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基于功率谱的波前光学抖动分析
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摘要 介绍了一种受到视宁限制的光机系统的光学抖动，针对系统波前误差的中高频分量，引入功率谱方法，提出一

种波前光学抖动的评价方法并将此方法应用于激光平面波前的实际检测结果，得出了该系统光学抖动的频域特性。

该方法可对受视宁限制的光机系统的误差测量与分析有很好的帮助；同时，对光学系统波前质量的评价有一定的指

导意义。
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Analysis of Wavefront Optical Jitter Based on Power Spectral Density
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Abstract The essential principle of optical wavefront jitter for seeing- limited in large aperture telescope is
presented. The mid and high frequency deviations from perfect wavefront are processed by power spectral density,
which is used to evaluate the optic jitter. And it is applied to the plan wavefront measurement for laser, representing
the jitter properties in frequency domain. This method contributes to the error analysis and budget of seeing limited
optomechanical system and is useful as guidance for the evaluation of the wavefront quality.
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1 引 言
随着人类对宇宙探知需求的增长，作为探索宇宙的主要手段之一的天文望远镜技术越来越被各国科学

家所重视。为了实现对宇宙更深远更详细的探索，望远镜的口径制作越来越大。随着下一代大口径光电探

测系统的复杂程度与尺寸的增加，为了获得更稳定的图像、更长的曝光时间，对系统抖动误差的要求也随之

增加 [1-4]。

系统的抖动是指光机系统在利用控制策略修正指向误差之后的残余波前误差。抖动一般分为整体刚

体位置抖动与波前光学参数抖动，对应的评价方法也不尽相同。刚体抖动是指由于风载与惯性载荷引起机

械的颤动使系统光轴发生几何位置上的偏移，主要造成波前整体斜率及低阶像差的变化；而光学抖动是由

于大气视宁的影响以及光源本身的参数变化，使系统波前的中高频特性发生改变。

一般的光电观测系统，由于口径较小，大多只考虑刚体抖动问题，如美国喷气推进实验室(JPL)的 1 m口

径地基望远镜(OCTL)，为了使系统在观测时视轴不会偏出大气等晕角，在考虑风载以及外部激励的情况下
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利用状态观察/预测器，根据望远镜各部分的刚体位移，合成系统的刚体抖动，进而修正控制信号，以达到抑

制刚体抖动在 1″之内的目的。但是随着地基设备的口径增大，其波前内部的起伏越来越明显，如果不能对

其进行合理的评价与抑制，将对系统的功能实现造成巨大的影响 [5-8]。

功率谱(PSD)是由美国国家点火装置(NIF)实验室提出在频域中的评价波前的方法，但主要应用对象口

径偏小，同时具体的算法也有待改进 [9]。本文将改进的功率谱方法应用于系统波像差的中高频成分的分析，

从而得出系统的光学抖动特性。

2 基本推导
为了研究系统的中高频特性，需要将波前的低频分量分离出来。泽尼克多项式是表述系统低阶波像差

的普遍方法。泽尼克多项式是一组在单位元上的正交基，但是离散化之后，由于取样与代数精度的问题，需

要考虑利用法方程来求解问题 [10-14]，在此仅考虑泽尼克多项式中的离焦与两个方向的像散(Z4、Z5、Z6)。对原

始波前信息进行拟合的法方程为
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式中 a4 ,a5,a6 为泽尼克多项式系数，ϕ 为检测到的实际波前。

将前若干阶像差去除之后，剩余的就是系统的中高频成分，为了描述系统在该频段内的光学抖动，在此

引入功率谱方法。功率谱方法是功率谱密度方法的简称，其定义为自相关序列的傅里叶变换，但是由于实

际的随机序列长度有限，得到的功率只是对真实功率的一种估计，这种估计方法被称为周期图法。

Welch提出将修正的周期图作为随机序列功率谱密度。其主要思想为将整个序列分为若干子序列，并

对每个子序列加窗(MASK)，之后求各序列功率谱的均值。

通过Welch法得到的每个子序列的修正周期图为

P PSDsubi = 1
L′LU × ∫

-π

π ∫
-π

π
S full (u - θ′,v - θ) ||W (θ′,θ) 2dθ′dθ , (2)

式中 U为待定的修正系数，L、L′为序列长度，Sfull为全口径数据，W为窗函数，θ 、θ′为频域坐标。对于每个

MASK，由于其结构形式完全相同，其模(即频谱总能量)也必定相同，故各个子序列的周期图都相等，即：

E(P PSDsubi) = 1
L′LUKK′ × KK′ × ∫

-π

π ∫
-π

π
S full (u - θ′,v - θ) ||W (θ′,θ) 2dθ′dθ . (3)

式中K、K′为子序列长度。另一方面，令

U = 1
L′L ×∑

m = 0

L′ - 1∑
n = 0

L - 1
||ω(m,n) 2
. (4)

(3)式中窗函数为welch 窗，即 ω( )n,m = 1 - |

|
||

|

|
||

m2 + n2

L2 + L′2
α

；L和 L′分别为 n和m在孔径内的最大值；为了平

衡频域的泄露与混叠，令 α = 8 。

根据 Parseval定理，利用时域与频域序列能量相等可得：

U = 1
L′L × ∫

-π

π ∫
-π

π
||W (θ′,θ) 2dθ′dθ , (5)

则

lim
L′,L→ ∞E(P PSDsub) = P PSDfull , (6)

即该方法为渐进无偏估计。由 var(P PSDsub) ≈ 1
K′K var(P PSDfull) 可知当子序列数趋于无穷时，该方法为一致估

计。利用以上方法，可以得到系统的二维功率谱，但是二维功率谱难以定量表达。

一维功率谱具有简洁直观的特点，美国 NIF实验室对于镜面功率谱的经验公式就是以一维功率谱的形

式给出的，其具体做法是：沿着某一方向取若干平行线，求在该方向上检测数据的一维功率谱，之后再做评

价。但这种方法评价效率低、二维数据的利用率不高。在此引入一种二维功率谱坍陷的方法，既可以利用
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尽量多的波前信息，也可以保留一维功率谱简单明了的特点。

功率谱坍陷一般有时域坍陷与频域坍陷。对于时域坍陷，其坍陷效果对波前的旋转对称性依赖性较

大，同时数据的数值精度对功率谱的计算会有较大影响；而对于频域坍陷，由于傅里叶变换本身的对称性，

算法对波前的旋转对称性要求降低，同时由于均值滤波效应，其输出的功率谱质量得到提高。

功率谱频域坍陷的具体方法为通过计算环形区域上的二维功率谱以及平均半径，将二维功率谱坍陷转

为一维形式：

ρ̄i = 1
Ni
∑
Ni - 1

Ni

ρ l

P PSD1D
= 1
N∑Ni - 1

Ni

P PSD2D
(ρ l)

, (7)

式中 ρ l 为功率谱计算半径；N为环带数量。

利用此方法不仅可以由二维功率谱得到其一维坍陷形式，而且可以通过设置环带数量控制功率谱的分

辨率。对于实际的实验分析与工程应用十分有利。

对于大气湍流，主要有两种统计学表示方法，即功率谱与结构函数。对于反演问题，功率谱由于其反演

公式简单以及可以使用快速算法，成为多数情况下的选择。在考虑功率谱的选择时，既可以利用

Kolmogorov谱，由之前的统计规律给出；也可以根据实际情况测量站址功率谱的稳态增益与截止频率，之

后再用于指导误差分配，反演得到的波前为

h( )x,y = 1
ΔxΔy IFFT{ }exp[iϕ(m,n)] A × P PSD( )m,n , (8)

式中 Δx、Δy 为两个方向的取样间隔，ϕ( )m,n 为服从正态分布的相位矩阵，A 为孔径面积，IFFT为快速傅

里叶逆变换。

将由(7)式得到的功率谱代入(8)式，可以得到与实际系统具有相同统计规律的数值波前，从而对系统的

模拟仿真与误差分配提供帮助；另一方面，该方法可以得到与实际扰动具有很高相关性的波前，对无波前传

感器的自适应光学系统收敛速度的研究有重要意义。

3 实验验证
使用 PHASICS公司生产的剪切干涉仪作为波前探测元件，其原理不同于使用微透镜阵列进行波前斜率

测量的一代哈特曼波前传感器，而是利用可以分离 4个相位的衍波板，实现多像元(500 pixel×500 pixel)、大
视场测量和快速连续测量。对于某激光平面波前，进行了 9次测量，其中第 1、4、7、9次的测量结果如图 1所

示，利用(1)式，分离出系统前 6阶波像差，结果如图 2所示。

图 1 激光平面波前。(a) 第 1次 ; (b) 第 4次 ; (c) 第 7次 ; (d) 第 9次

Fig.1 Laser plan wavefronts. (a) First; (b) fourth; (c) seventh; (d) ninth

图 2 系统前 6阶波像差。(a) 第 1次 ; (b) 第 4次 ; (c) 第 7次 ; (d) 第 9次

Fig.2 Six orders wavefront of system. (a) First; (b) fourth; (c) seventh; (d) ninth
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由图 2可知，在测量过程中，波前主要的凹陷方向发生了改变，利用对应的泽尼克系数，可以表征出系统

的刚体抖动；对于已知的光学系统，其基本像差与各部件之间的相对位置有着确定的对应关系，故可以结合

状态估计器等，对刚体抖动进行抑制。

反射镜表面面形的传统评价方法是用表面高度均方根(RMS)，这种方法对于描述局部的起伏情况具有

很好的适用性，但不同频率的波前误差可能对应相同的 RMS，故波前 RMS的变化只能大体表现出波前的光

学抖动，如图 3所示。

将每一次去除低阶像差的波前数据作为子序列，其功率谱如图 4所示。

功率谱的一个重要性质是其在频域的积分等于时域信号 RMS的平方，即 R2
RMS =∑∑P PSD 。

利用这一性质，可以在中高频段上由每个子序列的高低位置变化得到 RMS的趋势。将 9个子序列平均

可得到系统波前的周期图，如图 5所示。

对于系统光学抖动的定量评价，可以仿照 NIF实验室给出的中频域临界曲线，将周期图曲线与其相交

所对应的频率为衡量系统的重要指标。利用(4)式得到的数值模拟波前如图 6所示，可以看出，由于平均作

用，波前的频率成分比较单一，可以为系统的抖动评价以及误差分配提供较好的指导。

4 总 结
从实际的激光平面抖动出发，利用功率谱对波前的中高频分量进行抖动分析，得出系统的平均功率谱，

同时利用功率谱反演，得到数值仿真波前。功率谱法对光电系统的误差分析有很好的帮助作用，对激光波

前的质量评价有一定的指导意义；另一方面，可以在许多湍流强烈的视宁情况下，为无波前传感器的波前矫

正算法提供相关性较强的数值波前，提高算法收敛速度。
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