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基于自适应光学成像非等晕效应的空变
点扩展函数估计模型

常　翔　李荣旺　熊耀恒
（中国科学院国家天文台 云南天文台，云南 昆明６５００１１）

摘要　针对湍流扰动波前改正的天文自适应补偿成像系统由于等晕区存在而限制了观测视场内有效的补偿区域。

这对通过自适应光学系统获取的天文实测数据的充分利用造成很大不便。通过对自适应光学系统空域统计特性

的分析，得到空变点扩展函数的成像系统描述。在此基础上，依据大气光学统计理论，通过多相位屏分层大气湍流

模型，提出一种利用数值模拟估计空变点扩展函数的方法。结合实际观测条件和自适应光学系统特性，给出运用

该方法建立天文自适应成像系统空变点扩展函数估计模型的实例。并将所得模型用于对天文实测图像的重建，结

果表明其对系统补偿残差和非等晕效应对成像结果造成的影响有明显改善，验证了该模型的有效性。
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１　引　　言

在实际地基天文光学观测中，满足线性空（间）

不变条件的成像视场是由基于等晕条件的空间相干

性决定的。Ｆｒｉｅｄ
［１］首先针对自适应光学（ＡＯ）波前

补偿分析了等晕区问题，并定义等晕角θ０ 表征大气

空间尺度上线性空不变范围，其值在可见光波段的

垂直传播路径上一般仅为几个角秒。对于视场角大

于等晕角θ０ 的ＡＯ补偿成像，成像系统将不再是线

性空不变的，自适应光学成像系统点扩展函数（ＡＯ

ＰＳＦ）会随着视场角的增大而逐渐退化。对于 ＡＯ

系统的成像非等晕效应，一个直观理解就是：以波前

探测参考星为中心，超过θ０ 角以外的区域，其波前

１２０１００１１
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起伏不再与探测到的波前一致。这样，ＡＯ系统就

无法对θ０ 以外观测视场内区域的湍流影响进行有

效补偿。由于非等晕成像效应的存在，极大限制了

ＡＯ部分补偿的成像效果，同时也限制了反卷积一

类后处理技术对图像的重建和观测数据的有效

利用。

为研究非等晕成像特性，并针对一系列采用

ＡＯ补偿成像系统的新设备所取得天文数据处

理［２，３］，本文给出了一种以视场角为参数来估计成

像系统点扩展函数（ＰＳＦ）的方法。首先通过对ＡＯ

补偿成像系统ＰＳＦ与视场角的关系，Ｆｒｉｅｄ参数狉０

对ＰＳＦ的影响以及ＰＳＦ的几何对称性等空域统计

特性的分析，得到考虑非等晕效应的天文ＡＯ成像

系统理论描述。然后，结合基于大气光学统计理论

的多相位屏湍流分层模型，并依据实际观测条件和

系统特性，用蒙特 卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）模拟方法建

立ＡＯＰＳＦ。随视场角变化的参数模型，从而获得

对实际天文ＡＯ成像系统较准确的数理描述。最后

为验证所得空变ＡＯＰＳＦ的有效性，将模型用于对

ＡＯ系统实测天文图像进行重建，并给出了实验

结果。

２　ＡＯＰＳＦ空域统计特性分析

在依据Ｓｈｅｌｌ定理强度卷积所描述的非相干成

像系统基础上［４］，此处定义被测目标强度为犐ｏ（θ′），

其中θ表示角间隔，θ′为光源面（或物面）上距离视

场中心的角间隔，并假设波前探测参考点在视场中

心，即位于光轴上。观测视场大于非等晕区的 ＡＯ

补偿成像过程可表示为

犐ｉ（θ）＝犐ｏ（θ′）狘犺（θ，θ′）狘
２
＋ξ（θ）， （１）

式中符号表示卷积，ξ（θ）为零均值加性噪声，

狘犺（θ，θ′）狘
２表示空间变化的长曝光ＰＳＦ。根据傅里

叶光学可知，犺可由成像系统光学传递函数（ＯＴＦ）犎

的傅里叶逆变换得到，而整个视场内ＰＳＦ的准确信

息就可描述成像光学系统。而对于 ＡＯＰＳＦ的估

计则需要用到补偿残余波前的二阶统计矩。

通常，对天文成像系统是将 ＯＴＦ分离为大气

ＯＴＦ和望远镜ＯＴＦ来进行分析：

犎（犳）＝犎ａｔｍ（犳）×犎ｔｅｌ（犳）． （２）

　　当加入ＡＯ补偿时，考虑将ＡＯ对湍流波前补

偿效果并入犎ａｔｍ（犳）来考虑，并定义犎Ａ（犳）为大气

自适应光学传递函数。根据 Ｒｙｔｏｖ方法所得经典

湍流微扰理论结果，在望远镜光瞳上的湍流相位是

服从Ｇａｕｓｓ分布的平稳随机过程
［５］。而根据Ｖéｒａｎ

等［６］的研究结果，在长曝光情况下，经ＡＯ校正后的

波前相位仍然是准平稳随机过程。在这一假设下，

大气 自适应光学长曝光传递函数就可以表述为

珚犎Ａ（犳）＝ｅｘｐ －
１

２
犇Ａ（λ狕ｆ犳［ ］）， （３）

式中犇Ａ（λ狕ｆ犳）是残余波前相位结构函数，狕ｆ为成像

系统焦距。且有

犇Ａ（λ狕ｆ犳）＝犇Ａ（狉Ｐ）＝ 〈［ｒｅｓ（狉）－ｒｅｓ（狉＋狉Ｐ）］
２〉，

（４）

式中ｒｅｓ（狉）为ＡＯ校正后的残余波前相位，狉Ｐ 为望

远镜光瞳内空间间隔矢量。

为了考虑全视场内的非等晕效应，以下根据

Ｖｏｉｔｓｅｋｈｏｖｉｃｈ
［７］和Ｆｕｓｃｏ

［８］的分析，将犇Ａ（λ狕ｆ犳）分

离为轴上（等晕）结构函数和非等晕（离轴）结构函

数和的形式，可将表示非等晕效应的结构函数分离

出来，并利用离轴角间隔θ作参数化表示有

犇Ａ（狉Ｐ）＝犇０（狉Ｐ）＋犇ａｎｉ（狉Ｐ，θ）， （５）

式中非等晕结构函数定义为

犇ａｎｉ（狉Ｐ，θ）＝〈［ｒｅｓ，θ（狉）－ｒｅｓ，θ（狉＋狉Ｐ）］
２
－

［ｒｅｓ，０（狉）－ｒｅｓ，０（狉＋狉Ｐ）］
２〉， （６）

这样就得到“非等晕成像光学传递函数”：

珚犎ａｎｉ（犳，θ）＝ｅｘｐ －
１

２
犇ａｎｉ（λ狕ｆ犳，θ［ ］）． （７）

　　大气 自适应光学长曝光传递函数可以表示为

“等晕”和“非等晕”ＯＴＦ乘积的形式

犎Ａ（犳）＝犎０（犳）×犎ａｎｉ（犳，θ）， （８）

整个天文ＡＯ成像补偿系统的ＯＴＦ就为

犎（犳）＝犎０（犳）×犎ａｎｉ（犳，θ）×犎ｔｅｌ（犳）． （９）

　　为了得到犎ａｎｉ（犳，θ）的理论表达，就需要计算得

到犇ａｎｉ（狉Ｐ，θ）。根据 Ｎｏｌｌ定义的泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）

多项式［９］，对波前做模式重构。此处假设 ＡＯ系统

可完全补偿前犻＝狀犣 阶Ｚｅｒｎｉｋｅ波前模式，则有

ｒｅｓ，０ ＝２π∑
∞

犻＝狀犣＋１

犪犻（０）犣犻（狉）， （１０）

ｒｅｓ，θ（狉）＝２π∑

狀狕

犻＝２

［犪犻（θ）－犪犻（０）］犣犻（狉）＋

２π∑
∞

犻＝狀犣＋１

犪犻（θ）犣犻（狉）， （１１）

（１０），（１１）式分别为“等晕”残余相位和“非等晕”残

余相位；同样地，其中的犪犻（０），犪犻（θ）分别为轴上

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数和离轴犣犲狉狀犻犽犲系数。由此，可以

得到犇ａｎｉ（狉Ｐ，θ）的理论表达式为

犇ａｎｉ（狉Ｐ，θ）＝∑

狀狕

犻＝１
∑
∞

犼＝１

２［Γａ（０）－Γａ（θ）］犣犻，犼（狉Ｐ），

（１２）

１２０１００１２



常　翔等：　基于自适应光学成像非等晕效应的空变点扩展函数估计模型

式中Γａ（θ）为Ｚｅｒｎｉｋｅ系数犪犻，犪犼 的角度互相关，且

有

Γ犪（θ２－θ１）＝Γ犪（θ１－θ２）＝ 〈犪犻（θ１）犪犼（θ２）〉，

（１３）

而犣犻，犼在此处为Ｚｅｒｎｉｋｅ模式相关函数。Γ犪（θ）可在

已知相位功率谱，即已知大气条件下计算得到。

通过（７），（９）和（１２）式，就可以得到长曝光下的

天文ＡＯ成像系统 ＯＴＦ。其中（１２）式表征了视场

内的非等晕成像效果。

由于假设波前探测参考星在光轴上，则成像的

非等晕效应可通过离轴ＰＳＦ得到直观的体现，而与

非等晕性有关的则是湍流扰动波前。也就是说，对

于一个厚度为Δ狕的的湍流层，与参考星（即离轴）

空间间隔为θ的系统ＰＳＦ性质可通过θΔ狕位置的

波前起伏结构函数方差σ
２
ａｎｉ来表征。在实际观测中，

对于多层垂直结构分布的湍流大气，可取权重平均

珔犺，近似得到整个湍流层的等效厚度。在本文中仅

考虑近天顶观测情况，则有Δ狕≈珔犺，若考虑不同天顶

角ζ时的情况则取Δ狕＝
珔犺／ｃｏｓζ。根据Ｆｒｉｅｄ

［１］和

Ｆ．Ｒｏｄｄｉｅｒ
［１０］的分析结果就有

σ
２
ａｎｉ（θ）＝６．８８（θΔ狕／狉０）

５／３， （１４）

据此可以得到θ０ 与狉０ 相关的计算式

θ０ ＝ （６．８８）
－３／５狉０

Δ狕
＝０．３１４

狉０

Δ狕
． （１５）

由（１５）式得到的θ０，就可将（１４）式写为σ
２
ａｎｉ（θ）＝

（θ／θ０）
５／３。由此得到斯特雷尔比（Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏ）值与

角间隔θ的指数关系
［１１］

犚Ｓ∝ｅｘｐ［－（θ／θ０）
５／３］． （１６）

　　除上述性质外，根据折射率起伏的各向同性假

设，离轴ＰＳＦ具有圆对称的几何性质。如图１所

示，图中浅色圆圈代表成像面各个线性空不变区域

内的ＰＳＦ。由于非等晕成像效应导致沿狉轴向上

ＰＳＦ随距轴上点角间隔θ的增大而拉长。在上图中

通过旋转角α，引入与狉轴正交的狉⊥方向。通过定

义新的参考系（狉，狉⊥），就可以方便地表示离轴ＰＳＦ

为ＰＳＦθ（狀θ０，α），其中狀为整数，即表示不同的空不

变间隔。这样，只要得到沿狉轴上不同空不变区域

的ＰＳＦ，就可以得到对整个空间变化的观测视场完

整的线性系统描述。通过以上离轴ＰＳＦ空域特性

的分析，就得到了非等晕成像的空变线性系统近似。

３　离轴ＡＯＰＳＦ估计模型

在上述分析基础上，可依据实际观测条件和

ＡＯ成像系统特性，通过数值模拟方式获得长曝光

图１ 离轴ＰＳＦ的圆对称性质示意

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｏｆｆａｘｉｓＰＳＦ

离轴ＰＳＦ的准确估计。根据实测波前数据，通过模

式去除的方法估计轴上长曝光ＰＳＦ。最终可得与系

统匹配的空变ＰＳＦ参数化模型。

本模型针对ＡＯ补偿成像非等晕特性的研究基

于云南天文台１．２ｍ望远镜６１单元ＡＯ成像补偿

系统，因此其中的讨论和分析都依据这一类型的

ＡＯ成像补偿系统来进行。但所提空变ＡＯＰＳＦ估

计模型建立方法同样适用于其他ＡＯ系统。

与云南天文台１．２ｍ 望远镜结合的６１单元

ＡＯ补偿成像系统是一种典型的采用倾斜镜（ＴＭ）

和变形镜（ＤＭ）两级改正单元，使用哈特曼 夏克

（ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ）波前传感器，并以目标本身作为

自然导星的天文ＡＯ成像系统。系统的波前传感器

和成像系统参数由表１给出。

对离轴ＡＯＰＳＦ的数值仿真可通过两种不同

方法实现。其中一种较为直观的方式是直接模拟离

轴点源的光传播过程，及补偿成像过程来获得ＰＳＦ

估计［１２］。但这种方式在处理过程中，由于计算量巨

大，以此进行 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟显得效率较低。此

外，更主要的是这种方式无法获得光瞳面上完整的

相位分布，从而无法对 ＡＯ补偿的模式去除进行仿

真。只能通过对大气层次模型中各层对应的薄相位

屏进行模式去除处理来模拟，这与实际系统相去甚

远，仿真结果无法得到系统准确的长曝光ＰＳＦ。

而从ＡＯ补偿成像非等晕性的物理意义进行考

虑，以不同角度入射的光线在湍流大气中经历与轴

上垂直入射光线不同的波前畸变，而 ＡＯ系统以对

轴上光线进行探测和补偿效果对斜入射光线进行补

偿就造成了补偿成像的非等晕效应。如图２所示，

１２０１００１３
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以θ角入射的光线在湍流大气分层模型中每一层对

应的薄相位屏上都与轴上光线有间隔为θ狕犻 的位置

差。在忽略闪烁效应的前提下，可将各层相位上对

应位置做简单叠加来获得光瞳上离轴的相位起伏［８］

φθ（狉）＝∑

狀狕

犻＝１

狀狕（狉＋θ狕犻）． （１７）

表１ 云南天文台１．２ｍ望远镜６１单元ＡＯ波前传感器和成像系统参数

Ｔａｂｌｅ１ ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＡＯｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒａｎｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆＹｕｎｎａｎＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ１．２ｍ６１ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｓｙｓｔｅｍ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ

Ｌｅｎｓａｒｒａｙ： ９×９ｈｅｘａｇｏｎｌｅｎｓａｒｒａｙ

Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅ： １２．５ｃｍ×１０．８ｃｍ

Ｆｒａｍｅｒａｔｅ： ５００，１０００，２０００Ｈｚｓｅｌｅｃｔａｂｌｅ

ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｆｏｒＨＳｓｅｎｓｏｒ＆ｉｍａｇｉｎｇ： ４００～７００ｎｍａｎｄ７００～１０００ｎｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｏｂｓｅｒｖｅｄｓｔａｒ： ６ｍ

Ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ： ４２１００ｍｍ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ： ＥＭＣＣＤ，６５２×４９２，７．４μｍ×７．４μｍ

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｆｏｒｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ： ２４″×１８″

图２ 非等晕成像仿真方法说明

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃ

ｉｍａｇｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　　在数值模拟中，利用次谐低频补偿的谱反演方

法生成各湍流层随机相位屏狀犣（狉）
［１３，１４］，根据（１７）

式对每层相位屏移动叠加来得到相应θ角入射光线

最终在望远镜光瞳上经历的相位起伏。

此处依据云南天文台１．２ｍ 望远镜６１单元

ＡＯ补偿成像系统实际参数进行数值建模，并依据

云南天文台夜间大气条件，设狉０＝１２ｃｍ，波长为

０．８μｍ。使用图２中所示４层湍流大气模型模拟

实际观测条件。观测站址海拔２ｋｍ，仅考虑海拔

２０ｋｍ以下的湍流影响，各湍流层相应间隔和相位

屏位置，以及对应狉０ 如表２所示。

系统全视场为２０″。按照（１７）式，每４个相位屏做

相应位移后在望远镜口径上的叠加结果为离轴光瞳的

一次实现；一次实现内对不同的θ做相应位移得到不

同的离轴光瞳，以此计算１０″半视场内不同ＰＳＦ的一次

实现，即偏离不同角度θ且在大气相干时间内的短曝

光离轴ＰＳＦ。借助 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法做多次短曝光后

的系综平均即得到长曝光离轴ＰＳＦ仿真结果。

表２ 湍流大气４层模型各层等效参数

Ｔａｂｌｅ２ ４ｌａｙｅｒｓｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐｈａｓｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ Ｌａｙｅｒｗｉｄｔｈ λ＝０．８μｍ

狕狀＝２０

狕４＝１８．４９７ Δ狕４＝３．００６６ 狉０４＝１０８．３２

狕３＝１４．３９２ Δ狕３＝５．２０３３ 狉０３＝３０．３４

狕２＝８．３２３ Δ狕２＝６．９３３６ 狉０２＝１９．１４

狕１＝３．４２８ Δ狕１＝２．８５６５ 狉０１＝２５．５１

狕０＝２ 狉０＝１２ｃｍ

　　根据云台１．２ｍ望远镜６１单元ＡＯ成像补偿

系统的性能［１５，１６］，一般情况下该系统对波前扰动的

补偿可等效为对前３５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ模式的校正。由

此，在对ＡＯ成像非等晕性分析的数值仿真过程中，

假设系统可对前３５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ模式完全校正，即设

（９）式中轴上犎０（犳）为前３５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ模式完全去

除后的ＯＴＦ。

仿真得到的空变 ＡＯＰＳＦ如图３所示。所示

结果以间隔１″，给出半视场内的离轴ＰＳＦ。图中为

１０００次叠加平均后的长曝光ＡＯＰＳＦ结果，在半视

场内连续。图中３（ａ），（ｂ）分别给出了 ＡＯ开环和

闭环时的情况。其中，开环即为去除前３阶Ｚｅｒｎｉｋｅ

模式，闭环即为去除前３５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ模式。

对上图结果进行分析，可明显看出ＡＯ补偿成

像的非等晕效应。在 ＡＯ开环时，轴上与离轴ＰＳＦ

的犚Ｓ值都在２．５％以下，且差别不大，非等晕成像

效果并不明显。在ＡＯ闭环工作时，其波前补偿效

果可使轴上ＰＳＦ的犚Ｓ 值达到４０％，但却随离轴间

隔增大，ＳＲ值降低，补偿效果迅速减弱。离轴间隔

３″以外区域ＰＳＦ的犚Ｓ值降到５％以下，而５″以外的

值更是低于２．５％，与图５（ａ）中的结果相当，近乎于

没有ＡＯ补偿的效果。

　　图３的估计结果正确反映了相关理论和实际情

１２０１００１４
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图３ 空变ＡＯＰＳＦ估计结果。（ａ）为ＡＯ开环时离轴ＰＳＦ；（ｂ）为ＡＯ闭环时的离轴ＰＳＦ。每幅图中上方为离轴ＰＳＦ

的２Ｄ视图，下方为对应的沿狔轴截面廓线图；横坐标对应半视场宽度；截面廓线图纵坐标为离轴ＰＳＦ的犚Ｓ 值

Ｆｉｇ．３ ＰｒｅｄｉｃｔｅｄｓｐａｃｅｖａｒｙｉｎｇｏｆｆａｘｉｓＡＯＰＳＦ．（ａ）ＴｈｅｏｆｆａｘｉｓＡＯＰＳＦｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐＡＯｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｔｈｅｏｆｆａｘｉｓＡＯ

ＰＳＦｏｆｃｌｏｓｅｌｏｏｐＡＯｓｙｓｔｅｍ．Ｂｏｔｈｓｕｂｐｉｃｔｕｒｅｈａｖｅｔｈｅ２Ｄｖｉｓｉｏｎｉｎｕｐｐｅｒｐａｒｔａｎｄ狔ａｘｉｓｃｕｔｏｆｆｐｒｏｆｉｌｅｉｎｌｏｗｅｒ

ｐａｒｔｏｆｅａｃｈｓｕｂｆｉｇｕｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｂｓｃｉｓｓａｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｈａｌｆｗｉｄｔｈｏｆｖｉｅｗｆｉｅｌｄ．ＴｈｅＳｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｈａｓｂｅｅｎｇｉｖｅｎｉｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｅａｃｈ狔ａｘｉｓｃｕｔｏｆｆｐｒｏｆｉｌｅ

况，在验证仿真方法正确性的同时也是对ＡＯ补偿

成像非等晕效应的一个直观理解。通过上述数值方

法，就可建立以距离参考星角间隔θ为参数建立非

等晕ＡＯＰＳＦ的估计模型。

在此为针对非等晕成像的ＡＯ补偿图像重建，

利用上述方法建立一个 ＡＯＰＳＦ估计模型。考虑

等晕角约为２″，等效为２″×２″的正方形等晕区。依

据图１所示的离轴ＰＳＦ圆对称性质，取１０″视场建

立一个５×５网格的空变ＡＯＰＳＦ模型。依据不同

角间隔θ计算，得到与观测视场对应的空变 ＡＯ

ＰＳＦ估计模型，如图４所示。

４　模型有效性验证

为验证所得空变 ＡＯＰＳＦ模型的有效性，对经

过ＡＯ部分补偿的实测天文图像进行重建。重建过

程主要针对ＡＯ成像非等晕效应的去除和抑制。此

处并不涉及图像处理技术领域较为宽泛和复杂的内

容。针对基于（１）式的图像反卷积重建，仅使用目前

较为成熟且被广泛使用的ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ算法。

图４ 对应１０″观测视场的离轴ＡＯＰＳＦ估计模型

Ｆｉｇ．４ ＰｒｅｄｉｃｔｅｄｏｆｆａｘｉｓｓｐａｃｅｖａｒｙｉｎｇＡＯＰＳＦｍｏｄｅｌ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ１０″ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

旨在验证离轴 ＡＯＰＳＦ参数化估计模型的正确性

和对非等晕成像结果处理的有效性。

图像的反卷积算法中，ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ算法是

对空不变成像结果重建的经典方法［１７］。该算法也

是天文数据处理中的常用方法，可在泊松（Ｐｏｉｓｓｏｎ）

１２０１００１５
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噪声 模 型 下 得 到 目 标 图 像 的 最 大 似 然 估 计

（ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉｈｏｏｄ）
［１８］。

在天文观测中使用ＣＣＤ探测器，各个独立像元

使 图 像 噪 声 呈 Ｐｏｉｓｓｏｎ 分 布。按 照 贝 叶 斯

（Ｂａｙｅｓｉａｎ）估计，图像的条件概率密度就为

狆（犐犻狘犐狅）＝∏
狀，犿

［犐狅（狓狀，狔犿）犺（狓狀，狔犿）］
犐犻
（狓狀
，狔犿

）
ｅｘｐ －犐狅（狓狀，狔犿）犺（狓狀，狔犿［ ］）

犐犻（狓狀，狔犿）！
， （１８）

式中狀，犿表示离散像元。（１８）式通常称为图像的

Ｐｏｓｉｓｓｏｎ分布似然函数。其值可通过求导计算，当

取最大值１时有（设ＰＳＦ归一化为１）

犐犻

犺珘犐狅
犺＝１， （１９）

式中珘犐狅 为目标图像估计结果。对（１９）式使用迭代

方法计算就得到

珘犐犽＋１狅 ＝珘犐
犽
狅

犐犻

珘犐犽狅犺
ｍｏｄ

烄

烆

烌

烎θ

犺
ｍｏｄ［ ］θ ， （２０）

式中犺ｍｏｄθ 表示离轴 ＡＯＰＳＦ估计模型。最终计算

得到犽次迭代后的目标估计图像。

在实现中，利用通常对空变图像反卷积的区块

处理（Ｂｌｏｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）方式，将原观测数据划分为

近似等晕子区。根据（２０）式对每个图像的等晕子区

与相对应的离轴 ＡＯＰＳＦ分别做反卷积重建。最

后将各个子区重建图像拼接，就得到了最后的 ＡＯ

非等晕图像重建结果。

利上述方法对实测图像进行重建，此处使用的是

２００８年利用云南天文台１．２ｍ望远镜ＡＯ系统对面

源天文目标火星观测获得的成像结果，如图５（ａ）所

示。在利用离轴ＡＯＰＳＦ估计模型重建过程中，按

图４同样以近似的２″×２″正方形等晕子区将图５（ａ）划

分为５×５网格。重建结果分别如图５（ｃ）和（ｂ）所示。

图５ 利用空变ＡＯＰＳＦ模型的实测结果重建对比。（ａ）为２００８年３月云南天文台１．２ｍ望远镜ＡＯ成像系统对

火星的实测结果；（ｂ）为仅用轴上ＰＳＦ对原数据重建结果；（ｃ）为利用空变ＡＯＰＳＦ估计模型的重建结果

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐａｃｅｖａｒｙｉｎｇＰＳＦｍｏｄｅｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｓｐａｃｅｉｎｖａｒｉａｎｔＰＳＦｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｏｂｓｅｒｖｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆ ＭａｒｓｂｙＹｕｎｎａｎＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ１．２ ｍ ＡＯｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎ Ｍａｒｃｈ，２００８；（ｂ）

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｂｙｏｎａｘｉｓｓｐａｃｅｉｎｖａｒｉａｎｔＰＳＦ；（ｃ）ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｕｓｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｐａｃｅｖａｒｙｉｎｇ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ＡＯＰＳＦｍｏｄｅｌ

　　从图５可以看出，通过同样的图像反卷积算法，

利用空变 ＡＯＰＳＦ估计模型的重建结果在超出等

晕区视场范围内得到图像细节出现，对观测图像位

置和强度信息有更准确的重建结果。验证了天文

ＡＯ补偿成像系统空变ＰＳＦ估计模型在天文实测数

据处理应用中的有效性。

５　结　　论

在对天文ＡＯ补偿成像系统空域特性分析的基

础上，结合数值仿真方法，建立了空变 ＡＯＰＳＦ参

数模型。该模型不但是克服成像非等晕效应影响的

重建方法得以实现的基础，同时也是对 ＡＯ成像系

统空域性质做进一步分析研究的有效手段。所提出

的空变ＡＯＰＳＦ参数模型估计方法基于对天文ＡＯ

系统成像过程的分析，方法可靠且灵活性强。可根

据不同观测条件和成像设备相关参数调整来建立准

确模型。若能获得更准确的大气条件参数就能对

ＡＯＰＳＦ模型有更准确的估计，如用实测大气参数

１２０１００１６



常　翔等：　基于自适应光学成像非等晕效应的空变点扩展函数估计模型

替代文中使用的湍流模型；或者对ＡＯ系统空域特

性有更深入分析重建犎０（犳）也能得到对成像系统

ＰＳＦ更准确的估计。
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