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摘要　为分析不同大气湍流条件下望远镜的分辨力，计算了非科尔莫戈罗夫（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ）湍流条件下望远镜的分

辨力。通过非科尔莫戈罗夫湍流条件下大气的相位结构函数推出望远镜长曝光和短曝光传递函数，进而推导了望

远镜的分辨力函数，并得到望远镜口径无穷大时的长曝光极限分辨力与湍流功率谱指数β之间的关系，最后由望

远镜的极限分辨力函数推导了望远镜的归一化分辨力函数。结果表明，β越小望远镜的极限分辨力越高，β越大望

远镜的极限分辨力越低；不同的β，望远镜的短曝光和长曝光的最佳分辨力所对应的犇／狉０ 也不同。
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１　引　　言

长期以来，光波在大气湍流中的传播研究均是

围绕科尔莫戈罗夫（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ）
［１］湍流理论展开

的，且日臻成熟。Ｔａｔａｒｓｋｉｉ
［２］应用科尔莫戈罗夫模

型求解了光波在大气湍流中传播的方程。根据

Ｔａｔａｒｓｋｉｉ的结果，Ｆｒｉｅｄ
［３，４］应用泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）多

项式描述了大气湍流对光学系统性能的影响，并且

定义了一个表征大气湍流强度的参量大气湍流相干

长度狉０。在科尔莫戈罗夫湍流条件下，Ｆｒｉｅｄ
［４］计算

了望远镜长曝光和短曝光的空间分辨力，得到了望

远镜分辨率的表达式，其分辨率直径与大气湍流相

干长度狉０ 相关。Ｒｏｄｄｉｅｒ
［５］还分析了科尔莫戈罗夫

湍流条件下，低阶校正后的望远镜的空间分辨力。

各观测台的站址不同，观测时间不同，大气湍流

的强度和功率谱分布也不尽相同。在许多天文观测

和地面激光传输测试中，发现大气湍流波前并不完

０１１３００２１
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全服从科尔莫戈罗夫谱。近几年来，国内外已经报

道了很多这方面的测试结果［６～８］，对非科尔莫戈罗

夫湍流的研究也越来越受到各方面的关注。美国空

军实验室高空测量结果表明大气温度功率谱指数的

区间在（－２．５，－１．０）之内，只有极少数严格等于

－５／３的情况，也就是说大气湍流相位功率谱指数

也极少等于１１／３。Ｂｏｒｅｍａｎ等
［８］对非科尔莫戈罗

夫湍流的泽尼克多项式展开进行了计算，梅海平

等［９］阐述了非科尔莫戈罗夫大气湍流温度谱标度指

数的测量，饶长辉等［１０］对非科尔莫戈罗夫湍流情况

下低级校正自适应光学系统的性能进行了分析与

研究。

但是，在国内外有关文献中，关于望远镜的空间

分辨力的分析均是对科尔莫戈罗夫湍流情形，而对

于非科尔莫戈罗夫湍流情况下的望远镜空间分辨力

的分析还未见报道。本文通过引入非科尔莫戈罗夫

湍流情况下的归一化相位空间功率谱，针对望远镜

长曝光和短曝光两种情形，分别推导了非科尔莫戈

罗夫湍流情况下望远镜空间分辨力与望远镜口径，

大气相干长度ρ０ 以及大气相位空间功率谱指数下

降因子β之间的关系。本文的分析同样适合科尔莫

戈罗夫湍流情形。

２　湍流相位结构函数

惯性区域内非科尔莫戈罗夫湍流定义为折射率

三维功率谱随频率增加呈任意功率指数下降。非科

尔莫戈罗夫湍流情况下，归一化相位空间功率谱

为［８］

犠（犽）＝犃β犽
－β／ρ

β－２
０ ，　２＜ρ＜４ （１）

式中犽为空间频率；ρ０为归一化大气湍流相干长度，

它类似于大气湍流相干长度狉０，是一个表征大气湍

流强度的参数；犃β为当犇 ＝ρ０（犇为观测系统口径）

和去除整体平移后波前残余方差为１ｒａｄ２时的归一

化系数。当β＝１１／３时，（１）式就是对应科尔莫戈罗

夫湍流的空间功率谱，此时犃１１／３＝０．０２３，ρ０＝狉０。

文献［１１］根据归一化相位功率谱推导出了相位

空间结构函数为

犇（狉）＝γβ（狉／ρ０）
β－２， （２）

式中

γβ＝
２β－１ Γβ

＋２（ ）［ ］２

２

Γβ
＋４（ ）２

Γ β（ ）２ Γ（β＋１）
， （３）

式中Γ（狓）为伽玛函数。需要指出，当β＝１１／３时，

γβ＝６．６７。

３　空间分辨力函数

考虑通光孔为圆形孔，直径为犇，系统焦距为

犉，望远镜系统长曝光传递函数为
［４］

〈τ（犳）〉ＬＥ ＝τ０（犳）ｅｘｐ －
１

２
犇（λ犉犳［ ］）． （４）

　　波前整体倾斜得到校正后，望远镜传递函数

为［１２］

〈τ（犳）〉ＳＥ ＝τ０（犳）×

ｅｘｐ －
１

２
犇（λ犉犳）－〈犪

２
２＋犪

２
３〉犱［ ］｛ ｝２ ， （５）

式中犱２ 是Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式二阶的形状函数
［１１］

犱２ ＝犱３ ＝８
λ犉犳（ ）犇

２

， （６）

犪２，犪３ 是大气湍流波像差的倾斜量，对于犣倾斜（不

考虑模式间的耦合）情况［８］，

〈犪２２＋犪
２
３〉＝犣β＝ 〈犪

２
２〉＋〈犪

２
３〉＝

　　
－４（β－２）ｓｉｎ［π（β－２）／２］
（β＋４）［ｓｉｎ（πβ／２）］

犇

ρ（ ）
０

β－２

．（７）

而对于犌倾斜情况，

〈犪２２＋犪
２
３〉＝犌β＝

β
β－７（β＋２）β

３［Γ（β／２）］
２

２Γ（β＋１）
×

　
犇

ρ（ ）
０

β－２

∫
１

０

ｄ狋（１－狋）［（１＋狋
２）（β－２）／２－狋β－

２］． （８）

（４）、（５）式中的τ０（犳）是望远镜直径为犇 的衍射极

限条件下的传递函数，为

τ０（犳）＝
（２／π）｛ａｒｃｃｏｓ（λ犉犳／犇）－（λ犉犳／犇）［１－（λ犉犳／犇）

２］１／２｝，λ犉犳≤犇

０， λ犉犳＞
｛ 犇

（９）

因此，望远镜短曝光传递函数为

〈τ（犳）〉ＳＥ ≈

τ０（犳）ｅｘｐ －
１

２
犇（λ犉犳）＋４犌β（λ犉犳）

２／犇［ ］２ ． （１０）

　　这里分析犌倾斜，用犣倾斜时，可能存在过校

正，文献［１０，１２］有此现象。

望远镜光学系统的分辨力函数犚，通常被定义

为光学系统的整体传递函数。因此，有大气扰动时

望远镜的分辨力函数定义为

０１１３００２２



彭　起等：　非科尔莫戈罗夫湍流下望远镜的分辨力分析

犚＝∫ｄ犳〈τ（犳）〉． （１１）

犚０ 表示望远镜短曝光的分辨力函数，犚∞表示望远

镜长曝光的分辨率力函数，

犚∞ ＝
２犇

λ（ ）犉
２

∫
１

０

狌［ａｒｃｃｏｓ狌－狌（１－狌
２）１／２］×

ｅｘｐ －
γβ
２

犇

ρ（ ）
０

β－２

狌β－［ ］２ ｄ狌． （１２）

考虑Ｇ倾斜时，

犚０ ＝
２犇

λ（ ）犉
２

∫
１

０

狌［ａｒｃｃｏｓ狌－狌（１－狌
２）１／２］×

　　　　ｅｘｐ －
γβ
２

犇

ρ（ ）
０

β－２

狌β－２＋４犌β
犇β－２

ρ
β－２
０

狌（ ）［ ］２
ｄ狌．

（１３）

　　当湍流较强和望远镜口径特别大（犇→∞）时，

不考虑望远镜的衍射极限对系统分辨率的影响，认

为望远镜的传递函数为１，此时仅考虑大气湍流对

望远镜分辨力的影响，由此得到望远镜的分辨力函

数为

犚ｍａｘ＝∫ｄ犳ｅｘｐ －
１

２
犇（λ犉犳［ ］）＝

∫ｅｘｐ －
γβ
２

λ犉犳

ρ（ ）
０

β－

［ ］
２

ｄ犳， （１４）

这样就得到了大气条件下的长曝光极限分辨力

犚ｍａｘ＝
２π
（β－２）

Γ
２

β－（ ）２
狉β（ ）２

２／（２－β）

ρ０

λ（ ）犚
２

＝

ξβ
ρ０

λ（ ）犉
２

． （１５）

需要指出，在科尔莫戈罗夫湍流情况下，β＝１１／３，

犚β＝１１／３ ≈π（ρ０／λ犉）
２／４， （１６）

图１ 系数ξβ 随β的变化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅｆｏｒξβｖｅｒｓｕｓβ

从（１５）式可以看出，在大气相干长度ρ０ 不变条件下

当大气功率谱指数β趋近于２时，ξβ趋近于无穷大，

极限分辨力犚ｍａｘ趋近于无穷大，如图１所示。

ｌｉｍ
β→２
犚ｍａｘ＝ ∞． （１７）

　　也就是说当大气功率谱指数β趋近于２，望远镜

口径特别大时，望远镜的长曝光分辨力趋近于无穷

大，这主要是由于当大气功率谱指数β趋近于２时，

大气湍流引起的波像差也趋近于０。从图１还可以看

出当大气功率谱指数β趋近于４时极限分辨率系数

ξβ取值最小，在相同条件下犚ｍａｘ取值也最小（不考虑

相干长度、波长和望远镜焦距），这说明大气功率谱

指数β趋近于４，望远镜长曝光分辨力最小，这是由

于此时大气湍流引起的波像差最大的缘故。

如果将长曝光分辨力犚∞ 和短曝光分辨率犚０

分别除以极限分辨率犚ａｔｍ来将其归一化，这样得到

犚∞

犚ｍａｘ
＝
４

ξβ

犇

ρ（ ）
０

２

∫
１

０

狌［ａｒｃｃｏｓ狌－狌（１－狌
２）１／２］×

ｅｘｐ －
γβ
２

犇

ρ（ ）
０

β－２

狌β－［ ］２ ｄ狌． （１８）

对于犌倾斜，

犚０
犚ｍａｘ

＝
４

ξβ

犇

ρ（ ）
０

２

∫
１

０

狌［ａｒｃｃｏｓ狌－狌（１－狌
２）１／２］×

ｅｘｐ －
γβ
２

犇

ρ（ ）
０

β－２

狌β－２＋４犌β
犇

ρ（ ）
０

β－２

狌［ ］２ ｄ狌．
（１９）

　　从图２中可以看出，对于望远镜短曝光的分辨

力，不同的湍流功率谱指数β有一个最优犇／狉０，当望

远镜口径超过最优口径时望远镜的分辨力反而会降

低。当β等于２．３３时，最优犇／狉０等于１４０６，当β等于

２．６７时，最优犇／狉０ 等于１５．８，当β等于３．１７时，最

优犇／狉０等于４，当β等于３．６７时，最优犇／狉０等于２．

６，当β等于３．９７时，最优犇／狉０ 等于６．４，详见表１。

需要指出的是本文与参考文献［４］略有不同，主要

是由于这里分析的是犌倾斜，采用犣倾斜时，结果与

参考文献［４］基本相同，当β等于３．６７时，最优犇／狉０

等于３．７。

表１ 不同β下的最优犇／狉０，犌倾斜

Ｔａｂｌｅ１ Ｂｅｓｔ犇／狉０ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔβｗｈｅｎ犌ｔｉｌｔ

β 犇／狉０

２．３３ １４０６

２．６７ １５．８

３．００ ５．１

３．１７ ４

３．４２ ３．４

３．６７ ２．６

３．７７ ３．７

３．８７ ４．５

３．９７ ６．４

０１１３００２３
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图２ 望远镜分辨力犚／犚ｍａｘ，曲线犃是长曝光犚∞／犚ｍａｘ，曲线犅是短曝光犚０／犚ｍａｘ．（ａ）β＝７／３；（ｂ）β＝９．５／３；

（ｃ）β＝１１／３；（ｄ）β＝１１．９／３

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｏｗｅｒｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ犚／犚ｍａｘ，ｃｕｒｖｅ犃ｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓ犚∞／犚ｍａｘ，ｃｕｒｖｅ犅ｓｈｏｒｔ

ｅｘｐｏｓｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓ犚０／犚ｍａｘ．（ａ）β＝７／３；（ｂ）β＝９．５／３；（ｃ）β＝１１／３；（ｄ）β＝１１．９／３

　　从图２还可以看出，β越小望远镜达到最优比

值时的短曝光犚０／犚ｍａｘ值越小，曲线犅与曲线犃 越

接近；β越大望远镜达到最优比值时的短曝光

犚０／犚ｍａｘ值越大。这似乎说明β越小望远镜短曝光最

佳分辨力越小，β越大望远镜最佳分辨力越大，但是

这里指的是归一化分辨力，并不是绝对分辨力；出现

这个现象的主要原因是β越小，倾斜量在整个波面

误差中所占的比例越小，β越大，倾斜量在整个波面

误差中所占的比例越大的缘故。其实，β越小望远镜

的极限分辨力越大，如图１所示，也就是说当湍流功

率谱指数β越接近２，望远镜的分辨力越大。

对望远镜长曝光分辨力而言，β越小，望远镜达

到最佳分辨力的犇／狉０越大，β越大，望远镜达到最佳

分辨力的犇／狉０ 越小。

４　结　　论

对于非科尔莫戈罗夫大气湍流，不同的湍流功

率谱指数β下望远镜的极限分辨力不同，当β趋近于

２时望远镜的极限分辨力趋近于无穷大，当β趋近于

４时望远镜的极限分辨力最小。不同的湍流功率谱

指数β下，望远镜达到最佳短曝光和长曝光分辨力

的犇／狉０ 是不同的。

不同湍流功率谱指数条件下望远镜最优分辨力

不同，为评价望远镜在不同大气湍流条件下的性能

提供参考，也为设计阶段望远镜口径的选择提供

参考。
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