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摘要：考虑光学望远镜系统的设计和配备与镜面视 宁 度 相 关，本 文 引 入 了 标 准 化 点 源 敏 感 性（ＰＳＳｎ）来 改 善 传 统 评 价 手

段的局限性，以实现镜面视宁度的全频域内评价。介绍了镜面视宁度的概念以及各大口径望远镜 对 镜 面 视 宁 度 的 检 测

与评价方法，同时指出了之前使用的评价指标与评价方法的缺点不足。基于３０ｍ望远镜研究团队所提出的全频域评价

指标———标准化点源敏感性（ＰＳＳｎ）提出了新的评价方法。分 析 了ＰＳＳｎ的 特 性，并 利 用 其 良 好 的 合 成 特 性 以 及 不 同 的

曝光函数，得到了不同曝光条件以及视宁条 件 下 的ＰＳＳｎ表 达 式。最 后，利 用 在 大 口 径 波 前 上 随 机 选 取 子 孔 径 的 方 法，

模拟了冻结湍流假设下的镜面视宁情况，并对其ＰＳＳｎ的变化进行了估计，验证了本文方法的可行性。基于本文所提出

的对于镜面视宁度的评价与分析，系统工程师可以全面客观地评价大口径系统的镜面视宁度，结合ＰＳＳｎ的优良合成特

性建立合理的误差树，有效提高匹配精度，降低系统建造成本。
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１　引　言

随着光学望远镜朝着更大口径的方向发展，光
学机械加工制造及系统集成等相关技术逐渐成为

光学望远镜发展的主流趋势。这些技术的进步促

使望远镜系统的性能指标不断提高，从而提高了系

统各元件的要求。主镜作为大口径望远镜的核心

元件，对镜面的加工与支撑的要求也越来越高。
视宁度是用于描述天文观测目标受大气湍流

影响而变得模糊和闪烁程度的物理量。本质上，
它是指波 前 经 过 湍 流 之 后 与 理 想 波 前 的 光 程 差

（Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｐａｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＯＰＤ）。视宁度分为大

气视宁度、圆顶视宁度以及镜面视宁度。大气视

宁度主要是指由于光线通过大气传播，在长距离

的传播路径上由于积分作用所产生的像差，其矫

正主要通过自适应光学元件。圆顶视宁度主要是

指圆顶一方面保护了望远镜免受外界的扰动，另

一方面也制造了一个小环境，当小环境与大环境

发生物质能量交换时所引起的视宁度变化。圆顶

视宁度主要是由圆顶内的环境控制系统来解决，
并且随着近几年敞开式圆顶的广泛应用，圆顶视

宁度的影响也得以下降。镜面视宁度主要是指由

于镜面表面的湍流所导致的像质下降。镜面的气

体流动可以分为自然对流、强迫对流以及介于两

者之间的混合对流。其中，自然对流主要是由上

浮的热空气主导；而强迫对流则主要指分布在镜

面上被打碎的湍流［１－４］。

一颗遥远天体所发出的光线在不受大气湍流

影响的条件下，在望远镜像面上所成的像为一个理

想的艾里斑，而能量受到大气的影响会变得分散。
将点光源通过一个受大气影响系统的点扩散函数

定义为视宁度盘，视宁度盘的大小就称为视宁度。
视宁度的表征主要包括点扩散函数的半高全

宽（Ｆｕｌｌ　Ｗｉｄｔｈ　Ｈａｌｆ　Ｍａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）、大气相

干长度ｒ０以及时间常数ｔ０。其中，７５％以及９０％

点扩散函数 的 能 量 集 中 半 径 与ＦＷＨＭ 类 似，都

是通过分析像面所成像来确定视宁度的。大气相

干长度（弗雷德常数）以及时间常数用于直接描述

湍流本身的特征，分别对应“湍流元胞”运动的尺

度与快慢。对于一般站址，运动尺度为０．１ｍ，而
特征时间为０．０１ｓ，即尺度为０．１ｍ的湍流元胞

以１００Ｈｚ的频率运动。故对于一般的长曝光系

统，最后的视宁度是某段时间的平均效应。
由于镜面加工与支撑的误差要求已接近纳米

级，故在大口径镜面的加工检测和系统装调过程

中，镜面视宁度的影响不可 忽 略。根 据１９７９年，

２．５ｍ 口径望远镜的检测结果，当 镜 面 视 宁 度 起

主导作用时，其７５％能量集中半径为６″，与 其 不

起主导作用时（１″）升高了５００％。而２．５ｍ望远

镜的衍射极限为０．１″，可见大气视宁度对于大口

径望远镜的影响很大。

１９８９年，美国国家天文光学实验室（ＮＯＡＯ）
对于直径为１．８ｍ的 球 面 轻 量 化 镜 进 行 了 镜 面

视宁度的测量实验，通过结构函数获得了镜面视

宁度的尺度。ＫｅｃｋⅡ望远镜是两台８ｍ级望远

镜中的一台，两台望远镜需要利用收集到的光线

干涉成像，该模式对于像质的要求非常高。该设

备主要使 用 闪 烁 计 数 器 来 测 量 镜 面 附 近 的 视 宁

度，并以ＦＷＨＭ 进行表征。昴星团（ＳＵＢＡＲＵ）
望远镜为８ｍ量级的望远镜，坐落于夏威夷莫纳

克亚火山之上。该站址的昼夜温差较大，温控系

统要将主镜温度控制在环境温度１℃以下，然后

利用卡氏焦点设备“自动对准系统”测量主镜视宁

度，并以ＦＷＨＭ 进 行 表 征。南 京 天 文 光 学 所 在

６ｍ 级太阳望远镜的概念设计中，计划 使 用 滤 波

片，并利用刀口进行视宁度检测［５－１０］。

针对镜面视宁度的影响，光学望远镜 系 统 的

设计与装配也会采取相应的技术措施。因此，镜

面视宁度的研究对光学望远镜系统，尤其是对大

口径光学望远镜系统的设计、光学加工和装调检

测具有重要的意义。本文基于标准化点源敏感性
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（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　Ｐｏｉｎｔ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ＰＳＳｎ）对大口

径元件的镜面视宁度进行了分析与评价，以指导大

口径望远镜光学系统的误差分配与加工装调。

２　理论推导

大气湍流 是 一 种 频 率 范 围 分 布 较 广 泛 的 误

差，当系统波前误差被视宁主导时，所呈现的误差

特性与经过磨削加工的反射镜表面的统计学特性

有明显的区别，而对于大口径系统而言所面临的

问题可能更加复杂。为了评价大口径望远镜的成

像质量，常用的指标均方根（ＲＭＳ）已经不能全面

地评价镜面质量。针对越来越大的口径，亟需一

种新的评价方式来权衡波前误差［１０－１１］。
天文学与自适应光学对于大气湍流的表征略

有不同，前者使用ＦＷＨＭ等参数，而后者则使用

基于相干长度的评价方法，它们都是对于大气在

一个较长的积分路径上的累积效果。然而，镜面

视宁度着重于镜面附近很小范围内的湍流情况，
不受站址等因素的影响，反而受镜面附近小环境

的直接影响。此外，受气流沉降的影响，视宁度在

不同天顶角下的表现也不同，在此特殊的情况下，
就需要更现实且便于分析的参数。ＰＳＳｎ由 美 国

３０ｍ望远 镜（Ｔｈｉｒｔｙ　Ｍｅｔｅｒ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ，ＴＭＴ）团

队提出，是指导大口径望远镜误差分配的新指标。
相对于传 统 的 评 价 方 法，ＰＳＳｎ具 有 更 好 的 分 解

与合成精度。

ＴＭＴ团队使 用ＰＳＳｎ作 为 整 个 系 统 误 差 评

价与分配的准则，其主要原因有两方面：一是其全

面的评价效果。大口径光学系统使用子孔径加工

技术，即使用直径小于镜面的磨头来加工大口径

光学元件，在此情况下往往会产生中频误差，而仅

依靠表面的均方根是很难全面表征中频误差的完

整信息；另一方面是其良好的合成特性。具体来

说，利用ＰＳＳｎ评 价 不 同 误 差 源 引 入 的 波 前 误 差

时，可以通过ＰＳＳｎ合成来精确估计最后的数值，
而传统方法合成得到的结果与考虑所有误差源建

立统一模型之后计算得到的结果出入较大［１２］。

ＰＳＳｎ的基本定义为：

ＰＳＳｎ＝∫ＰＳＦｔ＋ａ＋ｅ（）θ ２

∫ＰＳＦｔ＋ａ（）θ ２
．

其中：ＰＳＦ 代 表 点 扩 散 函 数，ＰＳＦｔ＋ａ＋ｅ为 考 虑 误

差项时的点扩散函数，ＰＳＦｔ＋ａ为不考虑误差影响

的点扩散函数，θ为频域坐标向量。

镜面视宁度的影响因素主要有湍流、曝 光 时

间以及镜面俯仰角等。一般来说，镜面的湍流越

接近自然对流，视宁度会相对较差；而在有风的强

迫对流情况下，镜面视宁度则相对较好。随着曝

光时间的 增 加，系统缺陷随着积分效应会越来越

明显。由于热空气向上运动越大，系统俯仰角相对

于镜面指向水平的情况下热空气的对流更加剧烈，

故ＰＳＳｎ的计算需要考虑以上三个因素。

ＰＳＳｎ评价利用的是点扩散函数 在 整 个 频 域

上的数据，而 传 统 的 评 价 方 式，如７０％能 量 集 中

度以 及ＦＷＨＭ，基 本 都 只 考 虑 了 较 为 靠 近 中 心

的部分。另 一 方 面，ＰＳＳｎ不 仅 可 以 评 价 镜 面 视

宁度，也可以较为全面地评价系统其他的误差源。

根据定义，ＰＳＳｎ的 计 算 需 要 对 于 整 个 光 学 系 统

进行建模，以获得系统的点扩散函数或者传递函

数。但是，在实际的面形评价以及误差分配中，每

次计算都进行机械光学系统的联合仿真计算，成

本太高，故需要建立一种简化的计算方法。

ＰＳＳｎ的最大优势在于其合成特性［１２］，即：

ＰＳＳｎｍ＝∏ＰＳＳｎｉ．
各部分引起的ＰＳＳｎ可以直接通过乘积进行

合成，总体的ＰＳＳｎ可以由各个频段的ＰＳＳｎ进行

合成。故 为 了 简 化ＰＳＳｎ的 计 算，采 用 合 成 的 方

法得到系统的ＰＳＳｎ［１３］：

ＰＳＳｎ＝∏ｌｉｍｉ→∞ １－∫
ｆｉ＋１

ｆｉ
β（）ｆ　ＰＳＤ（）ｆ　２πｆｄ（ ）ｆ ．

（１）

取频域中一 段［ｆｉ，ｆｉ＋１］来 进 行ＰＳＳｎ计 算，

在该 频 段 内 记 空 间 频 率 为ｆ。在 较 低 频 段 内，

β（）ｆ 符合 平 方 规 律，β（）ｆ ＝μｒ０ｆ
２，截 止 频 率 为

１
ｒ０
，其中μ为 常 数２．２２，ｒ０ 为 大 气 相 干 长 度［１３］；

而在频率较高的区域β（ｆ）为定值２。由此可得，

ＰＳＳｎ是一个 与 大 气 视 宁 条 件 有 关 的 评 价 标 准。

如图１所示，当大气环境较好，系统点扩散函数受

到的影响较小时，ＰＳＳｎ会有所升高。

以往的研究没有考虑曝光时间，那是 因 为 在

曝光时间极短的情况下，视宁度并没有得到累积，

故影响要相对小一些。但是长曝光系统的传递函
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数正比于系统出瞳的自相关函数，因此有必要考

虑曝光时间的影响。

图１　大气相干长度对β的影响

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｎβ

利用曝光函数，在系统频域指标的计 算 时 进

行加窗处理，此时利用波前功率谱来计算波前均

方根可得：

σ２（）τ ＝∫
ｆｎ

０
ＰＳＤ（）ｆ　１－ｓｉｎｃ２ τ（ ）［ ］ｆ　ｄｆ，（２）

其中：空间频率为ｆ，σ为在波前误差以及曝光时

间共同作用 下 的 误 差 均 方 根，ＰＳＤ（）ｆ 为 波 前 误

差功率谱，τ为曝光时间。

根据式（２）可知波前系统误差与曝光时间的

关系，即随着曝光时间τ的不同，振动影响的频段

也不相同。当τ＝１ｍｓ时，低频段几乎无法影响

结果；当τ＝１０ｍｓ，１００Ｈｚ左右的扰动就会对结

果产生较 为 明 显 的 影 响，如 图２所 示；而 当τ＝
５０ｍｓ时，几乎全 部 频 域 的 信 号 都 会 对 结 果 产 生

影响。

图２　三维曝光函数（τ＝１０ｍｓ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ（τ＝１０ｍｓ）

参考式（２）修正ＰＳＳｎ的计算公式，可得：

ＰＳＳｎτ＝

∏ｌｉｍｉ→∞ １－∫
ｆｉ＋１

ｆｉ
β（）ｆ　１－ｓｉｎｃ

２τ（ ）［ ］ｆ　ＰＳＤ（）ｆ　２πｆｄ（ ）ｆ ．

其中：β（）ｆ ＝
μｒ０ｆ

２　ｆ＜１ｒ（ ）０
２　ｆ≥１ｒ（ ）
烅

烄

烆 ０

．

为了将视宁度评价与望远镜其他部分的误差

分配结 合 起 来，本 文 利 用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建 立 了ＰＳＳｎ
的计算模型。输入数据为所要计算的面形，是与

大气视宁度相关的ｂｅｔａ函数，以及与曝光时间相

关的 曝 光 函 数。使 用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的 优 势 在 于 其 封

装性与移植性比直接利用 Ｍａｔｌａｂ通用程序文件

更好。同时，由于系统的结构域控制部分多使用

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建模，通 过 各 部 分 之 间 的 有 机 连 接，系

统工程师可以更好地把握整体的误差分配流程。

搭建的系统如图３所示。

图３　ＰＳＳｎ计算模型

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ＰＳＳｎ

３　实验验证

在实际检测过程中，为了分离大气视 宁 度 对

于镜面视宁度的影响，测量应该尽量贴近镜面进

行，并采用与主光路分离的形式。一方面可以仿

照ＫＥＣＫ采用“闪烁仪”，通过分析理想点光源的

扩散程度来计算镜面视宁度。另一方面，也可以

使用自准直系统，两台电子自准直仪分别位于光
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学镜面正交方向的一侧，每台电子自准直仪后端

均设有具有采集功能的ＣＣＤ图像传 感 器。通 过

自准直系统检测记录光线偏离，实现镜面视宁度

测量。本文仅进行了半物理仿真实验，具体实验

将是下一步的工作重点。

实验验证的基本思路为：首先测量得 到 受 镜

面视宁度影响的一个大口径波前，之后截取较小

口径的波前，但是其口径仍大于该地的大气相干

长度。在这种情况下，镜面数据本身的统计学差

异被降到最低，同时又避免了使用单一镜面所带

来的局限性。本文在大口径主镜的面形上取子孔

径，然后对该面形数据进行插值来得到实验所需

的面形。实际测量波前包含大气与镜面本身加工

所带来的起伏，利用这样的波前进行分析，更加接

近真实情况。

图４　计算所需的子孔径波前

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｂ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓ　ｆｏｒ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

在一个较大口径的波前上（直径为２ｍ）随机

截取７个１ｍ的口径，部分波前如图４所示。为

了避免采样带来的分辨率下降问题，通过插值将

镜面数据重新恢复到２ｍ 镜面的数据水平。然后

对于不同子孔径获得的数据进行统计学分析，结

果如图５所示。

由统计学分析可知，本方法获得的波 前 数 据

虽有相似的概率分布，但又存在一定的差异性，因

此对于镜面视宁度的表征有着很好的效果。

图５　子孔径统计学分析

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ

对不同孔径获得的模拟波前进行功率谱分析

可以验证前面的分析。统计直方图是从时域上分

析数据的，而功率谱则从频域上验证了几个波前

的统计学同源性以及局部的异性差，如图６所示。

图６　子孔径功率谱分析

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ

综上可知，本文方法获得的波前不仅可以作为

验证算法有代表性的数据来源；另一方面，根据“冻
结湍流假设”，镜面视宁度是由于大气冷冻层的移

动产生的（这种现象又称为“赝风”），冻结波前会以

一定速度通过镜面。本文方法还可以认为是对同

一个系统的持续观测，在系统的采样频率下获得了

这７个波前［１４］。

利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ系 统 计 算ＰＳＳｎ，结 果 如 图７
所示，各个 波 前 的ＲＭＳ如 图８所 示。该 过 程 既

是对算法的验证，也是对波前的在线分析。对比

图７和图８所示的实验结果可知，ＰＳＳｎ相差极小

时（３ｔｈ，５％），利用ＲＭＳ所得到的数值相差却很

多（３ｔｈ，２０％）。但是由于ＰＳＳｎ是基于传递函数

进行计算的，其数值与成像质量的相关性更好，故
两个样本最后的成像效果十分接近，这意味着不

需要投入 更 多 的 成 本 即 可 开 展 进 一 步 的 加 工 与

装调。
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图７　不同子孔径对应的ＰＳＳｎ
Ｆｉｇ．７　ＰＳＳｎ　ｏｆ　ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ

图８　不同子孔径对应的ＲＭＳ
Ｆｉｇ．８　ＲＭＳｓ　ｏｆ　ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ

对图４中不同子孔径对应的ＰＳＳｎ数据使用

直线进行一阶保持，结果如图７所示，这样可以认

为图７是对实际系统连续观测的结果。与传统的

ＲＭＳ相比，ＰＳＳｎ不仅合成特性具有很大的优势，
由于是全频域指标，评价也更加全面。

４　结　论

镜面视宁度的测量对大口径望远镜的意义重

大，本文引入了ＰＳＳｎ，在考虑大气与曝光等相关

因素下评价了镜面视宁度。使用了大波前裁剪的

数据仿真方法，不仅保证了波前的统计学同源性，
也更接近实际测量结果。结合实际的制造、装调

以及使用情况进行了镜面视宁度分析，对大口径

光学系统误差分配以及成本控制具有较好的指导

意义。利用本文方法，系统工程师可以更好地评

价由于镜 面 视 宁 度 所 造 成 的 误 差，并 利 用ＰＳＳｎ
结合其他误差源的情况进行系统误差分配。
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