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摘 要院 分析了基于相位差异(Phase Diversity，PD)的波前传感技术的基本原理，针对该技术的目标函
数自变量多、非线性程度较高等特点，提出基于遗传算法(Genetic Algorithm，GA)的改进相位差异技
术。在传统目标函数的基础上增加了 Tikhonov正则项，提高了算法的稳定性和收敛效率；对光学系统
利用 PD技术波前检测的噪声适应性进行了仿真分析；模拟了不同波前离焦量对检测精度的影响，获
得最优的波前离焦相位值并应用于检测实验；利用 PD 技术分别对离轴三反光学系统的中心视场和
边缘视场进行波前检测，并将解算得到的 Zernike 系数和波前图分别与干涉检验的结果进行对比。实
验结果表明：相位差异技术与干涉检验的偏差小于 0.013 (RMS)，其检测精度满足工程需求。
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Abstract: The basic principles of wavefront sensin g based on phase diversity (PD) were analyzed. An
improved PD based on genetic algorithm (GA) was proposed for the multiple variables and nonlinear
character of PD's objective function. A Tikhonov regularization function was added to the traditional
objective function, and the stability and convergence efficiency were improved. The noise adaptability of
wavefront testing by PD technology was simulated, and effect of various wavefront defocuses on the
testing precision of PD technology was analyzed. The best wavefront defocus which can make PD reach
the highest testing precision, and it was selected to apply in testing experiment. PD technology was
applied to wavefront testing of central and marginal field of view in off鄄axis three鄄mirror reflecting
optical systems. The Zernike coefficients solved and wavefront maps were compared with interferometric
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results respectively. Experimental results showed that the testing precision of PD technology was less than
0.013 (RMS), and the precision can satisfy the requirement of engineering.
Key words: phase diversity; wavefront sensing; off鄄axis three鄄mirror reflecting optical system

0 引 言

随着科学技术的发展和人们对高分辨率对地观

测要求的日益提高袁 人们对空间遥感光学系统成像
质量的要求也越来越高遥然而袁由于空间环境的复杂
性袁以及卫星在发射过程中的振动和冲击过载袁使得
光学表面产生一定程度的位移和形变袁 从而使光学
系统的波前产生相位畸变袁造成成像质量有所下降遥
相位差异(Phase Diversity袁PD)正是针对光学系统波
前畸变发展起来的波前检测技术袁 它利用光学系统
焦面和离焦面上所采集的图像袁 通过大规模多变量
非线性寻优的过程袁解算系统的波前位相信息遥与哈
特曼传感器和干涉检验等波前传感方法相比袁PD 技
术具有光路简单袁易于实现等优点袁且同时适用于点
目标和随机扩展目标遥 此外袁PD 技术还可以应用于
拼接镜共相检测 [1]袁大口径地面望远镜装调 [2]袁太阳
观测等领域[3-6]遥 因此袁PD技术是目前光学系统波前
误差检测技术发展的一个重要方向遥

对于 PD技术袁中国科学院西安光学精密机械研究
所尧北京理工大学等科研机构开展了大量的算法优化
和计算机仿真等方面的工作[7-8]曰美国洛克希德-马丁
公司和亚利桑那大学等研究机构建立了实验平台袁将
PD技术结合主动光学技术得到了验证[9-11]袁但在应用
该技术检测空间遥感光学系统方面未见相关报道遥

文中改进了传统 PD 技术的目标函数袁 提高了
算法的稳定性曰 模拟分析了光学系统利用 PD 技术
进行波前检测的噪声适应性袁 分析了对于检测实验
中的离轴三反光学系统袁 不同波前离焦相位对 PD
技术检测精度的影响袁 获得了最优的波前离焦相位
值并将该结果应用于检测实验曰结果表明院利用 PD技
术检测离轴三反光学系统的波前袁与干涉检验的结果
相比袁PD技术的检测偏差均小于0.013 姿(RMS)袁其检
测精度满足工程需求遥
1 PD技术的理论基础

PD 技术最早由 Gonsalves[12]提出袁用于校正由于

大气抖动给单口径光学系统所带来的相位误差遥 后
被 Paxman [13-14]和 Fienup [15-16]等学者用于提高稀疏孔

径光学系统的成像质量尧提取光学系统相位差信息袁
并应用于自适应光学调整等遥 该技术的基本原理如
图 1所示遥 PD技术需要采集两幅或更多的图像袁其
中一幅图像一般是由于未知的像差而导致退化的焦

面图像袁而其它图像一般为离焦图像遥与哈特曼传感
器等传统的波前传感技术相比袁PD 技术不直接测量
系统的波前遥 由于焦面图像和离焦图像包含了光学
系统的波前信息袁该波前可以用 Zernike 多项式来拟
合 袁 对该系统采用适当的优化算法便可提取出
Zernike 多项式的系数袁 然后对误差波前进行拟合袁
从而得到系统的波前信息遥

图 1 PD 技术的光路示意图

Fig.1 Optical layout of PD technology

1.1 成像系统模型
为便于讨论袁 假设成像系统的目标由非相干准

单色光照明袁成像系统为线性移不变系统遥考虑系统
存在加性噪声的影响袁且满足高斯分布袁并采用离散
化的形式袁则院

ik(x袁y)=o(x袁y)窑PSFk(x袁y)+nk(x袁y)袁k=1袁2 (1)
式中院k表示 PD 技术中通道的个数曰o(x袁y)为目标物
体分布函数曰PSFk(x袁y)为第 k 通道系统的点扩散函
数曰ik(x袁y)为第 k 通道探测器采集到的图像曰nk(x袁y)
为加性的高斯噪声曰窑是卷积运算遥

根据卷积理论和 Parseval 定理袁公式 (1)可以在
频域中表达为院

Ik(u袁v)=O(u袁v)窑OTFk(u袁v)+Nk(u袁v)袁k=1袁2 (2)
式中院O (u袁v)尧OTFk(u袁v)尧Ik(u袁v)和 Nk(u袁v)分别为
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o(x袁y)尧PSFk(x袁y)尧ik(x袁y)和 nk(x袁y)的二维傅里叶变换遥
点扩散函数可以表示为光瞳函数傅里叶变换的

形式 袁 并且光瞳函数中的位相函数可以表示为
Zernike 多项式的线性组合袁故有院

PSF1=|F{A(x袁y)exp[i (x袁y)]}|2 (3)
PSF2=|F{A(x袁y)exp{i[ (x袁y)+ d(x袁y)]}}|2 (4)

(x袁y)=
K

i = 1
移aiZi( 袁 ) (5)

d(x袁y)=a4Z4( 袁 ) (6)

式中院A(x袁y)为理想光瞳遥 其模在光瞳内 ( x2+y2姨
臆D0)袁A(x袁y)=1袁而在光瞳外( x2+y2姨 跃D0)袁A(x袁y)=
0曰 d(x袁y)为未知的系统相位函数曰z 为由离焦引起
的相位函数曰Zi( 袁 )为 Zernike 多项式的第 i 项曰ai 为

第 i项 Zernike 多项式的系数遥
1.2 评价函数

根据最大似然估计理论袁 定义一个评价函数作
为最优化算法的目标函数袁在频域表示为院
E(u袁a)= 1

2

2

k=1
移

u沂X
移[O(u)OTFk(u袁a)-Ik(u)]2+ 2 |O(u)|2(7)

式中院u表示频域坐标遥 目标函数在传统优化目标函
数的基础上袁 增加了右边第二项要要要Tikhonov 正则
项遥 该项的引入可以有效地提高算法的稳定性和收
敛效率袁 表示非负的正则项系数遥通过对公式(7)求
导袁可以将目标物体函数 O(u)分离出来袁得到具有维
纳滤波形式的目标物体函数表达式院

O(u袁a)= I(u)OTF*(u袁a)+Id(u)OTFd
*
(u袁a)

+|OTF(u袁a)|2+|OTFd(u袁a)|2 (8)

Tikhonov正则项系数可以有效地抑制噪声放大
效应袁改善位相反演问题的病态性遥 最后将公式(8)
代入到公式 (7)袁 得到以 Zernike系数为参数的评价
函数袁可表示为院

E(u袁a)= 1
2 (

u沂X
移(|I1(u)|2+|I2(u)|2-

I*
1 (u)OTF2(u袁a)-I*

2 (u)OTF1(u袁a)
+|OTF1(u袁a)|2+|OTF2(u袁a)|2

2

)) (9)

右上角星号表示共轭遥 目标函数确定后袁PD 技术最
终归结为大规模多变量非线性寻优的过程袁 其流程
图如图 2所示遥当评价函数取得最小值时袁认为此时
搜索得到的 Zernike 系数就可以表征该波前的位相
信息遥文中采用适合大规模变量寻优的遗传算法袁经

过大量的计算机模拟仿真袁 该算法的精度和收敛效
率满足工程实际需求遥

图 2 PD 技术的算法流程图

Fig.2 Flow chart of PD technology

2 利用 PD技术检测三反光学系统

为了分析 PD 技术检测光学系统波前信息对噪
声的适应性袁构建成像光学系统袁在焦面图像和离焦
图像上分别加入相同量级的高斯白噪声进行模拟仿

真袁 加入不同高斯噪声的方差值与 PD 技术检测精
度的关系见表 1遥
表 1 加入高斯噪声的方差值与 PD技术检测精度

的关系

Tab.1 Variance of Gaussian noise versus testing
precision of PD technology

离轴三反光学系统制造完成后袁 成像质量接近
衍射极限袁系统波像差约为 /14(RMS)袁通常要求波
前传感方法的检测精度优于 0.02 (RMS)袁由表 1 可
知袁 所允许加入高斯噪声的方差值最大为 0.005袁对
应图像的信噪比约为 23 dB袁 实验中 CCD 工作时的

Vari鄄
ance of
Gaus鄄
sian

noise

Zernike coefficients

a4

0 0.3

0.000 1 0.301 4

0.000 3 0.305 3

0.000 5 0.310 2

0.001 0.301 3

0.005 0.279 0

0.006 0.329 4

a5

-0.35

-0.3517

-0.3484

-0.3476

-0.3484

-0.3538

-0.3550

a6

0.3

0.300 4

0.304 1

0.303 2

0.298 4

0.286 0

0.322 0

a7

-0.4

-0.3969

-0.3937

-0.4017

-0.3857

-0.4125

-0.4465

a8

0.3

0.299 7

0.297 8

0.301 5

0.292 7

0.317 0

0.297 9

a9

0.35

0.350 2

0.353 1

0.354 1

0.353 2

0.353 0

0.361 5

Testing
preci鄄
sion
( )

0.0011

0.001 5

0.004 5

0.006 4

0.006 7

0.015 7

0.025 9
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信噪比高于 40 dB袁实验条件满足要求遥
利用 PD 技术检测离轴三反光学系统袁 还要选

取合适的波前离焦相位 PV 值遥 在应用 PD技术进行
波前检测时袁波前离焦相位是个很重要的因素遥如果
选取值过小袁离焦图像距离焦面图像较近袁两幅图像
就会过于相似袁 无法提供足够的信息来提高 PD 技
术的收敛性和检测精度曰 而如果波前离焦相位选取
得过大袁 离焦图像就会变得严重模糊袁 失去参考价
值遥 所以袁首先分析波前离焦相位对 PD技术检测精
度的影响遥

对于实验中的离轴三反光学系统袁 选取常见的
波前离焦相位 PV值的变化范围袁从 0.5~1.5 遥 在这
个范围内袁每隔 0.1 袁利用 PD技术解算光学系统的
波前位相信息遥 检测精度( )与波前离焦相位 PV 值
( )的关系见表 2袁其中检测精度 RMS 值为 50 次计
算的平均结果遥
表 2 波前离焦相位 PV值与 PD技术检测精度(姿)

的关系

Tab.2 PV value of wavefront defocus versus testing
precision of PD technology

根据上述计算结果袁 绘制波前离焦相位 PV 值
与 PD 技术检测精度的误差棒图袁如图 3 所示袁其中
误差棒的上下限表示 50 次计算结果的最大值和最
小值遥由表 2和图 3可知袁在波前离焦相位 PV值变
化范围为 0.5 1.5 时袁 除个别计算的偶然误差外袁
大体的趋势为院 从 0.5 逐渐增大到 1.0 时袁PD 技
术的检测精度 RMS值逐渐减小曰 从 1.0 逐渐增大

到 1.5 时袁PD 技术的检测精度 RMS 值逐渐增大遥
当波前离焦相位 PV 值为 1.0 时袁PD 技术的检测
精度最高遥 在下面的离轴三反光学系统的波前检测

实验中袁选取波前离焦相位的 PV值为 1.0 遥

图 3 波前离焦相位 PV值与 PD技术检测精度关系的误差棒图

Fig.3 Error bar plot of the PV value of wavefront defocus versus

testing precision of PD technology

将 PD 技术应用于离轴三反光学系统的波前检
测袁其实验系统的结构图如图 4所示遥实验系统由目
标模拟尧成像系统和图像采集三个部分组成遥图 4(a)
为实验系统原理图袁图 4(b)为成像系统尧图像采集布
局图遥 用位于平行光管焦点处的靶标来模拟无穷远
处的目标物体袁 通过高精密地移动像面所在的平台
来获得波前检测所需的焦面和离焦图像袁 利用这两
幅图像解算系统的波前误差遥根据公式(10)尧(11)袁可
以计算出实验中 CCD应采用的离焦量遥

图 4 实验系统原理图与成像系统尧图像采集实物图
Fig.4 Structure of experimental system and layout of imaging

system and image collection

驻w=- z窑x2+y2

2R2 =- z窑D2
EP

8R2 =- z窑D2
EP

8f 2 =- z窑 1
8(F#)2 (10)

z=-8(F#)2窑驻w (11)

PV value of
wavefront
defocus/

Testing
precision of

PD/

0.5 0.028 57

0.6 0.017 88

PV value of
wavefront
defocus /

1.1

1.2

Testing
precision of

PD/

0.021 71

0.020 62

0.7 0.025 36 1.3 0.021 22

0.8 0.020 38 1.4 0.023 08

0.9 0.015 58 1.5 0.024 54

1.0 0.010 61 - -
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式中 院x袁y 为物方坐标曰 z 为 CCD 离焦量 曰R 为球
面波的曲率半径 曰 f 为系统的焦距 曰DEP 为入瞳直

径袁驻w 为波前离焦相位的 PV 值袁F# 为 f /DEP遥由之
前模拟分析的结果袁对于离轴三反光学系统袁设定
驻w 为 1.0 袁姿 取滤光片的中心波长 645.32 nm袁已
知 F# 为 9.83袁由公式 (11)计算可得 CCD 离焦距离
为-0.499 mm遥

目标模拟由积分球尧滤光片尧靶标和平行光管组
成遥 靶标为 WT-1005-62 标准分辨率套板中的 3 号
板袁 滤光片位于积分球和靶标之间袁 中心波长为
645.32 nm袁半高宽为 8 nm袁离轴平行光管的焦距为
4 m袁波像差优于 /25(RMS)袁满足精度需求遥 图像采
集部分采用的是 Point Grey 公司的 FL2-20S4M-C
型面阵 CCD袁有效像素为 1 600伊1 200袁像元大小为
4.4 滋m伊4.4 滋m遥 该面阵 CCD 被安装在六维调整架
上袁 并与千分表相连接袁 像面可沿入射光线方向平
动袁通过千分表的读数指导像面精确调焦遥
3 实验结果与分析

利用 PD 技术分别检测离轴三反光学系统的中
心视场和边缘视场的波前误差遥 分别采集焦面和离
焦-0.499 mm 的图像并应用图 2 中的算法流程解算
波前信息袁得到 Zernike 多项式 5-11 项系数袁并进一
步构建了系统的波前图遥 此外袁为了验证 PD技术的
检测结果袁由标准球面镜尧平行光管尧离轴三反光学
系统和 Zygo 干涉仪构成波前检测系统 (如图 5 所
示)袁采用自准检验方法(平行光管提供自准平行光)
检测系统波前误差 (系统波前误差为平行光管和离
轴三反光学系统的综合波前误差袁 与采用 PD 技术
检测系统的综合波前误差一致)袁 并与 PD 技术的检
测结果进行对比袁如表 3和图 6所示遥

图 5 利用干涉仪检测系统波前原理图

Fig.5 Structure of wavefront testing using interferometer

表 3 两种方法检测离轴三反光学系统的中心视场
和边缘视场 Zernike系数结果对比

Tab.3 Comparison the Zernike coefficients of central
and marginal field of view tested by two
methods in off鄄axis three鄄mirror reflecting
optical system

(a) 中心视场

(a) Central field of view

(b) 边缘视场

(b) Marginal field of view

图 6 两种方法检测离轴三反光学系统的波前图对比

Fig.6 Comparison of wavefront maps of off鄄axis three鄄mirror

reflecting optical system gained by two methods

由于在上述应用 PD 技术进行波前检测时袁所
考虑的 Zernike 多项式 5-11项属低频部分袁中尧高频

Field of
view

Testing
method

Central

PD

Zernike coefficients

5

0.066

6

0.001

7

-0.033

8

0.028

9

-0.090

10

0.036

11

-0.013

Interfer鄄
ometer 0.052 0.007 -0.031 0.015 -0.093 0.012 -0.007

Devia鄄
tion 0.014 -0.006 -0.002 0.013 0.003 0.024 -0.006

Marginal

PD -0.010 0.063 -0.064 -0.004 -0.093 0.038 0.047

Interfer鄄
ometer -0.017 0.052 -0.053 0.004 -0.085 0.026 0.037

Devia鄄
tion 0.007 0.011 -0.011 -0.008 -0.008 0.012 0.010

1605



第 6期

部分暂未考虑袁所以在图 6中袁两种方法所得的波前
图在中尧 高频部分表现出一定的差异遥 由表 3中的
Zernike 系数计算可得袁与干涉检验结果相比袁PD 技
术对离轴三反光学系统中心视场和边缘视场的检测

偏差均小于 0.013 (RMS)遥对于 PD技术检测同轴三
反光学系统袁 其模拟分析最优波前离焦相位和波前
检测的过程与检测离轴三反系统方法类似袁 这里不
再赘述遥
4 结 论

文中在传统 PD 技术目标函数的基础上增加了
Tikhonov 正则项袁有效抑制噪声袁提高算法的稳定性
和收敛效率曰 模拟分析了光学系统利用 PD 技术进
行波前检测的噪声适应性袁 并对不同波前离焦相位
对 PD 技术检测精度的影响进行了仿真袁 获得了最
优的波前离焦相位值并将该结果应用于检测实验曰
实验结果表明袁 利用 PD 技术检测离轴三反光学系
统的波前袁与干涉检验的结果相比袁PD技术的检测偏
差均小于 0.013 (RMS)袁其检测精度满足工程需求遥

文中利用 PD 技术实现了三反光学系统的波前
误差检测遥 下一步工作将改进算法袁提高 PD技术的
检测效率遥
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