
模型式无波前探测自适应光学系统抗噪能力分析
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引 言

由于无需波前探测器件! 无波前探测自适应光

学系统 1-2一方面简化了系统结构 !另一方面有着比

常规自适应光学系统更为广阔的应用空间" 但与常

规自适应光学系统相比! 最大的缺陷则是系统收敛

速度相对较慢的问题! 使之难以用于波前实时校正

的应用环境"因此!如何提高无波前探测自适应光学

系统的收敛速度是近年来研究的热点问题 1/032

"

无波前探测自适应光学系统可分为无模型优化

和有模型优化两大类!前者一般需要多次迭代!收敛

速度非常慢 #后者收敛敛速度相对较快 !在像差实

时校正领域具有巨大的应用潜力" 参考文献
1+2

给出

了一种基于模型的无波前探测自适应光学系统的

理论分析和点目标仿真结果!参考文献
1/2

提出了该

系统的闭环校正控制算法!参考文献
1.2

从数学和物

理 关 系 推 导 了 点 目 标 成 像 时 掩 膜 探 测 器 信 号

45'6789 :8;8(;<% =$>)'&

!

5:=?

与波前相位的平均梯

度平方和
458') =@A'%8 B%'9$8);

!

5=BC

之间的线性

关系!并将其推广到扩展目标成像"现有文献大都基

于变形镜影响函数去构造各种正交基作为系统的

基函数 13D!0E2

!而文中模型式无波前探测自适应光学

系统对基函数的正交性没有要求! 实际应用中可以

直接采用测量得到的影响函数作为基函数! 简单易

行"既适合于小像差又适合于大像差!系统收敛速度

不会随着像差的增大而变慢" 且掩模由计算机软件

生成!无需添加其它的硬件设备"

但目前文献都没有考虑到系统成像噪声! 而实

际的观测成像除了受大气湍流的影响还存在噪声的

污染"在模型式无波前探测自适应光学系统中!

5:=

的计算直接来源于
FF:

成像信息!因此噪声的存在

影响着
5:=

值的大小!进而影响到
5:=

与
5=B

的

线性关系"噪声情况下远场光斑的
5:=

和波前像差

的
5=B

之间的线性关系是否依然成立$系统校正效

果和收敛速度又如何$ 上述问题是将模型式无波前

探测自适应光学系统能够用到实际系统的关键" 文

中基于
!!

单元变形镜建立无波前探测自适应光学

系统 !以参考文献
1.2

的理论推导为基础 !分析噪声

情况下
5:=

与
5=B

的关系及不同湍流条件下系统

的校正能力"

"

噪声情况下
#$%

与
#%&

之间的依赖关系

首先定义掩膜
45'67C!4"C

%

!4"CG

H0I"I

/

J#

/ 如果
I"I!#

!!!!!,

如果
I"I!

"

#

4-C

平面坐标下!

"G $

/

K%

/

#

!点
4$

!

%C

为像平面坐标!

#

为掩模半径"

5:=

计算式如下%

5:=G

I" I!#

$

&4$

!

%C

-0

I"I

/

#

/

% &

9$9%

I" I!#

$

&4$

!

%C9$9%

4/C

式中%

&4$

!

%C

为
FF:

像面上点
4$

!

%C

处的光强 " 将参

考文献
1.2

中的公式
4-!C

重写如下%

5:=G5:=

L

0

-

M!

/

#

/

$

'4$"

!

%"C

'"4$"

!

%"C

'$"

% &

/

K

'"4$"

!

%"C

'%"

% &

/

% &% &

9$"9%"

#

/

$

4(4$"

!

%"CC9$"9%"

4NC

式中%

5:=

L

对应波前像差为零时的
5:=

#点
O$"

!

%"C

为波前平面上的坐标#

(4$"

!

%"C

为光瞳#

"4$"

!

%"C

为波

前像差!光源条件假设为均匀照明"定义波前像差的

平均梯度平方和
5=B

%

5=BG

#

/

$

(4$"

!

%"C

'"4$"

!

%"C

'$"

% &

/

K

'"4$"

!

%"C

'%"

% &

/

% &% &

9$"9%"

#

/

$

4(4$"

!

%"CC9$"9%"

则
5:=

与
5=B

的关系可简写如下%

5:BG5:=

L

0

-

M!

/

5=B 4MC

公式
4MC

给出了
5:=

与
5=B

之间的精确的线

性关系!公式
4/C

中的
5:=

总小于
-

!且随着像差的

增大逐步减小!无像差时达到最大值
5:=

L

" 下面考

察噪声情况下远场光斑的
5:=

和波前像差的
5=B

之间的依赖关系"

采用参考文献
1-L2

中的方法随机生成不同大小

的相屏
- LLL

帧!相屏不包括倾斜分量" 用这种方法

生成的随机相屏具有丰富的低频和高频信息! 统计

属性符合
P<&Q<>%<R

谱!且相屏之间不具有相关性"

- LLL

帧相屏的
S5=

值在
LTN/#U-#3.$

之间变化"仿
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真点目标
223

成像时衍射极限
43$55%'(6$7) 8$9$6

!

38:

包含
-, ;$<=&!-, ;$<=&

" 掩膜
>'?@

直径大小分别

取
-,

#

/,

#

1,

#

A,

倍
38

!考察不同大小掩模 #不同噪

声情况下的
>3B

与
>BC

的关系" 在高光子水平或

者以
223

读出噪声为主的情况下!噪声满足加性高

斯模型!仿真中添加高斯白噪声" 一般
223

的成像噪

声典型值在
ADEDD FG

之间! 信噪比大于
DD FG

时!可

以近似认为成像系统没有噪声" 文中分别取信噪比

H,

#

A,

#

D, FG

以考察不同噪声情况下的
>3B

与
>BC

之间的线性关系依赖情况" 信噪比计算公式如下$

BIJKL,&M

N'%4B$M)'&:

N'%4I7$?=:

4D:

式中 $

N'%4B$M)'&:

和
N'%4I7$?=:

分别为信号和噪声的

方差"

不同噪声# 不同掩模大小下的
>3B

和
>BC

之

间的变化曲线如图
L

中的点线所示! 图中从左到右

的第
LEA

列分别对应掩模大小为
L,

#

O,

#

1,

#

A,

倍衍

射极限时! 从上至下的第
LE1

行分别对应噪声大小

为
D,

#

A,

#

1, FG

时 "

>3B

和
>BC

分别使用公式
4O:

和公式
4A:

计算" 为便于比较!图
L

同时给出了理论

情况下的曲线!即横坐标为
>BC

!纵坐标为公式
4A:

中的右边部分!如图
L

中的实线所示"

从图
L

中可以看出!对于仿真中的相屏情况!取

掩模大于
O, 38

时 ! 无论是大像差还是小像差的

>3B

和
>BC

都有很好的线性关系!且
>3B

曲线与

理论曲线基本一致" 图中掩模为
L, 38

时!可以明显

看到随着像差增大!

>3B

曲线偏离理论线" 这是因

为大像差时!远场光斑较为弥散 !掩模取
L, 38

时 !

还有部分光斑在掩模之外"因此噪声相对较小时!如

D, FG

时! 掩模大小取得比光斑范围大就可以保证

图
L >3B

和
>BC

的线性依赖关系图 !其中实线为两者关系的理论曲线!斜率为
A!

O

P$MQL >3B ;&766=F '? ' 5R)(6$7) 75 >BC 57% 6S= ;7$)6 ?7R%(=T "S=%= 6S= ?7&$F &$)= $? 57% 6S= 6S=7%U =VR'6$7) "S$(S S'? ?&7;= 75 A!

O

>3B

和
>BC

之间的线性关系成立" 对比图
L

中不

同噪声情况的
>3B

曲线可以发现 ! 取适当的掩模

时 !

>3B

和
>BC

之间的线性关系依然很好地成立

且与理论曲线符合!噪声对线性关系几乎没有影响!

如
O, 38

时" 但是当掩模大小为
A, 38

时!噪声对线

性关系的影响变得明显" 这是因为噪声对公式
4O:

中

的分母的影响大于对分子的影响!使得
>3B

值小于

理论值"因此噪声存在时!不能像无噪声时那样掩模

大小只要把光斑范围包含在内!取再大都没有影响!

而是应该只把光斑范围包含在内即可而不能取得过

大"掩模半径越大!则噪声对
>3B

和
>BC

关系曲线

影响越大" 值得注意的是!虽然
>3B

值稍低于理论

值!但线性关系依然很好地成立"

下面使用
!!

单元变形镜建立无波前探测自适应光

学仿真平台! 考察系统在不同噪声情况下的校正能

力和收敛速度情况"

!

噪声情况下模型式无波前探测自适应

光学系统校正结果与分析

!"# $%

系统仿真模型

!!

单元变形镜的驱动器成正方形排布!通过实

验测量 WLLX

!变形镜的影响函数近似为高斯分布$

!

"

4#

!

$:K=

&)%4 4#0#

"

:

O

Y4$0$

"

:

/

!

ZF:

"

4+:

式中$

#

为交连值!设为
,Q,!

%

"

为高斯指数!设为
/

%

&

为驱动器间距! 仿真中按照各变形镜的实际尺寸
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进行了归一化! 文中使用变形镜的影响函数
!

"

2#

"

$3

2"45

"#"

!!6

作为控制算法的基函数 ! 图
/

给出了

!!

单元变形镜的驱动器位置排布情况!

图
/ !!

单元变形镜驱动器位置排布

7$89/ :(;<';=% '%%')8>?>); =@ !!0>&>?>); AB

控制算法分为两部分$预处理步骤和迭代步骤"

详见参考文献
C/D

% 这里只做简单介绍! 预处理步骤

完成变形镜影响函数的测量" 并根据影响函数计算

波前畸变的
BEF

! 这里
BEF

简称为
%

"

%

如下计算$

%2&

"

'64

-

(

(

!

2

"!

&

2#

"

$6

"#

"!

'

2#

"

$6

"#

# $

G

"!

&

2#

"

$6

"$

"!

'

2#

"

$6

"$

% &

6H#H$ 2.6

矩阵
%

"

%

0- 和
%

的对角向量
%

)

与具体待校正的

波前没有关系!迭代步骤$测量并计算待校正波前对

应的
BAE

"记为
BAE

$)$;

&变形镜各驱动器依次施加

电压将影响函数面形叠加到待校正波前" 测量并计

算叠加影响函数面形之后的
BAE

"分别记作
BAE

-

"

#

BAE

!!

"各驱动器施加电压的大小记为向量
!

% 按

照公式
2!6

计算当前迭代的变形镜控制信号$

*4

%

0-

2+

I

,0!

/

%

)

6

/J!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!2!6

式中$

,4

BA%

-

0BA%

$)$;

BA%

/

0BA%

$)$;

#

BA%

!!

0BA%

$)$;

'

)

)

)

)

)

)

(

)

)

)

)

)

)

*

&

+

I

为调整参数%

仍然采用参考文献
C--D

中的方法随机生成不同

湍流条件下的相屏"相屏不包括倾斜分量%湍流强度

的大小使用
(K-

I

表示" 其中
(

为望远镜口径"

-

I

为

大气相干长度% 仿真中分别以
(K-4L

"

-L

"

/L

时的湍

流情况进行分析 " 平均初始
MBE

值分别为
I#/-"

'

I#L1"

和
I#!1"

"兼顾到不同大小的湍流情况"噪声水

平分别取
NI

'

1I

'

LI HO

! 每种情况下通过对
- III

帧

不同相屏的有关数据做系综平均得到该湍流情况下

的各种校正数据!

(K-4L

"

-L

"

/L

时的掩模大小分别

取
-I

'

-L

'

/I AP

! 为减小噪声的影响"噪声情况下校

正时 "公式
Q--6

中的系数
!

随着噪声的增大应稍微

增加"如"本仿真中
LI HO

时
!4I#-

"

NI HO

时
!4I#L

!

!"!

不同湍流情况下的不同噪声时校正效果对比

使用待校正波前的初始
MBE

值以及校正后的

MBE

值来衡量无波前探测自适应光学系统的校正

能力 ! 图
N

给出了不同湍流条件下不同噪声时的

- III

帧平均校正结果"其中点线为成像系统噪声水

平为
LI HO

时"实线为
1I HO

时"划线为
NI HO

时! 为

便于对比"同时给出了不同湍流条件下的初始
MBE

值
2

点划线所示
6

"校正前后的
MBE

值如表
-

所示!

图
N

不同湍流条件下'不同噪声水平时的校正能力对比

7$8#N R=?S'%$T=)T =@ (=%%>(;$=) ('S'U$&$;V <)H>% H$@@>%>);

;<%U<&>)(>T "$;W H$@@>%>); )=$T> &>X>&T

表
#

不同湍流条件!不同噪声水平下校正前后

$%&

值对比
'

单位"

!(

)*+,- ./01*234/54 /6 $%& 7*89:4 95;:2 ;366:2:5<

<92+98:5=:4 >3<? ;366:2:5< 5/34: 8:7:84 +:6/2:

*5; *6<:2 =/22:=<3/5'@53<A !B

从图
N

可以看出"噪声水平分别为
1I HO

和
LI HO

时"不管是大像差还是小像差"两条曲线非常接近 "

校正效果几乎一致& 噪声水平为
NI HO

时校正效果

(Y-

I

O>@=%>

(=%%>(;$=)

L I9/-

!:@;>% (=%%>(;$=)

LI HO

I9I-/

1I HO NI HO

I9I-N I9I//

-L I9L1 I9I-1 I9I-Z L I9INL

/L I9!1 I9IN+ I9I1I I9IL+
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稍差于噪声水平分别为
*, -.

和
/, -.

时!与噪声水

平为
/, -.

时相比"

01 -.

时按照湍流条件从小到大

校正后平均
234

相对误差分别为
567/8

#

5#158

和

9#/!8

"从以上数据可以看出"随着湍流的增加"平均

234

相对误差在减小 ! 由基于模型的无波前探测

自适应光学系统工作原理可知" 实际应用中"

3:4

的计算直接来源于含有噪声的
;;:

成像信息 ! 但

第
<

节中的结果告诉我们"只要合理地选取
3'=>

大

小"

3:4

与
34?

之间的线性关系几乎不受影响"而

且与理论结果基本一致! 该小节的校正效果更证实

了这一点$合适地掩模大小下"基于模型的无波前探

测自适应光学系统具有较强的抗噪能力!

图
5

和图
/

分别给出了湍流较小
@!A"

1

B/C

时和

大湍流时
D!A"

E

B9/C

时单帧相屏的校正情况!

!A"

,

B/

时"图示中相屏的
234

值为
,699!

"

!A"

,

B9/

时"相屏

的
234

为
,6!9!

!其中图中的第一行为初始波前#将

D'C

校正前

D'C .FGH%F (H%%F(I$H)

DJC

校正后

DJC KGIF% (H%%F(I$H)

图
5

成像系统
L1 -.

噪声水平下
!M"

1

B/

时的一帧随机相屏

校正前后对比

N$O65 ;HPQ'%$=H) HG JFGH%F ')- 'GIF% (H%%F(I$H) R)-F% !A"

1

B/ "SF)

ISF )H$=F &FTF& HG $P'O$)O =U=IFP $= L1 -.

相屏进行
<15

阶
VF%)$>F

多项式分解后的各阶分量

情况
D

为保持图像清晰度 "图中只画出了前
9/

阶分

量
C

#初始波前对应的点扩散函数
DW4NC

%第二行为噪

声水平
LE -.

时的残余波前# 各阶分量情况及残余

波前对应的点扩散函数 ! 其中波前畸变的
(H&H%J'%

单位为波长" 点扩散函数中的光强值相对于系统理

想成像进行了归一化 "

!A"

E

B/

时的相屏对应的点扩

散函数" 即截取的
;;:

大小为
<E :X

"

!A"

E

B9/

时的

相屏对应的点扩散函数截取大小为
9E :X

!

从图
5

和图
/

可以看出" 尽管成像系统存在噪

声" 但模型式无波前探测自适应光学系统依然有很

好的校正能力!

D'C

校正前

D'C .FGH%F (H%%F(I$H)

DJC

校正后

DJC KGIF% (H%%F(I$H)

图
/

成像系统
LE -.

噪声水平下
!A"

E

B9/

时的一帧随机相屏

校正前后对比

N$O6/ ;HPQ'%$=H) HG JFGH%F ')- 'GIF% (H%%F(I$H) R)-F% !A"

E

B9/

"SF) ISF )H$=F &FTF& HG $P'O$)O =U=IFP $= LE -.

!"#

不同湍流情况下的不同噪声时校正速度分析

以完成一次控制算法作为一次迭代" 控制算法

共运行了
/

次迭代! 图
+

给出了不同湍流条件下不同

E!<7EE9Y/
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图
+

不同湍流条件下不同噪声水平时的残余波前
123

变化

曲线对比

4$56+ 789:'%$;8) 8< 123 (=%>?; =)@?% @$<<?%?)A A=%B=&?)(?; ')@

@$<<?%?)A )8$;? &?>?&;

噪声水平时的平均
123

迭代变化曲线!划线为
C, @D

时"点线为
E, @D

时"实线为
F, @D

时!图
+G'H

"

GBI

和
G(I

分别对应湍流条件为
!J"

,

KF

"

!J"

,

K-F

和
!J"

,

K/F

时

的残余波前
123

变化情况#从图中可以看出噪声情

况下的基于模型的无波前探测自适应光学系统和无

噪声时的情况类似!仅需
-

次算法迭代!系统已基本

收敛!这说明噪声的存在不影响系统的收敛速度!而

且无论是大像差还是小像差都只需一次算法迭代 $

与图
L

的结果类似!噪声水平为
E, @D

和
F, @D

时的

校正情况接近相同$

!

结 论

文中从
2M3

与波前相位的
23N

之间的理论线

性关系出发! 研究了噪声情况下
2M3

与
23N

之间

的关系! 并以不同湍流强度下的波前像差作为校正

对象! 分析了噪声情况下基于模型的无波前探测自

适应光学系统的收敛速度%校正能力$ 使用
!!

单元

变形镜"

77M

成像器件等建立了自适应光学系统仿

真平台$ 结果表明!噪声条件下!基于模型的无波前探

测自适应光学系统收敛速度保持不变! 仅需一次算法

迭代可以收敛&相同湍流条件时!不同噪声水平下的校

正效果接近!与噪声水平为
F,@D

时相比!按照湍流条

件从小到大校正后平均
123

相对误差分别为
E6.FO

%

EPQEO

和
/#F!O

$ 上述结果验证了基于模型的无波前探

测自适应光学系统具有较强的抗噪能力$
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