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基于子孔径斜率离散采样的波前重构
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摘要：由于现有评价与测试方法不能满足３～４ｍ地基光电探测系统在不同仰角下对光学系统波前检测的需求，本文提

出了基于子孔径斜率离散采样，再重构全口径波面轮廓的波像差测试方法。采用光学模拟与数学分析协同仿真的方法，

研究了波面重构算法的不确定度以及扫描运动引起的子孔径倾斜误差、子孔径扫描位置误差、像点坐标测量误差与波前

复原精度间的作用规律。仿真结果显示，迭代算法的相对误差ΔＰＶ为０．００２　８λ（λ＝６３２．８ｎｍ），模式算法的相对误差

ΔＰＶ为０．００２　７λ。当子孔径倾斜误差小于０．２″，波面重构误差ΔＰＶ约为０．０２λ。当子孔径采样位置精度优于０．２ｍｍ，

其引入的波面重构误差小于０．０４ｎｍ（ＰＶ）；当子孔径像点坐标提取精度优于５μｍ，波面重构误差ΔＰＶ约为０．０３λ。研
究结果表明，当考虑波面重构过程中的实际测量误差时，模式算法的误差容限较高，收敛性更好。此外，构建实际测试装

置时，需引入角度监测与算法误差补偿机制，子孔径倾斜角度监测系统的测角精度需优于０．２″。
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１　引　言

伴随人类太空活动的持续升温，光学望远镜
的用途由纯粹的天文观测扩展至对地球轨道上各

类人造飞行器、空间碎片的普查编目、定轨监视和
成像识别［１］。口径在３～４ｍ量级的空间目标地
基光电探测系统可用于对近地轨道附近各类目标

的稳定跟踪及高分辨率成像。但由于目标的相对
速度大幅提高，导致主光学系统始终处于高速运
动状态［２］，这使得附加在大口径光学系统的转动
惯量等载荷急剧增加，这些载荷与重力分量耦合
后作用在大口径光学元件、机械支撑系统上，并随
着主光学系统仰角变化，不仅会破坏大口径光学
元件的面形，还会改变各光学元件间的相对位置
和姿态，从而导致大口径光学系统的波前随仰角
大幅变化。因此，在大口径光电探测系统实验室
集成过程中需要测量在不同仰角下的系统波前，
以确保系统波前变化的幅值小于后续自适应光学

系统的动态补偿范围。
波前测量的传统思路是利用与待测系统口径

相当的平面反射镜和干涉仪形成准直，从而进行
波像差检测。例如俄罗斯的立式光学测试装置
（ＬＯＴＦ）［３］、美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）为检
测詹姆斯韦伯太空望远镜（ＪＷＳＴ）研制的６．５ｍ
的口径光学准直系统（ＬＯＴＩＳ）［４］、长春光机所使
用口径为１ｍ的平面反射镜装调口径为１．２３ｍ
的自适应光电探测系统［５］等都遵循全口检测思

路。但全口径检测难以适用于口径为３～４ｍ的
光电探测系统在不同仰角下的实验室像质测评。
在这种情况下，子孔径拼接检测技术应运而生。

Ｊａｍｅｓ　Ｈ．Ｂｕｒｇｅ等采用１ｍ子孔径拼接检测一
块尺寸为２．５ｍ×３．５ｍ 的平面反射镜面形［６］。

Ｔｏｎｙ　Ｌ．Ｗｈｉｔｍａｎ等报道了约翰逊中心使用３

块口径为１．８ｍ 的平面反射镜检测ＪＷＳＴ垂直
状态下的波像差［７］。Ｂｌｏｅｍｈｏｆ　Ｅ．等分析了使用
子孔径拼接检测空间望远镜调制传递函数

（ＭＴＦ）的可行性［８］。

上述研究表明，全口径或子孔径拼接检测可
进行光学系统单一姿态下的像质评价，但对于口
径为３～４ｍ的光电探测系统却存在一定的局限
性。首先，口径相当的高质量平面反射镜或平行
光管难以在保证像质的条件下进行大范围俯仰角

的调整。其次，若采用子孔径拼接，单个子孔径仍
需在１～１．５ｍ［９］，难以保证不同仰角下的拼接精
度。此外，由于难以定量补偿环境扰动，测试精度
会受到较大的影响。
因此，人们提出子孔径波面斜率离散采样，再

重构全口径波前的方法。该方法受环境扰动影响
小，无需大口径、高质量的参考波前，有望实现大
口径光电探测系统不同仰角下的像质评价［１０－１１］。

四川大学常山、曹益平等开展了子孔径波面斜率
采样与重构方法的研究［１２］。成都光电所的汤国
茂等报道了基于子孔径波面斜率扫描，再重构波
前的验证实验［１３］。但目前有关子孔径斜率重构算
法的收敛性、波前重构精度与子孔径倾斜误差、子
孔径位置误差等参量的作用规律则未见报道。本
文从测试装置构建过程中误差监测光路的精度需

求及仪器误差分配出发，对有关波面重构精度的分
析方法开展了理论研究，以期为基于子孔径波面斜
率离散采样的波前检测提供指导。

２　波前重构原理

２．１　数学物理模型
当波前某处相对其理想波面存在倾斜时，光

束聚焦位置会改变，因此，若可确定光线在焦平面
附近的焦点位置，以及该位置与理想波面对应焦
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点间的偏差就可计算子孔径波面斜率，再通过重
构算法即可复原全口径波面轮廓、计算波像差。

依据上述原理，通过测量各子孔径准直光束在
待测系统焦面内的汇聚像点坐标，以及各子孔径采
样点的空间位置，再进行坐标归一化处理，就可计
算子孔径波面的斜率并复原全口径连续波前。

测量原理如图１所示，利用小口径准直光束
模拟子孔径平面波，并控制其依据规划的采样路
径在待测系统入瞳面内进行二维扫描，即可动态
模拟一系列用于子孔径波面斜率采样的小口径平

行光。子孔径光束经待测系统成像至ＣＣＤ，并通
过图像处理获取光斑的质心坐标。由于待测系统
存在由设计残差、光学制造与装调误差、力学环境
改变等综合因素引起的系统波前畸变，上述沿主
光轴入射的子孔径平面波会产生畸变从而不再聚

焦于理论位置。这样，依据每一子孔径对应的像
点坐标、采样位置坐标、待测系统光学参数等就可
计算出由波前畸变引起的像点坐标的相对偏移，并
进一步计算出光瞳面上各离散子孔径的波面斜率。

图１　全口径波前重构测量原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

用Ｗ 表示系统波像差，并通过归一化算法将

各测量数据均统一至待测系统坐标系，以Ｚｉ（ｘ，

ｙ）表示第ｉ项 Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，Ｃｉ 表示第ｉ项

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，ｆ为待测系统焦距，２ｒ表示待测系
统口径，（ｘｎ，ｙｎ）为子孔径采样点坐标，（Δｘｎ，

Δｙｎ）为像点坐标偏移量。则可将Ｗ 表示为３６项

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式之和：

Ｗ ＝∑
３６

ｉ＝１
ＣｉＺｉ（ｘ，ｙ）． （１）

利用式（２）建立超定方程组以解算与波像差
对应的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数Ｃｉ：

Ｗ
ｘ ＝∑

３６

ｉ＝１
ＣｉＺｉ

（ｘｎ，ｙｎ）
ｘ ＝－Δｘｎｆ

ｒ，

Ｗ
ｙ ＝∑

３６

ｉ＝１
ＣｉＺｉ

（ｘｎ，ｙｎ）
ｙ ＝－Δｙｎｆ

ｒ，
（２）

式中：ｉ表示Ｚｅｒｎｉｋｅ项数，Ｎ 表示子孔径采样个
数。进一步展开式（２）可得：

∑
３６

ｉ＝１
ＣｉＺｉ

（ｘ１，ｙ１）
ｘ ＝－Δｘ１ｆ

ｒ

∑
３６

ｉ＝１
ＣｉＺｉ

（ｘ２，ｙ２）
ｘ ＝－Δｘ２ｆ

ｒ



∑
３６

ｉ＝１
ＣｉＺｉ

（ｘｎ，ｙｎ）
ｘ ＝－Δｘｎｆ

ｒ



∑
３６

ｉ＝１
ＣｉＺｉ

（ｘＮ，ｙＮ）
ｘ ＝－ΔｘＮｆ

烅

烄

烆
ｒ

， （３）

∑
３６

ｉ＝１
ＣｉＺｉ

（ｘ１，ｙ１）
ｙ ＝－Δｙ１ｆ

ｒ

∑
３６

ｉ＝１
ＣｉＺｉ

（ｘ２，ｙ２）
ｙ ＝－Δｙ２ｆ

ｒ



∑
３６

ｉ＝１
ＣｉＺｉ

（ｘｎ，ｙｎ）
ｙ ＝－Δｙｎｆ

ｒ



∑
３６

ｉ＝１
ＣｉＺｉ

（ｘＮ，ｙＮ）
ｙ ＝－ΔｙＮｆ

烅

烄

烆
ｒ

， （４）

其中：ｉ＝１，２，３，…，３６，ｎ＝１，２，３，…，Ｎ。
在上述模型中，待测系统焦距ｆ、口径２ｒ、子

孔径采样位置的坐标（ｘｎ，ｙｎ），以及对应的像点
坐标偏移量（Δｘｎ，Δｙｎ）均可通过图１所示方案测
量得到，这样就可根据测量数据建立如式（３）和式
（４）所示的超定方程组（当子孔径数量大于

Ｚｅｒｎｉｋｅ项数）。再通过相应的算法求解方程组即
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可得到对应的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，并重构系统的全口
径波前。

２．２　精度分析
基于图１的测试原理，需构建相应的扫描检

测装置才能测量得到式（３）和式（４）中与子孔径波
面斜率相关的各项参数。因此，需要基于波面重
构模型系统分析波面复原精度与各参数测量误差

间的作用规律，从而为子孔径扫描系统的设计和
误差分配提供理论依据。如式（３）和式（４）所示，
波前重构精度与重构算法收敛性、子孔径采样密
度、输入子孔径的倾斜误差、子孔径采样位置误

差、像点质心坐标提取误差等因素相关。其中，影
响较为显著的是子孔径倾斜误差、采样位置误差
和像点坐标提取误差。
采用光学模拟与数学仿真协同分析的方法，

可建立波面重构精度的计算模型，步骤如图２所

示。首先利用光学软件生成具有确定参数的光学

系统，并得到系统波像差、波前轮廓、各项Ｚｅｒｎｉｋｅ
系数等，并以此作为理论值。然后，在光学软件中

模拟图１所示的子孔径波面斜率的采样过程，可

获得像点坐标和采样点坐标矩阵。

图２　波面重构精度分析方法框图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　　第二步，在数学仿真软件中输入上述像点坐
标、采样点坐标、光学参数等，依据重构算法拟合
波面轮廓、计算Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，并以此作为计算
值。再与上述理论值进行比对分析，可得到重构
算法自身的不确定度。
第三步，在数学仿真软件中生成若干具有不

同阈值区间的误差矩阵，用来代表各参数的随机
测量误差。再利用波面重构算法，依据上述加入
误差矩阵的仿真测量数据再次重构波前并计算

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数。通过综合对比分析波面重构精度
与参数测量误差间的作用规律。

３　算法收敛性分析

首先使用光学软件模拟一个离轴反射式光学

系统，如图３所示。

图３　离轴反射式光学系统
Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｔｗｏ－ｍｉｒｒｏｒ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

光学系统口径为６００ｍｍ，焦距为６　０００ｍｍ。
由光学软件直接仿真上述光学系统的波前分布，
如图４所示。为便于分析比对，图５的波前伪彩
图是根据图４中各点高程坐标重绘得到，其中光
学软件的波像差计算结果为：ＰＶ＝０．５０３　６λ，
ＲＭＳ＝０．１２５　２λ（λ＝６３２．８ｎｍ）。
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图４　光学软件计算的波前结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｓｏｆｔｗａｒｅ

图５　根据仿真结果重绘的波前伪彩图

Ｆｉｇ．５　Ｐｓｅｕｄｏ－ｃｏｌｏｒ　ｍａｐ　ｒｅｄｒａｗｎ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

然后，再使用光学软件逐个模拟上述子孔径
的采样过程，如图６所示。子孔径的光束口径选
为３０ｍｍ，扫描采样间隔为３０ｍｍ。对应的小口
径平行光束扫描路径及扫描位置分布如图７所
示，在Φ６００ｍｍ入瞳内共包含３０９个子孔径斜率
采样点。

图６　子孔径斜率采样过程的模拟

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅｓ

ｓｌｏｐｅｓ

图７　采样点位置在入瞳内的分布示意图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ　ｐｏｉｎｔｓ　ｉｎ　ｅｎｔｒａｎｃｅ　ｐｕｐｉｌ

由光学软件直接计算出子孔径采样位置的坐

标ｘｎ和ｙｎ，以及对应焦面位置的像点偏移Δｘｎ和

Δｙｎ、系统焦距ｆ和口径２ｒ，将输出结果直接输入
数学软件进行仿真计算。依据式（３）的计算模型，
解超定方程组即可重构上述离轴反射式光学系统

的波前。
重构波前如图８、图９所示。在计算过程中，

分别采用迭代算法和模式算法计算系统波像差。
其中迭代法计算结果为：ＰＶ＝０．５００　８λ、ＲＭＳ＝
０．１２５　５λ，相对误差ΔＰＶ＝－０．００２　８λ、ΔＲＭＳ＝
０．０００　３λ。模式算法的计算结果为：ＰＶ＝０．５００　９λ、
ＲＭＳ＝０．１２５　５λ，相对误差 ΔＰＶ＝－０．００２　７λ、

ΔＲＭＳ＝０．０００　３λ（λ＝６３２．８ｎｍ）。
比对分析上述结果表明，在不考虑测量误差

的条件下，模式算法和迭代算法的收敛性较好。
与光学仿真计算结果相比，由算法和采样效应引
起的误差可忽略，两种算法均可用于波前重构误
差的仿真分析。

图８　迭代算法重构波前分布伪彩图

Ｆｉｇ．８　Ｐｓｅｕｄｏ－ｃｏｌｏｒ　ｍａｐ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｂｙ

ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图９　模式算法重构波前分布伪彩图

Ｆｉｇ．９　Ｐｓｅｕｄｏ－ｃｏｌｏｒ　ｍａｐ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｂｙ
ｐａｔｔｅｒｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　波前重构误差分析

４．１　子孔径倾斜误差
如图１０所示，实际测量过程中受扫描装置的

机械制造精度、运动控制误差等影响，采样子孔径

光轴与待测系统主光轴间会产生夹角，进而引入
各子孔径倾斜误差。因此，需要通过误差分析来
确定在一定的波前重构精度范围内子孔径倾斜误

差的容限。这里利用模式算法和迭代算法分别考
察子孔径倾斜误差与波前重构精度间的作用

规律。

图１０　波前重构误差产生原理示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｓ

表１　迭代算法得到的子孔径倾斜误差与波面重构精度

Ｔａｂ．１　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｔｉｌｔ　ｅｒｒｏｒｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（－０．５″，０．５″） （－０．２″，０．２″） （－０．１″，０．１″） （－０．０５″，０．０５″） （－０．０２″，０．０２″） 无输入误差

１
ＰＶ：１．１５２　１λ
ＲＭＳ：０．２０９　６λ

ＰＶ：０．５９９　７λ
ＲＭＳ：０．１２９　２λ

ＰＶ：０．５５７　０λ
ＲＭＳ：０．１２６　４λ

ＰＶ：０．５１３　７λ
ＲＭＳ：０．１２５　９λ

ＰＶ：０．５０９　１λ
ＲＭＳ：０．１２５　３λ

２
ＰＶ：１．１７１　８λ
ＲＭＳ：０．１８８　５λ

ＰＶ：０．６３９　９λ
ＲＭＳ：０．１４０　６λ

ＰＶ：０．５７７　２λ
ＲＭＳ：０．１３３　７λ

ＰＶ：０．５１９　８λ
ＲＭＳ：０．１２４　７λ

ＰＶ：０．５１２　１λ
ＲＭＳ：０．１２５　１λ

ＰＶ：０．５００　８λ
ＲＭＳ：０．１２５　５λ

３
ＰＶ：１．０５８　２λ
ＲＭＳ：０．２１３　５λ

ＰＶ：０．６０５　４λ
ＲＭＳ：０．１３５　９λ

ＰＶ：０．５４９　３λ
ＲＭＳ：０．１３０　５λ

ＰＶ：０．５１７　５λ
ＲＭＳ：０．１２５　３λ

ＰＶ：０．５０５　１λ
ＲＭＳ：０．１２６　０λ

均值
ＰＶ：１．１２７　３λ
ＲＭＳ：０．２０３　８λ

ＰＶ：０．６１５　０λ
ＲＭＳ：０．１３５　２λ

ＰＶ：０．５６１　１λ
ＲＭＳ：０．１３０　２λ

ＰＶ：０．５１７　０λ
ＲＭＳ：０．１２５　３λ

ＰＶ：０．５０８　７λ
ＲＭＳ：０．１２５　４λ

表２　模式算法得到的子孔径倾斜与波面重构精度

Ｔａｂ．２　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｔｉｌｔ　ｅｒｒｏｒｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｐａｔｔｅｒｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（－０．５″，０．５″） （－０．２″，０．２″） （－０．１″，０．１″） （－０．０５″，０．０５″） （－０．０２″，０．０２″） 无输入误差

１
ＰＶ：０．６７４　１λ
ＲＭＳ：０．１５４　５λ

ＰＶ：０．５６８　５λ
ＲＭＳ：０．１３５　４λ

ＰＶ：０．５３４　７λ
ＲＭＳ：０．１３０　１λ

ＰＶ：０．５１０　０λ
ＲＭＳ：０．１２５　２λ

ＰＶ：０．５０３　２λ
ＲＭＳ：０．１２５　３λ

２
ＰＶ：０．４６８　３λ
ＲＭＳ：０．１１６　２λ

ＰＶ：０．４８４　８λ
ＲＭＳ：０．１２０　０λ

ＰＶ：０．４９２　４λ
ＲＭＳ：０．１２２　４λ

ＰＶ：０．４９７　０λ
ＲＭＳ：０．１２３　５λ

ＰＶ：０．５００　０λ
ＲＭＳ：０．１２５　３λ

ＰＶ：０．５００　９λ
ＲＭＳ：０．１２５　５λ

３
ＰＶ：０．５８１　５λ
ＲＭＳ：０．１２９　１λ

ＰＶ：０．５１７　９λ
ＲＭＳ：０．１２４　９λ

ＰＶ：０．５０５　５λ
ＲＭＳ：０．１２４　９λ

ＰＶ：０．５１８　９λ
ＲＭＳ：０．１２８　５λ

ＰＶ：０．４９９　５λ
ＲＭＳ：０．１２５　０λ

均值
ＰＶ：０．５７４　６λ
ＲＭＳ：０．１３３　２λ

ＰＶ：０．５２３　７λ
ＲＭＳ：０．１２６　７λ

ＰＶ：０．５１０　８λ
ＲＭＳ：０．１２５　８λ

ＰＶ：０．５０８　６λ
ＲＭＳ：０．１２５　７λ

ＰＶ：０．５００　７λ
ＲＭＳ：０．１２５　２λ

５２第１期 　　　　　　何　煦，等：基于子孔径斜率离散采样的波前重构



　　在模拟子孔径采样过程中，在各采样位置的

小口径平行光束上加入ｘ向和ｙ向倾斜误差θｘ，

θｙ，这些倾斜误差随机分布在（－ａ，ａ），其中ａ表

示子孔径倾斜误差角的极大值。加入倾斜误差

后，使用光学软件重新仿真，并重新给出各采样位

置对应的像点偏移Δｘ和Δｙ。再分别使用迭代算

法和模式算法分别重构全口径波前、计算系统波像

差。计算结果分别如表１和表２所示。其中，由于

误差是在（－ａ，ａ）随机产生的，每个误差区间仿真

计算３次，并求平均值（表中λ＝６３２．８ｎｍ）。

对上述仿真计算结果进行数学分析，可得到

波前理论值与重构值之间的偏差随输入子孔径倾

斜误差的变化曲线，如图１１（ａ）、１１（ｂ）所示。

图１１及表１、表２中的协同仿真数据表明，

模式算法重构波前的收敛性较好，稳定度较高。

当使用模式算法重构系统波前时，扫描运动引起

的输入子孔径倾斜误差需控制在０．２″以内，由它

引入的波前重构误差为１４．４ｎｍ（ＰＶ）、０．７６ｎｍ

（ＲＭＳ）。仿真结果表明，采样点子孔径的倾斜误

差要小于０．２″，方可达到波像差检测的精度要求；

而常规的机械扫描与传动系统难以实现该条件，因

此需要考虑构建精度优于０．２″的角度监测光路（光

路布置方案此文暂不赘述），配合子孔径扫描系统

实时监测各测量点之间的三维（或两维）倾斜角度。

同时在波面重构算法中引入修正系数矩阵，依据监

测光路获取的子孔径倾角，逐点进行补偿。

（ａ）迭代算法

（ａ）Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）模式算法
（ｂ）Ｐａｔｔｅｒｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图１１　波前重构误差与子孔径倾斜的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｔｉｌｔ

４．２　子孔径采样位置误差
如图１０所示，扫描过程中运动系统除引入子

孔径倾斜误差外，还将引入子孔径采样位置误差。
因此，需使用类似方法对子孔径采样位置误差与
波面重构精度间的关系进行协同仿真，为位置误
差的分配提供理论依据。
采样子孔径的位置误差是指小口径准直光束

在入瞳面上与理论采样位置间的偏差。在各采样
位置的ｘ向和ｙ向分别加入位置误差δｘ，δｙ，这些
误差在（－ｂ，ｂ）随机产生，其中ｂ表示位置误差的
极大值。注入位置误差后，由光学软件重新给出
各位置的像点偏移（Δｘｎ，Δｙｎ），再使用迭代算法
和模式算法分别计算系统波像差，得到结果分别
如表３、表４所示。

表３　迭代算法得到的子孔径位置误差与波面重构精度

Ｔａｂ．３　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

位置

／（ｍｍ，ｍｍ）
（－０．５，０．５） （－０．２，０．２） 无输入误差

１
ＰＶ：０．５００　９λ
ＲＭＳ：０．１２５　５λ

ＰＶ：０．５００　８λ
ＲＭＳ：０．１２５　５λ

２
ＰＶ：０．５０１　０λ
ＲＭＳ：０．１２５　５λ

ＰＶ：０．５００　９λ
ＲＭＳ：０．１２５　５λ

ＰＶ：０．５００　８λ
ＲＭＳ：０．１２５　５λ

３
ＰＶ：０．５０１　２λ
ＲＭＳ：０．１２５　５λ

ＰＶ：０．５０１　０λ
ＲＭＳ：０．１２５　５λ

均值
ＰＶ：０．５００　９λ
ＲＭＳ：０．１２５　５λ

ＰＶ：０．５００　９λ
ＲＭＳ：０．１２５　５λ
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表４　模式算法得到的子孔径位置误差与波面重构精度

Ｔａｂ．４　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｐａｔｔｅｒｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

位置／

（ｍｍ，ｍｍ）
（－０．５，０．５） （－０．２，０．２） 无输入误差

１
ＰＶ：０．５０１　２λ

ＲＭＳ：０．１２５　５λ

ＰＶ：０．５０１　１λ

ＲＭＳ：０．１２５　５λ

２
ＰＶ：０．５００　９λ

ＲＭＳ：０．１２５　４λ

ＰＶ：０．５００　９λ

ＲＭＳ：０．１２５　４λ

ＰＶ：０．５００　９λ

ＲＭＳ：０．１２５　５λ

３
ＰＶ：０．５０１　０λ

ＲＭＳ：０．１２５　５λ

ＰＶ：０．５０１　０λ

ＲＭＳ：０．１２５　５λ

均值
ＰＶ：０．５０１　０λ

ＲＭＳ：０．１２５　５λ

ＰＶ：０．５００　９λ

ＲＭＳ：０．１２５　５λ

对表３、表４中的数据进行数学分析，可得到

波前理论值与重构值的偏差随子孔径采样位置误

差的关系曲线，如图１２所示。

图１２　波前重构误差与子孔径位置的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ

图１２及表３、表４中的协同仿真数据显示，

若采用模式算法重构波前，子孔径采样位置误差

对波面重构精度的影响较小，当位置误差小于

０．２ｍｍ时，波前重构精度可满足要求。这表明

在子孔径扫描测试系统中需要加装直线光栅尺等

位置反馈元件，以实时测量子孔径采样位置的坐

标，且其精度需达到０．２ｍｍ。

４．３　像点位置提取误差

在子孔径扫描过程中，待测光电成像系统

ＣＣＤ探测器上提取的像点坐标应与每一子孔径

采样位置一一对应，这是影响全口径波面复原精

度的重要因素，需要分析像点坐标提取误差与波

面重构精度间的作用规律。

使用光学软件模拟子孔径采样过程，并获得

偏移像点坐标Δｘｎ和Δｙｎ。在输出的各像点坐标

上加入像点提取误差υｘ，υｙ，并且上述误差随机分

布在（－ｃ，ｃ）。将上述各参量及光学系统参数输

入数学仿真软件，再使用模式算法重构系统波前

并计算波像差，结果如表５所示。

对表５中的数据进行数学仿真，可得到波前

理论值与重构值间的偏差随子孔径像点坐标误差

的关系曲线，如图１３所示。

图１３及表５中的协同仿真数据显示，若采用

模式算法重构波前，当子孔径像点坐标的提取精度

达到５μｍ时，波前重构误差约为１７．６６ｎｍ（ＰＶ）、

２．７ｎｍ（ＲＭＳ）。例如光电探测系统选用ＣＣＤ探测

器的像元尺寸为８．７５μｍ×８．７５μｍ，则各子孔径

入射光束在待测系统焦面上所成像点的质心坐标

的提取精度优于１／２像元，即可达到波面复原

精度。

图１３　波前重构误差与子孔径像点坐标误差的关系

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ
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表５　模式算法得到的子孔径像点坐标误差与波面重构精度

Ｔａｂ．５　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｐａｔｔｅｒｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

位置／（μｍ，μｍ） （－８，８） （－５，５） （－３，３） （－１，１） （－０．５，０．５） （－０．２，０．２） 无误差

１
ＰＶ：０．５８５　８λ
ＲＭＳ：０．１３４　１λ

ＰＶ：０．４８４　４λ
ＲＭＳ：０．１３１　６λ

ＰＶ：０．４９０　３λ
ＲＭＳ：０．１２７　６λ

ＰＶ：０．４９８　０λ
ＲＭＳ：０．１２４　４λ

ＰＶ：０．５０８　４λ
ＲＭＳ：０．１２６　７λ

ＰＶ：０．５０１　３λ
ＲＭＳ：０．１２５　４λ

２
ＰＶ：０．４８５　５λ
ＲＭＳ：０．１１９　７λ

ＰＶ：０．５５９　７λ
ＲＭＳ：０．１３０　１λ

ＰＶ：０．５０８　５λ
ＲＭＳ：０．１２８　０λ

ＰＶ：０．５０５　０λ
ＲＭＳ：０．１２７　０λ

ＰＶ：０．５０３　３λ
ＲＭＳ：０．１２５　３λ

ＰＶ：０．５０２　４λ
ＲＭＳ：０．１２５　４λ

ＰＶ：０．５００　９λ
ＲＭＳ：０．１２５　５λ

３
ＰＶ：０．５６７　７λ
ＲＭＳ：０．１３９　２λ

ＰＶ：０．５４２　３λ
ＲＭＳ：０．１２７　７λ

ＰＶ：０．５２４　５λ
ＲＭＳ：０．１２５　７λ

ＰＶ：０．５０９　７λ
ＲＭＳ：０．１２６　０λ

ＰＶ：０．５００　０λ
ＲＭＳ：０．１２５　３λ

ＰＶ：０．５００　３λ
ＲＭＳ：０．１２５　１λ

均值
ＰＶ：０．５４６　３λ
ＲＭＳ：０．１３１　０λ

ＰＶ：０．５２８　８λ
ＲＭＳ：０．１２９　８λ

ＰＶ：０．５０７　８λ
ＲＭＳ：０．１２７　１λ

ＰＶ：０．５０４　２λ
ＲＭＳ：０．１２５　８λ

ＰＶ：０．５０３　９λ
ＲＭＳ：０．１２５　７λ

ＰＶ：０．５０１　３λ
ＲＭＳ：０．１２５　３λ

　　此外，还需要在检测前标定探测器的响应非

线性。本文采用高亮度光源照明小口径光学系

统，以提高子孔径像点的信号强度。上述措施可

以降低探测器的响应非线性和随机噪声对像点坐

标提取精度的影响。

４．４　讨　论

基于图１的测试原理进行子孔径波面斜率测

量，需构建相应的扫描测试装置，才可获得参与全

口径波面重构计算的各参量。首先，根据采样定

理，采样密度越大，复原波面的中高频信息越多；

但所需测量的子孔径数量越多，长测试周期内的

环境扰动对测试精度的影响越显著。因此，采用

差分采样的方式，同步采集两个子孔径的斜率，并

依次计算各相邻采样点的相对斜率，以代替绝对

斜率，由此可降低长测量周期内环境扰动对测量

精度的影响。

其次，为实现测量装置与待测光电系统的固

连，以保证稳定性和位置精度，测量装置需要进行

轻量化，这加剧了机械扫描系统的运动误差。因

此，需引入子孔径倾斜误差监测与倾角补偿机制。

通过在扫描路径内建立角度监测光路和基准，实

时获取由扫描机构引入的子孔径倾角，并将各点

监测数据作为补偿系数，修正子孔径的倾斜误差。

此外，需要对小口径光学准直系统的光学参

数、照明与目标发生系统进行优化设计，以提高子

孔径像点的质量，并满足图像处理算法的精度

需求。

５　结　论

本文基于子孔径斜率离散采样重构系统波前

的检测方法，采用光学模拟与数学仿真协同分析
的方法研究了重构算法的收敛性，以及主要测量
参数的测试误差与波前重构精度间的作用规律。
仿真结果表明：仅单独考察重构算法及采样效应
引起的波面复原误差，模式算法或迭代算法均可
获得较高的重构精度。其中迭代算法的相对误差
为ΔＰＶ＝０．００２　８λ、ΔＲＭＳ＝０．０００　３λ，模式算法的
相对误差为ΔＰＶ＝０．００２　７λ、ΔＲＭＳ＝０．０００　３λ。
但实际仍存在参数测量误差，此时模式算法的误差
容限更高，收敛性更好。
若采用模式算法重构系统波前，当子孔径倾

斜误差小于０．２″时，波前重构误差约为ΔＰＶ＝
０．０２λ、ΔＲＭＳ＝０．００１　２λ。该结果表明，只有在
扫描测量装置中加入角度监测系统，实时获取各
扫描测量位置的倾斜误差，并在波面重构过程中
予以补偿，方可达到波面重构精度。
子孔径采样位置误差对全口径波前重构精度

的影响较小，当采样位置误差为０．２ｍｍ时（口径
比为０．６％），由它引入的波面重构误差小于

０．０４ｎｍ（ＰＶ）。
子孔径像点坐标的提取误差要小于５μｍ，对

应的波前重构误差约为１７．６６ｎｍ（ＰＶ）。高性能
光电探测系统所使用的探测器的像元尺寸一般小

于１０μｍ，质心提取图像算法可达到子孔径像点
坐标的提取精度。
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