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摘要　四棱锥波前传感器具有空间采样率高和光能利用率高等优点.要准确地从光瞳像中提取待测波前的斜率

信息,需要事先对光瞳像的尺寸和位置进行标定.分析了光瞳像尺寸标定误差和位置标定误差对自适应光学系统

闭环校正效果的影响.提出了一种对无调制四棱锥波前传感器光瞳像进行标定的方法,并在考虑系统像差和探测

噪声的条件下对该方法进行了多次仿真实验验证.分析结果表明,即使系统存在像差(均方根小于１．７λ),该方法

仍可以对光瞳像的尺寸和位置进行准确标定.该方法可应用于实际自适应光学系统.
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１　引　　言
自适应光学系统是一种实时测量和校正波前像差的系统,可校正系统自身的像差和光波传输路径上媒

质不稳定而引起的波前畸变[１].自适应光学系统的组成主要包括变形镜和波前传感器[２Ｇ４].变形镜受控制

信号的驱动可实时改变面形从而对波前畸变进行补偿校正.驱动变形镜的控制信号来自于波前传感器[５].
波前传感器探测精度直接影响系统闭环校正效果[６Ｇ７].目前常用的波前传感器如哈特曼波前传感器技术已

非常成熟,广泛应用于波前检测和自适应光学领域.近年来一种新的波前传感器Ｇ四棱锥波前传感器

(PWFS)已成为研究热点[８].
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PWFS概念基于刀口法探测原理,最早由Ragazzoni等[９]发明.在研究PWFS的初期,Ragazzoni认为

需要在该波前传感器中引入调制信号,这使PWFS的实现变得复杂.经过不断地实验和研究,Ragazzoni证

明了在不引入调制信号的条件下也可以使PWFS很好地工作[１０].自此,PWFS技术得到了快速发展和广泛

应用[１１Ｇ１３],将天文观测带到了一个新的高度.PWFS在多层共轭自适应光学系统中的应用体现了它比哈特

曼波前传感器具有更高光能利用率和空间采样率的优点,已日渐成为一种热门新型波前传感器[１４].中国科

学院光电技术研究所对无调制两面锥和四棱锥波前传感器进行了理论分析与实验研究[１５Ｇ１７];中国科学院上

海天文台对PWFS在调制状态下的工作原理进行了分析,开展了单孔径波前倾斜检测及双孔径光程差检测

的初步研究[１８Ｇ１９].
根据PWFS的工作原理可知,光瞳像的尺寸和位置决定了从光瞳像中提取的待测波前斜率信息和波前

复原矩阵的准确性.因此,PWFS在实际系统中应用时,需要事先对光瞳像的尺寸和位置进行准确标定,这
是其实现准确波前探测的关键.光瞳像标定误差将直接影响波前探测准确性,进而影响自适应光学系统闭

环校正效果.本文阐明了无调制PWFS基本工作原理,分析了光瞳像标定误差对闭环校正效果的影响,继
而提出了一种对PWFS光瞳像进行标定的方法,最后在考虑了系统像差和探测噪声的条件下对该方法进行

了仿真实验验证和分析.

２　无调制PWFS基本理论
无调制PWFS的工作原理及光路如图１所示.四棱锥位于透镜L１(焦距为f１)的焦点位置,入射波前

(通光口径为D)经过透镜L１ 后聚焦在四棱锥尖顶,后被其分成了４束,这４束光经过透镜L２(焦距为f２)后
在其焦平面位置处的电荷耦合器件(CCD)上形成４个光瞳像,其光强分别为I１、I２、I３、I４.

图１ 无调制PWFS光路图

Fig．１ ConfigurationoftheopticalpathofPWFSwithoutmodulation

　　入射光瞳处光场函数为

E１(ξ,η)＝u０exp[iφ(ξ,η)]Pu(ξ,η), (１)
式中u０ 为入射光场振幅,Pu(ξ,η)为光瞳函数,φ(ξ,η)为入射波前相位,(ξ,η)为入射光瞳面空间坐标.光

场E１(ξ,η)传播到透镜L１ 的焦平面处的光场为

E２(u,v)＝
１

λf１
F[E１(ξ,η)](u

λf１
,v
λf１

), (２)

式中λ为波长,(u,v)为E２ 处空间频率坐标,F表示二维傅里叶变换.四棱锥在整个光路中的作用等同于

改变了波前的振幅或相位,这种作用通常用两种模型描述:振幅掩膜模型[２０]和相位掩膜模型[２１].采用相位

掩膜模型来描述PWFS的这种物理作用,此时PWFS对波前相位的改变可用相位延迟函数表示

ΦP＝exp[－i２πα０(u ＋ v )], (３)
式中α０ 为四棱锥侧面与底面夹角.于是入射波前经过PWFS之后光场为

E３(u,v)＝E２(u,v)ΦP. (４)

　　入射波前在CCD位置处光场为
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E４(x,y)＝
１

λf２
F[E３(u,v)](x

λf２
,y
λf２

). (５)

　　将E４(x,y)取模的平方得到入射波前在CCD上的光瞳像光强分布,其中(x,y)为CCD上的空间坐标.
计算CCD上４个光瞳像在x 方向和y 方向的光强差,得到波前在x 和y 方向上的斜率为

Sx(x,y)＝
[I１(x,y)＋I４(x,y)]－[I２(x,y)＋I３(x,y)]

∑
４

i＝１
Ii(x,y)

, (６)

Sy(x,y)＝
[I３(x,y)＋I４(x,y)]－[I１(x,y)＋I２(x,y)]

∑
４

i＝１
Ii(x,y)

. (７)

　　对于无调制PWFS的衍射理论研究表明其线性探测范围很小,一般用于自适应光学系统对波前进行闭

环探测,进而实现闭环校正[２０Ｇ２１].实现闭环探测与校正的核心是响应矩阵.获得响应矩阵的一种方法是实

测法,即在实际系统中利用波前校正器产生一定大小的波前,根据光瞳像信息计算波前斜率,进而获得响应

矩阵.响应矩阵实测法的缺点是易受系统像差和噪声的影响.另一种获取响应矩阵的方法是非实测法,即
根据PWFS衍射理论计算响应矩阵[１６].非实测法获得响应矩阵的计算过程如下.

用泽尼克多项式表示待测波前为φ(x,y)＝∑
p

m＝１
amZm(x,y),p 为泽尼克多项式的阶数,am 表示第m 阶

泽尼克多项式Zm 的系数[２２].当待测波前φ(x,y)较小时PWFS探测到的波前斜率信号可简化为

Sx(x,y)＝∑
p

m＝１
am ∫

B(y)

－B(y)

v
Zm(x,y)－Zm(x′,y)

π(x－x′) dx′
é

ë
êê

ù

û
úú , (８)

Sy(x,y)＝∑
p

m＝１
am ∫

B(y)

－B(y)

v
Zm(x,y)－Zm(x,y′)

π(y－y′)
dy′

é

ë
êê

ù

û
úú , (９)

式中积分上下限B(x)和B(y)表示过点(x,y)且垂直于坐标轴的直线与光瞳函数边界的交点,v 示与入射

光能量有关的系数[２０Ｇ２１].将(８)、(９)式的矩阵形式:

S＝
Sx

Sy

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝CA, (１０)

式中S 是PWFS探测到的波前斜率向量,A 是待测波前泽尼克模式系数向量;C 是响应矩阵.
由(８)、(９)式可知PWFS的响应矩阵很难求得解析解,通常采用数值求解的方法计算得到响应矩阵.

非实测数值求解响应矩阵的过程可以描述为

S１x(Z１)  S１x(Zp)

S１y(Z１)  S１y(Zp)
⋮  ⋮

SNx(Z１)  SNx(Zp)

SNy(Z１)  SNy(Zp)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

C１x(Z１)  C１x(Zp)

C１y(Z１)  C１y(Zp)
⋮  ⋮

CNx(Z１)  CNx(Zp)

CNy(Z１)  CNy(Zp)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

  
correspondingmatrix:C

．
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０ ０  ０
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é
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ê
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ú
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ú
ú
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ú

  
p×p

, (１１)

式中,Six(Zj)和Siy(Zj)分别表示输入波前是第j 阶泽尼克模式时,从光瞳像中提取的第i个子像素在x
方向和y 方向上的波前斜率,N 是有效的子孔径总数.依次引入均方根(RMS)为T 的各阶泽尼克模式作

为入射波前,记录PWFS探测到的波前斜率数据,即可得到(１１)式.对(１１)式进行奇异值分解后可求解得

到响应矩阵C 的逆矩阵Ｇ复原矩阵C＋.如果PWFS获得的波前斜率为Sc,则此时复原得到待测波前的泽尼

克模式的系数向量为

Ac ＝C＋Sc. (１２)

　　响应矩阵非实测法虽不受系统像差和噪声的影响,但需要事先获取光瞳像的尺寸和位置信息.光瞳像

的尺寸信息用于确定响应矩阵的维数,光瞳像尺寸及位置信息用于从光瞳像中提取正确的波前斜率信息.
因此,PWFS用于波前探测时需要对其光瞳像尺寸及位置进行准确标定.
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３　光瞳像标定误差的影响
为了分析光瞳像标定误差对闭环校正效果的影响,仿真中给光瞳像引入标定误差,在此条件下利用无调

制PWFS对静态大气湍流进行探测,采用非实测法获得响应矩阵,进而进行波前闭环校正.仿真中不考虑

光子噪声、CCD噪声.

３．１　仿真参数

入射光瞳直径为３０mm,透镜 L１ 焦距为９００mm,透镜 L２ 焦距为１５０mm.CCD 靶面大小为

２５６pixel×２５６pixel,像元大小为４μm×４μm,像元深度为１４bit,仿真中控制每帧采集图像最大灰度值约

为１３０００.四棱锥所用材料折射率为１．７,其锥侧面与底面的夹角约为４．８３°.非相邻光瞳像的中心间距与

光瞳像大小的比值约为３．５４,此时４个光瞳像在CCD上彼此不重叠,理论上CCD上光瞳像直径为５１pixel.

３．２　静态像差闭环校正

仿真中模拟的入射波前像差由前３６阶泽尼克模式组成(以下仿真中模拟的波前均由前３６阶泽尼克模

式组成),大小用d/r０ 描述,d 为通光口径,r０ 为大气相干长度.波前闭环校正迭代方程为

W(k＋１)＝W(k)－gWr(k), (１３)
式中W(k)为第k帧的波前残差,g 为比例积分控制增益(仿真中选取了合适的数值以保证闭环稳定性),

Wr(k)是第k帧的复原残差波前.
根据以上参数,可以计算出光瞳像在CCD上的理论位置.为了分析光瞳像位置偏差对闭环校正效果的

影响,仿真中光瞳像的标定位置与其真实位置存在一定的偏移,偏移方向如图２所示.光瞳像在x,y 方向

上偏移大小相同,分别为０、１、２、３pixel.获取存在位置偏移的光瞳像位置之后(光瞳像大小采用理论计算

值),利用(１１)式描述的非实测法计算响应矩阵,然后对d/r０＝５０(RMS为０．９６λ)的静态波前畸变进行闭环

校正,闭环结果如图３所示.

图２ 光瞳像位置偏移示意图

Fig．２ Illustrationofthedeviationofthepupilimages

图３ 有光瞳像位置标定误差时(a)波前残差RMS值迭代曲线和(b)斯特列尔比迭代曲线

Fig．３ (a)PlotofRMSofwavefrontresidualversusiterationand(b)plotofStrehlratioversusiterationwith
differentpositioncalibrationerrorsofpupils
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　　从图３可以看出:当光瞳像位置偏差小于或等于１pixel时,对d/r０＝５０的波前进行闭环校正之后的斯

特列尔比接近１;当该偏差继续增大时,闭环校正之后的波前残差也逐渐增大,光瞳像位置偏差影响闭环校

正结果,且当该偏差达到２pixel时,闭环校正失效.仿真结果表明光瞳像位置标定误差会影响闭环校正效

果,光瞳像位置标定误差不能大于１pixel.
图４是光瞳像尺寸存在标定误差时的仿真结果(此时光瞳像位置无标定误差),光瞳像直径分别为５１、

６１、７１pixel(响应矩阵中采用的子孔径个数分别为５１×５１、６１×６１、７１×７１).理论上CCD上每个光瞳像直

径均为５１pixel,但仿真中即使光瞳像尺寸存在２０pixel的标定误差,波前闭环残差的RMS值和斯特列尔比

仍然与无标定误差时的结果相近.图４的仿真结果说明光瞳像尺寸标定误差对闭环校正效果影响较小.理

论上,当光瞳像尺寸取得过大时,提取的波前斜率信息中包含了光瞳像外的噪声,噪声的引入会影响波前探

测精度.因此,光瞳像尺寸标定误差控制在１~２pixel为宜.

图４ 有光瞳像尺寸标定误差时(a)波前残差RMS值迭代曲线和(b)斯特列尔比迭代曲线

Fig．４ (a)PlotofRMSofwavefrontresidualversusiterationand(b)plotofStrehlratioversusiterationwith
differentdimensioncalibrationerrorsofpupils

４　光瞳像标定方法及仿真结果
标定光瞳像的目的是获得４个光瞳像在CCD上的位置和尺寸.只有准确地对光瞳像进行标定,才能够

从光瞳像中提取准确的波前斜率信息.实际光学系统都存在像差,会影响光瞳像的标定.图５是存在系统

像差时的光瞳像(像差RMS为１．３λ,其泽尼克系数见图６),系统像差导致光瞳像边缘模糊,很难从该图像准

确地对４个光瞳像的尺寸和位置进行标定.下面将详细介绍一种光瞳像标定方法,并对该方法进行仿真验

证.仿真的主要参数同３．１.仿真中考虑了系统像差和探测噪声,控制每帧图像的最大灰度值约为１３０００,
每帧图像中都加入了白噪声,白噪声均值为１０００,方差为１００.

图５ 系统存在像差时的光瞳像

Fig．５ Imageofthepupilswhenthesystemhasaberration

图６ 系统像差泽尼克系数

Fig．６ Zernikecoefficientofthesystemaberration

４．１　光瞳像位置标定方法

如果光瞳像边缘清晰,此时可以较容易地从光瞳像边缘信息中提取每个子光瞳像的圆心和半径,从而实
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现对光瞳像的准确标定.系统像差的存在导致光瞳像边缘模糊,难以对子光瞳像的圆心和半径进行标定.
为了增强光瞳像边缘对比度,考虑一种像差“调制”的方法,即利用波前校正器作为“调制工具”引入“调制波

前”,采集多帧光瞳像并叠加以增强图像边缘清晰度,然后对其进行滤波去噪、边缘检测处理,最后对光瞳像

尺寸和位置进行标定.详细标定方法和步骤如下:

１)首先让系统中的波前校正器产生一系列的随机湍流波前,记录对应帧光瞳像Ik(假设共有 M 帧),此
时PWFS探测的波前是系统像差和“调制”引入的波前之和;

２)计算多帧光瞳像的和Î,Î＝∑
M

k＝１
Ik;

３)对光瞳像Î进行滤波处理(去除噪声),然后进行边缘检测处理,经滤波去噪和边缘检测之后的图像记

为INS;

４)对图像INS中的每个像素灰度值进行二值化处理得到新的图像Ib,

Ib(i,j)＝
０,if INS(t;i,j)＜max[INS(t)]/２,t＝１,２,３,４
１,if INS(t;i,j)＞max[INS(t)]/２,t＝１,２,３,４{ , (１４)

式中(i,j)表示像素位置,max[INS(t)]表示第t个子光瞳像所在等分区域INS(t)的最大灰度值(将整个CCD
靶面等分成４个区域,每个区域包含一个子光瞳像的完整信息);

５)将第t个等分区域中满足Ib(i,j)＝１的点的集合记为At[(i,j)],集合中的点处在以[Ox(t),Oy(t)]
为圆心,以Or(t)为半径的圆上,因此满足方程:

[i－Ox(t)]２＋[j－Oy(t)]２ ≈Or(t)２.
利用最小二乘法可求解得到Ox(t)、Oy(t)、Or(t)的最优值.将Ox(t)、Oy(t)做四舍五入后保留整数,作为

最终的子光瞳像圆心坐标.取Or(t)的均值,保留整数部分作为统一的子光瞳像半径.

４．２　光瞳像位置标定方法仿真

对上述光瞳像标定方法进行了仿真验证.系统静态像差如图６所示.随机产生由前３６阶泽尼克多项

式组成的湍流波前作为“调制”输入波前(步骤１),大小为d/r０＝３０.共采集了１００００帧光瞳像信息,叠加

后的光瞳像如图７(a)所示(步骤２),然后对其进行高斯滤波和边缘检测处理(采用“Sobel”算子)得到图７(b)
所示的光瞳像(步骤３).对图７(b)进行二值化处理后得到图８(a)所示的光瞳像(步骤４).根据图８(a)中
的数据信息计算得到子光瞳像圆心和半径(步骤５),光瞳像标定结果如图８(b)所示.

图７ (a)“调制”叠加后的光瞳像;(b)滤波和边缘检测后的光瞳像

Fig．７  a Imageofsuperimposedpupilsaftermodulation  b imageofpupilsafterfilteringandedgedetecting

　　确定了子光瞳像尺寸之后,依据(１１)式计算得到响应矩阵及复原矩阵,进而对系统静态像差进行探测与

闭环校正.波前残差的斯特列尔比以及RMS值随迭代次数变化曲线分别如图９(a)和(b)所示.校正之后

波前残差的斯特列尔比接近１,其RMS值达到０．００８λ,说明闭环校正效果良好,同时也说明了上述方法可以

准确对光瞳像尺寸和位置进行标定.

　　为了进一步检测上述标定方法的准确性,在不同大小系统像差条件下进行了重复性测试.随机产生由

前３６阶泽尼克多项式组成的波前作为系统像差,依据以上方法对光瞳像进行标定,然后进行波前探测与闭
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图８ (a)“二值化”处理之后的光瞳像;(b)标定后的光瞳像

Fig．８  a Imageofpupilsafterbinarizationprocessing  b imageofpupilsaftercalibration

图９ (a)斯特列尔比迭代曲线;(b)波前残差RMS值迭代曲线

Fig．９  a PlotofStrehlratioversusiteration  b plotofRMSofwavefrontresidualversusiteration

环校正.系统像差及闭环校正残差的RMS值分别如图１０(a)和(b)所示.图１０所示的结果说明了当系统

像差RMS小于１．７λ时,闭环校正残差的RMS值都小于０．０１λ,验证了上述光瞳像标定方法的正确性.

图１０ １００次随机测试时(a)系统像差RMS值;(b)闭环校正波前残差的RMS值

Fig．１０ (a)RMSvaluesofsystemaberrationand(b)RMSvaluesofwavefrontresidualafter
closeＧloopcorrectionin１００trialsofrandomtest

５　结　　论
介绍了无调制PWFS基本工作原理,仿真分析了光瞳像尺寸和位置标定误差对自适应光学系统闭环校

正效果的影响,提出了一种对光瞳像尺寸和位置同时进行标定的方法,并在有探测噪声和系统像差的条件下

对该方法进行了仿真验证.仿真分析表明要取得较好的闭环校正结果,光瞳像位置标定误差不能大于

１pixel,光瞳像尺寸标定误差需控制在２pixel以内.仿真验证结果表明,当系统像差均方根小于１．７λ时,该
方法都可以准确对光瞳像进行标定,且波前闭环校正残差均方根小于０．０１λ.该标定方法工作稳定,适应性
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强,且实现简单,无需改变光学系统原有结构或增加额外的器件,可应用于四棱锥波前传感器室内实验以及

天文自适应光学系统,也适用于对调制四棱锥波前传感器光瞳像进行尺寸和位置的标定.
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