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摘要：光学系统波像差是表征光学系统成像质量的重要指标之一。基于信息光学基础理论，采用傅里叶变换和迭代算法

计算分析了光学成像系统的星点图像（光强点扩散函数，ＰＳＦ），实现了对光学成像系统位相的复原，获得了波像差信息。

论述了有关的理论依据和分析公式，并研制了位相复原分析计算软件。通过计算机仿真与误差分析论证了研制的位相

复原计算方法的正确性，复原误差＜５％。通过实际采集的光学系统星点图像的位相复原实验，验证了位相复原分析软

件的适用性。此方法为光学成像系统波相差的评估工作提供了新途径。
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１　引　言

　　通常情况下，在光学成像系统的研制阶段，通

过对光学成像系统波像差的测试即可对其成像质

量进行评估，掌握光学系统所处状态，用于指导光

学系统的加工与调试。在此过程中波像差的获得

是在良好的实验室环境条件下，以自准方式由干

涉仪、被测试光学系统和高精度平面反射镜组成

测试回路，通过计算分析采集到的干涉图来获得

光学成像系统的波像差（光瞳函数），从而了解光

学成像系统的质量状况，以便判断是否达到研制

技术指标要求。由于从测试方法到测试设备均为

成熟技术，因此，在国内外实验室内光学成像系统

波像差测试工作中得到了广泛的应用。但是这种

技术的应用条件有一定的局限性，除了需要干涉

仪外还要有相应口径面形良好的平面镜作为测试

基准。

早在上个世纪，国外发达国家就已开始了位

相复原技术的研究，通过位相复原技术获得光学

系统的波像差的技术已经应用在大型空间望远镜

的在轨调试中。典型应用是美国哈勃望远镜在轨

像差诊断及校正以及美国正在研制的最新一代拼

接式大型空间望远镜ＪＷＳＴ的图像质量分析和

系统运行调试，国内对该项目技术的研究目前还

处于初始研究阶段［１５］。

２　位相复原理论基础

　　 光学系统的波像差和光学传递函数（ＯＴＦ）是

光学系统性能测评工作中的两个重要测评指标。

基于信息光学理论，可利用点扩散函数

（ＰＳＦ）的信息实现光学成像系统的位相复原获得

波相差信息。光学系统的成像质量可以用光学系

统的光瞳函数或光学传递函数表示。光学系统的

光瞳函数即表述了光学系统的位相信息（波像

差）；而光学传递函数则反映了光学系统的空间频

率传递特性。通过光瞳函数的自相关积分或两次

傅里叶变换可获得光学传递函数；同时，光瞳函数

的一次傅里叶变换可获得振幅点扩散函数

（ＡＳＦ）；从振幅点扩散函数可获得光强点扩散函

数（ＰＳＦ），其傅里叶变换即为光学传递函数。在

实际光学检验工作中可以方便、精确地获得光学

系统的光强点扩散函数即星点图像，而通过对星

点图像的采集、处理与计算可以得到光学系统的

位相信息。

３　位相复原模型建立

　　光学系统的光瞳函数与振幅点扩散函数是傅

里叶变换关系，一般用如下公式表示：

ＡＳＦ（狓，狔）＝犘（狓′，狔′）ｅｘｐ［－２πｉ（狓狓′＋
狔狔′）］ｄ狓′ｄ狔′， （１）

其中ＡＳＦ（狓，狔）为振幅点扩散函数，犘（狓′，狔′）为

光瞳函数，而

犘（狓′，狔′）＝犃（狓′，狔′）ｅｘｐ［ｉ犽犠（狓′，狔′）］，（２）

犃（狓′，狔′）为光瞳函数的振幅部分，是光瞳形

状函数，在通光孔径内取１，通光孔径外为０；犽＝

２π／λ，犠（狓′，狔′）为光学系统的波像差。而

ＰＳＦ（狓，狔）＝｜ＡＳＦ（狓，狔）｜
２， （３）

因此，可以根据已知的ＰＳＦ（狓，狔）即星点图

和式（１）、（２）、（３），采用傅里叶变换方法和迭代计

算方法实现，由：

ＰＳＦ（狓，狔）→ＡＳＦ（狓，狔）→犘（狓′，狔′）→犠（狓′，狔′）

的数学分析与计算，使得光学系统的位相（波像

差）犠（狓′，狔′）得到复原
［６７］。

４　仿真试验

　　基于以上理论，本文研制了利用ＰＳＦ信息进

行光学系统位相复原的计算软件，主要功能包括

星点图光强分布信息提取、傅里叶正逆变换计算、

位相迭代计算与误差评估、位相展开、波面拟合、

星点模拟图生成和干涉图生成［８１３］。软件编写采

用了 ＭＡＴＬＡＢ科学计算软件。本文应用此分析

计算软件对两个典型的星点图像进行了位相复原

仿真分析。

４．１　带有彗差状态的星点图位相复原

对只带有慧差的星点图像进行位相复原仿
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真，图１为带有彗差的星点图和波前图：

（ａ）星点图　　　　　　　（ｂ）波前图

（ａ）Ｐｏｉｎｔｉｍａｇｅ　　　　　　（ｂ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

图１　带有彗差的星点图与波前图（ＲＭＳ＝０．２１２λ）

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｉｎｔｉｍａｇｅａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｗｉｔｈｃｏｍａ

（ＲＭＳ＝０．２１２λ）

以初始位相为０对图１所示的星点图像进行

位相复原迭代计算，图２为迭代３００次后得到的

位相图、波前图及对应的星点图；

（ａ）位相图　　　　　　　（ｂ）波前图

（ａ）Ｐｈａｓｅｍａｐ　　　　　（ｂ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

（ｃ）星点图

（ｃ）Ｐｏｉｎｔｉｍａｇｅ

图２　迭代３００次的复原结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒ３００ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

为了比较迭代运算后的星点图、波前图与实

际星点图、波前图的区别，将迭代后的图像与实际

图像相减得到残差图像如图３所示。与星点图像

误差对应的评价因子犈＝０．００４１（详见第５节），

波前复原误差均方根ΔＲＭＳ＝０．００５λ。

表１中列出了位相复原迭代的结果，包括迭

代次数、图像误差犈和拟合后波面的均方根误差

ＲＭＳ。

（ａ）星点残差图　　　　　　（ｂ）波前残差图

（ａ）Ｐｏｉｎｔｉｍａｇｅｅｒｒｏｒ　　　　（ｂ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ

图３　星点和波前残差图

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｉｎｔｉｍａｇｅａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ

表１　带有彗差的星点图位相复原结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｗｉｔｈｃｏｍａ

次数 评价因子 拟合波面ＲＭＳ（λ） 备　注

５０ ０．０５０９

１００ ０．０３７５ ０．１９５ 原始ＲＭＳ＝０．２１２λ

２００ ０．００４４ ０．２０７ 初始位相ＲＭＳ＝０λ

３００ ０．００４１ ０．２０７

其中采用原始波前的泽尼克系数为：

Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆ犆６＝０．６００

Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍ＝（３ρ
３－２ρ）ｃｏｓθ；

其余系数项为０；

经过位相复原后的波前泽尼克系数：

Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆ犆６＝０．５８３

其余系数项接近于０。

４．２　带有彗差、像散和离焦的星点图位相复原

对带有慧差、像散和离焦的星点图像进行位

相复原仿真，图４为对应的星点图和波前图：

（ａ）星点图　　　　　　　　（ｂ）波前图

（ａ）Ｐｏｉｎｔｉｍａｇｅ　　　　　　（ｂ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

图４　带有彗差、像散和离焦的图像（ＲＭＳ＝０．２６７λ）

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｉｎｔｉｍａｇｅａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｗｉｔｈｃｏｍａ，ａｓｔｉｇ

ｍａｔｉｓｍａｎｄｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ（ＲＭＳ＝０．２６７λ）

以初始位相为０对图４所示的星点图像进行

位相复原迭代计算，图５为迭代３００次后得到的

位相图、波前图及对应的星点图。
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（ａ）相位图　　　　　　（ｂ）波前图

（ａ）Ｐｈａｓｅｍａｐ　　　　　　 （ｂ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

（ｃ）星点图

（ｃ）Ｐｏｉｎｔｉｍａｇｅ

图５　迭代３００次的复原结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒ３００ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

图６为迭代３００次后的星点和波前残差，与

星点图像误差对应的评价因子犈＝０．００３２，波前

复原误差均方根误差表示△ＲＭＳ＝０．０１６λ。

（ａ）星点残差图　　　　　　（ｂ）波前残差图

（ａ）Ｐｏｉｎｔｉｍａｇｅｅｒｒｏｒ　　　（ｂ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ

图６　星点和波前残差图

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｉｎｔｉｍａｇｅａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ

表２为位相复原迭代的结果。开始迭代的时

候评价因子下降速度较快，但随着迭代次数的增

加，下降速度变缓，最终趋于收敛。

表２　带有彗差、像散和离焦的星点图位相复原结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｗｉｔｈｃｏｍａ，

ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍａｎｄｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ

次数 评价因子 拟合波面ＲＭＳ（λ） 备　注

５０ ０．０２８５

１００ ０．００５２ ０．２５０ 原始ＲＭＳ＝０．２６７λ

２００ ０．００３２ ０．２５１ 初始位相ＲＭＳ＝０λ

３００ ０．００３２ ０．２５１

　　其中采用原始波前的泽尼克系数：

Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆ犆３＝０．２００

Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍ＝２ρ
２－１；

Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆ犆５＝０．４００

Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍ＝ρ
２ｓｉｎ（２θ）；

Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆ犆６＝０．５００

Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍ＝（３ρ
３－２ρ）ｃｏｓθ；

其余系数项为０。

经过位相复原后的波前泽尼克系数：

Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆ犆３＝０．１７８

Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆ犆５＝０．３６６

Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆ犆６＝０．４８６

其余系数项接近于０。

５　位相复原误差分析

　　上节提到的评价因子犈 采用方差法进行计

算，以此作为位相复原精度的评价［９］。

犈＝


∞

－∞

［狘犌（狌）狘－狘犉（狌）狘］
２ｄ狌


∞

－∞
狘犉（狌）狘

２ｄ狌

， （４）

其中，犌（狌）为位相复原后的ＰＳＦ振幅。犉（狌）为

目标的ＰＳＦ的振幅，犈无量纲。

经过位相迭代复原计算，可以看出随着迭代

次数的增加，评价因子逐渐减小，波面拟合后的

ＲＭＳ（均方差）与像差系数接近实际值。在多次

迭代计算后评价因子基本趋于稳定。在位相差单

一或中小像差情况下，复原误差基本＜５％；在位

相差情况复杂且大像差情况下，复原误差增大。

在计算机仿真试验分析时发现，对于复杂的ＰＳＦ

图像进行位相复原迭代计算时，如果初始位相根

据实际ＰＳＦ图像给出一定初始值时，可以减少迭

代次数，提高迭代精度。因此，在用此方法测试光

学系统波像差，调试光学系统时，若光学系统波像

差偏大，应针对像差系数相对大的像差项进行调

试使其减小，进而使光学系统波像差变小，通过多

次重复光学系统调试与位相复原计算过程，逐渐

使光学系统趋于最佳状态。以此种方式应用上述

位相复原方法可以最大限度地提高复原精度，满

足实际需要。
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６　实际图像采集与分析

　　应用上述位相复原分析计算软件对在实验室

内采集的光学成像系统星点图像进行了位相复原

实验。采用现有的高精度测试设备搭建了测试实

验光路（如图９）。主要组成部分为离轴反射式平

行光管、星点目标板、高精度光学信号接收与图像

采集系统及气浮平台。实验用光学系统为可见光

光学成像镜头。由光学镜头对平行光管焦面上的

星点成像，然后采集光学镜头焦面上所成的星点

图像（见图７），最后经信号处理获得ＰＳＦ图像。

采用上述位相复原软件对此图像进行了位相复原

计算，并以初始位相为０对图７所示的星点图像

进行了位相复原迭代计算。

（ａ）系统采集的星点　　（ｂ）平滑、去噪声后的星点

（ａ）Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔｉｍａｇｅ　（ｂ）Ｐｏｉｎｔｉｍａｇｅａｆｔｅｒｓｍｏｏｔｈ

ｉｎｇａｎｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

图７　采集和处理后的星点

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔｉｍａｇｅａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄｐｏｉｎｔｉｍａｇｅ

图８为迭代３００次后的结果，图８（ａ）为复原

的位相，图８（ｂ）为位相展开的波前，图８（ｃ）和图

８（ｄ）分别为与图８（ｂ）波前对应的星点和干涉图。

表３中列出了位相复原迭代的结果，图像误

差犈最后稳定在０．０５６，拟合后波面的均方根误

差ＲＭＳ为０．１４１λ。

（ａ）位相图　　　　　　　（ｂ）波前图

（ａ）Ｐｈａｓｅｍａｐ　　　　　（ｂ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

（ｃ）星点图　　　　　　　（ｄ）干涉图

（ｃ）Ｐｏｉｎｔｉｍａｇｅ　　　　　（ｂ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

图８　迭代３００次的复原结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒ３００ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

表３　位相复原实验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

次数 评价因子 拟合波面ＲＭＳ（λ） 备　注

５０ ０．０５７６ ０．１３９ 初始位相ＲＭＳ＝０λ

１００ ０．０５７０ ０．１４０ 采用λ＝０．５５μｍ波

２００ ０．０５６５ ０．１４２ 段的滤光片

３００ ０．０５６２ ０．１４１

　　经过位相复原后的波前泽尼克系数：

Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆ犆３＝－０．１３８

Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍ＝（２ρ
２－１）；

Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆ犆５＝－０．１３９

Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍ＝ρ
２ｓｉｎ（２θ）；

Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆ犆６＝０．１１４

Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍ＝（３ρ
３－２ρ）ｃｏｓθ；

Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆ犆７＝－０．１６２

Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍ＝（３ρ
３－２ρ）ｓｉｎθ；

其余系数项接近于０。

分析位相复原实验结果，可以看出评价因子

基本稳定在０．０５６，与计算机仿真结果相比偏大，

图９　星点图像采集实验现场（平行光管和被测试光

学系统）

Ｆｉｇ．９　Ｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐｏｉｎｔｉｍａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒａｎｄｔｅｓｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ）
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这主要是由傅里叶变换计算中探测器像元数匹配

误差和光电信号采集系统噪声等因素造成的。因

此，在实际应用中需要注意信号采集系统的技术

指标选择，以满足采样点数和信噪比的要求。如

ＣＣＤ采样不足还可以采用亚像元几何超分辨处

理方法使图像满足采样率要求［１４］。上述实验验

证了位相复原分析计算软件的适用性。

７　结　论

　　本文通过理论分析与测试实验，提出了一种

把位相复原技术用于光学测试与检验的研究方

法。该方法采用光学系统的星点图实现光学系统

的位相复原，从而获得波像差信息。由于在实验

室条件下，可以选择具有良好信噪比、采样点数足

够高的图像采集系统，而且各种类型（口径、焦距

与测试波段）质量良好的平行光管与稳定的实验

室环境（低气流、低振动）也可为精确获得光学系

统的星点图提供保证，因此可以通过此方法对光

学系统的星点图像进行位相复原以获得光学系统

的波像差，在光学系统的设计、研制阶段实现对光

学系统的加工、安装与调试状态的技术支持。另

外，在获得光学系统波相差的同时也可利用测试

设备同时测试出光学系统的分辨率、传递函数、焦

距等主要技术参数，为位相复原效果评判提供更

多可参考依据，实现一机多用，降低研制成本，提

高检测效率。

目前，此项研究工作在进一步开展，包括位相

复原的分析、计算软件的完善和复原精度的提

高［１５］，同时对位相复原的初始位相选定、复原结

果评判标准的确立以及星点图像信号的准确提取

进行了更深入的研究，以便更加符合工程要求。
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●下期预告

犆犚扫描仪激光扫描光学系统设计

郑　猛１，冯其波１，邵双运１，丁克勤２

（１．北京交通大学 理学院，北京１０００４４；２．中国特种设备检测研究院，北京１０００１３）

设计了一种适合于计算机Ｘ射线扫描仪的新型激光扫描系统，系统空间分辨率为１０ｌｐ／ｍｍ。在

分析常用扫描结构的基础上，用五角棱镜和聚焦物镜组成扫描臂以取代传统的犉θ镜头，利用成像板的

柔性制成圆弧形进片。同时扫描臂又用作接收器件来收集激发出的荧光，使得系统性能提高，结构简

单。利用所设计光学系统，实验验证了激光光点大小对分辨率的影响。分析了系统中影响激光光点大

小的因素，对关键部件扫描臂进行了在高转速条件下的有限元仿真，计算了当入射光与五角棱镜入射面

不垂直及五角棱镜存在安置误差时对激光光点大小影响。结果显示所设计的激光扫描光学系统具有一

定的容差性和实用性。实验验证了所设计制造的扫描仪的性能，表明图像具有良好的视觉效果，能够满

足工业检测要求。
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