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摘要 等晕误差中的 piston项对成像质量没有影响，无需校正，有效非等晕误差应去除该项。为此提出利用夏克-哈特曼波

前传感器测量双星波前误差的方法，计算得到去 piston项误差后的等晕角。首先，根据 Sasiela和Van Dam给出的角度非等

晕误差解析表达式，计算不同条件下的非等晕误差理论值；其次，利用相位屏法，模拟不同大气环境下实际自适应光学系统

波前误差测量过程，仿真得到非等晕误差值。数值仿真结果与理论计算有较好的吻合，并得到了波前误差与去 piston项等

晕角的对应关系。最后，基于丽江 1. 8 m望远镜系统，测量双星的非等晕误差，计算得到去 piston项等晕角的大小。并使用

差分像运动法和恒星闪烁法，对该方法进行了印证。去 piston项等晕角测量实验的结果表明，去 piston项等晕角在时间维

度上变化缓慢，在空间维度上差别很大，当方位及仰角差距较远的情况下，去 piston项等晕角的值没有相关性。根据该方

法，也可计算出其他望远镜及大气模型下的波前误差值与去 piston项等晕角的对应关系，为信标的位置选择提供了依据。
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Research on Double Star Wavefront Error Detection with Shack-Hartmann
Wavefront Sensor to Calculate Piston-Removed Anisoplanatic Error

Dong Ruoxi1,2,3, Li Min1,2, Jin Kai1,2, Xiong Wenquan4, Wei Kai1,2,3*
1Key Laboratory on Adaptive Optics, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610209, Sichuan, China;
2Institute of Optics and Electronics, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610209, Sichuan, China;

3University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;
4Chinese People’s Liberation Army 32035, Xi’an 710600, Shaanxi, China

Abstract Piston aberration in isoplanatic error does not affect imaging quality and requires no calibration; therefore,
effective anisoplanatic error should eliminate piston aberration. The approach to compute the piston-removed isoplanatic
angle is proposed in this study, which involves measuring double star wavefront error with Shack-Hartmann wavefront
sensor. First, the value of the anisoplanatic error in various atmospheric environments is computed using Sasiela and Van
Dam analytical expression for angle anisoplanatic error. Thereafter, the process of wavefront error measurement in an
actual adaptive optics system with different atmospheric conditions is simulated and the anisoplanatic error is computed
using phase screen method. The numerical simulation findings and theoretical calculations are similar. Meanwhile, the
correspondence between wavefront error and piston-removed isoplanatic angle is computed. Finally, the anisoplanatic
error of double stars is estimated and the piston-removed value of the isoplanatic angle is computed in Lijing 1. 8-m
astronomical telescope. The finding is confirmed using the approaches of differential image motion and stellar scintillation.
The experimental findings exhibit that the piston-removed isoplanatic angle differs slowly in the temporal dimension and
rapidly in the spatial dimension, and the importance of the piston-removed isoplanatic angle will be lost with long distance.
Based on the approach, the correspondence between wavefront error and piston-removed isoplanatic angle in other
atmospheric models and telescopes could be computed and it offers a basis for the location of the beacon.
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1 引 言

大气湍流对波前的随机扰动，使得大口径望远镜

的分辨力与衍射极限相比下降了 2~3个数量级，使用

钠信标自适应光学系统校正大气随机扰动，成为了提

高成像质量的有效手段。自适应光学系统要求信标与

被观测目标需处在同一等晕角内，以保证二者经历湍

流的相关性，因而等晕角是测量的基础条件。

Fried［1］对等晕角 θ0的定义，是其推算的非等晕误

差值为 1 rad2对应的角度，根据该定义，对间距为 θ的
两个位置，其角度非等晕误差为（θ/θ0）3/5。常用的测量

等晕角的方法为恒星闪烁法［2］，也可以通过实时反演

湍流廓线的多孔径闪烁测量（MASS）［3］、闪烁探测与

测距（SCIDAR）［4］、斜率测量与测距（SLODAR）［5］等

方法得到。恒星闪烁法测量简单，但光强与等晕角公

式不能通过对接收口径的设计达到完全匹配，存在固

有误差；MASS 方法对大气湍流分层的精度较差，

SCIDAR和 SLODAR为了得到较好的精度需要大口

径望远镜、大的探测视场、配备多阵列波前传感器，且

选取间距较大的双星测量，总体条件要求较高。

然而，Fried定义的非等晕误差包含 piston项［6］；实

际应用中该项对成像质量没有影响，是不需要校正的，

因此有效的非等晕误差中应该去除 piston项。piston
项的大小与望远镜口径和大气湍流廓线相关，不能仅

根据等晕角计算得出。本文提出直接用夏克 -哈特曼

波前传感器测量双星波前得到去 piston项后的有效非

等晕误差，计算得到去 piston项等晕角的大小。用该

方法测量去 piston项等晕角，在实际观测方面更具有

指导性。通过在丽江进行实地测量，验证了该方法的

可行性，并给出了去 piston项等晕角的变化情况。

2 波前测量法理论与仿真

2. 1 理论基础

Sasiela［7］和Van Dam等［6］利用Mellin变换的方法，

给出了总体角度非等晕误差的解析表达式为

σ 2φ= 2.606k 2∫
0

∞

dzC 2
n ( z ) ∫

0

∞

dκκ-8/3[ ]1- J0 ( κθz ) ，（1）

式中：k为波数（k= 2π/λ）；C 2
n 为大气湍流折射率结构

常数；z为通过路径的高度；κ为空间频率；J0 ( ⋅ )为零

阶第一类 Bessel函数；θ为两束光的间距。令 t= κθz，
则 κ= t/θz，式（1）可以改写为

σ 2φ= 2.606k 2θ
5
3∫

0

∞

dzC 2
n ( z) z

5
3∫

0

∞

t
-83 [ ]1- J0 ( )t dt。（2）

而 Fried 定 义 的 σ 2θ = 2.914k 2θ 5/3∫
0

∞

dhC 2
n ( h ) h5/3，与

式（1）比较可得

σ 2φ= σ 2θ × 2.606/2.914×∫
0

∞

t-3/8[ ]1- J0 ( t ) dt，（3）

数值计算得 2.606 2.914×∫
0

∞

t
-83 [ ]1-J0 ( )t dt=0.9980，

σ 2φ≈ σ 2θ =( θ/θ0 )3/5， （4）
也就是说两种表达方法是等效的。

非 等 晕 误 差 可 以 分 解 为 piston、tilt、defocus、
astigmatism等项，其中 piston项对于成像质量没有影

响，是不需要校正的，有效的角度非等晕性方差中应该

去除 piston项的影响。Sasiela［7］和 Van Dam等［6］给出

的 piston项非等晕误差解析表达式为

σ 2P = 2.606k 2 dzC 2
n ( z ) ∫ dκκ-83 ( 2J1 ( )a

a
)2[ ]1 - J0 ( κθz )

（5）
式中：a= κD/2；D为望远镜口径；J1 ( ⋅ )为一阶第一类

Bessel函数。去除平移项的有效非等晕误差为 σ 2EFF =
σ 2φ- σ 2P。σ 2EFF为理想情况下，夏克 -哈特曼波前传感器

直接测量出的双星波前误差，也可以考虑用其他方法

测量双星波前误差［8］

图 1为等晕角为 2″的条件下，根据丽江大气模型

仿真的望远镜口径为 0. 5~16 m的情况下，角间距与

有效非等晕误差的关系。其中 RMS为均方根值，其计

算 过 程 为 XRMS =
∑
i= 1

N

X 2
i

N
= X 2

1 + X 2
2 +⋯+ X 2

N

N
，

Wavefront RMS2对应的物理意义为间距为 θ的双星其

波前差的平方在时间上统计的均值 σ 2θ 。可以明显

看出当望远镜口径较小时，piston项误差的占比非常

大，使得有效非等晕误差远小于全部的非等晕误差；

RMS2=1 rad2的横线与各曲线的交点对应的 x轴坐标，

即为该情况下去 piston项等晕角的大小，可以看出当望

远镜的口径小于 10 m的情况下，去 piston项等晕角是

远大于等晕角的；其中望远镜口径为 2 m时，在该大气

条件下去 piston项等晕角是等晕角的 1. 48倍。

图 1 有效非等晕误差与望远镜口径的关系

Fig. 1 Relationship between effective anisoplanatic error and
size of telescope aperture

图 2为不同等晕角下双星间距与有效非等晕误差

的对应关系，对非等晕误差 σ和双星间距 θ做形为 σ=
a*θb的拟合，同一大气湍流分布下的 b值相同，a值与

等晕角 θ0负相关。RMS2=1 rad2的横线与各曲线的交

点对应的 x轴坐标，为该情况下去 piston项等晕角的大

小，当等晕角分别为 1. 5″、2″和 2. 5″时，对应去 piston
项等晕角分别为等晕角的 1. 26、1. 37和 1. 46倍。

2. 2 夏克-哈特曼波前测量法数值仿真

针对丽江 1. 8 m望远镜波前探测系统，采用相位

屏方法模拟大气湍流，对大气湍流波前误差测量进行

仿真。仿真中的大气参数设置参考了对于丽江高美古

观测站的大气光学湍流廓线的理论仿真以及实际测量

结果［9］，相位屏的高度分布参考了 Keck Ⅱ望远镜的仿

真［6］。仿真的望远镜参数以丽江 1. 8 m望远镜以及实

际的自适应光学系统为准，探测帧数设为 1000帧，大

气相干长度 r0设为 10 cm。利用夏克-哈特曼波前传感

器同时得到信标和目标穿过大气湍流后的点列图，从

而计算得出信标与目标间的波前误差。

图 3为角间距从 1″到 10″，使用Mellin变换的方法

计算得到的总非等晕误差、piston项误差以及有效非

等晕误差，以及大气相位屏仿真得到的波前和用夏克-

哈特曼波前传感器复原波前分别计算出的非等晕误

差。用夏克 -哈特曼波前传感器测量的波前误差比仿

真波前的曲线小，这部分误差来源于高阶分量没有测

量到，波面比实际更加平滑，总体趋势保持一致。

2. 3 夏克-哈特曼测量波前误差实验平台简介

基于数值仿真，设计了夏克-哈特曼测量波前误差

的实验，在丽江观测站 1. 8 m望远镜上进行，实验平台

如图 4所示。

在本次实验中，平行光经过快速倾斜反射镜稳定光

轴，由分光镜分光给两个夏克-哈特曼波前探测器。3×
3阵列的夏克-哈特曼波前传感器，子孔径视场为 46. 8″，
分辨率为 64 pixel × 64 pixel，该夏克 -哈特曼控采样帧

频为 1000 Hz用于控制倾斜镜，使双星位于视场之内；

9×9阵列的夏克-哈特曼波前传感器，其透镜阵列为六

边形分布，如图 5所示，每个像素对应的视场为 1. 17″，
子孔径视场为 31. 2″，衍射光斑直径为 1. 39 pixel，采样

帧频为 500 Hz，用于测量双星波前信息。

2. 4 夏克-哈特曼测量波前误差实验

根 据 光 学 系 统 参 数 ，在 华 盛 顿 双 星 目 录

（Washington Visual Double Star Catalog，WDS）［10］中

选取了角间距为 4″~20″，星等差为 2个星等内的双星。

本次实验记录了 3月份 4个夜晚的双星夏克-哈特

曼图像，实验有 3个目的：验证夏克 -哈特曼测量波前

计算去 piston项等晕角方法的正确性；利用观测结果

得出长时间去 piston项等晕角的变化情况；短时间内

不同位置去 piston项等晕角的相关程度。
图 3 非等晕误差仿真图

Fig. 3 Simulation of anisoplanatic error

图 2 双星间距与有效非等晕误差随等晕角的变化

Fig. 2 Relationship between double star spacing and effective
anisoplanatic error with different isoplanatic angle

图 4 实验装置图

Fig. 4 Experimental setup

图 5 9×9夏克-哈特曼子孔径分布图与实测图像

Fig. 5 Distribution of 9×9 Shack-Hartmann subaperture and
measured image
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对于星等差较大的双星，暗星的位置较难提取；同

时为了减少随机噪声的影响，根据双星的相对位置较

为固定这一图像特性，对每个子孔径设置与双星相对

位置及明暗关系一致的高斯掩膜与原图像进行卷积，

以提高双星位置选取精度。将多个子孔径内的图像

（图 6）进行统计，得到对应的高斯掩膜图像（图 7），与

采样记录下的图像在后期进行卷积处理，每次采样时

间大于 5 s。

将高斯光斑与子孔径图像进行卷积，得到卷积图

像如图 8（a）所示（计算过程中，卷积图像的位置与子

孔径探测图像一致），其中心光斑的位置对应双星的中

间位置；图 8（b）根据双星中间位置，初步确定双星质

心计算范围。在该范围内取最大值位置设为质心计算

区域中心，最终计算出图 8（c）中的质心位置。由于次

镜遮挡中心孔径缺光，采用置零法处理［11］。对于不同

信噪比情况下的单星位置的提取方法，参照夏克-哈特

曼波前传感器仿真平台［12］。

2. 5 方法验证

利用实验中采集到的夏克-哈特曼图像数据，可以

用两种方式来计算去 piston项等晕角：一种是基于差

分像运动检测仪（DIMM）［13］的方法测出 r0值，结合丽

江的大气分布情况，计算去 piston项等晕角；另一种是

利用恒星闪烁法［14］计算出等晕角，结合丽江的大气分

布情况，计算对应的去 piston项等晕角。

比较目标为编号 STF1110的双星，WDS表中两

次测量的角间距分别为 5. 2″、5. 5″，实测数据计算角

间距为 5. 42″，双星星等分别为 1. 93、2. 97。测量时间

为 2021年 3月 4日 0：53-1：47，对应仰角为 43°~54°（天

顶角位置对应仰角为 90°）。

图 9为使用波前像差、DIMM和恒星闪烁 3种方

法计算的去 piston项等晕角结果对比，其中 DIMM和

波前像差计算出的去 piston项等晕角吻合得比较好，

图 6 子孔径探测图像

Fig. 6 Image of sub-aperture

图 7 高斯掩膜图像

Fig. 7 Image of Gaussian mask

图 8 子孔径卷积图像、原图像以及求得的质心位置

Fig. 8 Convolution image, original image, and centroid position of sub-aperture

图 9 3种方法计算去 piston项等晕角

Fig. 9 Three methods to calculate piston-removed
isoplanatic angle
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用恒星闪烁法计算出的去 piston项等晕角与其他两者

的趋势一致，但是数值比较小。实验验证了利用夏克-

哈特曼波前探测器测量波前像差，计算去 piston项等

晕角这个方法是可行性的。

2. 6 实验结果

2. 6. 1 长时间同组双星等晕角变化

长时间观测 3组编号为 1110、1744、1424的双星，

等晕角以及去 piston项等晕角测量结果随时间变化如

图 10所示。横坐标为时间，每格对应 15 min。总体来

看，在 1. 8 m望远镜上，r0在 5~8 cm时，去 piston项等

晕角比等晕角大 0. 3″左右。

如表 1所示，比较 3组数据，当位置变化较小时，去

piston项等晕角在 1 h的时间长度上变化都比较小；当

位置变化比较大的时候，其去 piston项等晕角的值变

化明显大于其他两组数据。

2. 6. 2 短时间不同位置等晕角观测

此组实验的目的是观察去 piston项等晕角在空间

上的变化情况。图 11为较短时间内，根据不同位置的

双星波前测得的去 piston项等晕角数据。因为去 piston
项等晕角的大小受高角的影响较大，因而比较的时候将

去 piston项等晕角的值全部归一化到天顶角的高度。

如图 12和表 2所示，从第 1组到第 2组观测距离依

次增大，可以看出去 piston项等晕角在空间上的变化

是比较明显的，其中第 1组距离最近，去 piston项等晕

角差值也最小；第 2组和第 3组的数据中，去 piston项
等晕角差值都较大，但是已经跟距离大小不相关了，也

说明距离远了以后，去 piston项等晕角的大小的相关

性就减弱了。

表 1 实验结果对比

Table 1 Comparison of experimental results

Discoverer
code
1110
1744
1424

Observation
time /min
54
128
109

Position variance /（°）
Azimuth
2
36
91

Elevation
11
4
18

Peak-to-valley value of piston-

removed isoplanatic angle /（″）
0. 12
0. 28
0. 76

图 10 3组双星等晕角及去 piston项等晕角测量结果

Fig. 10 Isoplanatic angle and piston-removed isoplanatic angle measurement results of three sets of double stars

图 12 不同位置去 piston项等晕角测量结果

Fig. 12 Piston-removed isoplanatic angle measurement results
of different locations

图 11 双星轨迹图

Fig. 11 Double stars trajectories
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3 结 论

提出了利用自适应光学（AO）系统中被广泛使用

的夏克 -哈特曼波前传感器测量双星波前误差来计算

去 piston项等晕角的方法。基于丽江 1. 8 m望远镜以

及AO系统，对这种方法进行了模拟仿真，求出了波前

误差与去 piston项等晕角的对应关系。并利用基于丽

江 1. 8 m望远镜的钠信标AO平台进行测量，采用高斯

掩膜提取双星位置以减少噪声影响并提高质心测量精

度，从对双星进行长时间跟踪以及对距离不同的多组

双星在短时间内进行去 piston项等晕角测量两个方面，

获得去 piston项等晕角在时间与空间上的变化情况。

利用夏克-哈特曼波前传感器的测量数据，使用 DIMM
方法和恒星闪烁法与夏克 -哈特曼波前传感器测量双

星波前误差求去 piston项等晕角所得结果进行比较，验

证了测量双星波前计算去 piston项等晕角的可行性。

对于 1. 8 m望远镜，在 r0为 5~8 cm的情况下，去 piston
项等晕角比等晕角约大 0. 3″。。根据长时间观测同组双

星，还有短时间对不同位置的双星进行观测，得到以下

结论：在时间的维度上，去 piston项等晕角的变化是比

较缓慢的；在空间维度上，去 piston项等晕角的变化非

常明显，当距离较大的时候，去 piston项等晕角的差值

与距离大小无关。对于整个视场内大气湍流情况的预

估，不能用一个位置的数据来判断；同个位置的大气湍

流情况，与相近时间的相似。对于快速移动的目标，其

经过的不同区域，去 piston项等晕角的变化会非常明

显，所以可以提前在其预估的路径附近选取几组，测量

去 piston项等晕角的大小，对其进行预估。
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表 2 实验结果对比

Table 2 Comparison of experimental results

Group No.

1
2
3

Average elevation /（°）

53. 8
64. 0
76. 3

Position variance /（°）
Azimuth
21
39
180

Elevation
3
9
7

Peak-to-valley value of piston-

removed isoplanatic angle /（″）
0. 21
0. 86
0. 64


	1　引 言
	2　波前测量法理论与仿真
	2.1　理论基础
	2.2　夏克-哈特曼波前测量法数值仿真
	2.3　夏克-哈特曼测量波前误差实验平台简介
	2.4　夏克-哈特曼测量波前误差实验
	2.5　方法验证
	2.6　实验结果

	2.6.1　长时间同组双星等晕角变化
	2.6.2　短时间不同位置等晕角观测
	3　结 论

