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摘要　对比研究缺光子孔径斜率置零复原法和缺光子孔径去除复原法的波前复原误差.首先研究了单子孔径缺

光的情况,分析表明:缺光子孔径斜率置零法的波前复原误差呈现随子孔径中心相对全口径中心的半径的增大而

增大的规律,即孔径中心部分的缺光子孔径的复原误差小,孔径边沿缺光子孔径的复原误差大;而缺光子孔径去除

法的波前复原误差在孔径上分布比较均匀并且较小.缺光的子孔径数目增加后,波前复原误差也随之增加.对比

研究了多子孔径缺光的情况,结果表明缺光子孔径去除复原法虽然计算量大,但波前复原误差要小得多.
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１　引　　言

激光在大气中传输时,大气湍流会引起光像抖

动和光闪烁等,从而导致成像模糊、光能分散、分辨

率下降[１].自适应光学(AO)技术被广泛用于校正

由大气湍流引起的畸变波前,并将成像分辨率恢复

至接近望远镜的衍射极限[２].波前传感器是AO望

远镜系统的重要组成部分,夏克Ｇ哈特曼波前传感器

(SHWS)是目前应用较为广泛的波前传感器[３Ｇ５].
当在大气中传输的激光受到强湍流运动的调

制,或者AO系统光路被云遮挡,又或者观察目标信

号弱小时,哈特曼波前传感器的部分子孔径将接收

不到有效的光信号或者接收到错误的信号.这种情

况下,在闭环AO系统中,波前探测误差经过持续叠

加后将会明显增大,而且会引起变形镜驱动器的不

稳定,因此需要实时地对这部分子孔径进行有效

处理.

AO系统中,缺光子孔径斜率置零法因具有不

用换控制矩阵且波前复原误差较小的优点而被广泛

使用,但是并没有学者研究缺光子孔径的位置以及

数量对波前复原误差的影响.单子孔径或少量子孔

径缺光时,采用插值法可以减小波前复原误差,但是

由于缺光子孔径位置的不确定性会增加计算时间,
同时考虑到系统实时性的需求,插值法在实际 AO
系统中不常用,并且多子孔径缺光时,插值法无法进

行准确的斜率数据估计.本文采用斜率置零法和子

孔径去除法处理缺光子孔径,分析了单子孔径、连续

多子孔径及非连续多子孔径的缺光对夏克Ｇ哈特曼

传感器的整体波前复原的影响,得出了对学术研究

和工程应用有参考价值的研究结论.

２　夏克Ｇ哈特曼波前传感器工作原理
与数值模拟

夏克Ｇ哈特曼波前传感器工作原理如图１所示.
夏克Ｇ哈特曼波前传感器用一个透镜阵列对波前进

行分割采样,每个子透镜作为一个子孔径并将光束

聚焦到CCD上形成光斑阵列图像.当入射光束有

波前畸变时,子孔径范围内的波前倾斜将造成光斑

漂移.通过测量光斑在X、Y 方向上的漂移量,求出

各子孔径范围内的波前在这两个方向上的平均斜

率,再利用波前重构即可得到整个畸变波前的相位

分布.

图１ 夏克Ｇ哈特曼波前传感工作原理.(a)夏克Ｇ哈特曼波前传感器工作原理示意图;(b)单个子波面平均斜率探测原理图

Fig敭１ WorkingprincipleofSHWS敭 a SchematicofworkingprincipleofSHWS 

 b detectionprincipleofaverageslopeofsinglewavesurface

　　子孔径光斑定位的计算式为[６Ｇ７]
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式中:Inm 为像素点(n,m)处的灰度值(ADU);

(xnm,ynm)为像素点(n,m)的坐标;(xi,yi)为待

测光斑的位置;子孔径尺寸为 N×N(单位:pixel);

T 为灰度阈值,用于分割信号与噪声.当子孔径缺

光或者信号较弱时,(１)式中的

∑
N

m＝１
∑
N

n＝１

(Inm －T)≈０. (２)

　　子孔径光斑质心的计算结果(xi,yi)可能出现

异常极大值,或受噪声影响变得不确定.这时波前

探测的误差很大.为了避免这种情况,需要实时地

对这部分子孔径进行有效处理.
采用KＧL展开的Zernike多项式系数的协方差

矩阵模拟经过大气湍流的随机畸变波前相差.畸变

波前仿真参数为６５阶Zernike多项式,望远镜的口径

D 为１２０cm,大气相干长度R０为１２cm,激光波长λ
为５３２nm.在构造波前时,先将倾斜项系数置零.
典型 的 模 拟 波 前 相 差 分 布 如 图 ２(a)所 示.
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３０００frame波前相差图像的Zernike系数的理论方差

与仿真方差统计结果如图２(b)所示.由图２(b)可
知,仿真产生的Zernike多项式系数的协方差与理论

值接近,结果验证了本文大气湍流随机畸变波前模拟

的正 确 性.模 拟 的 湍 流 相 差 的 RMS(rootmean
square)与PV(peakvalue)分别为０．３１８６λ和３．１５１７λ.

图２ 大气湍流随机畸变波前相差的模拟与验证.(a)典型的模拟波前相差图;
(b)Zernike多项式系数方差的理论值与仿真值

Fig敭２ Simulationandverificationofrandomdistortedwavefrontphasedifferentofatmosphericturbulence敭

 a Typicalsimulatedwavefrontphase  b theoreticalandsimulationvaluesofZernikecoefficientvariance

　　 夏 克Ｇ哈 特 曼 波 前 探 测 器 图 像 的 尺 寸 为

２００pixel×２００pixel,光瞳直径为２１０pixel,子孔径横

向排布为１２×１２,子孔径尺寸为１６pixel×１６pixel,
探测器的子孔径排布和所得光斑如图３所示.根据

AO分辨率,同时考虑测试的精度和视场大小,设计

的子孔径分辨率是２．６６μrad/pixel,对应视场约为

４０μrad,则理想光斑的半峰全宽是２pixel,该参数与

文献[８]中的光斑的最佳半峰全宽一致.

图３ 夏克Ｇ哈特曼传感器子孔径排布及光斑型态.(a)子孔径排布;(b)光斑图

Fig敭３ SubaperturearrangementandlightpatternofSHWS敭 a Subaperturesegmentation  b lightpattern

　　本文采用的Zernike模式波前复原算法的计算式为
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式中:A 为由Zernike系数构成的列向量;D 为复原

矩阵,可根据夏克Ｇ哈特曼波前传感器的结构参量获

得,D＋为D 的广义逆矩阵;G 为由各子孔径XY 方

向的斜率构成的列向量;u 与v 分别表示子孔径个

数和Zernike多项式系数的总项数.

Southwell模型如图４所示,相邻栅格点的相位

差与相邻栅格点的中点的斜率对应.本文采用的区

域法波前复原算法的计算式为
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式中:S 为栅格点间的斜率;ρ 为栅格点的相位;

M×M 为待估计相位点个数;h＝D/M,h 为与望

远镜相关的参数,D 为望远镜孔径尺寸.可以通过

最小二乘法解出(４)式中的待估计相位点.
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图４ Southwell模型

Fig敭４ Southwellmodel

本文波前复原误差(EWR)的计算式为

EWR＝ ∑
Nw
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式中:Womn、Wrmn 分别表示原始波前相差与重构波

前相差;Nw表示正方形波前相差图像的长度和宽

度所占像素数;NA表示有效孔径内的计算像素数的

总和.相对波前复原误差(ERWR)的计算式为

ERWR＝EWR/σ, (８)
式中:σ为模拟的湍流相差的RMS值.

文献[９]中指出无噪声时子孔径排布为１２×１２
的Zernike模式法波前复原的最优阶数为６５阶,考
虑噪声时最优阶数约为６０阶,因此本文采用复原阶

数６０阶进行波前复原.区域法复原采用Southwell
模型,通过将波面压缩为１２pixel×１２pixel来计算

出１２×１２个待估计相位点的复原误差.

３　斜率置零法与子孔径去除法

斜率置零法是指当夏克Ｇ哈特曼波前传感器的

部分子孔径没有接收到有效的光信号时,在进行

波前复原过程中将这部分子孔径的斜率置零.根

据图３中的子孔径编号,采用斜率置零法依序对

单子孔径进行缺光处理,例如编号为１的子孔径

缺光,采用区域法与模式法进行复原的过程如图５
所示.

图５ 区域法复原与模式法复原过程图.(a)区域法的初始波前;(b)区域法的重构波前;
(c)区域法的残差图;(d)模式法的初始波前;(e)模式法的重构波前;(f)模式法的残差图

Fig敭５Reconstructionprocessdiagramofmodalandzonalalgorithms敭 a Zonalalgorithm originalwavefront  b zonal
algorithm reconstructedwavefront  c zonalalgorithm residualplot  d modalalgorithm originalwavefront 
　　　　　　　 e modalalgorithm reconstructedwavefront  f modalalgorithm residualplot

　　单子孔径的空间位置对波前复原误差的影响可

用影响因子表示.将１１６个单子孔径斜率置零法得

到的相对波前复原误差从小到大排序,每个子孔径

对应一个序号(１~１１６)且用该序号代替原有的相对

波前复原误差数值.第i个子孔径的波前复原误差

影响因子(ηi)的计算式为

ηi＝∑
F

f＝１
Eif/(F×u), (９)

式中:Eif为第i个子孔径缺光时斜率置零的相对波

前复原误差对应的序号;F 表示图像统计帧数;u 表

示子孔径个数.统计３０００frame图像的各子孔径

的波前复原误差影响因子,如图６所示.标尺中数
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图６ 单子孔径斜率置零后的波前复原误差影响因子.(a)区域法;(b)模式法波

Fig敭６ Wavefrontreconstructionerrorimpactfactorsoftheslopezeroingforsinglesubaperture敭

 a Zonalalgorithm  b modalalgorithm

值(０~１)越大的子孔径缺光对整体波前复原的影响

越大即波前复原误差越大.
图６(a)和６(b)均表明,单子孔径斜率置零后的

波前复原误差呈径向分布,并且由内而外呈逐渐增

大的趋势.区域法与模式法波前复原得到的分布规

律是一致的.
子孔径去除法是指当夏克Ｇ哈特曼波前传感器

的部分子孔径没有接收到有效的光信号时,在进行

波前复原过程中将这部分子孔径去除,并实时地对

复原矩阵进行相应的更改.根据子孔径排序,采用

子孔径去除法依序对单子孔径进行缺光处理.由于

子孔径去除法采用区域法进行波前复原时不能得到

去除子孔径的相位信息,所以这时均利用模式法复

原波前.
单子孔径缺光时采用子孔径去除法进行处理,

统计６００frame图像的各子孔径的波前复原误差影

响因子,如图７所示.波前复原误差影响因子的计

算过程与斜率置零法一样.标尺中数值越大的子孔

径缺光对整体波前复原的影响越大.

图７ 去除单子孔径后的波前复原误差影响因子

Fig敭７ Wavefrontreconstructionerrorimpactfactors
aftersinglesubapertureremoval

由图７可知,针对单子孔径缺光的情况,去除子

孔径后的波前复原误差影响因子在空间分布上除了

边缘子孔径缺光引起误差较大以外没有其他明显的

规律.
下面分析非连续多子孔径与连续多子孔径缺光

对波前复原误差的影响.子孔径中心到靶面中心的

距离相等的非连续８个子孔径区域如图８中A~J
区域所示.连续的１２子孔径区域对应K~O区域,
边缘１２子孔径(P)缺光,如图９所示.

图８ 缺光非连续子孔径区域A~J
Fig敭８ DiscontinuoussubapertureregionAＧＧJoflackoflight

图９ 缺光连续子孔径区域K~P
Fig敭９ ContinuoussubapertureregionKＧＧPoflackoflight

按照A~J、K~P顺序,设定图８与图９中对应

的A~J、K~P区域子孔径缺光,并对缺光的子孔径

做斜率置零与去除处理.缺光子孔径做斜率置零处

理时,采用模式法和区域法两种方法进行波前复原;
缺光子孔径做去除处理时,采用区域法进行波前复

０４０９００２Ｇ５
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原.相应的A~J、K~P区域子孔径经斜率置零与

子孔径去除后的相对波前复原误差如图１０所示.
注意该结果是取３０００frame夏克Ｇ哈特曼波前传感

器图像的相对波前复原误差的平均值.图１０(a)中
的横坐标对应A~J区域的子孔径缺光.图１０(b)
中的横坐标对应K~P区域的子孔径缺光.

图１０(a)表明随着子孔径中心到靶面中心距离

的增大,缺光子孔径斜率置零后的相对波前复原误

差也随之增大.图１０(b)中L~O区域子孔径斜率

置零后的相对波前复原误差几乎相同,这表明缺光

子孔径斜率置零对波前复原的影响具有中心对称

性.边缘缺光子孔径比中间缺光子孔径斜率置零引

起的相对波前复原误差大,且缺光的子孔径数目增

加后,相对波前复原误差也大幅增加了.区域法与

模式法波前复原得到的结论一致.
采用模式法复原时,子孔径斜率置零引起的误

差比去除子孔径引起的误差大.当有８个和１２个

边缘子孔径缺光时,两种处理方法得到的波前复原

误差的比例Ra分别为３．８０和１．５２.因此,在少量

边缘子孔径缺光时,子孔径去除法的优势明显,但是

子孔径去除法需要实时地更新重构矩阵,会增加计

算时间和占用更多的存储空间.

图１０ 子孔径斜率置零与子孔径去除的相对波前复原误差.(a)A~J区域;(b)K~P区域

Fig敭１０ Relativewavefrontreconstructionerrorsofsubaperturesslopezeroingandremoval敭

 a AＧＧJregion  b KＧＧPregion

４　结　　论

夏克Ｇ哈特曼波前传感器的部分子孔径缺光时,
经过多帧图像的波前复原误差的累积后,波前复原

误差将会明显增大,这会影响整个AO系统的闭环

工作.本文采取了斜率置零法和子孔径去除法两种

方法来处理这部分缺光子孔径.数值仿真分析表

明:单子孔径缺光时,子孔径斜率置零后的波前复原

误差呈径向分布,具有中心对称性,并且由内而外呈

逐渐增大的趋势;采用去除子孔径法处理后的波前

复原误差没有特定的规律.缺光的子孔径数目增加

后,波前复原误差也增加了.多子孔径缺光时,采用

去除子孔径法比斜率置零法处理缺光子孔径引起的

波前复原误差小,但是会增加计算时间并占用存储

空间.在实际的AO系统应用中要充分考虑应用需

求,采取最适合的缺光子孔径处理方法.虽然本文

是在特定参数情况下进行的分析,但是得到的结论

具有一定的普适性.针对其他的参数情况,也可采

用类似的方法进行研究,从而获得有益的结论.
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