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基于相位差异的图像复原方法 
汪宗洋 1, 2，王建立 1，王  斌 1，吴元昊 1 

 ( 1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033； 

2. 中国科学院研究生院，北京 100039 ) 

摘要：相位差异法利用焦面和离焦通道图像存在的固定离焦相位差为先验信息，联合估计波前相位和目标。本文

设计了相位差异图像复原实验，利用变形镜模拟大气湍流扰动，通过 Offner 反射镜搭建反射式成像系统，消除了

色差影响和简化了实验光路。实验结果表明，恢复后图像的分辨率提高了 12%，验证了相位差异法提高图像分辨

率和解算波前相位的能力。因此该方法是大口径光电成像系统克服波前畸变较为理想的图像恢复技术。 
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Image Restoration Based on Phase Diversity 
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Abstract: Phase Diversity (PD) method estimates both the wave-front phase and object by two focused and defocused 

images with known phase as the prior information. An image restoration experiment by using PD method was designed. 

The wave-front phase aberration caused by atmosphere turbulence was simulated by using the deformable-mirror. Due to 

simplifying the optical system and eliminating the effect of chromatic aberration，the Offner reflector was used to design 

the reflective imaging system. Experiment results indicate that, compared with the origin image, the resolution of the 

restored image can increase by 12% and the ability of improving image resolution and phase estimation is verified. So the 

proposed method can be used as a good means to restore the degradative images in the large aperture telescope.  
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0  引  言 

大气湍流和成像系统误差引起的波前相位畸变严重制约着地基大口径望远镜的分辨率，使其无法获得

接近衍射极限的理想图像[1]。相位差异法(Phase Diversity，PD)正是针对波前相位畸变发展起来的图像复原

方法，它通过分光获得增加的成像通道，利用各通道之间已知的固定相位差异解算波前和恢复目标。PD
光学系统结构简单，同时适用于点源目标和随机扩展目标。除了在图像复原方面有较好的性能，PD 还可

以应用于拼接镜共相检测，光学系统辅助装调等领域[2]，为没有合适的平行光管和点源目标条件下的光学

检测，提供了新的思路和方法。因此 PD 技术是目前克服波前相位畸变发展的一个重要方向，有着许多不

可替代的优点。随着硬件水平的不断提高[3]，计算量大的缺点将不再是制约 PD 发展的瓶颈。 
相位差异法最早由 Gonsalves 提出，其核心思想是在成像系统的焦面和离焦面上同时采集两幅图像，在

已知离焦量的前提下解算出波前相位并恢复出目标。Paxman 等将 PD 理论进一步完善，结合散斑成像技术，
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提出在成像系统的焦面和离焦面上同时采集一对或者多对短曝光图像的相位差异散斑法，并给出了高斯噪

声和泊松噪声情况下的数学模型，大大提高了 PD 在噪声情况下的估计精度[4-6]。Vogel 等利用反演问题相

关理论，提出了快速数值解法[7-8]。Löfdahl 等已经将相位差异理论成功地应用于太阳观测领域[9-10]，获得了

高分辨率的太阳表面组织图像。 
本文在以上研究的基础上，采用高精密平移台移动高速制冷 CCD 相机获得已知离焦量信息。利用同

时采集到的焦面和离焦通道单帧短曝光图像对目标和波前相位进行联合估计。设计了相位差异图像复原实

验，恢复后的图像细节明显，图像分辨率提高了 12%。 

1  基本原理 

图 1 表示具有焦面和离焦面两个通道的 PD 图像

采集系统。离焦通道在原有光路基础上加入分光镜并

引入已知离焦量。PD 图像恢复问题可以看作是已知

受扰动图像求解目标和波前相位的反演问题。多通道

的使用改善了反演问题的病态性，多帧短曝光图像的

使用提高了恢复目标的信噪比。 
1.1 成像系统模型 

大气和望远镜近似组成线性空间不变系统。在非

相干光照明下，高斯噪声模型的成像公式如下： 
)()()()( xnxsxfxd +∗=                                  (1) 

式中：d 表示 CCD 上采集到的实际目标图像，f 表示目标的理想图像，s 表示点扩散函数，n 表示高斯噪声，

x 表示像面坐标。 
 近场条件下，点扩散函数表示为[1] 

2)(i1 |}e)({|)( υφυPFxs −=                                  (2) 
式中： 1−F 表示傅里叶逆变换，υ 表示光瞳面坐标， P 表示光瞳函数。φ表示波前相位，可以分解成一组 
泽尼克多项式的和[1]： 

∑+=
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mmZ )()()( υαυθυφ                                  (3) 

式中： mα 表示第 m 项系数， mZ 表示第 m 项泽尼克多项式基底，θ 表示已知的固定离焦相位。 
1.2 评价函数 

在高斯噪声模型下，目标与多通道图像的均方差可以用做似然函数[4]。为了克服噪声影响，评价函数中

加入了 Tikhonov 正则项[7]，它可以提高算法稳定性和收敛速度： 
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其中：u 表示频域坐标， )(uDtc 、 )(uStc 分别表示第 t 帧 c 通道的实际采集图像的傅里叶变换式和光学传递

函数，F(u)表示理想目标成像的傅里叶变换式。T 和 C 分别表示使用的帧数和通道数，N 表示单幅图像的

像素总数， t}{α 表示需要求解的第 t 帧波前相位的泽尼克系数。 γ 表示非负的正则项系数。 
 通过式(4)对目标求导，可以将目标估计作为独立中间过程与相位估计分离，得到具有维拉滤波形式的

目标估计公式，Tikhonov 正则项系数可以有效地抑制噪声放大效应，改善反演问题的病态性。 
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最后将目标估计式代入式(4)中得到以泽尼克系数为参数的评价函数，如式(6)所示，右上角标星号表示

共轭。评价函数确定后，PD 算法最终归结为非线性优化求极值的问题，求解变量为表示波前相位的一组
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图 1  相位差异法图像采集示意图 
Fig.1  Data-collection scheme for phase diversity imaging 
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或多组泽尼克系数 }{α ，目标图像作为中间过程输出。本文采用适合大规模变量寻优的简单约束有限内存

拟牛顿法(L-BFGS-B) [11-12]，编写了基于 C++的优化软件平台。经过长期测试验证，该算法具有较好的收敛

效率。 
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2  基本原理 

2.1 实验系统组成 

实验系统主要由目标光源、扰动模拟和成像采集三个部分

组成，如图 2 所示。实验对扩展目标成像，利用变形镜模拟扰

动像差，通过高精密平移台移动相机采集多通道图像。目标光

源部分主要由光纤光源、漫反射体和目标板组成，目标板使用

国产 WT1005-62 标准 2 号分辨率板。扰动模拟部分通过给变形

镜加随机固定电压差生像差，模拟大气扰动。成像采集部分通

过移动高精度平移台获得固定的离焦量。实验平台布局如图 3
所示。 

实验成像系统焦距为 0.895 m，滤光片中心波长为 532 nm，

出瞳口径(即变形镜口径)为 0.05 m，焦深约为 0.34 mm。系统理

想分辨率大约为 86 线对/毫米。实验中选取离焦量为 1.5 mm，

离焦相位 PV 值在 1 个波长左右。相机像元尺寸为 13 μm，截止分辨可以达 38.5 线对/毫米。 

2.2 反射式 PD 成像系统 

传统 PD 实验光路使用双透镜透射式成像。目标光源经过

滤波片后近似为窄带光，若光学系统数值孔径较大，会引入色

差[1]，如图 5 所示。PD 理论要求单色光成像，表示波前相位的

泽尼克多项式无法对色差进行校正，因此，实验本身会引起 PD
算法模型误差，加重反演问题的病态性。 

本文使用 Offner 反射镜搭建反射式 PD 成像系统[13]，避免

了使用透镜引入的色差，从而使得实验方法和理论模型更为互

洽。Offner 反射镜将目标光源的发散球面波反射为平行光入射

变形镜，平行光再经过 Offner 反射镜反射变成会聚光波成像。实验光路设计成入射主光线和会聚主光线平

行，实验平台使用滑轨定位，大大提高了装调效率，简化了实验光路。 
 

Optical fiber 

Filter
DM 

Offner
reflector

Focal camera 

Defocus camera

Beam splitter 

Translation stage

图 2  实验系统结构图 
Fig.2  Structure of experimental system 

图 3  实验平台布局图 
Fig.3  Experimental layout 

图 4  Offner 反射镜 
Fig.4  Offner reflector 

Focal planeLens 

图 5  透镜引起的色差 
Fig.5  Chromatic aberration caused by lens 
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3  实验结果及分析 

3.1 光线光束成像实验 

实验先将光纤光束直接作为目标成像。焦面通道图像和离焦通道图像分别取 128 ×128 像素大小区域的

16 位灰度图像，如图 6(a)、(b)所示。利用 PD 算法解算得到恢复后图像，如图 6(c)所示。恢复后，光纤光

束成像分辨率提高，其中光纤光束坏点细节明显，颗粒间轮廓清晰可辨。实验结果定性地验证了 PD 算法

克服波前相位畸变高分辨率成像的能力。 

3.2 分辨率板成像实验 

换用 2 号分辨率板作为目标。焦面通道图像和离焦通道图像分别取 256×256 像素大小区域的 16 位灰

度图像。恢复前焦面图像如图 7(a)所示，肉眼只能观察到第 5 组，31.5 线对/毫米。恢复后图像如图 7(b)
所示，经过辨认能清晰观察到第 7 组，35.4 线对/毫米。分辨率增加了 12%。实验结果定量地验证了 PD 算

法的恢复能力，不同大小目标的恢复结果也进一步验证了 PD 算法恢复随机扩展目标的普遍性。 

4  结  论 

本文利用 Offner 反射镜构建反射式 PD 成像系统，消除了色差的影响，在实验方法上更加符合 PD 算

法理论。完成了 PD 技术的图像采集和图像恢复，在实验室条件下利用变形镜模拟大气扰动产生波前相位

畸变，实现了不同目标条件下的 PD 复原实验。实验结果定性和定量地验证了 PD 算法提高图像分辨率和

解算波前相位的能力，恢复后图像分辨率提高了 12%，对不同随机扩展目标的恢复结果也验证了 PD 算法

的普遍性。因此，该方法是大口径光电成像系统克服波前相位畸变较为理想的图像恢复技术。本文使用 PD
算法提高了图像分辨率，但目前并未实现图像恢复的实时处理。在今后的工作中，我们将引入高速并行处

理器，希望大幅度提高算法的运算效率。 

(a) 焦面图像                (b) 离焦面图像                   (c) 恢复图像 
(a) Focused image            (b) Defocused image                (c) Recovered image 

图 6  实验采集的图像及恢复结果 
Fig.6  Original images and result 

(a) 焦面图像                                      (b) 恢复图像 
(a) Focused image                                  (b) Recovered image 

图 7  焦面图像和恢复图像对比 
Fig.7  Comparison between focused and recovered images 
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