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基于液晶空间光调制器的相位差波前探测
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摘要：为了定量研究相位差波前探测技术（ｐｈａｓｅ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＰＤ）对波前探测和图像重建的精度，本 文 分 别 进 行

了数值模拟以及相关实验。数值模拟中采用了均方根（ｒｏｏｔ－ｍｅａｎ－ｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）分别为０．１λ～０．５λ的五组随机畸变波

前，获得其退化的焦面图像和相应的离焦图像信息，利 用ＰＤ技 术 对 其 进 行 波 前 探 测 和 图 像 重 建，波 前 探 测 的 残 余 误 差

ＲＭＳ值均达到了１０－５λ水平，重建图像在分辨率和 对 比 度 上 有 明 显 提 升。搭 建 了 基 于 液 晶 空 间 光 调 制 器 的 实 验 系 统，

利用液晶空间光调制器来定量施加随机的波前像差，可 以 有 效 解 决 湍 流 屏 数 据 难 以 量 化 的 问 题。同 样 将ＰＤ技 术 应 用

于本实验所采集到的退化焦面图像和 相 应 离 焦 图 像，对 于ＲＭＳ值 为０．３０６λ的 随 机 波 前 像 差，探 测 波 前 的 残 余 误 差 为

０．０９１λ，图像重建结果与模拟结果高度一致，本文列举并分析了可能造成实验误差的多种因素，同时为该技术应用于液

晶系统积累了技术基础。
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１　引　　言

　　相 位 差 波 前 探 测 技 术 由 Ｇｏｎｓａｌｖｅｓ在１９７９
年首次提出［１］，其基本原理是利用同时采集 到 的

模糊焦面图像和离焦面图像探测系统中的波前像

差，进而重建出清晰的目标图像［２］。与 传 统 的 波

前探测器相比，ＰＤ技术具有诸多显著优势：对光

学硬件没有特殊的要求；光路简单，易于实现；不

仅可以实现对点目标系统的探测，扩展目标同样

适用［３－４］。ＰＤ技 术 在 自 适 应 光 学 以 及 主 动 光 学

等发面发挥了重要作用。１９９４年，Ｓｅｌｄｉｎ和Ｐａｘ－
ｍａｎ等人将ＰＤ技术应用于恢复高分辨率太阳米

粒组 织 的 图 像，有 效 的 克 服 了 大 气 湍 流 的 干

扰［５－６］。１９９８年，Ｋｅｃｋ　ＩＩ望远镜各分块子镜间的

活塞像 差 利 用 ＰＤ 技 术 进 行 了 准 确 的 测 量［７］。

２００５年，Ｄｏｌｎｅ等人分析了 组 合 相 位 差 异 函 数 对

波前探测精度的影响［８］。为了定量研究ＰＤ技术

对 波 面 的 探 测 精 度，本 文 将 液 晶 空 间 光 调 制 器

（ＬＣ－ＳＬＭ）引入 到 光 路 中，有 效 的 解 决 了 使 用 湍

流屏数据难以进行量化的问题。液晶空间光调制

器具有空间分辨率高、调制量大、体积小重量轻以

及成 本 低 等 优 势，已 经 成 功 应 用 于 光 互 连、光 计

算、激光光束整形、视网膜成像和自适应波前校正

等领域［９－１０］。

本文在数值模拟和实验两方面研究了ＰＤ技

术对 波 前 像 差 的 探 测 精 度。生 成 了５组 随 机 像

差，像差均方根分别为０．１λ～０．５λ不等，残余误

差均方 根（ｒｏｏｔ－ｍｅａｎ－ｓｑｕａｒｅ　ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）均 达

到了１０－５λ水平。在实验方面，将ＬＣ－ＳＬＭ引入

到光 路 中，用 于 定 量 施 加 不 同 大 小 的 随 机 像 差。

对于ＲＭＳ值 为０．３０６λ 的 波 面，实 验 恢 复 结 果

ＲＭＳＥ为０．０９１λ，波前探测较为准确。在模拟和

实验两方面，ＰＤ技 术 所 恢 复 的 图 像 与 模 糊 焦 面

图相比较分辨率和对比度均有了明显提升，模拟

和实验结果符合较好。

２　ＰＤ技术基本原理

相位差波前探测技术能够根据实验中同时采

集到的多幅图像来探测波前，并恢复出清晰图像。

其中一幅图像通常是由于波前畸变而退化的模糊

焦面图像，其余图像在模糊焦面图像基础上引入

已知的像差［１１］。由于离焦像差的引入相对容易，

通常附加像差为一定大小的离焦。对于线性空不

变非相干系统，经过系统所成的像可以用目标图

像与点扩散函数的卷积形式来获得，即：

ｇｋ（ｘ）＝ｆ＊ｓｋ（ｘ）， （１）

其中：ｘ是二维坐标，＊ 表示卷积运算，ｋ表示不

同通道，ｇｋ（ｘ）为第ｋ个差异图像（ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｍ－
ａｇｅ），点扩散函数（ｐｏｉｎｔ　ｓｐｒｅａｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ）

ｓｋ（ｘ）＝ Ｆ－１｛ｐｅｉ（φｔ＋θｋ）｝２ ， （２）

式中：Ｆ－１ 表示傅里叶逆变换，ｐ表示光瞳函数，

φｔ 为带求某一时刻的畸变相位，θｋ 表示引入的已

知大小的位相差异［１２－１３］。

当我们考虑 探 测 器 噪 声 是 均 值 为０，方 差 为

σ２ｎ 的高斯噪声时，被探测到的差异图像为：

ｄｋ（ｘ）＝ｇｋ（ｘ）＋ｎｋ（ｘ）， （３）

这里ｎｋ 为 加 性 噪 声（ａｄｄｉｔｉｖｅ　ｎｏｉｓｅ）。根 据 极 大

似然估计理论确定目标函数Ｌ ：

Ｌ＝∑
ｋ
∑
ｘ
ｄｋ（ｘ）－ｆ^＊ｓ^ｋ（ｘ）２ ， （４）
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其中：ｆ^表示目标光强的估计值，ｓ^ｋ（ｘ）表示第ｋ
个光学通 道ＰＳＦ的 估 计 值。根 据Ｐａｒｓｅｖａｌ定 理

和卷积定理，式（４）可表示为：

Ｌ＝∑
ｋ
∑
ｕ
Ｄｋ（ｕ）－Ｆ（ｕ）Ｓｋ（ｕ）２ ，（５）

其中：Ｄｋ ，Ｆ ，Ｓｋ 分别是ｄｋ ，ｆ 和ｓｋ 的离散傅

里叶变换。对目标函数进行降维处理，得到目标

评价函数Ｌ 和物函数Ｆ（ｕ）：

Ｌ＝∑
ｕ

Ｄ１（ｕ）Ｓ１（ｕ）－Ｄ２（ｕ）Ｓ２（ｕ）２

Ｓ１（ｕ）２＋ Ｓ２（ｕ）２
，

（６）

Ｆ（ｕ）＝
Ｄ１（ｕ）Ｓ＊

１ ＋Ｄ２（ｕ）Ｓ＊
２ （ｕ）

Ｓ１（ｕ）２＋ Ｓ２（ｕ）２
， （７）

式中：＊ 表示共轭［１４］。确定评价函数后，图像恢

复过程可描述为数学最优化问题，本文采用了粒

子群优化算法进行求解。

３　数值模拟

本 文 模 拟 了 ＲＭＳ值 分 别 为０．１λ、０．２λ、

０．３λ、０．４λ、０．５λ的五组随机畸变波前，利用 被

畸变波前退化的焦面图像以及相应的离焦面图像

两组信息来进行波前探测和图像恢复。依据前人

的工 作［１５－１６］，本 文 中 离 焦 的 峰 谷 值 （ｐｅａｋ－ｔｏ－
ｖａｌｌｅｙ，ＰＶ）等于１λ。本文使用ＲＭＳＥ来表征波

前探测的精度，ＲＭＳＥ计算公式如下：

ＲＭＳＥ（φ^）＝ ∑
Ｎｐｕｐｉｌ

ｊ＝１

［φ（ｊ）－φ^（ｊ）］
２／Ｎｐｕｐ槡 ｉｌ ，

（８）
式中：φ（ｊ）是 已 知 的 真 实 波 面 在 坐 标 点ｊ处 的

值，φ^（ｊ）用来表 示 波 前 畸 变 的 估 计 值，Ｎｐｕｐｉｌ 表

征光瞳处的离散点数。
波前探 测 精 度 如 图１所 示，对 于５组 ＲＭＳ

大小不同的随机波前像差，波前探测的残余误差

ＲＭＳ均小于１０－５λ，波前探测精度极高。图像恢

复结果如图２所示，图２（ａ）从左到右表示被ＲＭＳ
为０．１λ～０．５λ畸变波前所退化的焦面图像，图２
（ｂ）从左到右表示使 用ＰＤ技 术 所 恢 复 出 来 的 相

应的目标图像。ＰＤ技术在不同大小的波

图１　５组不同ＲＭＳ随机像差的波前探测残差均方根

Ｆｉｇ．１　Ｐｈａｓｅ　ｅｓｔｉｍａｔｅｓ　ＲＭＳ　ｅｒｒｏｒｓ　ｆｏｒ　０．１λ ～
０．５λＲＭＳ　ｒａｎｄｏｍ　ｐｈａｓｅ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ

（ａ）退化焦面图

（ａ）Ｄｅｇｒａｄｅｄ　ｆｏｃｕｓ－ｐｌａｎｅ　ｉｍａｇｅｓ

（ｂ）重建图像

（ｂ）Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｉｍａｇｅｓ
图２　不同大小波前畸变下的退化焦面图和相应的重建图像

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｃｕｓｅｄ　ｉｍａｇｅｓ　ｄｅｇｒａｄｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｈａｓｅ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｉｍａｇｅｓ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ
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前像差下均恢复出了良好的图像，图像对比度和

分辨率较焦面图像均有极大提升。

４　实验与结果

为定量研究ＰＤ技 术 的 探 测 精 度，搭 建 了 如

图３所示光路，利用ＬＣ－ＳＬＭ 来定量施加一定大

小的随机像 差。透 镜Ｌ１（ｆ＝１０５ｍｍ，Φ＝２５．４

ｍｍ）将光纤芯中出射的光束进行准直，准直光通

过单色片（透过波长为５３２ｎｍ）和分束器后 照 射

在ＬＣ－ＳＬＭ上，被ＬＣ－ＳＬＭ所施加的随机像差调

制后，再经过成像透镜Ｌ２（ｆ＝３００ｍｍ，Φ＝５０．８

ｍｍ），在ＣＣＤ上 接 收 到 退 化 的 焦 面 图 像 和 离 焦

图像。本文通过移动ＣＣＤ的方式来获 得 相 应 的

离焦图像。

图３　实验光路示意图

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

波面探测结 果 如 图４所 示，ＰＤ技 术 所 恢 复

结果（图ｂ）与 ＬＣ－ＳＬＭ 所 施 加 畸 变 的 面 形（图

ａ）基 本 一 致，其 中ＬＣ－ＳＬＭ 所 施 加 随 机 波 前 的

ＲＭＳ为 ０．３０６λ，残 余 误 差（图 ｃ）的 ＲＭＳ为

０．０９１λ，残差波面整体趋于零，边缘 部 分 略 有 起

伏。造成 实 验 误 差 的 因 素 有 多 种：实 验 光 路 自

身存 在 一 定 的 系 统 像 差、实 验 周 围 环 境 扰 动、

ＬＣ－ＳＬＭ自身 面 形 不 平 整 以 及ＬＣ－ＳＬＭ 波 前 重

构误差 等 因 素 可 对 整 体 面 形 探 测 产 生 一 定 偏

差；光瞳对 准 产 生 的 偏 差 可 对 探 测 波 前 的 边 缘

产生较大影响。如图（ｃ）可 见，造 成 残 差 波 前 的

边缘略 有 起 伏 的 原 因 可 能 是 光 瞳 对 准 略 有 偏

差。适当忽略探测 波 前 边 缘 部 分 由 于 光 瞳 对 准

偏差造成 的 误 差，得 到 探 测 波 前 内 部 的 探 测 误

差的ＲＭＳ为０．０５６λ。实 验 共 采 集 五 组 被 不 同

大小的 随 机 像 差 所 退 化 的 模 糊 焦 面 图，如 图５

（ａ）所示，其 对 应 的 复 原 图 像 如 图（ｂ）所 示。从

恢复结果可以看 出，光 纤 芯 边 缘 锐 利，光 纤 芯 缝

隙清晰可 见，在 分 辨 率 与 对 比 度 上 较 焦 面 图 有

较大提升。

（ａ）ＬＣ－ＳＬＭ所施加的波前像差

（ａ）Ｐｈａｓｅ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｂｙ　ＬＣ－ＳＬＭ

（ｂ）ＰＤ技术探测结果

（ｂ）Ｐｈａｓｅ　ｅｓｔｉｍａｔｅｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ

（ｃ）波前探测误差

（ｃ）Ｐｈａｓｅ　ｅｓｔｉｍａｔｅｓ　ｅｒｒｏｒ

图４　ＬＣ－ＳＬＭ施 加 的 原 始 波 前，ＰＤ技 术 的 波 前 探

测结果以及波前探测的残余误差

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｐｈａｓｅ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｂｙ　ＬＣ－
ＳＬＭ，ｐｈａｓｅ　ｅｓｔｉｍａｔｅｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｐｈａｓｅ　ｅｓ－
ｔｉｍａｔｅｓ　ｅｒｒｏｒ
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（ａ）退化焦面图

（ａ）Ｄｅｇｒａｄｅｄ　ｆｏｃｕｓ－ｐｌａｎｅ　ｉｍａｇｅｓ

（ｂ）相应的重建图像

（ｂ）Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｉｍａｇｅｓ
图５　实验采集的退化焦面图和其相应重建图像

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｃｕｓ－ｐｌａｎｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｂｙ　ＣＣＤ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｉｍａｇｅｓ

５　结　论

本文通过数值模拟和实验探究了ＰＤ技术对

随机波前的探测精度以及图像复原效果，搭建了

基于 液 晶 空 间 光 调 制 器 的 实 验 系 统，利 用 ＬＣ－
ＳＬＭ 定 量 施 加 随 机 像 差，获 得 了 良 好 的 实 验 结

果。ＰＤ技 术 波 前 探 测 精 度 在 数 值 模 拟 上 达 到

１０－５λ 水 平，在 实 验 结 果 中 波 前 残 余 误 差 为

０．０９λ。本文对实验中可能造成波前探测误差的

诸多因素进行了分析，数值模拟和实验结果较为

一致。阐明了ＰＤ技术对探测波前畸变和恢复图

像的准确性，同时为该技术应用于液晶系统积累

了技术基础。
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