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基于功率谱的大口径望远镜面型评价

安其昌１，张景旭１，杨飞１，张丽敏１，刘祥意１，２

（１中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，长春１３００３３）

（２中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

摘　要：为了更好地评价与研究受视宁影响的观测系统，引入了基于功 率 谱 的 分 析 方 法．使 用 不 同 截 止

频率以及衰减系数的卡曼谱来反演系统的中高频误差，同时使用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式来表征系统低阶起伏，

结合这两种误差，得到了系统误差的数值模型．最后，通过分析实际波前 叠 加 数 值 模 拟 大 气 扰 动 前 后 的

功率谱，验证了本方法评价受视宁影响的大口径系统的可行性．
关键词：功率谱 ；波前误差；卡曼模型；大气扰动；大口径望远镜
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　Ｅ［θ２（ｘ＋ｒ）］Ｅ［θ２（ｘ）］＜＋∞ （１）
Ｆｏｒ　ｉｄｅａｌ　ｗａｖｅ　ｆｒｏｎｔ　ｅｒｒｏｒ，ｔｈｅ　ｄｉｒｅｃｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ｆｉｇｕｒｅ　ｓｈｏｕｌｄ　ｂｅ　ｚｅｒｏ．Ｔｈｅ
ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｉｓ
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ　ａｓ　ｗｉｄｅ　ｓｔｅａｄｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅ
ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｉｓ　ｎｏｔｅｄ　ａｓ

　Ｓ（ω）＝∑
∞

－∞
Ｒ（ｍ）ｅ－ｊω＝∑

∞

－∞
Ｅ［ｘ（ｎ）ｘ＊（ｎ＋ｍ）］ｅ－ｊω （２）

Ｃｏｎｓｉｄｅｒ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ：

ｓ（ｕ，ｖ）＝ １Ｌ′Ｌ×｜∑
Ｌ′－１

ｍ＝０
∑
Ｌ－１

ｎ＝０
ω（ｍ，ｎ）Ｘ（ｍ＋ｉ′Ｄ′，

　ｎ＋ｉＤ）ｅ－ｊ（ｍｕ＋ｎｖ）｜２ （３）
Ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｑ．（３），ａ　ｗｅｌｃｈ　ｗｉｎｄｏｗ　ｉｓ　ｄｅｆｉｎｅｄ　ａｓ

ωｎ，（ ）ｍ ＝１－ ｍ２＋ｎ槡 ２

Ｌ２＋Ｌ′槡 ２

ａ

（４）

ｗｈｅｒｅ　Ｌ，Ｌ′ ａｒｅ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｎ，ｍ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍａｐ　ａｐｅｒｔｕｒｅ．Ａ　ｗｅｌｃｈ
ｗｉｎｄｏｗ　ｃａｎ　ｅｌｉｍｉｎａｔｅ　ｂｏｔｈ　ｓｍｅａｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｌｅａｋａｇｅ
ｐｒｏｂｌｅｍ ．Ａ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆα＝８ｗａｓ　ｆｏｕｎｄ　ｔｏ　ｈａｖｅ　ａ
ｇｏｏｄ　ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅｍ．

Ｔｈｅ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ＰＳＤ　ｄｅｆｉｎｅｄ　ｉｎ　Ｅｑ．（３）ｉｓ　ａｂｌｅ

ｔｏ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｎ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．Ｉｔ　ｃａｎｎｏｔ　ｐｒｏｖｉｄｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ｖａｌｕｅ．Ｗｅ　ｐｒｅｆｅｒ　ｔｏ　ｃｏｌｌａｐｓｅ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ，ａｓ
ｗｈａｔ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｄｏｎｅ　ｂｙ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｉｇｎｉｔｉｏｎ
Ｆａｃｉｌｉｔｙ（ＮＩＦ），ｍｅａｎｗｈｉｌｅ　ｉｎ　ａ　ｂｅｔｔｅｒ　ｍｅｔｈｏｄ．

Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｗｅ　ｃｏｌｌａｐｓｅ　ｔｈｅ　Ｔｗｏ－Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ＰＳＤ
（２Ｄ－ＰＳＤ）ｉｎ　ｔｉｍｅ　ｏｒ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ．Ｆｏｒ　ｔｉｍｅ
ｄｏｍａｉｎ　ｃｏｌｌａｐｓｅ　ｍｅｔｈｏｄ（ｊｕｓｔ　ｌｉｋｅ　ｗｈａｔ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｄｏｎｅ
ｂｙ　ＮＩＦ），ｔｈｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｄｅｇｒａｄｅｓ　ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ，ｗｈｅｎ　ｔｈｅ
ｗａｖｅ　ｆｒｏｎｔ　ｉｓ　ｎｏｔ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ．Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｏｔｈｅｒ
ｏｎｅ，ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｏｆ　ＦＦＴ，ｗｅ　ｃａｎ　ｍａｋｅ
ｔｈｅ　ｃｏｌｌａｐｓｅ　ｍｏｒｅ　ｓｍｏｏｔｈ　ａｎｄ　ａｃｃｕｒａｃｙ．

Ｗｅ　ｄｏ　ｔｈｅ　ｃｏｌｌａｐｓｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｗａｙ

珋ρｉ＝
１
Ｎｉ∑

Ｎｉ

Ｎｉ－１
ρｌ （５）

ｗｈｅｒｅ，珋ρｉｉｓ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｒａｄｉｕｓ

ＰＳＤ１Ｄ＝
１
Ｎ∑

Ｎｉ

Ｎｉ－１
ＰＳＤ２Ｄ（ρｌ）

Ｉｎ　ｔｈｅ　Ｆｉｇ．１，ｔｈｅ　ｗａｖｅ　ｆｒｏｎｔ　ｏｆ　ａ　ｌａｓｅｒ　ｂｅａｍ　ｉｓ
ｓｈｏｗｅｄ．Ｗｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｔｈｅ　ｗａｖｅ　ｆｒｏｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗａｙ
ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ．Ｃｏｌｌａｐｓｅ　ｉｓ　ｄｏｎｅ　ｆｒｏｍｔｈｅ　２Ｄ
ＰＳＤ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｉｓ　ｒｅｖｅａｌｅｄ　ｉｎ　Ｆｉｇ．２．

Ｆｉｇ．１　Ｗａｖｅ　ｆｒｏｎｔ　ｏｆ　ａ　ｌａｓｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　１ＤＰＳＤ　ａｃｈｉｅｖｅｄ　ｂｙ　ｃｏｌｌａｐｓｅ
Ａｓ　ｓｅｅｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．２，ｔｈｅ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｍａｉｎｌｙ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄ－ｈｉｇｈ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ　ａｎｄ　ｗｅ　ｃａｎ　ｅｖａｌｕａｔｅ
ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒ　ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ｔｈｅ　ＰＳＤ　ｍｅｔｈｏｄ　ｃａｎ　ｅｖａｌｕａｔｅ　ｔｈｅ
ｗａｖｅ　ｆｒｏｎｔ　ｎｏｔ　ｏｎｌｙ　ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙ　ｂｕｔ　ａｌｓｏ　ｉｎ　ｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ＮＩＦ　ｈａｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ａ　Ｎｏｔ－Ｔｏ－Ｐａｓｓ（ＮＴＰ）ｃｕｒｖｅ．Ｉｆ　ｔｈｅ
ＰＳＤ　ｄｏｅｓ　ｎｏｔ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ　ｔｈｅ　ｃｕｒｅ　ｉｎ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒａｎｇｅ，ｔｈｅ　ｗａｖｅ　ｆｒｏｎｔ　ｉｓ　ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ．

２－１００２１１０



ＡＮ　Ｑｉ－ｃｈａｎｇ，ｅｔ　ａｌ：Ｌａｒｇｅ　Ａｐｅｒｔｕｒｅ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　Ｍｉｒｒｏｒ　Ｆｉｇｕｒｅ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｄｅｎｓｉｔｙ

２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
Ｔｈｅ　ＷＦＥ　ａｌｗａｙｓ　ｃｏｎｔａｉｎｓ　ｔｗｏ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｔｈａｔ

ｔｈｅ　ｌｏｗ　ｏｒｄｅｒ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ｏｒｄｅｒ　ｏｎｅｓ．Ｔｈｅ
Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｕｎｉｖｅｒｓａｌ　ｍｅｔｒｉｃ　ｔｏ
ｓｐｅｃｉｆｙ　ｔｈｅ　ｌｏｗ　ｏｒｄｅｒ　ｅｒｒｏｒ．Ｈｅｒｅ，ａｓｓｕｍｅ　ｔｈｅ　ｗａｖｅ
ｆｒｏｎｔ　ｉｓ　ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｂｙ　ｔｗｏ　ｔｅｒｍｓ　ｏｆ　Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ

＝ｃｉｉ＋ｃｊｊ （６）
Ａｆｔｅｒ　ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ，ｉｔ　ａｌｓｏ　ｈａｓ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

Φ（ｎ）＝ｃｉΦｉ（ｎ）＋ｃｊΦｊ（ｎ） （７）
Ｔｈｅｎ，ｗｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ＰＳＤ

　Ｓ（ω）＝
∞

－∞
Ｒ（ｍ）ｅ－ｊω＝

∞

－∞
｛Ｅ［Φ（ｎ）Φ＊（ｎ＋ｍ）］｝·

ｅ－ｊω＝
∞

－∞
｛Ｅ［ｃｉΦｉ（ｎ）＋ｃｊΦｊ（ｎ）］［ｃｉΦｉ（ｎ＋ｍ）＋

ｃｊΦｊ（ｎ＋ｍ）］＊｝ｅ－ｊω＝
∞

－∞
｛Ｅ［ｃｉΦｉ（ｎ）ｃｉΦ＊

ｉ （ｎ＋

ｍ）＋ｃｊΦｊ（ｎ）ｃｊΦ＊
ｊ （ｎ＋ｍ）＋ｃｉΦｉ（ｎ）ｃｊΦ＊

ｊ （ｎ＋ｍ）＋
ｃｉΦｊ（ｎ）ｃｉΦ＊

ｊ （ｎ＋ｍ）］｝ｅ－ｊω （８）
Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｚｅｒｎｉｋｅ

ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ，ｗｅ　ｃａｎ　ａｃｈｉｅｖｅ

Ｓ（ω）＝
∞

－∞
｛Ｅ［ｃｉΦｉ（ｎ）ｃｉΦ＊

ｉ （ｎ＋ｍ）＋ｃｊΦｊ（ｎ）ｃｊ·

Φ＊
ｊ （ｎ＋ｍ）］｝ｅ－ｊω＝ｃ２ｉＲｉ（ｍ）＋ｃ２ｊＲｊ（ｍ） （９）
Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｃａｓｅ，ｔｈｅ　ＷＦＥ　ｃａｎ

ｂｅ　ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｖｏｎ　Ｋａｒｍａｎ　ＰＳＤ　ａｓ

ＰＳＤ（）ｆ ＝ σ
１＋ ｆ／ｆ（ ）０（ ）２ γ／２ （１０）

Ｔｈｅ　ｖｏｎ　Ｋａｒｍａｎ　ＰＳＤ　ｈａｓ　ｔｈｒｅｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｓσ，
ｆ０ａｎｄγ，ｗｈｉｃｈ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｋｎｅｅ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ＰＳＤ　ｓｌｏｐｅ．Ｔｈｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ　ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｗａｖｅ　ｆｒｏｎｔ．Ｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｋｎｅｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ＰＳＤ　ｓｌｏｐｅ　ａｒｅ　ｅｍｐｌｏｙｅｄ　ｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｕｔ－ｏｆｆ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．

Ｖａｒｙｉｎｇ　ｔｈｅｓｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｗｅ　ｃａｎ　ｏｂｔａｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓ．Ｔｈｉｓ　ｉｓ　ａ　ｖｅｒｙ　ｅａｓｙ－
ｔｏ－ｕｓｅ　ａｐｐｒｏａｃｈ　 ｔｏ　 ｔｈｅ　 ｍｉｄ－ｓｐａｔｉａｌ　 ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＷＦＥ　ｏｆ　ａｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ．Ｕｓｉｎｇ
Ｋａｒｍａｎ　ＰＳＤ，ｗｅ　ｃａｎ　ｇｅｔ　ｔｈｅ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
ｗａｖｅ　ｆｒｏｎｔ，ａｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．３．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｗａｙ，ｗｅ　ｃａｎ
ｃｏｎｓｉｄｅｒ　ｔｈｅ　ｓｅｅｉｎｇ－ｌｉｍｉｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ．

Ｆｉｇ．３　Ｋａｒｍａｎ　ＰＳＤ　ｗａｖｅ　ｆｒｏｎｔ
Ｔｈｅ　Ｋａｒｍａｎ　ＰＳＤ　ａｎｄ　ＮＩＦ　ＮＴＰ　ｃｕｒｖｅ　ａｒｅ　ｓｈｏｗｅｄ

ｉｎ　Ｆｉｇ．４，ｗｅ　ｃａｎ　ｃｏｍｅ　ｔｏ　ａ　ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ　ｔｈａｔ，ｆｏｒ　ｓｏｍｅ
ｃａｓｅ，ｏｎｌｙ　ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｂｙ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｉｓ　ｂｉｇ

ｅｎｏｕｇｈ　ｔｏ　ｂｅｃｏｍｅ　ａ　ｍａｊｏｒ　ｌｉｍｉｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ
ｌａｒｇｅ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ，ｒａｔｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ
ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｉｔｓｅｌｆ．

Ｆｉｇ．４　ＰＳＤ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｋａｒｍａｎ

３　Ｖｅｒｉｆｙ　ａｎｄ　ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｌｏｗ　ｏｒｄｅｒ　ＷＦＥ，ｗｅ　ｐｕｔ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｗａｒｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ，ａｓ　ｓｈｏｗｎ　ｉｎ　Ｆｉｇ．
４．Ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｇｕｒｅ，ｔｈｅ　ｍｉｄ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｓｐａｔｉａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｉｓ　ｓｍｏｏｔｈ．Ｔｈａｔ　ｍｅａｎｓ　ｔｈｅｒｅ　ｉｓ　ｎｏ　ｍｉｄｄｌｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｃａｓｅ．Ｔｈｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ
ｐｅｒｆｅｃｔ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｉｓ　ｏｎｌｙ　ｅｆｆｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｇｒａｖｉｔｙ
ｐｒｉｎｔ　ｔｈｏｕｇｈ．Ａｓ　ｉｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｉｎ　Ｓｅｃｔｉｏｎ　２，ｗｅ　ｃａｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ　ｔｈｅ　ＰＳＤ　ｏｆ　Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｓｅｐａｒａｔｅｌｙ　ａｎｄ
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