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桌面９７单元自适应光学系统性能测试
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摘要：构建了一套桌面自适应光学系统性能测试系统，用以验证９７单元自适应光学系统的校正能力。该测试系统主要

由光源、快速控制反射镜、变形镜、Ｓｈａｃｋ－Ｈａｒｔｍａｎｎ波前传感器、高速波前处理器、扰动相位屏等部件组成，分别利用干

涉仪和Ｓｈａｃｋ－Ｈａｒｔｍａｎｎ波前传感器的数据控制变形镜进行光路的展平校正，得到了系统的静态校正精度。然后，测试

了精密跟踪系统的校正能力。最后，利用扰动相位屏模拟不同的大气扰动条件，以成像相机图像的斯特列尔比（ＳＲ）为

指标，在不同目标亮度下测试了自适应光学系统的动态校正能力。测试结果显示：该９７单元自适应光学系统的静态波

像差校正精度的ＲＭＳ接近λ／２０；两种控制模式下精密跟踪系统的误差抑制带宽分别达到了１５Ｈｚ和３９Ｈｚ；系统在强

湍流情况下，动态校正后的成像分辨率基本优于３倍衍射极限。由此表明，９７单元自适应光学系统能够有效地校正像

差，提高成像分辨率。
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１　引　言

　　自适应光学（Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｏｐｔｉｃｓ，ＡＯ）技术能够实
时校正大气湍流引起的动态波前误差，提高光学系
统的成像质量，因此越来越多地被应用到大口径天
文望远镜系统中［１］。ＡＯ系统一般由精密倾斜跟
踪控制回路、高阶波前校正回路、高分辨率成像系
统等组成［２］。其中，精密倾斜跟踪控制回路利用精
密跟踪相机的图像数据控制快速控制反射镜校正

光学系统的跟踪误差；高阶波前校正回路主要由波
前校正器［３］、波前传感器及高速波前处理器构成，
用以快速校正大气扰动引起的高阶波前误差。
波前校正器的校正误差、波前传感器拟合误

差、波前处理器的波前重构误差等静态影响因素
的综合效果反应了ＡＯ系统所能达到的最优工作
状态；而ＡＯ系统对动态扰动的抑制效果则综合
体现了它在空间和时间尺度上的校正能力。影响
动态校正效果的主要因素有大气扰动特性、目标
光源亮度和自适应光学系统的控制带宽等［４－５］。
本文针对一套９７单元 ＡＯ系统开展了性能

评估。该系统的波前校正器为９７单元分离压电
促动器连续镜面变形镜［６－７］，波前传感器为一个基
于 Ａｎｄｏｒ公司 ＤＵ８６０相机的Ｓｈａｃｋ－Ｈａｒｔｍａｎｎ
（Ｓ－Ｈ）传感器。利用相位屏作为模拟大气光学相
位扰动的输入源，干涉仪作为系统静态校正性能
的对比评判测量仪器，以成像相机采集到的图像
算得的斯特列尔比为指标分析了系统的动态校正

效果。结果表明，该ＡＯ系统能够有效地校正像
差，从而提高相机的分辨率。

２　性能测试系统

　　ＡＯ测试系统的光路如图１所示，其中变形
镜的通光口径为７６ｍｍ。

图１　ＡＯ测试系统光路

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ＡＯ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

搭建的实际系统如图２所示。其中，白光光
纤光源（ＯＳ）安装在一个平移台上，其亮度可以调
整，用于模拟空间目标的亮度；干涉仪（ＩＮ）的出
射光束焦点位于白光光源位置，与自准直平面镜
（Ｆ４）一起用于系统光路的自准直检测；相位屏
（ＰＬ）用于模拟大气扰动。

图２　ＡＯ测试系统照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ＡＯ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

透镜Ｌ１、Ｌ２分别用于光束的准直和会聚，透
镜Ｌ３在Ｓ－Ｈ传感器之前用于光束的准直，变形
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镜与Ｓ－Ｈ传感器的微透镜阵列满足光瞳共轭关
系；Ｌ３与Ｓ－Ｈ 传感器之间用一个分光镜（ＳＰ）进
行分光，这样在进行Ｓ－Ｈ传感器测量和干涉仪测
量切换时只需移动白光光源。
精密跟踪相机（ＦＩＭ）与快速控制反射镜

（ＦＳＭ）构成闭环控制回路，用于校正光路的波前
倾斜，该闭环回路在９００～１　７００ｎｍ的短波波段
工作。Ｓ－Ｈ传感器（Ｓ－Ｈ）和变形镜（ＤＭ）组成高
阶闭环校正回路，用于校正系统中除了倾斜之外
的像差，校正后的光源目标在成像相机（ＩＭ）上面
成像。波前传感和成像光路由分色镜（ＳＷ）分光，
其中Ｓ－Ｈ传感器的透光波段为５００～７００ｎｍ，成
像波段为７００～９００ｎｍ。光路中Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３都为
光线折转用平面镜。
快速控制反射镜为定制的压电陶瓷驱动平

台，其校正行程优于±６′，机械谐振频率优于８５０
Ｈｚ。变形镜为９７单元的分离促动器连续镜面变
形镜，压电促动器采用１１×１１的方形排列形式，
单促动器的校正行程大于±２．５μｍ，机械谐振频
率优于１２ｋＨｚ。Ｓ－Ｈ 传感器的微透镜阵列为方
形排列，微透镜与变形镜促动器一一对应，即采用

Ｓｏｕｔｈｗｅｌｌ模型［１］映射。
波前处理器用于实现高速波前探测处理和校

正控制，采用基于现场可编程门阵列（Ｆｉｅｌｄ　Ｐｒｏ－
ｇｒａｍｍａｂｌｅ　Ｇａｔｅ　Ａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）＋数字信号处理
器（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）的嵌入式架
构［８］。波前处理器包括单板计算机、波前处理主
板以及可扩展的波前处理子板等。其中，单板计
算机主要完成非实时操控管理的功能；基于ＦＰ－
ＧＡ的波前处理主板主要完成实时波前探测处理
的功能；而基于ＤＳＰ的波前处理子板主要完成实
时波前校正控制的功能。实测表明，系统波前处
理的总延时约为６２μｓ，远小于波前传感器ＣＣＤ
图像的输出时间［９］。测试系统的基本设计参数如
表１所示，假定望远镜口径Ｄ为１．２ｍ。
这里应用从Ｌｅｘｉｔｅｋ公司［１０］定制的相位屏模

拟大气扰动。它是一个直径为１０ｃｍ、厚度为１０
ｍｍ的光学元件，由一个电机驱动，可以电动控制
转动频率。在两层玻璃之间嵌入一层刻蚀伪随机
图案的聚合物从而构成相位屏。该伪随机图案模
拟了满足大气扰动功率谱特性的Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍
流［１１］。大气相干长度ｒ０（也就是Ｆｒｅｉｄ参数）及格
林伍德频率ｆＧ 是衡量大气扰动强弱的两个重要

指标。其中，ｒ０ 定义为孔径大小，在该孔径内的
波前均方误差为１ｒａｄ２，ｒ０ 越小，扰动越强。而ｒ０
又与波长的６／５次方呈比例关系，波长越长，ｒ０
越大。该定制相位屏上的ｒ０ 在波长为６３３ｎｍ时
为０．６ｍｍ。所以理论上，测试系统中对应望远
镜主镜位置的ｒ０ 由相位屏透光区域与望远镜口
径之比决定。假设相位屏透光区域直径上面含有

ｎ个ｒ０，那么对应到主镜上面的ｒ０ 为Ｄ／ｎ，其中

Ｄ为主镜口径，这里取Ｄ＝１．２ｍ。

对于测试中的单层大气湍流模型［１２］，相位屏
所模拟的格林伍德频率ｆＧ 为：

ｆＧ＝０．４２７ｖｒ０
， （１）

其中ｖ为风速。由式（１）即可推算出不同ｆＧ 下的
相位屏转速。

在本测试中，先按照理论计算不同ｒ０，ｆＧ 时
相位屏在光路中的位置及转动速度，同时保存测
试中相关数据用于实际ｒ０ 的复算以及测试条件
的修正。

表１　ＡＯ测试系统基本参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＡＯ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

　　　参数 值

变形镜（ＤＭ）单元数 ９７
变形镜通光口径／ｍｍ　 ７６
ＤＭ促动器排列 １１×１１的方形排列
ＤＭ单个促动器变形量／μｍ ＞±２．５
Ｓ－Ｈ子孔径布局方式 方形排列

Ｓ－Ｈ与ＤＭ映射关系 Ｓｏｕｔｈｗｅｌｌ模型
Ｓ－Ｈ子孔径尺寸／μｍ　 ２００
Ｓ－Ｈ子孔径焦距／ｍｍ　 ７
Ｓ－Ｈ单子孔径视场 约为１０″×１０″
Ｓ－Ｈ单子孔径所占像素数／ｐｉｘｅｌ　 １０×１０
快速控制反射镜（ＦＳＭ）口径／ｍｍ　 ７６
ＦＳＭ倾斜校正量／（′） ±６
ＦＳＭ机械谐振频率／Ｈｚ　 ８５０
波前处理器架构 ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ
波前处理延时／μｓ 约６２
成像系统通光口径／ｍｍ　 ７６
成像系统焦距／ｍｍ　 ３　０００
成像系统视场（对角线）／（″） 约为５０

３　静态校正能力对比测试

　　波前的空间测量及拟合校正能力、系统的动
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态时间响应特性以及信号的信噪比是影响ＡＯ系
统性能的关键因素。变形镜单元数、Ｓ－Ｈ 传感器
子孔径数、变形镜促动器和Ｓ－Ｈ传感器子孔径的
对应关系、波前控制算法是影响波前测量与拟合
校正能力的主要因素。在系统信噪比足够大的情
况下，ＡＯ系统的静态校正能力测试有助于确认
系统所能够达到的最优状态，以便于系统的改进。

因为干涉仪在空间频率上要优于Ｓ－Ｈ 传感
器，所以测试系统中利用干涉仪测量数据作为评
价依据。这里先利用干涉仪数据控制变形镜对系
统光路进行展平［１３－１４］，展平后干涉仪测量得到的
波前数据如图３所示。从图３可以看出：在所搭
建的光路中，利用干涉仪数据当反馈信号进行展
平，基本能够达到Ｚｙｇｏ干涉仪直接进行展平的
效果（光路短、扰动小，面形ＲＭＳ值约为λ／５０，如
图４所示，对应的波前值约为λ／２５）。

图３　干涉仪展平后的波前测量结果

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｆｌａｔｔｅｎｅｄ　ｕｓｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ　ｄａｔａ

然后，通过选取较优的控制模式等参数，利用

Ｓ－Ｈ传感器数据作为反馈信号控制变形镜对系统
光路进行展平。具体操作如下：把白光光源移到
干涉仪光源位置，进行展平校正后，变形镜维持面
形，再把白光光源移开，利用干涉仪及自准直平面
镜Ｆ４对光路进行波前测量。展平测量结果如图

５所示。从数据可以看出，Ｓ－Ｈ 传感器展平的结
果接近干涉仪展平的结果，整个ＡＯ系统（主要误
差包括变形镜拟合误差、哈特曼波前测量误差和
控制算法波前拟合误差等）的展平精度能够接近

λ／２０（λ＝６３２．８ｎｍ）。

图６分别给出了Ｓ－Ｈ传感器信噪比ＳＮＲ（定

图４　利用Ｚｙｇｏ干涉仪数据对变形镜展平

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｆｏｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｆｌａｔｔｅｎｅｄ　ｕｓｉｎｇ　Ｚｙ－

ｇｏ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ　ｄａｔａ

图５　Ｓ－Ｈ传感器展平后波前测量结果

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｆｌａｔｔｅｎｅｄ　ｕｓｉｎｇ　Ｓ－
Ｈ　ｓｅｎｓｏｒ　ｄａｔａ

义见下文）为３０和１５０时，系统展平后成像相机
对白光目标所成的原始图像。成像效果与展平波
前的测量结果基本相当。

（ａ）ＳＮＲ＝３０　　　　　　　（ｂ）ＳＮＲ＝１５０
图６　Ｓ－Ｈ传感器不同信噪比下的展平成像

Ｆｉｇ．６　Ｆｌａｔｔｅｎｅｄ　ｉｍａｇｅｓ　ｗｉｔｈ　Ｓ－Ｈ　ｓｅｎｓｏｒ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＳＮＲ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

５７２１第６期 　　　　　　林旭东，等：桌面９７单元自适应光学系统性能测试



从测试结果来看，Ｓ－Ｈ传感器的设计、波前图
像数据的处理、波前控制方法及参数的调整等都
会影响Ｓ－Ｈ传感器的展平效果，所以在最初设计
阶段及ＡＯ实际工作过程中，对上述因素进行优
化设计能够提高系统的性能。

４　动态校正能力测试

　　正如前文所述，ＡＯ系统通常设有精密跟踪
回路和高阶ＡＯ校正回路，分别用来校正由大气
引起的倾斜扰动和高阶扰动。在本测试中，将通
过可调亮度光源模拟不同星等目标，通过相位屏
模拟不同大气条件，以闭环跟踪精度、误差抑制带
宽、成像斯特列尔比ＳＲ等作为评价指标［１５］，对

ＡＯ系统的动态校正能力进行测试。

４．１　精密跟踪性能测试
在如图１所示的系统中，精密跟踪回路的两

种反馈控制方案为：一种是常规的利用精密跟踪
相机的脱靶量信号控制快速反射镜实现对倾斜扰

动的校正；另一种是利用Ｓ－Ｈ传感器测得的波前
倾斜信号进行校正。利用精密跟踪相机作为反馈
信号时，精跟相机的帧频为２００Ｈｚ。测试中利用
相位屏的转动引入倾斜像差，虽然该倾斜量不大，
但较合适用于精度及带宽的测试。以格林伍德频
率ｆＧ 描述相位屏的不同转速情况，在ｆＧ 为１００
Ｈｚ时，测得精跟踪系统的开闭环误差功率谱曲
线，如图７所示。
由图中数据可知，控制系统的误差抑制带宽

为１４～１５Ｈｚ。同时，利用Ｓ－Ｈ传感器测得的波
前倾斜数据分析不同扰动频率ｆＧ 下的精密跟踪
校正精度，结果如表２所示，可知随着扰动频率

ｆＧ 的增大，校正精度下降，但在ｆＧ 为１００Ｈｚ时，
精密跟踪闭环的两轴精度仍都优于０．１ｐｉｘｅｌ。

图７　精密跟踪（精密跟踪相机做反馈信号）开闭环倾

斜功率谱曲线＠ｆＧ＝１００Ｈｚ

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｌｔ　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｏｐｅｎ　ｌｏｏｐ　ａｎｄ　ｃｌｏｓｅｄ　ｌｏｏｐ
ｉｎ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ（ｕｓｉｎｇ　ＦＩＭ’ｓ　ｄａｔａ　ａｓ

ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｓｉｇｎａｌｓ）＠ｆＧ＝１００Ｈｚ

表２　精密跟踪开闭环倾斜残差（精密跟踪相机做反馈信号）

Ｔａｂ．２　Ｔｉｌｔ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｏｐｅｎ　ｌｏｏｐ　ａｎｄ　ｃｌｏｓｅｄ　ｌｏｏｐ　ｉｎ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ（ｕｓｉｎｇ　ＦＩＭ’ｓ　ｄａｔａ　ａｓ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｓｉｇｎａｌｓ）

格林伍德

频率ｆＧ／Ｈｚ

开环 闭环

Ｘ／ｐｉｘｅｌ　 Ｙ／ｐｉｘｅｌ　 Ｘ／ｐｉｘｅｌ　 Ｙ／ｐｉｘｅｌ
５０　 ０．１９２　０３　 ０．２５１　４８　 ０．０４６　５　 ０．０６９　６５
１００　 ０．１８５　６６　 ０．２５２　３４　 ０．０５０　０２　 ０．０９５　１３
１６０　 ０．１８５　２７　 ０．２５２　０５　 ０．０６７　４１　 ０．１４０　５２

图８　精密跟踪（Ｓ－Ｈ传感器做反馈信号）Ｘ轴开闭环

倾斜功率谱曲线＠ｆＧ＝１００Ｈｚ

Ｆｉｇ．８　Ｘ－ａｘｉｓ　ｔｉｌｔ　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｏｐｅｎ　ｌｏｏｐ　ａｎｄ　ｃｌｏｓｅｄ

ｌｏｏｐ　ｉｎ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ（ｕｓｉｎｇ　Ｓ－Ｈ’ｓ

ｄａｔａ　ａｓ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｓｉｇｎａｌｓ）＠ｆＧ＝１００Ｈｚ

利用Ｓ－Ｈ 传感器测得的波前倾斜信号控制

快速控制反射镜校正由相位屏引起的倾斜扰动

时，Ｓ－Ｈ 传感器ＣＣＤ相机的帧频为５００Ｈｚ。与

前述测试过程及方法类似，在格林伍德频率ｆＧ
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为１００Ｈｚ时，测得控制系统的误差抑制带宽约为

３９Ｈｚ。图８给出了Ｘ轴方向上开闭环的倾斜功

率谱曲线。相比精密跟踪相机作反馈时的校正，由

于Ｓ－Ｈ传感器的测量精度高，闭环跟踪误差明显

变小，表３给出了不同扰动频率ｆＧ 下的跟踪精度，

对比表２数据可见闭环跟踪精度提高了约１倍。

表３　精密跟踪开闭环倾斜残差（Ｓ－Ｈ传感器做反馈信号）

Ｔａｂ．３　Ｔｉｌｔ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｏｐｅｎ　ｌｏｏｐ　ａｎｄ　ｃｌｏｓｅｄ　ｌｏｏｐ　ｉｎ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ（ｕｓｉｎｇ　Ｓ－Ｈ’ｓ　ｄａｔａ　ａｓ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｓｉｇｎａｌｓ）

格林伍德

频率ｆＧ／Ｈｚ

开环 闭环

Ｘ／ｐｉｘｅｌ　 Ｙ／ｐｉｘｅｌ　 Ｘ／ｐｉｘｅｌ　 Ｙ／ｐｉｘｅｌ
５０　 ０．１９８　１５　 ０．２６４　２８　 ０．０１９　９４　 ０．０３０　８２
１００　 ０．１８９　４９　 ０．２５１　６３　 ０．０２８　０９　 ０．０４９　９５
１６０　 ０．１７６　４８　 ０．２５２　４１　 ０．０３９　００　 ０．０６９　４２

４．２　高阶ＡＯ动态校正能力测试

４．２．１　信噪比与斯特列尔比

Ｓ－Ｈ图像信号的信噪比计算过程（本测试中
都用该方法计算）如下：首先利用式（２）计算每个
子孔径内的图像信噪比［１６］；再取中间２５个子孔
径信噪比做平均，即为当前由Ｓ－Ｈ传感器测得的
目标信噪比，并作为光源亮度调整的依据。

ＳＮＲＷＦＳ＝
〈∑ｎｐｉｘｅｌ〉－〈∑ｍｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ〉

σ
，（２）

其中：＜∑ｎｐｉｘｅｌ＞表示对子孔径质心邻域内的ｎ
个有效像素信号取灰度均值（本测试中ｎ取３×
３），〈∑ｍｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ〉表示对子孔径内除了有效信
号外的ｍ个背景像素信号取灰度均值，σ为子孔
径背景灰度的均方差。
这里以成像相机对目标所成图像的斯特列尔

比ＳＲ（Ｓｔｒｅｈｌ　Ｒａｔｉｏ）作为ＡＯ系统动态校正能力
性能的评估系数。参考文献［１７］给出了多种ＡＯ
系统中的ＳＲ评价算法。本测试在参考文献［１５］
和［１７］的基础上，采用如下的图像ＳＲ计算方法：

（１）计算没加相位屏时，ＡＯ校正后成像相机
上像点的总亮度值Ｐ１；

（２）利用光路参数，计算无像差情况下成像相
机上的理想点扩散函数（Ｐｏｉｎｔ　Ｓｐｒｅａｄ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ＰＳＦ），并使其总亮度值等于Ｐ１；
（３）加入相位屏进行光纤点目标的校正成像，

计算多帧该图像的总亮度值的平均值Ｐ２，比值

Ｐ２／Ｐ１ 可视为相位屏的透过率ｔ；

（４）对光学传递函数进行积分，再平均多帧图
像确定ＳＲ，也就是用校正图像的傅里叶变换的二
维积分值除于理想ＰＳＦ的傅里叶变换的二维积
分值来获得该帧图像的ＳＲ值（应考虑相位屏透
过率ｔ的影响）。
在处理图像数据的过程中，应根据光路数据

选取合适的感兴趣区域进行上述计算，使有效信
号尽可能地在区域内，同时还应该注意背景噪声
的影响。

４．２．２　斯特列尔比性能指标测试
测试中Ｓ－Ｈ传感器所用ＤＵ８６０相机的ＣＣＤ

帧频为５００Ｈｚ，合并像素情况下的帧频能达到

８９２Ｈｚ。但在同一光路中进行像素合并时，Ｓ－Ｈ
传感器的测量精度会下降。由测试结果可知，相
对于测量精度的下降，通过合并像素提高Ｓ－Ｈ传
感器ＣＣＤ帧频对最终校正效果的影响要小得多。
所以本文只给出Ｓ－Ｈ传感器在帧频为５００Ｈｚ情
况下系统校正性能的测试结果。目前，基于１　５００
Ｈｚ帧频ＣＣＤ相机的Ｓ－Ｈ 传感器正在装调测试
中，下一步将在相同测量精度下，比对测量不同采
样频率下Ｓ－Ｈ 传感器对 ＡＯ 系统校正性能的
影响。
按照前述计算方法，针对相位屏所模拟的不

同ｒ０（测试中设定在波长为６３２．８ｎｍ时，ｒ０ 分别
为１１０，９０，７０ｍｍ）及不同格林伍德频率ｆＧ（ｆＧ
从１０～１００Ｈｚ按１０Ｈｚ间隔依次递增），依次调
整光源亮度，在不同Ｓ－Ｈ 传感器图像信噪比下，

ＡＯ系统进行精密跟踪及高阶校正，并记录成像
相机上的图像，以成像斯特列尔比ＳＲ为性能指
标，测试ＡＯ系统的校正能力。测试中为了达到
最优的成像效果，还应该补偿系统中的非共光路
像差［１８］。
当ｒ０＝１１０ｍｍ时，在假设望远镜口径为１．２

ｍ的情况下，调整相位屏在图１光路中的位置，使
其透光孔径内径向方向含有约１１个定制大小的

ｒ０，此时对应望远镜主镜的ｒ０ 即为１１０ｍｍ。测
得ＡＯ校正后成像斯特列尔比与模拟扰动格林伍
德频率及Ｓ－Ｈ传感器信噪比的关系如图９所示。
本文根据式（３）给出了３条倍率衍射极限线

（见图９、图１０、图１１），分别对应１．５倍、２倍、

３倍衍射极限，可以作为评价校正能力的参考线。

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ＝１．２２λＤ
１
槡ＳＲ

． （３）
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调整相位屏的位置使等效的大气相干长度

ｒ０ 为９０ｍｍ，在该条件下进行 ＡＯ校正测试，结
果如图１０所示。同理，测得ｒ０＝７０ｍｍ时的ＡＯ
校正结果，如图１１所示。

图９　ｒ０＝１１０ｍｍ时的ＡＯ校正性能

Ｆｉｇ．９　ＡＯ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｗｉｔｈ　ｒ０＝１１０ｍｍ

图１０　ｒ０＝９０ｍｍ时的ＡＯ校正性能

Ｆｉｇ．１０　ＡＯ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｗｉｔｈ　ｒ０＝９０ｍｍ

图１１　ｒ０＝７０ｍｍ时的ＡＯ校正性能

Ｆｉｇ．１１　ＡＯ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｗｉｔｈ　ｒ０＝７０ｍｍ

图１２给出了Ｓ－Ｈ传感器信噪比为３０、ｒ０ 为

９０ｍｍ、格林伍德频率ｆＧ 为６０Ｈｚ时，ＡＯ系统
校正前后，成像相机所采集到的图像（为了便于观
测，图像做了拉伸）。从图中可以明显看出ＡＯ的
校正效果。

４．２．３　大气相干长度ｒ０ 复算

在上述测试过程中，针对不同的ｒ０，本文保
存了Ｓ－Ｈ传感器的像点图像，并利用差分图像运

动算法［１９－２０］估算了实际ｒ０ 的大小，结果如表４所

（ａ）ＡＯ校正前　　　　　 （ｂ）ＡＯ校正后
（ａ）ＡＯ　ｏｆｆ　　　　　　　 （ｂ）ＡＯ　ｏｎ

图１２　ＳＮＲ＝３０、ｒ０＝９０ｍｍ、ｆＧ＝６０Ｈｚ时ＡＯ校正

前后的图像

Ｆｉｇ．１２　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ＡＯ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ＳＮＲ＝３０、ｒ０＝９０

ｍｍ、ｆＧ＝６０Ｈｚ

示。为了验证算法的重复精度，在每个ｒ０ 下对应
不同的格林伍德频率ｆＧ，都给出了ｒ０ 的实测值，
并对数据进行了简单的统计分析。在从法国Ａｌ－
ｃｏｒ　Ｓｙｓｔｅｍ公司购买的一台大气相干长度测量仪
（１２″ｆ／８ＲＣＤＩＭＭ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ）上，应用上述算法对
图像进行分析计算，得到的ｒ０与其真实值相差很小；
同时，基于相位屏的加工误差、相位屏与变形镜及

Ｓ－Ｈ传感器在光路中光瞳共轭位置偏差等因素，这里
认为相位屏模拟ｒ０应该以实际测量值为准。

表４　不同大气模拟条件下的ｒ０ 测量值

Ｔａｂ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｒ０ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｆＧ／Ｈｚ
ｒ０ 实测值／ｍｍ

ｒ０＝７０ｍｍ　 ｒ０＝９０ｍｍ　 ｒ０＝１１０ｍｍ
１０　 ４３．９　 ５９．６　 ９７．２
２０　 ４２．６　 ６１．１　 ８５．５
３０　 ３６．５　 ５９．５　 ８５．９
４０　 ４０．４　 ６２．９　 ８６．４
５０　 ４２．７　 ６４　 ８６．８
６０　 ４０．８　 ６１．４　 ８７．８
７０　 ４１．５　 ５８．４　 ８８．２
８０　 ４０．９　 ６１．８　 ８８．９
９０　 ４１．２　 ６１．６　 ８９．６
１００　 ４１．６　 ６２．５　 ９０．５
均值 ４１．２１　 ６１．２８　 ８８．６８
标准差 ０．１８６　４　 ０．１６１　９　 ０．３２３　１

４．２．４　动态校正能力小结
由各组ＡＯ校正前的数据分析可知，校正前

图像的ＳＲ一般都小于０．０２。那么，应用ｒ０ 的实
测值，由测试过程及测试数据图９～图１２可以得
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到一些初步结果：
（１）同等大气扰动条件下，目标信噪比ＳＮＲ

越大，校正效果越好。但是，从测试过程看，即使

ＳＮＲ低到５，ＡＯ系统仍能在设定的扰动条件下
稳定闭环校正，不过受Ｓ－Ｈ传感器像点质心提取
精度的影响，成像ＳＲ的提高有限；

（２）对设定的各信噪比情况，ｒ０ 越大，所能抑
制扰动频率ｆＧ 越大。以成像系统达到３倍衍射
极限（ＳＲ≈０．１１）为判断标准，那么ｒ０ 约为８８
ｍｍ时，ＡＯ系统能够对ｆＧ 为８０Ｈｚ的扰动进行
校正；ｒ０ 约为６１ｍｍ时，ｆＧ＝７０Ｈｚ；ｒ０ 约为４１
ｍｍ时，ｆＧ＝６０Ｈｚ；

（３）影响整体ＳＲ及所能抑制的扰动频率ｆＧ
的主要因素是所模拟的ｒ０ 和Ｓ－Ｈ相机帧频。由
于测试中所模拟的ｒ０ 较小，导致Ｓ－Ｈ传感器及变
形镜的测量和拟合误差增大；同时受Ｓ－Ｈ相机帧
频（测试中为５００Ｈｚ）的影响，ＡＯ系统整体的带
宽受限，导致误差抑制带宽偏低，这些都影响了最
终的校正效果［４］。

５　结　论

　　本文对一套桌面９７单元自适应光学系统的
性能进行了较为全面的测试，主要包括了精度测
试和动态校正能力测试。测试结果显示：理想情
况下，ＡＯ系统的展平精度接近λ／２０（λ＝６３２．８
ｎｍ）；精密跟踪系统误差抑制带宽在两种反馈控
制模式下分别达到１５Ｈｚ和３９Ｈｚ；高阶校正模
式在所模拟的ｒ０ 偏小的情况下，在不同范围的大
气湍流下实现了格林伍德频率ｆＧ 的稳定校正，
取得了很好的图像校正效果。在后续基于高帧频
相机Ｓ－Ｈ传感器的实验中需要进一步改进、测试
验证。
文中列出了Ｓ－Ｈ传感器信噪比、成像斯特列

尔比ＳＲ等的详细计算方法，并实测了大气相干
长度ｒ０，这些在参考相关文献的基础上可以根据
调试需要进行适当调整，这里可供讨论，并可作为
其它测试的参考。
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