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离焦像边界对曲率传感精度影响研究
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摘要：大口径大视场望远镜主动光学系统，需要基于离焦星点像完成波前探测与系统闭环。为了实现系统的有效运行，

本文对离焦星点像边缘区域与波前传感精度之间的关系开展了相关研究。首先，根据电磁波的传输方程介绍了曲率传

感算法。接着，以像散与彗差为例从理论上分析了典型边界条件对波前解算的影响。然后，分析比较了不同像元分辨率

对信息完备性的影响。最后，在极限采样率下，对波前重建误差进行了仿真分析。实验结果表明：在连续边界的情况下，

单位圆边缘引入的误差约为３５％（未进行迭代）；离焦星点像在１００个像元以下时，其携带信息的能力迅速下降；在接近

１００个像元时，对彗差的检测误差为０．０８个波长，与４００个像元时相比约下降１４％。因此，在时－空分辨率要求较低，即

采样率不高的情况下，考虑闭环主动光学的误差收敛效应，忽略边界效应也可以满足主动光学波前传感需要，但在高时－
空分辨率测量的情况下，边缘的影响不可以忽略。
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１　引　言

　　大口径大视场望远镜在近二十年来发展获得
了飞速发展，为了获得更高的巡天效率与集光能
力，其口径与视场都在不断扩大［１－３］。国外已经研
制并成功运行多台大口径大视场望远镜，８米级
的大视场望远镜已经投入建设［４－５］，而国内尚未开
展２．５米以上的大视场望远镜研究，与国际先进
水平相比，不论是在占领“太空高地”保障国土安
全方面，还是在探测存在撞击威胁的小行星等天
文学邻域，均存在较大差距。为了进一步提升大
口径大视场望远镜的探测能力，通过主动光学对
望远镜中的各个主要部件进行独立、实时的面形
校正与姿态控制，不仅可以降低对光学加工、系统
装配精度的要求，还可以有效地放宽对大型跟踪
架刚度的要求，降低系统运动惯量［６－７］，最终实现
更好的成像效果。与以往以查表为主的主动光学
系统相比，大口径大视场望远镜闭环主动光学系
统具有校正频率高及可调自由度多的特点［８］。结
合大口径大视场望远镜本身轴外像差敏感度高、
焦面空间紧张的特点，亟需一种不附加过多元件，
且可以覆盖全部视场的焦面波前探测方法［９－１０］。
目前，大口径望远镜波前传感主要分为两类，

分别为光瞳面波前传感（探测器与入瞳共轭）包括
哈特曼传感器以及干涉仪，另一种探测方式为焦
平面波前传感，利用焦平面所获得的图像，对波前
进行恢复，这类技术被统称为“相位恢复技术”
（Ｐｈａｓｅ　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ，ＰＲ），包括曲率传感器，相位差
异（Ｐｈａｓｅ　Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＰＤ）等。曲率传感技术在近
年来运行的大口径大视场望远镜上，均有成功应
用［１１］。针对大口径大视场望远镜闭环主动光学
系统，在传统曲率传感的基础上，通过多视场波前

曲率传感，对系统高阶像差进行探测并在此基础
上对系统中众多主动环节进行驱动。

对于常规的高分辨成像望远镜而言，成像视
场往往不足１角分，其主动光学系统仅需要一颗
导星进行波前传感，其像元分辨率很高，星点像边
缘像素的影响往往可以忽略不计，同时，由于哈特
曼传感器本身的特点，子孔径内的平均也降低了
边缘像素的影响。因此，在本文曲率传感解算过
程中，对离焦星点像边缘区域对波前解算的影响
进行分析，分别从理论解和数值仿真的角度建立
了边界信号与解算结果之间的联系。

２　曲率传感基本原理

　　曲率传感器由Ｒｏｄｄｉｅｒ在１９８８年提出［１１］，其
基本原理是光瞳处波前局部的曲率变化，所对应
的焦内像与焦外像的光强分布会发生对应的变

化，如图１所示。根据近场电磁波的传输方程，可
以解算出波前信息，如式（１）所示：

Ｉ（ρ）
ｚ ＝－（$Ｉ（ρ）·$Φ（ρ）＋Ｉ（ρ）$２Φ（ρ）），

（１）

其中：Ｉ（ρ）为强度，Φ（ρ）为相位，$为梯度算子，得
到的结果为斜率，$２为拉普拉斯算子，得到的结
果为曲率。ρ为光瞳内坐标，ｚ为光轴方向。由式
（１）可知，解算的结果与波前的斜率曲率均有关。

对于自适应光学系统，一般离焦量仅为几个
焦深，离焦星点像十分接近光瞳形状，相减后，可
以认为：

δ（｜ρ｜－Ｒ）·$Φ（ρ）→０，
故式（１）通过近似可得式（２）：

Ｉ１（ρ）－Ｉ２（ρ）
Ｉ０２Δｚ ≈－$２Φ（ρ）， （２）
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其中Δｚ为Ｐ１Ｐ２ 共轭位置相对入瞳的距离，如式
（３）所示：

Δｚ＝ｆ（ｆ－ｌ）／ｌ， （３）

设Ｓ＝ １Δｚ
Ｉ２（ρ）－Ｉ１（ρ）
Ｉ１（ρ）＋Ｉ２（ρ）

，带入式（２）可以得到式

（４）：

Ｓ＝ $２Φ（ρ）． （４）

　　对式（４）进行泊松方程的求解即可，具体来
说，通过光轴方向差分所估计的波前曲率建立式
（４）。具体产生离焦像的方法可采用分光镜或者
利用透明介质进行光程延迟。对式（４）两端同时
进行傅里叶变换，可得式（５）：

ＦＦＴ（Ｓ）＝ＦＦＴ（$２Φ（ρ））＝
－４π２（ｕ２＋ｖ２）ＦＦＴ（Φ（ρ））， （５）

其中ｕ，ｖ为空间频率。利用逆傅里叶变换，可得
式（６），基于式（６）即可获得曲率传感结果。

Φ（ρ）＝ＩＦＦＴ
ＦＦＴ（Ｓ）

－４π２（ｕ２＋ｖ２（ ））． （６）

图１　曲率传感原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ

　　但是，对于大口径大视场主动光学，其离焦量
可达到几百个焦深，因此，离焦星点像在像散的影
响下椭率会非常大，相减之后，边缘区域面积相对
增加许多，对于求解泊松方程的精度造成影响。

３　连续边界分析

　　实际处理中，由于边缘所占区域会被带入核
心区域一起计算，因此，从理论分析的角度，对边
界对大口径大视场主动光学望远镜曲率传感的影

响进行分析。
分别就中心区域曲率为零与不为零的两种情

况为例。
首先，分析整体波前像散Φ５（ｘ，ｙ）斜率与曲

率之间的关系，首先整体波前像散Φ５（ｘ，ｙ）如式
（７）所示：

Φ５（ｘ，ｙ）＝α５ρ
２ｃｏｓ　２θ＝α５ρ

２（２ｃｏｓ２θ－１）＝
２α５ｘ２－α５（ｘ２＋ｙ２）， （７）

其中α５ 为整体波前像散系数。
对应的斜率如式（８）所示：

ΦＳ５＿ｘ（ｘ，ｙ）＝α５（４ｘ）－α５（２ｘ）＝２α５ρｃｏｓθ
ΦＳ５＿ｙ（ｘ，ｙ）＝α５（２ｙ）＝２α５ρｓｉｎθ． （８）

　　结合式（１）可得边界处的斜率如式（９）所示：

δ（｜ρ｜－Ｒ）·$Φ５（ρ）＝ ρ
Φ５（ｘ，ｙ）＝

α５２ρｃｏｓ　２θ＝α５２ρ（２ｃｏｓ
２θ－１）＝２α５ ｘ

２－ｙ２

ｘ２＋ｙ槡 ２
．

（９）

　　基于式（５）可得整体波前像散曲率如式（１０）
所示：

$Φ５（ｘ，ｙ）＝ $α５［ｘ２－ｙ２］＝０． （１０）

　　同理，整体波前彗差Φ７（ｘ，ｙ）如式（１１）：

Φ７（ｘ，ｙ）＝α７ρ
３ｃｏｓθ＝２α７ｘ（ｘ２＋ｙ２），

（１１）
其中：α７ 为整体波前彗差系数。其斜率如式（１２）
所示：


ρ
Φ７（ｘ，ｙ）＝α７３ρ

２ｃｏｓ　２θ＝α７３ρ
２（２ｃｏｓ２θ－１）＝

６α７ｘ２－３α７（ｘ２＋ｙ２）． （１２）

　　其曲率如式（１３）所示：
$Φ７（ｘ，ｙ）＝ $［２α７ｘ（ｘ２＋ｙ２）］＝２４α７（ｘ＋ｙ）．

（１３）

　　以此类推，边缘斜率数据如图２所示。

图２　边缘斜率数据

Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅ　ａｔ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｅｄｇｅ

边缘所表现的为斜率信息，而按照曲率进行
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计算时，做差可以得到连续边界所引入的误差，如
图３所示。

图３　边缘斜率带入的误差

Ｆｉｇ．３　Ｅｒｒｏｒ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｓｌｏｐｅ　ａｔ　ｅｄｇｅ

边缘斜率带入误差空间频域分布如图４所
示。边缘处是斜率与曲率差别较大，同时由于没
有进行迭代优化，边缘所造成的误差在空间频率
较低时更加明显。

图４　边缘斜率带入误差空间频域分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎｔｒｏ－
ｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｅｄｇｅ　ｓｌｏｐｅ

４　离散边界分析

　　离散情况，首先分析采样率影响，在此基础
上，分析离散边界的影响。
元量化误差是星点探测的重要误差来源，同

时也直接影响着波前传感精度。由于探测结果是
以像元的形式表达，传统的ＲＯＩ（Ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｒ－
ｅｓｔ）分析方法，基于高斯分布的星点像进行分析，

通过阈值法获得星点像所对应区域［１６］。而对于
大口径大视场望远镜而言，其视场遮拦大，获取的
离焦星点图为“ＤＯＮＵＴ”形式，同时，其不圆度随
着视场的增大而增加，系统离焦星点像全宽半
高Ｄｅｆ　ＦＷＨＭＣｏｍ 与系统在焦星点像全宽半高
ｆｏｃ　ＦＷＨＭＣｏｍ关系如式（１２）所示。根据公式（１２）
可得，在焦像的ＦＷＨＭ 大约为２″，最少占１６个
像元，离焦像为３．６″，至少５１个像元。在此情况
下，需要对元量化误差进行分析，探究目标星点的
提取方法，获得元量化误差意义下最优离焦量。

Ｄｅｆ　ＦＷＨＭＣｏｍ ≈ ｆｏｃ　ＦＷＨＭ２
Ｃｏｍ＋

Ｄｌ
ｆ（ ）２槡

２

，

（１４）
其中：Ｄ为口径，ｌ为离焦量，ｆ为焦距。
由于大口径大视场望远镜，由于光学系统本

身的畸变以及像差对应关系的非线性，导致传统
的定标方法精度不足。针对天基大视场观测设备
所获得的图像，拟采用分割视场的方法，将大视场
分割为若干个小视场，在小视场中，对天光背景、
光学系统固定像差以及图像畸变等进行分块研

究，可以有效地降低拟合所需要的多项式阶数，减
少边界处的拟合误差。对于离焦像的信息提取，
与传统ＲＯＩ技术不同，结合视场分割，使用局部
的阈值，以便提取ＤＯＮＵＴ像。
那么针对理想系统，引入精度所对应误差，可

得波前传感器所对应的检测误差，假设曲率传感
离焦量为２ｍｍ，前九阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式测量误差
以３０％计，假设每次都可以完全实现曲率传感所
计算调整量，当要求测量误差小于５％时，迭代次
数为３。因此，在粗对准环节后，通过“曲率传
感—精调—曲率传感”的迭代循环，即可实现大口
径大视场望远镜主动光学调节。
主焦点光学系统设计与仿真模型，如图５所

示其设计视场为３°，取＋１．４５°处视场，利用曲率
传感进行迭代的效果如图５所示，通过两步迭代
其误差，将误差有效抑制。
主镜为６００ｍｍ球面镜，Ｆ数为４。后端共有

４片校正镜，其中第１，２块透镜为双胶合透镜，用
于校正部分色差。４块改正镜的口径分别为

２６０ｍｍ，１６０ｍｍ，１３０ｍｍ，１２６ｍｍ。
在此采用阈值法从探测结果中提取目标图

像。光学仿真软件与中值滤波模拟像元合并的过
程，如图５所示，可见四叶梁对离焦星点像的影响
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图５　主焦点光学系统设计与仿真模型

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｆｏｃｕｓ

ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

图６　曲率传感波前重建与迭代精度分析

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｅｓ

在元化后可以忽略不计，同时边界像素数量下降
很快，基本符合指数规律。单个星点像所对应的
下采样图形，对于所对应的采样方式，其形态学所
含有的信息差异已经较小，处于较为平缓的部分，
不会由于形态学的变化，引起测量精度的大范围
波动。
利用模型进行光线追迹得到离焦星点像，对

边缘像素数量与下采用率之前的关系进行分析如

图所示：其信息熵的变化［１７］如图７所示，可见当
采样率低于１０×１０后，其携带信息的能力迅速
下降。
对不同的采样率下的离焦星点像边缘进行解

算，可得，在较低的采样率下，由于边界所占据的
额像元数减少，其误差传播效应降低。针对彗差
而言，减少了１４％以上。
利用单透镜可以对大口径大视场系统进行模

图７　星点像下采样

Ｆｉｇ．７　Ｕｎｄｅｒ　ｓａｍｐｌｅｄ　ｄｏｎｕｔ

图８　星点像下采样

Ｆｉｇ．８　Ｕｎｄｅｒ　ｓａｍｐｌｅｄ　ｄｏｎｕｔ

拟与分析，采用的系统Ｆ数为４，其焦前焦后的探
测所得的光强分布如图９（ａ）、（ｂ）所示，通过光轴
方向差分所估计的波前曲率如图９（ｃ）所示。利
用式（６）可得波前如图９（ｄ）所示。实验现场如图

９（ｅ）所示。在不同采样率（４０×４０与１６×１６）下，
彗差总体变化２０％，与仿真结果吻合。可见，采
样率的变化会影响波前像差解算的空间选择性，
因此，需要更多的迭代步数获取结果。但是，过多
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的像元意味着离焦量较大，对探测信噪比会产生 不利影响。

　

　
图９　波前曲率传感演示验证实验

Ｆｉｇ．９　Ｄｏｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ

５　结　论

　　实验结果表明：在连续情况下，单位圆边缘引
入的误差约为０．５μｍ；离焦星点像在１００个像元
以下，其携带信息的能力迅速下降；在接近１００个
像元时，对彗差的检测精度为０．０３５ｍｍ，与４００
个像元时下降１４％以上。

因此，在采样率较低的情况下，考虑闭环主动

光学的误差收敛效应，通过两次迭代，即可将误差

控制在３０ｎｍ以内，基本满足主动光学波前传感

需要。如果需要得到更高精度或者更高空间分辨

率，则需要悬着像元较小的探测器，根据斜率与曲

率不同的数值特征，严格区分作用区域，进而分别

进行求解。
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