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摘要　介绍了一种有限距离上大气相干长度测量系统的原理和方法，给出了在长沙实验测量的初步测量结果。分

析了大气相干长度对目标序列图像中“幸运图像”概率的影响。实验得到的数据和近地湍流强弱情况相符，大气相

干长度的变化显著影响了获得“幸运图像”的概率，证明该种测量方法对幸运成像参数的选取具有一定的参考

价值。
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１　引　　言

在地面目标监视以及天文观测领域，由于大气

湍流的存在，地基成像系统的分辨率受到很大的限

制。湍流引起大气折射率分布不均匀，导致光波通

过大气传输之后，波前发生畸变，极大地损害了光学

系统的成像质量和分辨率。如何减小成像路径上大

气湍流对图像造成的影响，提高地基成像系统的分

辨力，一直是成像观测领域的重要课题和研究前

沿［１］。幸运成像技术是一种用于湍流成像的事后处

理技术。它利用高速相机拍摄目标的短曝光图像，

以较短曝光时间冻结大气湍流的影响，然后从中选

取像质较好的图像进行配准、叠加以得到输出图像。

该技术选取了受大气湍流影响较小的短曝光图像进

行处理，所得复合（叠加）图像的分辨力大大高于所

有短曝光图像直接叠加所得的长曝光图像的分

辨力。

大气状态参数主要包括大气相干长度狉０，大气

相干时间狋０ 和等晕角θ０。其中狉０ 能够表征某一特

定成像路径中一定横向间距上的综合湍流强度，与

光波波长和传输距离等因素有关，是一个非常重要

的定标参量［２］。在幸运成像技术中，狉０ 影响着序列

短曝光图像中“幸运图像”的概率以及分块处理时子
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窗口尺寸的选择。因此，在幸运成像实验时，对大气

湍流状况参数进行测量，对获取短曝光图像时拍摄

参数设置、事后处理中叠加比例的选取以及分块［３］

都有重要的指导意义。

本文介绍了在近地面有限距离上基于点光源长

曝光图像的大气相干长度的测量原理和方法。在此

基础上，建立实验测量系统，对幸运成像实验拍摄时

的典型大气状态进行了狉０ 的实验测量，得到了初步

的实验结果。研究了狉０ 与“幸运图像”概率的关系，

验证了弗里德（Ｆｒｉｅｄ）得出的概率公式。

２　测量原理与方法

大气相干长度狉０ 的物理意义是任何光学系统

对经大气湍流扰动的光波成像，其分辨率不会超过

口径为狉０ 的光学系统的衍射极限分辨率，即光波经

过大气湍流传播后，其相位扰动的空间相干尺度不

会超过狉０。在可见光波段典型大气湍流条件下的

狉０ 约几厘米到几十厘米
［４］。由于大口径地面光学

望远镜等天文选址和高分辨成像的需要，国内外的

学者在测量理论、方法以及仪器等方面进行了大量

的研究。目前，测量大气相干长度狉０的一种较为流

行的方法即是采用双孔径的差分像运动法（ＤＩＭＭ）

或差分到达角起伏法［５］，在ＤＩＭＭ 中通常假定大气

湍流是局地均匀各向同性的，而相干长度是一个统

计量，因此ＤＩＭＭ在实际测量中，只关心良好的狉０

出现的概率，测量某个时刻的狉０ 不是主要目的。在

幸运成像实验研究时，更关心拍摄序列短曝光图像

时较短时间的大气湍流状态，因此采用了一种较简

易的方法，通过测得点光源的半峰全宽值（ＦＷＨＭ，

犠１／２），狉０ 值可表示为

狉０ ＝０．９８λ／犠１／２． （１）

２．１　大气相干长度的测量原理

２０００年Ｇｌｉｎｄｅｍａｎｎ等
［６］在分析湍流影响的望

远镜点扩散函数（ＰＳＦ）的过程中，提出基于Ｒｏｄｄｉｅｒ

的薄层近似［７］，当波通过一个高度为犺的扰动薄层

时，相位与折射率分布的关系可表示为

犺（狉）＝
２π

λ∫
犺＋δ犺

犺

狀（狉，狕）ｄ狕， （２）

式中δ犺为层厚，而狉＝（ξ，η）为水平位置矢量。通过

薄层后的复振幅为

Ψ犺（狉）＝ｅｘｐ［ｉ犺（狉）］， （３）

需要利用复振幅的相关函数来描述复数波，定义为

Γ犺（狉）＝ 〈Ψ犺（狉′）Ψ

犺 （狉′＋狉）〉＝

〈ｅｘｐ｛ｉ［犺（狉′）－犺（狉′＋狉）］｝〉． （４）

　　由于望远镜焦平面上的光强分布是望远镜孔径

处相关函数的傅里叶变换，因此受湍流影响的

ＰＳＦ
［８］可以通过在望远镜孔径的圆域内对入瞳处的

相干函数进行积分得到。现在，相关函数复振幅的

确定问题已经被化成了计算结构函数犇，犺（狉）的相

位。假设δ犺远大于波动的相关尺度，可以得到，对

于进入第犻层（高度为犺犻）的水平波前，其离开该层

时的相位结构函数为

犇，犺犻（狉）＝２．９１
２π（ ）λ

２

δ犺犻犆
２
狀犻
狉５
／３， （５）

式中狉＝ 狉 ，犆狀犻为折射率结构常数。

利用迭代方法计算多层的相关函数，可得到地

面上望远镜口径上的相关函数为

〈Ψ０（狉′）Ψ

０ （狉′＋狉）〉＝ｅｘｐ －

１

２
犇，０（狉［ ］），（６）

式中

犇，０（狉）＝２．９１
２π（ ）λ

２

（ｃｏｓγ）－
１狉５

／３

∫犆
２
狀（犺）ｄ犺，

（７）

犇，０是相位的结构函数，描述的是受扰波前的物理

形状。引入Ｆｒｉｅｄ常数狉０，即大气相干长度，可以进

一步简化公式为

狉０ ＝ ０．４２３
２π（ ）λ

２

（ｃｏｓγ）－
１

∫犆
２
狀（犺）ｄ［ ］犺

－３／５

．（８）

　　望远镜口径上的相位结构函数现在可以写为

犇，０（狉）＝６．８８
狉
狉（ ）
０

５／３

， （９）

　　相关函数可以写为

Γ０（狉）＝〈Ψ０（狉′）Ψ

０ （狉′＋狉）〉＝

ｅｘｐ －３．４４
狉
狉（ ）
０

５／

［ ］
３

． （１０）

图１ 视宁盘中的强度分布

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｓｅｅｉｎｇｄｉｓｋ

　　假设从望远镜中观测一个点光源，受湍流限制

的点扩散函数可由相关函数在望远镜孔径上的傅里

叶积分计算得出，图１显示的就是受限于湍流的

ＰＳＦ，也称为“视宁盘”
［９］。高斯函数模型能够对其

很好地模拟，然而这种高斯近似的视宁盘收敛到零

的速度要快于实测的视宁图样。其中ＦＷＨＭ 视宁

９９２
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盘的半峰全宽值为０．９８λ／狉０。

２．２　大气相干长度的测量系统和方法

实验系统的硬件部分主要由高帧频的相机、图

像采集卡、计算机、望远镜组成。实验用望远镜为

ＭｅａｄｅＬＸ２００Ｒ，该型号望远镜的规格为口径犇＝

２５４ｍｍ，焦距犳＝２５００ｍｍ，高速相机为 Ｏｐｔｒｏｎｉｓ

ＣａｍＲｅｃｏｒｄＣＬ６００Ｘ２，相机的帧频为５００ｆ／ｓ，最短

曝光时间１μｓ。

系统的硬件连接是将高速相机接于望远镜的目

镜位置，构成一个完整的光学成像系统，高速相机由

两根ＣａｍＬｉｎｋＦｕｌｌ数据线与安装在计算机中的图

像采集卡连接，接收和传输数据，计算机用于存储和

处理数据。

测量大气相干长度狉０ 时于相机和望远镜之间安

装了滤光片，这样就能较好地对单一波长的入射光成

像，滤光片的中心波长为８５０ｎｍ，带宽为１００ｎｍ。拍摄

目标为单个红外ＬＥＤ灯，观测距离为６８０ｍ。实验中

以２０Ｈｚ的拍摄帧频分别于晚上和白天拍摄了多组试

验数据。

主要采用基于图像强度分布的方法对ＦＷＨＭ进

行统计，实际情况中图像灰度值反映了强度信息，所以

计算时首先找到灰度最大值点作为点源强度的极值

点，再找到灰度值为一半的位置作为半峰值点。统计

两点之间的像素距离，它的两倍即为半峰全宽值［１０］。

３　实验结果及分析

３．１　大气相干长度的测量结果及分析

在白天和晚上的多个时段进行了ＬＥＤ灯长曝

光图像的采集，长曝光的曝光时间在２０ｍｓ左右。

下列的实验结果及分析部分所涉及的实验数据有三

组：第一组是２００９年６月２９日晚上２１∶４１采集的，

第二组是２００９年７月８日晚上２０∶２７采集的，第三

组是２００９年７月１１日中午１１∶１７采集的，采集帧

数均为２０００ｆ，拍摄帧频均为２０ｆ／ｓ。

测量大气相干长度需要首先测得点目标长曝光

图像的ＦＷＨＭ，点源序列图像ＦＷＨＭ 的计算，是

采用程序的方法，首先找到亮度中心点，然后沿着水

平、垂直、斜４５°和斜１３５°４个方向上向前、向后分

别搜索一半亮度（即灰度值为最大值的一半）的坐标

分量，前后坐标分量相减的绝对值即为某方向上的

ＦＷＨＭ，４个方向上的平均作为最终的点源目标的

ＦＷＨＭ，得到数据以像素为单位，像素数和每个像

素对应的角秒数的乘积可换算得到以弧度为单位的

半峰全宽值。通过将ＦＷＨＭ值转化为以弧度为单

位，并应用（１）式得到狉０ 的统计值。图２给出了实

验测得的狉０。

图２ ＦＷＨＭ与狉０ 的分布曲线

Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｇｒａｐｈｏｆＦＷＨＭａｎｄ狉０

　　由图２的统计可见，晚上的狉０ 最大值在９ｃｍ，

大部分在３ｃｍ左右，而白天的统计值除极少数情况

在２ｃｍ以上，大部分在１ｃｍ附近。由于拍摄的帧频

较高，可以将各组数据中狉０ 的平均值作为当时大气

状态的度量，即三个时刻的大气相干长度狉０ 分别为

２．７３１，３．７５６和１．２１９ｃｍ，实验得到的数据和近地

００３
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湍流强弱情况以及白天和晚上的差异基本相符，验

证该种测量方法测得的大气相干长度具有一定的参

考意义。

３．２　大气相干长度对“幸运图像”概率的影响

１９７８年Ｆｒｉｅｄ通过对成像系统分辨率的研究发

现［１１］，大气湍流的变化相当快，其时间尺度大约为几

十毫秒，因此狉０ 也在不断变化中。当犇／狉０ 的值较小

时，入射光波波前畸变相对较弱，甚至可以忽略，这时

对目标进行快速短曝光拍摄，得到的短曝光像中存在

一定概率的“幸运图像”，其出现的概率表示为

犘ｆｒ≈５．６ｅｘｐ［－０．１５５７（犇／狉０）
２］　犇／狉０ ≥３．５，

（１１）

　　Ｆｒｉｅｄ对“幸运图像”的定义为，在望远镜入瞳面

上波前相位畸变的均方值Δ
２
≤１ｒａｄ

２，这在理论上

已经是接近衍射极限的效果。由（１１）式可以看出，

在望远镜口径犇一定的情况下，狉０ 的大小决定了获

取“幸运图像”的概率大小。应用幸运成像技术对扩

展目标进行成像观测，总是希望在拍摄的序列短曝

光图像中能有更多的“幸运图像”，因此在拍摄序列

短曝光图像时，测量当时的大气相干长度狉０，根据

当时的视宁条件选择合适的望远镜口径以及选取适

当的叠加比例，可以进一步提高光学系统透过湍流

成像的性能。

在３．１节中测量了３个不同时刻的ＦＷＨＭ 和

狉０，使用完全相同的拍摄参数在３种不同大气视宁

条件下拍摄了３组序列图像。经过图像预处理和像

质评价，得到３组数据的像质评价参数分布曲线图，

如图３所示。

图３ 不同大气状态条件下序列图像像质评价参数分布曲线

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｇｒａｐｈｏｆｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图４ 归一化像质评价参数分布曲线

Ｆｉｇ．４ Ｕｎｉｔａｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ

　　为了便于比较三者的概率问题，将３组评价值

都进行归一化处理，图４显示的３条曲线即为图３

中不同大气状态条件下图像像质评价值经过归一化

处理的结果，从图中可以看出，如果以归一化评价值

大于０．７的图像作为“幸运图像”，则狉０＝３．７６５ｃｍ

时获取“幸运图像”的概率最高，狉０＝２．７３１ｃｍ 时

“幸运图像”的概率高于狉０＝１．２１９ｃｍ 时，这和

Ｆｒｉｅｄ得出的概率公式中概率是随着犇／狉０ 增大而

减小的结论吻合。

４　结　　论

通过理论推导，得到了通过测量点光源的

ＦＷＨＭ来计算大气相干长度狉０ 的方法，完成了近

地面有限路径上狉０ 的测量，实验得到的数据和近地

湍流强弱情况以及白天和晚上的差异基本相符，同

时研究了狉０ 与幸运成像中“幸运图像”概率的关系，

结论和Ｆｒｉｅｄ得出的概率公式中概率是随着犇／狉０

增大而减小的结论吻合。该测量方法可以和幸运成

像实验共用一套实验系统，算法简单，结果可靠。测

量结果可以为幸运成像实验提供一定的指导。
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