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摘要　大气湍流和成像系统噪声的存在使得观测的扩展目标图像退化、扭曲，进而无法辨认其细节。目前，常采用

自适应光学技术实时去除由于大气湍流带来的像差。以６１单元变形镜作为校正器，随机并行梯度下降算法作为

无波前探测自适应光学系统的控制算法，扩展目标图像灰度值的方差函数作为控制算法优化的性能指标函数，建

立无波前探测自适应光学系统仿真模型，分析成像系统噪声对无波前探测自适应光学校正效果的影响。结果表

明，当像差较小且图像信噪比大于２０ｄＢ时，自适应光学技术的校正效果几乎不受影响；但随着信噪比的减小，校正

效果对比无噪声时明显变差。相同的信噪比条件下，像差越大，成像效果受噪声的影响越大。
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１　引　　言

　　由于大气湍流和成像系统噪声的影响，使得观

测到的扩展目标图像退化、扭曲，进而无法辨认其细

节，大气湍流是降低扩展目标图像分辨率的主要因

素［１］。目前常采用自适应光学技术［２］来克服大气湍

流对成像质量的影响。和常规自适应光学技术相

比，无波前探测自适应光学［３］无需进行波前测量，把

波前校正器所需控制信号作为优化参数，以成像清

晰度、接收光能量等应用系统所关心的系统性能指

标作为控制算法的目标函数，优化得到接近理想的
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校正效果。因而系统复杂性大大降低，该控制方法

适用于大多数类型的自适应光学系统，而且在波前

无法探测的应用环境中（如自由空间光通信、扩展目

标成像等）有其独特的优势。

快速而有效的控制算法和合适的性能指标函数

是该技术成功实现的关键。在众多的随机并行优化

控制算法里面，随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）
［４～９］控制

算法以其实现简单、校正效果好等特点，被认为是适

应光学应用领域最有前途的算法之一［１０，１１］。性能

指标的选择与具体的应用环境有关，选取的原则一

般基于以下两点：１）当算法收敛时，所选取的系统

性能指标应能达到极值点；２）系统性能指标的测量

或计算时间应小于湍流畸变发生变化的时间。

在扩展目标成像应用环境中，各种图像清晰度

指标成为系统控制算法优化的首选性能指标。文献

［１２］分别从时域、频域比较了多种图像清晰度指标

的校正效果。结果表明基于图像灰度值的方差函数

最优，其校正能力接近最小二乘法。但是这些传统

的各类指标并未对噪声作特殊的考虑，而实际的观

测目标成像除了大气湍流的影响还存在噪声的污

染。噪声的存在影响着图像清晰度指标的计算，而

图像清晰度作为系统控制算法优化的对象，将会直

接影响到自适应光学技术的校正效果。自适应光学

技术主要用于减小或抑制大气湍流对成像效果的影

响，消除不了噪声对图像的影响，但噪声的污染却影

响着自适应光学系统的校正能力。因此为了使自适

应光学系统校正能力达到最大，有必要分析噪声对

自适应光学技术校正能力的影响，以便寻找更为有

效地适合于扩展目标成像的图像清晰度指标。

本文以６１单元变形镜作为校正器、随机并行梯

度下降算法作为无波前探测自适应光学系统的控制

算法、扩展目标图像灰度值的方差函数作为控制算

法优化的性能指标函数，建立无波前探测自适应光

学系统仿真模型，分析成像系统噪声对无波前探测

自适应光学校正效果的影响。

２　仿真模型

２．１　扩展目标成像

　　地基大口径望远镜光学系统对天体目标成像，

所记录的图像数据中包含了大气湍流的影响，图像

中各点的变量随时间而随机变化，属于非相干成像

系统。为了研究问题的方便，可把从目标到望远镜

光学系统的成像面作为一个系统，用大气点扩散函

数表示它的传输特性，综合代表光波传输路径上所

有影响目标图像分辨率的因素。在大气成像满足线

性空间不变性的条件下，所记录的目标图像是目标

函数和大气点扩散函数的卷积结果

犳（狓，狔）＝犐（狓，狔）犺（狓，狔）， （１）

式中（狓，狔）代表像平面点的坐标，犐（狓，狔）表示目标

函数，犺（狓，狔）为成像系统的点扩散函数，犳（狓，狔）表

示目标函数经过大气后在光学系统上所成的像。为

简单化，省略了放大因子。数值实现时，把较清晰的

现有图像作为目标函数犐（狓，狔），点扩散函数犺（狓，

狔）通过畸变波前的快速傅里叶变换得到。像平面

犳（狓，狔）和目标函数犐（狓，狔）都为灰度图像，即点（狓，

狔）的值归一化到０～２５５之间。仿真中所使用的原

始图像如图１（ａ）所示。根据通常望远镜成像系统的

口径犇，探测波长λ，目标距离等参数的范围，不失一

般性地假定望远镜成像系统的衍射极限角θ＝λ／犇

对应５个像素点，则望远镜系统的成像全视场

（ＦＯＶ）约为２４倍衍射极限角θ。图１（ｂ）为在本文望

远镜参数条件下无像差时的理想成像效果。

图１ 原始图像（ａ）和理想成像效果（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｉｄｅａｌｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ（ｂ）

采用Ｎ．Ｒｏｄｄｉｅｒ提出的方法
［１３］生成不同湍流

强度的相屏，相屏由前６５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差组成，大

小为１２８×１２８网格。用这种方法生成的相屏其统

计属性符合Ｋｏｌｍｏｇｒｏｖ谱，且相屏之间不具有相关

性。实际应用中两个方向的倾斜像差一般使用倾斜

镜来校正，并由单独的控制回路控制。数值仿真中，

假设倾斜误差已经得到补偿，即像差中已经没有倾

斜误差。湍流强度的大小可以使用犇／狉０ 和波前远

场光斑的斯特列尔比（ＳＲ）犚ＳＲ来表示，其中狉０ 为大

气相干长度。通过快速傅里叶变换分别计算畸变波

前和理想平面波前对应的远场光斑，将畸变波远场

光斑峰值光强与理想平面波远场光斑峰值光强相比

则可得到犚ＳＲ。

改变仿真程序的参数大小可以获得不同湍流强

度的相屏，仿真中分别对３个不同犇／狉０ 时的湍流情

１２５２
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况进行了考查，即犇／狉０＝５，１０，２０。每种情况下通

过对２０个不同相屏的有关数据做系综平均得到该

湍流情况下的各种数据（相当于长曝光图像）。

在高光子水平或者以ＣＣＤ读出噪声为主的情

况下，噪声满足加性高斯模型，大气湍流退化过程可

表示为

犳（狓，狔）＝犐（狓，狔）犺（狓，狔）＋狀（狓，狔）． （２）

　　在上述３种不同湍流条件下，分析信噪比

（ＳＮＲ）犚ＳＮ为５，１０和２０ｄＢ时，噪声的存在对自适应

光学系统的校正能力的影响。信噪比的计算公式为

犚ＳＮ ＝１０ｌｇ
∑（狓，狔）

［犐（狓，狔）犺（狓，狔）］
２

∑（狓，狔）
狀（狓，狔）

２
． （３）

２．２　高分辨率成像自适应光学系统模型

　　高分辨率成像自适应光学系统模型如图２所

示，由４部分组成：成像系统，图像质量分析，ＳＰＧＤ

控制算法和一个６１单元变形镜。成像系统用来记

录图像平面犳（狓，狔），图像质量分析部分按照相应的

公式计算图像质量指标，ＳＰＧＤ算法根据图像质量

分析部分的数据计算变形镜６１个驱动器的驱动信

号。成像犳（狓，狔）按照（１）式使用目标函数和系统的

点扩散函数计算获得。所使用的６１单元变形镜驱

动器位置排布如图３所示，影响函数近似为高斯分

布，取其交连值设为０．０８，高斯指数设为２。在仿真

中，没有考虑变形镜的校正量的限制，即认为变形镜

的校正量足够大。

图２ 高分辨率成像自适应光学系统模型

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌ

ＳＰＧＤ算法中，图像质量指标犉的变化量

Δ犉
（犽）
＝犉

（犽）
＋ －犉

（犽）
－ ， （４）

式中犉
（犽）
＋ 和犉

（犽）
－ 分别计算为：犉

（犽）
＋ ＝犉［狌

（犽）
＋Δ狌

（犽）］，

犉
（犽）
－ ＝犉［狌

（犽）
－Δ狌

（犽）］。电压参数狌的迭代计算公式

狌
（犽＋１）

＝狌
（犽）
＋γΔ狌

（犽）
Δ犉

（犽）， （５）

式中上标（犽）表示第犽次迭代，Δ狌
（犽）
＝ ｛Δ狌１，Δ狌２，

…，Δ狌６１｝为第犽次迭代时施加的扰动电压向量，γ为

增益系数，在实际的应用中，如使目标函数向极大方

图３ ６１单元变形镜驱动器位置排布图

Ｆｉｇ．３ Ａｃｔｕａｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ６１ｅｌｅｍｅｎｔ

ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ

向优化，γ取正值；反之，γ取负值。

ＳＰＧＤ算法的执行过程（第犽次迭代时）：

１）随机生成扰动向量Δ狌
（犽），各Δ狌犾相互独立且

同为伯努利分布；

２）使用（４）式计算目标函数的变化量Δ犉
（犽）；

３）利用（５）式更新控制参数，进行第犽＋１次迭

代，直至满足算法结束条件。

３　结果与分析

３．１　噪声与指标函数的关系

当图像无噪声时，图像灰度值的方差函数表征

了图像灰度值的离散程度，方差函数越大，表明图像

质量越好。文献［１２］的研究结果证明，方差函数在

扩展目标成像应用中要优于其他几种指标函数，其

校正效果非常接近最小二乘法。随着像差畸变程度

的增大，方差函数变小，这种趋势符合实际情况也符

合理论分析值。

当图像加上噪声时，保持像差畸变程度不变。

直观上，噪声越大，即信噪比越小时，图像越模糊，方

差函数值应越小；而噪声越小，信噪比越大时，图像

越清晰，方差函数应越大。实验中，针对图１（ｂ）理

想成像，分别叠加上信噪比犚ＳＮ为５，１０，１５和２０ｄＢ

的噪声时，方差函数值的变化如表１所示。

表１ 方差函数值随信噪比的变化

Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｌｕｅｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅｔｒｉｃｖｅｒｓｕｓ犚ＳＮ

ＳＮＲ／ｄＢ
∞（ｎｏ

ｎｏｉｓｅ）
２０ １５ １０ ５

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅｔｒｉｃ ８４９ ８５５ ８６７ ８８９ １０３６

　　从表１中数据可以看出随着信噪比的减小，图

像模糊程度增大，但方差函数值却越来越大，这与理

论分析不一致，因此噪声的存在使得方差函数值在

一定程度上已不能准确地反映出图像质量的好坏。

２２５２
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而就无波前探测自适应光学系统而言，图像质

量标准则在一定程度上影响到系统校正能力的高

低。噪声的存在影响着图像质量指标的大小，从前

面自适应光学原理的介绍可知，图像质量指标的大

小则直接影响着控制算法的性能。

３．２　噪声对校正效果的影响

在湍流强度分别为犇／狉０＝５，１０，２０条件下，信

噪比犚ＳＮ为５，１０和２０ｄＢ时，分析噪声的存在对自

适应光学系统的校正能力的影响。以校正后波前远

场光斑的犚ＳＲ作为衡量自适应光学系统校正能力的

指标。

图４（ａ），（ｂ），（ｃ）分别为犇／狉０＝５，１０，２０时不

同信噪比的校正情况。图中的曲线为算法１５００次

迭代过程中犚ＳＲ的变化情况。

图４ 不同噪声、湍流条件下的犚ＳＲ校正曲线和无噪声时的对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犚ＳＲｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚ＳＮａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图５ 犇／狉０＝５时，信噪比分别为２０，１０和５ｄＢ时自适应光学系统校正前后与无噪声时的成像效果对比

（ａ）～（ｄ）分别为自适应光学校正前的成像效果，（ｅ）～（ｈ）分别为自适应光学校正后的成像效果

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ犇／狉０＝５ａｎｄ犚ＳＮｉｓ２０，１０ａｎｄ

５ｄＢｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ａ）～（ｄ）ａｒｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，（ｅ）～（ｈ）ａｒｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　从图４可以看出，虽然有噪声的存在，但系统经

过一定次数的迭代后仍然能够收敛。但随着信噪比

的减小，收敛速度越来越慢。相同的湍流条件下，有

噪声时的校正效果都要差于无噪声存在时，且随着

噪声的增大，即信噪比的减小，校正效果越来越差。

相同的信噪比时，随着湍流强度的增加，噪声对校正

效果的影响也随之增大。如犇／狉０＝５，犚ＳＮ＝２０ｄＢ

时，和无噪声相比，犚ＳＲ仅减小了０．０５；但是犇／狉０＝

２０，犚ＳＮ＝２０ｄＢ时，犚ＳＲ却降低了０．２。可见，湍流越

强，自适应光学系统的校正效果受噪声的影响越大。

图５给出了犇／狉０＝５时，自适应光学系统校正前

后犚ＳＮ分别为２０，１０和５ｄＢ与无噪声时的成像情况。

对比校正后和校正前的成像结果可以看出，不

管是否存在噪声，自适应光学技术都有较为明显的

校正效果。尤其当信噪比较小为５ｄＢ时，校正后依

然可以清晰地看到成像中的目标轮廓。值得说明的

是系统中的噪声利用自适应光学技术是无法去除

的，自适应光学技术只能去除由于波前像差带来的
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畸变，所以校正后噪声依然存在。但是由于很好地

去除了造成图像畸变的主要因素，所以成像效果比

校正以前有大幅度提高。

图６给出了犇／狉０＝２０时，自适应光学系统校正

前后犚ＳＮ分别为２０，１０和５ｄＢ与无噪声时的成像情

况。从图６可以看出，湍流较强时，不管有无噪声存

在，所得目标图像都是一片模糊，几乎分辨不清图中

目标为何物。对比图６（ａ）和（ｅ）无噪声时校正前后

的成像效果，可以发现湍流条件即使在犇／狉０＝２０

时，自适应光学技术仍然有较强的校正能力，将致使

图像模糊的主要波前畸变部分去除掉。信噪比较大

时，如犚ＳＮ＝２０时，这种校正作用依然很明显。但是

当信噪比较小时，从图６（ｃ）和（ｄ）与图６（ｇ）和（ｈ）校

正后相对应的图像比较可知，校正作用已经十分微

弱。因此，对比图６中无噪声和有噪声存在时的校

正结果可知，此时的噪声已经极大地影响了自适应

光学技术的校正效果。对比图５（ｃ）和（ｇ）与图６（ｃ）

和（ｇ）信噪比犚ＳＮ＝１０ｄＢ时的情况，可以看出湍流

越强，自适应光学校正效果受噪声的影响越大。

图６ 犇／狉０＝２０时，信噪比分别为２０，１０和５ｄＢ时自适应光学系统校正前后与无噪声时的成像效果对比

（ａ）～（ｄ）分别为自适应光学校正前的成像效果，（ｅ）～（ｈ）分别为自适应光学校正后的成像效果

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ犇／狉０＝２０ａｎｄ犚ＳＮｉｓ２０，１０ａｎｄ

５ｄＢｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ａ）～（ｄ）ａｒｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，（ｅ）～（ｈ）ａｒｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　从图４中的自适应光学系统适应曲线及图５，６

中存在噪声情况下的自适应光学校正效果来看，噪

声的存在对自适应光学系统校正能力有着一定程度

的影响，尤其当湍流条件较强时，这种影响不容忽

视。

时域评价函数是图像处理领域较常用的图像质

量评价标准，因为它们计算简单、物理意义明确。但

从以上的成像结果可知，如果不加任何修改地使用

这些指标作为无波前探测自适应光学系统控制算法

的性能评价指标有可能极大地降低自适应光学系统

的校正能力。有可能跟这些函数把图像看成是一些

单一的点的结合有关，图像中所有的像素点同样对

待，而没有考虑到图像像素间的相关性。当像差有

较大灰度差别和较多像素点有较小灰度差别时，准

确性较差。

４　结　　论

建立了无波前探测自适应光学系统仿真模型，

分析了成像系统噪声对无波前探测自适应光学校正

效果的影响。结果表明，当像差较小且图像信噪比

大于２０ｄＢ时，自适应光学技术的校正效果几乎不受

影响；但随着信噪比的减小，校正效果对比无噪声时

明显变差。相同的信噪比条件下，像差越大，成像效

果受噪声的影响越大，且整个自适应光学系统收敛

的速度越慢。因此在将无波前探测自适应光学技术

用于噪声较大的空间扩展目标成像时，可以选择对

噪声不敏感的图像质量评价标准作为控制算法优化

的目标函数；或者在计算性能指标之前，对图像噪声

进行过滤，尽可能减小噪声对性能指标值的影响，这

些也正是下一步研究工作的方向。

４２５２
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