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自适应光学系统校正后实际分辨率评价指标
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摘要: 为了评价地基大口径望远镜对空间目标自适应光学系统校正后的实际分辨率，提出了可分辨单元数比指标。结合

1. 23 m 自适应光学望远镜的观测数据，对可分辨单元数比的物理意义、适用范围、误差影响因素以及大气弥散的影响进

行了分析。结果表明: 可分辨单元数比能全面反映望远镜系统对空间目标自适应校正后的实际分辨率，且物理意义更直

观; 适用于所有可获取波前特征的望远镜自适应校正后实际分辨率的评估; 其误差主要依赖于波前探测器的测量误差;

大气弥散对其影响可忽略。
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Abstract: A new index，Ｒesolved Cells Ｒatio ( ＲCＲ ) ，was proposed to evaluate the actual resolution of
ground-based large-aperture telescope for spatial objective observation after adaptive optical system partial cor-
recting． We discussed the physical meaning of the ＲCＲ combined with the observation instances of the 1. 23 a-
daptive optical telescope． The range of the application of the ＲCＲ，the error influence factors and the effect of
the atmospheric dispersion on the ＲCＲ were also analyzed． The result shows that the ＲCＲ could completely
reflect the correction effectiveness of the adaptive optical telescope and the physical meaning of the ＲCＲ was



intuitive． ＲCＲ can be applied to the estimation of the correction effectiveness of a telescope that can get the
characterization of the wavefront． The error of the ＲCＲ mainly depend on the measurement error of the wave-
front sensor． The effect of atmospheric dispersion on the ＲCＲ can be neglected．
Key words: adaptive active; spatial objective; correction; index

1 引 言

为了获取空间目标的清晰成像，地基望远镜

口径变得越来越大。但随着其口径增大而带来的

大气对望远镜分辨能力的限制，使得自适应光学

系统成为地基大口径望远镜必不可少的技术单

元［1-4］。在实际观测中，由于观测站点的大气视宁

度的限制和自适应光学系统自身能力的局限，自

适 应 光 学 系 统 对 于 目 标 一 般 只 能 做 到 部 分 校

正［5］，达不到衍射极限。空间目标( 如卫星、火箭

残骸等) 多是具有一定空间结构和细节的面目

标。为达到空间监视的目的，人们更关心地基大

口径望远镜自适应光学系统对空间目标的实际分

辨率。因此，选择合适的指标来描述地基大口径

望远镜适应光学系统对空间目标的实际分辨率就

显得很有必要。
自适应光学系统校正的像差包括望远镜的静

态系统像差、装调误差、大气湍流引起的动态像差

等。自适应校正后波前探测器测量到的波前特征

是实际分辨率评估的主要参考指标。目前常用的

评价地基大口径望远镜自适应光学系统实际分辨

率的指标有［6-9］斯特列尔比( Strehl Ｒatio) 、半高全

宽( FWHM) 、点扩散函数( PSF) 、光学传递函数

( OTF) 、波 前 残 差 ( 均 方 根 值: ＲMS ) 等。Strehl
Ｒatio、FWHM 和 PSF 比较适合用来评价诸如恒星

等点目标［8］的校正性能，对具有结构细节的空间

面目标的校正性能评价就显得无能为力。OTF 可

以全面描述望远镜系统对于目标不同空间频率的

分辨能力，但却不是一个综合性指标。ＲMS 的适

用性和实用性就相对比较宽泛［9］，但却更倾向于

对于畸变波前的实时校正能力的描述，与目标特

征无关。另外，Dierickx［10］曾提出一个中央亮度

比( Central Intensity Ｒatio，CIＲ) 的概念，但适合描

述点目标。Cagigal［11］提出一个广义 Fried 参数来

描述对目标自适应光学实际分辨率，但在实际工

作中，完全良好校正的 Zernike 多项式项数难于确

定，实际应用比较困难。因此，提出一个可以实时

反映地基大口径望远镜自适应光学系统对空间目

标的实际分辨率的标量指标就显得很有意义。
地基大口径望远镜对空间目标的分辨，通常

在自适应校正之后，还通过图像处理等方法［12-13］

进一步提高对目标的分辨能力。图像处理对分辨

能力的提升不在本文的探讨范围之内。本文仅探

讨自适应光学系统直接校正后实际分辨率的评价

指标。本文基于望远镜自适应光学校正后的角分

辨率和系统参数，提出了一个能够实时描述地基

大口径望远镜自适应光学系统对空间目标实际分

辨率的指标———可分辨单元数比( ＲCＲ) 。

2 ＲCＲ的理论推导

当地基大口径望远镜自适应光学系统用于空

间目标监测时，一般比较关心获取的空间目标的

两个特征: 目标图像大小和实际分辨率。目标图

像大小可用目标在成像相机上所成的像元数、线
对或单元数来进行表征。实际分辨率是获取的图

像可有效分辨的单元数的比率，这里用可分辨单

元数比来表征。
仅考虑几何光学而不考虑大气湍流的影响，

理论上目标在成像相机上所成的像元数可用目标

对望远镜的张角与成像相机像元尺寸决定的最小

角分辨率的比值来表示。目标对望远镜的张角

为:

θ = l /Ｒ ， ( 1)

式中，l 为目标尺寸，Ｒ 为目标到望远镜的距离。
目标识别中常以两个像素作为一个分辨单元，则

成像相机像元尺寸决定的最小角分辨率为:

theo = 2p / f ， ( 2)
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式中，p 为成像相机像元尺寸，f 为系统焦距。理

论上目标在成像相机上成的单元数为:

Ntheo = θ /theo = lf
2Ｒp ． ( 3)

虽然似乎成像的单元数越多越好，但实际这

些单元是否包含了我们所关心的目标结构信息，

是与望远镜自适应光学系统对空间目标的实际分

辨率息息相关。在实际观测中，由于自适应光学

系统的部分校正，目标实际可分辨的单元数一般

小于目标理论上在成像相机上所成的单元数。因

此，自适应光学系统对空间目标的实际分辨率的

评价就可以用目标实际可分辨的单元数与其理论

上在成像相机所成单元的比值来表示。这个比值

被称之为可分辨单元数比。
望远镜自适应光学系统部分校正后达到的角

分辨率 ex可用下式进行估计:

ex ≈ 1． 22 λ
槡D S

， ( 4)

式中，S 为校正后的斯特列尔比。
当波前残差 σ 小于 2 rad 时，斯特列尔比根

据 Marechal 近似可表示为［5］:

S≈ exp( － σ2 ) ， ( 5)

式中，σ 为校正后成像相机端的波前残差 ＲMS
值，单位为 rad。由于实际波前探测器的探测波段

与成像相机的成像波段不一致，所以归一化到成

像波段等效波长处的波前残差 ＲMS 值 σ 为:

σ = σedt·λdet /λ ， ( 6)

式中，σdet是去除倾斜后的波前探测器等效探测波

长下的波前残差 ＲMS 值; λdet 为波前探测器等效

探测波长; λ 为成像相机等效波长。将式( 6 ) 代

入式( 5) 可得:

S = ［exp( － σ2
det) ］( λdet /λ) 2 = S( λdet /λ) 2

det ， ( 7)

式中，Sdet是波前探测器测量的斯特列尔比。目标

实际可分辨的单元数可用目标张角与望远镜的实

际角分辨率的比值来表征:

Nex = θ /ex ． ( 8)

综上可知，可分辨单元数比为:

ＲCＲ = Nex /Ntheo =
pS ( λdet /λ) 2 /2

det

0． 61λF
， ( 9)

式中，F = f /D。

3 可分辨单元数比的讨论

可分辨单元数比不仅可以描述地基大口径望

远镜自适应光学系统对于空间目标的实际分辨率

评价，而且它的推论还可拓展到其他方面。下面

就可分辨单元数比的物理意义、适用范围、误差分

析及大气弥散的影响进行分析。
3． 1 可分辨单元数比的物理意义及适用范围

由式( 9) 可知，可分辨单元数比中不仅包含

了实时校正后的斯特列尔比，还包含了望远镜系

统参数，如成像相机像元尺寸，系统 F 数、成像及

波前探测波长等。因此，可分辨单元数比可全面

实时表征望远镜系统和自适应光学系统的特征。

同时，物理意义也极为直观: 假设目标理论上在成

像相机成 10 × 10 分辨单元，50% 的 ＲCＲ 就表示

实际只有 5 × 5 个单元能够有效分辨，其中包含了

我们关心的空间结构信息。

因 0 ＜ Sdet≤1，故 0 ＜ ＲCＲ≤1。当 0 ＜ ＲCＲ ＜
1 时，表示对目标的实际分辨率尚未达到望远镜

系统的能力极限; 当 ＲCＲ = 1 时，表示对目标的实

际分辨率达到了系统极限; 当 ＲCＲ ＞ 1 时，表示对

目标的实际分辨率超过了成像相机像元的空间分

辨能力。此时需要对系统的参数进行修改，以避

免系统能力的浪费。

以中国科学院长春光学精密机械与物理研究

所自主研发的 1. 23 m 自适应光学望远镜对恒星

目标的跟踪为例。望远镜口径为 1. 23 m，焦距为

50 m，F 数为 40. 7; 波前探测器采用 Shack-Hart-
mann，探测波段为 500 ～ 700 nm，等效探测波长为

632. 8 nm; 波前校正器采用自主研发的 97 单元压

电陶瓷变形镜; 成像波段为 700 ～ 900 nm，成像等

效波长为 800 nm，成像相机像元尺寸为 13 μm。

对一颗恒星目标进行了观测，校正前后的 ＲCＲ 与

波前残差 σ 如图 1 所示。可看出，校正前后 ＲCＲ

的均值分别为 1. 55%、3. 07% ; 波前残差 σ 的均

值分别为 599 nm、340 nm。相对波前残差 ＲMS。
ＲCＲ 也能较好地表征畸变波前的改善，是评价自

适应光学系统实际分辨率的有效指标。1. 23 m
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图 1 恒星目标校正前后可分辨单元数比与波前

残差

Fig． 1 ＲCＲ and the rms of residual wavefront for a

fixed star when AO uncorrected and corrected

图 2 可见光波段可分辨单元数比、斯特列尔比与波

前残差 σ 之间的关系

Fig． 2 ＲCＲ and Strehl Ｒatio comparing to the rms of

residual wavefront in wave band of visible light

望远镜在长春地区对恒星和卫星等目标观测时，

自适应光学系统校正后，波前探测器测量到的波

前残差 σ 多在 0. 5λ 以下。对应的 ＲCＲ 与波前残

差 σ 与斯特列尔比之间的关系如图 2、图 3 所示。
从图 2、图 3 可以看出，随着波前残差 σ 的增大，

望远镜系统的 ＲCＲ 也迅速下降。当波前残差 σ
达到瑞 利 判 据 1 /14λ，对 应 的 Strehl Ｒatio 达 到

81. 77%，系 统 已 可 认 为 是 完 善 时，ＲCＲ 只 有

61. 54%。注意到式( 9) 中，ＲCＲ 的系数
p

0． 61λF实

际是望远镜系统对香农采样定理 2p≤1． 22 λf
D 的

满足程度。望远镜光学系统是按 650 nm 设计的，

因此，对于等效成像波长在 800 nm 的成像效果来

说，
p

0． 61λF只有 0. 655 3，这严重降低了 ＲCＲ 在 σ

达到瑞利判据时的值。如果
p

0． 61λF等于 1 的话，

此时归一化到成像等效波长 800 nm 处的 ＲCＲ 为

93. 91%。说明: 合理选取系统参数，对于望远镜

自适应光学系统对于空间目标的实际分辨率指标

ＲCＲ 影响较大。

图 3 可见光波段可分辨单元数比与斯特列尔比之

间的关系

Fig． 3 ＲCＲ comparing to Strehl Ｒatio in wave band of

visible light

欲提高 ＲCＲ，可通过在满足香农采样定理的

前提下，尽量增大
p

0． 61λF
，即减小 f 和增大 p 来实

现。但对于设计参数固定的望远镜系统来讲，只

能通过提高望远镜自适应光学系统的性能，进而

增大 Sdet来实现。由式( 3 ) 可知，减小 f 和增大 p
又会使得目标图像大小 Ntheo减小。这说明目标图

像大小 Ntheo 和实际分辨率 ＲCＲ 是一对互斥的物

理量。如果以 Ntheo 和 ＲCＲ 的积作为指标考量的

话，由式( 9) 和( 3) 可知，在自适应光学系统达到

自身极限时，选择波长小的成像波段和减小 F 数

是切实可行的路径。因此，在设计地基大口径望
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远镜时，需要根据预定的科学任务目标，对目标图

像大小 Ntheo 和实际分辨率 ＲCＲ 两个指标平衡考

虑。
综上可知，可分辨单元数比实质上是望远镜

系统对香农采样定理的满足程度与自适应光学系

统对空间目标的有效校正程度———斯特列尔比的

函数。结合这两个指标的可分辨单元数比可全面

反映望远镜对空间目标自适应校正后的实际分辨

率，且物理意义更为直观。同时，可分辨单元数比

是基于波前探测器测量到的波前特征———斯特列

尔比推导得出的物理量，因此，可分辨单元数比适

用于所有可以通过直接测量或间接计算如 PD 方

法［14］得到成像端波前特征的情况。
3． 2 可分辨单元数比的误差及大气弥散影响

分析

对于设计参数固定的望远镜系统来说，ＲCＲ
仅与波前探测器的波前测量误差 σM 相关。由误

差传递理论可推得［15］，斯特列尔比 Sdet对 ＲCＲ 的

误差的误差传递系数为:

ＲCＲ
Sdet

= p
0． 61λF

·
( λdet /λ) 2

2 S ( λdet /λ) 2 /2－1
det ．

( 10)

而 Sdet的测量误差取决于波前探测器的测量

精度。σM对 Sdet的误差传递系数可由式( 7) 导出:

Sdet

σM
= － 2σMSdet ． ( 11)

因此，σM对 ＲCＲ 的误差传递系数为:

ＲCＲ
σM

= －
σMp

0． 61λF
·( λdet /λ) 2S ( λdet /λ) 2 /2

det ．

( 12)

不同的自适应光学系统波前探测器可能不

同。波前探测器采用 Shack-Hartmann 的 σM的计

算参见文献［7］，代入式( 12) 即可得到 σM对 ＲCＲ
的误差传递系数; 波前探测器采用剪切干涉仪时

可同理导出。

目标在成像相机上的成像尺寸，由于受到大

气弥散的作用，实际往往大于仅受几何光学限定

的尺寸。
目标实际成像对系统张角的最大均方根 s 可

用下式表征［16］:

σ = σ2
t + Σ

6

i = 1
σ2

槡 i ． ( 13)

式中，σt为目标受几何光学限定的尺寸; σ1为光学

系统成像引起弥散的均方根值; σ2 为光学系统衍

射分辨极限产生像点弥散的均方根值; σ3 为像移

造成角弥散的均方根值; σ4 为探测器引起角弥散

的均方根值; σ5为大气抖动造成像点弥散的均方

根值; σ6 为积分时间内跟踪系统造成角弥散的均

方根值。但由可分辨单元数比的推导过程可知，

目标的张角在获取 ＲCＲ 的过程中被抵消，因此大

气弥散对于 ＲCＲ 实际并无影响。ＲCＲ 与目标的

物理尺寸、距离无关，是一个适用于所有空间目

标，能够有效评价望远镜自适应光学系统对空间

目标实际分辨率的指标。

4 结 论

本文基于望远镜自适应光学校正后的角分辨

率和系统参数，提出了一个能够实时描述空间目

标自适应实际分辨率的指标———可分辨单元数

比。可分辨单元数比可以全面反映望远镜自适应

光学系统对于空间目标实际分辨率的描述，物理

意义更直观; 就可分辨单元数比的适用范围进行

了讨论，其适用于所有可直接或间接获取成像端

波前特征的情况; 分析了可分辨单元数比的误差

因素，其误差主要取决于波前探测器的测量误差;

大气弥散对可分辨单元数比的表征无影响，且与

目标的物理特征、距离无关。可分辨单元数比对

地基大口径望远镜对空间目标的自适应光学实际

分辨率的实时评价有重要参考作用。
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