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摘要：为了克服大气湍流和光学成像系统像差引起的波前相位畸变，提出利用相位差异散斑法同时采集焦面和离焦面通

道的单帧短曝光图像来估算波前相位畸变。结合夏克哈特曼波前探测器设计了针对扩展目标的相位差异散斑法高分辨

率成像和相位估计对比实验，通过定量移动高精密平移台获得焦面和离焦面图像，并将解算的波前面形与夏克哈特曼波

前探测器实测的波前面形进行对比，验证了相位差异散斑法提高图像分辨率和正确解算波前相 位 的 能 力。实 验 结 果 表

明，估算的波前相位面形和夏克哈特曼实测面形趋势有较好的一致性，恢复后图像分辨率提高了１２％，表明该方法是大

口径光电成像系统较为理想的图像恢复技术之一。
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１　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

散斑法（Ｐｈａｓｅ－Ｄｉｖｅｒｓｅ　Ｓｐｅｃｋｌｅ，ＰＤＳ）正是针对波

前相位畸变发展起来的图像复原方法，它综合了

相位差异（Ｐｈａｓｅ　Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＰＤ）和 散 斑 成 像 两 种

事后图像处理方法的优点，既有前者校正畸变的

能力，也有后者增加信息量的优势。ＰＤＳ光学系

统结构简单清晰，成本低；不仅适用于点源目标，
而且也适用于随机扩展目标。除了在图像复原方

面有较好的性能，ＰＤＳ还可以应用于光学检测领

域，能够检测光学系统的像差，装调误差，镜面平

整度等参数，为没有合适的平行光管条件下的光

学检测提供了新的思路和方法［２］。因此，ＰＤＳ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，其计算量大的缺点也逐步得到了改善。
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

分布并恢复出目标。Ｐａｘｍａｎ等将ＰＤ理论进一

步完善［３－５］，结合散斑成像 技 术，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ＰＤＳ在噪

声情况下的估计精度。Ｖｏｇｅｌ等利用反演问题相

关理论，提 出 了 快 速 数 值 解 法［６－７］。Ｌ̈ｏｆｄａｈｌ等 已

经将ＰＤＳ理论成功地应用于太阳观测领域，获得

了高分辨率的太阳表面组织图像［８－９］。
本文在以上研究的基础上，利用高精 密 平 移

台移动一台高速致冷相机分别采集成像系统焦面

和离焦面通道上的单帧短曝光图像，通过两幅图

像之间的相位差异联合估计目标和波前相位。本

文结合夏克哈特曼波前探测器设计了高分辨率成

像和相位估计对比实验，估计的波前相位面形和

夏克哈特曼实测面形趋势有较好的一致性。恢复

后的 图 像 细 节 明 显 增 强，图 像 分 辨 率 提 高 了

１２％。

２　基本原理

　　图１表示具有焦面和离焦面两个通道的ＰＤＳ
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。ＰＤＳ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。

图１　相位差异散斑法图像采集示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄａｔａ－ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ　ｆｏｒ　ＰＤＳ　ｉｍａｇｉｎｇ

２．１　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［１］：

ｄ（ｘ）＝ｆ（ｘ）＊ｓ（ｘ）＋ｎ（ｘ）， （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］：

ｓ（ｘ）＝ Ｆ－１｛Ｐ（υ）ｅｉ（υ）｝２， （２）

Ｆ－１表示傅里 叶 逆 变 换，υ表 示 光 瞳 面 坐 标，Ｐ 表

示光瞳函数。表 示 波 前 相 位，可 以 分 解 成 一 组

泽尼克多项式的和，

（υ）＝θ（υ）＋∑
Ｍ

ｍ＝４
αｍＺｍ（υ）， （３）
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式中αｍ 表示第ｍ 项多项式系数，Ｚｍ 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。

２．２　评价函数

在高斯噪声模型下，目标与多通道图 像 的 均

方差可以用作似然函数［３－５］，在频域表示为：

Ｌ（ｆ，｛α｝ｔ）＝ １２Ｎ∑ｕ ∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｃ

ｃ＝１
｜Ｄｔｃ（ｕ）－ＦＳｔｃ（ｕ）｜２（ ＋

γ｜Ｆ（ｕ）｜）２ （４）

其中，ｕ表示频域坐标，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，｛α｝ｔ
表示需要求解的ｔ帧泽尼克系数。等式右边括号

内第二项为Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则项［６－７］，可 以 提 高 算 法

稳定性和收敛速度，γ表示非负的正则项系数。

利用最大似然估计理论，将目标估计 作 为 独

立中间过程与相位估计分离，得到与目标无关的

评价函数［４］。其中，目标估计式是 推 导 评 价 函 数

的中间过程，具有维纳滤波形式，可以有效地降低

噪声影响。

Ｌ（｛α｝ｔ）＝ １２Ｎ∑ｕ ∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｃ

ｃ＝１
｜Ｄｔｃ｜２－

∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｃ

ｃ＝１
ＤｔｃＳ＊ｔｃ

２

γ＋∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｃ

ｃ＝１
｜Ｓｔｃ｜

烄

烆

烌

烎
２

，

（５）

Ｆ＝
∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｃ

ｃ＝１
ＤｔｃＳ＊

ｔｃ

γ＋∑
Ｔ

ｔ＝１
∑
Ｃ

ｃ＝１
｜Ｓｔｃ｜２

． （６）

评价函数确定后，图像恢复过程就可 以 描 述

为非线性优化求极值的过程。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）［１０－１１］，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。

３　实验系统组成

　　实验系统主要由目标光源、扰动模拟、采集成

像和辅助检测４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，同时利

用夏克哈特曼波前探测器校验算法恢复波前信息

的能力。实验平台布局如图３所示。

图２　实验系统结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

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。由于夏克哈特曼波前探测需要点光

源目标，综合考虑微透镜阵列成像靶面尺寸和光

纤光束口径大小，本实验可以将光纤光束近似作

为点目标，光路中只需要移除目标光源部分的漫

反射体和目标板即可，实验验证效果良好。扰动

模拟部分通过给变形镜加固定电压产生像差，在

一段时间内可以近似认为系统像差不变，因此，通
过高精度平移台移动低噪致冷相机，可以实现多

通道采集图像的目的。

图３　实验平台布局

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｌａｙｏｕｔ

实验光路中使用Ｏｆｆｎｅｒ反射镜替代传统ＰＤ
实验光路中的透镜消除色差影响。其作用是将目

标光源发散球面波反射为平行光入射变形镜，平

行光再经过反射变成会聚光波成像。设计光路让

入射主光线和会聚主光线平行，实验平台使用滑

轨定位，大大提高了装调精度。
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４　实验结果与分析

　　实 验 系 统 焦 距 为０．８９５ｍ，中 心 波 长 为５３２
ｎｍ，出瞳口径（即变形镜口径）为０．０５ｍ，焦深约

为０．３４ｍｍ。离焦图像应该为４倍焦深左右，实

验中选取离焦量为１．５ｍｍ，固定离焦相位ＰＶ值

约为１个波长。相机像元尺寸为１３，截止分辨可

以达３８．５ｌｐ／ｍｍ。先使用２号分 辨 率 板 作 为 目

标。焦面通道图像和离焦面通道图像分别取像素

大小区域的１６位灰度图像。恢复前焦面图像如

图５（ａ）所 示，肉 眼 只 能 观 察 到 第５组，３１．５ｌｐ／

ｍｍ。恢复后图像如图５（ｂ）所示，经过辨认能清

晰观 察 到 第７组，３５．４ｌｐ／ｍｍ。分 辨 率 提 高 了

１２％。
移除分辨率板，将光纤光束作为近似点目标，

利用夏克哈特曼波前探测器实时采集波前相位信

（ａ）焦面图像

（ｂ）Ｆｏｃｕｓｅｄ　ｉｍａｇｅ

（ｂ）恢复图像

（ｂ）Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ　ｉｍａｇｅ
图４　焦面图像和恢复图像对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｏｃｕｓｅｄ　ａｎｄ　ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ　ｉｍａｇｅｓ

（ａ）焦面图像

（ａ）Ｆｏｃｕｓｅｄ　ｉｍａｇｅ

（ｂ）离焦面图像

（ｂ）Ｄｅｆｏｃｕｓｅｄ　ｉｍａｇｅ

（ｃ）恢复图像

（ｃ）Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ　ｉｍａｇｅ

（ｄ）估计相位

（ｄ）Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｐｈａｓｅ
图５　实验采集的图像及恢复结果

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅｓ　ａｎｄ　ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ　ｒｅｓｕｌｔ
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息，如图６所示，验证ＰＤＳ算法恢复波前相位 信

息的能力。焦面通道图像和离焦面通道图像分别

取像素大小的区域，解算得到恢复后的图像和估

计相位，如图５所示。恢复后，光纤光束成像分辨

率显著提高，其中坏点细节明显，颗粒间轮廓清晰

可辨。
对比图６（ｄ）和 图７（ｂ），ＰＤＳ算 法 估 计 的 波

前面形和夏克哈特曼波实测波前面形趋势基本一

致。这可以说明在使用优化算法寻找评价函数极

小值过程中，搜索的泽尼克系数变量没有陷入局

部最优，即算法解算出了接近最优的波前相位信

息。ＰＤＳ解算的面形ＰＶ值为１．４７１，ＲＭＳ值为

０．２８４；哈特 曼 解 算 的 面 形ＰＶ值 为１．８１９，ＲＭＳ
值为０．２９８。两幅波前相位面形存在差异 的 原 因

有：噪声影响算法解算精度，但是对夏克哈特曼波

前探测没有影响；采集成像光路和辅助检测光路

通过分光镜分光，会引入未知像差；哈特曼相机镜

头装调时存在１～３°旋转等。

（ａ）阵列图

（ａ）Ａｒｒａｙ　ｉｍａｇｅ

（ｂ）波前相位

（ｂ）Ｗａｖｅ－ｆｒｏｎｔ　ｐｈａｓｅ
图６　夏克哈特曼采集波前相位

Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅ－ｆｒｏｎｔ　ｐｈａｓｅ　ｂｙ　Ｓｈａｃｋ－Ｈａｒｔｍａｎｎ

５　结　论

　　本文利 用 Ｏｆｆｎｅｒ反 射 镜 消 除 色 差 影 响 并 简

化实验光路，实现了相位差异散斑技术的图像采

集和图像恢复。恢复后的图像细节明显增多，图

像分辨率提 高 了１２％。结 合 夏 克 哈 特 曼 波 前 探

测器设计了的相位估计对比实验，算法解算的波

前相位面形和夏克哈特曼实测面形趋势有较好的

一致性，证明了ＰＤＳ算法有提高图像分辨率和正

确解算波前相位的能力。因此，该方法是大口径

光电成像系统较为理想的图像恢复技术。本文实

现了图像恢复和相位估计，但并未对采集图像进

行实时恢复，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运算能力。
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