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基于无波前传感的菲涅耳透镜像差校正实验
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摘 要:为提高薄膜菲涅耳透镜成像性能,采用无波前传感的自适应光学系统对菲涅耳透镜点目标成像

的波前像差进行实验校正.像差校正控制采用随机并行梯度下降算法,以远场光斑像清晰度函数为优化

指标,算法迭代数十次后收敛.系统闭环校正后,焦平面光斑等效半径缩小了43%,二阶矩为0.9975,接

近理想极限1,像清晰函数值和峰值光强提高了一倍,光强的半高全宽达到1.2倍衍射极限,调制传递函

数的中频分量显著提高.实验结果表明该方法结实现构简单,能快速、有效地校正菲涅耳透镜波前像差,
改善系统的成像性能,可应用于大口径、轻量化的空间望远镜.
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Abstract:ToimprovetheimagingqualityofFresnellens,awavefrontsensorlessadativeopticssystemis
usedtocompensatethewavefrontaberrationsinFresnellensimagingsystemforpointsource.Duringthe
aberrationscorrection,thestochasticparallelgradientdescentalgorithmisadoptedtooptimizetheimage
clarityevaluationfunction,whichisconvergedafterdozensofcorrectioniterations.Theperformanceof
FresnelLensimagingsystemisimprovednotablybyadaptiveoptics,thattheefficientradiusoffar-field
isreducedby43%,thecorrespondingsecondmomentis0.9975neartothetheoreticallimitvalue1,the
imageclarityandthepeakvalueofintensityareenhancedmorethanonce,thecorrespondingFWHMis
upto1.2DL,andmoresufficientmediumfrequnciesareraisedupin ModulationTransferFunction
(MTF).TheresultsdemonstratethattheaberrationsinFresnellensimagingsystemforpointsourceis
fastlyandeffectivelycompensatedbythewavefrontsensorlessadativeopticssystem,whichiscanbe
appliedtothespacetelescopeduetoitssimpleimplementationstructure.
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0 引言

薄膜菲涅耳透镜具有厚度薄、质量小、易复制、易集成、成本低且可折叠与展开等特点,为轻量化米级大

口径空间望远镜的运载与空间布置提供了有利条件.2010年美国启动了大口径薄膜衍射技术的 MOIRE项

目,旨在实现视场超过100km2,帧频为1帧每秒的成像系统[1-2],是继美国劳伦斯-利弗莫尔实验室(LLNL)

Eyeglass项目[3]之后的又一空间望远镜计划.LLNL实验室在大口径、轻量化薄膜镜的设计与制造工艺等方

面取得了一系列进展[4-5];2014年L.Koechlin等人完成了超紫外线UV波段、直径为20cm的菲涅耳透镜成

像系统实验测试并获得了预期结果[6].目前对菲涅耳透镜的研究主要集中在材料制备与光学特性、光学设

计、制造工艺,宽带及色差补偿等方面,并逐步由实验室走向工程化阶段[7-8].
菲涅耳透镜应用于空间望远镜系统设计面临一个复杂多变的动态空间轨道环境[9];诸如真空、热交变、

原子氧、紫外辐照、高能粒子、电磁辐射等.在空间环境中,如何保证材料性能的稳定性、光学成像参数的精确

性,以及成像质量要求的持续可靠性是菲涅耳透镜应用于大口径、轻量化空间远镜所面临的一个极大挑战.
此外,由于制作工艺的限制,菲涅耳透镜在制造加工过程中不可避免的环带结构误差[10],以及菲涅耳透镜在

空间布置阶段难以避免的光学系统误差都将导致成像质量退化.对菲涅耳透镜应用于空间成像所面临的诸

多问题,有研究者提出用自适应光学系统进行波前像差补偿[11].天基空间望远镜不受大气湍流的影响,自适

应光学系统主要校正菲涅耳透镜等诸多光路元件引入的慢变化波前像差.无波前传感自适应光学实现结构

简单、体积小巧,有利于空间望远镜飞船载荷和空间布置;且避免了因哈特曼传感器(SH)探测波前畸变的系

统非共光路问题,是菲涅耳透镜空间成像系统波前畸变校正的理想方法.
本文针对菲涅耳透镜多级次衍射导致的低信噪比应用场景[12],介绍了无波前传感自适应光学校正菲涅

耳透镜成像光束波前像差的理论基础和相关算法.通过分析无波前传感自适应光学校正前后远场光斑的实

验数据,从远场光斑的形态、等效半径、二阶矩、峰值光强、像清晰函数和光学系统传递函数等多个系统成像

指标,对无波前传感自适应光学校正菲涅耳透镜像差的效果和速度进行讨论.

1 菲涅耳透镜成像校正原理

为提高菲涅耳透镜应用于空间望远镜的成像质量,须对菲涅耳透镜因加工缺陷、空间环境和系统集成误

差等因素导致成像光束波前的畸变进行补偿.成像系统性能可用点扩散函数(PointSpreadFuncfion,PSF)
及其空域变换的调制传递函数(ModulationTransferFunction,MTF)综合评价.成像系统的PSF可用点目

标成像的远场光斑量化,故无波前传感自适应光学对菲涅耳透镜点目标成像波前畸变的校正是改善菲涅耳

透镜成像系统性能的基础.
无波前传感自适应光学像差校正模型如图1,主要由控制器、变形镜(DeformableMirror,DM)和成像

光电探测器(CCD)组成.点目标成像光束经过成像主镜的菲涅耳透镜时,携带其波前畸变φ(x',y'),通过DM
和透镜在焦平面的CCD相机成像;控制器根据CCD采集的远场光斑获取成像性能指标,采用寻优算法产生

图1 无波前传感自适应光学系统原理

Fig.1 TheSchematicofthewavefrontsensorlessAOsystem
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控制电压并作用于DM,DM产生相应的面形,实现成像光束波前畸变的闭环校正,即通过迭代寻优算法使

菲涅耳透镜产生的波前畸变φ(x',y')和变形镜补偿Ψ(x',y')之差R(x',y')最小.无波前传感自适应光学寻

优控制算法众多,实验采用基于像差模式的随机并行梯度下降(StochasticParallelGradientDescent,

SPGD)算法[13-14].光束的波前像差可展开为任意正交基函数的多项式之和.

φ(x',y')=
N1

i=1
αiZi(x',y') (1)

Ψ(x',y')=
N

i=1
βiZi(x',y') (2)

式中,Zi(x',y')为任意正交基函数,αi 和βi 为其系数,入射光瞳坐标为(x',y'),文中采用泽尼克多项式

作为像差模式.基于模式的SPGD算法直接对像差模式的系数进行迭代求解,通过像差模式与DM面形影响

函数的关系矩阵,将求解的模式系数转换成电压并作用于DM.基于像差模式的SPGD算法原理为

α(k+1)=α(k)+γ·Δα(k)·ΔJ(k) (3)

ΔJ(k)=J(α(k)+Δα(k))-J(α(k)-Δα(k)) (4)

v=Czvα (5)
式中,α(k)=(α(k)

1 ,α(k)
2 …α(k)

N )为 K 时刻的泽尼克多项式系数矢量,α(k+1)为 K+1时刻的系数矢量,

Δα(k)为K 时刻服从伯努利分布的泽尼克多项式随机系数矢量,γ 为增益步长,ΔJ(k)为向DM 施加(α(k)+
Δα(k))和(α(k)-Δα(k))泽尼克模式系数矢量对应的电压后的系统优化指标量之差,即K 时刻J(k)的梯度估

计.v=(v1,v2…vM)是DM驱动器电压矢量,Czv是维数为M*N 的模式系数矢量转电压的关系矩阵.SPGD
算法向控制指标量梯度方向迭代寻优完成像差的校正.实验采用SPGD算法的控制指标量J 为远场光强I
(x,y)的像清晰度函数[15-16].根据傅里叶光学可知残余波前像差R(x',y')与焦平面光强分布的关系[17]为

J=
∬

s

I(x,y)2dxdy

(∬
s

I(x,y)dxdy)2
(6)

I(x,y)=∬A(x',y').exp[jR(x',y')]·expj
k[(x'-y)2+(y'-y)2]

2z dx'dy' (7)

式中,(x,y)为焦平面坐标,A(x',y')为入射光波振幅,z为正透镜焦距,j为虚数单位,k=2π/λ为波数,

λ为成像波长.在点目标成像中,当R(x',y')为零时I(x,y)为衍射极限的艾丽斑,成像效果最好.无波前传感

自适应光学校正菲涅耳透镜成像系统像差,系统成像性能的改善可用点扩展函数PSF和调制传递函数

MTF评价,其收敛速度可采用远场光斑I(x,y)的等效半径R0、二阶矩 M0,归一化像清晰函数J 等指标

评价.

R0=
∬

s

(x-x0)2+(y-y0)2I(x,y)dxdy

∬
s

I(x,y)dxdy
(8)

x0=
∬

s

x.I(x,y)dxdy

∬
s

I(x,y)dxdy
,y0=
∬

s

y.I(x,y)dxdy

∬
s

I(x,y)dxdy
(9)

M0=∬I
(x,y)(1-r2/R2)dxdy

∬I(x,y)dxdy
(10)

式中,I(x,y)为远场光强,其质心为(x0,y0),S 为远场光斑积分面积.R 为光斑圆形区域提取半径,

r2=x2+y2(若x2+y2>R2 时,r=0);远场二阶矩M0定义中的1-r2/R2 为像素灰度权重因子,使远场光

斑中心像素灰度权重最大,光斑边缘灰度权重最小;通过加权提取可有效减小点目标成像中相机噪声的影

响[18].由式(7)表示的像差与远场光强的关系,以及光强等效半径R0、二阶矩 M0和清晰化函数J 的定义可
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知:随着自适应光学校正过程中波前像差的减小,二阶矩M0和清晰化函数J 随着而增大,而等效半径R0则

变小[16-17].

2 实验

菲涅耳透镜成像的波前像差校正实验系统如图2,主要由平行光源、成像菲涅耳透镜、缩束子系统、倾斜

镜TM、变形镜DM、哈特曼复合传感器SH、高压放大器、控制计算机和相关数据采集系统组成.无波前传感

自适应光学系统由复合传感器的远场探测相机、倾斜镜TM2、变形镜DM 和控制计算机构成.实验采用的

SPGD控制算法基于实时Linux内核模块构架开发,兼顾电控系统的实时性和灵活性.
菲涅耳透镜非成像的多级次衍射光作为成像系统背景噪声,使系统波前探测的信噪比下降,导致SH质

心探测精度变差.实验中菲涅耳透镜成像波前的SH探测光斑如图3所示.非成像级次的衍射光使SH探测

的中心子孔径光斑弥散,严重影响波前探测精度,如果采用基于波前探测的自适应光学校正菲涅耳透镜波前

像差时,将面临波前探测光路调整和算法改进等问题;而无波前传感自适应光学无需波前探测,这是其校正

菲涅耳透镜成像系统的慢变化像差的另一优势.

图2 菲涅耳透镜点目标成像波前校正实验系统

Fig.2 Theexperimentalsystemforcorrectingaberrations
ofFresnellensimaging

图3 菲涅耳透镜成像系统波前哈特曼探测

Fig.3 ThesampleofSHfordetectingwavefrontof
Fresnellensimagingsystem

3 实验结果及分析

菲涅耳透镜点目标成像系统实验采用基于SPGD算法的无波前传感自适应光学闭环校正其像差;实时

采集闭环前后共1024帧远场光斑图像,完成菲涅耳透镜成像系统性能分析.在SPGD算法实现像差闭环校

正前后的远场光斑和光强三维形态如图4所示.图4(a)是闭环前的原始光斑,其三维分布为图4(b)所示;闭
环后的光斑和三维分布分别如图4(c)、图4(d)所示.SPGD闭环收敛后远场光斑形态优化,峰值光强从

768ADU提高到1767ADU,获得了1.2倍衍射极限的效果.
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图4 校正前后的远场光强

Fig.4 Thefar-fieldintensity
菲涅耳透镜点目标成像系统的PSF可用焦平面远场光斑量化,其空域变换形式 MTF如图5.无波前传

感自适应光学闭环校正后,菲涅耳透镜成像系统的

MTF中频分量明显提升,MTF曲线与坐标轴围绕

的面积显著增大,菲涅耳透镜的成像质量和性能得

到了极大改善.
处理远场光斑的图像数据,计算光斑的等效半

径R0、二阶矩M0,归一化像清晰函数J 等指标,这
些指标表征了无波前传感自适应光学校正菲涅耳透

镜成像光束波前畸变的动态过程.远场光斑的二阶

矩M0和像清晰函数J 随波前残差的减小而增大,
等效半径R0随波前残差的减小而减小.远场光斑的

二阶矩、等效半径和像清晰函数在无波前传感自适应

光学闭环校正迭代过程中的收敛特性如图6~图8.
图5 成像系统 MTF曲线

Fig.5 TheMTFcurvesofimagingsystem

  从远场光斑的二阶矩、等效半径和像清晰函数在闭环过程中收敛情况可知,采用SPGD算法的无波前

传感自适应光学闭环后,经数十次迭代接近于收敛(一次迭代需要采集4帧图像).图6所示的远场光斑二阶

矩收敛后为0.9975,接近于衍射极限理论值1.图7所示的远场光斑等效半径闭环收敛后减小了43%.图8所

示的像清晰函数值闭环后收敛后提高了1倍.通过实验数据分析的PSF和 MTF曲线特性可知无波前传感

自适应光学能有效校正菲涅耳透镜的成像光束波前畸变,提高其成像质量;而远场光斑的二阶矩、等效半径

和像清晰函数的收敛曲线表明无波前传感自适应光学能快速校正菲涅耳透镜成像光束波前畸变.

图6 远场二阶矩

Fig.6 Thesecondarymomentoffocalspotiniterations
图7 远场等效半径

Fig.7 Theefficientradiusoffocalspot
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图8 像清晰函数值

Fig.8 Theimageclarityoffocalspott

4 结论

本文针对菲涅耳透镜应用于大口径、轻量化的空间望远镜成像系统所面临的环境因素、环带结构缺陷、
低信噪比问题,以及空间望远镜有限载荷的应用场景,介绍了无波前传感自适应光学对菲涅耳透镜成像光束

波前畸变的校正实验.通过对实验数据的处理和分析表明,自适应光学系统闭环校正后,菲涅耳透镜成像系

统的PSF和MTF明显改善,菲涅耳透镜成像系统性能获得了1.2倍衍射极限的效果.从像清晰函数值、远场

光斑的等效半径和二阶矩的收敛曲线得知,SPGD算法经数十次校正迭代接近收敛,这些指标曲线的动态特

性表明,无波前传感自适应光学系统能快速有效的校正菲涅耳透镜成像光束波前畸变.实验结果初步验证了

无波前传感自适应光学校正空间望远镜的菲涅耳透镜成像系统波前像差的有效性和可行性.后续将开展无

波前传感的自适应光学系统应用于菲涅耳透镜扩展目标成像系统像差校正实验研究.
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