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摘　 要：视宁度是现代天文学的一个重要概念。 光在传输时受到大气湍流影响而发生闪烁与

偏转，即视宁度。 在地基大口径望远镜，激光大气传输等方面，视宁度现象对系统的图像质量

起到了重要影响。 为了对更加深远的宇宙进行探索，进一步围绕宇宙起源、暗物质暗能量等科

学目标开展相关研究，对望远镜的分辨率与灵敏度也提出了更高的要求。 在激光传输方面，激
光通信、卫星遥感以及光学雷达等在大气环境下进行的工作也受到视宁度的影响。 因此，如何

检测视宁度，成为当前天文领域的重要课题。 介绍了目前各类视宁度检测的现状，分析了

ＤＩＭＭ、ＭＡＳＳ、ＳＣＩＤＡＲ 以及 ＣＦＤ 等技术的原理，并在最后进行了总结与展望。
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１　 引　 言

光的应用领域包括武器、测距、遥感、目标指示、
自适应光学等。 然而，所有利用可见光学或红外波

的系统除了考虑与波本身相关的效应之外，还必须

考虑与波在其中传播的介质相关的一般传播效应。
在大多数情况下，传播介质是湍流大气，沿传播路径

的微小折射率波动会对波产生各种不利影响。
光波在大气中传播时会受到大气折射率波动的

影响，而大气折射率的随机波动与微观温度波动直

接相关，微观温度波动是由风和对流引起的空气湍

流运动引起的。 传播中的光波会穿过大量的折射率

不均匀体，因此它们对光波的累积效应相当深远。
折射率波动导致恒星闪烁，限制了天文望远镜在几

秒弧内分辨小物体的能力。 而折射率波动导致的光

波偏转是影响激光发挥效能的重要因素。 因此，研
究如何量化并测量这些影响，便成了大型望远镜以

及激光大气传输领域需要解决的问题［１］。
２　 视宁度及其量化

２. １　 视宁度形成

视宁度效应是由大气湍流引起的，通过大气湍

流，来自恒星的一些光被折射不均匀性散射。 当光

波在湍流大气中传播时，它会经历振幅和相位的波

动。 通过聚焦该波形成的图像表现出强度、清晰度

和位置的波动，这通常被称为闪烁、图像模糊和图像

运动［２］。
对于望远镜来说，在整个大气的湍流引起的视

宁度现象中，根据作用湍流的位置不同，视宁度可以

大致分为大气视宁度、圆顶视宁度以及镜面视宁度

三种类型［３ － ５］。
２. ２　 视宁度量化

在量化视宁度方面，通常使用大气折射率常数、
大气相干长度、大气相干时间以及格林伍德频率等

参数，其含义为：
大气折射率常数 Ｃ２

ｎ
［６］，大气折射率结构常数是

描述大气折射率起伏强度的指标，也称作大气光学

湍流活动强度。
大气相干长度或弗里德参数 ｒ０，定义为衍射受

限的圆形瞳孔的直径图像和视觉受限图像具有相同

的角分辨率。 其可表示为

ｒ０ ＝ ０. ４２３ｋ２ｓｅｃβ０ ∫∞
０
Ｃ２

ｎ（ξ）ｄξ[ ]
－３ ／ ５

（１）

其中，ｋ 为波数；β０ 为天顶角；Ｃ２
ｎ （ ξ）为在传播路径

上的分布函数。
大气相干时间 τ０，在时间间隔 τ０ 内，湍流位相

变化量的 ＲＭＳ 值为 １ ｒａｄ。 大气相干长度与大气相

干时间有

τ０ ＝ ０. ３１４ｒ０ ／ ν （２）
格林伍德频率 ｆＧ ［７］，物理含义为畸变波面上高

于该频率的位相功率谱的 ＲＭＳ 值为 １ ｒａｄ。 格林伍

德频率与大气相干时间有

ｆＧ ＝ ０. １３４ ／ τ０ （３）
视盘半高全宽（ＦＷＨＭ）星图轮廓半高处的角

直径，一般称为点扩散函数（ＰＳＦ）
斯特雷尔强度比，实际图像的 ＰＳＦ 峰值高度与

理想衍射极限图像。
３　 视宁度检测技术

视宁度使光线产生偏转和闪烁。 从无限远处的

点光源通过系统传播的波前会受到到达角和表面亮

度的扰动。 到达波前中的角偏转与闪烁的比率是沿

光源的视宁度发生波前退化的指示器。
在平面波中产生闪烁的小角散射和折射需要相

当大的传播距离来积累足够的多径干扰，以产生表面

亮度的显著波动。 测量闪烁的横向空间尺度以推断

到扰动的距离是各种闪烁视宁度测定系统的基本

原理。
相比于闪烁，短距离效应不会抑制光束的偏转。

平面波中引入的任何波前倾斜都会在焦平面上产生

相同的图像运动，而不管它出现在哪里。 这表明图

像运动对于测定局部视宁度方面可能比测量闪烁更

有效，而测量波前倾斜是确定焦平面上的 ＰＳＦ 的更

直接的途径，使用它来计算光束偏转和图像运动统

计是最广泛的方法。
因此，在视宁度检测方面，主要分为三个学术流

派，分别是计算流体动力学模拟，测量强度闪烁以及

测量图像偏移，并应用于各类视宁度检测中。
３. １　 大气视宁度检测方法

现代的大型光学望远镜，其安放的位置对于功

能的发挥起着重要的作用。 大气视宁度检测技术的

发展将不仅为天文台址的选择提供参考依据，而且

还可为自适应光学系统的设计、大气光通讯技术等

光学工程应用提供支持，也为大气湍流理论研究提

供宝贵的基础数据［６］。
３. １. １　 闪烁探测和测距技术（ＳＣＩＤＡＲ）

闪烁探测和测距（ＳＣＩＤＡＲ）是一种遥感探测技
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术，最初由 Ｒｏｃｃａ ＆ Ｒｏｄｄｉｅｒ 于 １９７４ 年提出，用于研

究对天文观测有重大影响的大气湍流［８］。 该方法

基于对观测双星时望远镜光瞳入口处闪烁图案的自

相关性的分析。 这种技术可以确定折射率结构常数

Ｃ２
ｎ（ｈ）（光学湍流的强度）的垂直分布，以及每个大

气湍流层的速度。 Ｆｕｎｃｈｓ，Ｔａｌｌｏｎ ＆ Ｖｅｒｎｉｎ 于 １９９８
年提出了测量低空 ／圆顶湍流的解决方案［９］，并将

其称为广义 ＳＣＩＤＡＲ 技术（Ｇ⁃ＳＣＩＤＡＲ）。 图 １ 是 Ｇ⁃
ＳＣＩＤＡＲ 的原理示意图，δ 对应于双星系统中恒星间

的角距；ｈ 对应于光瞳平面上湍流层的高度；Ｄ 是归

一化自相关的横向峰值之间的距离［８］。

图 １　 Ｇ⁃ＳＣＩＤＡＲ 技术原理图［８］

Ｆｉｇ． １ Ｇ⁃ＳＣＩＤＡＲ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

Ｇ⁃ＳＣＩＤＡＲ 技术的基础是对地基望远镜在观察

来自双星系统的光时在光瞳入口处检测到的大量闪

烁图案进行统计分析。 从闪烁图像中解析出大气折

射率结构常数 Ｃ２
ｎ （ｈ）和相应高度的风速 ｖ（ｈ）廓线

中，可以计算出相应湍流层高度的光学湍流参数，如
视宁度、相干长度 ｒ０、相关时间 τ０ 和等晕角 θ０ 等［６］。

Ｈａｂｉｂ 等人提出了一种称为单星闪烁探测技术

（ｓｉｎｇｌｅ ｓｔａｒ ＳＣＩＤＡＲ，ＳＳＳ） ［１０］的新方法，该方法利用

单星闪烁来反演大气湍流参数。 该仪器不使用 ＧＳ
双星技术的大口径望远镜，而只需要一个 ４０ ｃｍ 口

径的望远镜。
图 ２ 显示了 ＳＳＳ 的原理：每个湍流层在望远镜

光瞳上创建一个大气散斑图案，它以相应层的速度

移动。 ｖ 是该层的速度，ｔ 是两个连续层之间的时间

间隔。 那么两个图形之间的距离 ｄ ＝ ｖｔ。 为了测量

ｄ，我们计算在不同时间 ｔ ＝ ｎδｔ 拍摄的独立闪烁图像

的互相关，其中 ｎ ＝ １，２，３，…δｔ 是两个连续帧的间

隔。 通过计算空间自相关和不少于两个时空互相关

图像，实时分析闪烁图案。

图 ２　 单星闪烁探测技术原理图［１０］

Ｆｉｇ． ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｔａｒ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［１０］

３. １. ２　 多孔径闪烁仪（ＭＡＳＳ）
ＭＡＳＳ（多孔径闪烁传感器）仪器由一个 １４ ｃｍ

的离轴反射望远镜和一个探测器单元组成，该探测

器单元使用光电倍增器测量望远镜光瞳四个同心区

域中单颗恒星的闪烁。 四个同心孔的标称直径选择

为 ２、３. ７、７. ０、１３ ｃｍ，ＭＡＳＳ 模块光学布局如图 ３
所示。

图 ３　 ＭＡＳＳ 模块光学布局［１１］

Ｆｉｇ． ３ Ｏｐｔｉｃａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ＭＡＳＳ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｍｏｄｕｌｅ［１１］

恒星的光经由望远镜进入探测装置。 入射光从

折叠式反射镜 １ 反射时，穿过安装在由步进电机控

制的盘 ２ 上的聚焦孔径。 法布里透镜 ４ 以大约 ２０
的缩小因子在分割器 ７ 上形成望远镜光瞳的图像。
分割器由四个不同倾斜度的同心反射镜组成，每个

反射镜以一定角度反射光束。 内镜的直径为 １ ｍｍ，
外镜的直径为 ６. ５ ｍｍ（分别为 ２ ｃｍ 和 １３ ｃｍ，投影

到望远镜光瞳上）。 四个反射光束落在球面镜 ３Ａ ～
３Ｄ 上，球面镜 ３Ａ ～３Ｄ 在 ＰＭＴｓ Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 的光电

阴极处对光瞳重新成像。 二向色分束器 ５ 将波长在

６００ ｎｍ 以上的光反射给检测结构，该结构由折叠式

反射镜 ８、透镜 ９ 和目镜 １０ 组成，１０ 处可放置 ＣＣＤ
相机来接收图像。 检测光经由胶合到分束器的玻璃

滤光器 ６ 进行光谱过滤［１１］。
ＣＣＤ 相机记录下 １ ｍｉｎ 内的数据，然后计算每
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个 １ ｓ 数据段的闪烁指数，并取平均值。 Ａ、Ｂ、Ｃ 和

Ｄ 每一对孔的差分闪烁指数，作为两个孔中相对通

量波动差异的方差。 利用这些闪烁指数，计算

Ｃ２
ｎ（ｈ），即当前湍流层的强度，由此来得到视宁度

的值。
３. １. ３　 差分像运动测量法（ＤＩＭＭ）

现如今，在量化天文视宁度领域，最普遍的方法

是差分像运动测量法（ＤＩＭＭ），其概念是由 Ｓｔｏｃｋ ＆
Ｋｅｌｌｅｒ 于 １９６０ 年提出，并由 Ｓａｒａｚｉｎ ＆ Ｒｏｄｄｉｅｒ 于

１９９０ 年描述了它的现代实现［１２ － １３］。 其原理如图 ４
所示，ＣＣＤ 通过两个子孔径将光线聚集到相聚在 ｘ
的两个点上，探测经过大气后畸变的波前［１２］。 大气

畸变波前经由两个子孔径探测后，成像在 ＣＣＤ 上。
短曝光 ＣＣＤ 帧上的两个图像的坐标应用中心算法

确定。 得到坐标后计算径向、横向方差，结合湍流模

型来计算视宁度。

图 ４　 传统 ＤＩＭＭ 的原理图
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用于从图像运动方差计算视宁度的公式如下

所示：
σ２

ｄ ＝ Ｋλ２ ｒ －５ ／ ３０ Ｄ －１ ／ ３ （４）
其中，δ２ｄ 为差分图像运动的方差；ｒ０ 是 Ｆｒｉｅｄ 参数、λ
为给定该参数的波长；Ｄ 为子孔径直径；Ｋ 是常数。
大型望远镜中长曝光极限点 ε０ 扩展函数（ＰＳＦ）的

ＦＷＨＭ 用标准公式计算：

ε０ ＝ ０. ９８λ
ｒ０

＝ ０. ９８ （ Ｄ
λ ）

０. ２

（
σ２

ｄ

Ｋ ）
０. ６

（５）

其中，λ 为成像波长。 常数 Ｋ 取决于孔径间距 Ｂ 与

其直径 Ｄ 的比值。
实际上，ＤＩＭＭ 真正测量的是 Ｆｒｉｅｄ 参数 ｒ０，传

统上用视宁度来表示。 使用正确的公式将 ｒ０ 从图

像运动中导出，计算和观察，并预测大型望远镜中的

图像移动的大小，能够实现 １０ ％ 或更高的绝对精

度［１３］，因此，ＤＩＭＭ 是一种简单而可靠的测量视宁

度的方法。
３. ２　 圆顶视宁度检测方法

除了大气视宁度影响天文观测的分辨率以外，
由天文建筑结构引起的圆顶视宁度的影响也不可忽

视。 如果天文建筑设计不当，造成的圆顶视宁度可

能会比整层大气造成的像质衰减还要严重，也无法

体现出好的天文台址和望远镜的效力。 因此，圆顶

在设计时，应该考虑采取措施减少圆顶视宁度的影

响［１４］。 一些大型望远镜常使用计算流体动力学

（ＣＦＤ）建模来指导圆顶设计和建立要求，如 ＴＭＴ，
ＬＳＳＴ，Ｒｕｂｉｎ，ＧＭ 等。 在实际检测方面，除了传统的

ＤＩＭＭ 外，还使用圆顶视宁度监视器和闪烁仪等设

备进行检测。
３. ２. １　 计算流动体力学

计算流体动力学的方法，通过模拟望远镜中圆

顶的计算流体动力学和光学模型，来量化视宁度效

果。 光学模型利用预期理论流体场产生的空间变化

折射率处理模型，估计相应的 Ｃ２
ｎ分布，从而计算圆

顶视宁度［１５］。
首先对圆顶结构进行模拟，然后在有通风口的

情况下重复进行模拟。 此外，对于一些望远镜，要考

虑其外部影响，如 ＬＳＳＴ 望远镜［１６］、Ｋｅｃｋ ＩＩ 望远

镜［１７］等，在建模时，考虑被动通风、围护结构构造和

地形对光学性能的影响。 因此，其计算流体动力学

模型包括望远镜场地的当地地形、建筑和内部有望

远镜质量模型的圆顶，还包括辅助建筑在内的外壳

几何形状，ＬＳＳＴ 计算流体动力学模型如图 ５ 所示。

图 ５　 ＬＳＳＴ 计算流体动力学模型［１６］

Ｆｉｇ． ５ Ｃｕｒｒｅｎｔ ＬＳＳＴ ＣＦＤ ｍｏｄｅｌ［１６］

使用计算流体动力学来估计由于圆顶观测引起

的光学湍流和图像质量下降的一般方法如下：首先，
运行模拟两次流通时间（２ＦＴ），冲洗初始条件，以给

定的采样速率在相应的光路网格上保存瞬时温度 ／
速度足够长的时间。 然后，计算湍流统计，对于每个
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时间步长，计算光程长度（ＯＰＬ），将其折叠为 ２Ｄ
ＯＰＤ，然后移除活塞，标称 ＯＰＤ 坐标为 ２０４８２。 由于

初始 ＯＰＤ 的分辨率与 ＣＦＤ 分辨率相当 （０. ２５ ～
０. ５ ｍ），根据给定的频谱分布选择增加高频分量。 对

于每个时间步长，计算光学传递函数（ＯＴＦ）和观察时

间的平均值。 将其乘以大气调制传递函数（ＭＴＦ，根
据给定 ｒ０ 的 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ 大气结构函数计算，名义上

为 ０. ２ ｍ ×０. ５ ｍ）。 最后，计算 ＰＳＦ 和 ＦＷＨＭ。
目前，计算流体动力学的方法，被广泛应用于大

型望远镜圆顶的设计与优化。 数值方法与可视模型

相结合，可以提供对复杂问题的关键见解，如外壳和

镜面的被动通风，并成为下一代超大型望远镜［１８］

（如 ＴＭＴ）的有用设计工具。
３. ２. ２　 圆顶视宁度监视器

相比于大气视宁度，圆顶视宁度很难量化。 因

此，需要可靠的圆顶观测测量来优化圆顶通风和温

度控制，以最小化圆顶视宁度对成像质量的影响。
Ｂｌａｎｃｏ 望远镜［１９］ 为此目的开发了圆顶视宁度监视

器，基于测量自准直光束的到达角波动，对圆顶内的

湍流进行采样，用以得到视宁度。
该设备的基本原理，是使用一个激光二极管，发

出准直光束，并在圆顶内传播，当光线被安装在一个

可调节倾斜度的运动支架上平面镜反射回来后，由
相同的光学器件聚焦到电荷耦合器件上。 此时，湍
流产生的像移是单次传播的两倍。 圆顶视宁度监视

器原理图如图 ６ 所示。

图 ６　 圆顶视宁度监视器原理图［１９］
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该仪器于 ２０１７ 年 ９ 月安装在位于塞罗托洛洛

４ ｍ 的 Ｂｌａｎｃｏ 望远镜上。 １０ ｍ 长（图 ７（ａ））的传播

路径平行于望远镜轴，带有第一面镜子的试管（图 ７
（ｂ））连接到镜子单元，第二面镜子（图 ７（ｃ））装在

一个盒子里，夹在白色圆形光束上［１９］。 它从反射镜

单元的边缘开始，在那里与第一反射镜通过接口板

连接。 通过调整第一面 Ｍ１ 镜的倾斜角度，使光束

在 Ｍ２ 中心，并覆盖一张白纸。 然后 Ｍ２ 被调整以将

光束返回到 Ｍ１。 之后，针对返回光束和发射光束的

空间重合对调整进行细化。 为此，用一张带有２ ｃｍ
洞的纸挡住出射光束，然后，通过轻微调整 Ｍ１ 镜，
返回的 ２ ｃｍ 光束在纸上的轨迹可以在这个孔的中

心。 最后，通过观看实时全帧图像来确定光斑的中

心，调节激光电流以避免所选曝光时间的电荷耦合

器件饱和。

图 ７　 Ｂｌａｎｃｏ 望远镜的圆顶探测器安装
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３. ２. ３　 闪烁仪

为了监测 Ｋｅｃｋ ＩＩ 望远镜圆顶环境中的大气

湍流，部署了一台光学 Ｓｃｉｎｔｅｃ ＳＬＳ２０ （ Ａ） 闪烁

仪［１７］ 。 图 ８ 为 Ｋｅｃｋ ＩＩ 上闪烁仪的位置布局。 闪

烁仪发射器与双通道探测器并排放置，并支撑在

Ｍ１ 镜室结构中。 实线和分段线表示光信号从发

射器 Ａ 到最远处的后发射器 Ｃ，并返回检测器 Ａ
的路径［１７］ 。

图 ８　 Ｋｅｃｋ ＩＩ 上闪烁仪的位置

Ｆｉｇ． ８ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒ ｏｎ ＫＥＣＫ ＩＩ［１７］

闪烁仪是一种通过介质将已知波长和振幅的

信号从发射器传播到光电二极管接收器的仪器。
具体来说，激光闪烁仪通过发射器发射出平行的

两束激光束，光在大气中传播时，由于大气湍流的

存在，影响到空气的折射率，光强也因此受到影

响，通过距离 ５０ ～ ２５０ ｍ 的接收器接收调制后的

光强信号，利用光强信号的波动来计算空气折射

率指数的结构参数 Ｃ２
ｎ，结合微气象学原理，可测量

沿着发射器到接收器光学路径上的区域平均大气

湍流与感热通量。

３０３１激 光 与 红 外　 Ｎｏ． ９　 ２０２３　 　 　 　 　 　 赵文栋等　 面向大口径地基望远镜视宁度检测方法综述



值得注意的是，闪烁仪 ４ 信号穿过了湍流两

次，一次是在到达折叠式反射镜的途中，另一次是

在返回检测器的途中。 这表示，在整个信号路径

中，检测到的信号强度变化具有两次穿过相同湍

流的特征。 因此，在折叠路径中观察到的信号强

度变化是沿着相同长度的非折叠路径观察到的强

度变化的两倍。
３. ３　 镜面视宁度检测方法

地基式天文望远镜运行时，望远镜镜面与空气

有温差并在镜面前方的光路中产生的空气湍流，空
气湍流的存在引起空气密度和折射率变化使得光波

波前改变，地基式天文望远镜受镜面空气湍流影响

而产生的像质衰减程度称之为镜面视宁度。
３. ３. １　 ６２ ｃｍ 镜面视宁度检测

在镜面视宁度检测方面，Ｉｙｅ 等人进行了各种实

验。 在东京的日本国家天文台，Ｉｙｅ 等人用 ６２ ｃｍ 的

反射镜装置进行了一次镜面视宁度观测实验［１９］，该
装置最初是为了验证一种新的主动光学系统的可行

性而设计的。
测试装置如图所示：主镜是 ６２ ｃｍ 直径的 Ｐｙｒｅｘ

玻璃镜，为球面弯月形，厚度为 ２. １ ｃｍ，曲率半径为

３００ ｃｍ，带有内部光源的 Ｓｈａｃｋ⁃Ｈａｒｔｍａｎｎ 波前分析

仪位于反射镜曲面的中心。 使用 ＣＣＤ 照相机作为

波前分析仪的检测器，测量放置在望远镜出瞳处的

微透镜阵列产生光斑分布。 用二分法测量这些光斑

的质心，其精度为 ０. ０５ 像素，以评估波前像差。 若

存在视宁度退化，则图像质量通过以下表达式评估

斯特雷尔比率来表示：

Ｓ ≅１ － π２ σ
２
ω

λ２ （６）

其中， σω 是测得的波前均方根误差。 然后，通过用

于分析镜像质量的计算机程序将斯特雷尔比值转换

为 ＦＷＨＭ 视宁度值。
镜面没有被主动加热或冷却，但是它的温度和

周围空气的温度遵循不同的日变化周期，因此大多

数时间都存在镜子 －空气温差。 为了测量强制通风

的效果，镜子的上表面被带有导流喷嘴的电风扇产

生的气流冲洗，如图 ９ 所示。
最终，通过 Ｓｈａｃｋ⁃Ｈａｒｔｍａｎｎ 照相机定量测量

由于镜面温度差产生的对流引起的波前扰动。 在

９０ 多个昼夜的各种条件下进行了大约 ６００００ 次测

量，评估了具有高统计精度的镜面视宁度的定量

特征。

图 ９　 ６２ ｃｍ 镜面视宁度检测布局［１９］
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３. ３. ２　 ４ｃｍ 镜面视宁度实验

Ｚａｇｏ 在 １９９７ 年提出了一项实验来测量镜面视

宁度［２０］。 实验描述为：一束直径为 ３ ｃｍ 的平行激

光束，照射在直径为 ４ ｃｍ 的水平平面镜上，发生反

射，并聚焦在位置感测检测器 ＰＳＤ 上，实验的光学

示意图如图 １０ 所示。 镜面使用自粘薄膜电阻加热，
以产生温差，从而产生视宁度。 该视宁度由 ＰＳＤ 上

图像运动的 ＲＭＳ 进行评估，并根据等效 ＦＷＨＭ 角

进行转换。
σ２ ＝ ０. ３５λ２Ｄ －１ ／ ３ ｒ０ －５ ／ ３ （７）

其中，λ 是波长，在该实验中是 ６８０ ｎｍ，Ｄ 是 ３ ｃｍ 的

光束孔径。 在此实验中，ＰＳＤ 上只测量了沿一个方

向的变化：

σ２
ｘ ＝

σ２
ｘｙ

２ ＝ （ ｆ·σ） ２

２ （８）

得到：

ｒ０ ＝ ０. １８ λ２ ｆ２

Ｄ
１
３ σ２

ｘ
[ ]

３
５

（９）

其中，ｆ 是 ＰＳＤ 上的焦距，在这个实验中是 ３０ ｃｍ。
σｘ 是从 ＰＳＤ 在大约 ３０ ｓ 的积分时间内记录的图像

运动数据计算出来的。 然后，ＦＷＨＭ 角 θ 的值由公

式计算：
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　 　 θ ＝ ２. ０１３ × １０５ λ
ｒ０

（１０）

利用下述公式，将短曝光角像运动的方差与长

曝光的弗里德参数 ｒ０ 联系起来：
σ２ ＝ ０. ３５λ２Ｄ －１ ／ ３ ｒ －５ ／ ３０ （１１）
测试以两种配置进行：１. 在第一种配置中，镜

子被简单地放置在实验室的地板上，处于“露天”状
态，第二种配置包括用直径 ３０ ｃｍ 的八边形纸板圆

顶和 ６ ｃｍ 宽的狭缝包围镜子。
根据 ＦＷＨＭ 或图像大小评估结果，并假设湍流

遵循科尔莫戈罗夫定律。 从结果来说，由于镜面对

流与内部圆顶表面的相互作用，圆顶结构显示出比

露天结构更低的 ΔＴｓ。 这表示视宁度数值的增加是

由于镜子正上方的空气对流的某种影响，即镜面视

宁度。

图 １０　 ４ ｃｍ 镜面视宁度实验光学示意图［２０］

Ｆｉｇ． １０ Ｏｐｔｉｃａｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ４ ｃｍ ｍｉｒｒｏｒ ｖｉｓｉｏｎ ｔｅｓｔ［２０］

３. ４　 其他检测与视宁度

除了三种视宁度的检测方法之外，在其他相似

领域的一些检测方法，对视宁度的检测也可起到一

定的启发，如海洋湍流的检测，三维光学测量技术

等，这些方法，对之后各类视宁度检测方法的创新，
将有一定帮助。
３. ４. １　 海洋湍流与视宁度检测

近年来，基于激光的光学成像、传感和通信系统

在沿海和深水应用中越来越广泛。 与大气类似，海
洋中也存在光学湍流，对海洋探测激光束传播造成

影响。 因此，需要对海洋中的光学湍流进行检测，而
海洋湍流检测的构想，也可以应用于大气湍流的检

测中去，对于各类视宁度检测也有所启发。
为了测量清澈海水中光学湍流对激光束传播的

影响，并定量表征这些对光学通道的影响，研究了一

种装置。 这种装置在自然产生的湍流中，在一定距

离的垂直路径上，向光束剖面仪投射密集的激光束。
从光束偏转中提取折射率结构常数［２１］。

利用折射率结构常数 Ｃ２
ｎ 和温度结构常数 Ｃ２

Ｔ 之

间的比例关系，可以从温度分布图获得折射率结构

常数。 温度结构常数可以从运动的快速响应热敏电

阻的时间序列中导出。 通过探测器的速度将时间转

换为距离，并应用冻结湍流假设，从海洋的温度剖面

中得到温度结构函数。 温度结构常数和折射率结构

常数之间的关系如下：

Ｃ２
ｎ ＝ （ｄｎｄＴ）

２

Ｃ２
Ｔ （１２）

２０１１ 年进行的巴哈马光学湍流检测 （ ＢＯ⁃
ＴＥＸ） ［２２ － ２３］利用测量装置研究了光学湍流对激光束

在 ８. ７５ ｍ 路径长度的清澈海水中传播的影响。 通

过光学湍流区域传播的激光束遭受相位前沿的随机

变化，导致光束形状的扭曲以及光束偏转。
图 １１ 展示了接收器和发射器的详细视图，图

１１（ａ）中的插入显示了摄像机从磨砂玻璃背面记录

的投射光点，图 １１（ｃ）是发射器和接收器设置的示

意图。 发射器向有源区域投射 ２１ × ２１ 光束网格，形
成高速位置敏感光探测器或光束剖面仪。 ２１ × ２１
光束由衍射光学元件形成；激光被扩展以填充整个

ＤＯＥ，然后通过一组透镜聚焦到光束轮廓仪上。 大

面积光束轮廓仪由一个 ＣＣＤ 单色高速摄像机组成，
该摄像机配备了一个 ８ ｍｍ 的物镜，从磨砂玻璃片

的背面记录强度图像。 由于 ２１ × ２１ 光束网格的扩

展（相邻光束之间的间距为 ０. １７）和探测器的有限

尺寸，只有大约 ２０ 束单独的光束落在磨砂玻璃板

上，并被摄像机记录下来。 每个激光点由光束直径

上大约 １０ 个电荷耦合器件像素分辨。

(c)

图 １１　 接收器和发射器的详细视图［２１］

Ｆｉｇ． １１ Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｖｉｅｗｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ［２１］
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３. ４. ２　 条纹投影轮廓术（ＦＰＰ）
在静态物体的图像重建领域，三维光学测量技

术的应用十分广泛。 在众多三维光学测量技术中，
基于相位测量的条纹投影轮廓术（ＦＰＰ）因其非接

触、高空间分辨率、高测量精度和良好的系统灵活性

而成为最有前途的三维成像方法之一。 目在一些重

要的应用中，在不断变化的动态场景中获取高质量

的三维信息是必不可少的，而应用条纹投影轮廓术

能够快速和精确地获取这些信息，进行三维重建。
这项技术能够将条纹图像恢复为被测物体相位信

息，甚至是三维重构。
条纹投影轮廓术（ＦＰＰ）的原理如图 １２ 所示，投

影仪将一系列条纹图案投射到目标物体上，然后相

机捕捉这些被物体调制和变形的图像。 利用捕获的

条纹图，可以通过条纹分析算法提取被测物体的相

位信息。

图 １２　 条纹投影轮廓术的基本原理［２４］

Ｆｉｇ. １２ Ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｆｒｉｎｇｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ［２４］

传统的多频合成方法无法保证单帧高精度三维

成像，受深度学习在 ＦＰＰ 成功应用的启发，南京理

工大学陈钱、左超教授课题组提出了一种基于单次

深度学习的双频合成条纹投影轮廓术［２４］，该方法可

以在只有单幅条纹投影图像的前提下，实现无频谱

混叠的高质量相位信息检索、鲁棒的相位模糊消除

和高精度的动态三维面形测量。
基于深度学习的双频复用结构光条纹解调技术

的发展，实现了真正意义上的单帧高精度无歧义三

维重构，为复杂、高速运动物体的三维面型准确的测

量开辟了新途径。 基于这种方法，结合冻结湍流假

设，在一定时间内把湍流看作是一个静态的物体，那
么利用条纹投影轮廓术，就能快速对湍流信息进行

测量，获取相位信息，然后进行三维重建，从而获得

视宁度。
４　 结论与展望

综上所述，经过几十年的发展，在大气视宁度探

测方面， 现有的方法与仪器， 如 ＳＣＲＤＡＲ［２５ － ２６］、
ＤＩＭＭ［２７］、ＭＡＳＳ［２８ － ３０］等，都已经相当成熟。 而在圆

顶视宁度模拟检测方面，ＣＦＤ 的应用在该领域取得

了重要的成果。 随着日渐普及的自适应光学技术应

用的需要，以及天文选址的迫切需求和重点发展，在
该领域的研究也将进一步进行。

目前地基式天文望远镜对口径和分辨率的追

求已经发展到一个新的阶段，望远镜自身引起的

空气湍流对像质的影响变得更为突出。 天文学家

通过差分像运动法等方法测量望远镜光路上整个

大气层的视宁度，通过闪烁仪等测量近地面的圆

顶视宁度。 而测量镜面附近空气的实时视宁度参

数，则主要是通过测量波前斜率或到达角波动来

计算镜面视宁度［３１ － ３４］ 。 随着望远镜的口径不断

增大，镜面视宁度的影响越发的不可忽视，因此，
对于镜面视宁度检测方法的研究，将是未来几年

到几十年内，在大口径望远镜建造方面，需要重点

解决的问题。
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Ｒｏｙａｌ Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９７９，１８８（２）：２４９．

［３３］ Ｍａｓａｎｏｒｉ Ｉ． Ｓｕｂａｒｕ Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ⁃ｈｉｓｔｏｒｙ，ａｃｔｉｖｅ ／ ａｄａｐｔｉｖｅ ｏｐ⁃

ｔｉｃｓ， ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ［ Ｊ ］． Ｐｒｏ⁃

ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊａｐａｎ Ａｃａｄｅｍｙ． Ｓｅｒｉｅｓ Ｂ，Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉ⁃

ｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，９７（７）．

［３４］ Ｒａｃｉｎｅ Ｒ． Ｔｈｅ Ｃａｎａｄａ⁃Ｆｒａｎｃｅ⁃Ｈａｗａｉｉ ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ ａｎｄ ｔｈｅ

ｃｏｓｍｉｃ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，

１９９９，２６５（１ － ４）．
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