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等晕角测量实验与分析
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摘要　等晕角是反映大气湍流特性的重要参数之一，对自适应光学系统设计和补偿效果分析有着重要的作用。介

绍了一种新型的三环结构变迹镜，并将其应用于高精度等晕角测量。给出了测量原理和实验测量方法，进行了夜

间等晕角的测量。理论推导结果表明：利用三环结构变迹镜对光强调制，能够很好地拟合大气湍流随高度分布的

加权特性，并提高等晕角的测量精度。测量结果表明：西安城区夜间的等晕角变化范围为５～１０μｒａｄ，与同纬度地

区的等晕角值比较一致。针对现有实验系统存在的问题提出了改进方案。
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１　引　　言

在利用自适应光学系统对大气湍流进行校正的

相关应用以及对激光大气光学条件评价时，需要对整

层大气湍流特性参数进行测量和分析。例如天文光

学成像系统对空间目标成像、激光能量传输等，为了

使得成像尽可能接近衍射极限，或者使得激光能量传

输至远距离时能量集中度尽可能高，需要利用自适应

光学系统对传输路径上的大气湍流进行校正。

等晕角作为描述大气湍流重要的参数之一，它

描述了光波在湍流大气中传输时相位一致的最大角

度，角度再增大时光波便无同相位性，在等晕角范围

内大气路径上湍流造成的波前畸变基本一致。

自Ｓｈａｐｉｒｏ等
［１－２］提出等晕角并被国内外学者

普遍认同以来，等晕角测量技术便受到广泛关注。

由于等晕角是距离的“５／３”次幂，若能设计出一种变

迹镜可实现对光的调制，满足距离的“５／３”次幂的关

系，问题即可解决。１９８３年，Ｗａｌｔｅｒ等
［３］设计了一

种单孔变迹镜，成功研制了第一代等晕角测量仪。

由于测量精度的问题，１９８５年，Ｋｒａｎｓｅ等
［４－５］设计

了一种双环结构的变迹镜取代了第一代等晕角测量

仪的单孔变迹镜，提高了等晕角的测量精度。１９８８

年美国空军林肯实验室再次改进变迹镜，成功研制

了三环结构变迹镜的等晕角测量仪，其测量精度更

高。在国内，等晕角测量仪多使用单孔结构变迹镜

对光波进行调制，测量精度有限。最近，中国科学院

光电技术研究所报道了一种基于多子孔径成像的大

气等晕角测量方法，该方法多应用于以多子孔径成

像系统作为探测器的光学系统。

ｓ１０１００３１
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本文介绍了一种使用特殊变迹镜调制光强分布

从而直接测量等晕角的方法，通过实验验证了方法

的可行性，并在西安城区进行了实地测量，给出了当

地夜晚等晕角的大致范围。

２　理论分析

等晕角定义式为

θ０ ＝ ［２．９１犽
２ｓｅｃ８

／３
φ∫
犔

０

犆２狀（狕）狕
５／３ｄ狕］－３

／５， （１）

式中犽＝２π／λ为光波波数，λ为光波波长，犆
２
狀（狕）为

沿路径狕的大气折射率结构常数廓线分布，φ为天

顶角。

从（１）式可以看出，等晕角是大气折射率结构常

数沿路径的加权积分，权函数为路径的“５／３”次幂。

如果已知大气折射率结构常数的廓线分布，则可利

用大气折射率结构常数沿路径的加权积分计算给出

等晕角。但是，由于在实际条件下很难做到对于大

气折射率结构常数廓线的实时测量，所以，很难利用

（１）式来进行等晕角的准确测量。

星光经湍流大气传输后会出现光波强度的起

伏，将接收望远镜的入瞳设计为圆对称的孔径，其透

射率为犘（ρ），０≤犘（ρ）≤１，其中ρ为距离入瞳中心

的距离，设经过望远镜所接收到的星光的强度为犛，

则望远镜所接收到星光强度起伏的归一化方差为

σ
２
ｓ（φ）＝４（２π）

４０．０３３ｓｅｃ８
／３
φ犽

２犃－２∫
!

０

犆２狀（狕）犠（狕）ｄ狕，

（２）

式中犃＝２π∫ρ犘（ρ）ｄρ。比较（１）式和（２）式可以看
出，若能够使得（２）式中的加权函数犠（狕）的形式为

犠（狕）＝犮狕
５／３． （３）

　　则可以利用星光强度的起伏方差反演计算等晕

角。将（３）式代入（２）式后，利用（１）式和（２）式可以

得出下式：

θ０（φ）＝１２．９犃
－６／５犮３

／５［σ
２
狊（φ）］

－３／５． （４）

即可以通过测量归一化星光强度起伏方差σ
２
ｓ（φ），

计算给出等晕角θ０（φ）。

通过以上的分析可以看出，设计出一种对所接

收的星光强度进行调制的变迹镜，使其加权函数形

如（３）式，是等晕角测量的关键技术之一。对于透射

率为犘（ρ）的接收孔径，其加权函数犠（狕）的表示形

式为

犠（狕）＝∫
!

０

ｄρρＪ０（ρ）犘（ρ）
２犔－８

／３ｓｉｎ２
犔２狕
２（ ）犽 ｄ犔．

（５）

式中Ｊ０（狓）为零阶Ｂｅｓｓｅｌ函数，其中狀阶Ｂｅｓｓｅｌ函

数的形式如下：

犑ｎ（狓）＝ （狓／２）
２

∑
!

犽＝０

（－１）
犽

犽！（狀＋犽）！
狓（ ）２

２犽

． （６）

　　考虑到单孔径变迹镜和双环变迹镜的不足，且

为了实际工程中便于实现，变迹镜设计时所应用的

透射率函数犘（犔ρ）形式如下：

犘（ρ）＝
１， 犚１ ≤ρ＜犚２，犚３ ≤ρ＜犚４，犚５ ≤ρ＜犚６

０， ０≤ρ＜犚１，犚２ ≤ρ＜犚３，犚４ ≤ρ＜犚
烅
烄

烆 ５

． （７）

　　通过大量的计算，给出如表１所示的三环型变

迹镜设计参数，其中犠（狕）的计算值及其拟合曲线

犠（狕）＝８．８４７×１０－１７狕５
／３如图１所示。由图１可以

看出，该变迹镜能够很好地拟合并模拟距离“５／３”次

幂的加权函数。

表１ 变迹镜尺寸

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｚｅｏｆａｐｏｄｉｚｅｄｍａｓｋ

Ｐａｒｅｍｅｔｅｒ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ

Ｃｅｎｔｒａｌｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎ ３５．５６

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ １０１．６

Ｉｎｎｅｒｍｏｓｔａｎｎｕｌｕｓ（ｉｎ／ｏｕｔ） ３７．３８８８／４３．８４０４

Ｓｅｃｏｎｄａｎｎｕｌｕｓ（ｉｎ／ｏｕｔ） ６２．８９０４／６９．２４０４

Ｏｕｔｅｒｍｏｓｔａｎｎｕｌｕｓ（ｉｎ／ｏｕｔ） ８１．９４０４／１０１．６０００

图１ 犠（狕）的计算值及其拟合曲线

Ｆｉｇ．１ Ｖａｌｕｅｏｆ犠（狕）ａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

ｓ１０１００３２
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　　为了对所设计的变迹镜进行数值验证，对所设

计的三环变迹镜与犠（狕）＝犮狕５
／３的一致性进行了分

析，同时，与单孔径变迹镜和双环变迹镜进行了比

对。表２为单孔径变迹镜和双环变迹镜的设计参

数，计算时所用参数为：光波波长λ＝０．５μｍ，天顶

角为０°，内尺度犾０＝０．００５ｍ，外尺度犔０＝１０ｍ，积

分步长为１５ｍ。

表２ 变迹镜参数（单孔径／双环）

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒｅｍｅｔｅｒｏｆａｐｏｄｉｚｅｄｍａｓｋ（ｓｉｎｇｌｅａｐｅｒｔｕｒｅ／ｄｕａｌａｎｎｕｌｕｓ）

Ｔｙｐｅ ＦｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＣ／ｍ
４ ＷｈｉｔｅａｒｅａｓＡ／ｍ２ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ

Ｓｉｎｇｌｅａｐｅｒｔｕｒｅ １．２０９×１０－１６ ０．００９５ ５５．００

Ｄｕａｌａｎｎｕｌｕｓ １．５５１×１０－１６ ０．０２０５
Ｉｎｎｅｒｍｏｓｔａｎｎｕｌｕｓ（ｉｎ／ｏｕｔ） ３７．５０／５０．００

Ｏｕｔｅｒｍｏｓｔａｎｎｕｌｕｓ（ｉｎ／ｏｕｔ） ７０．００／１０１．６

　　图２给出了三种变迹镜与犠（狕）＝犮狕
５／３的一致

性及其误差。可以看出，三环变迹镜和双环变迹镜与

犠（狕）＝犮狕
５／３ 的一致性优于单孔径变迹镜；双环变

迹镜在高度１～３０ｋｍ范围与犠（狕）＝犮狕
５／３的一致

性很好，但高度小于１ｋｍ时，与犠（狕）＝犮狕５
／３的一

致性较差；而三环变迹镜能够在整个高度范围与

犠（狕）＝犮狕５
／３的一致性均很好。

为更进一步验证变迹镜设计的合理性，利用常

用的大气折射率结构常数廓线ＨＶ模型，计算了三

种变迹镜测量的相对误差如图３所示。其中 ＨＶ

模型如下式：

犆２狀（狕）＝８．１６×１０
－５４狕１０ｅｘｐ －

狕（ ）１０００
＋３．０２×１０

－１７ｅｘｐ －
狕（ ）１５００

＋１．９０×１０
－１５ｅｘｐ －

狕（ ）１００
． （８）

图２ 三种变迹镜加权函数与犠（狕）＝犮狕５
／３的一致性对比

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ犠（狕）＝犮狕
５／３

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｅｅａｐｏｄｉｚｅｄｍａｓｋｓ

图３ 三种变迹镜的相对误差对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｅｅ

ａｐｏｄｉｚｅｄｍａｓｋｓ

图４ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
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　　由图３可以看出，三环变迹镜所得等晕角相对

误差明显小于双环变迹镜和单孔变迹镜的相对误

差，总的测量相对误差大约为１．０％。

３　实验布局

如图４所示，经湍流大气传输的光波，经过变迹

镜后入射至卡式望远镜，后经光学成像系统成像聚

焦于光电探测器的焦平面上，数据采集与处理系统

对光电探测器的电流信号进行模数转换、采集和处

理，最后反演给出等晕角测量结果。

假定等晕角测量系统采样频率为犳，样本量为

犖，根据实测的数据，即可计算光强起伏归一化方差

σ
２
ｓ（φ）：

σ
２
ｓ（φ）＝

犞ｖａｒｉａｎｃｅ
犕２ｍｅａｎ

＝

１

犖∑
犖

犻＝１

（α犡犻）
２
－
１

犖∑
犖

犻＝１

α犡（ ）犻
２

１

犖∑
犖

犻＝１

α犡犻－（ ）犫
２

，

（９）

式中α为光电探测器的增益系数，犫为无光源信号时

测量的背景值，可以通过多次测量所测恒星周围的

背景光求平均值的方法得到。在得到光强起伏归一

化方差σ
２
ｓ（φ）后，利用（４）式即可计算给出等晕角数

值。

４　实验测量结果与分析

按照实验的布局搭建了实验系统，系统硬件配置

如表３所示。对于微弱光信号的强度测量在实验中

选用光电倍增管（ＰＭＴ），这主要是因为调节合适的高

压可抑制光强饱和现象发生，结合高速数据采集卡还

可以实现数据的高采样率，在实验中设置高压为７００

Ｖ，采样率为１ｋＨｚ。２０１３年６月，在西安理工大学

（北纬３４．２５４"

，东经１０８．９８９"

，海拔４００ｍ）进行了实

地测量，测量目标为织女星（ｖｅｇａ）。

表３ 实验配置

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｎａｍｅ Ｍｏｄｅｌ

Ａｐｏｄｉｚｅｄｍａｓｋ Ｎｏｎｓｔａｎｄａｒｄ

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ ＣＧＥＭ８００ＧＰＳＸＬＴ

ＰＭＴ ＥＴ９１２８Ｂ

Ｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｃａｒｄ ＮＩ９１２５Ａ

ＣＣＤ ＳＶＳ３４０

图５ 晴好天气等晕角测量结果

Ｆｉｇ．５ Ｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃａｎｇｌｅｉｎｃｌｅａｒｓｋｙ

　　图５是晴好天气条件下，夜间等晕角测量结果

（天顶角归算至零度）。可以看出其变化范围在５～

１０μｒａｄ，平均值约为７μｒａｄ（美国宾夕法尼亚大学

［４０．８Ｎ，７７．９Ｗ］５月等晕角平均值６．６２μｒａｄ）。

５　结　　论

三环结构变迹镜能够较好地调制光强以匹配等

晕角测量随高度变化的需要，拟合系数误差小，可以

实现等晕角的高精度测量。在夜间使用光电倍增管

测量光强闪烁信号，可控制饱和效应带来的测量误

差，同时利用高速数据采集卡采集模拟信号可减小

采样率低对测量结果带来的影响。而测量结果来

看，西安地区夜间的等晕角变化范围为５～１０μｒａｄ，

这与同纬度地区相似地理环境条件的等晕角数值基

本一致，可供参考。

进一步完善工作主要在两个方面开展：１）研究

星光光谱特性，选择合适的滤光技术，降低噪声给测

量带来的误差；２）利用三环变迹镜有效通光量较大

的优点，尝试使用ＣＣＤ相机取代光电倍增管进行白

天等晕角测量。
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