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摘要　利用８８单元变形镜及电荷耦合器件成像器件,以扩展目标为校正对象,建立了带有噪声的无波前探测自适

应光学系统模型.在噪声情况下,验证了扩展目标成像时掩模探测器信号和波前相位的平均梯度平方和之间存在

线性关系.将基于此线性关系的算法作为无波前探测自适应光学系统的控制算法,通过仿真,检验了模型式无波

前探测自适应光学系统在噪声情况下对扩展目标成像的校正能力.结果表明,相同湍流条件、不同信噪比下的校

正效果接近.按照湍流条件从小到大的顺序,与信噪比为２０dB的结果相比,信噪比为５dB时校正后的平均均方

根相对误差分别为３．７１％,２．９４％和２．４２％,说明基于该线性关系的模型控制算法具有较强的抗噪能力.
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１　引　　言

在扩展目标成像系统中,光学系统的内部会产

生静态随机像差,大气湍流将造成动态随机像差,目
前常采用自适应光学技术实时校正波前像差来提高

成像质量.常规自适应光学系统需要实时波前测

量,波前测量主要测量的是波前相位,但复杂环境

(如光强调制比较强的应用环境)中闪烁现象的存在

会破坏光强及其相位,造成相位不连续,这使得波前

测量变得非常困难.另外使用的波前传感器会消耗

一部分来波信号,这给光电探测器探测光波信号带

来了难度,使校正效果受到限制.而无波前探测自

适应光学系统无需波前测量及相位重构,具有结构

简单、可靠性高及体积小等特点,已在军事[１]、人眼

视网膜成像[２]、显微成像[３Ｇ４]、相干光束合成[５]和扩

展目标[６Ｇ７]等领域得到广泛应用.
无波前探测自适应光学系统的控制算法可分为

无模型控制算法和基于模型的控制算法.前者是将

系统性能指标(光能量和成像清晰度等)作为波前校

正器控制信号的目标函数,典型的无模型控制算法

包括遗传算法(GA)[８]、模拟退火算法(SA)[９]和随

机并行梯度下降(SPGD)算法[１０]等.收敛速度慢是

无模型控制算法最大的缺点,此外这些控制算法容

易出现局部收敛现象.后者基于某种原理建立系统

模型,收敛速度相对较快,如模式法、非线性控制算

法和基于几何光学原理的控制算法.模式法需要事

先定义不同类型的基函数,常采用变形镜(DM)测
得的影响函数构造的各种正交基作为基函数,实现

过程相对复杂[１１].非线性控制算法需要清除系统

像差,建立输入与输出之间的非线性方程,然后基于

建立的方程读取光强信息,最后利用最小二乘法求

解[１２].该控制算法对数据点有要求,数据点太多或

太少都会影响系统的校正效果,且实现过程较复杂.
基于几何光学原理的控制算法需要事先定义基函

数,但它不依赖于基函数的具体类型,无需清除系统

像差,简单方便,适用于不同程度的像差[１３].
将基于几何光学原理的控制算法用于成像校正

时,现有文献只是研究了噪声情况下的点目标成像

校正[１４],而扩展目标成像校正中,大部分文献没有

考虑到噪声的影响[１５],但实际成像系统中不可避免

地存在噪声干扰.成像噪声主要来源于图像传感

器,噪声具有分布不均匀、大小不规则和随机性等特

点,而现有无波前探测自适应光学系统控制算法大

都依赖于图像传感器信息.噪声的存在,使得读取

的图像光强信息存在误差,控制算法计算出的波前

控制信号存在误差,进而影响到自适应光学系统校

正质量.有两种可减小成像系统噪声的途径:一是

采用高质量、高性能的图像传感器,从硬件方面上减

弱噪声对成像效果的干扰,但这将大大增加系统成

本;二是采集到图像信息后,从软件方面先使用去噪

算法对图像进行降噪处理,再利用控制算法计算波

前校正器的驱动信号,但如何选择合适的去噪算法

还有待于进一步研究.值得说明的是,自适应光学

系统只能校正波前像差,无法去除噪声,因此探索抗

噪能力强的无波前探测自适应光学系统控制算法非

常必要.
本文以８８单元变形镜作为校正器,在噪声情况

下验证扩展目标成像时掩模探测器信号(MDS)与
波前相位的平均梯度平方和(MSG)之间的线性关

系.并分析不同湍流条件及不同信噪比下该模型控

制算法对扩展目标成像校正的能力,为实际应用提

供理论基础.

２　仿真模型

２．１　无波前探测自适应光学系统模型

无波前探测自适应光学系统模型如图１所示,
待校正的波前畸变φ(r)经过变形镜反射到成像透

镜上,并聚焦在电荷耦合器件(CCD)成像装置上.

CCD通过图像采集卡将采集的光强信号读取到计

算机(PC),控制算法根据光强信号计算出变形镜的

控制信号,再经数模(D/A)转换器转换成模拟信号,
高压放大器对模拟信号放大后并行输出来驱动变形

镜校正像差.其中CCD成像装置用来记录成像函

数,变形镜的单元数为８８,驱动器位置排布如图２
所示,各驱动器间呈正方形排布.

２．２　成像过程

天体目标到望远镜成像面的传输过程中将会受

到大气湍流的影响,为了方便研究,把目标到成像面

的成像过程看作一个完整的光学系统.光学系统中

的图像传感器夹杂着光子噪声、暗噪声、复位噪声和

读出噪声等,本研究的图像传感器以CCD为例,其
产生的噪声满足加性高斯模型.

在实际光学系统中的点扩散函数反映了成像过

程的传输特征,通过目标函数与点扩散函数的卷积

(∗)可得到目标图像:

f(x,y)＝k(x,y)∗h(x,y)＋w(x,y),(１)
式中:(x,y)表示CCD成像面的坐标,k(x,y)表示

目标函数,h(x,y)表示成像系统中的点扩散函数,

０４０５００３Ｇ２
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图１ 无波前探测自适应光学系统

Fig敭１ Wavefrontsensorlessadaptiveopticssystem

图２ 变形镜各驱动单元位置排列

Fig敭２ PositionarrangementofDMdrivingunits

w(x,y)表示噪声函数,f(x,y)表示目标函数受大

气湍流影响后的成像函数.在仿真过程中,本研究

将原有的清晰图像作为k(x,y),通过波前畸变的

快速傅里叶变换得到h(x,y),利用高斯噪声模拟

w(x,y).其中,k(x,y)和f(x,y)为灰度图像,即
像素值在０~２５５pixel之间.w(x,y)是均值为０,
方差分别为０．０００９５,０．００３４,０．０１２和０．０４１等不同

程度 的 噪 声,对 应 的 信 噪 比 RSN 分 别 为２０dB,

１５dB,１０dB,５dB,信噪比的计算公式为

RSN＝１０lg
∑(x,y)

[k(x,y)∗h(x,y)]
２

∑(x,y)
[w(x,y)]

２{ }.
(２)

　　像差则采用不同湍流强度的相屏来模拟,相屏

由前１０４阶Zernike像差生成[１６],这种方法生成的

相屏符合 Kolmogrov谱,且各相屏间没有相关性.
一般情况下,系统中的倾斜分量由倾斜镜单独校正,
本研究模拟的相屏没有倾斜分量.用D/r０ 代表湍

流强度的大小,其中D 为望远镜的口径,r０ 为大气

相干长度.
仿真中使用的原清晰图像如图３(a)所示,对应

的图像像素为１２８pixel×１２８pixel,波前像差通过

快速傅里叶变换得到点扩散函数,再将以质心为中

心截取得到的３２０pixel×３２０pixel大小的区域作

为h(x,y),然后对k(x,y)和h(x,y)进行卷积运

算,得到f(x,y).根据通常的望远镜成像系统参

数的范围,假定光学成像系统的衍射极限角对应５
个像素点,图３(b)为此成像系统下无像差及无噪声

时扩展目标理想成像的效果.

图３ 原清晰图像及无像差和噪声时的成像效果.
(a)原始图像;(b)成像效果

Fig敭３ Originalclearimageandimagingeffectwithout
aberrationandnoise敭 a Originalimage  b imagingeffect

２．３　基于模型的控制算法

基于模型控制算法分为预处理部分和迭代

部分.

１)预 处 理 部 分 利 用 测 得 的 影 响 函 数 计 算

MSG,构成矩阵S.

S(i,j)＝
１
D∬

D

∂Ei(x,y)
∂x

∂Ej(x,y)
∂x

é

ë
êê

ù

û
úú＋{

∂Ei(x,y)
∂y

∂Ej(x,y)
∂y

é

ë
êê

ù

û
úú }dxdy, (３)
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式中:Ei(x,y)为第i个影响函数,Ej(x,y)为第j
个影响函数,D 为通光孔径.

２)计算矩阵S 的逆S－１和其对角向量Sm,它们

与待校正的波前无关,因此在预处理部分计算.

３)MDS的表达式为

SMDi＝
∬
|r|≤R

I(x,y)m(r)dxdy

∬
|r|≤R

I(x,y)dxdy
, (４)

式中:i＝１,２,,８８;m (r)为 掩 膜,r≤R 时,

m(r)＝r２/R２,r＞R 时,m(r)＝０,r＝ x２＋y２;R
为掩模半径;I(x,y)为CCD像平面上(x,y)处的

光强.利用(４)式计算待校正波前的 MDS值,对应

SMD０,再分别对各驱动器单元施加电压,待校正波前

叠加影响函数面形后,分别计算各驱动器的 MDS
值,分别对应SMD１,SMD２,,SMD８８.

４)当前迭代的变形镜控制电压的表达式为

V＝
S－１(c０M －β２Sm)

２β
, (５)

式中:M＝

SMD１＋SMD０

SMD２＋SMD０



SMD８８＋SMD０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù
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,c０ 为调整参数,β为各驱

动器电压的调整系数.

５)将校正之后的残余波前像差作为待校正波

前,重复步骤３)~５),直到算法满足终止条件.

３　结果与分析

３．１　不同信噪比下扩展目标的 MDS与 MSG的线

性关系验证

随机生成５００帧相屏,其均方根(RMS)取值范围

为０．０１１９λ~１．７８４１λ(λ为波长).对成像函数添加均

值为０,方差分别为０．０００９５,０．００３４,０．０１２和０．０４１的

高斯白噪声(对应的信噪比分别为２０dB,１５dB,

１０dB,５dB),分析在不同像差和噪声情况下扩展目

标成像时MDS与 MSG之间的关系.线性关系仿真

结果如图４所示,横坐标为MSG,纵坐标为MDS.

图４ 不同信噪比下扩展目标成像时 MDS与 MSG的线性关系.(a)２０dB;(b)１５dB;(c)１０dB;(d)５dB
Fig敭４ LinearrelationshipbetweenMDSandMSGforextendedobjectimagingunderdifferentsignalＧtoＧnoiseratios敭

 a ２０dB  b １５dB  c １０dB  d ５dB

　　为了方便观察,图４中纵坐标取值范围为[０．２４,

０．２７].从图４中可以看出,有噪声情况下扩展目标

成像时MDS和MSG之间线性关系依然成立.随着

信噪比的降低,相同的MSG对应的MDS增加.四幅

图的直线斜率都大于０,信噪比越小对应的斜率越

小.综上所述,基于该线性关系的模型控制算法理论

上仍可以应用于噪声情况下扩展目标的成像校正.

３．２　不同湍流条件、不同噪声水平下RMS曲线

分别 选 取 湍 流 强 度 为 D/r０＝５,D/r０＝１５,

D/r０＝２５三种强度像差,每种像差各取１００帧,对应

的平均RMS值分别为０．２１λ,０．５４λ和０．８４λ.在信噪

比分别为２０dB,１５dB,１０dB,５dB的情况下,利用基

于MDS与MSG之间线性关系的模型控制算法校正

带有不同程度像差的扩展目标.图５为１００帧像差

的平均校正结果(在 湍 流 强 度 分 别 为 D/r０＝５,

D/r０＝１５,D/r０＝２５时对该模型控制算法施加不同

噪声后RMS的变化情况),其中RMS用来衡量校正

后的波前像差,为便于对比,图５中同时给出了不施

０４０５００３Ｇ４
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加噪声时RMS随迭代次数的变化情况,算法共迭代

了１５次.从图５可以看出,在噪声情况下经过一定的

迭代次数后算法的RMS逐渐收敛,最终收敛时同一

湍流强度、不同信噪比下的RMS接近.

图５ 基于模型的控制算法在对应像差和信噪比下的RMS曲线.(a)D/r０＝５;(b)D/r０＝１５;(c)D/r０＝２５
Fig敭５ RMScurvesbymodelＧbasedcontrolalgorithmsundercorrespondingaberrationsandsignalＧtoＧnoiseratios敭

 a D r０＝５  b D r０＝１５  c D r０＝２５

３．３　不同湍流条件及不同噪声水平下速度分析

在无波前探测自适应光学系统中,常将CCD采

样次数作为衡量算法校正快慢的指标.对于８８单

元变形镜,算法每迭代一次需要８８次CCD数据采

集,表１给出了基于模型的控制算法在不同湍流条

件及不同噪声水平下校正扩展目标成像所需的

CCD采样次数,其中所需的CCD采样次数为最初

收敛时的次数.
表１　基于模型的控制算法在不同湍流条件及不同噪声

水平下校正扩展目标成像的CCD采样次数对比

Table１　ComparisonsofCCDsamplingtimesformodelＧ
basedcontrolalgorithmincorrectingextended
object imaging under different turbulence
conditionsanddifferentnoiselevels

D/r０
CCDsamplingtime

Nonoise ２０dB １５dB １０dB ５dB

５ ８８ ８８ １７６ １７６ ２６４

１５ ８８ １７６ ２６４ ２６４ ３５２

２５ ８８ １７６ ２６４ ３５２ ４４０

　　由表１可知,在相同的像差程度下,随着信噪比

的降低(无噪声时可认为信噪比无穷大),该控制算

法校正扩展目标收敛时所需的迭代次数呈上升趋

势,如D/r０＝５时,算法校正完后的收敛次数从８８
增加到２６４.而在相同的信噪比下,随着像差程度

的增大,噪声对收敛次数的影响也随之增大,如

RSN＝５dB时,校正不同湍流下的像差时,控制算法

迭代次数从２６４增加到４４０.

３．４　不同湍流条件及不同噪声水平下最终收敛时

的RMS对比

使用待校正波前的初始 RMS值及校正后的

RMS值来衡量噪声情况下无波前探测自适应光学

系统校正扩展目标成像的能力,RMS值越低说明图

像校正效果越好.图６所示为不同湍流条件和噪声

水平下校正前后的RMS对比结果.

图６ 不同湍流条件和信噪比时校正前后RMS对比

Fig敭６ RMScomparisonbeforeandaftercorrectionunder
differentturbulenceconditionsandsignalＧtoＧnoiseratios

从图６可以看出,在相同的像差程度下,随着信

噪比的降低,该控制算法校正扩展目标成像收敛时

的RMS随之增大.如D/r０＝５时,算法校正后的

RMS从０．０２５２增加到０．０３６２.相同湍流条件,不
同信噪比下的校正效果接近.而在相同的信噪比

下,随着像差程度的增大,噪声对校正的影响也随之

增大.如RSN＝５dB,校正不同湍流下的像差时,

RMS分别在０．０３６２λ,０．１２４９λ和０．１９７５λ左右.
按照湍流条件从小到大的顺序,与信噪比为

２０dB的结果相比,信噪比为５dB时校正后的平均

RMS相对误差分别为３．７１％,２．９４％和２．４２％,可
以明显看出随着湍流强度的增加,平均RMS的误

０４０５００３Ｇ５
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差呈下降趋势.

３．５　不同湍流条件及不同噪声水平下的校正效

果图

图７所示为湍流较小(D/r０＝５)时无波前探测

自适应光学系统在无噪声和不同信噪比下的成像效

果,图８所示为湍流较大(D/r０＝２５)时无波前探测

自适应光学系统在无噪声和不同信噪比下的成像效

果.图７和图８中(a)~(e)分别为扩展目标成像校

正前不 施 加 噪 声 和 分 别 施 加 信 噪 比 为 ２０dB,

１５dB,１０dB和５dB时的成像效果;图７和图８中

(f)~(j)分别为对应的湍流强度及信噪比校正后的

扩展目标成像效果.

图７ D/r０＝５时无波前探测自适应光学系统在不同条件下的扩展目标成像效果.(a)~(e)校正前;(f)~(j)校正后

Fig敭７ Extendedobjectimagingeffectforwavefrontsensorlessadaptiveopticssystemunderdifferentconditionsat
D r０＝５敭 a ~ e Beforecorrection  f ~ j aftercorrection

图８ D/r０＝２５时无波前探测自适应光学系统在不同条件下的扩展目标成像效果.(a)~(e)校正前;(f)~(j)校正后

Fig敭８ Extendedobjectimagingeffectforwavefrontsensorlessadaptiveopticssystemunderdifferentconditionsat
D r０＝２５敭 a ~ e Beforecorrection  f ~ j aftercorrection

　　由图８可知,当湍流较强时,不管有无噪声,成
像效果图都是一片模糊.对比图８中无噪声校正前

后的(a)和(f),即使在D/r０＝２５时,该模型算法仍

然具备良好的校正效果,能够去除图像中的主要畸

变.当信噪比较大时,扩展目标成像校正效果较明

显,而当信噪比较小时,校正效果就很微弱,说明噪

声在一定程度上影响了无波前探测自适应光学系统

的校正效果.但是通过该模型控制算法校正扩展目

标成像之后,在一定程度上依然可以看出扩展目标

的外观轮廓.虽然变形镜无法校正噪声,但通过算

法有效地去除了波前像差,即使存在噪声的干扰,成
像效果也比校正前有了很大的改善.以上的分析证

实了基于模型的控制算法仍然适用于在噪声情况下

扩展目标成像的校正.

４　结　　论

分析了在不同信噪比下扩展目标成像时 MDS
和 MSG之间的线性关系,发现随着信噪比的降低,

０４０５００３Ｇ６
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线性关系越不明显,校正效果越差;但噪声情况下

MDS与 MSG之间仍然存在线性关系,说明基于该

线性关系的控制算法理论上仍可用于噪声情况下的

扩展目标成像校正.以扩展目标为校正对象,利用

８８单元变形镜及CCD成像器件,建立了带有噪声

的无波前探测自适应光学系统仿真模型.结果表

明:相同湍流条件、不同信噪比下的校正效果相近.
通过控制算法能有效去除波前像差,即使存在噪声

的干扰,成像效果也比校正前有了很大的改善.按

照湍流条件从小到大的顺序,与信噪比为２０dB的

结果相比,信噪比为５dB时校正后的平均RMS相

对误差分别为３．７１％,２．９４％和２．４２％,说明该模型

控制算法具有较强的抗噪能力.下一步将对校正后

的图像进行处理,消除噪声,使图像更清晰.
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