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 摘     要：    相位差技术可以直接利用两幅或多幅图像的强度信息，重构出波前相位信息和目标清晰图像，具

有光路简单、成本较低、适用于扩展目标等优点，在望远镜的系统像差检测和目标图像重建方面得到了大量应

用。相位差波前探测的关键在于求解非线性代价函数的最优化问题，需要避免陷入局部极值并降低计算时间，

才能满足动态变化波前实时探测的需求。同时在重建目标清晰图像时，通常需要做正则化和去噪处理，来提高

重建图像的质量。本文主要介绍相位差技术的基本原理，以及近年来的研究进展，并对该技术未来的发展进行

了展望。
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Abstract：    Phase  diversity  technology  can  directly  use  the  intensity  information  of  two  or  more  images  to
reconstruct the wavefront information and high-resolution image of the target. It has the advantages of simple optical
setup,  low cost  and  suitable  for  extended  targets.  It  has  been  widely  used  in  system aberration  detection  and  target
image  reconstruction  of  telescopes.  The  key  point  of  phase  diversity  wavefront  sensing  is  to  solve  the  optimization
problem of  nonlinear  cost  function.  It  needs to  avoid falling into local  extremum and reduce the calculation time to
meet  the  demand  of  real-time  sensing  of  dynamic  wavefronts.  Meanwhile,  regularization  and  denoising  are  usually
needed  to  improve  the  quality  of  reconstructed  image.  This  paper  mainly  introduces  the  basic  principle  of  phase
diversity technology, as well as the research progresses in recent years, and prospects for future development of this
technology.
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地基大口径望远镜是天文观测和人造目标监测的重要手段，但一直受到地球周围 10～20 km的大气层的湍流

影响。大气湍流会使得目标光束的波前相位在大气传输的过程中发生明显的改变，从而形成了光束抖动、光束扩

展、光强闪烁和像点抖动等一系列湍流现象 [1]，使得地基望远镜的成像分辨率大大降低。直到实时探测与校正光

学波前畸变的自适应光学（AO）技术的出现，这一情况才得以改观。波前相位的精确探测是自适应光学技术的重

要基石，目前常用的波前传感器有剪切干涉仪、波前曲率传感器和夏克-哈特曼波前探测器等。但在某些条件下，

如大扩展目标或暗目标观测时，利用波前传感器直接测量波前相位是很困难甚至是不可能的。这时需要直接根据

成像得到的图像强度信息，恢复波前的相位信息 [2]。

波前相位通过影响系统的点扩散函数，来影响系统成像的图像强度分布。但由于波前相位和点扩散函数是多

对一的关系，即不同的相位可能对应于相同的点扩散函数，因此从一幅单独的焦面图像强度信息去恢复相位无法

得到唯一解。1979年 Gonsalves提出在目标焦面图像之外，在成像系统中引入已知像差（如离焦）然后采集图像，利

用两幅（或多幅）图像消除了相位恢复的不确定性，这就是相位差法（PD）波前探测的基本思想 [3]。该方法的优势在
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于结构简单，同时适用于点目标和扩展目标、相干光和非相干光等不同应用场合，且能够探测连续变化以及非连

续变化的相位分布。2014年法国航空航天实验室 ONERA的 Fusco等人证实 PD技术与经典的哈特曼波前传感器

具有相当的精度 [4]。PD技术探测得到波前相位信息后，就可以计算出系统的点扩散函数，进而通过解卷积重建目

标清晰图像。

本文将首先介绍 PD技术的基本原理，以及近年来本研究组及其他学者在 PD波前探测以及图像重建方法等

方面的研究进展，然后介绍 PD技术在望远镜系统中的应用实例，最后是总结与未来发展的展望。 

1    PD技术的理论模型
为了消除相位恢复的不确定性，PD技术需要采集两幅或更多的图像，其中一幅图像一般是由于未知的待测像

差而导致退化的焦面图像。而其他幅图像必须是由同一观测目标所形成的，在待测像差的基础上叠加了某种已知

相差的图像，即在退化的焦面图像上叠加了某种己知相差的相位差图像。

对于一个线性移不变光学成像系统，采集到的图像强度是系统点扩展函数与观测目标分布函数的卷积。PD
技术里的焦面图像和相位差图像就满足这个卷积关系。假设 o（x，y）是观测目标的分布函数；i（x，y）是焦面图像的

强度分布，对应点扩散函数为 PSF（x，y）； id（x，y）是引入已知像差后的相位差图像强度分布，对应点扩散函数为

PSFd（x，y）。
对于焦面图像，在空域满足

i(x,y) = o(x,y)∗PSF(x,y) （1）

相应地在频域满足

I(u,v) = O(u,v) ·OTF(u,v) （2）

其中 I（u，v）、O（u，v）和 OTF（u，v）分别为 i（x，y）、o（x，y）和 PSF（x，y）的傅里叶变换。而 OTF（u，v）又等于光瞳函数

P（x，y）的自相关

OTF(u,v) = P(x,y)⊗P(x,y) （3）

而光瞳函数可以表示为

P(x,y) = A(x,y)exp[iΦ(x,y)] （4）

其中：A（x，y）为望远镜成像系统的孔径函数。Φ（x，y）就是待测的目标相位，可以表示为如下所示的 Zernike多项式

展开形式。其中 Zi（x，y）为第 i 项 Zernike多项式，ai 为第 i 项 Zernike多项式系数。

Φ(x,y) =
K∑

i=1

aiZi(x,y) （5）

同样地，对于相位差图像有

id(x,y) = o(x,y)∗PSFd(x,y) （6）

Id(u,v) = O(u,v) ·OTFd(u,v) （7）

OTFd(u,v) = Pd(x,y)⊗Pd(x,y) （8）

Pd(x,y) = A(x,y)exp {i[Φ(x,y)+Φd(x,y)]} （9）

其中：Φd（x，y）就是引入的已知像差，也叫相位差函数。在

实际应用的 PD技术中，相位差函数通常选择离焦。这是因

为在采集相位差图像时离焦图像最容易获得，而且引入的

相位差 Φd（x，y）可以根据离焦距离 d 准确计算得到，如图 1
所示。

但 1982年 Gonsalves也指出，PD技术中相位差函数不仅

可以是离焦，也可以是其他形式的像差如像散、慧差等，甚

至是这些像差的组合 [5]。2017年本组的张佩光提出可以利

用对称的正负离焦构建相位差函数，对称的正负离焦图像强

度和信噪比相近，有效避免了焦面-离焦面图像组合的强度
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Fig. 1    Schematic diagram of PD technology with

defocus as the phase diversity function

图 1    离焦作为相位差函数的 PD 技术示意图
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差异和信噪比差异 [6]。理论分析证明该方法具有更小的克拉美罗下限，表明该方法具有更强的波前探测能力，仿

真和实验也证实该方法能够探测的相位幅值更大、空间频率更高。

PD技术的目标在于：在观测目标分布 o（x，y）未知的情况下，如何由 i（x，y）、id（x，y）以及 Φd（x，y）去计算 Φ（x，
y）。定义代价函数

E(O,a) =
∑
u,v

{
[I(u,v)−O(u,v)OTF(u,v)]2 + [Id(u,v)−O(u,v)OTFd(u,v)]2

}
（10）

E（O，a）为观测目标频域函数 O 和待测相位 Φ 的 Zernike模式系数 a 的泛函。当代价函数 E（O，a）取极小值

时，E（O，a）关于 O 的偏微分应为 0，即
∂E(O,a)
∂O

= 0 （11）

将公式（10）代入公式（11），有

O(u,v) =
I(u,v)OTF∗(u)+ Id(u,v)OTFd

∗(u)
|OTF(u,v)|2 + |OTFd(u,v)|2

（12）

再将公式（12）代回代价函数的表达式（10）中，可以得到

E(a) =
∑
u,v

|I(u,v)OTFd(u,v)− Id(u,v)OTF(u,v)|2

|OTF(u,v)|2 + |OTFd(u,v)|2
（13）

OTF与 OTFd 是待测相位 Zernike模式系数 a 的函数，因此最终的代价函数 E（a）也是未知量 a 的函数。PD技

术的关键就在于求解使代价函数 E（a）取最小值的 a。重构波前的 Zernike模式越多，求解问题的维度就越高，难度

也越大。 

2    波前探测
由前述的理论模型可知，可以通过求解非线性代价函数的最优化问题，来获得待测相位的模式系数。早期

PD技术的求解主要采用基于代价函数梯度的迭代算法，但由于容易陷入局部极值而逐渐被基于代价函数值的智

能迭代算法所取代。近年来兴起的深度学习人工神经网络有望解决迭代算法耗时长的问题，实现动态变化波前的

实时 PD探测。 

2.1    基于代价函数梯度的迭代算法

经典的基于代价函数梯度的迭代算法包括最速下降法 [7]、共轭梯度法 [8]、牛顿法 [9] 和拟牛顿法 [10] 等。这类算法

基于代价函数的梯度信息来构造迭代搜索方向，通过使迭代点的梯度不断趋于 0来逼近最优解的位置。这类算法

的一般计算步骤如下：

Step 1：确定迭代初始值 a0 和迭代终止条件 ε＞0；
Step 2：跟据不同算法的迭代方法，确定第 k 次迭代的搜索方向 dk；

Step 3：确定迭代步长 λk，使得 E（ak+λkdk）＜E（ak）；

Step 4：如果||E（ak+λkdk）−E（ak）||≤ε，则迭代终止；否则进行第（k+1）次迭代，令 ak+1=ak+λkdk，k=k+1，转 Step 2.
不同的基于代价函数梯度的迭代算法区别仅限于 Step 2，如何确定第 k 次迭代的搜索方向 dk。其中最速下降

法最简单，采用的是代价函数的梯度方向：dk=−▽E（ak）。

此类算法收敛速度快，但全局性较差，容易陷入局部极值而无法获得全局最优解。如图 2（a）所示，如果代价函

数只有一个极值时，无论迭代初始值如何选择，沿着梯度方

向迭代最终都可以达到最优值；如图 2（b）所示，如果代价函

数有多个局部极值，只有当迭代初始值选择在 B、C 之间时，

沿梯度方向迭代才能达到最优值，迭代初始值选择在其他区

间时，沿梯度方向迭代都将陷入局部极值。PD的求解过程

是一个多维代价函数 E（a）的最优化问题，出现多个局部极

值的概率极高，而且一般没有最优解的先验知识，迭代初始

值一般是随机选取的，很难做到正好落在最优解的局部区域

（B、C 之间），因此陷入局部极值的概率很大。 
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Fig. 2    Schematic diagram of cost function with
single extremum (a) and multiple extremum (b)

图 2    代价函数具有单个极值（a）和多个极值（b）的示意图

张杏云等： 相位差波前探测与图像重建

081010-3



2.2    基于代价函数值的迭代算法

基于代价函数值的智能迭代算法，包括模拟退火算法 [11]、遗传算法 [12] 和粒子群算法 [13] 等。这类算法不依赖代

价函数的梯度信息，具有一定的智能特性，全局性较好，可以获得代价函数的全局最优解。2016年，本组的张佩光

将粒子群算法应用到相位差技术的优化求解中，表现出很好的收敛性和大相位（PV大于 10 rad）的探测能力 [14]，如

图 3所示。该算法受鸟群觅食的现象启发，鸟群中的每一个个体都被视为一个迭代粒子，三个要素决定着粒子的

每一步迭代方向：一是惯性行为，体现在粒子群对现阶段迭代方向和速度的惯性保持；二是自我认知作用，每一个

粒子在自身迭代的过程中，都有自己目前所处位置和历史所到达的最佳位置的认知能力，该认知力会对其下一步

的行为决策产生影响；三是社会引导作用，每一个粒子在作迭代方向决策的过程中，都会受到群体所到达的最佳位

置的引导，该社会引导力会促使群体的集中控制，加速实现群体收敛 [15]，如图 4所示。2020年中国科学院成都光电

技术研究所的葛英健等人针对粒子群算法存在的粒子过早收敛和失活等缺点，提出一种重分配机制并在局部优化

过程中引入高斯扰动对其进行修正，进一步提高了粒子群算法的求解精度和收敛速度 [16]。 

2.3    深度学习算法

基于迭代的算法在求解时需要迭代次数较多、耗时久，而且随着待测相位幅值和 Zernike模式数的增加，其复

杂度会更一步增加。目前已在模式识别、数据挖掘等领域得到广泛应用的深度学习算法，与传统迭代优化算法相

比，具有计算速度快（无迭代过程）、准确性高（无局部最优问题）等潜在优点，也逐渐在 PD求解过程中得到应用。

2019年中国科学院长春光学精密机械研究所的齐鑫等人通过仿真得到随机的一万组像差的特征图像，来训练长

短时记忆网络（LSTM），建立了特征图像与像差的映射关系，然后将实验采集的带有固定相位差异的焦面和离焦

图像的特征图输入 LSTM网络，就可以在 0.35 ms内实现 2～9阶条纹 Zernike模式的 PD探测 [17]。基于 LSTM网络

的相位差波前探测流程如图 5所示。

2020年中国科学院成都光电技术研究所的 Wu Yu等人构建了如图 6所示的卷积神经网络，并利用基于图形

处理器 GPU（Graphics Processing Unit）的高性能深度学习支持引擎 TensorRT5.0加速，可以在 0.5 ms内实现前 15阶

Zernike模式的精确求解 [18]。 

3    目标图像重建
PD探测得到待测相位的 Zernike模式系数 a 后，就可以根据式（3）～（5）和式（8）～（9）得到 OTF与 OTFd，进而

根据公式（12）重建出观测目标的清晰图像。但目标图像重建实际上是一个解卷积过程，这在数学上是一个病态

（ ill-conditioned）问题。病态问题的解对输入数据非常敏感，如果输入数据有微小误差，则会引起解的误差非常

大。因此在重建目标图像时，通常需要加入一些正则化项，对求解结果做出约束，从而保证求解结果的稳定性。目

前应用最普遍的是 Tikhonov正则化，加入 Tikhonov正则后重建的目标图像如式（14）所示，其中 λ0 为 Tikhonov正则

化系数，FFT−1 表示傅里叶逆变换。2018年本组的吴道胜提出非局部中心化稀疏表示（NCSR）正则化相比于

Tikhonov正则化具有更好的图像重建效果，恢复后的图像分辨率提高了 10%[19]。
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Fig. 3    Experimental results of three different wavefront amplitudes:

(from left to right) focal plane images, defocus plane images,
reconstructed phases and reconstructed images

图 3    三种不同波前幅值的实验结果：从左至右分别为焦面图像、

离焦面图像、重建相位和重建图像
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图 4    粒子群算法的迭代方向
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o(x,y) = FFT−1

[
I(u,v)OTF∗(u,v)− Id(u,v)OTFd

∗(u,v)
|OTF(u,v|2 + |OTFd(u,v)|2 +λ0

]
（14）

同时值得注意的是，PD技术仅依赖于焦面图像和相位

差图像的强度信息，来重构相位信息和理想的目标图像。因

而图像噪声将直接降低相位探测精度和重建图像质量，当观

测暗弱目标时影响将尤其显著。因此在进行 PD运算之前，

通常需要对焦面图像和相位差图像进行去噪处理，例如高斯

滤波 [20]、巴特沃思低通滤波 [21] 等。2016年本组的于洪丽将

基于三维块匹配变换域滤波（BM3D）的图像去噪算法引入 PD
技术，在 58.7 dB到 18.8 dB的噪声范围内使得相位探测的均

方根误差减少了 40%，重建图像质量得到显著提升 [22]，如图 7
所示。2019年中国科学院长春光学精密机械研究所官方的

Li Dequan等人将深度去噪卷积神经网络（DnCNNs）引入到

PD图像预处理中，对焦面和相位差图像去除高斯白噪声，提高了 PD技术对噪声的鲁棒性 [23]。 

4    PD技术在望远镜中的应用
PD技术能够探测非连续变化的相位分布，因此非常适用于拼接式望远镜的共相拼接误差检测。1988年 Paxman

和 Fienup利用 PD技术模拟了 6子镜拼接式望远镜的共相拼接误差检测 [24]。1998年 Löfdahl等人将 PD技术应用
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Fig. 5    Phase diversity wavefront sensing based on LSTM network

图 5    基于 LSTM 网络的相位差波前探测
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Fig. 6    Phase diversity wavefront sensing based on convolution neural network

图 6    基于卷积神经网络的相位差波前探测
 

 

(1)

(2)

(3)

 
Fig. 7    First line: focal plane images; Second line:
reconstructed images without denoising; Third line:

reconstructed images after denoising

图 7    第一行：焦面图像；第二行：未去噪重建

图像；第三行：去噪后重建图像
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在凯克 10 m望远镜上（Keck II），成功地从各种测量扰动中检测出了 36个拼接子镜的共相误差，使得主镜的共相

残余误差降低到了 0.07λ，改善了望远镜的成像质量 [25]。2003年 Blanc等人将 PD技术用于甚大望远镜（VLT）的成

像设备和配套的自适应光学系统 NAOS的固有静态像差的检测 [26]。2007年通用动力公司搭建了基于相位差技术

的自适应校正系统（快星，Quick Star），实现了对畸变幅值±0.1λ、变化频率 100 Hz的像差的波前探测，探测误差小

于 0.01λ[27]。2016年 Lamb等人利用 PD技术成功标定了 30 m望远镜（TMT）自适应光学系统 NFIRAOS的非共光路

像差，可使得系统的非共光路像差从 97 nm降低到 77 nm[28]，如图 8所示。

PD技术探测得到波前相位信息后，通过解卷积能够恢

复目标清晰图像。可以对未经自适应光学校正的望远镜直

接成像结果进行处理，也可以与自适应光学技术相结合，对

自适应光学系统的图像事后处理，消除自适应校正残余像差

的影响，进一步提高系统的成像分辨率。1996年 Carreras和
Restaion将 PD技术应用在光束定向望远镜上，成功从 300帧

短曝光的平均图像中恢复出了角间隔为 1.1″的双星 μ Scorpio
的清晰图像[29]。2011年德国马普太阳系研究所的 J. Hirzberger
等人利用 PD技术显著提高了太阳观测望远镜的分辨率，如

图 9所示。他们同时也指出重建的效率强烈地依赖于所使

用的拟合多项式的数目和图像的噪声水平 [30]。2018年中国

科学院成都光电技术研究所的鲍华等人利用 PD技术对自适

应光学校正后的太阳黑子图像进一步处理，使得太阳黑子的

精细结构得到复原 [31]。2019年本组的吴道胜等人将 PD技术

应用到一套 2 m口径望远镜液晶自适应光学系统中，使得系

统对恒星的成像分辨率比自适应校正后提高了 2.5倍、峰值

强度提高了 66.7%[32]。同年中国科学院长春光学精密机械研

究所的明名等人在车载的 1.2 m望远镜上，通过近红外波段

的双通道成像系统同时采集焦面和离焦面图像，利用相位差

技术提高了系统的成像分辨率，使得系统白天探测能力达到

了 5星等，成像分辨率接近两倍衍射极限 [33]，其在白天对国

际空间站的成像结果如图 10所示。 

5    结　论
与其他波前传感技术相比，相位差波前探测技术具有光

路简单、成本较低、适用于扩展目标、可同时恢复目标图像

等优点。过去的三四十年间，在望远镜系统像差（包括拼接

子镜的共相误差）检测和目标图像重建方面得到了大量应

用。但相位差波前探测技术还未达到完善的程度，在以下方
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Fig. 8    Calibration of non-common path aberrations in NFIRAOS system with PD technology

图 8    PD 标定 NFIRAOS 系统非共光路像差
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Fig. 9    Solar observation data: (left) unreconstructed image;

(right) PD reconstructed image

图 9    太阳观测结果：左-PD 恢复前；右-PD 恢复后
 

 
Fig. 10    Daytime observation of the International Space Station:
(left) unreconstructed image; (right) PD reconstructed image

图 10    1.2 m 望远镜白天对国际空间站的成像

结果：左-PD 恢复前；右-PD 恢复后
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面仍值得进一步深入研究：

（1）大幅值高阶像差探测

随着像差幅值增大和模式数增多（空间频率变高），PD技术求解的复杂度呈指数增加，因此目前 PD技术大多

数还是针对低阶小像差的探测。这限制了 PD技术的应用范围，针对高阶大像差的 PD探测技术值得进一步深入

研究。

（2）实时波前探测

迭代式 PD求解方法计算复杂、耗时久，只能探测准静态的波前相位或者对快速动态变化的波前进行事后处

理。这使得 PD技术很难真正取代波前传感器，应用到实时探测与校正的自适应光学系统中。基于深度学习的

PD技术，不需要进行耗时的迭代和优化过程，有望实现波前的快速实时探测。但这类算法一般都需要大量的样本

数据库来训练神经网络，基于样本训练的神经网络是否适用于实际观测过程中的所有目标需要进一步验证。
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