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摘要：由于差分像运动监测法测量大气相干长度需要多帧统计，本文应用波前结构函数法，提出了 一 种 大 气 相 干 长 度 的

瞬时测量方法。该方法通过Ｓｈａｃｋ－Ｈａｒｔｍａｎｎ波前探测器测量单帧短曝光畸变波前的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数；然后减去光 学 系 统

初始像差的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，去除倾斜项，计算波前结构函数；最后，与满足Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流理论的大气短曝光理论波前结

构函数进行最小二乘拟合，得到瞬时大气相干长度。利用湍流相位板构造了相应的测试系 统，并 进 行 了 外 场 实 测 对 比。

结果表明：提出的基于波前结构函数法的测量结果与差分像运动监测法的测量结果基本吻合；不 同 格 林 伍 德 频 率 下，标

准差与均值之比小于４．１％，稳定性较好；外场比对累计１６个夜晚，得到的平 均 偏 差 小 于０．４５ｃｍ。该 方 法 可 以 实 现 空

间目标大气相干长度的单帧瞬时测量，并可用于观测站点的视宁度、自适应光学系统内部大气湍流强度和地基大口径望

远镜主镜视宁度的监测。
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１　引　言

　　为获取天文目标和空间目标的清晰图像，地

基望远镜口径越来越大，但其分辨率却受限于大

气相干长度。为克服大气对望远镜分辨能力的限

制，自适应光学系统已经成为地基大口径望远镜

必不可少的技术单元［１－２］。
天文学家一 般 用 大 气 相 干 长 度ｒ０ 或 者 视 宁

度来表征大气在空域上对望远镜分辨率的限制。
大气相干长度定义为位相起伏的均方值为１ｒａｄ
的圆域或子孔径的大小，国际上一般用差分像运

动监 测 法（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　Ｉｍａｇｅ　Ｍｏｔｉｏｎ　Ｍｏｎｉｔｏｒ，

ＤＩＭＭ）来测量ｒ０［３］。该 方 法 的 实 质 是 依 据 湍 流

冻结假设用差分到达角的时域起伏方差来获取大

气畸变波 前 的 空 域 统 计 特 征 量ｒ０。ＤＩＭＭ 的 测

量结果与目标仰角相关，且一般需要一分钟或数

百帧的数据来获取一个有效数据，观测目标多为

静止不动或运动很慢的恒星或行星目标，所以不

适用于监测仰角变化快、观测时间短的空间目标。
空间目标的大气相干长度如何变化，是否遵循理

论上与目标观测仰角正割的６／５方成正比，以及

量级都有待进一步地明确。

１９７５年，Ｆｒｉｅｄ推 导 了 差 分 到 达 角 起 伏 的 方

差公式［４］，该公式成为差分像运动监测法 的 基 本

原理。１９９０年，Ｍ．Ｓａｒａｚｉｎ通过４０ｓ２００ｆｒａｍｅ的

连续曝光 来 监 测 大 气 相 干 长 度［５－６］。２０００年，饶

瑞中采用 三 星 点 像 运 动 法［７］来 测 量 大 气 相 干 长

度，并于２００７年提出了改进的四孔差分星点像运

动法［８］。２０１０年，他们采用该方法对Ｄｏｍｅ效应

进行了监测，计算样本数为２００ｆｒａｍｅ，测 量 时 间

为３ｓ［９］。２０１３年，陈 浩［１０］通 过 将 一 对 星 点 像 增

加为Ｓｈａｃｋ－Ｈａｒｔｍａｎｎ波前探测器上呈正方形分

布的十二对星点像来增加空间统计特征，计算样

本数为３００ｆｒａｍｅ。上述方法的改进思路类似，都
是通过增加空间统计特性来提高测量结果的稳定

性。２０１４年，黄德权［１１］提出通过波前分布的时域

剩余方差来计算大气相干长度，同样需要一定的

观测时间和帧数。因此，上述方法均不适用于测

量角度变化快、观测时间短的空间目标的大气相

干长度。
本文利用Ｓｈａｃｋ－Ｈａｒｔｍａｎｎ波前探测器测量

的单帧 短 曝 光 畸 变 波 前 的Ｚｅｒｎｉｋｅ系 数，计 算 大

气波前结构函数，通过与理论结果对比来获取瞬

时大气相干长度。并利用可控制、可重复的湍流

相位板构造了相应的自适应光学测试系统，对该

算法进行验证。同时，还进行了累计１６个有效观

测夜晚的实测比对。

２　波前结构函数法测量瞬时大气相

干长度的原理

　　对于多数观测时间只有１～２分钟、且仰角快

速变化的空间目标来讲，如果能直接提取空域统

计信息，就可实现ｒ０ 的瞬时测量。而波前结构函

数是波前在光瞳面上的空域一维二阶统计量，这

里设法从波前结构函数提取ｒ０。
结构函数定义为不同空间间隔下成对点之

间的波前相位差的平方的统计均值，即有：

Ｄ（ｒ）＝〈［（ｘ＋ｒ）－（ｘ）］２〉ｘ， （１）
式中：ｒ为成对点之间的空 间 间 隔，为 相 应 位 置

的波前相位，ｘ表示光瞳面上的空间位置，三角括

号表示所有ｘ处的统计平均。

Ｓｈａｃｋ－Ｈａｒｔｍａｎｎ是目 前 自 适 应 光 学 系 统 最

常用的波前探测器。通过波前解析可以得到短曝

光单帧 畸 变 波 前 的Ｚｅｒｎｉｋｅ系 数，从 而 可 得 到 对

应的波前结构函数的测量值。另外，短曝光条件

下，满足Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍 流 模 型 的 理 论 大 气 畸 变

波前的结构函数为［１２］：

１４８１第８期 　　　　　　　　　卫沛锋，等：大气相干长度的瞬时测量



Ｄ（ｒ）＝ λ
２（ ）π

２

６．８８ ｒｒ（ ）０
５／３

１－０．９７５ ｒ（ ）ｄ
１／

［ ］
３

＋２σ２，

（２）
式中：ｄ为望远镜主镜口 径，２σ２ 代 表 大 气 散 射 损

失，这里忽略不计。对不同大气相干长度对应的

波前结构函数的理论值和测量值进行最小二乘拟

合，便可求解得到瞬时的大气相干长度，此时测得

的是对应目标观测仰角处的大气相干长度。而望

远镜观测站点的整层大气相干长度须归一化到天

顶角处来进行监测，所以须对式（２）进行修正：

ｒ０＝ｒ′０（ｓｅｃζ）
－３／５， （３）

式中：ζ为天顶角，ｒ０′为式（２）的测量结果。
瞬时大气相干长度的计算流程如下：（１）获取

Ｓｈａｃｋ－Ｈａｒｔｍａｎｎ测量的短曝光（曝光时间须小于

大气相 干 时 间）单 帧 畸 变 波 前 的Ｚｅｒｎｉｋｅ系 数；
（２）减去 光 学 系 统 初 始 像 差 的Ｚｅｒｎｉｋｅ系 数；（３）
计算测量波前去除倾斜项后对应的结构函数；（４）
按式（２）计算对应ｒ０ 从０．０１～１０ｍ间隔为０．００１
ｍ对应的 理 论 波 前 结 构 函 数；（５）对 比 结 构 函 数

的理论值与测量值，求大气相干长度的最小二乘

估计；（６）如 果 需 要 监 测 天 顶 角 处 的ｒ０，按 式（３）
进行修正。

３　实　验

　　为验证上述算法，采用湍流相位板模拟大气

湍流构造了一套自适应光学测试系统，光路如图

１所示。２５μｍ直径的白光光纤光源Ｓｏｕｒｃｅ发出

的光经过湍流相位板形成随机波前。随机波前经

平面镜１转折光路后再经透镜Ｌ１变为平行光入

射到快速反射镜（Ｆａｓｔ　Ｓｔｅｅｒｉｎｇ　Ｍｉｒｒｏｒ，ＦＳＭ）上，
然后反射到变形镜（Ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ　Ｍｉｒｒｏｒ，ＤＭ）上，

图１　自适应光学测试系统光路图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

经透镜Ｌ２会聚和分色片透射后在ＣＣＤ上成像。
分色片反射的光经透镜Ｌ３准直后入射到Ｓｈａｃｋ－
Ｈａｒｔｍａｎｎ波前探测器中。

实验光路中，ＦＳＭ、ＤＭ和波前探测器均为自

研，ＤＭ 为 ９７ 单 元 压 电 变 形 镜。Ｓｈａｃｋ－Ｈａｒｔ－
ｍａｎｎ的曝光时间为１．９８ｍｓ，有效点数为９７。湍

流相位 板 为 从 Ｌｅｘｉｔｅｋ公 司 定 制 的 相 干 长 度 为

０．６ｍｍ（＠６３３ｎｍ）的 随 机 相 位 板，相 位 分 布 满

足Ｋｏｌｍｏｇｒｏｖ湍 流 理 论。通 过 改 变 湍 流 相 位 板

的通光尺寸来模拟ｒ０ 的变化。其原理如下［１３］：

Ｄ
ｒ０＝

Ｄ′
ｒ０′
， （３）

式中：Ｄ为模 拟 的 望 远 镜 口 径；ｒ０′为 湍 流 相 位 板

的相干 长 度；Ｄ′为 湍 流 相 位 板 上 的 通 光 孔 径 尺

寸。通过调节湍流相位板的转速来模拟格林伍德

频率ｆＧ 的变化，ｆＧ 与湍流相位板转速的关系为：

ｆＧ＝０．４２７ｖｒ０
， （４）

式中ｖ为通光孔径中心处的线速度。

４　讨　论

　　Ｓｈａｃｋ－Ｈａｒｔｍａｎｎ波 前 探 测 器 受０．６ｍｍ湍

流相位板影响的点列图如图２所示。由图２可看

出，湍流相位屏的加入使得原先亮度均匀、排列整

齐、大小相同的点变得明暗不均、排列错位、大小

不一。

（ａ）无湍流相位板　　（ｂ）０．６ｍｍ湍流相位板

（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔ　ｐｈａｓｅ　ｐｌａｔｅ　（ｂ）Ｗｉｔｈ　０．６ｍｍ　ｐｈａｓｅ　ｐｌａｔｅ
图２　Ｓｈａｃｋ－Ｈａｒｔｍａｎｎ波前探测器点列图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｏｔ　ａｒｒａｙｓ　ｏｆ　Ｓｈａｃｋ－Ｈａｒｔｍａｎｎ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｓｅｎｓｏｒ

大气的格林伍德频率ｆＧ 约为５０～９０Ｈｚ，内
陆地区的ｒ０ 一般小于１０ｃｍ，因此，调整湍流相位

板转速使得模拟的ｆＧ 为６０Ｈｚ，调整通光孔径ｒ０
为９ｃｍ。采用 本 文 所 述 方 法 计 算 模 拟 的 湍 流 波

前。首 先，使Ｓｈａｃｋ－Ｈａｒｔｍａｎｎ曝 光 时 间 小 于 大
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气相干时间（一般约为１０ｍｓ），这里为１．９８ｍｓ，
得到畸 变 波 前 的Ｚｅｒｎｉｋｅ系 数；通 过 设 置 参 考 或

直接减去光学系统初始像差，得到大气畸变波前

的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数；预先计算得到不同项单位Ｚｅｒｎｉ－
ｋｅ系数的结构函数，然后与大气畸变波前Ｚｅｒｎｉ－
ｋｅ系数相乘后累加，计算去除倾斜项后对应的结

构函数；按式（２）计算对应的理论波前结构函数；
最后，通过对比波前结构函数的理论值与测量值，
求得大气相干长度的最小二乘估计。实验中，光

束相当于直接从天顶角处入射，计算结果无须进

行角度修正，但实际外场测量时则必需进行角度

修正。８　６２５帧的湍流波前的测量结果如图３所

示。由于ｒ０ 与波长相关，故后续计算结果统一归

一化到６３３ｎｍ，以便于比较。ｒ０ 测量均值为９．６
ｃｍ，标准差为３．６ｃｍ，波动较大。图４为Ｓｈａｃｋ－
Ｈａｒｔｍａｎｎ测 量 的 波 前 均 方 差（Ｒｏｏｔ　Ｍｅａｎ　ｏｆ
Ｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ），ＲＭＳ均 值 为０．４５４　６λ（λ＝６３３
ｎｍ），标准差为０．１λ，同样波动较大。对比图３和

图４说 明：瞬 时ｒ０ 的 测 量 结 果 同 波 前 均 方 差

ＲＭＳ波动的周期性、幅 度 均 类 似，能 较 好 地 反 映

波前的瞬时变化特征，这也正是波前结构函数法

测量ｒ０ 的优势。

图３　ｆＧ＝６０Ｈｚ，ｒ０＝９ｃｍ时波前结构函数法的测量结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ

ｆＧ＝６０Ｈｚ　ａｎｄ　ｒ０＝９ｃｍ

测量均值ｒ０＝９．６ｃｍ与设计值ｒ０＝９ｃｍ的

波前 结 构 函 数 的 对 比 如 图５所 示。从 图５可 看

出，测量均值与设计值的波前结构函数能够较好

地吻合；但是在大的空间间隔，即低频处的偏差稍

大。其原因有两方面：一方面是大气湍流理论模

型引起的偏差。式（２）的理论前提是大气湍流满

足Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流 模 型，但 实 际 的 大 气 湍 流 并

不完全遵从 该 理 论［１４］；另 一 方 面，计 算 结 构 函 数

图４　ｆＧ＝６０Ｈｚ，ｒ０＝９ｃｍ时波前均方差ＲＭＳ的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＲＭＳ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｗｈｅｎ　ｆＧ＝６０

Ｈｚ　ａｎｄ　ｒ０＝９ｃｍ

时低频处的统计样本数小于高频处会引起部分统

计偏差。

图５　波前结构函数的测量值和理论值对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ

为验证波前 结 构 函 数 法 测 量 瞬 时ｒ０ 的 准 确

性和稳定性，同时模拟了ｒ０＝１１，９，５ｃｍ，ｆＧ＝１０
～１００Ｈｚ，间 隔１０Ｈｚ时 的 波 前 结 构 函 数 法 和

ＤＩＭＭ法测量ｒ０ 的结果比较。为增加ＤＩＭＭ 测

量结 果 的 稳 定 性，选 取 图２所 示 的Ｓｈａｃｋ－Ｈａｒｔ－
ｍａｎｎ点列图中第４～８行，第３列、第１１列 共５
对点的统计平均值作为ＤＩＭＭ方法的测量结果。
两种方法的测量结果对比如图６所示，图中实线

为设计值，点划线为拟合曲线。由图６可看出，波
前结构函数 法 的 测 量 结 果 同ＤＩＭＭ 法 测 量 结 果

呈良好的线性关系，并且随着模拟ｒ０ 的变化，能

同步反映波前的变化；但两种方法的测量值存在

一定的偏差，这是由于ＤＩＭＭ方法固有的空间采

样不足的缺陷，或者理论波前结构函数模型描述
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误差引起的；两种方法的测量值都同设计值存在

一定的偏差，这可能是实验过程中通光孔径尺寸

的设置偏差所引起的。从图６还可看出，在模拟

大气湍流ｒ０ 一定的情况下，当ｆＧ 从１０Ｈｚ变化

到１００Ｈｚ时，波前结构 函 数 法 测 量 的 瞬 时ｒ０ 的

标准差与均值 之 比 的 最 大 值 小 于４．１％，说 明 测

量稳定性良好。

图６　波前结构函数法和ＤＩＭＭ法测量ｒ０ 的结果比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒ０ ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ＤＩＭＭ

２０１１年１０－１１月累计１６个有效观测夜晚，在
长春光机所自研的１．２３ｍ自适应望远镜上分别

使用波前结 构 函 数 法 和ＤＩＭＭ 法 测 量 大 气 相 干

长度，其结果对比如图７所示。其中，曝光时间均

为１．９８ｍｓ；累 计８　０００帧 的 平 均 值 作 为 对 比；

ＤＩＭＭ法的单个ｒ０ 的 计 算 样 本 数 为２００帧。图

７可看出，两种方法测量结果的偏差均值为０．４５
ｃｍ，标准差为１ｃｍ，说明两种测量方法的结果在

数值和偏差上相当；同时，随时间变化，两种测量

结果在趋势上趋于一致，这说明在监测整层大气

的ｒ０ 上，波 前 结 构 函 数 法 同 ＤＩＭＭ 法 的 精 度

相当。

图７　波前结构函数法和ＤＩＭＭ 外 场 测 量ｒ０ 的 结 果

对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒ０ ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ＤＩＭＭ　ｉｎ　ｆｉｅｌｄ

５　结　论

　　本文基于应用波前结构函数法，提出了一种

瞬时测量大气相干长度的方法。实验结果表明：
波前结构函 数 法 的 测 量 精 度 同 传 统 的ＤＩＭＭ 方

法相当，实测偏差小于０．４３ｃｍ（１６个有效观测夜

晚）。波前结构函数法能够评价空间目标受大气

影响的ｒ０ 尺 度 大 小，突 破 了ＤＩＭＭ 方 法 只 能 测

量恒星或行星的限制。此外，单帧短曝光测量可

避免震动对测量结果的影响。波前结构函数法避

免类似ＤＩＭＭ方 法 空 间 采 样 不 足 对 测 量 结 果 的

影响，拓展了视宁监测设备的适用范围，可用于地

基大口径望远镜主镜视宁度和自适应光学系统内

部湍流的监测。
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