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基于时变相位屏的非等晕成像数值模型及验证
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摘 要:基于多层薄相位屏光传输理论,建立了包含光传输过程、大气分层、相位屏实时连续变化、太阳

扩展目标非等晕成像的数值模型,并从相位结构函数、大气相干长度及等晕角等方面进行了分析验证.
在 H-V5/7和 H-V10/10两种强弱湍流模型下,大气相干长度及等晕角的绝对误差分别在0.02m和

0.3″以内.结果表明,建立的非等晕成像数值模型在时间和空间上的统计特性符合实际应用需求,为研究

非等晕误差在太阳稳像及自适应光学系统中的影响提供了可靠的模型支持.
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Abstract:Basedontheopticaltransmissiontheoryofmulti-layerphasescreens,anumericalmodel
includingtheopticaltransmissionprocess,layeredatmospheric,continuouspredictedphasescreens,
anisoplanaticimagingofthesolarextendedtargetwasestablished,thenanalyzedandverifiedfromthe
aspectsofphasestructurefunction,atmosphericcoherentlengthandanisoplanaticangle.UnderH-V5/7
andH-V10/10turbulencemodels,theabsoluteerrorsofatmosphericcoherentlengthandanisoplanatic
anglearewithin0.02mand0.3″respectively.Theresultsshowthatthestatisticalcharacteristicsofthe
numericalmodelintimeandspacemeetthepracticalapplicationrequirements,whichprovidesareliable
modelforthestudyoftheeffectofanisoplanaticerrorsonthesolarimagestabilizationandadaptive
opticalsystem.
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0 引言

太阳的光波经过大气湍流时,其波前振幅及相位均会发生随机改变,由于不同方向上光波的传输路径不
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同,将导致不同的光强起伏、成像抖动、像质衰退等现象,即大气非等晕效应.在实时校正入射波前动态倾斜

的太阳望远镜稳像系统中,由于太阳米粒组织大小在2″左右,为了保证探测目标包含的信息足够充分,探测

视场一般选为10″,像元分辨率为0.3″.理想情况下,总希望稳像系统探测目标只存在平移,这样通过跟踪算

法[1]即可计算出高精度的平移量,实现对目标波前畸变倾斜的完全校正.对于常见天文台址,大气等晕角通

常为1~2″左右,在等晕区内可认为系统是线性空不变的,具有相同的点扩散函数(PointSpreadFunction,

PSF).然而,在太阳稳像系统中,其探测视场大于等晕区,因此探测目标的成像受到不同视场PSF的综合影

响,大气非等晕误差不可忽视.
数值模拟可以从实际过程出发,重复再现大气湍流对目标成像的影响.文献[2-3]使用数值模拟方法对

光束水平传输的非等晕性进行了模拟与验证.文献[4]对大气分层及相位屏动态运动进行了分析,但未考虑

大气的非等晕性.文献[5]研究了非等晕性对自适应光学中信标的影响.文献[6]对宽视场望远镜不同口径下

的非等晕效应进行了研究,计算了典型大气条件下不同视场角的畸变波前均方差值.以上研究均只针对非等

晕性或时变湍流特性的其中某些方面建立了数值模型.
为了更加准确地研究真实环境下大气湍流对太阳望远镜稳像系统的综合影响,本文从光束在大气中的

传播理论出发,依据观测台址大气条件,采用基于光程方差最小化的相位屏位置优化方法,将0~20km海

拔内的大气湍流分成四层,并用协方差预测法实现了相位屏随风速的时实变化模拟,通过非等晕PSF成像

方法,建立了太阳稳像系统的时变非等晕数值模型,最后分别计算了相位结构函数、大气相干长度及等晕角

的理论与统计结果,验证了生成模型的可靠性.

1 非等晕模型建立

1.1 光束在大气中的传输模型

  大气作为一种随机介质,当引起的波前相位起

伏足够小时,光束在其中的传输过程可以看作真空

传播和相位调制两个独立的过程[7].如图1,从太阳

发出的光波到达地球大气边界时,可以近似为平行

光,之后经过一系列的薄相位屏表示的大气湍流,其
中光束在相位屏之间的传输遵循菲涅尔衍射定律,
在经过相位屏附加相位变化后继续真空传播,到达

望远镜瞳面时停止.光波经过第i层相位屏后的光

场复振幅分布ui(x,y)可以表示为[2,8]

图1 光在多层相位屏中的传播模型

Fig.1 Propagationmodeloflightinmulti-layer
phasescreens

ui(x,y)= ui-1(x,y)hΔzi
(x,y)[ ]ejϕi(x,y) (1)

hΔzi
(x,y)=

ejkΔzi
jλΔzi

exp jk
2Δzi

(x2+y2)é

ë
êê

ù

û
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式中,为卷积运算,ejϕi(x,y)为第i层相位屏引入的相位变化,hΔzi
(x,y)为真空传播时菲涅尔衍射的脉冲响

应函数,Δzi 为两层相位屏之间的距离.当获得瞳面上的光场复振幅分布un(x,y)后,成像面上的PSF可表

示为

PSF(x,y)= F{p(x,y)×un(x,y)}2 (3)
式中,F{·}为傅里叶变换,p(x,y)为光瞳函数.
1.2 大气非等晕性

以上光束传输模型针对的是点源目标在零视场下的成像过程,对于太阳这类扩展目标,其成像过程如图

2.从太阳面O1、O2发出的光束分别经实线和虚线方框表示的局部相位屏区域传播到瞳面,由于传输路径不

同,相位屏引入的相位畸变也不一致,因此在成像面上对应的PSF也存在差异.假设O1O2的张角为θ,其畸

变相位均方差可以表示为[9]

σ2(θ)=<[ϕO1
(r)-ϕO2

(r)]2>=
θ
θ0
æ

è
ç

ö

ø
÷

5/3

(4)

式中,<·>为系综平均,ϕO1
(r)、ϕO2

(r)为对应目标在望远镜瞳面上的波前相位,θ0为等晕角,定义为σ2(θ)为
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1rad2时所对应的张角.
在等晕区内,PSF基本满足空不变假设.为了有

效地提高计算速度,采用θ0作为PSF离散化计算的

参考,即通过计算不同等晕区内PSF,并对相邻等晕

区内PSF进行双线性插值,实现像面光强I(m,n)
的快速计算.成像面上的光强分布可表示为

I(m,n)=∑
k
∑
l
o(m-k,n-l)PSFm,n(k,l)

(5)
式中,o(m,n)为离散的物面图像,PSFm,n(k,l)为与

物面图像位置对应的PSF.

图2 多层相位屏生成非等晕PSF的方法

Fig.2 MethodforgeneratinganisoplanaticPSF
withmulti-layerphasescreens

1.3 大气湍流分层方法

大气湍流主要集中在高度为0~20km的对流层内,其强度可以由大气折射率结构常数C2
n 表示,目前

最常用的C2
n 廓线模型为H-V模型[10],其表达式为

C2
n(h)=5.94×10-23h10(W/27)2exp(-h)+2.7×10-16exp(-2h/3)+Aexp(-10h) (6)

A=1.29×10-12r-5/3
0 λ2-1.61×10-13θ-5/3

0 λ2-3.89×10-15 (7)

W =27(75θ-5/3
0 λ2-0.14)1/2 (8)

式中,h 为海拔高度,单位为km;λ为波长,单位为μm;A 为近地面大气折射率结构常数值;W 为垂直路径

上的均方根风速.通常情况下,太阳望远镜台址的大气相干长度r0主要集中在5~20cm的区间内[11],为了

验证模型在不同湍流强度下的准确性,采用 H-V5/7模型表示湍流较强的情况,即设定r0=5cm,θ0=
7μrad,当观测波长为656.3nm时,W=29m/s,A=3.1×10-14m-2/3,而湍流较弱的情况采用 H-V10/10
模型,其中W=20m/s,A=6.6×10-15m-2/3.

对于C2
n(h)已知的大气湍流,平面波的相干长度r0和等晕角θ0的理论值可分别表示为

r0=[0.423k2secζ∫C2
n(h)dh]-3/5 (9)

θ0=[2.914k2(secζ)8
/3∫C2

n(h)h5/3dh]-3/5 (10)

式中,k=2π/λ为波数,ζ为天顶角.
根据1.2节的分析,大气非等晕性主要表现在不同视场角入射的光束波前相位不一致,为了尽量避免薄

相位屏对非等晕性模拟精度带来影响,需要保证通过薄相位屏的光束与理论光束之间的相位差最小,因此采

用文献[12]提出的基于光程方差最小化的相位屏位置优化方法来对大气进行分层模拟,每层湍流边界和相

位屏位置的优化条件为

∫
hi

Hi-1
C2

n(h)(hi-h)2/3dh=∫
Hi

hi
C2

n(h)(h-hi)2/3dh

Hi=
hi+hi+1

2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(11)

式中,Hi-1和 Hi分别为每层大气的上下边界,hi为该层相位屏的位置.每层相位屏的移动速度根据Bufton
风速模型[13]计算得到,即

VBufton(hi)=5+30exp -
hi-9.4
4.8

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
é

ë
êê

ù

û
úú (12)

  为了保证分层后的大气湍流接近理论结果,在保证计算精度与速度的前提下,以文献[14]中的大气分层

优化结果作参考,采用4层相位屏模拟大气湍流.根据式(6)~(12)计算得到H-V5/7和 H-V10/10模型的

湍流廓线模型及相位屏位置如图3,其大气湍流分层参数如表1.
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图3 H-V5/7模型和 H-V10/10模型的湍流廓线模型及相位屏位置

Fig.3 TheatmosphericturbulenceprofilemodelsofH-V5/7andH-V10/10andpositionofphasescreens

1.4 时变相位屏的生成方法及改进

为了模拟稳像系统实时波前校正的过程,采用相位协方差预测法[15]生成分层后的相位屏.其优点在于

可以通过上一次相位屏数据对即将产生的相位屏实时预测计算,因此无需提前存储曝光时间内的整个相位

屏数据,极大地节约存储空间并实现无限长时间的模拟.相位协方差预测法的基本原理为:用ΦN×N 表示每一

次生成相位屏的所有相位值,其中N 表示初始相位屏的像素值.矩阵Z 表示ΦN×N 中用于预测的最后N 列

的相位值,矩阵X 表示预测产生的新相位值,X 和Z 满足以下关系

X=AZ+Bβ (13)
式中,A 和B 为预测所需矩阵,β为均值为零、方差为1的高斯随机变量.矩阵A 和B 的表达式分别为

A=<XZT><ZZT>-1 (14)

BBT=<XXT>-A<ZXT> (15)
式中,矩阵B 可以通过奇异值分解的方法得到.考虑大气湍流外尺度影响的Von-Karman湍流谱的相位结构

函数为

Dϕ(r)=
L0

r0
æ

è
ç

ö

ø
÷

5/3

×
21/6Γ(11/6)

π8/3
24
5Γ

6
5
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式中,K5/6(x)为修正的第二类贝塞尔函数,Γ(x)是伽马函数,L0为湍流外尺度.其对应的协方差函数表达式为

Cϕ(r)=
L0

r0
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  因此,当已知相位屏中两点之间的物理距离r时,根据协方差函数Cφ(r)=<φ(x)φ(x+r)>可以计算得

到<XZT>、<ZZT>、<XXT>、<ZXT>项的值.
本文主要研究在常用的 Kolmogorov湍流谱模型下的非等晕成像过程,与考虑外尺度L0的 Von-

Karman模型不同,其理论相位结构函数[16]为Dφ(r)=6.88(r/r0)5
/3,而且文献[15]中的方法生成的相位屏

存在各向异性的问题,因此对相位屏预测过程做出了相应的改进:

1)选择较大的湍流外尺度L0以尽量符合Kolmogorov湍流谱模型;

2)在相位屏预测生成时,为了保证行和列方向上具有相同的统计特性,对行和列方向各进行一次预测,
即相位屏沿斜对角线方向移动.
3)与文献[15]中选取N=2用于预测不同,选取第1,N/4,N/2,3N/4,(N-1)和 N 列作为用于预测

的矩阵Z,这样可以改善大外尺度下的湍流低频特性,但由于生成相位屏的时间会随着预测矩阵的增大而增

加,如果计算速度允许,可以添加更多远离矩阵X 的数据用于预测,这样低频特性还会进一步提高.

2 模型参数及有效性分析

2.1 参数设置

在数值模拟中,综合考虑湍流引入的图像平移、计算效率等因素,以典型地面太阳望远镜稳像系统方案

为例,设置参数如下:
4-1001030
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1)望远镜口径为1m,典型的探测支路焦距为5m,探测波段为656.3nm,探测相机像素尺寸为7.4μm,
每像素对应约0.3″的探测视场;

2)相位屏采样间隔设置为0.0089m,对应的大气分层具体参数如表1,每层相位屏的预测迭代速度由

对应的风速决定.
表1 H-V5/7模型和H-V10/10模型下的大气湍流分层参数

Table1 ParametersofatmosphericturbulencelayersofH-V5/7modelandH-V10/10model

Parameters
H-V5/7model/H-V10/10model

Firstlayer Secondlayer Thirdlayer Fourthlayer
Positionofphasescreen/m 205/206 2635/2652 8609/8700 13497/13680

Atmosphericcoherentlength/m 0.05/0.12 0.33/0.33 0.37/0.54 0.43/0.67
Windspeed/m 5.65/5.65 5.76/5.77 9.12/9.16 34.20/34.37
Gridsize 194 214 262 302

Sizeofphasescreen/m 1.73 1.90 2.33 2.69
Theoreticalvalue r0=0.05m/0.10m θ0=1.44″/2.11″

2.2 成像结果

在太阳望远镜稳像系统9.6″探测视场的非等晕

成像中,以H-V10/10模型为例,模拟步骤如下:

1)首先通过对如图4所示的 Hinode卫星[17]

米粒组织图像6×6像素合并的方法得到每像素视

场为0.3″的物面图像.考虑湍流引入的平移效果会

使图像移出探测视场,因此物面图像采样大小扩大

为48×48像素,探测视场为14.4″;

2)PSFs按1.44″视场的间隔计算,符合θ0=
2.11″的等晕区要求,共产生11×11组原始PSFs矩

阵.原始PSFs矩阵根据图像采样大小进行双线性插

值,获得48×48组PSFs;

图4 作为物面的14.4″视场太阳米粒组织图像

Fig.4 The14.4″solargranulationimageas
objectplaneimage

  3)根据式(5)计算得到非等晕图像,经过中心裁剪后最终获得32×32像素、视场为9.6″的太阳米粒组

织图像.
在实际稳像过程中,探测帧频一般为2000Hz,根据以上步骤,产生1000ms时长的图像序列,采用第

一幅图作为参考图,通过互相关算法[1]计算得到的图像偏移量.其中图像偏移量计算结果如图5(a),第0ms、

250ms、500ms、750ms、1000ms时不同视场角的点扩散函数如图5(b),图5(c)为对应的非等晕成像结果.
可以看出,由于不同时刻及不同视场所对应的PSF之间存在差异,成像结果受到不同视场PSF的综合影响.
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图5 太阳稳像系统非等晕成像模拟结果

Fig.5 Simulationresultsofanisoplanaticimagingofsolarimagestabilizationsystem

2.3 数值模型验证结果

为了验证非等晕成像数值模型的准确性,选择从相位结构函数、大气相干长度、等晕角三个方面进行验

证.根据文献[18]中对大气相干长度测量技术指标的分析可知,为了保证大气相干长度测量的准确性,测量

时的采样频率不能低于100Hz,采样时长不能短于20s.因此在数值模型验证时,参数设置为:每次仿真时长

为20s,探测帧频为100Hz,共获得2000组数据,进行100次独立的模拟以尽可能获得湍流相位屏的统计

特性.
2.3.1 相位结构函数

根据1.4节的相位屏生成方法,以H-V5/7模型为例,对表1中的四层相位屏分别进行验证,湍流外尺

度L0设定为104m.改进前后的相位屏在行和列方向的相位结构函数对比结果如图6(a)~(d).
从图中可以看出,原始方法在行和列方向的相位结构函数存在很大差异,其中更靠近理论值的是列方向

相位结构函数,主要原因是相位屏按列预测计算.虽然相位屏沿斜对角线方向预测时,行和列方向的结构函

数非常接近,但低频部分与理论值相差较大.而通过添加更多远离预测列的数据,实现了对低频部分的补偿,
使行和列方向的相位结构函数在保持相似的情况下更接近理论值.

图6 以 H-V5/7湍流模型为例的时变相位屏生成方法改进前后行和列方向相位结构函数对比结果

Fig.6 Comparisonresultsofphasestructurefunctionsinrowandcolumndirectionsbeforeandafterimprovement
oftime-varyingphasescreengenerationmethodbasedonH-V5/7model
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2.3.2 大气相干长度

Fried提出的单口径下大气相干长度计算方法的定义为[19]

r0= (0.358λ2)/D1/3(σ2x +σ2y)[ ]{ }3
/5 (18)

式中,σ2x,σ2y 为x,y 方向到达角起伏方差,D 为望远镜孔径直径.根据实验系统测量到达角α,其表达式为

α=(dx,y ×Spixel)/f't (19)
式中,dx,y为成像光斑质心的位置偏移量,Spixel为像元尺寸,f't为成像系统焦距.通过成像质心的偏移量即可

计算出r0.
在r0验证时,考虑到Kolmogorov湍流是各向同性的,因此仅统计中心视场PSF的到达角起伏方差.计

算结果如图7,在H-V5/7模型中,r0的理论值为0.05m,统计平均结果为0.06m;在H-V10/10模型中,r0
的理论值为0.10m,统计平均结果为0.12m.实际上,根据相位结构函数的比较可以看出,由于改进后的协方

差预测法与Kolmogorov湍流在低频部分仍有一定误差存在,并且由于计算速度的原因,在仿真中生成相位

屏的时间不是足够长,随着时间的增加,r0的统计结果将更接近理论情况.

图7 两种大气湍流廓线模型下的r0计算结果

Fig.7 Calculationresultsofr0undertwokindsofatmosphericturbulenceprofilemodels

2.3.3 等晕角

在计算θ0时,根据式(4)可知,波前相位均方差σ2(θ)随着视场角增大,当σ2(θ)为1rad2时所对应的视

场角即为等晕角.对此,按0.1″视场的间隔进行非等晕成像模拟,并计算到达望远镜瞳面处的波前相位均方

差.统计结果如图8,在H-V5/7模型中,θ0的理论值为1.44″,统计平均结果为1.65″,在 H-V10/10模型中,

θ0的理论值为2.11″,统计平均结果为2.41″,略微大于理论情况.造成等晕角偏大的原因有两个:1)在统计时

间内相位屏r0统计平均值偏大,造成湍流起伏比理论情况更弱,这是造成θ0计算值略微偏大的主要原因;2)
根据文献[5]可知,式(4)为口径D→∞时的情况,由于在数值模拟时望远镜口径为1m,因此计算得到的等

晕角会大于式(4)中的理论情况.

图8 两种大气湍流廓线模型下的θ0计算结果

Fig.8 Calculationresultsofθ0undertwokindsofatmosphericturbulenceprofilemodels
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3 结论

本文对太阳望远镜稳像系统的非等晕性进行了研究,建立了包含从光在大气湍流中传输到太阳扩展目

标非等晕成像的数值模型.为了验证模型的准确性,分别对 H-V5/7和 H-V10/10两种强弱湍流模型下的

大气相干长度r0及等晕角θ0进行了统计验证,在 H-V5/7模型下,r0和θ0分别为0.06m和1.65″;在 H-V
10/10模型下,r0和θ0分别为0.12m和2.41″.r0和θ0与理论值相比的绝对误差分别在0.02m和0.3″以内.由
于实际台址的大气条件随着时间快速变化,大气湍流强度也会有相应的起伏,本数值模型的误差已经能够明

显地区分强弱不同的大气湍流效应,满足稳像研究中的实际应用需求.下一步将在此非等晕成像模型的基础

上,分析探测视场大小,探测目标类型等对稳像系统实时校正的影响.
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