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一种双环变迹镜的优化设计与验证
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摘 要： 优化设计了一种双环变迹镜。 该变迹镜由同心的，交替排列的透光圆环和不透光圆环组成，

经过双环变迹镜调制的光波入射至光学接收系统，后经光学成像系统将所接收的光波成像聚焦，数据

采集与处理系统对电流信号进行采集和处理，得到沿测量路径的等晕角。这种变迹镜相对于国内现有

的单孔径变迹镜，能够在所有高度很好的模拟孔径滤波函数 W(z)≡cz5/3，所得等晕角相对误差明显较

小，可以实现对等晕角的高精度测量。
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Optimum design and verification of a double loop apodized lens
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Abstract: A double loop optimization apodized lens was designed in this paper. The apodized lens was
composed of a concentric alternating arrangement of the transparent ring and annular ring. After bicyclic
apodization mirror modulated light is incident to the optical receiver system, the optical imaging system
of the received light imaging focuses, data acquisition and processing system for collecting and processing
curren signal, isoplanatic angle can be given along the measurement path. Relative to the domestic
existing single aperture apodization mirror, the apodized lens is able to simulate the aperture filter function
W (z )≡cz5 / 3 well at all . The relative error of the resulting isoplanatic angle is significantly smaller. The
high-precision measurement of isoplanatic angle can be achieved.
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0 引 言

20 世纪 60 年代末，D. L. Fried 提出等晕角，自此

揭开了等晕角测量技术研究的序幕 ，1983 年 D. L.
Walters 使用单孔型变迹镜 [1-2]，结合卡赛格林结构的

天文望远镜研制成功了第一代等晕角测量仪， 但是

测量精度较低，到 1985 年首次使用双环型变迹镜 [3]，

并在美国白沙靶场和卡皮斯特丹诺靶场得到了应

用。 目前国内开展等晕角测量技术研究工作还是基

于单孔型变迹镜的等晕角测量技术 [4]，为了进一步

开展等晕角的测量研究工作， 得到更加精确的测量

结果。 文中设计的双环变迹镜，较单孔径变迹镜，改

进了高度位于 10 km 之下的大气湍流对测量的影

响，在一定程度上提高了等晕角测量仪的测量精度，

同时为以后三环型变迹镜的设计提供了理论依据。

1 变迹镜设计的理论依据

光波经过大气传输后， 大气湍流会导致光波强

度的随机起伏 [5]。 而强度起伏与等晕角具有一定的

关系，通过测量星光强度的起伏，即可反演给出所需

要的等晕角。 变迹镜作为等晕角测量系统的核心器

件， 其对光强的调制能否满足要求直接决定测量结

果的可靠性。 其理论依据如下：

如果沿光路上 z 处的大气湍流强度为 C 2
n (z)，

则等晕角 θ0 为：

θ0= 2.91k2 sec8/3(φ)
L

0乙C2
n (z)z5/3dd #z

-3/5

(1)

式中：k=2π/λ 为光波波数 ；λ 为光波波长 ；φ 为天顶

角。 由上式可以看出，等晕角 θ0 为大气湍流强度 C2
n(z)

的加权函数，其中权函数为 z5/3。 而利用望远镜所接

收的星光强度归一化起伏方差 σ2
I 为：

σ2
I =4(2π)40.033sec8/3(φ)k2A-2

∞

0
乙C2

n (z)W(z)dz (2)

式中：A＝2π 乙ρP(ρ)dρ 为圆环透光面积。

通过将公式 (1)和公式 (2)进行对比 ，可以看出 ：

如果能够使得公式 (2)中的孔径滤波函数 W(z)的形

式为 W(z)≡ cz5/3(c 为常数)，则即可利用公式(2)所测

量的星光强度起伏方差给出等晕角。 此即等晕角测

量的原理，变迹镜的设计也是基于此需要提出的。

孔径滤波函数 W(z)的表示形式如下：

W(z)=
Kmax

Kmin
乙 乙dρρJ0(Kρ)P(Kρ)

2

K-8/3sin2[ K
2z
2k ]dK (3)

式中 ：J0(x)为零阶 Bessel 函数 ；K 为振幅起伏的空间

频率；Kmax=2π/l0，Kmin=2π/L0，l0、L0 分别为大气湍流内尺

度和外尺度；P(ρ)为变迹镜的孔径函数，其中透光部分

P(ρ)= 1，不透光部分 P(ρ)=0，ρ 是圆环的径向距离(半
径)。 由公式(2)可以看出：光强起伏方差是天顶角 准z 和

入射波长 λ 的函数， 而波长对孔径滤波函数的影响很

小，通常不予考虑，于是可将光强起伏方差写为 σ2
s(准z)。 公

式(2)的适用范围为光强起伏满足弱起伏条件，当光强

起伏方差 σ2
s (准z)未饱和时，认为等晕角测量结果是有效

的。

根据以上关系，可以得出等晕角为：

θ0 (准z,λ)=12.9A-6/5c3/5[σ2
s (准z)]-3/5 (4)

所以， 利用所设计的变迹镜对望远镜所接收的

星光强度起伏进行调制， 可以实现对等晕角的高精

度测量。

2 双环变迹镜的制造方法

依据以上理论分析，并通过大量的理论计算，设

计出一种变迹镜， 其由两对透光圆环和不透光圆环

组成。 其孔径滤波函数系数 c=1.551e-16，透光圆环

的内/外半径如下 ：内环为 37.50~50.00 mm；外环为

70.00~101.6 mm。

图 1 为所设计的双环变迹镜， 黑色部分为不透

光圆环，白色部分为透光圆环。

变迹镜由变迹镜主镜和支撑基板组成。

支撑基板的制造方法为：利用 K9 玻璃、树脂玻璃

或石英等窗口材料制作直径为 101.6mm 的透明基片。

变迹镜主镜的制造方法包括如下两种方法：(1)在
基片两面分别镀透过率不小于 99.9%透过率的增透

图 1 双环变迹镜

Fig.1 Double loop mirror
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膜，则可使基片透过率不小于 99.8%。 将不透光金属

材料利用精密机械加工制作成直径分别为 37.39、
43.84~62.89、69.24~81.94 mm 的不透光金属圆与圆

环。将不透光金属圆与圆环粘贴在透明基片上，制作

成符合要求的变迹镜。 (2) 制作对应图 1 中透光与不

透光圆环尺寸的模具。镀增透膜时，利用模具将不透

光圆环位置处进行遮挡， 在基板的透光部分两表面

分别镀透过率不小于 99.9%的增透膜， 则可使透光

部分透过率不小于 99.8%。 镀增反膜时，利用模具将

透光圆环位置处进行遮挡， 在基片的不透光部分两

表面分别镀增反模，使其透过率不大于 1‰。

3 方法验证

当光波波长 λ=0.5 μm，天顶角为 0°，内尺度 l0=
5 mm，外尺度 L0=10 m 时，将单孔径变迹镜与双环变

迹镜进行比较。

图 2 为两种变迹镜的孔径滤波函数与 z5/3 比值

随高度的变化关系。可以看出：在波长和天顶角一定

的条件下，双环变迹镜的孔径滤波函数在 1 km 以上

的高度，能够很好地模拟形如“z5/3”的加权函数，优于

单孔径变迹镜。 而根据公式(1)可以看出，由于等晕

角是大气湍流强度的加权积分，权函数为“z5/3”幂次，

所以， 对等晕角起主要作用的大气湍流是高度位于

2 km 以上的高空湍流。 由于双环变迹镜的孔径滤波

函数能够很好地模拟 1 km 以上高度的 “z5/3”幂次加

权函数，所以，其测量精度较单孔径变迹镜有着较为

明显的提高。

图 3 给出了双环变迹镜和单环变迹镜模拟加权

函数的相对误差随高度的变化对比。可以看出：双环

变迹镜模拟的加权函数相对误差在 0.5~20 km 距离

范围 ，最大相对误差不超过 5%，而单环变迹镜的相

对误差却超过了 10%。 可见利用双环变迹镜测量等

晕角的精度有明显的提高。

4 结 论

双环变迹镜的优化设计，能够在所有高度均很好

地模拟孔径滤波函数 W(z)≡cz5/3，使所得等晕角相对

误差明显较小，可以实现对等晕角的高精度测量。
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图 2 两种变迹镜孔径滤波函数与“z5/3”幂次加权函数一致性比对

Fig.2 Consistency comparison of two kinds of variable trace lens

aperture filter function and “z5/3” weighting function

图 3 两种变迹镜模拟加权函数相对误差比对

Fig.3 Relative error comparison of variable trace mirror simulation

weighting function
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