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摘要　太阳强热辐射导致太阳望远镜光机系统热形变,引发较明显的时变焦点位置漂移.离焦像差影响高分辨观

测,降低观测图像的空间分辨率,因此需要探测并补偿望远镜的离焦像差.由于大气湍流的影响,一般的基于图像

处理的焦点探测方法不能有效地运用于地基太阳望远镜.而天文望远镜常用的基于ShackＧHartman波前探测的

方法,在观测太阳边缘和低对比度的太阳米粒结构时无法工作.因此,提出一种基于图像能谱分析的焦点探测方

法,该方法以图像能谱比的低频分量平均值作为焦点探测评价函数,能够消除目标信息的影响和平滑大气湍流的

影响.实验证明,该方法的探测精度和探测时间分辨率能满足地基太阳望远镜不同观测目标的高分辨观测的需要.
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１　引　　言
天文观测特别是太阳观测的重要目标之一是获得高空间分辨率的观测结果,影响望远镜高分辨观测的

一个重要因素是望远镜的像差.由于太阳辐射和环境温度变化导致望远镜镜面支撑和连接机构的热胀冷
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缩,太阳望远镜往往会产生较明显的像差,其中最主要的像差是离焦像差.根据高分辨观测的要求,一米新

真空太阳望远镜(NVST)离焦像差的容差应小于０．２λ,但在一整天的观测中离焦像差远远超过了０．２λ,最大

可达到２．８λ[１].荷兰开放望远镜(DOT)在一整天的观测过程中最大焦点偏移量是焦点容许偏移量的１０
倍[２].太阳望远镜在一天的观测中离焦是非常严重的,如果不对离焦像差进行探测并补偿,将严重影响高分

辨观测,因此,探测并补偿望远镜离焦像差是一项非常重要且必需的工作.
目前,基于图像处理的焦点探测方法是比较广泛应用的方法[３],该方法先扫描采集一段范围内的图像,

然后通过清晰度评价函数来判断焦点位置.清晰度评价函数是自动调焦技术的重要部分,直接影响着自动

调焦精度,为此研究人员提出许多不同的清晰度评价函数,如基于空域灰度的算法[３]、频域功率谱函数[４]、最
小熵算法[５]以及过亮区域的特殊情况下的对焦评价函数[６].地基望远镜无法避免大气湍流的影响,离焦和

大气湍流都会造成图像模糊,一般的基于图像处理的方法很难区分离焦和大气湍流的影响,因此无法有效地

应用于地基望远镜.太阳观测图像中最常用图像质量评价方法是对比度均方根法[７],DOT就采用该方法来

判断焦点是否偏移,但是为了避免大气湍流等其他因素的影响,它通过分光的方法把焦前和焦后太阳图像同

时成像在同一个相机上,然后以焦前和焦后图像的对比度均方根的差值来判断焦点偏移[２].针对地基夜天

文望远镜的斑点像宽度法[８]和基于高分辨统计重建的望远镜像质评价方法[９Ｇ１０],主要适用于点源星象目标.
而一些全日面太阳望远镜会用太阳边缘对比度梯度来作为焦点探测评价函数[１１].

对于太阳非特定局部目标高分辨观测的太阳望远镜(如 NVST),其观测目标的对比度有很大的差异

性,太阳黑子比太阳米粒结构的对比度高,不同区域的太阳米粒结构的对比度也会随距日面中心距离增加而

降低[７],日面边缘虽然有很高的对比度,但是没有太多的结构信息.天文望远镜常用基于SharckＧHartman
波前探测的焦点探测方法[８]和太阳自适应光学系统,无法在观测日面边缘和低对比度的太阳米粒结构时工

作,因此,高分辨观测只能依赖事后天文高分辨统计重建[１２],此时,高精度的调焦就显得更为重要.针对地

基太阳望远镜不同观测目标的调焦需要和大气湍流的影响,提出一种对目标信息不敏感、能够平滑大气湍流

影响的焦点探测方法.本文从太阳观测图像的能谱分析出发,提出了统计谱比(SRPS)焦点探测方法.该方

法以能谱比的低频分量的平均值作为焦点探测评价函数,通过谱比方式消除目标信息的影响,通过统计平均

方式平滑大气湍流的影响.并进行了实验研究,实验结果表明,该方法可行并且具有较高的探测精度.

２　SRPS焦点探测方法
２．１　SRPS焦点探测评价函数

基于图像处理的焦点探测方法需要扫描采集成像系统从焦前到焦后的图像,然后分析比较不同位置的

图像信息得到焦点位置.图像的能谱信息包含着望远镜的离焦信息,但是为了减少目标相关信息和大气湍

流的影响,需要消除目标相关信息和平滑大气湍流造成的扰动.
通过谱比法来消除目标信息,在望远镜成像系统从焦前到焦后的一段距离内等距离间隔的N 个离焦位

置点扫描采集N 幅短曝光图像,对这些图像进行谱比分析:

Ri(u,v)＝
|Ii(u,v)|２
‹|Ii(u,v)|２›

, (１)

式中Ri(u,v)为离焦位置i处采集的短曝光图像的功率谱比值,|Ii(u,v)|２ 为在离焦位置i处采集的短曝

光图像的能谱,‹|Ii(u,v)|２›为扫描采集的所有短曝光图像功率谱的统计平均值

‹|Ii(u,v)|２›＝
１
N∑

N

i＝１
|Ii(u,v)|２. (２)

　　假设线性空不变,望远镜的成像过程在频域中可描述为

Iu,v( ) ＝F u,v( )H u,v( ) , (３)
式中F(u,v)是目标的傅里叶变换,H(u,v)是大气Ｇ望远镜综合系统的光学传递函数.在短时间扫描采集

的过程中,假设F(u,v)不变,把(３)式代入(１)式可得

Ri(u,v)＝
|Hi(u,v)|２
‹|Hi(u,v)|２›

. (４)
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由(４)式可知,通过除法得到的功率谱比值Ri(u,v)消除了目标相关信息.
大气湍流造成的扰动在近场近似时可以只考虑光波相位扰动的影响,相位扰动服从高斯统计[１３],可以

通过多组数据平均来平滑大气湍流的影响.在相同的 N 个离焦位置点进行M 次扫描采集,然后对不同组

间相同离焦位置点的图像谱比值进行平均:

R－i＝
１
M∑

M

j＝１
Rij, (５)

式中Rij是第j组位置i的谱比值.为了便于比较不同离焦量下R－i(u,v)的区别,把二维函数转化成单一数

值指标

Qi＝
１
P∑

b

w＝１
R－i(w), (６)

式中w＝ u２＋v２为焦点探测评价函数,[a,b]是一维频率,[a,b]是选取的频率范围,P 是[a,b]范围内的

取值数量.与低频分量相比,离焦像差对图像能谱高频分量的影响更为显著[１４],但是大气湍流也对图像能谱

高频分量影响更明显,并且实测图像能谱高频分量信噪比比低频分量低,因此,频率范围选取的是低频部分.

２．２　焦点探测评价函数曲线拟合

选取R－i 的低频分量进行平均得到的一维函数Qi 来作为焦点探测评价函数,当采集组数足够多的时

候,大气湍流的影响能够被充分地平滑,从Qi 能得到比较平滑的单峰曲线,从而能够得到比较精确的焦点

位置.但是当采集组数多时需要更多的时间,对一个具有时变离焦像差的望远镜来说,焦点探测的时间分辨

率越小越好.因此在有限采集组数的情况下,需要对Qi 进行曲线拟合,从拟合曲线的峰值点来确定焦点位

置.图１是模拟望远镜(望远镜口径为１m,焦比f＝２６,中心波长λ－＝０．７０５８nm)在不同大气湍流[１５]条件

下的SRPS焦点探测评价函数曲线,散点图是数据点,曲线是对这些数据点的高斯拟合曲线.图１(a)和(b)
是模拟扫描１０００组数据进行统计平均的结果,散点图和高斯拟合曲线基本重合,散点图很平滑,能够得到单

峰值点;图１(c)和(d)是扫描１０组数据的结果,散点图起伏变化较大,视宁度r０ 差的时候起伏更大,无法从

散点图得到峰值点,但是随着离焦量的变化,散点图呈明显的单峰变化趋势,因此通过曲线拟合能够得到峰

值点,从而得到焦点位置.图１(c)和(d)得到的焦点位置和实际焦点位置偏差分别是２４４μm和７３μm,而
图１(a)和(b)的偏差均小于３８μm,因此在理想条件下,模拟实验具有非常高的焦点探测精度 .

图１ 模拟数据的焦点探测评价函数曲线.(a)(b)１０００组;(c)(d)１０组

Fig敭１ Focusmeasurementevaluationfunctioncurvesofsimulationdata敭 a  b １０００groups  c  d １０groups

２．３　大气湍流影响的统计平滑

为了平滑大气湍流的影响,需要每个离焦位置点处采集多幅图像用于谱比的统计平均,一种更容易实现

０７１１００３Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

的方式是在扫描过程中每个离焦位置点采集多幅图像,扫描一次完成(称为单组多幅),而另外一种方式需要

对每个离焦位置进行较高精度的重复定位(称为多组单幅).大气湍流造成的相位扰动和对数振幅扰动服从

高斯随机统计[１３],在较短时间间隔内近似满足平稳性,两个时间点的大气湍流的统计特性随时间间隔的减

小而接近.多组单幅的扫描方式可以使一次扫描的不同离焦位置点的大气湍流统计特性更为相近.在单组

多幅采集方式下,模拟了每个离焦位置点视宁度变化情况下的焦点探测实验,图２(a)是调焦评价函数曲线,
图２(b)是相应的视宁度变化曲线,从图２可以看到,当视宁度起伏变化时,焦点探测评价函数不再具有单峰

变化趋势,因此不能非常准确的判断焦点位置.尽可能在短时间内完成一次不同离焦位置的扫描采集能够

使每个离焦位置点的大气湍流统计特性比较相近,从而提高焦点探测的精度,因此选用单幅多组的扫描方式

采集图像.

图２ (a)视宁度变化的调焦评价函数曲线;(b)视宁度变化曲线

Fig敭２  a Focusmeasurementevaluationfunctioncurveofthevariationalseeing  b seeingcurve

３　实测实验
３．１　焦点探测系统简介

实测实验是在抚仙湖NVST成像系统中分出的实验通道上进行,焦点探测系统望远镜后端光路如图

３所示,F３表示的是望远镜的第三焦点.焦点探测装置由电控平移台搭载相机组成,实物如图４所示,相
机负责采集太阳图像,电控平移台负责把相机移动到指定位置和记录位置信息,焦点探测系统参数如表１
所示.

图３ 焦点探测系统光路示意图

Fig敭３ Diagramofthefocusmeasurementsystem

图４ 焦点探测装置

Fig敭４ Focusmeasurementdevice
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表１　焦点探测系统参数

Table１Parametersoffocusmeasurementsystem

Parameter Value Parameter Value
Telescopeaperture ０．９８m Camerapixels １３９２pixel×１０４０pixel
Focalratio ２６ Pixelsize ６．４５μm
Centerwave ０．７０５８nm Maximumframerate ３０frame/s
Bandpass １nm Positionaccuracy １０μm

３．２　不同观测目标下的焦点探测实验

太阳黑子、太阳米粒结构和太阳边缘的焦点探测实验结果分别如图５~７所示.图５~７中(a)是焦点探

测评价函数曲线,曲线的横坐标是电控平移台的位置值.图５~７中(b)是评价函数曲线得到的焦点位置距

离最近的一张图像.图５~７中(c)和(d)是与图５~７中(b)相距大约为３．８mm的前后两张图像,这个距离

相对应的离焦像差是λ.由图５~７的焦点探测评价函数曲线得到的焦点位置分别是１８．８３５,２０．３６５,

１５．８５０mm.不同观测目标下,调焦评价函数曲线散点图都具有较好的单峰趋势.由于大气湍流的影响,不
能通过图像的清晰度来判断SRPS焦点探测的精确度,但是可以判断焦点探测的正确性,探测得到的焦点位

置附近的图像都具有较好的清晰度.因此,SRPS焦点探测法对这三种比较典型的观测目标都具有较好的

适用性.

图５ 太阳黑子的焦点探测实验.(a)焦点探测评价函数曲线;(b)i＝１８．８５２mm的采集图像;
(c)i＝１５．０２７mm的采集图像;(d)i＝２２．６７４mm的采集图像

Fig敭５ Focusmeasurementexperimentforsunspot敭 a Focusmeasurementevaluationfunctioncurve 

 b imageati＝１８敭８５２mm  c imageati＝１５敭０２７mm  d imageati＝２２敭６７４mm

图６ 太阳米粒结构的焦点探测实验.(a)焦点探测评价函数曲线;(b)i＝２０．３４９mm的采集图像;
(c)i＝１６．５９８mm的采集图像;(d)i＝２４．０９８mm的采集图像

Fig敭６ Focusmeasurementexperimentforsolargranulation敭 a Focusmeasurementevaluationfunctioncurve 

 b imageati＝２０敭３４９mm  c imageati＝１６敭５９８mm  d imageati＝２４敭０９８mm

３．３　焦点探测精度评估实验

NVST没有其他精确的焦点探测方式,而且有较明显时变焦点位置漂移,因此很难获得较为客观的焦

点位置与SRPS焦点探测得到的焦点位置作比较.但是NVST的调焦机构有比较精确的位置,通过调节调

焦机构能够得到比较精确的焦点偏移量.因此,可以通过调焦机构的位置来评估焦点探测精度.焦点探测

精度评估实验过程如下:

０７１１００３Ｇ５
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图７ 太阳边缘的焦点探测实验.(a)焦点探测评价函数曲线;(b)i＝１５．８７５mm的采集图像;
(c)i＝１１．９７７mm的采集图像;(d)i＝１９．７７７mm的采集图像

Fig敭７ Focusmeasurementexperimentforsolarlimb敭 a Focusmeasurementevaluationfunctioncurve 

 b imageati＝１５敭８７５mm  c imageati＝１１敭９７７mm  d imageati＝１９敭７７７mm

１)在调节望远镜焦点前,测量一次焦点位置p１;

２)调节望远镜调焦机构,使焦点位置偏移x,再测一次焦点位置p２;

３)计算Δ＝p１－p２,并比较Δ 与x 之间的绝对偏差Error＝ Δ－S 来评估焦点探测的精度.
为了减少温度变化导致的望远镜焦点位置偏移对评估实验的影响,尽量减小实验过程１)和２)之间的时

间间隔,并选择温度变化较小的时段进行实验.图８是５８次实验得到的焦点探测绝对偏差散布图,绝对偏

差的平均值是４４５μm,相对应的离焦像差是０．１１７λ.

图８ 焦点探测绝对误差

Fig敭８ Absoluteerroroffocusmeasurement

从焦深角度来看,当离焦距离处在焦深内时系统成像是清晰的,当焦点探测精度小于焦深时视为可行.
望远镜焦深计算公式为

δ＝±２λ
－
f２, (７)

把f＝２６和λ－＝０．７０５８nm代入(７)式得到焦深δ＝±９５４μm,而焦点探测的绝对偏差平均值为４４５μm,因
此从焦深角度,SRPS的探测精度是能够满足要求的.

从天文高分辨统计重建的角度来看,当离焦像差小于０．２λ 时对高分辨统计重建无明显影响,因此探测

精度应小于０．２λ[１].SRPS得到焦点探测绝对偏差为０．１１７λ,能够满足天文高分辨统计重建需要.
文献[１]中通过实测温度变化估计了NVST的离焦像差变化,发现最快温度变化时段的离焦像差变化

率是０．０２λ􀅰min－１,按照高分辨观测的要求,需要１０min以内完成一次离焦像差的补偿.在焦点探测实验

中,完成一次扫描组数M＝１０、每组位置点N＝１００的焦点探测需要大概６min,因此SRPS焦点探测方法

的时间分辨率也能够满足太阳望远镜高分辨观测的要求.

４　结　　论
针对地基太阳望远镜,提出了SRPS焦点探测方法,该方法以统计功率谱比值的低频分量平均值作为焦

点探测评价函数来判断焦点位置.该方法对目标信息不敏感,在不同观测目标条件下均有效.该方法的焦

点探测绝对误差的平均值为４４５μm(相对应的离焦像差为０．１１７λ),能够满足太阳望远镜高分辨观测的调焦
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需求.该方法的时间分辨率也能够满足离焦像差缓变的太阳望远镜的要求.SRPS焦点探测方法已经应用

于NVST日常观测过程中离焦像差的测量和修正.
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