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太阳米粒结构相关哈特曼 夏克波前传感模拟研究!

饶长辉 张学军 姜文汉
（中国科学院光电技术研究所，成都()!"!&）

摘要： 基于互相关因子和绝对差分算法以及哈特曼 夏克波前传感器的基本原理，根据室内模拟太阳米粒结构研

究了低对比度扩展目标情况下应用相关哈特曼 夏克波前传感器探测波前误差的可行性。结果表明，相关哈特曼

夏克波前传感器能够有效探测光学波前误差。
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) 引 言

在许多太阳天文学研究中，高分辨率太阳观测

非常重要。由于大气湍流以及望远镜光学像质和机

械跟踪抖动的影响，地基太阳望远镜的光学成像分

辨率受到限制。自适应光学技术能够实时测量并且

校正受到大气湍流扰动的光学波前，从而为高分辨

率太阳观测提供了一条有效的途径。在星体目标高

分辨率观测中，自适应光学系统通常采用目标本身、

暗目标邻近的亮星或激光导引星等点源信标进行波

前误差探测。对于高分辨率太阳观测而言，其波前

探测所用信标只能由太阳表面米粒结构或太阳黑子

等提供。太阳表面米粒结构或太阳黑子均属于低对

比度扩展目标，对于这些低对比度扩展目标的波前

探测方法是一个非常重要的研究课题。根据国内外

的文献［)!-］，对于如太阳表面米粒结构这类低对比

度扩展目标，通常采用的波前误差探测方法有两种：

互相关因子算法和绝对差分算法。在以前的研究

中［#］，针对倾斜校正太阳自适应光学系统，我们曾根

据实际所采集的全孔径内的米粒结构图像研究了这

两种算法的有效性，结果表明这两种算法都能有效

提取波前误差信号。在低阶校正太阳自适应光学系

统（不只是一阶校正）中，国外研究报道［(］可以采用

相关哈特曼 夏克（/0123044%56078）波前传感器进

行波前误差探测。本文在简要介绍互相关因子和绝

对差分算法以及哈特曼 夏克波前传感器的基本原

理的基础上，根据室内模拟太阳米粒结构研究了低

对比度扩展目标情况下应用相关哈特曼 夏克波前

传感器探测波前误差的可行性。

" 低对比度扩展目标波前误差探测方

法

对低对比度扩展目标进行波前误差信号探测

时，通常采用互相关因子算法和绝对差分算法。

"9) 互相关因子算法

这种方法首先计算不同位置偏移时参考图像和

实际图像之间的互相关因子，然后比较其值的大小，

取其最大值时所对应的位置偏移为探测波前误差信

号。假设参考图像的光强为!:，图像大小为";
"；实际目标图像的光强为!<，图像大小为#;#，

# ""，则互相关因子

!<:（$，%）=

#
#>)

&=!
#
#>)

’=!
!:（&?$，’?%）!<（&，’）

#
#>)

&=!
#
#>)

’=!
!":（&?$，’?%）#

#>)

&=!
#
#>)

’=!
!"<（&，’［ ］）

)""
9（)）

为了使系统波前探测具有亚像素精度，可采用

二次曲线插值拟合，这样所求得的波前整体倾斜信

号可表示为
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式中$"#$和#"#$为互相关因子值最大时所对应的%
方向和"方向上的位移量。

’,’ 绝对差分算法

这种方法首先计算不同位置偏移时参考图像和

实际图像之间的绝对差分之和，然后比较其值的大

小，取其最小值时所对应的位置偏移为探测波前误

差信号。即
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同样可采用二次曲线插值拟合使波前探测具有

亚像素精度，这样波前整体倾斜信号可表示为
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式中$"/0和#"/0为绝对差分和最小时所对应的%方

向和"方向上的位移量。
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+ 相关哈特曼 夏克波前传感器

哈特曼 夏克波前探测器［F］广泛应用于自适应

光学系统中。相关哈特曼 夏克波前传感器与传统

的哈特曼 夏克波前传感器的基本组成完全相同，如

图&所示，它主要由微透镜阵列、匹配透镜和GGH
相机组成。传统的哈特曼 夏克波前传感器一般是

采用重心算法测量阵列透镜焦面上畸变波前所成像

斑的质心坐标位置与参考波前质心位置之差，再根

据简单的几何关系就可以求出畸变波前上被各列透

镜分割的子孔径范围内波前的平均斜率，进而可求

得全孔径波前的相位分布。相关哈特曼 夏克波前

传感器则是采用互相关因子或绝对差分算法计算子

孔径波前斜率，再求出全孔径波前的相位分布。其

具体过程是这样的：首先选取某一子孔径中的一个

子区域作为参考图像，然后将此参考图像与各子孔

径的光斑图像进行相关运算（互相关因子或绝对差

分），得到各个子孔径中不同位置偏移时的相关值，

再比较其大小得到各子孔径光斑相对参考图像的位

置偏移，根据偏移位置与参考波前质心位置之差正

比于子孔径波前斜率可求出各子孔径的波前斜率。

. 模拟太阳米粒结构室内实验结果

为了正确判断相关哈特曼 夏克波前传感器的

可行性，我们在室内进行了一系列光学波前探测实

验。图’给出了实验光路布局图。实验中利用模拟

米粒结构扩展源作为信标。该信标源通过透镜(&
准直后，再经透镜(’ 和透镜(+ 缩束变倍后耦合到

阵列透镜上，经阵列透镜分割后，会聚到GGH探测

器上进行图像采集。当引入光学像差时，我们在透

镜(& 和透镜(’ 之间插入像差板。在实验中还采用

-I2+’J!"的?=@K=激光器作为哈特曼 夏克波前

传感器（?@AL3A）标定光源。?=@K=激光器光源和

模拟米粒结构扩展源之间的切换是通过反射镜M&
的高低升降调整实现的。实验中系统主要参数为：

口径&!JJ""；子孔径数为JNJ，子孔径尺寸

+!&-,+O""，GGH像素数为&’JN&’J，系统采样

率为.&O?P，GGH数据位数为&’位。
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实验中实时采集存储&-’.帧GGH光斑图像，

计算子孔径波前斜率，再经+1阶策尼克模式波前复

原出所测量的波面。图+给出了模拟米粒结构信标
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情况下利用哈特曼 夏克传感器所采集的单帧!!"
光斑图像。

#$%&’ ()*+,-./,0012),34567.578579,-%-,0:9,.$70
5$/:9,.7-

为了评价在相关哈特曼 夏克波前传感器中，互

相关因子和绝对差分这两种低对比度扩展目标波前

误差探测方法的有效性，首先利用;<%7干涉仪对像

差板进行波面误差标定，然后与模拟米粒结构信标

情况下应用这两种算法所探测到的波面进行比较。

图=给出了利用;<%7干涉仪所测量得到的像差板

各阶模式系数和波面图。结果表明，此像差板的波

面均方根误差约为>?’>!，峰谷值误差约为@?>A!。

#$%&= ()*;*-0$4*37*88$3$*0.,0B.)*C,D*8-70.
/*,5:-*BE<;<%7$0.*-8*-7/*.*-

图F和图@分别给出了在系统中插入此像差板

时应用互相关因子和绝对差分算法时所测量得到的

波像差各阶模式系数和波面图以及与;<%7干涉仪

#$%&F ()**G6*-$/*0.,9-*5:9.5 C$.) .)* :5* 783-7551
37--*9,.$70 37*88$3$*0. ,9%7-$.)/ 87- 37--*9,.$0%
+,-./,0012),34C,D*8-70.5*057-&（,）()*/*,5:-*B
;*-0$4* /7B*537*88$3$*0.；（E）()*-*3705.-:3.*B
C,D*8-70.；（3）()*B$88*-*03*E*.C**0.)*;*-0$4*
/7B*537*88$3$*0.5/*,5:-*BE<+12 H#2,0B.)75*
/*,5:-*BE<;<%7$0.*-8*-7/*.*-；（B）()*B$88*-*03*
E*.C**0.)*C,D*8-70./*,5:-*BE<+12H#2,0B.)75*
/*,5:-*BE<;<%7$0.*-8*-7/*.*-
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标定的像差板各阶模式系数之差和波面之差。从图

A和图%可以看出，应用互相关因子和绝对差分算

法所测量的波面的均方根值分别为BCDE!和BCDA!
左右；此波面与>?#4干涉仪所测量得到的波面之间

的波面差值的均方根值分别约为FCBG!和FCBA!；

实验结果表明，从波前误差探测准确性角度来说，在

相关哈特曼 夏克波前传感器中，采用互相关因子和

绝对差分这两种低对比度扩展目标波前误差探测方

法均可以有效提取光学波前误差信息。

此外，我们还对相关哈特曼 夏克波前传感器

中，利用互相关因子和绝对差分这两种算法所探测

到的波前斜率重复精度进行了计算。表B给出了实

验结果，从表B可以看出所探测到的波前斜率的重

复精度"#可以达到几百分之一像素。

&/60(B$&’( 7(.(8."-# 104*( HI; (++4+ 54+
84++(0/."-# 9/+.,/--:;’/8< 3/=(5+4-.
1(-14+
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/61402.(7"55(+(-8(
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"#!!*")(0 F$FFDJ F$FFAG
"#"!*")(0 F$FFDF F$FFDE

结论与讨论 本文基于互相关因子和绝对差分算法

以及哈特曼 夏克波前传感器的基本原理，根据室内

模拟太阳米粒结构研究了低对比度扩展目标情况下

应用相关哈特曼 夏克波前传感器探测波前误差的

可行性。结果表明，无论从探测准确性，还是从探测

重复精度来说，对于如太阳米粒结构这类低对比度

扩展目标，利用相关哈特曼 夏克波前传感器可以有

效探测光学波前误差。

必须指出，本文对相关哈特曼 夏克波前传感器

的研究是在室内模拟进行的，没有考虑大气湍流造

成的波前畸变的影响。在实际情况下，由于受到大

气湍流的扰动作用，米粒结构的图像对比度将大为

降低，这样势必会对系统测量造成一定的影响。这

方面的研究将在以后进行。

感谢中国科学院光电技术研究所的杨泽平、饶

学军和鲜浩等同志对本文工作的大力支持和帮助。
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