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光波在大气中传播，会受到大气湍流扰动、密度不均等因素的影响，大白

湍流造成空气折射率的随机变化而导致光波的强度和相位的随机起伏，结果吐

现光前闪烁、波前畸变等现象，从而降低了被测目标的精度。

经过长期的研究，发现大气扰动是影响大尺寸光电测量精度的主要因素之

一。本课题(属国家自然科学基金项目)将自适应光学技术引入大尺寸测量甸

域，利用该系统可以减小和消除大气扰动对大尺寸测量的影响，提高测量精度．

本系统是采用解卷积式自适应光学原理。结合了波前探测技术和解卷积医

像复原技术。在结构上，该系统主要分为三个组成部分：成像系统、波前传癌

器和数字图像处理系统。高速CCD器件和光学镜头组成了成像系统，用来采隽

原始图像；波前传感器用来探测光波波前畸变，系统中采用的是自适应光学斗

常用的哈特曼一夏克波前传感器；数字图像处理用来进行解卷积图像复原运算，

其工作原理如下：首先，系统采用哈特曼—夏克波前传感器对测量光束进行拐

测，测量光束受到空气扰动，其畸变会反映到波前传感器探测到的波前信息上。

运用Zernike模式波前复原算法来重构波前相位，最终得到系统的瞬时光学锫

递函数。最后运用Matlab 7．0来编程实现一幅具体的畸变图像的解卷积恢复。

通过处理结果可知，基于波前探测的图像解卷积事后处理能够有效地对畸变目

标图像进行恢复。

本文首先分析了光波在大气中的传输理论和大气成像的数学模型以及

Zernike多项式模式波前重构算法的实现过程，从理论上论证了解卷积式自适应

光学的工作原理，然后介绍了本系统的硬件和软件设计，最后介绍了实验结果，
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并且对实验结果作了分析。

在点光源的条件下，对本自适应光学系统进行实验，其结果表明本系统对

大气扰动后的目标图像有较好的复原效果。

与传统自适应光学系统(校正式自适应光学系统)提比较，这种解卷积式

自适应光学系统省去了波前校正环节，以软件替代了价格昂贵的倾斜镜、变形

镜和复杂的控制电路。因此，它具有体积小、结构简单、制造成本低廉、易于

升级等优点。
。

芙键词：囊适应光学 Zemike多项式 解卷积图像复原 哈特曼一夏克波

前传感器
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When the lightwave propagates through the atmosphere，it is going to be affected

because of such factors：atmospheric turbulence，the non-uniform distribution of

atmospheric density．And the fact is that atmospheric turbulence causes some random

changes to the air refraction index as well as to the lightwave’S intensity and phase，

with the resuR of such phenomena as the wavefront’S twin埘mg and the phase

distortion．

Constant study indicates that atmosphere turbulence is one of the primary

factors that affect the precision of measurement in photoelectricity large-scale

measurement instrument．So how to eliminate the affect of atmosphere turbulence is

the key to improve the large-scale measurement precision．

T11is Adaptive Optics system is based on deconvolution Adaptive Optics theory,

which has used the wavefront detecting and image deconvolution restoration

technology．The Adaptive optics system is constituted of three parts，which are an

image device，a wavefront sensor and a digital image processing system．m image

device is used to capture the image，which is composed of a high-speed CCD and a

camera lens．The wavefront sensor is used to detect the light wavefront aberrance，

and a Hartmann-Shack wavefront sensor is adopted in this system．ne digital image

processing system is used to process the wavefront data and image，which is

m
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composed of computer software and hardware．讹e work principle of The Adaptive

Optics system is as follows：first,曩搀Hartmann-Shack wavefront sensor detects

light wavefront，and if the light*wave is disturbed by atmosphere turbulence，the

wavefront error will react on the wavefront data，which is detected by

Hartmann-Shack wavefront sensor．Secondly,Zemike-polynomialswbased model

wave-front reconstruction theory are used to reconstruct the wavefront phase,and the

Optical Transfer Function can be obtained；At last，the aberration of the image will be

corrected by using MATLAB7．0 through processing of image deconvolution from

wavefront detecting．

In this paper,the mathematic model of light—wave transfers and image in

atmosphere is analyzed and how to reconstruct the wavefront phase by way of using

the Zernike model wavefront reconstruction theory firstly,and the theory of

deconvolution Adaptive Optics is demonstrated then，whereafter the design of

hardware and s01．are of the system is introduced,the experiment and result are

presented and analyzed at last．

The experiments with point sources iS performed respectively．The results show

that the Adaptive Optics system can be used to restore the image that is disturbed by

atmosphere efficiently．

Compared with traditional Adaptive Optics system，the deconvolution Adaptive

Optics system has the advantages of lower costs and simpler construction and easy

upgrade，because soRware is used to substitute the expensive optic components and

controller．So the Adaptive optics system is suitable for the large-scale measurement

instrument． ‘‘

Keywords：Adaptive Optics，Zernike polynomials，image deconvolution restoration，

王王artmann-Shack wavefront sensor
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1．绪论

1．1大尺寸测量的现状

大尺寸测量，是指对3m一200m范围内工件的高精度实用化测量。随着大

型机械、设备向着复杂化、精密化方向发展，在现代工业生产中有越来越多的

场合对长度测量提出了高精度、大尺寸的实用测量要求。如飞机型架的安装和

测量，大型水轮发电机及火力发电机定子和转子的内、外轴径及端面距的测量，

大型汽轮机转子叶片极间距的测量，大型通讯无线型面定位，大型高精度精密

机床的安装，大型轴承的内、外径测量等，都在该尺寸范围内的测量【lJ。

大尺寸测量一直以来是测量领域的薄弱环节。测量仪器落后，实用化测量

精度不高，是大尺寸测量的现状。传统的大尺寸测量是借助用于大地测量的基

线尺，经纬仪系统来测量。 一，’一

80年代出现了由多台光电经纬仪和双频激光干涉仪组成的“大尺寸三坐标

测量机"，这种测量机应用了光电技术，其自动化程度有很大提高，但是其精度

只能达到毫米级。

90年代国外出现了一种用于大尺寸测量的光电跟踪仪，这种仪器采用光电

跟踪技术，跟踪由人手持的移动靶镜，用激光干涉仪测量靶镜移动长度，由两

个正交的高精度码盘测出角度变化，再通过计算机消去靶镜曲折运动多走的行

程得到被测长度和角度。这种仪器有两个缺点：其一，测量过程中，容易出现

“脱靶"现象，一旦出现“脱靶’’测量必须重新开始，严重影响了测量效率；

其二，角度测量精度不高。

四川大学激光应用技术研究所研制的大尺寸无导轨激光精密测仪以双纵模

热稳频He．,-Ne激光器作为光源，采用拍波对零确定节点，以光路组合形成的双

纵模双频激光干涉测量。比较好地满足了大尺寸现场测的环境适用性及精度适

用【2】。

经过长期的研究表明在大尺寸光电测量系统中，大气扰动是造成测量精度

下降的主要原因。在大尺寸测量系统中，由于被测距离长，作为探针和基准使

用的激光束会在大气中传播一段相当长的距离，在传输过程中，大气湍流等动
l
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态干扰将随机地改变其波束特性，如光波强度、相位和频率等。在现象上，表

现为激光束截面态的强度闪烁，激光束的扩震、畸变及空阍摆干性退化。在嚣

实验室环境下，这种现象更加明显。许多大尺寸光电测量仪器，如光电准直仪，

于涉仪等，都是因为大气扰动致使其实用化测量精度不能褥提高。上文所提到

的光电跟踪仪也是由于大气扰动，致使其出现“脱靶’’以及角度测量精度不高

的缺点。

{。2自适应光学的发展现状

光学给人类的文甥产生过巨大的影响。从凡百年前望远镜和显微镜的发明，

促进了人类对宏观和微观世界的认识，到近代激光的出现和如今的光讯、激光

加工、激光武器、激光损检测等技术的兴起，光学这一古老的学科又焕发出了

年轻的朝气。在光学成像方面人们追求的目标是要提高成像分辨率到接近衍射

极限的水平【3J。

然耨，地球表面的大气层却绦光学成像系统带来了麻烦。不同高度、不同

地点大气的温度和风速的变化造成了大气的湍流。这种随机、无序的湍流给光

的传播和光学系统的成像产生亘大的影响，使系统的成像变褥擗动和模糊，降

低了成像分辨率。这种湍流效应严重阻碍了光学系统正常设计性能的发挥。对

于一个理想的光学成像系统，其分辨率与系统通光露径的倒数成正比，成像系

统的分辨率只受到衍射极限的限制。若按理想情况计算，己经建造的美国Keck

望远镜其孔径为lOre，理论上其极限分辨能力应当可以达到0。01角秒。但是，

实际上在直接观测情况下其分辨能力即使在最好观测条件下也只能在l角秒左

右，并不比O．1m口径的望远镜好14J。

尽管大家公认大气扰动所造成的影响无可避兔，人们徽了最大的机械上的

改进去修正望远镜本身的错误：光学玻璃的冷加工以及磨光技术均有了改进；

坚实的结构和玻璃被雳来消除由于重力造成嚣透镜变形；人们采用了低膨胀系

数的玻璃来消除温度所造成的影响；为了消除当地温度的影响，发动机和电子

器件的热耗散在夜晚被减到最小；同时用来保护望远镜免受风吹造成震动的圆

顶在白天得到冷却。对于这样合理设计并被谨慎使用的中小型望远镜来说，像

2
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质仍然会受到大气湍流的影响。

1953年，美国天文学家巴布科克(H．W Babkock)提出用实时测量波面误差

并实时加以校正的方法来解决大气湍流等动态干扰的设想，如果这一过程足够

快，就可以克服动态干扰的影响使光学系统能够自动适应环境变化，保持理想

性能。这就是自适应光学(Adaptive Optics AO)思想的形成pJ。

70年代后，随着光电子技术、计算机技术、微电子技术等相关领域取得进

展，以及将它们综合运用到自适应光学系统器件并获得成功后，自适应光学系

统的研究才得到了迅猛的发展。

现在，许多大中型望远镜都采用自适应光学系统，举例来说：第一个自适

应光学系统一一ADoNIS，应用于欧洲南方天文台(ESO)的3．6米望远镜；安装

于8米北半球双子星(Gemini)望远镜的Hokupa’a自适应光学系统；应用于3．6

米加拿大一法国一夏威夷望远镜(CFHT)的PUEO自适应光学系统；第一次实现激

光引导星，安装于西班牙卡拉阿托(CalarAlto)天文台3．5米望远镜的ALFA

自适应光学系统；虽然曾经只利用自然引导星做自适应光学改正，但是很快开

始使用激光引导星，应用于里克天文台的(Lick)3．5米沙因(Shane)望远镜

的LLNL自适应光学系统；还有第一次应用于超大型望远镜凯克2号(Keck II)

的Keck II的自适应光学设备(AO facility)。另外有不少望远镜正在建设自

适应光学系统，包括应用于甚大望远镜(vLT)的NAOS和SINFONI自适应光学

系统‘61。

我国自适应光学系统的研究也取得了显著的进展，并取得了一系列具有世

界先进水平的成果，使我国自适应光学技术处于世界前列。1986年，中国科学

院成都光电技术研究所姜文汉等人建立了一套激光波面校正系统，用于中国科

学院上海光学精密机械研究所的激光核聚变装置。1992年研制成功了21单元自

适应光学系统，并在云南天文台成功地完成了观测试验。这个系统的研制成功

使我国继美国和欧洲南方天文台之后，成为世界上第三个实现天文目标实时成

像补偿的国家。这一系统后来又改造成为“2．16m望远镜红外自适应光学系统"，

在北京天文台2．16m望远镜上用于红外波段的天文目标成像观测，为我国天文

界提供实用的高分辨率观测系统【．71。2000年中国科学院成都光电技术研究所研

制的“人眼视网膜成像自适应光学系统”通过了专家组验收，使我国成为继美

国之后，第二个使用自适应光学技术实现高分辨率视网膜成像的国家。该系统

3
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对眼科及其它相关疾病(高血压、动脉硬化、糖尿病等)的快速准确诊断有着重

大的意义。嚣翦，成都光电所正在研制更高分辨率的小型忧视网膜成像皂适应

光学系统‘81。

1．2．1校正式潮适应光学系统

校正式自适应光学系统是最举出现鲍患适应光学系统，被称之为传统自适

应竞学系统。此类系统楚建立在相位共轭(Phase Conjugation)原理和波前补偿

(Wave-front Compensation)原理。一个典型的校正式自适应光学系统主要由波前

传感器、波翦校正器和波前控制器组戒。

校正式自适应光学系统带有伺服机构，形成闭环系统校正波前误差。如图

薹。董是～个基于波蓠替偿原理的典型校正式自适应光学系统；

图1．1蒸于波前补偿原理的肉适应光学系统原理圈
’

≯ ；

从信标光(观察目标本身或激光导星)发出的光经过湍流大气后，波前发生畸

变，畸变光波首先经过变形镜或倾斜镜到达分束镜，一部分光波继续传播，在

成像系统盼豫面上得到霹标像；勇一部分光波进入波前传感器，波前传感器探测

出波前的畸变，并将结果送入波前控制器(信息处理计算机)中，计算机经过波前

重鞫算法重构凌畸变波蓠，透过变形镜控制算法得斑变形镜的控制信号，变形

镜或倾斜镜在控制信号的驱动下发生与畸变波前相共扼的变形，对入射的畸变

波蓠进行校正，如此组成一个麓环系统，最终波前畸交褥到较好豹校正，戒像

系统得到清晰而稳定的目标像。其中变形镜和倾斜镜通常被称为波前校正器。
4
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校正式自适应光学系统已趋成熟，得到了实际应用。但是这种系统结构复

杂，体积庞大，价格非常昂贵。目前只应用于一些贵重的光学仪器，例如天文

望远镜、激光武器掣3】【9】。

1．2．2非线性光学式自适应光学系统

非线性光学式自适应系统是利用一些光学材料的特有性能，即非线性光学

相位共轭(NOPC)来改变光束波前，来校正波前误差。

目前这种系统只适用于发射激光，而且当前实用的非线性介质时间参数较

大，限制了它的应用范卧101。

1．2．3解卷积式自适应光学系统

1990年，J．Prinmot等吸收了前两种自适应光学系统的优点提出了解卷积式

自适应光学原理。这种原理利用解卷积的方法恢复目标像，具有非常好的实时

性和自适应性。

在一般的成象光学系统中，只要已知成象过程中的点扩散面数或光学传递

函数，便有可能用解卷积(或逆滤波)的“事后刀处理方法。使降质图象得到一定

程度的恢复。所以类似地，对于自适应成象系统也应该存在图象恢复的可能性。

只是其中的点扩散函数和传递函数是随各种扰动(如机械振动、元器件变形或大

气扰动等)的变化而随时间变化的，所以必须“实时地’’测出这些变化，或者至

少需要已知扰动的统计性质，才能进行恢复处理。当然，整个处理过程述需要

较大量的计算。不过在计算机技术高度发展的今天，由于计算时间而造成的延

时很短，可以认为是准实时的，在许多实际情形(例如天文观察和遥感摄影)中是

可以接受的。

这种系统没有校正回路，结构较为简单，而且成本低廉，也具有很好的自

适应性。随着计算机技术的发展，这种系统的实时性将进一步提高。它将成为

最有发展潜力的一种自适应系统【11】。

5



四川大学硕±学位论文

1．3本课题的来源、目的和意义

1。3．1课题来源

为了解决大尺寸光电测量系统中所出现的问题，即上文所述的大气扰动对

测量的影响阚遂，进一步提高大尺寸光电测量的实用牲精度，改善大尺寸测量

的现状，更好地满足科学研究、工业生产的需求，本课题将把自适应光学技术

霉|入到大足寸测量系统孛去，研究一秸经济、实用的渡蓠修正系统(蠢适应光

学系统)，满足大尺寸测量中波前校正的需求。

本课题是晷家自然科学基金资助项霉，属于应用基磋研究。

1．3。2课题量的

本课题的目的是研究一种可以在大尺寸光电测量系统中广泛应用的自适应

光学系统。这种良适应光学系统要具有以下特点。

量．结构简单，便于大量生产。

2．制造成本低廉，可以广泛应用。

3。体积小，方便安装窭|大尺寸光电测量系统中。

4．维修简单，易于升级维护。

前面提到的校正式自适应光学系统是嗣蓠最成熟戆垂适应竞学系统；毽是

由于技术复杂、体积庞大、价格昂贵，如果本课题采用这种类型的系统将不具有

实用意义。面善塞线性光学式自适应光学系统只适用予发射激光。也不适震予本

系统。

目前解卷积式自适应光学系统的技术还不完善，但是随着图像处理技术和

计算枫技术的发展，这种系统斡应用将越来越广泛。透过沈较凡种系统的优缺

点，本课题是采用解卷积式自适应光学系统。

委薹．2是校正式垂适斑光学系统帮解卷积式耋适应光学系统薛麓要结稳圈。

(a)所示是典型的校正式自适应光学系统。具有理想平谳波前的入射光经大

气挽动的影响嚣波蓠出现畸变，导致匿像模糨、扩散襄抖动，波蓠畸变壶波前

传感器探测：经控制电路产生控制信号，导致镜面变形或倾斜，以此来校正入

射光的波前畸变。

(b)是本课题拟用的解卷积式囱适应光学系统。波前传感器将探测到的波前

6
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畸变信号直接传递给计算机，计算机同时接收CCD摄像头采集的图像信息，通

过波前重构、解卷积等计算对图像进行恢复，达到校正波前畸变的目的。

‘1—T
-1——1-平面渡前
●j!1．●●：’●，!．

大气扰动区雾i

(a) (b)

图1．2校正式自适应光学系统(a)和解卷积式自适应光学系统(b)

对比这两种系统，不难发现：解卷积式自适应光学系统具有结构简单的优

点，它免去了价格昂贵的倾斜镜和变形镜，以及复杂的控制电路，以软件替代

了硬件，降低了成本。因此，解卷积式自适应光学系统是本课题的最佳选择。

1．3．3课题意义

该课题的研究有望解决大尺寸测量中长期遇到的一个主要问题。使大尺寸

光电测量技术得到进一步发展，测量精度进一步提高，满足现代化建设的需求。

课题的研究还可以促进自适应光学技术与计算机技术的融合，为自适应光

学系统的计算机仿真研究提供经验借鉴。
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2．大气湍流特性及波前扰动理论

光波在大气中传播时，会受到分子吸收、大气气体和气溶胶散射、合并散

射、共振散肘、湍流扰动等影响，而激光，特别是高能激光在大气中传播时，

更会伴随有大量的线性相互作用和非线性相互作用发生。

在上述作用中，吸收和散射主要使光信号能量衰减，并引起光波消偏振，

湍流造成空气折射率的随机变化而导致波的振幅和相位的随机起伏，结果出现

光强闪烁、波面畸变、到达角起伏、光束漂移等现象，而强光与大气的非线性

相互作用则引起光束的扩展和畸变，严重时尽管增加发射功率，目标上的平均

光强却得不到相应提高，甚至还会下降【121。

2．1大气湍流统计理论

由于大气湍流的这种随机性与无序性，所以很难采用某种方法精确地描述

大气湍流的特性，故大气湍流特性的研究都是采用统计理论。这其中柯尔莫哥

洛夫(Kolnaogorov)理论是湍流统计理论中极具代表性的理论之一，在湍流大气

的研究中取得了极大的成功，并迄今仍被广泛应用【13】。

在介绍柯尔莫哥洛夫湍流理论之前先介绍湍流理论经常用的一些基本概念，

雷诺数。雷诺在研究湍流时，引进了一个无量纲数：

R=ul／vlo (2—1)

其中”和Z分别是流体的特征速度和特征尺度，而1，是流体的运动粘滞系数，

冠就被称为雷诺数。

对于给定的流体，存在某一临界值R。，当R小于足。时流体具有光滑而清

晰的流线，被称为层流；当足大于R。时，流体作不规则的随机运动，被称为湍

流以大气为例，典型情况下v≈1．5xlO-5m2／s，取“=1．5m／s，，：lOre，得到

冠=106，这相应于充分发展了的湍流，因此大气的流动通常表现为湍流。

流体在大雷诺数情况下，即使对于很小的干扰也是非稳的。一旦出现扰动，

就会产生一组漩涡。柯尔莫哥洛夫假设大气为局地均匀各项同性的流体，并把
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湍流分为不同尺寸漩涡的运动，并假设外界扰动能量只传递到具有最大尺寸的

涡流，这个最大涡流尺寸称为湍流外尺寸厶，大尺寸漩涡具有大的雷诺数，它

的运动仅依赖于其速度和特征尺寸，而与流体粘滞性无关。在能量的传输中，

大尺寸漩涡的能量大部分传到较小尺寸的漩涡，只有很小一部分能量弥散到周

围。较小尺寸的漩涡又把能量传给更小尺寸的漩涡，并伴随一定的能量弥散，

如此直至漩涡的尺寸不能再小，此时的湍流尺寸称为湍流内尺寸厶。对于最小

尺寸的漩涡，雷诺数较低，这意味着粘滞力较大，此时能量全部因粘滞作用而

弥散到周围。这就是柯尔莫哥洛夫湍流理论的基本假设。

一般情况下厶的尺寸是几个毫米，而厶的大小一般可以从lOm到lOOm之间。

且它们之间的相互关系是

lo≈厶(兄)吲4

折射率结构函数满足2／3定律：

DN(，．)=岛，印，lo“，．《Lo (2-2)

这里乇和厶分别为涡旋的内外尺寸，，=旧-5I，亏和弓是空间上的两点，
假定惯性子区(即lo《，．《Lo的区域)内湍流是广义平稳、均匀、各向同性的。

通常状况下，湍流外尺度在十米到数十米之间。c品为折射率结构常数，并且，

蝶=(77．6P／T2)2 C； (2—3)

c；为温度结构常数，P为大气压，T为温度。

c三是大气光学中极为重要的参数，在实际测量中只需在间隔一定距离的一

些点上布置温度传感器即可由测量的数据计算出碍，由以上关系式即可得出折

射率结构函数。这就是柯尔莫哥洛夫著名的“2／3次方定律’’。上述理论所描述

的湍流则称为柯尔莫哥洛夫湍流。基于柯尔莫哥洛夫的假设，柯尔莫哥洛夫湍

流理论的适用范围为：

10《，．“厶

虽然理论表明大气满足局部均匀各项同性的区域是如此的小，以至于不能

包含任何涡流，但是柯尔莫哥洛夫湍流理论却能与实际测量结果惊人地吻合，

所以柯尔莫哥洛夫湍流理论是至今应用较多的理论。

9
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2．2光波在湍流大气中的传播理论

在描述了大气中折射率不均匀的统计性质的特征之后，下面将研究其对光

传播的影响。

2．2．1光波通过单薄层湍流大气中的传播理论

设单色平面波由岛+擞处进入溱流层，从毛处离开(如阐2．1)。湍流层豹厚

度8h远大于湍流内尺寸，o。

岛+艿

辛
l

-

-

l

!
l

口探测器

图2．1光波通过单屡湍流层

为方便研究，设光波在湍流层输入处的复振幅为l，鄄

‰+舳=l

则有J‰+蹦(p)[--1，％+翻(力=o
湍流层对光波产生的效应是南折射率n的起伏而在光波波前上产生附加相

位，附加的相位为：

烈p)=k e+ahn(p，h)ah(2-4)

其中k一2，r，置是波数。于是，端流层输出处的复振幅为：

眠(p)=‰+赫(P)唧[，庐(p)]=exp[，庐(p)】 (2—5)

10



四川大学硕士学位论文

采用小扰动近似研究单色平面波，我们假定湍流层引起的相移满足

矽(p)《l (2—6)

代八瓦‘Z-5)日J得溥衙、侃层输出日可夏场为

‰(p)=1+力(户)

而地面处的复场则为

吣)：【·+力(训宰击唧(弦费

由什击唧c弦匀一 ．

所以公式(2-8)又可以表示为

甄(p)=l+6(p)

其中
。

占(p)=㈨·低1 exp(j-a-以p，lD2)

是描述地面复振幅的相对起伏，而占(p)的实部

如H(∥击cos协费
和虑部

(2-7)

(2—8)

(2-9)

(2-10)

如)叫∥去sin防磊) (2．11)

则分别表示模l‰(p)I和相位矽(p)通过湍流层的扰动量。

2．2．2光波通过多薄层湍流大气中的传播理论

在实际大气中可能存在若干离散分布的湍流层或连续分布的厚湍流层，因

此有必要研究光波通过多层大气湍流层的统计特性。

仍然假设波长为A的单色平面波从天顶垂直向下传播到达地面的探测器，
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且在高度为噍和吃处各有一层柯尔莫哥洛夫湍流层。其光路传播如图2．2所示。

^+矾

^

^2+万岛

也
I

I

●

I

口探测器
图2．2光波通过多层湍流层

这里将首先考虑只有两层湍流的情况，然后将结果推广到普通情形。

设两薄层湍流分别处于曩到鸟+帆和吃到％+吼之间，且啊>如，再假设

第一层输入处复振幅为岷嘞=-I，则该层输出处复振幅为

眠(力=exp[jc自(p)】 (2—12)

在小扰动的近似下

’‰=l+歹识(p)

第二层输入处场的复振幅％+砚是岷经菲涅耳衍射的结果，即

眠峨∽=【1+崩例幸丽南唧p丽为期=·+如吃+吼，

其帕鹏+㈣钏∥丽b唧[弦鬲p面2]
而第二层输出处的复场为

‰(p)=‰+咙(户)exp[-，唬(户)】

12
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2
l+6Cp，％+D他)+_，缟【p)+j6Go，％+D％)缟【p)

略去含二阶小量的最后一项声(p，心+双)唬(p)，上式就可以写成

％(p)=l+6(p，吃)

其中占(p，如)=8(p，吃+观)+磁(户)

地面场的复振幅甄(p)是‰(户)菲涅耳衍射的结果，即

‰(加％(∥击exp(弦费-1托(p) (2_13)

”其中

咖H批，·高高唧[弦鼎卜c朋·去刚万费
通过去傅立叶变换可以证明

丽b唧[弦鬲p丽2]幸去唧c弦费=击唧c弦奢
于是

咖)=破(∥击唧(弦钾2+唬∽幸击唧(弦爰)
也就是说，在小扰动近似下，两层湍流在地面产生的光场复振幅起伏等于

每层湍流单独引起的复振幅起伏的线性叠加。对于n层湍流有

咖)=喜胤∥击exp∽丢)}
桌表示诵讨湍流的扰动量。
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2．3大气成像模型

2．3．1大气成像过程

图2．3为光学系统成像过程示意图。被观察对象通过成像系统厨被转化为

可以供人眼舀测的观察对象。成像系统是成像过程中最重要的环节，系统中常

常不仅包含着成像的物理系统，而且包含了信息的传输、记录、处理、图像的

显示等系统。正翔在电讯技术中～样，不管成像系统中包含着什么其体内容，

只要用系统的输出和输入的关系即可描述该系统的特性。图示成像系统的输入

为被聪察对象，输出剩为可供人眼目翱的观察对象。在研究一个成像系统时，

可以不考虑它的具体构成，只把它看成是一个黑盒子。它的输入和输出的关系

完全表征这个系统的特性。

成像系统

圈2．2成像过程

被观察图像

在实际中最简单、最有用的系统是线性系统。很多实际的物理系统，用线

性系统描述已是相当好的近似，或是已能描述系统的一些主要特征。对于光学

成像系统也是一样。线性系统的基本含义是：多个信号的和的输入，其输出也将

是这些信号的输出之和1141。

2．3．2线性系统

在研究一个成像系统时，可以不考虑它豹具体构成，只把它看成是一个黑

盒子。它的输入和输出的关系完全表征这个系统的特性。若对系统的输入是

“砖，它可以是一维、二维或三维分布函数，它代表了被观察的物体。系统的

输出是F(一，它代表最后得到的可观察的图像。

在实际中最箍单、最有用的系统是线性系统。很多实际的物理系统，用线

性系统描述已是相当好的近似，或是已能描述系统的一些主要特征。对于光学

14
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成像系统也是一样。线性系统的基本含义是：多个信号的和的输入，其输出也

将是这些信号的输出之和。若五(力的输入信号产生盛(力的输出信号，磊(一的

输入信号产生＆(，)的输出信号；则以五(力+五(力作为输入信号时，输出信号

为崩(1-)+＆(力。这也叫线性叠加原理【151。

虽然在实际光学成像系统中，很多情况都不是严格线性的，例如光电接收

器件的光电特性并不严格线性，但是线性系统理论是非常强有力的工具。有时

即使有些非线性，仍然可以把问题分别考虑或加以修正，可以把一些非线性情

况作一些近似的线性化处理。

2．3．3点扩展函数

系统的任何输入函数f(r)都可以看成单位冲击函数万的叠加，即有：

fCr)=lf(r。)8(r-r。)dr。 (2—14)

对于二维图像，r、t’是二维坐标矢量。f(r)作为叠加的万函数6(r—r，)的

权重因子。按照线性系统的叠加原理，为了得到系统对f(r)的输出，只要知道

系统对所有的万(r—r，)的输入即可。假设系统万(r—r7)的输出可以表示为h(r，r’)

带权重f(r)的叠加，即为：

g(，)=If(r。)』jl(，．，，。)ar。 (2—15)

如果系统同时又是平移不变的，情况就简单得多。这时h应有形式h(r，，．‘)，

它不再依赖于r’，因此上式可以简化为卷积形式：

g(，．)=If(r。)^(，．，，’)at’=／(，．)宰Jjl(，．) ． (2—16)

可见对线性平移不变系统，输出与输入间的关系就是与函数h(r)的卷积。

也就是说函数h(r)完全表征了系统的行为。h(r)的物理意义是点物体的像，也

称为系统的点扩散函数，记为PSF(Point Spread Function)[16】。·

一般而言点扩散函数扩散到一定范围。尽管物体是一点，其像却是一定范

围的焦斑。反之，像面上一点的强度是来自输入信号一定范围内的点的贡献叠

加，贡献的权重分布与点扩散函数分布一样。这就是说成像系统的行为一般说

来是非局部性的，一点的像强度并非只取决于一物点的强度，显然，理想成像

系统的点扩散函数的范围应很窄，趋近于万函数。点扩散函数的扩散范围表征

了该成像系统的分辨本领。若两物点距离小于点扩散函数的范围，它们的像互

相重叠，以至分辨不出两个像点。如图2．4所示。

15
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匿2。4或像系统熬煮扩散函数示意图

对予任何一个成像系统，只要确定了其点扩散黼数，就可以根据方程(2—16)

确定对于任意输入信号的输出。为了测定点扩散函数，需要一点物体，然而实

际上不可能有无限小的点物体，但是另一方面任何实际成像系统的点扩散函数

总是有一定范围。因此只要点物体的尺寸远小于被测成像系统的分辨率，换丽

言之，它不能被该系统分辨，就可以认为是一理想的点物体。实际上点扩散函

数只麓在有限物空闻等晕区内傈持平移不变。

2．3。4光学传递函数

上一节介绍了点扩散函数，并提出系统对空间点的响应并非是局部的，也

就是说一点上的信号引起像面上一个区域的点的响应。这使得我们需要双重积

分式来计算对任意信号的响应。这给实际应用带来了很大的不便。

由上式(2-16)可知，一个线性平移不变的系统的输出等于其输入信号与点

扩散函数的卷积。对式(2-16)做傅立叶交换得：

H(D--z．_lh(r)exp(-j2nv·r)dr (2—17)

嚣(v)也完全表征了成像系统的行为，然瑟震它来分柝系统的响应比用h(r)

简单得多了。这就是在频域中分析的优点。通常称IH(v)I为调制传递函数，用

MTF表示。arc辫(v)]称失相位传递函数，用PTF表示【嘏。

16



朋川大学硕士学位论文

2．3．5大气成像数学模型

物体在大气中成像通常受裂大气湍流的影响。光学系统的角分辨率壶其入

瞳的衍射限制，大气成像光学系统的角分辨率主要由通常小于光学系统入瞳的

湍流相干长度决定。此外，湍流造成的光闪烁严重限制了系统成像的信噪比。

研究光学系统在湍流中的成像规律是研究畸变图像校正的基本问题。

物体在大气中的成像分为两类：长曝光像和短曝光像。上文提过大气中的

湍流时时刻刻处于变化的状态中，因此光学系统的曝光时闻对成像有很大影响。

为了研究方便，往往将成像所用曝光积分时间比大气引起波前畸变的特征起伏

时闻长得多的成像称为长曝光像，面积分时阆短于大气特征起伏时闻的称短曝

光像。这里由于课题的目的是复员受大气湍流影响的瞬时波前畸变，所以此处

主要介绍短曝光成像。

上面提到像g(r)与物f(r)满足卷积关系式(2-16)，在任一给定时刻，像面

上各点的点扩散函数是相同的，即对各个波阵面方向上波阵面的形变是相同的。

这个假设仅在等晕斑内成立。如图2．5所示。

图2．5 等晕成像(e是够小)

对于近似平行的光成像，可认为0足够小。在大气湍流的环境下，光学成

像系统的瞬时光学传递函数可以表示为：的=鲤坚篙等塑 ∞埘

式中盖为成像光波长，哇为成像系统焦距，￥莠空闻频率，爹(x)是波前褶

17
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位，W(x)是瞳函数【181。

W(x)：{1，I x

I-<D／2(2-19)一 10，otherwise
7

其中D为观测系统霹径。

fi(v)在大气湍流扰动引起波前畸变的情况下的瞬时光学传递函数，也是点

扩散丞数h(r)的傅立叶变换形式。这里的r是二维坐标矢量，h(r)也可以表示

为坐标形式h(X，y)。因此大气成像数学模型可以用图2．6表示：

匿2+6 大气成像数学模型

图中f(x，Y)、g(x，Y)是输入输出函数的坐标形式，n(x，Y)是干扰噪声。则

上图模型可以用数学公式表示为：

g(x，y)=f(x，y)掌h(x，y)+辫(x，y) (2—20)

也可以表示为：

g(x，罗)=臀【，瓴罗)】+珏O，罗) (2—21)
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3．解卷积波前修正及图象处理的系统原理

光学波前扰动闻题是各种巍适应光学系统的共回闻题，也是解卷积做波前

修正的研究对象。本章将研究自适应光学系统波前传感及波前重构技术，建立

系统理论原理。

3。{光波波前传感技术概述

波前传感器【19】在囱适应光学系统中担当探测波前畸变量的作用，它通过实

时检测光学系统入瞳面上波面的动态相位扰动，为波前控制器提供波前畸变信

息。

波前传感器根据探测原理可分为斜率式和蓝率式，交流横商剪切干涉仪帮

H-S波前传感器为斜率式，测量波前畸变的斜率分布，而曲率传感器测量波前的

莹率分布。

一般来说波前传感器的测量方法有两种。一种是剪切干涉法，即将误差光

本身作一个篱单的变换蓐(如平移、放大收缩、旋转或翻转等)与误差光本身

干涉，这样就可以避开标准平面波而定量的算出波前相位。用剪切干涉法测量

波面误差变化的斜率，比较常用的是横向剪切干涉仪，如用剪切板或旋转光栅，

但是这种方法存在的主要问题是需要在两套系统在正交方向上分别测量斜率，

光能利用率低和测量噪声比较大，而且这种方法只能探测连续光波的波前，因

此这种方法也不太令入满意。

另一种方法就是动态Hartmann-Shack法，这种方法既避开了测量时的标

准光，一套系统可以同时测量两个正交方向上的斜率，也充分利用了光能，同

时还可以在连续光和重复脉冲光两种机制下工作。而根据上面的要求，由于

Hartmann法有结构紧凑、简单、固定，不需精确调整，其测量结果可与光线追

迹结果相比较等优点，因此将它应用于主动光学和自适应光学的波前测量系统

之中，由于它能追迹光线结果，测出系统的球差、像散和慧差等，可找出光学

零件离焦、倾斜和偏移量等，因而又是空间望远系统波前校正和补偿以及校验

19
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的重要方法，可以提高整个系统的像质。可以说该方法已经成为了目前波前探

测的主流f20】。

波前传感器就具体形式而言是千差万别，但目前得到广泛应用的主要是H—S

波前传感器、交流横向剪切干涉仪和波前曲率传感器三种。随着相关光电技术、

计算机技术的推动，在这三种传感技术基础上又出现了一些极具特色的新发展。

例如：

(重)将入工神经网络用于H—S波前传感器波前重构计算，其训练过程是将已

知波前扰动的一阶导数作为网络的输入，通过调整互联系数使输出的Zemike系

数误差最毒。

(2)相位可视化(PV)传感器。它由两个相互垂直的“分波器’’(如双棱镜)

将入射波束分成四部分，四束光分别形成的入瞳像的强度分布之差与入射波前

的斜率星线性关系。这种传感器可视为H．S波前传感器与剪切干涉仪的混合类

型，它可以采用标准的波前重构算法恢复波前相位。

(3)还有能同时提供波前斜率和曲率的波前传感器，它在结构上更接近于

H．S波前传感器，不过子透镜改为象散透镜并采用四象限探测器。它的最大优点

在于可以同时将斜率和蘸率信号分别直接送给倾斜镜昶变形镜，实用性强。

3．2哈特曼一夏克(Hartmann-Shack)波前传感技术

3，2。{H-S波前传惑器原理

Hartmann波前传感器的原理基于经典的I-]al恤ann光学校验，通过在阵列

透镜的焦面上测出畸变波前新成的像斑的质心坐标与参考波前质心坐标之差，

根据简单的几何关系就可以求出畸变波一前上被各阵列透镜分割的子孔径范围

内波前的平均斜率，继而可以求得全孔径波前的光程差或者檩位分布【2n。小S

波前传感器的关键问题是如何准确快速的测量阵列透镜焦面上光斑的质心坐

标。早期通常采用四象限光点探测器或章动四象限探测器来组建波前传感器。

在天文观测和航天昏标偾察领域，可用的参考星和激光导星的光强很弱，如果

仍然采用这种元器件，则系统的复杂度很高，而且灵敏度很难满足要求。近年

来，随着电子技术的不断发展，基于像增强型CCD探测器豹}S传感器目益成

为主流。
20
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件

图3．1 Hartmann波前探测器原理图

Hartmann波前探测器由微透镜阵列和光电器件CCD两部分组成，入射光瞳

被微透镜阵列分割成许多子孔径，每个微透镜把入射到它上面的平行光聚焦到

CCD探测平面上，如果入射波前为理想平面波前，则每个微透镜所形成的光斑

将准确落在其焦点上，如果入射波前受到大气湍流的干扰，则每个微透镜所形

成的光斑将在其焦平面上偏离其焦点。光斑的偏移量包含了受大气湍流干扰的

入射波前的信息。测出每个光斑的偏移量，就可以通过专用算法重构出入射波

前【凋。图3．1是该波前探测器阵列的原理图。图中畸变波前由一个位于光学系

统光瞳共轭位置的子透镜阵列采样，每个子透镜在波前上截出一个子波前，相

应地定义一个子孔径。在子透镜的焦平面上像点相对于理想像点位置发生位移，

位移量与子孔径内波前的平均波前斜率成正比。图3．1中，虚、实线会聚点分

别表示有波前畸变和没有波前畸变时的像位置，这些移位了的点阵列由电荷耦

合器件CCD接收。

下图3．2(a)表示在点光源情况下的理想波前入射时，CCD靶面上所形成的

规则排列的点阵。图3．2(b)表示在点光源照射下且存在大气湍流扰动时，CCD

靶面上所形成的不规则排列的点阵。虽然点阵排列不规则，但是畸变波前形成

的各焦点与理想波前形成的各焦点具有一一对应关系。Hartmann-Shack波前传

感器正是通过测量畸变波前形成的各焦点相对于理想波前形成的对应焦点的质

心位置的偏移量来获得出畸变波前的信息。

2l
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(墨) (b)

图3．2(a)理想波前点阵图秭畸变波前点阵闰

3．2。2 CcD成像光斑成心分析

如何快速准确地测擅微透镜阵列焦丽上的光斑质心坐标是HaFtmalln．Shack

波前传感器的最基本也是最核心问题，其测量速度和精度将直接影响波前传感

器的传感速度和精度。在Hartmann-Shack波前传感器的透镜阵列焦面上通常利

帚面阵CCD作为光电探测器，ccD的感光筒是由许多感光单元(像素)组成的阵列

构成。如图3．3所示，子孔径的聚焦光斑尺寸通常大于ccD感光单元，因而成

像在多个CCD感光单元上【卸。

图3．3 CcD光敏面上子孔径窗口中光斑的位置

取Hartmann-Shack波前传感器微透镜阵列的一个子孔径L为对象，f为该

子孔径焦距。假设光源射到子透镜L上豹光波复振幅为f24】：
l

、
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呦沪竿×E伍胤叻×唧H和删酬3叫
式中k是波数，Xf和Yf是焦面上的坐标，P是光瞳函数，在各子孔径内

为1，在孔径外为0。令U(x，y)=E(x，y)P(x，Y)，则由式(3-1)得透镜后焦面上

的光强度分布为：

I(xf，yf)=击乜『U(X，y)唧【-舞㈣+珊)】ax寸=面1 lUl～％Xf，尝)12 c3_2)

订(u，v)=flu(x,y)exp[-i2z(xu+yv)]dxdy(3-3)

是函数U(x，y)的Fourier变换，U=Xf／甜，v=yf／xf。

子透镜后焦面上光强度的质心定义为：

(xf)。：嗥坐型堕+
J f。I(Xf，Yf)dxfdyf

把式(3-2)代入式(3-4)得：

沁卜一
(3-4)

(3-5)

％卜一U(x dxdy：一dxdy p6，
i2万他I ，y)12 i2乃J jAI E(x，”I‘
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(Xf卜击，lA芸蛐 (3-8)

式中AsA=J L d)【dy

表示子孔径的面积。该式表明，Hartmann波前探测器阵列子透镜后焦面上

光波强度分布的质心与相应子孔径上波前的平均斜率成正比。把式(3-4)写成离

教形式，郾得Hartmann波前探测器阵列质心算法表达式(忽略下标f)：

x。=∑x；I；／∑Ii (3—9)

x具有完全类似的表达式。式(3—9)中x；是微透镜阵列第i个像素相对于

子孔径中心的位置，王；是第i个像素上光强度的大小。当像素密度(即哟足够

大时，离散求和是连续积分的良好近似。所以说，Hartmann波前探测器阵列所

实际测得的是每个子孔径上子波前的平均斜率。这些孔径的平均波前倾斜测量

值构成波前倾斜测量矩阵，由该矩阵按照一定的算法即可重构原始波前。因此，

Hartmann波翦探测器适合于测量禽高阶像差的波前误差【2铋61。

3．2．3光斑质心误差分析

H-S波前传感器质心探测误差是叁适应光学系统的一个主要误差源，其误差

包括：

袁) CDD相机的读出噪声：包括前敖和影D转换噪声，它基本上是一种高颠

分布的随分机噪声， 由其引起的质心探测误差可以由下式表示：

吒寺LM(訾罐) 》埘

式中L和鹾是子孔径窗DX、Y方向上的像素数，拶，为单个CDD像素读出噪声的

方差，V是CCD像面单个予孔径内所有像素接受到的光子数，X。为X方向光斑质

心坐标的测量平均值。由式(3一lO)可以看出，随着子孔径窗口像素数增多，CCD

读出噪声误差将迅速增大。

B) 光子噪声：它是一种泊松分布的随机噪声，由其引起的质心探测误差

可以由下式表示：
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仃乏=等 (3_11)

式中仃A是光斑的等效高斯宽度，V是CCD像面单个子孔径内所有像素接受到

的光子数。

C) 背景暗电平：可简单地当作常数。

D) CCD的离散采样误差：当光斑尺寸仃．大于0．5a(a为像素尺寸)时，质

心探测误差均方根值小于0．020"．，因此可以忽略离散采样误差。

E) 散弹噪声：在实际观测中，由于像增强器光电阴极发射噪声、宇宙射

线、背景杂散光等原因，在某些次观测中，某像素或几个像素可能接受到与光

信号无关的信号，通常其强度较大。

背景电平和读出噪声都极大的影响了探测精度，因为决定波前传感器测量

动态范围的像素数远大于信号光斑大小。如果将这一影响因素减小，则波前传

感器的质心探测精度将大为提高。可以通过设置一个阈值来减小它的影响。理

论分析发现，设置阈值将减少上述的子孔径内暗背景的总和及信噪比、每个像

素读出噪声方差、每个子孔径在CCD上的探测窗口大小、暗背景的质心位置、实

际信号光斑质心与暗背景质心位置的距离等几个因素的影响，且存在一个最佳

阈值。这个阈值大约在CCD背景电平加上噪声的3倍标准偏差处，阈值再大

对质心探测精度提高不大，却会砍掉一部分有效信号。最佳阈值很容易通过设

置CCD输出信号的偏值或处理算法来设定。

以往的文献曾详细分析了CCD读出噪声、光子噪声、背景暗电平以及CCD离

散采样误差等对质心探测精度的影响。针对CCD读出噪声和背景暗电平提出了在

计算H-S波前传感器子孔径光斑质心时设定一个阈值，合理地选择阈值可以大大

降低以上几种误差的影响瞄丌。

3．4．4波前斜率探测原理

图3．4为Hartmann-Shack波前传感器单个子孔径(单个透镜)的波前斜率探

测原理图。

设入射畸变波前的相差为W(x，Y)，(X，Y)为某点在光学系统全孔径上的坐

标，微透镜的焦距为f，理想波前通过透镜聚焦的光斑质心点为焦点F，畸变波
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前形成的光斑质心点为A点，

中几何关系可得：

翮 嚼

百=岛一亍

A点相对于F点在Y方向上的偏移量为△y，由图

(3-12)

其中孚为畸变波前在该子孔径Y方向的平均斜率，遥常用gy表示。同理
dV

可得，在X方向上有：
OV矿 Ax

i一=g。=一7 (3一13)

式中△X为质心位置在x方向上的偏移量。

㈡钐夕
‰

鸷
∥

图3．4 单个子孔径波前斜率探测原理

因此只要求如透镜阵列中各予孔径上光斑的质心相对偏移量ax、△y即可

得到畸变波前在各子孔径x、Y方向上的平均斜率，然后根据波前重构方法即可

求出入射波前的相位分布【231。

3．3波前重构方法

利用各种波前传感器可以得到入射畸变波前的斜率或曲率等信息，然而仅
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有这些信息并不能知道畸变波前的相位分布情况，也就不能够直接用于波前校

正控制。为待到畸变波翦的耀位分布还需利震波前传感器得到的波前信息恢复

出入射波前的形状，这就是波前的重构过程。随着自适应光学技术的发展，产

生了多种波前重构算法，如：区域法、模式法、幽波前光强分布恢复相位分布

的GS(Gerchberg-Saxton)算法以及利用神经网络实现波前重构的算法。这其中应

用最普遍的方法是区域法和模式法常用的波前重构方法有两种：区域法和模型

法【瑚。

3。3．{区域法波前重构

波前上任意两点间的相位存在下面的关系

爹(力=弦础专妒(反>(3-14)

其中V是哈密顿算子；e是积分路径，在不考虑噪声的情况下此积分与路

径无关翻。

式(3—14)可以离散化，可以用Ⅳ个点取代连续面问题。这样，一个完整的

波前的波前被细分成(舻1)2子区间(子孔径)。可以利用子孔径边界上测量的波

前梯度或相位差数据，来重构这个波前相位，这种方法称为区域法估计波前相

位。

3．3．2模型法波前重构

与区域法不同的是，模式法将全孔径上的畸变波前展开成不同的相差模式

的叠加，如平移、倾斜、离焦、像散、慧差等，然后利用全孔径内测量的波前

斜率数据求解各阶模式的系数，从而重构出畸变波前‘301。

一个完整豹波前tp(x,罗)可以尾多项式F如夕)展开戒

9扛，力=∑球。壤最囊，力 (3～15)
量=o

其中心为归一化常数，吒是待定系数。
“

常用的多项式是泽尼克正交多项式Z(x，Y)，波前展开式为

2，



四川大学硕士学位论文

上式是波前相位展开式的连续形式。在应用中，常用的是离散形式

村

竹=妒(叶，YJ)--Z吼zI(xj，Y，)
}枷

(3-16)

(3-17)

“x，y)∞∑i=0 at盖zt(x，y) ，gy(x，y)；∑i=O a茜zi(x～ ．

(3_18)

嘣x，加彗i=O Sk擎剐)axdy#p∞ 伊螂

嘣x，y)=妻i=o玉Sk螨zi(xIy)d】【dy2扣水) 一

g。(o)

gy(o)

g。(M)

gy(M)

或者简记为：

g=Da+g

Z神(1)

Zyo(1)

Z神(m)

Z帅(越)

+

占0
●

：

J

：

●

：

知

(3-20)

(3-21)

其中m为H_S传感器的子孔径的数日，g为畸变的位相波前所对应的斜率矩

阵，a为其Zernike多项式展开系数矩阵，F是零均值高斯自噪声；g是2m维

矢量，D是2m*M维矩阵，a是2m维矢量，占是2m维矢量。变换矩阵D的元素

为：

、，y扛女Z女
d

Ⅳ∑脚
ll

、，y“妒

M

a

a矿o。ooooooo。oo且、，、J

D玲

m

m

：妄

蝉

：董

：美

Z

Z

Z

Z
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厄(k)-10&』f--=a
Z删蛐

嘞)
．z小卜妾螨zi(x，y)蛐
其中S。为第k个子孔径的丽积。

由此可见，模式法波前重构也可以归结为线性方程组的解。上述的矩阵方

程是一个过约束，通常D矩阵的行数2m大于列数疆。尽管系数矩阵元素的排列

没有很大的规律性，但是考虑到相距较远各个子孔径之间可以认为是独立不相

关，系数矩降也可以看作是稀巯薛。求解这一类方程常常采用奇异值分解法

(strange value Decompose，svi))，可以得到广义逆矩阵D+进而可求得Zemike系

数的最小二乘解，令％=O就可计算出波前位相【3l】。模式法波前重构缛到的穗

位波前为：

M

毒(x，y)器∑a；Z；(x，y)
i卸

3．4 Zern l ke多项式

(3-23)

3．4．1 Zernike多项式的定义

Zemike多项式被广泛用于光学镜面及光学成像系统的设计。Noll把7_艘nike

多项式用于描述柯尔莫哥洛夫湍流大气对波前造成的相差后，Zc譬nikc多项式被

广泛用于自适应光学系统中。Noll对Zcrnike多项式的定义形式进行了修改，

侵各项7_碱ke多项式在单位圆内的均方根值都为l。其定义的Zcmike多项式【3笱
如式(3-24)。

‰=√2(露+1)霹(r)cos(mO) 磁≠0

z。蔽=√2研+1)霹(，．)s缸小I∞ 辨≠o (3-24)

‰=√@+1)霹(，．) m--0

其中：
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咪D=。萎他矗搿端盏 ∞25，

(，_，目)为圆域内的极坐标。每个多项式z七(，，秒)的序号k按行增长，对一给定

的径彝级次ll蔼言，模式具有较低角频率m者在前，对于两个具有圈样n和m

的多项式，偶数k对应予含cos(me)的模式，而奇数k对应于含sin(toO)的模式。

Zernike多项式在圆域内是正交的，丽且低阶模式可以与低阶象差相对应。

表3．1为计算出的在直角坐标下Zernike多项式的部分项的显式及所代表

的像差意义。对比上文中光束在大气湍流中传播时的像差分析可以知道，Zcrnike

多项式的像差意义明显。

表3，1 Zern i ke多项式郝分项所对应的像差

Zl=1 常数

Z2=2x 倾斜(横向)

Z3燃3x

Z4嚣向2(x2+y2)一1】 离焦(纵向)

Zs=2一f6xy 像散(三阶)

Z6=厮y
Z，=瓶3(x2+y2)一2]y 彗差(三酚)

Z8=dg[3(x2+y2)一2]x

Z9黑店(3x2一y2)y

Zlo=压(x2—3y2)x

Zll嚣6√及(x2+y2)2一x2一Y2十1】 三阶球差

Zemike多项式具有如下主要特点[33】：

A)Zemike多项式很容易同各种经典的象差联系起来。

B)Zemikc多项式在单位圆上是正交的，所以任意一项也表示与数据点的最
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小二乘拟和。于是，要去除波面倾斜或离焦，只需令某个适当的系数为零即可。

C)使不网级次的像差彼此平衡，以得到最大熬“斯特列里数’’。

3．5解卷积图像复原算法

图像复原，也称为图像恢复，是匿像处理技术中的一个重要分支。其爨的

就是尽可能地减少或去除在获取数字图像过程中发生地图像质量下降(退化)，

恢复被退化图像的本来面目。因此，要弄清楚退化的原因，分析引起退化的环

境因素，建立相应的数学模型，并沿着使图像降质的逆过程恢复图像。与图像

增强相似，图像复原的目的也是改善图像质量。但是图像复原是试图利用退化

过程的先验知识使己退化的图像恢复本来面露，从图像质量评价的角度，是提

高图像的清晰度【34】。

在本课题中(用解卷积傲波前修正及图像处理)，主要针对的阀遂是光束在

大气中传输时受到大气湍流扰动，引起图像模糊。本课题采用波前探测技术获

取关予光波传输的函数关系，即瞬时光学传递蘧数蟊然后根据成像的数学模

型，采用图像复原算法对图像进行恢复，解决大气湍流扰动的问题【35】。

假定在望远系统光轴附近无限远处有一个准单色的毒≥耀于扩展物体，冀表

面的光强分布为i。(u)，其中U为物体上各点对系统入射光瞳中心的二维空间角

坐标。如果i鑫《u)不为零的角域比较小，即位于大气扰动的同一个“等晕区"内，

也即该区域内位在U。处的发光点所成的像可以用hA(U--U。)表示，则i。(u)的像

iA(u)为：

iA(u)=io(u)幸hA(u) (3—26)

在空阀焦频率内有：

IA(fu)=Io(fu)HA(fu) (3-27)

式中Io、I^、HA分别是io、iA、hA的二维傅立时变换；毛是与u对应的

空间频率。HA(￡)称为是存在大气扰动时的瞬时传递函数(未归一化)。

z--篷(3—27)表明，如果已知王A(￡)和HA瓯)，那么对于所有的HA蛾)≠O的空

间频率，原则上都可以求出I。(fu)，进而可以获得io(u)。．。这就是解卷积(实际
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上是式(3—26)的逆过程)或逆滤波(式(3-27)的逆过程)处理的基本原理【18】。

将珏A撬)期一化处理可以得到瞬时光学传递函数H(￡>；由于鼹者只是褶

差一个归一化系数，而比例系数不会影响图像强度的分布规律，所以由式(3-27)

可以彳譬N-

10(栌器 (3-28)

显然，分别求出IA和H便可以求出IA(fu)，进而经过逆傅立叶变换得到恢

复图像i。(u)。不过，实际情形并不这么简单，因为任意一个瞬时的传递函数样

本H(fu)一般在截止频率范围内总会有若干个零值和许多接近于零值的点。在这

些频率点上无法用式(3-27)进行计算。为了克服这一困难，对式(3-28)进行演

变可以得到：Io(轳等<l圭ll圭。}l。>

(3-29)

式中的分母满足在截止频率范围内无零点的要求。<>表示求数学期望，也

卵求系统平均。IA蛾)霸薹差氓)分别由测量瞬时图像分布和瞬时波前来获取。系

统平均由连续多次测量来估算。整个过程如图3．5所示。

圈3．5基于波前探测的解卷积原理

32
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3．6畸变图像解卷积复原的完整过程

完整的实验过程如下：

1) 在无相差的情况下，用点源信标(氦氖激光器)作为系统标定光，此时

的成像光束波前为参考光束波前。采集哈特曼一夏克波前传感器(应用高帧频

CCD图像采集卡)图像数据作为基点图像数据，计算各子孔径基点光斑的质心位

置。

2) 在系统中加入相差板，应用扩展源目标作为信标，采集哈特曼一夏克

波前传感器的图像和成像数据。根据采集的波前传感器图像数据计算各子孔径

光斑相对于基点光斑位置的质心偏移量，进而可以求得各子孔径波前斜率(此质

心偏移量与波前斜率成正比)。

3) 选定合理的及：mil∞模式数，根据波前斜率应用Zernike模式波前相位

复原法得到波前相位≯(x)，并可以得到规格化瞳函数P(x)=W(x)exp[j#(x)】；

对于非相干光，点扩展函数(PSF)为F(u)=lFT．1(P(x))l，其中Fr。1(·)表示傅
立叶变换。再根据系统光学传递函数(OTF)是点扩展函数的傅立叶变换的关系，

可以计算得到系统光学传递函数H(fn)。 ．

4) 根据式(3—29)计算目标谱I。(fu)，进而可以得到被恢复的目标光斑图像

io(u)。
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4．解卷积式自适应光学的硬件设计

上文叙述了解卷积式自适应光学系统的原理，根据原理可以将一个解卷积

式自适应光学系统的硬件结构分成三个主要组成部分：成像系统、波前探测和

运算部分。但是，实际的系统要复杂得多。它还包括一些辅助的器件，例如前

置光学系统、分光器和信号采集电路等组成部分。图4．1是本课题所研究的自适

应光学系统的结构示意图。图4．2是系统外观图。

透镜l 光阑 透镜2 分光镜 ∥堕堡垂笙、

图4．1系统结构示意图

计算机系统

从结构图中可以清楚地看到各个组成部分的相互关系。前置光学系统主要

由透镜和光阑组成，起着滤光作用。分光镜将入射光分为两束，一束进入成像

图4．2系统外观图

34
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系统，另一束进入波前传感器。成像系统和波前传感器通过信号采集电路分别

把图像信号和波前信号传入计算规系统进行处理。

4．{前置光学系统

在通棠情况下，在光学系统中探测系统中，例如周围存在自然光或者存在

照明光时，一些不期望的光线(简称杂光)会进入系统，从而对波前探测和成

像产生影响【36】。为了防止杂光的干扰，本系统在波前探测和成像环节前加一套

前置光学系统，用以最大限度地滤除杂光，减少千扰。

本系统是采用的是光透镜组和光阑组成了过滤光学系统(如图4．3)。

网4．3滤光原理图

被测平行光束凸透镜1会聚，再通过光阑孔，变成发散光。在光阑惹面再

加凸透镜2，使光束再次变成平行光。这里透镜1和透镜2是共焦的。

其实这是个望远系统，透镜2磐径毙较小，本系统选用的透镜1焦距40腿，

透镜2的焦距是25m。

4．2成像系统

成像系统是本系统中的重要组成部分，它主要是用来采集原始图像，然后

将原始图形信号以一定数据格式传递给计算机。

成像系统由三部分组成，即光学镜头、光电成像器件和控制矗转化电路。这
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部分主要采用型号合适的CCD相机。

4．2．1光电成像器件

光电成像器件是一种利用其光电特性将光信号转换成咆信号的器件，在成

像系统中用作接收器。当前最常用的光电成像器件是电荷耦合器件，即CCD

(Charge-Coupled Device)。它是一种大规模集成的光电二极管阵列成像器件，集

光电转换及电荷存贮、电荷传输和电荷(信号)拾取等摄像三功能于一体，属

于全固态的光电子成像器件【371。

CCD的性能决定于其特性参数，例如光电转换特性和响应度。输入曝光量

日(及．s)与输出电压信号的关系称为CCD的光电转换特性，如图4．4所示，图

中K是饱和电压，珞是暗电压。它可用下列方程表示

Y=烈r+6 (4—6)

式中，x为曝光量绺·S)；Y力输毽信号电压(玢；b为当曝光量x=0时CCD

的输出暗电压(乃)；a为CCD的光响应度(叫及．s)；y为光电转换系数，或伽

玛系数。

巧

娄

K

甄H／lx．s

圈4．4 CCD光电转换特性

一个良好的CCD应具有高的光响应度和低的输出暗电压。

CCD器件成像实质是由空间上分立的光敏单元对入射光学图像进行离散采

样的结果。光敏单元一般呈周期性排列，采样频率可用每毫米中的单元数(空
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间频率)来表示。根据奈奎斯特定理，摄像器件能分辨的最高频率(分辨率)

等于其空间采样频率矗的一半，称为奈奎斯特极限频率肩。

与其他成像器件一样，CCD对不同空间频率的正弦波输入图像，具有不同

的调制度传递性，空间频率越高，传递能力越差。经零频归一化后，测得的调

制度M(加曲线即为该器件的MTF。

影响CCD成像器件高频MTF下降的原因有三项【38】：

(1)像元几何尺寸限制。

(2)载流子横向扩散产生的串扰。因CCD势阱间并非完全隔离，像元光

生电荷可能扩散到临近像元中去，随输入波长增大，这种串扰现象愈

加严重。

(3)载流子转移损失，频率越高，损失越大。

在实际CCD成像系统中，由于光学透镜和杂光的影响，通常在奈奎斯特频

率处的MTF值为0．5,-43．7。

在本系统中，为了获取目标物体短时间曝光图像，要求CCD具有较高的光

响应度。同时，作为大尺寸测量系统中的图像传感器，要求CCD具有良好的光

电转换特性和较高的空间分辨率。

通过比较，本系统选用UNIQ公司的UP600型CCD图像传感器作为成像

系统的接收器。该CCD图像传感器采用1／3”逐行扫描，有效象素为659X 494，

信噪比优于58dB，扫描速度为60帧每秒，尺寸大小为6．59mm．4．94mm。它还具

有外部异步采集功能，能很容易抓拍高速运动物体的图像，这一特点正是本系

统所需要的，即抓拍目标源在湍流中的瞬时图像。

4．3波前传感器设计

选择波前传感器是本系统的关键部分，它是用来探测波前误差的。它性能

的好坏直接影响到图像恢复的效果。

本系统采用的波前传感器是目前自适应光学中常用的哈特曼一夏克波前传

感器。其主要由两部分组成：微透镜阵列和CCD器件。在前文中已经叙述过它

的工作原理。如图4．5是本系统中的波前传感器照片。

CCD器件要求具有高的响应度和高分辨率，以及良好的光电转换特性。其
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型号和特性参数在前面已经详细叙述，这里不再重复。

微透镜阵列本系统是采用有中国科学院成都光电技术研究所的产品。在前

面已经介绍过，它是在一块基片上集成一系列微小透镜组成的阵列。如图4．6

所示是用电子扫描显微镜得到的微透镜表面轮廓SEM照片。

图4．5本系统中的哈特曼一夏克波波前传感器

燃震滋燃嬲滋麓
燧麟霪簇渤麓渤
麓麓瀵麓震弱滋
黝瘸麓麓磁壤滋
，兹麓震麓簇崩溺
l簇溯鬃豢麓麓麓
l，旋瀚l溯麓测蕤煮隧滋

图4．6微透镜表面轮廓SEM照片

从图中可以看出，微透镜阵列由每个小单元组成，每一个独立的单元都是

一个透镜，微透镜之间是连续的。

微透镜阵列的参数直接影响着波前传感器的精度，表4．1是本系统所采用的

微透镜阵列的参数。
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表4．1微透镜阵列的参数

中心波长：0．6328t,tm 子孔径尺寸：2001,tmxlxm

焦距：6．7mm 基片：020mmx3mm

阵列数：75x75 填充因子：99％

不均匀度：≤3％ 元件表面粗糙：<_5nm

4．4光源设计

在前面已经介绍过了，本系统在做实验时，先用点源信标作为系统标定光，

来确定各子孔径基点光斑的质心位置。然后才能对被测图像恢复。

在实验装置中，本系统是采用氦氖激光器加准直光路作为光源。如图4．7

所示。

图4．7氦氖激光光源

另外，由于氦氖激光器光源点小，为此，本系统还需要扩展目标源。图4．8

是该扩展目标源的原理图。
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锄离．／／
伽j I／
七源蒜南灯片～～＼、

●

凸透镜

图4．8扩展目标源原理图

在凸透镜的焦平面上放置一幻灯片，在幻灯片后面加一照明光源，光源与

幻灯片之间用毛玻璃隔开。这里毛玻璃的作用是使光线均匀分布。幻灯片上的

图形就是扩展目标。此扩散目标源的原理跟平行光管相同，扩展目标上每点发

出的光经过凸透镜会聚后变成近似平行光。图4．9是本系统所采用的平行光管实

物图。

图4．9平行光管实物图
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5．波前畸变图像信号解卷积恢复的MATLAB实现

5．1产生Zernike多项式的MATLAB程序

在程序中创建R为元胞数组，用于存放66阶Zemike多项式。Zemike多项

式的计算公式见上文中的式(324>和式(325>。程序如下：

％％％燃求出掰n(3，O)=[ii：m：n]筠％％96％％％％％％
m--O；n--O；ii=l；

mll--Zel'OS(3，6国；

for球哪：10

for m--O：n

ifmod(n-m，2)—=0

ifm--=O

ran(1，ii)-=ii；

tim(2，ii)=-m；

mnO，ii≯秀；

ii---ii+l；

end

am(1，ii)--ii；

ran(2，ii)=m；

ran(3，ii)=-n；

ii--ii+l；

end

end

end

这一段程序通过观察表4．1中的m、n、ii的对应关系；运用枚举的编程思

想进行程痔设计。该对应关系的本质是尼令约束条件。郾：11为正整数，m为

绝对值不大于n的整数，并且ll-m要为偶数。对于满足这样约束条件的m、11
4l
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值，则存在一个ii值(Zemike多项式的阶数)与两者对应。也即可以求出各自

的一组对应值；在对应值中，m小的对应阶数ii也小。在程序中，对应值用ran(3，60

数组来存放。对于菜一阶数值ii，娃值放在撇的第一行中，与之对应的m、n

分别放在第二行和第三行中。Inn的每一列的三个值组成一组对应关系。

％％％％％％％％％％％求出前66阶Zernike多项式％％％％％％％％％％％

syms rthetaxY；

R=cell(1，66)；

R{1，1)=sym(1)；

A=symC(-D^S宰sqrt(n+1)牛factorial(n—s)／

(factodal(s)幸factorial((n+m)／2一s)掌factorial((n-m)／2一s))掌r^(n-2宰s))；

for ii=2：66

m---ran(2，ii)；

n=mn(3，ii)；

R{1，啦卸；

for s=0：(n-m)／2

if((n+m)／2一s)<0

continue

end

B=subs(A,'【撒，氆sM戤n，s】)；

R{1，ii}=R{l，ii)+B；

end ．·

if趱司
Theta=l；

elseif(m>0&mod(m，2)—田)l(m<0＆mod(m，2卜=o)

Theta=sqrt(2)毒cos(m事theta)；

Theta=simple(subs(Theta,'m'，m))；

dseif(m>0&mod(m，2)--=-0)1(m<0&mod(m，2产司)

Theta=sqrt(2)宰sin(m·theta)；

Theta=simple(subs(Theta,’m’，m”；
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end

R(1，ii)=R{1，ii}掌Theta； ％％％ R簟削僦a

R{1，ii}=expand承{1，ii})；

R{I，ii}=subs(R{1，ii}，[r,theta]，【s罐磊貅^2+y^2)，ataa(y／x)])； ％％％焉x,y替

换r,Theta

R{I，ii)一simplify(R{1，ii})；％％％ 化简

R{I，ii}=simple(R{1，啦)；

end

这一段程序为求出Zernike多项式的各阶童角坐标表达式。r、them分别被

定义为极坐标中的极半径和极角。编稷的思想是先赋值求出符号表达式A，得

到极坐标半径R关于r的符号表达式。然后赋值求出符号表达式Theta，得到极

坐标孛蕊极角Them关于theta的符号表达式。最后将袋与Theta求积，结果教

在R中，即得到Zernike多项式的极坐标表达形式，经过直角坐标变换和化简

嚣即得到Zsu麓ike多项式。

程序运行结果为；

裘6。1稷序运行生成熬裁20输Zemike多瑗式

R(1。1) l Z(1)

R(1，2) 2*x Z(2)

R(1，3) 2*y Z(3)

R(1，硅) 3“(1／2)拳(2宰x‘2+2．y“2-1) Z(4)

R(1。暴) 一2*y,x*6‘(1／2) Z侮)

R(1，6) x‘2*6“(1／2)-y‘2*6‘(1／2) Z(6)

鬟(王，?) 2*2“(i／2)枣≤3宰x‘2+3．y‘2-2)拳x Z≤7)

R(I，瓣 2*2“(1／2)姆宰(3奴’2+3．y‘2-2) Z《8)

R(I，妨 2*2‘(1／2)零(x‘2-3．y‘2)宰x Z(9)

R(1，IO) 2*24(1／2)姆唪(3极“2-y‘2) Z(10)

R(1，11) 5‘(1／2)事(6事x‘4+12．x42*y62+6．y‘4-6．x“2-6．y‘2+1) Z(11)

R(1，12) 一2．10“(1／2)*(4*x‘2+4"y42-3)*x*'y Z(12≥

R(1，13) 10‘(1／2)母(4母x“2+4．y‘2—3)*(x-y)宰(x十y) Z(13)
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R(1，14) -4*5‘(1／2)：I：2‘(1／2)术y木x术(x‘2一y‘2) Z(14)

R(1，15) 5‘(1／2)木2‘(1／2)木(x‘4-6．x“2*y‘2+y‘4) Z(15)

R(1．16) 2*3‘(1／2)木(10*x‘4+20．x‘2*y‘2+10*y‘4—12*x‘2—12*y‘2+3)木x Z(16)

R(1，17) 2．y．3‘(1／2)木(10*x‘4+20．x“2*y‘2+10*y 64—12*x‘2—12*y‘2+3) Z(17)

R(1．18) 2*3“(1／2)水(5*x44一lO*x‘2*y‘2—15*y‘4—4*x“2+12．y‘2)木x Z(18)

R(1，19) 2*3‘(1／2)木y木(15*x‘4+10*x‘2*y‘2—5*y“4～12*x“2+4．y“2) Z(19)

R(1，20) 2*3 6(1／2)：lc(x 44—10*x“2*y‘2+5．y“4)：Icx Z(20)

通过与文献上的前20阶Zemike多项式对比可以知道，所求出的Zemike

多项式是正确的。

5．2求质心的MATLAB程序

先求出基点阵列图像的质心坐标，作为参考点。然后在各参考点上设置

20*20大小的像素窗口，在各窗口内循环求取目标畸变图像的质心坐标。用三维

矩阵CC存放基点质心坐标，用DD存放畸变图像质心坐标，CD存放基点质心坐

标与畸变图像质心坐标x、Y方向上的偏差，为后续求取波前平均斜率做准备。

园蔷戳戮誊|。0 ；； 一一兰．懋品遂越瑟鍪鎏雾蔓 一_‘
一I一

二+ 』 Hr。 ．j j _ ㈡／? 71·【『 r。 =j} ‘帆 _二_“ 11·n型’dc“。}三e 0

-一之露，i 畸A 7／ ，_厂。 一。豳参 k A夕／ 鼻，二“

图5．1 (左)基点图像点阵图(放大后的局部图)

(右)扩展源受到扰动后的畸变阵列图
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％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％求基点质心％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％

I=imread(’0515jd．bmp’)； ％读基点图像并存在I中

BW--im2bw(1，46／255)； ％将图像I二值化

I=double(I)； ％％％％％％数值类型转换

C=ones(17，23，2)； ％创建用三维矩阵C存放基点质心

CC---cell(17，23)；

dy0=(494／1 7+494／1 8)／2；

dx0---(685／24+685／23)／2； ％估算相邻质心点间x，Y方向上的步长

dx=17；dy=30； ％BW(dy，dx)=l，估计出起始点的大致方位坐标

for i-1：17 ％行循环％％％％按行扫描
’

dy=round(dy+(i一1)木dyo)；％给出参考点BW(dy，dx)到x轴的距离

forj=l：23 ％列循环

dx=round(dX+(i—1)幸d)【0)翔给出参考点BW(dy，dx)到y轴的距离
xc 1--O；ye 1=O；xe2=O；ye2=O；

for y---5：5

for x=-5：5

if-BW(round(dy+y)，roun．d(dX+x))％％㈣判断循环点是否％％
是属于本子孔径

continue；

else

xcl---xcl+(dx+x)幸I(round(dy+y),round(dx+x))；2

xc2--xc2+I(round(dy+y)，round(dx+x))；

ycl=ycl+(dy+y)宰I(round(dy+y)，round(dx+x))；

yc2=yc2+l(round(dy+y)，round(dx+x))；

％(i，j)子孔径内基点图像x方向上的质心

％(i，j)子孔径内基点图像Y方向上的质心

45

趿

咄咄

d

度勺

髓

d

d

d

啄

可

吼

；j{

弦



四川大学硕士学位论文

dy-=、fc；

c(ij，1)邓； ％(i，J)内基点图像y方向上的质心坐标

C(ij，2)--xc； ％(i，J)内基点图像x方向上的质心坐标

cc{ij}=[c(ij，2)；C(巧，1)】；

end

dx=17；

dy=C(i，l，1)；

end

这一段程序目的是求基点图像质心。主要思想是：先对基点图像进行二值

化(在二值化前先通过读图像的灰度直方图，运用阂值分割的技术确定二值化

的阈值，这里取两峰值间的谷所在处的灰度值作为闽值，为46．)然后由经验获

得第一个基点光斑的大致质心位置。揍下来以该质心位置为中心，透过取一个

5*5的窗口(窗口大小设置的依据是既要能把该基点光斑的有效像素点全部包

括，有不能过大，以免包含了其他光斑的有效像素点。有效像素点即二值化图

中的亮点，过程中还要用这些亮点来进行判断以舍去不属于光斑的像素灰度值)

进行循环求取这一基点光斑的实际质心位置。同时，要先估计出相邻两像素闻

的步长；这里就可以用第一个光斑的实际质心电价上步长求得相邻光斑质心的

大致位置。直到了大致位置后就可以用求第一个光斑质心的方法求如此光斑质

心的位置。依次循环，直到所有基点光斑的质心全部求出。得到的图如5。l左所

示。

％％％％％％％％％％求畸变图像质心坐标％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％

II--imread('05 1 5bd2．bmp’)；

【‰蜷堍曲i暇母；

AB=【a'Ib’】；

B2W=im2bw(II，45／255)；％％％％阈值确定为45

II=do曲le(m；

D----ones(17，23，2嬲篱创建矩阵D，大小与C棚同，用来存放畸变圈像的质心坐标
DD=eell(1 7，23)；

fori=l：17

forj=l：23
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dx--round(C(i,j，2))；

dy=round(C(i,j，1))；％％％以基点质心坐标作为参考点

xc 1=0；yc 1=()；xc2=0；yc2=0；

· for y---lO：lO

for x=-10：10％窗口大小增加为20*20个像素‘

if-B2W(round(dy+y)，round(dx+x))

continue；

else
．

xcl--xcl+(dx+x)宰II(round(dy+y)，round(dx+x))；

xc2--xc2+II(round(dy+y)，round(dx+x))；

ycl=ycl+(dy+y)宰II(round(dy+y)，round(dx+x))；

yc2=yc2+II(round(dy+y)，round(dx+x))；

end

end

end

xe=xcl／xc2；

yc=ycl／yc2；

D(id，1)--yc；％畸变图像质心行(x)坐标——y方向上的坐标

D(ij，2取c；％畸变图像质心列(y)坐标——-x方向上的坐标
DD{ij)_[D(ij，2)；D(ij，1)】；

end

end

这一段程序的目的是求出畸变图像的光斑质心位置。编程思想与求基点光

斑质心坐标的思想是一样的。不同处在于参考点为上段程序求出的各对应的基

点光斑质心坐标。如图5．1右所示。

州黜m6％96％96％％％求XC，yc的质心偏移量，％％％％慨％％％％％％％％涨l％96％96％96％96％9踟嘲慨％％

CD=ceU(17，23)；

for i-1：17

forj21：23

CD{i,j}(1，1)=CC{ij)(1，1)一DD{i,j}(1，1)；％％％％％质心x方向的偏差
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CD{i,j}(2，I)=CC{ij}(2，1)一DD{i,j}(2，1)；％％％％％质心y方向的偏差

end

end

5。3实验结果分析

为了验证课题研究的解卷积式自适应光学系统的可行性，我们在室内条件

下，以扩展源作为目标源，以像差板作为扰动源，对本系统的修正效果进行了

一系列实验。在没有加入像差板的时候，成像系统和波前传感器采集的图像如

图5．2所示。

图5．2未受扰动的扩展源图像(左)和点阵图(右)

其波前相位模拟图像如图5．3：

图5．3未受扰动的波前相位模拟图
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当在光源和本系统之间插入相差板后，波前受到扰动，扩展源所成的像产

生畸变。如图5．4所示。

图5．4受到扰动后的扩展源图像(左)和点阵图(右)

其波前相位模拟图像如图5．5：

图5．5受到扰动后的波前相位模拟图

通过解卷积图像复原算法对受到扰动后的扩展源图像进行处理后，可以得

到校正后的波前相位模拟图为：

由于Zemikc只在圆域内有效，所以图5．3、5．5、5．6中四个角的图像是没

有实际意义的。通过对比分析上述三幅图像的波前相位图可以知道，图5．6与

图5．3圆域部分的相位吻合，说明通过坡前校正处理后，图像的波前相位得到
49
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了很好的恢复

图5．6校正后的波前模拟图像

通过一系列的多次实验，发现该系统都能够对受扰动的畸变图像进行很好

的复原作用。由于图像探测非常准确，图像的大部分频率成分都能得到很好的

恢复。不过相对于图像低频成分而言，系统所探测到的高频成分准确度下降，

实际图像的高频成分没有得到有效恢复，导致对于复杂结构的物体的畸变图像

的改善程度不是非常明显。而且，相差越大时，改善程度越小。
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6 总结

’随着航天、航空等高科技产业的发展，大尺寸光电测量对精度的要求也越

来越高。本课题针对大尺寸光电测量系统中的大气湍流扰动问题，引进了自适

应光学技术，提出了一种波前探测结合解卷积图像复原处理的解决方案，并且

在理论和实验中都证明该方案对消除大气湍流扰动具有良好效果。

本自适应光学系统采用基于哈特曼一夏克波前传感器的波前传感技术，探

测光波的波前畸变，在研究波前畸变对成像的影响的基础上建立大气成像的数

学模型，使用解卷积图像复原算法对畸变图像进行复原。

本系统具有如下特点：

1、 体积小，结构简单；

2、 防振动，适应性强；

3、 价格低廉，应用范围广；

4、 易于升级。

本系统在大尺寸光电测量装置中的应用，有望解决大尺寸测量中长期遇到

的一个主要问题，使大尺寸光电测量技术得到进一步发展，测量精度进一步提

高，满足现代化建设的需求。

本系统为达到更好的效果，可在以下方面做进一步研究： 二

l、 由于系统实时性要求很高，可以采用数字信号处理(DSP)和帧频更快的

CCD相机来提高处理速度，完善实时性方面的要求。

2、 波前重构算法的改进。当前使用的波前重构算法是非常有效的，也是目

前应用最广的算法。但计算量仍然很大，而且会随着微透镜整列的增加而成倍

增加。所以我们需要新的计算量更小的波前重构算法，这也是一个研究难点。
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