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摘要　从理论上分析了大气湍流引起的球面波波前到达角的时空统计特性。讨论了在近地湍流环境中，利用光学

倾斜测量方法实现高精度、高带宽的拼接望远镜主动对准的可能性。在研究到达角的空间相关性时考虑了有限湍

流外尺度效应。同时，为研究时间相关性，计算了到达角的时间互谱密度。通过数值计算得到了单次短曝光测量

误差的均方值以及时间积分抑制误差的效应。给出了在不同湍流环境和０．０１″测量精度要求下的倾斜控制带宽。
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１　引　　言

太阳望远镜设计和使用面临的一个关键问题

是：如何减小热量和红外辐射对望远镜和观测的影

响。为 此，目 前 大 口 径 太 阳 望 远 镜 均 采 用 了

Ｇｒｅｇｏｒｙ系统设计，将不用的热量从第一焦点（主镜

焦点）排除到望远镜之外。如果不进行特殊处理，焦

点附近将形成显著的温度梯度，由此造成望远镜内

部的剧烈湍流和热辐射，最终导致望远镜无法工作。

真空系统望远镜设计能够消除空气的温度梯

度，但这样的望远镜的口径难以超过１ｍ。偏轴

Ｇｒｅｇｏｒｙ系统将主镜焦点移出入射光路以获得较好

的成像质量［１，２］，但偏轴设计带来的偏振搅扰会降

１２０１００５１
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低磁场测量的精度。采用环形光学系统可以解决上

述问题。这是因为环形Ｇｒｅｇｏｒｙ系统的主镜焦点不

在入射光路中，同时环形望远镜的对称光路不会产

生偏振搅扰。此外，环形望远镜还拥有全空间频率

干涉成像能力［３］，这使得它的分辨与相同外径的全

孔径望远镜相同。环形设计易于屏蔽副镜及其他部

件的红外辐射，适合进行太阳红外观测。

大口径环形望远镜需要采用主动拼接镜面，然

而边缘传感器探测自由度不足的问题使系统需要额

外的子镜倾斜测量才能实现闭环［４］。光学测量方法

是实现高精度倾斜（角度）测量的重要手段，但其最

大的问题在于对湍流环境的敏感。本文讨论了湍流

引起的短曝光测量误差，分析了时间积分对湍流误

差的抑制作用，并且根据典型太阳望远镜局地湍流

环境讨论了倾斜测量精度与控制带宽。

２　中国巨型太阳望远镜和它的主动控制

中国未来地基光学红外太阳望远镜计划，被命名

为 中 国 巨 型 太 阳 望 远 镜 （Ｃｈｉｎｅｓｅｇｉａｎｔｓｏｌａｒ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ），采用环形拼接镜主镜，概念设计如图１所

示［５］。其主镜外径为８ｍ，环宽为１ｍ，焦比为１，主

副镜距离主镜９．６ｍ。环形主镜由２４面近似１ｍ×

１ｍ的梯形抛物面子镜拼接而成。在主镜焦点处安

装有消热光阑。每面子镜的３个外自由度需要进行

主动控制，它们分别是切向轴旋转的倾斜，沿径向轴

旋转的倾斜以及沿光轴方向的平移。如图２所示，

子镜的邻边上布置有边缘传感器，但它们仅能测量

到子镜沿切向轴旋转的倾斜和沿光轴方向的平移，

而测量不到子镜沿径向轴旋转的倾斜。因此，环形

子镜需要额外地对沿径向轴旋转的倾斜进行测量才

能实现控制的闭环。为了能在１μｍ以上波段实现

衍射极限成像，该沿径向轴旋转的倾斜的相对测量

精度需要达到０．０１″量级
［６］。以自然星光作为参考

源的经典波前测量方法能够达到这个要求，但受到

全程大气的干扰以及流量的限制，该方法需要至少

３０ｓ的时间积分
［７～９］，不能满足主动控制对带宽的要

求。而更重要的是太阳观测没有理想的点源作为波

前参考。因此，提出使用内光源波前测量方法来实现

子镜高精度高带宽的主动控制。测量的光路如图３

所示，由人工点光源发出的球面波经过子镜反射到

ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ（ＳＨ）类型的波前倾斜探测器中，图

中的圆盘代表ＳＨ探测器子瞳。目前有很多种技术

能够实现主镜在子瞳内的曲率半径与主镜的不

同［１０］，这样探测器就能够安装在副镜前后。为了克

服振动的干扰，倾斜测量采用短曝光较差测量方法，

即以一面子镜为参考测量其他子镜相对它的倾斜。

图１ 中国巨型太阳望远镜概念设计

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｃｅｐｔｄｅｓｉｇｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅｇｉａｎｔｓｏｌａｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图２ 环形拼接镜面沿径向轴旋转的倾斜误差

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｐｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｒｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒｒｏｔａｔｉｎｇ

ａｌｏｎｇｔｈｅｒａｄｉａｌａｘｉｓ

图３ 沿径向轴旋转的倾斜测量光路结构

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｉｐｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒ

ｒｏｔａｔｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｒａｄｉａｌａｘｉｓ

３　短曝光沿径向轴旋转倾斜测量的湍

流误差

考虑到近地面大气湍流明显的外尺 度效

１２０１００５２
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应［１１～１５］，假设湍流服从各向同性且低频平坦的

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流折射率起伏功率谱
［１６］即

ｎ（κ）＝０．０３３犆
２
ｎ（κ

２
＋κ

２
０）
－１１／６， （１）

式中犆２ｎ为大气折射率结构常数，κ０＝２π／犔０，犔０为

湍流外尺度。

根据球面波的相位结构函数［１７］和相位结构函

数与波前相位起伏功率谱的变换关系［１８］，得到球面

波相位起伏功率谱与大气湍流谱的积分关系为

犠（κ）＝ （２π）
３犽２∫

犔

０

犔（ ）狕
２

ｎ
犔
狕（ ）κ ｄ狕， （２）

式中犽为光波的波数，犔为光束在大气中的传播距

离。将（１）式代入到（２）式中积分得到球面波的相位

功率谱

犠（κ）＝３．０６犽
２犆２ｎ犔（κ

２
＋κ

１６／１１
０ κ

６／１１）－１１／６．（３）

　　如果对子瞳进行编号，并设第犻个子瞳中在某

个方向上的波前到达角对应的随机过程为α犻（狋），则

湍流引起的差分倾斜测量方差可以表示为

σ
２
犻犼 ＝ 〈［α犻（狋）－α犼（狋）］

２〉＝２犆犻犻－２犆犻犼． （４）

式中犆犻犻和犆犻犼分别是达到角的方差和协方差。空间

上两点到达角的协方差可以表示为［１９］

犆犻犼 ＝（犽π犚
２）－２∫犙


狆 （κ）犙狇（κ）犠

κ（ ）犚 ×

ｅｘｐｉ
κ·犛犻犼（ ）犚

ｄ２κ， （５）

式中犙狆，狇（κ）为第狆或第狇阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的傅里

叶变换［２０］，此时狆和狇均为２，犚为子瞳半径，犛犻犼 为

两个子瞳的基线矢量。将（５）式代入（４）式得到

σ
２
犻犼 ＝∫

∞

０

犉犻犼（κ）犠
κ（ ）犚 ｄκ． （６）

式中

犉犻犼（κ）＝
３２

π犽
２犚４
Ｊ２２（κ）

κ
×

［１－Ｊ０（２κ犛犻犼）±ｃｏｓ（２ψ犻犼）Ｊ２（２κ犛犻犼）］，（７）

Ｊ狀（κ）为狀阶第一类贝塞尔函数，犛犻犼 为基线矢量的

模，ψ犻犼 为幅角。（７）式中的正号对应狓方向的到达

角，负号对应狔方向的到达角。对（６）式进行求解

得到

σ
２
犻犼 ＝犆

２
ｎ犔犚

－１／３
犳
犔０
犚
，犛犻犼
犚
，ψ犻（ ）犼 ， （８）

式中犳为使用犆ｎ
２犔犚－１／３归一化的方差，需要数值积

分求解。图４显示了子瞳直径为５ｃｍ时，相邻子镜

（犛犻犼 ＝１ｍ）和相对子镜（犛犻犼 ＝６ｍ）以及两个子瞳

波前倾斜完全不相关三种情况下，沿径向轴旋转倾

斜测量的归一化方差随外尺度的变化。可以发现，

图４ 归一化方差随外尺度的变化的函数曲线

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｒｉａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｏｕｔｅｒｓｃａｌｅ

测量误差随着外尺度的增加而增加，并最终趋于饱

和（犔０犛犻犼）。

４　时间积分效应

本文提及的时间积分是在一段时间范围内将连

续短曝光测量结果进行平均的过程，因此犖 次测量

的平均可以表示为

（α犻－α犼）＝
１

犖∑
犖

狀＝１

［α犻（狋狀）－α犼（狋狀）］． （９）

时间积分后的方差表示为

σ
２
犜 ＝ 〈［（α犻－α犼］

２〉＝σ
２
犻犼犵， （１０）

式中

犵＝
１

犖
＋
２

犖∑
犖－１

狀＝１

１－
狀（ ）犖 ρ犻犼

狀犜（ ）犖 ， （１１）

被成为“时间积分因子”，槡犵表征了经过时间犜 积分

后的均方根（ＲＭＳ）误差与短曝光ＲＭＳ之比，（１１）

式中的ρ犻犼（τ）是差分到达角的时间互相关，即

ρ犻犼（τ）＝
犆犻犻（τ）－犆犻犼（τ）

犆犻犻（０）－犆犻犼（０）
． （１２）

在推导（１２）式的过程中使用了波前时空平稳和遍历

的假设，因此有犆犻犻＝犆犼犼和犆犻犼＝犆犼犻。根据 Ｗｉｅｎｅｒ

Ｋｈｉｎｃｈｉｎ定理，

犆犻犼（τ）＝∫
＋∞

－∞

犠犻犼（犳）ｅｘｐ（ｉ２π犳τ）ｄ犳， （１３）

互相关函数与互功率谱密度（ＴＣＳ）是傅里叶变换

对，因此通过求解到达角的时间ＴＣＳ就能得到犵。

理论上推导ＴＣＳ需要使用Ｔａｙｌｏｒ大气冻结假

设，即假设大气湍流层中的折射率起伏被冻结，扰动

的波前以湍流层的平均风速狏 扫过光瞳。根据
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Ａｖｉｌａ的分析
［２１］，当风向垂直于子瞳基线时，ＴＣＳ是

实函数，它在高频服从犳
－１６／３ 渐近线，在低频服从

犳
－１１／３渐近线，截至频率近似等于犳／犛犻犼。图５给出了

基线为１ｍ和６ｍ两种情况的ＴＣＳ渐近形式，并用

单孔径到达角的功率谱渐近线作为对比，它在高频

方向服从犳
－１１的渐近率，且截至频率为０．２５犳／犚。当

风向不垂直于基线时，ＴＣＳ为复函数，其模的渐近

形式不变，仅截至频率变为犳／（犛犻犼ｓｉｎη），η为基线

与风向的夹角，同时ＴＣＳ的相位服从

犻犼（犳）＝２π
犛犻犼ｃｏｓη
ν

犳． （１４）

图５ 不同基线长度下到波前到达角的时间互谱密度

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｒｏｓｓｓｐｅｃｔｒａｏｆａｒｒｉｖａｌａｎｇｌｅ

ｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｅｌｉｎｅｓ

　　仍以相邻子镜和相对子镜两情况为例，分析σ
２
犜

随积分时间犜 的变化。讨论相邻子镜时，设风向平

图６ 不同风速下相邻子瞳倾斜测量时间积分因子

Ｆｉｇ．６ Ｔｉｍｅｉｎｔｅｇｒａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｉｐｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒ

ｎｅａｒｅｓｔｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

行于基线，它是所有情况中时间相关性最强的，而讨

论相对子镜时，设风向垂直于基线，它对应着时间相

关性最弱的情况。两种情况对应了时间积分抑制噪

声速度的上下限。图６表示曝光频率为１００Ｈｚ时，

不同风速下，相邻子镜的随积分时间的变化。可以

看出积分因子下降过程分为两段，首先是急剧下降

到零，而后又迅速上升，最终缓慢下降，且首次下降

到零需要的时间约为２犛犻犼／狏。图７显示了同样的曝

光频率下相对子镜积分因子的单调下降过程。

图７ 不同风速下相对子瞳倾斜测量时间积分因子

Ｆｉｇ．７ Ｔｉｍｅｉｎｔｅｇｒａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｉｐｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒ

ｏｐｐｏｓｉｔｅｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

５　讨　　论

经过第３、４节的分析，建立了倾斜测量精度与

湍流特征参数、积分时间以及各种光学系统参数理

论关系，根据（８）式和（１０）式，可得

σ
２
犜 ＝犆

２
ｎ犔犚

－１／３
犳（犔０／犚，犛犻犼／犚，ψ犻犼）犵（犳ｃ，犳ｅ，ρ犻犼），

（１５）

式中犳ｃ＝１／犜为子镜控制频率，犳ｅ为曝光频率。表

１是在可能的大气湍流条件下短曝光测量的ＲＭＳ。

这里设ＳＨ传感器安装在副镜中心，因此犔＝８ｍ，

且设子瞳直径为５ｃｍ。根据以往经验，外尺度的上

限应为离地高度［１８］，考虑到建筑物、圆顶和主镜的

影响，外尺度将进一步减小，这里假设下限为

１ｍ
［２２，２３］。可以发现所有的短曝光测量精度都不能

达到０．０１″，因此时间积分成为了必要的过程。表２

是湍流外尺度为６ｍ时（这与望远镜结构的尺度相

当），０．０１″的积分测量精度要求下，能够达到的控制

带宽犳ｃ。需要指出的是对于相邻子镜的情况，选择

了积分因子第一次下降到零所需的积分时间。可以

发现相邻子镜的控制的频率在“弱或强”的湍流强度

下均能大于１Ｈｚ，最快能够达到８Ｈｚ，而相对子镜情

况在除了湍流最强的情况外其他均能大于０．１Ｈｚ，

而在较大的风速下能够达到３Ｈｚ。
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表１ 当犔＝８ｍ，犚＝２．５ｃｍ，短曝光沿径向轴旋转倾斜测量误差

Ｔａｂｌｅ１ ＲＭＳｏｆｔｉｐｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｒｏｔａｔｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｒａｄｉａｌａｘｉｓｗｉｔｈｓｈｏｒｔｅｘｐｏｓｕｒｅ，

ｗｈｅｎ犔＝８ｍ，犚＝２．５ｃｍ

ＲＭＳ／（″）
犛＝１ｍ

犆２ｎ＝１×１０
－１３ｍ－２

／３犆２ｎ＝１×１０
－１４ｍ－２

／３犆２ｎ＝１×１０
－１５ｍ－２

／３

犛＝６ｍ

犆２ｎ＝１×１０
－１３ｍ－２

／３犆２ｎ＝１×１０
－１４ｍ－２

／３犆２ｎ＝１×１０
－１５ｍ－２

／３

犔０＝１ｍ ０．３０８ ０．０９７ ０．０３１ ０．３０７ ０．０９７ ０．０３１

犔０＝６ｍ ０．３８５ ０．１２２ ０．０３９ ０．３８０ ０．１２０ ０．０３８

犔０＝３０ｍ ０．４０８ ０．１２９ ０．０４１ ０．４１１ ０．１３０ ０．０４１

表２ 当犔０＝６ｍ，犔＝８ｍ，犚＝２．５ｃｍ，犳ｅ＝１００Ｈｚ，０．０１″测量精度对应的控制带宽

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｔｒｏｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｆｏｒａｃｈｉｅｖｉｎｇｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆ０．０１″，ｗｈｅｎ犔０＝６ｍ，犔＝８ｍ，

犚＝２．５ｃｍ，犳ｅ＝１００Ｈｚ

犳ｃ／Ｈｚ
犛＝１ｍ

犆２ｎ＝１×１０
－１３ｍ－２

／３犆２ｎ＝１×１０
－１４ｍ－２

／３犆２ｎ＝１×１０
－１５ｍ－２

／３

犛＝６ｍ

犆２ｎ＝１×１０
－１３ｍ－２

／３犆２ｎ＝１×１０
－１４ｍ－２

／３犆２ｎ＝１×１０
－１５ｍ－２

／３

狏＝２ｍ／ｓ １．１５５ １．１５５ １．５８７ ＜０．１００ ０．１７６ ０．６７６

狏＝５ｍ／ｓ ２．９４１ ２．９４１ ４．０３７ ０．１２９ ０．４３２ １．６８７

狏＝１０ｍ／ｓ ５．８８２ ５．８８２ ８．１１７ ０．１７３ ０．７５８ ３．１６５

６　结　　论

从理论角度讨论了内光源倾斜测量精度与局地

大气湍流环境的关系，并估计了测量的时间积分效

应。结果表明，一方面，瞬时测量误差主要取决于湍

流强度和光束在湍流中传播的距离，而湍流外尺度

在本文所涉及的范围内对测量的影响比较有限，这

主要是由于子瞳口径和大多数子瞳基线长度较外尺

度小得多。另一方面，在Ｔａｙｌｏｒ大气冻结假设下，

测量误差的衰减速度和轮廓主要取决于子瞳基线长

度，风速以及它们的夹角。当风速在子瞳基线方向

上存在一定的分量时，时间积分抑制作用不是单调

的，这使得部分子镜间测量积分时间存在一个最

优值。

在典型的台站昼间局地视宁度条件下（犆２ｎ＝

１×１４ｍ－２
／３），对于不同的子镜满足测量精度要求

的控制带宽在０．１～６Ｈｚ之间。考虑到Ｔａｙｌｏｒ假

设的局限，实际的控制带宽可能会更高。因此，可以

认为在适当的通风及热控制的前提下，光学测量方

法是能够实现高精度快速的子镜主动对准控制的。
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