
书书书

第３４卷　第４期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．４

２０１４年４月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犃狆狉犻犾，２０１４

犚犪狀犱狅狀变换在区域结构函数坍陷中的应用

安其昌１，２　张景旭１　杨　飞１
１ 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３

２ 中国科学院大学，北京（ ）
１０００４９

摘要　为了更好地利用区域结构函数评价大口径反射镜表面面形，引入了Ｒａｎｄｏｎ变换作为区域结构函数坍陷的

工具。对于使用Ｒａｎｄｏｎ变换进行区域结构函数坍陷的具体实现方法进行了讨论；之后考虑到Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式可以

很好地模拟系统的低阶波像差，故利用此方法对于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的区域结构函数进行坍陷；然后将此方法应用于

米级口径的反射镜表面面形检测数据以及３０ｍ望远镜（ＴＭＴ）三镜面形仿真数据，验证了理论的正确性与方法的

可行性。对于大口径反射系统的设计、检测与加工都有较好的指导意义，同时为３０ｍ望远镜三镜项目的最终完成

提供助力。
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１　引　　言

随着光电探测系统口径的不断增大，相应光学

器件的检验难度也随之增大。尤其对于大口径反射

镜这类光学元件，其表面面形的检测与评价直接影

响着其制造精度与成像质量［１－１１］。

结构函数最初是２０世纪在自适应光学领域提

出的数学概念，是对于不同尺度的大气湍流进行评

价的有力工具。近年来，欧美的一些专家将此方法

应用于大口径反射镜面形的评价中，描述不同尺度

上反射镜面形的起伏情况，即重力的印透效应，取得

了不错的效果［１２－１４］。

一维结构函数具有简洁直观的特点，之前使用

的结构函数经验公式就是以一维结构函数的形式给

出，但使用该算法的代价是评价效率降低以及二维

０４２３００１１
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数据的利用率不足，更重要的是该方法对于空间频

率接近的起伏分辨力有限，对于系统的精细加工与

调整指导作用不足，给实际的科学研究与工程应用

带来诸多问题［１５－１６］。

区域结构函数具有二维数据利用率高，空间起

伏分辨力强的特点，近年来越来越受到关注。在此

引入一种二维结构函数坍陷的方法，既可以利用尽

量多的波前信息，也可以保留一维结构函数简单直

观的特点。

本文使用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式来模拟镜面由于重力

印透作用而产生的低阶面形起伏，并对于彗差项与

四叶草项所模拟波前的区域结构函数进行坍陷。通

过以上模拟，证明了该方法既保持了区域结构函数

对于空间频率接近的起伏分辨力强的特点，又具有

一维结构函数直观的特点；然后将此方法应用于米

级口径的反射镜表面面形检测数据以及３０ｍ望远

镜（ＴＭＴ）三镜（Ｍ３）仿真数据，得到了不同坍陷角

度下镜面的起伏情况。

２　基本推导

２．１　区域结构函数

结构函数原本是２０世纪为了研究各向异性，统

计学不同源的大气湍流而引入的数学工具，近年来，

越来越多地用于评价大口径反射镜的重力印透效

应。区域结构函数具有对于空间频率接近的起伏分

辨力高的特点，是继一维结构函数之后研究的重点。

一维结构函数表达式为

犉２（狉）＝ 〈［（狓＋狉）－（狓）］
２〉狓， （１）

推广到二维情况：

犉２Ａ（τ狓，τ狔）＝〈［（狓＋τ狓，狔＋τ狔）－（狓，狔）］
２〉狓，狔 ＝

〈（狓＋τ狓，狔＋τ狔）
２〉狓，狔＋〈（狓，狔）

２〉狓，狔－

２〈（狓＋τ狓，狔＋τ狔）（狓，狔）〉狓，狔． （２）

　　对（２）式进行变形，可得

犉２Ａ（τ狓，τ狔）＝２［σ
２
－ｃｏｖ（τ狓，τ狔）］． （３）

（３）式为区域结构函数的等效表达，由随机过程基本

定理可得，当且仅当两个二阶矩过程（狓＋狉）与

（狓）互相之间为严格线性关系时，两者的方差几何

平均数等于两者协方差。当两者之间的线性不甚严

格时，（３）式的值也保持在一个较低的水平，这就说

明了随着表面的起伏减小，区域结构函数的值也会

随之趋于零。

重新考虑（３）式，２σ
２ 等于表面方均根平方的二

倍，而对于后面一项２ｃｏｖ（τ狓，τ狔），意味着当评价制

度足够大时，由区域结构也可以得到反射镜面形表

面方均根，这从另外一个角度说明了区域结构函数

作为大口径反射镜面形评价准则的优越性。

２．２　犚犪狀犱狅狀变换

Ｒａｎｄｏｎ变换是图像处理技术中，用来提取一维

信息的基本算法。选取合理的坍陷中心与坍陷方向

可以得到二维灰度图像中含有的直线元素。

对于离散的区域结构函数，其具体的坍陷表达

式为

犉２Ｃ（θ，狋）＝

∑∑犉
２
Ａ（犻，犼）δ（狋－ｉｃｏｓθ／狑－ｊｓｉｎθ／犺），（４）

式中犺、狑为单位长度中的采样点数。

在实际的计算中，如果使用双重循环进行计算，

时空效率偏低。另一方面，对于不同的坍陷极点与

方向，如果都进行一次计算，算法的实时性更难以保

证，给实际的应用造成了不便。故提出了一种基于

模板卷积的改进算法，利用快速傅里叶变换，更加有

效地得到坍陷信息。

确定坍陷方向θ，之后利用δ（犻ｃｏｓθ／狑－犼ｓｉｎ

θ／犺）求解出所对应的时域矩阵模板；其坍陷中心设

为坐标原点，大小为所需要的评价尺度狋。通过补

充零元素，使之与数据矩阵大小相等；为了对应不同

坍陷中心的情况，将模板在区域结构函数数据矩阵

上滑动。以上处理方法相当于二维卷积，故引入快

速傅里叶变换，可以极大地提高算法速度：

犉（犉２ＣＴ犚Ｔ）＝犉（犉
２
ＣＴ）×犉（犚Ｔ）． （５）

　　利用上述方法处理得到的数据，就可以得到不

同的坍陷极点与方向下镜面的印透效果。对于旋转

对称孔径，可以选择其旋转对称中心作为坍陷中心；

对于其他孔径，通过分析不同坍陷中心的结果，可以

对整个面形做出更好的评价。

３　数值仿真

标准Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式是一组在单位圆上的正交

基。对于系统低阶波像差，采用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式进

行拟合，这一方法在之前的主动光学技术研究中应

用相当广泛。一般来说，系统的低阶像差总有由一

种或几种Ｚｅｒｎｉｋｅ像差模式构成。故分析单种模式

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式代表的波像差，对得到光学系统在低

阶波像差下的评价方法有很好的指导作用。

对于彗差与四叶草对应的低阶面形，如果使用

一维结构函数，由于平均作用，印透峰的区别不明

显。采用２．２节所提出的方法，对于坍陷中心在原

点，坍陷方向分别为１５°、２５°和４５°使用本算法，得到

０４２３００１２
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的坍陷结果如图１、２所示，横坐标为评价尺度的

半径。

图１ 彗差区域结构函数坍陷

Ｆｉｇ．１ Ａｅｒａｓｔｒｕｃｔｒａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｌｌａｐｓｅｏｆｃｏｍａ

图２ 四叶草区域结构函数坍陷

Ｆｉｇ．２ Ａｅｒａｓｔｒｕｃｔｒａｌｆｕｃｔｉｏｎｃｏｌｌａｐｓｅｏｆｆｏｕｒｆｏｉｌ

通过图１可以看出随着角度的增加，低频起伏

的尺度与幅度都有所增加。说明存在一个较大的凸

起或凹陷，尺度几乎与波前的尺寸相当。类似地，通

过分析图２，也可以得到系统波面的起伏信息，即在

周向方向上有着比彗差明显的起伏，这样就完成了

与彗差的区分。

利用区域结构函数坍陷可以分辨出接近的低频

起伏，通过分析可以及时调整支撑结构使镜面处于

合理的印透形式；另一方面，使用本方法应用于主动

光学等技术可以作为其评判标准，为其标定提供指

导。

４　实际应用

将本方法应用于米级口径反射镜的检测数据，

如图３所示。以镜面中心为坍陷中心，可以得到不

同坍陷角下其结构函数的坍陷，如图４所示。

图３ 米级反射镜检测数据

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｅｔｅｒｒａｎｋｍｉｒｒｏｒ

图４ 米级镜面结构函数坍陷

Ｆｉｇ．４ Ａｅｒａｓｔｒｕｃｔｒａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｌｌａｐｓｅｏｆｍｅｔｅｒ

ｒａｎｋｍｉｒｒｏｒ

通过图４可以得出，在４５°方向的起伏空间跨度

较小，但是幅值较大。其峰值位置在０．４ｍ 的位

置，说明该处有一个印透存在。

３０ｍ望远镜计划于夏威夷莫纳克亚峰建造一

个世界领先的３０ｍ巨型光学红外观测设备。该计

划是由美国加州理工学院、加州大学系统和加拿大

大学天文研究联盟联合发起的国际合作项目。中国

承担了三镜系统部分的设计与制造［１７－１８］。其三镜

为椭圆形平面镜（３．５９４ｍ×２．５３６ｍ，包括压边）。

其仿真数据归一化后如图５所示，镜面表面均方根

（ＲＭＳ）值为１２０ｎｍ，对于如此巨大的平面镜，如果

只是用ＲＭＳ进行评价，将没有任何意义。

利用区域结构函数算法得到其区域结构函数如

图６所示。利用前面讨论的方法，以镜面中心为坍

陷中心，可以得到不同坍陷角下其结构函数，如图７
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图５ ＴＭＴＭ３归一化后的变形图

Ｆｉｇ．５ ＴＭＴＭ３ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｆｔｅｒｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

图６ ＴＭＴＭ３区域结构函数图

Ｆｉｇ．６ ＡｒｅａｓｔｒｕｃｔｒａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＴＭＴＭ３

图７ ＴＭＴＭ３结构函数坍陷

Ｆｉｇ．７ ＡｅｒａｓｔｒｕｃｔｒａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｃｏｌｌａｐｓｅｏｆＴＭＴＭ３

所示。

由图７可知，通过分析坍陷后的结构函数，可以

得到不同方向下的３０ｍ望远镜三镜的印透效应，

进而对于支撑方案的确定提供指导。对于此类大口

径反射镜，重力印透是设计与检测中考虑的主要因

素，利用此方法可以对其更好地进行控制。同时，对

比等口径下的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式对应的印透峰，也可

以很好地分辨出其基本的印透模式。

５　结　　论

针对大口径反射镜提出了一种基于Ｒａｎｄｏｎ变

换的区域结构函数坍陷算法，该算法的时空效率有

较为可观的提高；另一方面，将所提出的算法应于米

级口径的反射镜表面面形检测数据以及３０ｍ望远

镜三镜仿真数据，验证了此算法不仅对于大口径反

射镜的加工装调具有指导意义，同时对于实际的科

学研究与工程应用更有价值。
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