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摘要　多层共轭自适应光学(MCAO)等技术可以有效改善湍流大气的干扰.为了 MCAO的设计和性能优化,需
要对址点的大气湍流轮廓线进行测量.基于面源目标像相对运动方差或协方差统计反演的湍流轮廓线测量方法

得到的反演线性方程组需要通过离散化获得,离散化误差导致观测视场不能太大.较小的视场使方程数目受限,

导致湍流轮廓线反演结果受运动方差或协方差测量误差的影响.以PML方法为研究实例,提出了分层积分系数

矩阵方法,该方法可以显著改善离散化误差,大幅增加观测视场范围,降低协方差误差对测量结果的影响,提高湍

流轮廓线的反演精度.数值模拟结果表明,基于分层积分系数矩阵的PML方法的视场可达到４００″,测量误差也可

大幅度降低.
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１　引　　言

大气湍流使传播的光波相位和振幅快速变化,
导致天文望远镜成像出现模糊、畸变、闪烁和抖动等

情况,这是望远镜像质衰减的主要原因.大气湍流

是地基望远镜观测面临的主要问题,当望远镜口径

增大到一定程度时,望远镜的空间分辨率主要受限

于大气湍流.天文学家非常关注大气湍流对天文观
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测的影响,国内外研究者提出了许多测量大气湍流

的方法.早期的一些方法由于局限于当时的观测设

备,只能定性地判断湍流强度,如目视望远镜衍射环

法、观测星象闪烁等[１].后来一些能够定量测量的

光学 方 法 被 提 出,其 中 的 差 分 图 像 运 动 监 视 器

(DIMM)[２]和太阳DIMM(SＧDIMM)[３]只能测量整

个大气湍流的综合视宁度.为了增加自适应光学系

统的校正视场,Beckers[４]提出了多层共轭自适应光

学(MCAO),MCAO的设计和性能优化需要知道大

气湍流轮廓线[５].测量大气湍流轮廓线常用的方法

有 MASS(multiＧaperturescintillationsensor)[６]、

GSM (generalized seeing monitor)[７]、SCIDAR
(scintillationdetectionandranging)[８]、SLODAR
(slopedetectionandranging)[９]等等,这些方法以

恒星为观测目标.针对面源观测目标的湍流轮廓线

测 量 方 法 有 SＧDIMM ＋[１０]、MASP(multipleＧ
apertureseeingprofiler)[１１]、PML(profilerofmoon
limb)[１２Ｇ１４]等,面源目标可以测量到较宽视场范围的

数据,从而可以提高分层分辨率和测量精度.随着

技术的发展,更多的设备和技术运用于湍流的测量,
如机载平台[１５]和激光雷达[１６],测量湍流轮廓线的

方法和技术也越来越多.其中,双孔径PML法可

以通过对传统SＧDIMM 进行简单改造就可实现对

湍流轮廓线的测量,因此本文将主要讨论如何增大

传统SＧDIMM改造的PML法观测视场,从而提高

湍流轮廓线的反演精度.

SＧDIMM＋、MASP、PML等测量方法属于间

接测量方法,通过测量得到的有限数据量的像运动

的方差或协方差来推演湍流强度轮廓线,需要将连

续的积分关系式转化为离散求和的线性方程组,通
过对该线性方程的求解得到轮廓线.这个线性方程

组是严重病态的,因此只能通过模拟退火[１３,１７]等最

优化方法求解矩阵方程来得到最优解.由于线性方

程组的病态性,在没有协方差测量误差时,方程数目

的多寡不会影响湍流轮廓线的反演精度.但是由于

协方差测量误差的存在,更多的方程数目可以在一

定程度上降低反演误差.增加方程数目的方法有两

种:一是减小视场间隔,二是增加视场.望远镜分辨

率和探测器角分辨率的限制使得视场间隔不可太

小.另外,视场间隔太小也会使相邻视场角(FOV)
的方程相关性增加,不利于线性方程组的求解.因

此增加视场是更有利的方法.此外,宽视场的图像

可以提供更多的数据来计算协方差.然而,分层抽

样系数矩阵会产生较大的离散化误差,限制了视场

的增加.如果利用分层积分方法计算系数矩阵,就
可以降低离散化误差和显著增加可观测视场的范

围,从而增加线性方程组的数目.本文以传统SＧ
DIMM改造的PML方法为研究实例,采用数值模

拟的方法,对分层抽样系数矩阵和分层积分系数矩

阵进行比较,分析两种系数矩阵的离散化误差、可观

测视场及湍流轮廓线反演精度,从而提出宽视场的

湍流轮廓线反演方法.

２　PML湍流轮廓线测量方法简介

本节简要介绍PML测量方法的原理,如图１
所示,用双子孔径望远镜观测太阳或月亮的边缘,在
望远镜焦面成双边缘像,测量边缘像的运动得到波

前到达角α的起伏.视场角为θ的两束光波通过大

气湍流后,进入间距为B 的两个子孔径的光波差分

波前到达角协方差为:

CΔα(θ)＝‹[α(r,θ０)－α(r＋B,θ０)]×
[α(r,θ０＋θ)－α(r＋B,θ０＋θ)]›, (１)

式中:r和r＋B 为子孔径位置;θ０ 和θ０＋θ为观测

目标视场位置.波前到达角在边缘像上的位置对应

关系如图２所示.采用vonKármán湍流模型可知

差分波前到达角协方差与湍流强度表征量折算率结

构常数C２
n(h)的关系为

CΔα(θ)＝∫C２
n(h)K(θ,h)dh, (２)

式中:h 为高度,积分区间是整个湍流大气的高度;

K(θ,h)为核函数.K(θ,h)的表达式为

K(θ,h)＝１．１９∫
¥

０
f３ f２＋
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L０(h)２
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û
úú
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{２J０(２πfθh)＋２J２(２πfθh)－J０[２πf(θh－B)]＋
cos(２γ)×J２[２πf(θh－B)]－J０[２πf(θh＋B)]＋

cos(２γ)J２[２πf(θh＋B)]} ２J１
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２

df,

(３)
式中:f 为空间频率;D 为子孔径口径;Jn 为第一类

贝塞尔函数;L０(h)为湍流外尺度;γ 为两个视场角

边缘像点连线与所统计的像点起伏方向的夹角.如

图２所示,由于边缘像的运动在y 轴方向上更便于

测量,因此,PML方法通过测量y 轴方向上的波前

到达角起伏来计算差分波前到达角协方差,并取

γ＝９０°[１３].计算差分波前到达角协方差时,通过视

场定标和图像对齐等方法找到两个子孔径图像的同

一像点.
实际测量时,只能测得有限的离散数据,因此将
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图１ PML原理图

Fig敭１ SchematicofPML

图２ 波前到达角起伏测量示意图

Fig敭２ SchematicofwaveＧfrontangleＧofＧarrival
fluctuationmeasurement

(２)式转化为离散加法形式:

CΔα(θi)＝∑
N

j＝１
K(θi,hj)C２

n(hj)Δhj
, (４)

式中:Δhj
为j层湍流层的厚度;N 为湍流层数.将

(４)式写成如下线性方程组的形式:

Y＝AX, (５)
式中:Y 为测量得到的差分波前到达角协方差;A 为

线性方程组的系数矩阵,可由核函数 K(θ,h)计算

得到;Xj＝C２
n(hj)Δhj

.(５)式是一个病态方程组,

可以通过模拟退火算法反演得到湍流轮廓线.

３　模拟退火算法

模拟退火算法是一种随机搜索的全局最优算

法,它最大的优点就是能够跳出局部最优找到全局

最优解.湍流轮廓线反演的评价函数为

E＝∑
θ

[Cm
Δα(θ)－Cc

Δα(θ)]２, (６)

式中:Cm
Δα(θ)为差分波前到达角协方差测量值;

Cc
Δα(θ)为求解得到C２

n(h)后由(４)式计算得到的差分

波前到达角协方差.模拟退火算法通过使评价函数

最小来找到最优解.模拟退火算法的主要步骤如下:

１)初始化,设置初始温度T＝T０,设置最低温

度Te,设置降温速度dT,设置折算率结构常数初解

C２
n(h),设置迭代次数L;

２)由(４)式计算解的差分波前到达角协方差

Cc
Δα(θ);

３)计算差分波前到达角协方差测量值与计算

值之间的偏差(评价函数)值E;

４)随机为C２
n(h)加一个随机量δ 得到新解

C′２n (h)＝C２
n(h)＋δ;

５)再 计 算 新 解 的 差 分 波 前 到 达 角 协 方 差

C′cΔα(θ)和评价函数值E′;

６)比较E 和E′的大小,如果新解的评价函数

值小(dE＝E′－E＜０),则 接 受 新 解 C２
n(h)＝

C′２n (h),否则以随机概率条件接受新解C２
n(h)＝

C′２n (h),接受条件为exp －
dE
T

æ

è
ç

ö

ø
÷＞R,R 是在区间

[０,１]内均匀分布的随机数;

７)重复步骤(２)~(６)L 次;

８)降温T＝T×dT;

９)重复步骤(４)~(８),直到温度下降到最低温

度T≤Te.

４　系数矩阵的计算方法

PML方法是间接测量方法,实际测量的数据是

差分波前到达角协方差,通过分层离散化建立线性

方程组,利用模拟退火等最优化方法反演湍流轮廓

线.在反演过程中系数矩阵是测量数据和湍流轮廓

线的联系枢纽,如何计算系数矩阵会在一定程度上

影响湍流轮廓线的测量精度.分层抽样系数矩阵在

大视场下的离散化误差较大(具体分析比较见第５
节),因此提出了分层积分计算方法,分层积分系数

矩阵离散化误差较小,可以增加观测视场,增加线性

方程的数目.以下是分层抽样系数矩阵和分层积分

系数矩阵计算方法的定义.

４．１　分层抽样系数矩阵

分层抽样系数矩阵以等效高度层hj 的核函数

值K(θi,hi)来代表高度区间在[hj－,hj＋]湍流层的

系数,分层时一般取hj＝(hj－＋hj＋)/２,即:

Aij ＝K(θi,hj). (７)

　　分层抽样系数矩阵将[hj－,hj＋]区间内的湍流

大气理想化为一层很薄的湍流大气层.分层抽样系

数矩阵的计算很简单,根据系统参数比较容易建立

线性方程组.

４．２　分层积分系数矩阵

分层积分系数矩阵采用一层所有高度核函数积

０８０４００３Ｇ３
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分值来表示这一层的系数:

Aij ＝
１

hj＋ －hj－∫
hj＋

hj－

K(θi,h)dh, (８)

这样的系数矩阵计算方法是将[hj－,hj＋]区间内的

湍流大气折射率结构常数C２
n 理想化为相同的、不

随高度变化的参数.

５　系数矩阵的离散化误差

由于分层数目 N 比较小,通常为１０~３０,在
(２)式所示的积分形式转换为(５)式所示的离散加法

形式过程中,会不可避免地产生误差.本节通过模

拟计算来分析系数矩阵的离散化误差.首先模拟湍

流轮廓线,再由(２)式计算理论差分波前到达角协方

差Ct
Δα,然后由(５)式分别计算分层抽样系数矩阵和

分层积分系数矩阵的离散差分波前到达角协方差

Cs
Δα和Ci

Δα,最后比较Cs
Δα和Ci

Δα、Ct
Δα的偏差.

５．１　模拟过程

模拟时采用的参数分别是:望远镜子孔径D＝
０．０６m;子孔径间距B＝０．２６m,这个参数是传统SＧ
DIMM经常采用的参数;大气湍流外尺度 L０＝
２０m.模拟的主要过程如下:

１) 模 拟 连 续 分 布 的 湍 流 轮 廓 线,采 用

HuffnagelＧValley湍流轮廓线

C２
n(h)＝C０ ２．２×１０－２３ h＋z

１０００
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１０

×
é

ë
êê

exp－
h＋z
１０００

æ

è
ç

ö

ø
÷＋１０－１６exp－

h＋z
１０００

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú , (９)

式中:湍流强度系数C０＝１．２２９;站址高度z＝０.

２)给定视场角分辨率为１″,最大视场角为

４００″.

３)对大气湍流进行分层,分层情况如表１所示.
表１　湍流高度分层

Table１　Altitudegridofturbulentlayer

Layer Δhj
/m hj/km

１Ｇ１０ ２００ ０．１ ０．３ ０．５ ０．７ ０．９ １．１ １．３ １．５ １．７ １．９
１１Ｇ１８ ５００ ２．２５ ２．７５ ３．２５ ３．７５ ４．２５ ４．７５ ５．２５ ５．７５
１９Ｇ２８ １０００ ６．５ ７．５ ８．５ ９．５ １０．５ １１．５ １２．５ １３．５ １４．５ １５．５
２９Ｇ３０ ２０００ １７ １９

　　４)采用(２)式计算模拟大气湍流后的Ct
Δα,大气

湍流的高度区间为０~２０km.

５)分别计算上述分层和视场角分辨率情况下

的分层抽样系数矩阵和分层积分系数矩阵,并采用

(５)式分别计算Cs
Δα和Ci

Δα.

５．２　模拟结果

首先考察不同视场角时核函数随高度变化的情

况,图３展示了视场角为１０″、５０″、１００″和２００″时核

函数随高度变化的情况.在不同的视场角下,核函

数有一个极小值,其高度恰好是交叉光波(图１)重
合的高度.从近地面到极小值高度的两倍高度范围

内,核函数随高度的变化比较快,并且视场角越大,
其变化越剧烈.核函数变化的剧烈程度就是产生离

散化误差的主要来源.
模拟计算的差分波前到达角协方差如图４所

示,图４(a)是视场角在１″~４００″范围内的结果,
图４(b)是视场角在５０″~４００″范围内的结果.模拟

结果表明:差分波前到达角协方差随着视场角增大

而迅速衰减;在１″~１００″范围内,Cs
Δα、Ci

Δα与理论值

相差很小;超过１００″以后,Ci
Δα与理论值的误差依然

很小,而Cs
Δα与理论值的差异逐渐增大,甚至在某些

角度出现了负值.可见,与分层抽样系数矩阵相比,

图３ PML核函数随高度变化的曲线

Fig敭３ VariationofPMLkernelsfunctionwithheight

分层积分系数矩阵能够减小大视场的离散化误差.

６　湍流轮廓线反演模拟实验

本节通过模拟实验来对比分层抽样系数矩阵和

分层积分系数矩阵对湍流轮廓线反演精度的影响.
大视场的差分波前到达角协方差非常小,而测量数

据存在信噪比低的问题,通过模拟实验研究低信噪

比的大视场差分波前到达角协方差数据对反演的影

响.湍流轮廓线、差分波前到达角协方差、系数矩阵

的模拟计算同第５节,但是反演所用的差分波前

到达角协方差是(２)式计算的Ct
Δα.计算得到系数矩

０８０４００３Ｇ４
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图４ 模拟计算的差分波前到达角协方差.(a)视场角范围为１″~４００″;(b)视场角范围为５０″~４００″
Fig敭４ CovarianceofwaveＧfrontarriveanglecalculatedbysimulation敭 a FOVrangeis１″Ｇ４００″  b FOVrangeis５０″Ｇ４００″

阵和差分波前到达角协方差后,可以列出线性方程

组,然后通过模拟退火算法求解方程组,进而反演出

湍流轮廓线.PML方法最大的误差来源是边缘检

测误差[１４Ｇ１５],在加入边缘检测误差和不加边缘检测

误差时分别采用分层积分系数矩阵和分层抽样系数

矩阵反演湍流轮廓线.

６．１　边缘检测误差

假设实际测得的波前到达角为:

α＝α０＋e, (１０)
式中:α０ 为无误差的真实值;e 为测量误差.则由

(１)式得到测得的差分波前到达角协方差为

CΔα(θ)＝Ct
Δα(θ)＋Cαe１ ＋Cαe２ ＋CΔe, (１１)

差分波前到达角协方差的真实值Ct
Δα(θ)的公式为

Ct
Δα(θ)＝‹[α０(r,θ０)－α０(r＋B,θ０)]×
[α０(r,θ０＋θ)－α０(r＋B,θ０＋θ)]›, (１２)

差分波前到达角和差分误差之间的协方差Cαe１和

Cαe２的公式为

Cαe１＝‹[α０(r,θ０)－α０(r＋B,θ０)]×
[e(r,θ０＋θ)－e(r＋B,θ０＋θ)]›, (１３)

Cαe２＝‹[α０(r,θ０)－α０(r＋B,θ０)]×
[e(r,θ０＋θ)－e(r＋B,θ０＋θ)]›, (１４)

差分误差的协方差CΔe的公式为:

CΔe ＝‹[e(r,θ０)－e(r＋B,θ０)]×
[e(r,θ０＋θ)－e(r＋B,θ０＋θ)]›. (１５)

由于差分波前到达角和差分误差之间相互独立,所以

Cαe１
和Cαe２

为０.因此在模拟时只需要加入CΔe.不

同视场角和不同子孔径的波前到达角测量误差的均

方根(RMS)相等,因此在模拟实验中,不同视场所加

噪声的RMS相等,测量误差服从０均值的高斯统计.

６．２　湍流轮廓线反演结果

湍流轮廓线反演结果如图５所示,实线是用作

比较的模拟的湍流轮廓线,用分层积分系数矩阵反

演时采用了１″~４００″视场范围的数据,用分层抽样

系数矩阵反演时分别采用了１″~１００″和１″~４００″视
场范围的数据,图５(a)、(b)、(c)分别是边缘测量误

差RMS分别为０、０．１″、０．２″时的反演结果.在不同

的测量误差下,宽视场的分层积分系数矩阵的反演

结果总体上都优于分层抽样系数矩阵的反演结果.
为不失一般性,定量分析了不同系数矩阵对反演结

果的影响,分别进行了２０次反演模拟,然后统计反

演结果与理论模拟值偏离的相对方差.本研究中,
相对方差定义为

图５ 湍流轮廓线反演结果.(a)边缘检测误差RMS为０;(b)边缘检测误差RMS为０．１″;(c)边缘检测误差RMS为０．２″
Fig敭５ Inversionresultsofturbulentprofiler敭 a RMSofedgedetectionerroris０  b RMSofedgedetectionerroris０敭１″ 

RMSofedgedetectionerroris c ０敭２″
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v＝
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N ∑
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i＝１

Ci－Csim

Csim

æ

è
ç

ö

ø
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２

, (１６)

式中:N 为总的反演次数;Ci 为第i次的反演结

果;Csim为理论模拟值.相对方差可以比较直观地

反映反演结果与理论模拟值的偏离程度,结果如

图６所示:分层抽样系数矩阵在１″~１００″视场范围

内的离散化误差较小,在１００″~４００″视场范围内

的离散化误差较大;离散化误差会导致反演误差,
不同测量误差下宽视场的分层抽样系数矩阵反演

结果的相对方差都最大;在没有边缘测量误差时,

窄视场的分层抽样系数矩阵反演结果与宽视场的

分层积分系数矩阵的反演结果相当,或稍逊于宽

视场分层积分系数矩阵的反演结果,但随着边缘

测量误差的增加,窄视场反演结果的相对方差比

宽视场要大很多.虽然大视场的差分波前到达角

协方差数据的信噪比低,但是增加大视场数据能

够减小随机误差对湍流轮廓线反演的影响.因此

采用分层积分系数矩阵可以在更大的视场角范围

内建立更多的线性方程组,从而降低随机误差对

湍流轮廓线反演精度的影响.

图６ 反演结果的相对方差.(a)边缘检测误差RMS为０;(b)边缘检测误差RMS为０．１″;(c)边缘检测误差RMS为０．２″
Fig敭６ Relativevarianceofinversionresult敭 a RMSofedgedetectionerroris０  b RMSofedgedetectionerroris０敭１″ 

 c RMSofedgedetectionerroris０敭２″

７　结　　论

由于湍流大气分层数目有限,线性方程组的系

数矩阵会产生离散化误差,从而影响湍流轮廓线测

量方法的湍流轮廓线反演精度.以传统SＧDIMM
光学参数下的PML方法为研究实例,利用数值模

拟对分层抽样系数矩阵和分层积分系数矩阵的离散

化误差和湍流轮廓线反演精度进行比较.结果表

明,在较大视场角时,分层积分系数矩阵的离散化误

差远小于分层抽样系数矩阵,这意味着分层积分系

数矩阵能在更大的视场角范围内建立线性方程组,
从而可以建立更多的线性方程组.继而利用数值模

拟对比了两种系数矩阵和宽窄视场的反演误差.模

拟结果表明:分层积分系数矩阵的反演误差均小于

分层抽样矩阵;虽然大视场的差分波前到达角协方

差数据的信噪比低,但增加大视场数据能够减小随

机误差对湍流轮廓线的影响.因此,采用分层积分

系数矩阵可以增加观测视场,减小随机误差对反演

的影响,从而提高湍流轮廓线的测量精度.
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