了光场相机的结构,并将其应用于激光通信

领域[７Ｇ１０].
相比于现有的波前传感器,光场相机拥有较大

的探测视场和动态范围,在目标跟踪以及大视场自

适应光学技术中具有良好的应用前景,但是由于存

在信号饱和现象,其波前传感的线性度和精度较低,
这一缺陷限制了光场相机在自适应光学中的应用.
为了提高光场相机的波前传感精度,本文将动态调

制应用于光场相机的波前传感,通过理论分析和数

值模拟初步研究了光场相机在动态调制时的波前传

感特性,并与无调制光场相机进行了对比分析.数

值模拟结果表明,动态调制能够提高光场相机的波

前传感精度.

２　光场相机的基本原理

２．１　光场相机波前传感器的基本结构

光场相机波前传感器的光路结构如图１所示.
构成光场相机的主要器件包括物镜、微透镜阵列和

CCD.微透镜阵列置于物镜的后焦面,CCD探测器

置于微透镜阵列的后焦面,微透镜阵列对焦平面光

斑进行分割,并成像在CCD上形成子光瞳像.为了

保证各个微透镜元内的光信号不会互相干扰,光场

相机在设计时通常会使物镜的f 数大于微透镜阵

列的f 数,即满足条件

D/f＜d/f２, (１)

式中:D 为物镜的口径;d 为微透镜元的口径;f２ 为

微透镜阵列的焦距.对光场相机图像进行后处理,
再结合使用波前复原算法,能够利用光场相机复原

波前畸变的相位分布.

图１ 光场相机波前传感器的光路结构示意图

Fig．１ Opticalpathdiagramofplenopticcamera
wavefrontsensor

２．２　光场相机波前传感器的原理

２．２．１　光场相机波前传感原理的几何光学解释

光场相机的波前传感原理可以利用几何光学的

传输矩阵理论进行推导.如图２所示,一条经过物

图２ 光场相机波前传感原理.(a)光场相机波前测量原理;
(b)重组子孔径图像过程

Fig．２Principlesofwavefrontsensingofplenopticcameras敭

 a Principleofwavefrontmeasurementofplenoptic
camera  b processofrecombinatedsubaperture
　　　　　　　　images

镜前焦面一点 A 的光线,其位置和方向可以由向

量(q１,p１)表示,光线通过物镜和微透镜阵列折射
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后最终照亮CCD探测器某个像元的过程,可以用传

输矩阵按照如下步骤进行推导:

１)光线在自由空间中传输f１ 的距离时(f１ 为

物镜的焦距),经过物镜折射,最后在自由空间中再

传输f１ 的距离时落在微透镜阵列表面.物镜的传

输矩阵T１ 和自由空间的传输矩阵Tf１分别为

T１＝
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在微透镜阵列的表面,光线的位置和方向可以表

示为
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　　２)假设微透镜阵列表面包括２N 个微透镜元,
并且与CCD探测器是严格对准的,那么第n 个微透

镜元的中心位置可以表示为qn＝(n－０．５)􀅰d,其中

n 的取值范围是－N~N－１.光线入射到的微透

镜元位置可以表示为

n＝floor
q２
d
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÷ , (４)

其中floor(􀅰)表示向下取整.为了方便继续使用传

输矩阵进行推导,光线的位置和方向需要修改为相

对于微透镜元的坐标,即
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　　３)光线经微透镜元折射后传输至微透镜元的

焦面.微透镜元和自由空间的传输矩阵分别为
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在探测器表面,光线的位置和方向为
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　　上述过程表征了光线在光场相机中的传输过

程,根据(２)~(７)式的结果可以对测量信号与入射

光场之间的关系进行分析.光场相机图像的像元位

置可以用一对坐标(n,q)来表示,其中q 表示相对

于微透镜元的坐标.根据(４)、(７)式的结果,坐标为

(n,q)的像元表示物镜前焦面上位置为－f１q/f２,
方向为nd/f１~(n＋１)d/f１ 之间的光线,如果以

微透镜元的中心代替其位置,光场图像中(n,q)处

的信号表示物镜前焦面位置和方向分别为[－f１q/

f２,(n＋０．５)d/f１]的光强.根据光场图像中(n,q)
与物镜前焦面光线(q１,p１)之间的关系,就可以得

到入射波前畸变的相位分布.根据上述分析过程中

光场图像与入射光场之间的关系,可以得到光场相

机波前复原的一般步骤为:

１)重组光场相机图像.重组过程如图２(b)所
示,以各光瞳像中的１号像元为例,将所有光瞳像中

的１号像元按照微透镜阵列的排布方式重组为一幅

图像,重组图像表示物镜前焦面一定区域在微透镜

阵列上形成的光斑,等效于哈特曼传感器的子孔径

图像.将微透镜下所有像元进行重组,重组结果为

虚拟的哈特曼传感器图像.

２)利用质心算法计算重组图像的质心偏移量

(Sη,Sξ).波前局部斜率可以表示为

∂φ/∂x＝Sη/f１

∂φ/∂y＝Sξ/f１
{ , (８)

式中:x、y 为空间坐标;φ 为待测波前畸变.结合现

有的线性波前复原算法,可以重构得到入射的波前

畸变的相位分布.
综上所述可知,光场相机是一种斜率型波前传

感器,通过对光场图像的重组可以得到等效哈特曼

子孔径图像,所以光场相机也可以看作是另一种形

式的哈特曼传感器.但是在光场相机波前传感器

中,微透镜阵列和CCD探测器的作用与哈特曼传感

器有所不同.在哈特曼传感器中,微透镜阵列对入

瞳处的波前畸变进行分割,通过子孔径图像的质心

偏移量计算局部斜率来复原波前畸变的相位分布.
在光场相机中,对入瞳处波前畸变进行分割的过程

根据微透镜下的像元完成的,这个过程对光场图像

进行后处理时是虚拟的,不是由某个器件实现的.
微透镜阵列的作用是通过光斑在微透镜阵列上的位

置对局部斜率进行估计,相当于哈特曼传感器中的

CCD探测器.

２．２．２　光场相机波前传感原理的波动光学分析

光场相机波前传感原理也可以利用波动光学进

行分析.假设入射波前畸变的相位分布为φ(x,y),
光瞳函数记作P(x,y),则入射光场的复振幅可以

表示为

U０＝P(x,y)􀅰exp[iφ(x,y)]. (９)
在物镜的后焦面,光场的复振幅为入瞳处复振幅的

傅里叶变换

U１(u,v)＝F[U０(x,y)]fx＝u/(λf１),fy＝v/(λf１)
,

(１０)
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式中:F为傅里叶变换;λ为光的波长;(u,v)为物镜

后焦面空间坐标;(fx,fy)为空间频谱坐标.微透

镜阵列在物镜后焦面上对光斑进行分割,每个微透

镜元分别实现傅里叶逆变换F－１,并成像在CCD探

测器上,CCD上接收到的光强可以表示为

Im,n(η,ξ)＝ F－１[Hm,n(u,v)􀅰U１(u,v)]２,
(１１)

其中,

Hm,n(u,v)＝
１, (m－１)d＜u＜md,(n－１)d＜v＜nd
０, other{ ,

(１２)
式中:(m,n)为微透镜元的坐标;(η,ζ)为CCD像元

相对于微透镜元的坐标;Hm,n(u,v)为微透镜元的

窗口函数;Im,n(η,ζ)为光场图像任意位置像元的光

强.利用波动光学理论能够对光场相机进行更加精

确的分析.以上述分析过程为基础,结合现有的标

量衍射数值模拟算法,建立了光场相机数值模拟程

序,通过该数值模拟程序,能够仿真光场相机的波前

测量和复原过程,对光场相机的波前传感特性进行

进一步研究.

２．３　光场相机波前传感特性分析

波前传感器的主要特性包括空间分辨率、探测

动态范围、测量精度等,这些性质决定了波前传感器

探测能力的好坏.以下根据光场相机的光学结构,
对其波前传感特性进行理论分析.

２．３．１　空间分辨率

光场相机波前传感器对波面的分割是由微透镜

下的像元完成的,所以其波前传感的空间分辨率等

于微透镜元下有效的CCD像元数.假设微透镜阵

列中微透镜元的口径为d,CCD探测器的像元尺寸

为μ,物镜和微透镜阵列的f 数分别为fnumber１和

fnumber２,则光场相机的波前传感空间分辨率为

re＝
d
μ
􀅰fnumber２

fnumber１
. (１３)

　　假如微透镜阵列的口径为２００μm,CCD像元

尺寸为５μm,物镜的f 数是微透镜阵列的两倍,那
么该光场相机波前传感的空间分辨率为２０×２０.

２．３．２　动态范围

光场相机的动态范围可以用能够测量到的最大

波前倾斜来描述.不同于哈特曼传感器,光场相机

的动态范围不再受微透镜阵列f 数的限制,能够测

量的最大波前倾斜由微透镜阵列的总面积决定.光

场相机能够测量的最大波前倾斜为

θmax＝
１
２

Nd
f１
. (１４)

　　从(１４)式可以看出:光场相机测量的动态范围

相比于哈特曼传感器有明显提高,同时其结构设计

可以避免哈特曼传感器中子孔径图像之间的光斑交

叠;合理地设计物镜的光学结构和微透镜阵列参数,
能使光场相机的波前探测范围明显优于哈特曼传

感器.

２．３．３　测量精度与线性度

波前传感器的精度是传感器非常重要的参数,
精度高的波前传感器的波前测量误差小,在闭环控

制时的校正效果好,收敛速度快;精度差的波前传感

器对波前测量和校正都会带来不利的影响.光场相

机的测量精度可以用能够测量的最小波前斜率表

示.目前,微透镜阵列的制作工艺使得微透镜元的

口径多为１００~３００μm,而衍射光斑的尺寸大多小

于５０μm,微透镜元口径一般为衍射光斑的数倍,焦
面光斑完全落入微透镜元孔径内时(如图３所示),
重组子孔径图像只有一个像素的值不为零.入射光

波前斜率发生微小的变化,而CCD探测器接收到的

光强不发生改变的现象称为信号饱和[１１].信号饱

和现象会显著降低光场相机的波前传感精度.依照

上述分析过程,光场相机能够测量的最小波前斜率

可以表示为

θmin＝d/f１. (１５)

　　从(１５)式可以看出,现有光场相机的结构对小

像差不敏感,波前传感精度较低,只能进行较为粗略

的波前复原.

图３ 信号饱和现象说明

Fig．３ Illustrationofsignalsaturation

光场相机较低的测量精度也影响了光场相机的

线性度.线性度的定义为波前传感器输出斜率信号

与输入斜率信号之间的线性关系,即为

La,b＝ １－
Δymax

ya－yb

æ

è
ç

ö

ø
÷×１００％, (１６)

式中:Δymax为输出信号与理想值之间的最大偏差;
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ya、yb 为传感器的量程范围.由于光场相机的测量

精度较低,当输入波前斜率连续变化时,只有在零点

附近的输入与输出波前斜率能够保持良好的线性关

系.随着输入波前斜率的变化,传感器输出斜率信

号呈阶梯的分布.利用数值模拟程序对光场相机的

线性度进行仿真,仿真结果如图４所示,图４中的x
轴表示仅含有整体倾斜的输入波前畸变,y 轴表示

光场相机输出的波前斜率.从图中４可以看出,输
入与输出波前斜率之间呈现阶梯状的响应关系,按
(１６)式计算得到的线性度为８６．５％,结果证明了上

述对光场相机精度、线性度理论分析过程的合理性.

图４ 光场相机无调制时的线性度

Fig．４ Linearityofplenopticcamerawithout
dynamicmodulation

３　动态调制型光场相机波前传感器

３．１　动态调制型光场相机波前传感器的基本原理

为了提高光场相机的波前传感精度,采用动态

调制的方式来降低光场相机能够探测的最小波前斜

率[１２].动态调制原理如图５所示,实现方式为在物

镜前焦面放置高速倾斜镜,使本应落在P 点的光斑

在CCD积分时间内绕着P 点作整数次周期运动.
通过倾斜镜的作用增大焦面光斑在微透镜阵列上

的面积,使光能分布在更多的微透镜上,提高质心

算法的精度.当调制半径r＝f􀅰θ＞d/２时,光斑

能量总能够分布在至少４个微透镜元内,此时可

以认为已经完全消除了信号饱和现象.在光场相

机光路中加入动态调制元件后,光场相机的波前

测量原理与波前复原算法没有发生改变,大部分

波前传感特性也得到了保持,但是探测动态范围

略有减小,光场相机能够测量到的最小波前畸变

变为

θmin＝
ΔI
I

d
f１
, (１７)

式中:ΔI 为CCD探测器能够测量的最小光强变

化;I为焦面光斑的总光强.与无调制的光场相机

相比,动态调制的光场相机的测量精度有了明显

提高.

图５ 光场相机动态调制的原理

Fig．５ Principleofplenopticcamerawithdynamicmodulation

　　假设倾斜镜的调制路径为圆形,调制角半径为

θ,倾斜镜的动态调制效果相当于在波前畸变中加入

了(x,y)方向的整体倾斜,在加入调制后物镜前焦

面的波前畸变可以表示为

φ０(x,y,α)＝φ(x,y)＋
sinθ􀅰cosα􀅰x

λ ＋

sinθ􀅰sinα􀅰y
λ

, (１８)

式中:α为动态调制时的转动角度.

结合(９)~(１２)式的推导过程,CCD探测器接

收到的光强为

Im,n(η,ξ)＝∫
２π

０

F－１{Hm,n(u,v)􀅰F{P(x,y)􀅰

exp[iφ０(x,y,α)]}}dα２. (１９)
３．２　动态调制型光场相机波前传感器的线性度

根据(１８)~(１９)式计算了光场相机在动态调

制时的线性度曲线及其随调制半径的变化趋势,
结果如图６所示.图６(a)、(b)分别表示了调制半
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径从０逐渐变化至１．５d 时,输入与输出波前斜率

之间的关系.可以看到,光场相机的线性度随着

调制半径的增大而逐渐提高,当动态调制半径大

于等于d/２时,线性度曲线中的阶梯状结构完全

消失,与理论分析相符.在加入动态调制后,计算

得到的线性度分别为９３．３８％、９７．３２％、９５．８８％、

９８．３７％、９６．２９％、９８．５２％,相比于无调制时的光

场相机有了较为明显的提高.上述结果说明,动
态调制是提高光场相机测量精度和线性度的一种

有效途径.

图６ 光场相机动态调制时的线性度.(a)调制半径从０变化到０．７５d ;(b)调制半径从d 变化到１．５d
Fig．６ Linearityofplenopticcameraswithdynamicmodulation敭 a Modulationradiusrangingfrom０to０敭７５d 

 b modulationradiusrangingfromdto１敭５d

　　但是从模拟结果中也可以发现,光场相机的线

性度并不是随着调制半径的增大而单调增加的,且
输入与输出波前斜率之间仍然不是完全的线性关

系,产生上述现象的原因主要来自于质心算法的误

差.动态调制过程是将焦面光斑调制到半径r＝
f􀅰θ的圆周上,当调制半径较小时,使用质心算法计

算的光斑质心位置与圆周的实际中心位置存在一定

的理论偏差.上述原因导致调制之后的线性度曲线

并不能达到完全的线性,且线性度曲线的具体线型

与调制半径的选取有较大关系.

４　闭环校正数值模拟结果

基于上述对光场相机的理论分析,针对光场相

机在动态调制时的波前传感特性进行了数值模拟,
并对比分析了无调制光场相机的模拟结果,数值模

拟方法基于自建的光场相机数值模拟程序.仿真参

数如下:光束口径为６mm,探测波长为６３３nm,主
透镜f 数为３０,微透镜阵列的大小为１０×１０,微透

镜元的口径为２００μm,微透镜阵列f 数为１５,CCD
像元尺寸为５μm,动态调制半径为d.动态调制半

径选择为d 的原因是当调制半径大于０．５d 时,信
号饱和现象能够完全消除,但过大的调制半径会将

光斑能量分配到过多的微透镜元,反而降低了光场

相机的弱光探测能力.数值模拟的主要内容为将光

场相机作为波前传感器,与８９单元变形镜配合,在
闭环工作模式下校正模拟的大气湍流相位屏.模拟

生成的湍流相位屏和变形镜致动器的排布方式分别

如图７和图８所示.

图７ 模拟生成的湍流相位屏

Fig．７ Simulatedturbulencephasescreen

图８ 变形镜致动器的排布

Fig．８ Distributionofactuatorofdeformablemirror

　　表１给出了光场相机与８９单元变形镜配合在

闭环工作模式下的校正结果随着迭代次数的变
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化,图９和图１０分别给出了校正后波前残差的均

方根(RMS)以及远场光强的斯特列尔比随迭代次

数的变化规律.可以看出,光场相机在无调制时

与变形镜配合的校正效果较差,无法将远场光斑

校正至近衍射极限范围内.产生上述现象的主要

原因还是光场相机在无调制时的精度较低,利用

直接斜率法构建重构矩阵时,矩阵元素的值与理

论值存在较大误差,影响了闭环校正效果和系统

的带宽.虽然这样做能够起到一定的校正效果,

但是远场光斑的能量仍然比较分散.相比之下,
在动态调制时光场相机的闭环校正效果较好.这

是由于动态调制将光能量分布于多个微透镜,光
场相机的测量信号能够准确地反映波前的畸变程

度,利用直接斜率法构建的重构矩阵较为准确,能
够控制变形镜并对波前畸变进行拟合.可以看

到,波前残差的 RMS随着迭代的进行而逐渐减

小,当迭代进行到第３次时,远场光斑已经趋于

稳定.
表１ 远场光斑随校正次数的变化

Table１ Variationoffarfieldspotwithcorrectiontimes

Numberofiterations ０ １ ２ ３

Withoutmodulation

Withmodulation

Numberofiterations ４ ５ ６ ７

Withoutmodulation

Withmodulation

　　为了消除数值模拟中可能存在的偶然性,对上

述过程进行多次重复,图１１和图１２给出了５０次模

拟过程中达到稳定时校正结果的变化趋势.从多组

数值模拟结果中可以看到,光场相机在动态调制时

的校正结果优于无调制时的校正结果,动态调制时

远场光斑斯特列尔比的平均值为０．８７５３,波前残差
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图９ 波前残差的RMS随校正次数的变化

Fig．９ VariationofwavefrontresidualRMSwith
correctiontimes

图１０ 远场光斑的斯特列尔比随校正次数的变化

Fig．１０ Variationofstrehlratiooffarfiledspotwith
correctiontimes

图１１ 多次模拟结果的波前残差RMS值

Fig．１１ WavefrontresidualRMSobtainedby
multiplesimulations

RMS的平均值为０．０６６９λ.相比之下,在无调制时

远场光斑斯特列尔比的平均值只有０．３２５２,波前残

差的RMS的平均值为０．２０２６λ.

５　结　　论

光场相机作为一种新型的波前传感器,拥有较

大的视场和动态范围,在大行程像差测量和大视场

图１２ 多次模拟结果的远场光斑斯特列尔比

Fig．１２ Strehlratiooffarfiledspotobtained
bymultiplesimulations

自适应光学技术中有较为广阔的应用前景.本研究

针对光场相机波前传感特性进行了理论分析和数值

模拟,利用光场相机对波前畸变进行测量,并与８９
单元变形镜相配合校正光束中的波前畸变,分别在

无调制和动态调制时进行了数值模拟,并对结果进

行了对比分析.结果表明,光场相机在动态调制时

波前传感性能优于无调制情况下的播前传感性能.
远场光强能够校正至近衍射极限,斯特列尔比大于

０．８,波前残差小于０．１λ,且闭环速度较快,相比于无

调制时的校正结果得到了明显提高.
综合上述的结果与分析可知:动态调制是提高

光场相机波前传感性能的有效途径,光场相机在动

态调制时可以准确地测量波前畸变的相位分布,并
与波前校正器配合对其进行校正.同时也注意到,
动态调制时光场相机的线性度并不是完全线性的,
误差主要来自质心算法的理论偏差,可以通过继续

优化光场相机波前传感结构或调整斜率计算方法来

进一步提高波前传感的线性度.
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