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基于基尔霍夫衍射的全局大气非等晕成像模拟
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摘要　大气非等晕效应是望远镜大视场高分辨成像需要解决的重要问题，模拟大气非等晕成像是研究非等晕复原

的基础。根据基尔霍夫衍射成像理论，建立了非等晕条件下空间目标大气成像理论模型。把大气非等晕效应用位

于不同高度的多层相位屏表示，目标上的每一点发出的光波经大气后的相位变化用一个相位屏表示，其相位大小

是光线穿过各层相位屏后相位的叠加。通过一系列实验对所研究的方法进行了验证，对多星目标、星云和月球表

面图像进行了非等晕成像模拟，实验结果表明：通过所建立的大气非等晕成像模型模拟的图像，有效体现出大气湍

流、衍射和空间位置变化时点扩展函数的变化情况，没有振铃和边缘效应，并能准确表示不同视场角时大气非等晕

效应对大气成像的影响。
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１　引　　言

一直以来大气湍流制约着望远镜对空间目标高

分辨观测能力的发挥，在望远镜成像理论中，点目标

在等晕角内的像面上像斑相同，系统（包括大气，以

下同）点扩展函数（ＰＳＦ）相同，具有线性空间不变

性，超过等晕角视场范围，成像系统点扩展函数被认

为与空间位置有关，这就是非等晕现象。在用于空

间目标观测的望远镜成像中等晕角主要由大气部分

决定。目前，大部分的图像复原理论是建立在等晕

成像基础上的，即所谓的卷积成像理论，图像复原范

围仅适用于等晕角视场内像面。大视场空间目标图

像远超出等晕角范围，大部分像面处于非等晕区域，

给已有的图像复原带来新的技术问题，由此可见非

等晕问题对获得大视场高分辨空间目标图像的重

要性。

通常用随机相位屏来表示到达望远镜口径面上

ｓ１１３００３１



中　　　国　　　激　　　光

的波前，模拟大气湍流对光波的影响。产生相位屏

的方法可分为两类［１］：一种是用二维的网格点来表

示，称为取样法；另一种方法是用正交的基函数来表

示，称为模式法。较通用的相位屏产生方法是基于

傅里叶变换的取样法，由 ＭｃＧｌａｍｅｒｙ
［２］首先提出，

自从斑点成像思想提出不久，他就用这种方法实现

了用计算机模拟大气以至斑点成像的整个过程。模

式法中，波前相位在口径上展开成一定的正交基函

数级数，这些级数被用来生成随机相位屏，而

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式作为基函数，具有很大的优越性，所

以被广泛用来生成相位屏［３－４］。模式法的一个明显

优点是，波前相位在整个口径面积上都得到了体现

（不仅仅是有限的取样点），低频模式也得到了准确

的表达。以上方法均可用于模拟相位屏的时间变化

或非等晕带来的相关相位屏。模拟相位屏时间上的

变化一般的方法是，生成一个比感兴趣口径面积大

得多的相位屏，然后移动相位屏来模拟湍流横向吹

过口径的效果［５］。另一种方法是计算时间上或角度

上（非等晕几何）分开的相位屏完全相关矩阵。

进行非等晕图像的模拟是研究该类图像复原的

基础，可以把成像空间按等晕区大小分割成块，认为

每块图像内的点扩展函数与位置无关，这样可以继

续使用卷积成像形成分区图像，之后把图像拼接在

一起，但拼接出的图像有一定的振铃和边缘效

应［６－７］，当目标是多星或星云时，边缘效应并不明

显［８］，同时可以从不同位置星点，看出明显的非等晕

效应。当把大气湍流对波前相位的影响考虑成相位

屏模型时，采用多层相位屏，用菲涅耳衍射成像理

论，从目标面一层一层进行菲涅耳成像，一直到像

面，该方法生成的非等晕图像避免了拼接时的边缘

效应［９］。本文从基尔霍夫衍射理论出发，模拟大气

非等晕成像过程，把大气湍流等效为利用多层相位

屏，生成不同目标位置在孔径面上的相位分布。

２　非等晕大气成像模型

大气层外目标通过望远镜成像，其成像过程如

图１所示。当目标是天体时，目标上各点发出近似

平面光波，通过大气层后，由于受到大气湍流扰动，

其波前相位发生畸变，使成像面上的图像分辨率严

重下降。大气湍流随时间变化，但在较短时间内（如

１０ｍｓ），可以认为不变，这时将大气湍流引起的相位

变化作为一层薄相位屏，能较好地反映大气对成像

光波波前的影响，并可以用一个点扩展函数表示整

个成像空间的成像特性，但这种点扩展函数实际上

只适用于很小的视场范围。

在大多数情况下目标是扩展目标，视场范围超

过等晕角，点扩展函数随不同空间位置变化，这时大

气成像可以认为是非等晕成像，为了表示大气湍流

对波前相位的影响，将原来一个相位屏用多层相位

屏代替，本文中使用３层相位屏。

图１ 望远镜大气成像过程示意图

Ｆｉｇ．１ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｍａｇｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

按照基尔霍夫衍射成像理论，目标通过大气，经

望远镜光学系统在像面的振幅为

犝（狓，狔）＝
Σ

犝′（狓′，狔′）
ｅｘｐ（ｊ犽狉）

狉
ｄ狓′ｄ狔′． （１）

式中狓，狔和狓′，狔′分别是像面和孔径面上坐标，狉＝

（狓′－狓）
２
＋（狔′－狔）

２
＋犳槡

２，犳是光学系统焦距，犽

为光波波数，犝′（狓′，狔′）为孔径面入射波，考虑目标近似

位于无限远，通过望远镜孔径后的振幅犝′（狓′，狔′）为

犝′（狓′，狔′）＝ｅｘｐ［ｊ犽（狓′ｃｏｓα＋狔′ｃｏｓβ）］·

ｅｘｐ －ｊ犽
（狓′２＋狔′

２）

２［ ］犳
ｅｘｐ［－ｊ（狓′，狔′）］，（２）

式中（狓′，狔′）是大气湍流引入的非等晕波前相位，

α，β 是 入 射 平 面 波 方 向 余 弦 角，ｃｏｓ α ＝

狓

狓２＋狔
２
＋犳槡

２
，ｃｏｓβ＝

狔

狓２＋狔
２
＋犳槡

２
。

在像面上任一点图像强度为

犐（狓，狔）＝犝（狓，狔）·犝（狓，狔）． （３）

　　图２表示非等晕相位屏形成过程，把大气引起

的相位等效为３层薄相位屏，分别位于不同的高度，

每一层相位屏相位起伏功率谱满足Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ统

计分布模型，所产生的随机波前可以表示成

（狓，狔）＝

犆
!

犚（犽） 犉（犽槡 ）ｅｘｐ［ｊ（犽狓狓＋犽狔狔）］ｄ犽狓ｄ犽狔，（４）

式中犆为常数，犽为波矢，犽狓，犽狔为波矢犽在狓，狔方向

上的分量，犚（犽）是零均值、单位方差的复高斯随机

过程，犉（犽）是具有Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ统计分布的相位起

伏功率谱［１３］，即

犉（犽）＝０．４９狉
－５／３
０ 犽

－１１／３， （５）
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式中狉０ 是大气相干长度，它可以控制相位屏的随机

特性。在估计整体大气湍流强度时，各层等效大气

相干长度狉′０可表示为

狉′０＝狉０·犕
３／５， （６）

式中犕 是所取相位屏层数，这里取３。如图２所示

从目标上一点发出的一条光线，穿过３层相位屏，把

光线与相位屏交点处的相位相加，得到光线穿过大

气后的相位变化。对于目标上的每一点，取有限条

光线，最后在孔径面形成新的相位分布，目标上的每

一点对应一个孔径相位分布，可以表示为

犻，犼（狓′，狔′）＝（狓′，狔′）＋（狓″，狔″）＋（狓，狔）．

（７）

图２ 大气非等晕相位屏

Ｆｉｇ．２ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ

３　模拟计算结果

模拟计算中望远镜光学系统参数为：孔径为

１．２ｍ，焦距为１３ｍ，中心波长为７６０ｎｍ，大气相干

长度为１０ｃｍ，相位屏取３层，高度分别是２００，

６０００，１００００ｍ。由功率谱犉（犽）产生的相位屏虽然

简单，但由于空间采样点有限，其低频部分不足［１０］，

在模拟中考虑叠加次谐波进行低频补偿，修改后的

相位屏数值模型为

（犿，狀）＝∑

犖
狆

狆＝１
∑
１

犿′＝－１
∑
１

狀′＝－１

犚 犿′，（ ）狀′犳 犿′，（ ）狀′ ×

ｅｘｐｉ２π３
－狆 犿犿′

犖
＋
狀狀′（ ）［ ］犖

， （８）

式中

犳 犿′，（ ）狀′ ＝犆·３－
２狆狉０

－５／６
犳
２
犾狓 ＋犳

２
犾（ ）狔

－１１／１２，（９）

犳犾狓 ＝３
－狆犿′Δ犳狓，犳犾狔 ＝３

－狆狀′Δ犳狔， （１０）

其中将波数域转变到空间频率域（犽＝２π犳），犖是相

位屏狓，狔方向上的取样点，犿，狀为整数。图３是单层

相位屏，分别是不补偿低频和加入狆＝３级次谐波补

偿低频的相位屏模拟结果，大气相干长度为１０ｃｍ。

图３ 低频补偿相位屏。（ａ）低频补偿前的结果；

（ｂ）是（ａ）低频补偿后的结果

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｂｙｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．（ａ）

Ｗｉｔｈｏｕｔｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｅｎｓｅｔｉｏｎ；（ｂ）ｗｉｔｈ

ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图４给出了相位屏结构函数补偿后模拟结果与

理论值的比较。从图中看出，低频补偿后，结构函数

明显地与理论值更接近。

图４ 理论和模拟的结构函数

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

图５为多星的大气成像模拟，图（ａ）是原始图，图

（ｂ）是衍射图，图（ｃ）是大气非等晕图像，图中可以看到

不同空间位置的点扩展程度不一样，此图显示点扩展

函数在图中是位置变换函数，大气非等晕效应明显。

图５ 多星非等晕大气成像模拟。（ａ）原始图；（ｂ）衍射成像图；（ｃ）非等晕成像图像

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔａｒｒｙａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｉｍａｇｉｎｇ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ；（ｃ）ａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃｉｍａｇｅ
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　　在与图５相同的条件下，进行了星云图的大气

非等晕成像模拟。图６（ａ）是文献［７］所用图像，图

像大 小 １０２４×１０２４，来 源 于 Ｓｐａｃｅ Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

ＳｃｉｅｎｃｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅ（ｗｗｗ．ｓｔｓｃｉ．ｅｄｕ），图（ｂ）是衍射

图，图（ｃ）是大气非等晕图像。原始图中目标上每一

点发出一束近似平行的光束，在入瞳面上对应一个

大气相位屏分布，总共有１０２４×１０２４个，每个相位

屏大小为４０８×４０８，当相位屏越小时，产生的衍射效

应越显著，相位屏大小与望远镜孔径、像面ＣＣＤ像

素大小有关。

图６ 星云图大气非等晕成像模拟．（ａ）原始图像；（ｂ）衍射图像；（ｃ）非等晕图像

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｅｂｕｌａａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃｉｍａｇｉｎｇ．（ａ）Ｔｒｕｅｉｍａｇｅ；（ｂ）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ；（ｃ）ａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃｉｍａｇｅ

　　图７是月球表面陨石坑非等晕模拟图像，其中

图（ａ）是来源于ＮＡＳＡ月球表面陨石坑图像，图（ｂ）

是大气非等晕成像模拟图像。

图７ 月球表面陨石坑非等晕模拟图像。

（ａ）原始图；（ｂ）非等晕模拟图

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｏｏｎｃｒａｔｅｒｓａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃｉｍａｇｉｎｇ．

（ａ）Ｔｒｕｅｉｍａｇｅ；（ｂ）ａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃｉｍａｇｅ

４　结　　论

根据基尔霍夫衍射成像理论，对地基望远镜观

察天文目标成像过程进行了推导，建立了大气非等

晕成像理论模型，其中近似认为目标位于无限远。

采用多层相位屏表示大气湍流对成像波前相位的影

响，目标物点发出不同角度的平行光束，穿过各层相

位屏的不同位置，每层引起一定的相位变化，最后在

孔径面上形成对应的相位分布。按实际望远镜成像

系统参数进行了成像模拟实验，并确定成像面与孔

径相位面的大小。通过对多星的模拟实验，显示了

点扩展函数随空间位置的变化情况，同时对星云和

月球表面进行了成像模拟。实验结果显示，所研究

的方法模拟的图像，大气非等晕效应明显，无拼接过

程，因而不存在振铃和边缘效应，同时较逐层菲涅耳

成像方式，计算速度快，并能体现不同等晕角对成像

的影响。
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