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摘要　评估光电系统点目标成像性能或激光远场效果时，通常采用斯特雷尔比作为评估基准，且在工程应用通常

采用其近似方法作为分析手段。为更好地分析近似方法的应用范围，有效地指导工程应用，开展了斯特雷尔比近

似方法应用极限研究。对常用三种斯特雷尔比近似方法进行了理论推导，给出了其理论基础；依据斯特雷尔比理

论，建立了实际像差条件下的斯特雷尔比理论分析方法；从成像评价角度对斯特雷尔比近似方法及其与实际像差

斯特雷尔比方法进行了仿真比对分析。结果表明：在波前相位误差小于０．１λ下，近似方法一和近似方法二与近似

方法三的误差在１０％以内；在遮拦比为０．３、实际像差为球差及相对实际像差斯特雷尔比相对误差优于１０％条件

下，应用近似方法一时波前相位误差方差需小于０．１３λ，应用近似方法二时波前相位误差方差约小于０．１λ，应用近

似方法三时波前相位误差方差需小于０．１７λ。结果可以给出一定斯特雷尔相对误差条件下的近似方法应用极限，

可为点目标成像性能或激光远场效果评估提供技术参考。
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１　引　　言

当不存在大气影响时，成像光束到达光电系统入瞳处（或激光束到达远场预定位置处）的波前分布将是

一平面。理想平面波经过光电系统后，将在焦平面得到衍射极限点扩展函数。但在实际工作条件下，传播过

程中存在的大气湍流将导致折射率的起伏，进而改变每一区域的波前。光电系统所成的像（激光远场光斑）

将不会是一个理想的衍射点像，将是一个干涉的像。当光电系统的口径不大时，目标距离较远，其所成像为

点目标像，激光远场光斑也为一个弥散的点光斑。对于类似点像条件下的成像性能与激光远场效果评估时，

通常可以采用斯特雷尔比来进行，且在工程应用中，常常采用其近似方法来进行分析［１－１０］。常用斯特雷尔

比近似方法有三种，三种近似方法在工程应用中较多，但对其理论基础及应用极限的理论研究还较少［１１－１４］，

为此，本文开展了斯特雷尔比近似方法应用极限研究。对常用三种斯特雷尔比近似方法进行了理论推导，给

出了其理论基础；依据斯特雷尔比理论，建立实际像差条件下的斯特雷尔比理论分析方法；从成像角度对斯

特雷尔比近似方法及其与实际斯特雷尔比方法进行了仿真比对分析。

２　斯特雷尔比理论

一个完好的光波波前光束在像焦平面上的强度分布为其衍射极限，当口径为圆孔时，其衍射极限强度分

布为［２Ｊ１（狓）／狓］
２，其中Ｊ１ 为第一类贝塞尔函数。当存在一定的像差，即波前误差时，相应焦平面上的强度

分布将发生变化。像差较小时，峰值强度减小，光能扩散范围增大；像差较大时，焦平面上的强度分布结构将

发生变化，成一弥散严重像。

假设某球面波在犃点存在波前误差Φ（ρ），则存在波前误差的光波可表示为
［５］

犝（ρ）＝犃（ρ）ｅｘｐ［ｉΦ（ρ）］， （１）

假设犝（ρ）代表入瞳处的光波振幅，光束波长为λ，光束传输过程为夫琅禾费衍射近似，在距离入瞳狕处平面

的光为

犝（狉；狕）＝
ｅｘｐ［ｉ犽（ρ

２
＋狉

２）／（２狕）］

ｉλ狕 ∫犝（ρ）ｅｘｐ（－ｉ犽ρ·狉／狕）ｄρ， （２）

式中犽为光波波数，犽＝２π／λ。

光强分布为振幅分布的平方，则在狕＝犚焦平面处，其光强分布为

犐（狉；犚）＝ 犝（狉；犚）２
＝
１

λ
２犚２∫犃（ρ）ｅｘｐ［ｉΦ（ρ）］ｅｘｐ［－ｉ犽狉·ρ／犚］ｄρ

２

． （３）

　　相应光轴上的强度分布为

犐（０；犚）＝ 犝（０；犚）２
＝
１

λ
２犚２∫犃（ρ）ｅｘｐ［ｉΦ（ρ）］ｄρ

２

， （４）

如果光束不存在波前误差，则

犐０（狉；犚）＝ 犝０（狉；犚）
２
＝
１

λ
２犚２∫犃（ρ）ｅｘｐ［－ｉ犽狉·ρ／犚］ｄρ

２

， （５）

相应光轴上的强度分布为

犐０（０；犚）＝ 犝０（０；犚）
２
＝
１

λ
２犚２∫犃（ρ）ｄρ

２

． （６）

　　定义斯特雷尔比为实际峰值强度与衍射极限峰值强度之比，即

犛＝
犐（０，犚）

犐０（０，犚）
＝∫犃（ρ）ｅｘｐ［ｉΦ（ρ）］ｄρ∫犃（ρ）ｄ［ ］ρ

２

． （７）

３　斯特雷尔比近似方法理论

对于斯特雷尔比的工程应用，通常存在三种近似分析方法，分别为［１２］

犛１ ＝ （１－σ
２
Φ／２）

２， （８）

犛２ ＝１－σ
２
Φ， （９）

犛３ ＝ｅｘｐ（－σ
２
Φ）， （１０）

ｓ１１１００４２
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式中σ
２
Φ 为波前相位误差的方差。

３．１　近似方法理论

根据斯特雷尔比的定义（７）式，可将其转换为

犛＝ 〈ｅｘｐ（ｉΦ）〉
２， （１１）

式中〈犳〉＝∫犃（ρ）犳（ρ）ｄρ／∫犃（ρ）ｄρ。
考虑平均位相像差〈Φ〉独立于积分因子ρ，（１１）式也可写成为

犛＝ 〈ｅｘｐ［ｉ（Φ－〈Φ〉）］〉
２． （１２）

对（１２）式复数做余弦与正弦展开，可得

犛＝ 〈ｃｏｓ（Φ－〈Φ〉）〉
２
＋〈ｓｉｎ（Φ－〈Φ〉）〉

２． （１３）

忽略正弦项，可得

犛≥ 〈ｃｏｓ（Φ－〈Φ〉）〉
２． （１４）

　　对（１４）式余弦进行麦克劳林级数展开，保留前两项，可得

犛≈〈１－
１

２
［（Φ－〈Φ〉）］

２
＋…〉

２
≈ 〈１－

１

２
［Φ

２
－２Φ〈Φ〉＋〈Φ〉

２］〉２ ≈

〈１－
１

２
［Φ
－

２－Φ
－
２
１］〉

２
≈ （１－

１

２
σ
２
Φ）
２． （１５）

３．２　近似方法二理论

在斯特雷尔比定义（７）式中，假定焦面上的波前振幅为恒定的，即为点目标与圆孔径条件下。远距离成

像条件下，点目标通过圆孔径后其振幅为恒定，为此（７）式可改为

犛＝ 犃（ρ）∫ｅｘｐ［ｉΦ（ρ）］ｄρ 犃（ρ）∫ｄ［ ］ρ
２

＝
１

犃∫ｅｘｐ［ｉΦ（ρ）］ｄρ
２

． （１６）

　　对（１６）式中的波前误差函数用麦克劳林级数进行展开，可以得到

犛＝
１

犃∫１＋ｉΦ（ρ）＋
１

２
［ｉΦ（ρ）］

２
＋｛ ｝… ｄρ

２

． （１７）

　　考虑波前误差较小，在（１７）式中的展开项的三次方及以上可以忽略。

定义函数

Φ
－

狀 ＝∫Φ
狀（ρ）ｄρ∫ｄ（ ）ρ ． （１８）

将（１８）式代入（１７）式中，可得

犛＝
１

犃∫１＋ｉΦ（ρ）＋
１

２
［ｉΦ（ρ）］

２
＋｛ ｝… ｄρ

２

＝ １＋ｉΦ
－

１－
１

２
Φ
－

２

２

＝

Φ
－
２
１＋ １－

１

２
Φ
－

（ ）２
２

≈Φ
－
２
１＋１－Φ

－

２＋… ≈１－（Φ
－

２－Φ
－
２
１）＋…． （１９）

（１９）式中的最后项即为波前误差的均方差为

ΔΦ
２
ＲＭＳ＝σ

２
＝
１

犃∫（Φ－Φ
－

１）
２ｄ犃＝

１

犃∫Φ
２ｄ犃－２Φ

－

１∫Φｄ犃＋Φ
－
２
１∫ｄ（ ）犃 ＝Φ

－

２－２Φ
－
２
１＋Φ

－
２
１ ＝Φ

－

２－Φ
－
２
１．

（２０）

　　将（２０）式代入（１９）式中即可得到第二种近似计算方法的表达式为

犛≈１－（Φ
－

２－Φ
－
２
１）＝１－ΔΦ

２
ＲＭＳ＝１－σ

２
Φ． （２１）

３．３　近似方法三理论

从斯特雷尔比定义（９）式可以看出，在对斯特雷尔比函数进行理论推导时，不需假定一定的口径或分布

模式。只需定义波前相位误差可以通过概率密度分布函数犘ｄｆ来表达，存在一个均方值与一个期望值。对于

具有随机量ξ的函数犵［犳（ξ）］的期望值可表达为

犈｛犵［犳（ξ）］｝＝∫
!

－!

犵（ξ）犘ｄｆ（ξ）ｄξ． （２２）
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　　 定义在直角坐标系中任意光束分布为 犈（狓，狔）＝犝（狓，狔）ｅｘｐ［－２πｉΦ（狓，狔）］，则波前相位误差

ｅｘｐ［－２πｉΦ（狓，狔）］的期望值为

犈｛ｅｘｐ［－２πｉΦ（狓，狔）］｝＝∫
!

－!

ｅｘｐ（－２πｉξ）犘ｄｆ（ξ）ｄξ． （２３）

　　结合（７）式与（２３）式可以看出，分母为１，分子可看成傅里叶积分，则（７）式可转换为

犛＝ 犈｛ｅｘｐ［－２πｉΦ（狓，狔）］｝
２． （２４）

　　 对犘ｄｆ（ξ）以均方根（ＲＭＳ）值进行缩放，如犘ｄｆ（ξ）→犘ｄｆ（ξ／σ）→犘ｄｆ（ξ
!

），对（２３）式与（２４）式可转换为

犛（σ）＝σ
２

∫
!

－!

ｅｘｐ（－２πｉξ
!

σ）犘ｄｆ（ξ
!

）ｄξ
!

２

＝σ
２ 犉［犘ｄｆ（ξ

!

）］２． （２５）

　　从（２５）式中可以看出，斯特雷尔比与犘ｄｆ的傅里叶变换的平方呈正比。犘ｄｆ的表现形式为其归一化参数

ξ
!

＝ξ／σ，并且犘ｄｆ总的面积为１。

假设犘ｄｆ为高斯分布时，分布形式为犪ｅｘｐ（－犫ξ
２），要求犘ｄｆ下所围面积为１，可以确定其分布形式，即

犘ｄｆ＿ｇｓ（ξ）＝ 犫／槡 πｅｘｐ（－犫ξ
２）． （２６）

可得相应均方根值为

σ
２
＝∫犫／槡 πｅｘｐ（－犫狓ξ

２）ｄ狓＝
１

２犫
． （２７）

归一化后的犘ｄｆ（ξ
!

）为

犘ｄｆ（ξ
!

）＝
１

２槡πσ
ｅｘｐ －

１

２ξ
!（ ）２ ． （２８）

　　将（２８）式代入（２５）式中，即可得到高斯分布下的斯特雷尔比为

犛（σ）ｇｓ＝ｅｘｐ（－４π
２
σ
２）＝ｅｘｐ（－σ

２
Φ）． （２９）

４　实际像差条件下斯特雷尔比

以光电系统成像为例，对于存在遮拦比的光电系统来说，定义其成像遮拦比为ε，考虑光电系统对空间

目标成像探测，其光束可看成均匀分布，则其振幅［１３］

犃（ρ）＝
１，ε≤ρ≤１

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
． （３０）

　　根据（７）式可以得到一定遮拦比下的斯特雷尔比为

犛＝
１

π
２（１－ε

２）２∫
１

ε
∫
２π

０

ｅｘｐ［ｉΦ（ρ，θ）］ρｄρｄθ
２

． （３１）

　　 存在遮拦比跟踪发射望远镜在一定像差Φ（ρ，θ）下的方差为

σ
２
Φ ＝

１

π（１－ε
２）∫

１

ε
∫
２π

０

Φ
２（ρ，θ）ρｄρｄθ－

１

π（１－ε
２）∫

１

ε
∫
２π

０

Φ（ρ，θ）ρｄρｄ［ ］θ
２

． （３２）

　　不同像差Φ（ρ，θ）的表现形式为已知的，将Φ（ρ，θ）代入（３２）式中即可得到具体像差下的实际斯特雷尔

比。以球差为例，当存在球差时，球差可表示为

Φ（ρ，θ）＝犃狊ρ
４， （３３）

式中ε≤ρ≤１，０＜θ≤２π。

跟踪发射望远镜只存在球差时，其斯特雷尔比为

犛狊 ＝
１

π
２（１－ε

２）２∫
１

ε
∫
２π

０

ｅｘｐ（ｉ犃狊ρ
４）ρｄρｄθ

２

． （３４）

　　利用欧拉公式对ｅｘｐ（ｉ犃狊ρ
４）展开，同时完成对θ求定积分，可得

犛狊 ＝
１

π（１－ε
２）２∫

１

ε

［ｃｏｓ（犃狊ρ
４）＋ｉｓｉｎ（犃狊ρ

４）］ｄρ
２
２

． （３５）
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可得

犛狊 ＝
１

π（１－ε
２）２∫

１

０

ｃｏｓ（犃狊ρ
４）ｄρ

２
－∫

ε

０

ｃｏｓ（犃狊ρ
４）ｄρ

２
＋ｉ∫

１

０

ｓｉｎ（犃狊ρ
４）ｄρ

２
－∫

ε

０

ｓｉｎ（犃狊ρ
４）ｄρ［ ］２

２

． （３６）

　　对（３６）式进行变换，可得

犛狊 ＝ ［π／２犃狊（１－ε
２）２］×｛｛犆［（２犃狊／π）

１／２］－犆［（２犃狊／π）
１／２
ε
２］｝２＋｛犛［（２犃狊／π）

１／２］－犛［（２犃狊／π）
１／２
ε
２］｝２｝，

（３７）

式中犆（犪）＝∫
犪

０

ｃｏｓ（π狓
２／２）ｄ狓，　犛（犪）＝∫

犪

０

ｓｉｎ（π狓
２／２）ｄ狓。

跟踪发射望远镜存在球差时，其对应的像差方差为

σ
２
Φ狊 ＝

１

π（１－ε
２）∫

１

ε
∫
２π

０

犃２狊ρ
９ｄρｄθ－

１

π（１－ε
２）∫

１

ε
∫
２π

０

犃狊ρ
５ｄρｄ［ ］θ

２

． （３８）

　　对（３８）式进行定积分求解，可得

σ
２
Φ狊 ＝犃

２
狊
１－ε

１０

５（１－ε
２）－

犃狊
１－ε

６

３（１－ε
２［ ］）

２

． （３９）

　　对（３９）式进行分解，可得

σ
２
Φ狊 ＝ （１／ 槡２ ５）（４－ε

２
－６ε

４
－ε

６
＋４ε

８）１／２犃狊． （４０）

　　如对球差进行补偿，可提高其成像性能。对于球差的补偿，可直接采用增加一定的离焦量进行补偿，根

据理论分析，在一定的遮拦比下球差补偿形式为［１３］

Φ（ρ，θ）犫犮 ＝犃狊［ρ
４
－（１＋ε

２）ρ
２］． （４１）

　　可以得到相应球差补偿条件下的斯特雷尔比为

犛狊 ＝ ［２π／犃狊（
１
－ε

２）２］×｛犆
２｛［犃狊／（２π）］

１／２（１－ε
２）｝＋犛｛［犃狊／（２π）］

１／２（１－ε
２）｝｝． （４２）

　　相应的像差方差为

σ
２
Φ狊 ＝ （１／ 槡６ ５）（１－ε

２）２犃狊． （４３）

５　仿真比对分析

５．１　三种近似方法比对分析

图１ 三种近似方法斯特雷尔比

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓ

不同波前相位误差下的三种近似方法下的斯特雷尔比如图１所示，图１（ａ）分别给出了三种近似方法在

不同相位误差下的斯特雷尔比，图１（ｂ）给出了三种近似方法的比对误差，分别为近似方法一和近似方法二

与近似方法三之间的比对，给出了不同相位误差分布下的斯特雷尔比相对误差。可以看出，三种方法在波前

相位差较小时，基本相同，随着波前相位误差的增大，近似方法二偏离较大，其次为近似方法一。从图１（ｂ）
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可以看出，在波前相位误差小于０．１λ下，近似方法一和近似方法二与近似方法三的误差在１０％以内。

５．２　三种近似方法与实际像差方法比对分析

在对实际像差条件下的斯特雷尔比推导时，同时推导给出了相应波前相位误差下的方差，结合方差可以

实现对三种近似条件下斯特雷尔比的分析。为此，对三种近似条件下以及实际球差与球差补偿条件下的斯

特雷尔比进行了仿真分析，分析结果见图２。从图２可以看出，三种近似方法与实际球差下的斯特雷尔比还

是存在较大误差，尤其是近似方法二，在波前相位误差的方差超过０．１５λ后，其所计算得到的系统斯特雷尔

比趋于负值；近似方法一在波前相位误差约０．２２λ处为０，然后再反弹向上；近似方法三在波前相位误差方

差超过０．２５λ后开始偏离实际误差斯特雷尔比值。

图２ 三种近似条件及实际条件下斯特雷尔比

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓａｎｄａｃｔｕａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图３ 三种近似方法与实际条件下比对

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｃｏｍｐａｒｅｄｔｈｒｅｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｃｔｕａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

三种近似方法与实际球差相对误差见图３。图３（ａ）、（ｃ）为无遮拦比条件下的比对结果，图３（ｂ）、（ｄ）为

遮拦比为０．３条件下的比对结果。从图３（ａ）、（ｂ）可以看出，以斯特雷尔比相对误差１０％为例，在存在球差

条件下，无遮拦条件下，近似方法一斯特雷尔比约大于０．５，其误差小于１０％；近似方法二斯特雷尔比约大于
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０．６５，其误差小于１０％；近似方法三斯特雷尔比约大于０．２５，其误差小于１０％。遮拦比为０．３条件下，近似

方法一斯特雷尔比约大于０．４５，其误差小于１０％；近似方法二斯特雷尔比约大于０．６５，其误差小于１０％；近

似方法三斯特雷尔比约大于０．３，其误差小于１０％。从图３（ｃ）、图３（ｄ）可以看出，以斯特雷尔比相对误差

１０％为例，在存在球差条件下，无遮拦条件下，近似方法一在波前相位误差方差约小于０．１３λ，其误差小于

１０％；近似方法二在波前相位误差方差约小于０．１λ，其误差小于１０％；近似方法三在波前相位误差方差约小

于０．１８λ，其误差小于１０％。遮拦比为０．３条件下，近似方法一在波前相位误差方差约小于０．１３λ，其误差小

于１０％；近似方法二在波前相位误差方差约小于０．１λ，其误差小于１０％；近似方法三在波前相位误差方差

约小于０．１７λ，其误差小于１０％。

６　结　　论

针对工程应用常用三种斯特雷尔比近似方法的应用极限开展了研究，给出了三种近似方法的理论基础，

并建立了实际像差条件下的斯特雷尔比理论分析方法；从成像角度对斯特雷尔比近似方法及其与实际斯特

雷尔比方法进行了仿真比对分析，结果表明，三种近似方法只适应于波前相位误差方差较小条件下，当波前

相位误差较大时，三种近似方法与实际球差下的斯特雷尔比存在较大误差，尤其是近似方法二，在波前相位

误差的方差超过０．１５λ后，其所得到的系统斯特雷尔比趋于负值。在波前相位误差小于０．１λ，近似方法一和

近似方法二与近似方法三的误差在１０％以内；遮拦比为０．３条件下，近似方法一斯特雷尔比约大于０．４５

时，其误差小于１０％；近似方法二斯特雷尔比约大于０．６５时，其误差小于１０％；近似方法三斯特雷尔比约大

于０．３时，其误差小于１０％；当波前相位误差方差小于０．１３λ时，近似方法一斯特雷尔比相对误差优于１０％；

当波前相位误差方差小于０．１λ时，近似方法二斯特雷尔比相对误差优于１０％；当波前相位误差方差小于

０．１７λ时，近似方法三斯特雷尔比相对误差优于１０％。研究成果可以给出一定斯特雷尔相对误差条件下的

近似方法应用极限，可为成像性能或激光远场效果评估提供技术参考。
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