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摘要：望远镜分辨率和集光能力与其口径成正比。随着人类对于望远镜分辨力要求的日渐严

格，望远镜的镜面尺寸也在不断的增加。镜面尺寸的不断加大，使镜面视宁度变得越来越重

要。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。当镜面尺寸超过当地大气

湍流尺度时，就不得不考虑这一因素对于成像或者加工的影响。系统的工作环境在一定程度

上会影响镜面视宁度，所以镜面视宁度对于集成检测过程也有重要的意义。因此，为了提高

镜面加工的面型精度，检测系统的集成效果，必须精确测量仪器的镜面视宁度，从而为其加

工检测和应用集成提供判断。文章从原理、研究现状以及在镜面视宁度上的应用三个方面出

发，阐述了一维检测（自准直仪法等）、二维检测（斜率/曲率法、全息波前传感法和剪切干

涉法等）、三维检测（全息粒子测速法与温度场法等）。通过介绍面向不同场景与检测要求的

检测方法，对镜面视宁度的检测具有很好的指导意义。 
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Review on the Measurement Methods of Mirror Seeing of 

Large-aperture Telescope 
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Abstract: The resolution and light collection ability of telescope are directly proportional to its 

aperture. With the increasingly strict requirements of human beings for the resolution of telescopes, 

the size of telescope mirrors is also increasing. With the increasing size of the mirror, the mirror 

seeing becomes more and more important. Mirror seeing mainly refers to the degradation of image 

quality caused by turbulence on the mirror surface. When the mirror size exceeds the local 

atmospheric turbulence scale, we have to consider the influence of this factor on imaging or 

processing. The working environment of the system will affect the mirror seeing to a certain extent, 

so the mirror seeing is also of great significance to the integrated detection process. Therefore, in 

order to improve the surface accuracy of mirror processing and the integration effect of the detection 

system, it is necessary to accurately measure the mirror seeing of the instrument, so as to provide 

judgment for its processing detection and application integration. In our work, one-dimensional 

detection (autocollimator method, etc.), two-dimensional detection (slope/curvature method, 

holographic wavefront sensing method and shearing interference method, etc.) and three-

dimensional detection (holographic particle velocimetry and temperature field method, etc.) are 

described from three aspects: principle, research status and application in mirror seeing. By 

introducing the detection methods for different scenes and detection requirements, it has a good 

guiding significance for the detection of mirror seeing.
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0 引 言 

光波在大气中传播时，由于折射率分布

随空间位置发生改变，其波面会产生一定程

度的畸变。因此量化和观测由折射率变化导

致的波前畸变与引起这种畸变的位相介质

具有非常重要的意义[1]。 

视宁度是评价观测目标受到湍流影响

的物理量，表现为对于波前畸变的影响程度。

视宁度分为三种：大气视宁度、圆顶视宁度、

镜面视宁度。在大气的边界层和顶层之中，

是湍流剧烈活动的区域，而两种介质交接处

的剧烈湍流活动是导致成像闪烁和模糊的

重要原因，视宁度为目标受到湍流影响而发

生模糊与闪烁的物理量。经历了几十年的发

展，带有自适应光学的仪器基本上能够克服

大气湍流的影响，达到衍射极限，从而实现

较好的大气视宁度。而圆顶视宁度是指由于

圆顶和周围环境分离导致的成像质量变差。

早期，科学界广泛认为把圆顶设计成半圆形

上开一个狭缝能够减小圆顶对于视宁度的

影响，但后来多重镜面望远镜（Multiple M

irror Telescope,MMT）的带有锋利边缘的矩

状圆顶推翻了这一设计。到现在，可以通过

合理的设计圆顶结构和一些热控设备、环境

控制设备来减小圆顶视宁度，提高观测质量。

以美国牵头的三十米望远镜（Thirty Meter 

Telescope，TMT）、巨型麦哲伦望远镜（Gia

nt Magellan Telescope,GMT）和欧洲极大天

文望远镜（European Extremely Large Teles

cope,E-ELT）是目前世界上正在开展的三个

30 米级别的巨型望远镜。这些口径不断增大

的望远镜逐渐凸显出了镜面视宁度研究的

重要性。 

镜面视宁度在成像系统中是指镜面湍

流所导致的成像质量变差，而在镜面的加工

检测之中则主要是指对于干涉仪等检测方

法波前畸变的影响。望远镜等系统处于工作

状态时，由于其携带设备可能会对观测的热

环境产生影响，所以评价系统应用的集成对

于望远镜等光学系统来说具有重要意义。而

镜面视宁度的检测正是对于这种集成应用

检测评价的重要方法。由于系统热环境的改

变，必然会使镜面视宁度发生变化，因此，

对于不同状态下的系统集成结果可以使用

镜面视宁度来进行评定。 

镜面视宁度可以使用结构函数、半高全

宽（Full Width At Half Maxima,FWHM）与

标准化点源敏感性（normalized Point Source 

Sensitivity,PSSn）等来评价。结构函数是

Kolmolgorov 引入来描述气象参数随机变化

过程的，包括温度结构函数和折射率结构函

数等，早期常用折射率结构函数来描述视宁

度，其值越小就代表着两点间的折射率差异

就越小，相应的视宁度就越小，对于成像或

者加工就越有利。但是折射率结构函数本身

会随高度变化，很难定性的描述视宁度。所

以在面型加工等一些需要精确知道视宁度

影响的场景中是不适用结构函数的。半高全

宽相对于结构函数来说，是能够定量描述视

宁度的，其值越小就代表着能量的集中程度

越高。但是这种方法存在一个问题——只能

评价镜面或者是系统中央区域，这对于系统

集成检测来说是很难进行全面的定量评价

的。PSSn 是 TMT 团队提出的一种新型评价

方式，由于其具有合成性这一优势，能够全

面评价各方面对于视宁度的影响，所以这种

方法更适用于存在多方面因素影响视宁度

的情况。 

指标均方根RMS在加工检测中得到广泛

的应用，但是这种指标较适用于低频面型的

检测应用之中。由于大气湍流是一种频率范

围分布较为广泛的误差，所以由大气湍流导

致的波前误差与镜面加工时的波前误差的

统计误差特性是不一样的。因此，相对于 RMS

来说，PSSn 在评价镜面视宁度是更加具有

优势的，能够在全频域中进行更加精确的评

价。而半高全宽 FWHM 与结构函数是天文

学与自适应光学中对于大气湍流的一种评

价，是较长路径的一个积分平均的结果。镜

面视宁度是由于镜面有限距离处的镜面湍

流所影响的，只受镜面小环境的影响，不受

望远镜站址等影响。所以，相对于一些面型

检测上的评价指标与其它领域对于湍流影

响的评价指标来说，PSSn 能够全面地对镜



 

面视宁度进行评价，在镜面视宁度的检测之

中往往使用 PSSn 进行一个较为准确的评价。

在 PSSn 提出之后，这些可能可以应用到镜

面视宁度检测上的一些方法，最后在进行评

价时，如果想要一个更为精确的表达，也会

最终落实到 PSSn 上。 

本文主要从一维检测方法到三维检测

方法阐述能够应用于镜面视宁度检测上的

不同方法。一维方法是一种线检测方法，只

能对有限区域的平均镜面视宁度进行测量，

主要阐述了自准直仪的方法，该方法利用自

准直仪发出的经过被测区域后反射回来的

光与发射光之间偏差来测量经过区域内的

平均视宁度，因为测量区域的限制，只能够

做到有限区域内的测量。二维方法从面检测

方法出发，将光线经过被检区域对于波前的

影响投影到同一平面上，主要阐述了曲率/

斜率方法、全息波前传感与剪切干涉的方法，

曲率/斜率方法通过得到经过被测区域内波

前的形状来反演出整个镜面的视宁度分布。

全息波前传感利用带有不同模式像差的波

前经过偏置板后会在像面特定位置处出现

亮度不同的亮斑，通过解算亮斑强度与模式

强度之间的关系来得到经过被测区域后的

波前各模式系数，以此来得到镜面视宁度。

剪切干涉仪原理与传统干涉仪原理类似，通

过测量实际波前与理想波前的干涉条纹来

得到被测区域对于入射波前的影响。三维方

法为体检测方法，能够得到被测区域每个剖

面对于镜面视宁度的贡献，主要是从全息粒

子测速这个方向来阐述其在镜面视宁度上

的应用。通过记录参考光与湍流处粒子的散

射光干涉图样，衍射重现其分布，并引入时

差进行粒子测速。温度场的方法利用镜面与

环境之间的温度差来解算出半高全宽，进而

来评价镜面视宁度。 

1 一维检测方法 

传统望远镜因为口径小，受到湍流的影

响较小，所以在面型加工与安装检测中并不

会考虑到镜面视宁度的影响。随着对望远镜

口径要求的逐渐加大，镜面视宁度检测这个

问题也就变得越来越重要了。早期，视宁度

的检测是通过共用望远镜光路来实现的。如

美国国家光学天文台（National Optical 

Astronomy Observatory,NOAO）利用位于焦

点的干涉仪以及日本斯巴鲁望远镜（Subaru 

Telescope,SUBARU）利用主光学系统观测

的间隔来进行视宁度测量，斯巴鲁望远镜视

宁度分布情况如图 1 所示，用 FWHM 表示

大致在 0.7″左右。凯克望远镜 II 型（KECK 

II）望远镜坐落于美国夏威夷莫纳克亚天文

台，是一个 10 米级别的望远镜，该望远镜

携带闪烁计数器，通过测量接收光电子幅值

差异来确定镜面视宁度[2]，并给出了主镜段

上的大气倾斜功率谱，得到镜面附近的视宁

度大致在 0.3″左右。这些镜面视宁度的测

量装置装配在望远镜上后就很难再进行更

改，需要为每台望远镜单独定制设备，这对

于工程应用来说是非常不利的，会增加望远

镜的成本，于是镜面视宁度的检测装置便朝

着简便化和普遍化不断发展。 

                           

图 1 斯巴鲁望远镜全年的视宁度分布[3]  

Fig.1 The seeing distribution of Subaru 

telescope in the whole year[3] 

利用电子自准直仪来进行镜面视宁度

测量是一种更具优势的测量方法。1989 年

Malley 提出了一种基于电子自准直仪的镜

面视宁度简便测量装置。电子自准直仪发出

的光通过镜面表面湍流区域，被平面镜反射

之后重新由自准直仪接收，通过湍流的流向

与发射光和接收光之间的角度偏差反演出

光束通过部分的镜面视宁度。增加电子自准

直仪的数量可以加大视宁度测量的区域。这

种视宁度测量装置能够对光通过的一定体

积进行视宁度的测量，使用上相对简便，只

需要一台电子自准直仪与反射镜就能够测

量镜面视宁度。但是这种测量装置存在一个

主要的缺陷——测量区域有限。单次测量只



 

能够得到其口径区域内的平均视宁度，即使

使用多台电子自准直仪也仍要考虑到采样

频率和拼接的问题，难以在变化快速的镜面

湍流中得到大范围的镜面视宁度分布。杨飞

等人[4]通过电子自准直仪实现了镜面视宁

度的检测，利用三台自准直仪与六自由度平

台使测量精度提升到了 0.01″，在仿真中计

算了两个方向的斜率功率谱与原始波前功

率谱，得到了两个方向的 PSSn 为 0.999，其

原理与测量结果如图 2 所示。 

       

 (a)测量原理图          (b)测量装置示意图 

(a)schematic diagram       (b)measuring device                                                                       

            

(c)R=2m             (d)R=0.1m 

(c)R=2m               (d)R=0.1m                                                                            

图 2 自准直法测量与不同镜反距离 R 的斜率测量

结果[4]  

Fig.2 Measurement results of slope of different mirror 

reflection distance R measured by autocollimation 

method [4] 

    自准直仪发出的准直激光束在通过湍

流区域后被镜面反射，重新被自准直仪所捕

获，并形成一个亮斑。因为湍流等其它外界

因素的作用，导致重新接收的亮斑会在位置

上产生一定的偏移，同时亮斑本身会在一定

程度上产生弥散。事实上，弥散是不被允许

的，可以通过图像处理的办法来找到亮斑的

质心。发射光斑与接收光斑的位置差异就代

表着光束经过区域内的镜面视宁度。可以由

不同测量距离的斜率结果看到，使用这种自

准直仪的方法能够测量实验环境下湍流的

变化导致镜面视宁度的变化。这种自准直仪

测量镜面视宁度的方法经过了几十年的发

展，已经变得非常成熟了。使用 PSSn 来评

价镜面视宁度时，当自准直仪的分辨率为

0.005″时，镜面视宁度的分辨率可以达到

0.0003；当自准直仪的重复性为 0.03″时，镜

面视宁度的表征 PSSn 重复性可达 0.003。镜

面视宁度的精度直接与自准直仪的精度相

联系，所以提高这种测量方法的测量精度的

一个方向就是使用高精度的自准直仪。值得

注意的是，如果是在不需要得到整个镜面视

宁度的情况下，即只需要得到局部小区域的

镜面视宁度，使用自准直仪这种方法是一个

较好的选择。在面型加工检测这种应用上，

使用自准直仪来进行测量，技术上是完全成

熟的。而且，这种方法在水平方向上进行镜

面视宁度的检测，当被检镜面尺寸不断增大

时，其检测精度是不会受到影响的，但是想

要得到整个镜面视宁度的分布还是存在困

难的。对与拼接镜面来说，其包络并不会影

响这种测量方法的精度。 

随着镜面视宁度在望远镜口径逐渐加

大的推动下而变得越来越重要，科学家对于

镜面视宁度的研究也在不断深入。JH Burge

等人[5]研究了使用摆动平面镜与五棱镜扫

描装置来检测大型的反射镜，其装置如图 3

所示。测量了 1.6m 平面镜，得到其面型均

方根值为 12nm，不确定度达到了 9nm rms，

利用两个五棱镜构成扫描装置与其对于入

射光角度误差不敏感的特性对被检平面镜

进行扫描测量给镜面视宁度的检测提供了

思路。国内的安其昌等人[6]将曲率/斜率混

合传感应用到镜面视宁度的检测之中，提高

了镜面视宁度检测的精度，实现了镜面视宁

度大动态范围的测量，并用实验证明了在热

扰动流场较为均匀时，由于湍流不稳定引入

的 PSSn 为 0.9718。 

  

（a）系统结构       （b）一次径向扫描结果 

(a) System structure     (b) One radial scan result 

图 3 五棱镜扫描平面测量系统[5]  

Fig.3 Pentaprism scanning plane measuring system[5] 



 

2 二维检测方法 

2.1 曲率/斜率波前传感器 

利用电子自准直仪来测量镜面视宁度

的方法本质上还是属于一种斜率的波前探

测方法，但这种斜率的探测方法会受到电子

自准直仪口径的影响，不能够进行大范围的

视宁度检测。将 Hartmann-Shack 波前探测器

应用到镜面视宁度的检测中无疑是对传统

一维检测方法的提升。二十世纪八十年代，

亚利桑那大学的 Roland Shack 教授改进了

哈特曼屏技术，用微阵列透镜取代圆盘上的

小孔洞，形成了这种 Hartmann-Shack 波前探

测器。Hartmann-Shack 波前探测器的提出原

本是为了应用在美国军方装备上，后来在自

适应光学中得到了更为广泛的发展。基于这

种波前斜率的探测，衍生出了金字塔波前传

感器。相对于 Hartmann-Shack 波前传感器，

金字塔波前传感器具有更大的动态范围，更

高的灵敏度，并首次在伽利略意大利国家望

远镜的自适应光学系统 TNG 中得到了应用，

欧洲南方天文台的 VLT 和美国大型双筒望

远镜也对把这种传感器列入了研究范围。      

                                                        
(a) 哈特曼屏技术        （b）SH 波前传感器  

(a) Hartmann screen        (b) SH wavefront sensor                                                                                  

       

(c) 金字塔波前传感器 

(c)  Pyramid wavefront sensor                                               

        图 4 曲率/斜率波前传感器[7.8] 

Fig.4 Curvature / slope wavefront sensor[7.8]      

如图 4b 所示，微透镜阵列将入射波前

划分成了数个子波前，每个子波前都会在

CCD 上形成一个像。理想情况下，CCD 上

的点源像分布应该是规则分布，当入射波前

受到湍流等其它的影响而导致波前发生畸

变时，其在 CCD 上的像分布就会发生改变，

通过测量相对的改变量，得到重构矩阵，进

而反演出入射波前的几何形状。与自准直仪

相比，Hartmann-Shack 波前传感器能够反演

出整个入瞳面上的波前，能够对更大区域处

的镜面视宁度进行检测。所以，利用

Hartmann-Shack 波前传感器来进行镜面视

宁度的检测理论上是要比自准直仪法具有

更大优势的。30mm 口径，1500 个微透镜的

波前传感器的测量精度能达到 λ/100，重复

性精度为 0.4nm。传统的 Hartmann-Shack 波

前传感器带宽在 10kHz 的量级。在镜面视宁

度的检测之中，虽然镜面湍流对于波前畸变

幅值改变小，但是改变速度却很快，这就要

求镜面视宁度的测量必须要有一定大小的

带宽。如何增大其动态范围一直是科学工作

者的研究重点，许多改进的结构与算法都能

够提高系统的动态范围，因而将其应用于镜

面视宁度的检测之中可行的。被检镜尺寸的

增加会导致检测光路的不断加长，而光路的

加长会导致检测精度容易受到其它因素的

影响。早在 21 世纪初，我国的张勇等人[9]就

将 Hartmann-Shack 波前传感器应用到了视

宁度的检测之中，原理结构如图 5 所示。 

  

 (a) 实验装置系统       (b) 自准直光路 

(a) Experimental device (b) Autocollimation optical   

path 

 

(c) 视宁度测量结果 

(c) Seeing measurement results 

   图 5 利用Hartmann-Shack波前传感器测量围挡

视宁度[9]  

Fig.5 Using Hartmann-Shawck wavefront Sensor 

tomesure fence seeing[9] 

在大天区面积多光纤光谱望远镜



 

LAMOST 中由于光路过长与接近地面导致

在光路周围的围挡会对视宁度产生重要的

影响，故在焦面处放置一个 Hartmann-Shack

波前传感器来测量围挡对于视宁度的影响。

放置在 B 镜焦面处的 Hartmann-Shack 波前

传感器上的点光源发出的光经过B镜反射后

变成平行光，经过围挡区域后被 A 镜返回，

并重新汇聚在 Hartmann-Shack 波前传感器

的焦点上。通过对接收波前的重构分析其成

成像后的半高全宽，得到了图 5 c 所示的视

宁度测量结果。围挡视宁度的测量给镜面视

宁度的测量提供了一个非常好的思路，且这

种视宁度的测量装置理论上是能够直接应

用到镜面视宁度的检测之中的。但是，在面

型加工检测之中，应当注意到加工或者被检

面本身存在的一个面型误差。 

国内外针对这种基于斜率测量的波前

传感器的研究是非常充分的。国外的 Iuliia 

Shatokhina 等人[7]总结了金字塔型波前传感

器的各种波前重建算法，并从底层原理和重

建精度等方面作出了详细的对比，为接下来

镜面视宁度装置研究提供了方向； Ilya 

Galaktionov 等人 [10] 研究了在 Hartmann-

Shack 波前传感器中使用 β 样条曲面拟合的

办法来重构波前，并对一些低阶像差波前进

行了实验验证，得到了较好的结果；Noam 

Sapiens[11]研究了反向 Hartmann-Shack 波前

传感器在眼睛屈光度上的检测，提出了一种

二维图形对齐方案，实现了两次测量就能够

得到眼睛屈光度的准确值；Rukosuev A. L 等

人[12]在实验室条件下利用 Hartmann-Shack

波前传感器研究了激光通过大气湍流后的

波前畸变，并与实际情况相比，得到了较为

相似的结果。国内张昊等人 [8]基于传统的

Hartmann-Shack 波前传感器，进行改进，利

用扫描的方法实现大口径的镜面检测，极大

的降低了大口径镜面的检测成本，规避了运

输 过 程 产 生 的 风 险 。 吴 伟 等 人 [13] 将

Hartmann-Shack 波前传感器与计算机技术

结合，推导出装调误差与子孔径斜率之间的

关系，提出了一种基于光学系统失调前后点

阵光斑质心偏差信息的计算机辅助装调方

法，并在实验中验证了使用该方法最终能够

实现微米级别的装调。韩妍娜等人[14]基于迭

代外推法给出了一种提高 Hartmann-Shack

波前传感器动态范围的方案，使每个微透镜

的光斑在超出其口径范围内仍然能够正常

工作。钱思羽等人[15]深入研究了 Hartmann-

Shack 波前传感器中质心探测的误差来源，

基于自适应阈值分割算法给出了一种减小

误差的方法。这些与 Hartmann-Shack 波前传

感器相关的研究不断提高着其检测精度与

动态范围，使其应用于镜面视宁度检测中的

优势越来越大。毫无疑问，Hartmann-Shack

波前传感器将会是镜面视宁度检测之中的

一大重要装置。 

由于这种基于斜率的波前传感器在进

行自适应光学波前矫正时，需要进行复杂的

数学运算。当湍流变化剧烈时，其矫正精度

就会受到影响，严重时自适应光学系统甚至

会停止工作。1987 年，F.Roddier[16]依据对称

的离焦面上的光强分布与畸变波前的曲率

有联系，得到波前的曲率，称这种波前传感

器称为曲率传感器。由于这种方法中光强与

曲率满足泊松方程，而薄膜型与压电型变形

镜中镜面变化和控制信号也满足泊松方程，

故可以将得到的曲率信号直接作用到变形

镜上，减少了数学运算，提高了系统的带宽。

相比于 Hartmann-Shack 波前传感器，曲率传

感器能够使用更少的测量单元实现相同的

精度，同时曲率波前传感能够调整探测精度，

对于入射光瞳强度不均匀不敏感，能够实现

更大的动态范围。由于这种曲率的波前传感

其不需要复杂的数学计算与对入瞳光强分

布不敏感的特性，相对于 Hartmann-Shack 波

前传感器来说，是更加适合应用于镜面视宁

度的检测之中的 。但是要注意的是，如果镜

面湍流变化过于快速，这将导致这种曲率波

前传感器的测量精度会受到影响，使入射波

前的高频信息丢失。 

          

(a) 原理图             (b) 装置示意 

(a) Schematic diagram        (b) Device diagram 



 

   

      (c)对称离焦面上的光强分布 

 (c) Intensity distribution at symmetrical focal plane 

          图 6 曲率波前传感器 

      Fig.6 Curvature wavefront sensor 

2.2 全息波前传感器法 

波前传感器可以分为平面载波和球面

载波两种方法。平面载波制作全息图的原理

是利用参考平面波与带有不同畸变模式的

平面波在全息材料上进行干涉形成全息图。

2000 年牛津大学的 Neil 等人基于全息术提

出了一种新型的波前传感技术[17.18.19]。这种

波前传感器的基本原理类似与用模式法进

行波前检测的 Hartmann-Shack 波前传感器，

如下图 7 所示。入射光通过两个具有相同偏

置大小且正负相反的位相板，如果入射光存

在该模式的成分，就会在两个探测器上形成

亮度不一样的光斑。在小像差与低阶模式的

情况下，两个探测器的相对光强和输入波前

该模式的系数成线性关系。通过对输出光强

的观察就能够确定入射波前该模式的系数，

从而来得到整个波前形状。并且，全息图具

有空间复用性，能够将不同模式的全息图复

用到同一个全息图中，提高了系统的紧凑性。 

                                            

图 7 全息波前传感器[17] 

Fig.7 Holographic wavefront sensor [17] 

之后，美国空军研究院激光研究中心

Anderson 等人[20]对这种波前传感器进行了

更加深入的研究，提出了球面载波的方法，

并利用位置敏感元器件，最终实现了高达

15kHz 的波前探测。Gladysz 等人[21]将这种

波前传感器应用于激光通信中，补偿由湍流

的影响而产生波前畸变，针对深空、自由空

间和水下三种情况分别提出了波前传感算

法和模型的改进，其中在全息波前传感器上

使用不同模式拟合的结果如图 8 所示。

Byoungho Lee 等人[22]深入研究了全息光学

元件中像差对于图像质量的影响，提出了一

种基于波动光学的计算全息方法，有效的降

低了全息显示中像差的影响。我国对这种全

息波前传感器的研究起步是比较晚的，姚凯

男等人[23]提出了将全息波前传感器应用于

自适应光学中，并作了大量的模拟仿真和数

据处理工作，在一块 21 促动器的反射镜上

成功搭建了平台，验证了理论上的正确性。

程静欣等人[24]针对全息波前传感器中的高

阶衍射，提出了强度调制的方法，消除了高

阶衍射中的干扰光，并普遍适用于其它二元

光学元件。 

 

图 8不同模式下在自适应系统的表现[21] 

Fig.8 Performance of holographic Wavefront sensor 

in adaptive System under different modes[21] 

    全息波前传感器与 Hartmann-Shack 波

前传感器相比，由于其不需要计算复杂的波

前重构矩阵，所以具有比传统波前传感器更

高的带宽，能够达到 15kHz。但是，这种波

前探测器的精度会受到光斑位置等因素的

影响，只能够达到 λ/50 的程度。全息波前传

感器不需要将波前划分为子波前，这对波前

变化剧烈的场景具有更强的适应性。在自适

应光学之中，由于全息波前传感器这种大带

宽的特性，有望在将来实现在快速变化与极

端情况下的波前检测与矫正。但是，这种全

息波前传感器存在模式间串扰的问题，尤其

是大像差与多模式的情况下。尽管可以通过

选择畸变模式的数目与优化光路设计来减

小这种模式串扰，但是面对复杂场景时，仍

然要考虑这种影响。Zepp 等人对采样探针尺

寸与偏置相差强度等参数的研究，对比

Karhunen-Lòeve 与 Zernike 模式在自适应光

学中的矫正效果，有效的通过系统设计减小

了模式间的耦合[25]。Gavril'eva 与 Kseniya 等



 

人提出了一种基于漫散射的傅里叶方法[26]，

并在实验中验证了能够有效解决模式间串

扰的问题。此外，检测镜面口径的不断增加

将导致高阶像差的分量加大，这将使本身对

高阶像差存在难以探测问题的全息波前传

感器的检测精度产生更大的限制。 

由于全息波前传感器存在模式串扰的

问题，由图9的单模像差标定曲线可以看到：

在输入单模像差的情况下，非本模式输出仍

然存在，这对于某些特定的模式更为严重。

但这种串扰问题并不会改变测得模式系数

的正负，所以在自适应光学中，这种模式间

的串扰并不会对波面的矫正有太大的影响。

但是，在湍流测量等非矫正领域，模式串扰

仍然是一个重要的问题。随着其不断的发展，

近年来，这种模式串扰问题才真正得到了解

决。目前，将这种全息波前传感器应用到镜

面视宁度的检测之中并没有太多深入的研

究。但不可否认的是，将其应用在镜面视宁

度的检测中是非常具有前景的。且随着模式

串扰这个主要问题的解决，全息波前传感器

应用于镜面视宁度检测的优势又增加了。 

         

图 9 输入模式为 Z(3,3)下的标定曲线[23] 

Fig.9 Calibration curve under input mode Z (3,3) [23] 

2.3 干涉仪 

干涉仪作为最早应用到湍流检测中的

手段，其基本原理与面型检测的原理类似，

即检测理想面型与实际面型的偏差来得到

视宁度。但使用干涉仪来测量视宁度存在两

个主要的问题：响应速度和口径。诸如菲索

型、泰曼格林型等传统干涉仪的响应速度与

口径限制了其在湍流检测中的应用，由于这

两个缺陷使其本身很难在湍流检测中得到

应用。但是，全息术的出现给这种干涉技术

在湍流检测等方面带来了新的活力。将计算

全息技术（CGH）应、数字型的菲索干涉仪

等全息术与干涉技术的结合使镜面湍流的

检测多了一种选择。 

剪切干涉仪作为干涉仪中特殊的一种，

因为其结构简单，对环境不敏感等特点被广

泛应用于自适应光学等波前检测应用场景

上。目前已有的剪切干涉仪器可以根据剪切

的方向将它们分为横向剪切、径向剪切、旋

转剪切和反转剪切。或者根据剪切方式区分

为平板剪切干涉仪、萨瓦偏光镜干涉仪、渥

拉斯特棱镜干涉仪和光栅剪切干涉仪。 

相移技术是干涉测量技术的一个重要

技术。由于诸如傅里叶载频、最小二乘法等

静态干涉数据处理的方法需要大量的数学

运算，中高频信息丢失，这往往会影响系统

的带宽。十九世纪八十年代提出了一种相移

技术，这种技术不需要复杂的计算，只需要

计算由于引入相移产生的方程组就能够得

到波前的数据。由于相移技术的简便性，使

其广泛应用于光学干涉检测技术中。引入相

移的方法包括移动反射镜、移动衍射光栅、

旋转偏振片等。相移技术的出现提高了干涉

检测技术的精度，使剪切干涉仪应用于镜面

视宁度检测上的检测精度进一步得到加强。 

剪切干涉技术一直都是一个经久不衰

的研究方向。国内的王佳等人[27]利用这种光

栅剪切技术实现了三维的位移技术，建立了

三维位移量与莫尔条纹强度分布的精确解

析关系，并利用圆环滤波器将非相关衍射级

次的光滤除，实验验证了这种位移的测量方

法测量平面内位移的最大绝对误差为

4.8×10–3 mm,平均误差为 2.0×10–4 mm,轴向

位移的最大绝对误差为 0.25 mm,平均误差

为 8.6×10–3 mm。周健彪等人[28]深入研究了

基于平行平板的横向剪切中的波前重建精

度的问题，分析了不同条件下的重建精度与

剪切比的关系与平行平板角度误差对于重

建的影响；刘璐等人[29]系统分析了横向剪切

干涉仪中光学系统和图像处理算法两个部

分的误差来源，并基于 Zemax 与 Matalb 分

析了加工误差与装调误差对于面型重构的

影响。王单单等人[30]针对玻璃墙的无损检测，

提出了一种数字剪切散斑干涉技术，使用相

移技术实现了玻璃墙缺陷位置与其空间位

移梯度的检测。国外的 Marija Strojnik 等人
[31]将剪切干涉仪应用在微弱信号的检测中，



 

设想利用旋转剪切干涉仪来实现太阳系附

近行星的检测，证明了模拟恒星并不会产生

条纹，只有模拟行星才会产生条纹；

Masatoshi Imbe 等人[32]提出了一种空间轴向

共路的剪切干涉仪，以此来得到自然光纵向

的互相干函数；Luis García-Lechuga 等人[33]

提出了利用平行相移径向剪切干涉仪产生

的复杂条纹分析透明样品的干涉测量方法，

实现了较少的相移次数就能够得到样品的

数据。剪切干涉仪的不断发展促使着其在镜

面视宁度检测上的应用优势不断增加。  

因为干涉仪固有的限制，剪切干涉仪的

带宽只能够达到 1kHz 的量级，但是其检测

的精度却能够达到 λ/100 的量级。在泰勒冻

结湍流的假设下，格林伍德频率为 100Hz，

即使这种剪切干涉仪的带宽只能在 1kHz 的

量级，但在镜面湍流的测量下，已经足够了。

并且，这种波前测量比较容易实现，最简单

的情况下只需要一个平行平板与探测器和

激光光源就能够实现。对环境不敏感，测量

的范围也较大，这在镜面湍流的测量中是非

常具有前景的。对于镜面不断增大的现状，

剪切干涉法也存在 Hartmann-Shack 波前传

感器法光路过长的问题。同时，由于一次剪

切只能够得到一个方向上的波前斜率，如果

需要得到整个波前斜率，则需要在垂直方向

上再进行一次剪切操作。 

3 三维的测量方法 

3.1 全息粒子测速技术 

全息摄影术将全息术应用到观测和量

化由温度变化与边界层引起的折射率梯度

变化。James D.Trolinger 于 1977 年将全息术

引用到了湍流测量这一领域中[1]，提出了全

息干涉术来测量湍流，给科学家们关于湍流

的测量提供了一个新的思路。并且，由于这

种测量技术集合了全息术与干涉术的优点，

形成了高效灵敏的新方案，这对于位相介质

的测量无疑是一个里程碑式的节点。 

研究入射光经过位相介质之后的畸变

波前，是自适应光学等需要进行波前矫正技

术所主要研究的内容。但有时候，研究位相

介质本身是更加具有意义的。对于镜面视宁

度的测量，如果知道了湍流元胞在其镜面上

的分布、大小、流速，对于加工检测与系统

集成而言，是具有更大的指导意义的。传统

成像的方法只能够进行二维的成像，而全息

摄影术这种技术则是能够还原出物体的三

维立体图，对于观测与量化湍流来说，更加

具有直观性。 

纹影成像作为一种二维的检测方法，可

以认为是全息粒子测速的一次成像结果。纹

影成像[34]是一种研究空气动力学、流体力学

与热交换等一大重要的工具，将其应用于湍

流的检测成像之中是完全可行的。如图透射

式与反射式等传统的纹影成像系统由于是

对三维流场的像面叠加，只能够进行一些定

性的观测。聚焦纹影系统的出现使对特定区

域 流 场 的 成 像 成 为 了 可 能 。             

  
(a) 透射式         (b)反射式   

(a) Transmissive      (b) Reflective                           

   

(c)典型聚焦式          (d)大视场聚焦式 

(c) Typical focusing type  (d) Large field of focusing 

图 10 四种不同的纹影成像系统[34]  

Fig.10 Four different schlieren Imaging system[34] 

由于流场区域内的折射率随空间位置

的变化而变化，通过流场的光会在一定程度

上偏离原来的方向。纹影成像的方法就是测

量光线经过流场的偏折角来分析流场的特

性，这在像面的表征就是像的灰度与背景灰

度的差异。传统的透射式和反射式系统由于

在像面处的图像是流场图像的三维投影，不

能进行定量的测量，其中刀口的存在是为了

切割点光源的像来提高光线偏折角的灵敏

度。有别于传统的纹影成像系统，聚焦纹影

成像使用源格栅和刀口栅来切割光源，并使

用聚焦透镜来对特定区域内的流场进行成

像。这种聚焦式的纹影成像系统使利用纹影

成像来进行定量测量成为了可能，但是，受

限于菲涅尔透镜等光学元件的加工限制，很

难对 2 米以上的大区域流场进行测量，于是



 

便提出图 10d 所示的基于 LED 阵列的测量

系统。通过对 LED 阵列的调整与源格栅的

拼接，是能够实现超大区域流场测量的，这

种方法对于流场的测量如图 11 所示。这种

聚焦纹影成像的方法理论上是全息粒子测

速的一个截面图，是一种二维成像的方法。 

 

(a)未切割           (b) 切割 1/3 

(a) Uncut               (b)Cut 1/3 

 

(c) 切割 1/2         (d) 切割 3/4 

(c)Cut1/2             (d)Cut3/4 

图 11 源格栅不同切割比例下的图像[34] 

Fig.11 Images of the source grid at different scales[34] 

对于流场粒子的测速，热风枪测速仪和

激光多普勒测速都仪能够在流场中进行单

点测速或者是扫描进行面测速，但目前不能

够实现三维测速。全息粒子测速是流场研究

的一个重要技术。早在 1977 年，James D. 

Trolinger[1]就将全息干涉引用到了空间流体

的成像中，提出了双曝光全息干涉术，并证

明了这种技术具有极高的灵敏度。Trolinger

的这篇文章开启了对湍流等流体可视化测

量的新篇章。 

   

   (a) 干涉测量系统      (b) 全息再现系统 

(a) Interferometric system (b) Holographic reconstr

uction system 

图 12 全息双曝光系统[1] 

Fig.12 Holographic double exposure system [1] 

Trolinger 构建的全息双曝光测量系统

如上图所示。HeNe 激光器 A 发出的光通过

双 Q 开关红宝石激光器 C 后,通过一个扩束

器与透镜后变成一个准直光照射在湍流等

感兴趣的流体区域中。湍流元胞的散射光与

入射光干涉形成全息图被记录在了 J 处。重

现时将全息记录材料放在 H 处，通过调焦探

测器就能够对一定区域的湍流进行成像。重

现系统中 G 是光程的补偿镜，主要用于重建

时的光程补偿。之所以要用两个激光器是因

为 Trolinger 时代激光器的输出带宽限制，需

要用双 Q 开关红宝石激光器 C 进行选频并

产生脉冲激光。通过在全息记录材料上叠加

脉冲间隔的全息干涉图，就能够得到流体中

元胞的速度场。需要注意的是，两次干涉的

时间如果太短则观测不到湍流的运动，太长

的话则容易受到外界因素的影响，这是需要

权衡的一点。由于元胞的散射光可能会很微

弱，所以这种测量的方法只能够捕捉到较大

元胞的轮廓，如果需要更加精密的测量还需

要另外的一种方法。 

              

 
         图 13 不同脉冲间隔的流场[1] 

    Fig.13 Flow field with different pulse intervals [1] 

全息粒子测速是对于 Trolinger 测量装

置的一种改进，Hui Meng 等人[35]研究了全

息粒子测速在湍流相干结构中的重要作用，

利用全息粒子测速得到了简单涡流场的瞬

时三维速度矢量场，证明了这种方法的可行

性,其记录装置与重建装置如图 14 所示。由

于湍流等流体本身是透明的，散射光可能会

很微弱，需要利用粒子或者染料来使湍流可

视化。扩束后的激光打经过掺杂有粒子的湍

流中，发生散射，从而与参考光在全息相机



 

上发生干涉，并被全息相机所记录，一定时

间间隔内再次进行干涉记录，便得到了湍流

运动后的图像。重建时，将得到的全息图放

置在三维调整机构上，因为 CCD 等光电探

测器只能够成二维图像，所以需要调整全息

图的位置来实现探测器的调焦，从而以此得

到湍流不同切面的图像，反演出整个湍流的

视图。通过相关运算，能够得到相应截面处

的粒子速度，从而来表征湍流不同位置的流

场速度。 

相对于 Hartmann-Shack 波前探测器或

者是全息波前传感器来说，这种全息粒子测

速技术从位相介质可视化的角度来衡量与

量化湍流对于视宁度的影响，更加具有直观

性，对于研究湍流的相关结构等都具有重要

的意义。只有得到记录全息图后才能进行下

一步的数据处理，这是限制其应用的一大重

要原因。此外，这种全息粒子测速技术对于

光路的要求是非常严格的，对于光路上存在

的装配误差或者是相关光学系统存在的像

差容忍是很低的。并且由于整个三维测速的

精度与标记粒子的浓度相联系起来，但是粒

子浓度增加的情况下会增加散粒噪声。现有

的测速粒子尺寸能够达到 100nm 的级别，三

维可分辨尺寸为 1μm，速度场的测量可分辨

率为 0.5mm。尽管从分辨率上来说，达不到

一维与二维等方法，但这种三维成像的方法

能够以更加直观的方法对整个镜面尺寸的

湍流进行成像，这对于系统评估等应用是具

有很大价值的。相对的是，这种测量装置的

结构较为复杂，在要求数据实时处理的场景

中并不能得到应用。而且，这种全息粒子测

速法会受到被检镜面口径的影响，随着被检

尺寸的不断增加需要的全息图尺寸也会在

一定程度上加大。 

     

     (a)记录装置          (b) 重现装置 

(a) Recording device     (b) Reproducing 

device 

               
              (c) 重建结果 

          (c) Reconstruction results 

          图 14 全息粒子测速[35]  

Fig.14 holographic particle Velocimetry[35] 

对于全息粒子测速的研究在 Trolinger

提出双曝光全息干涉术后就得到了快速的

发展。国内的孙桂林等[36]提出了使用全息术

来测量三维湍流；罗锐等人[37]在微细流场中

使用全息荧光粒子来进行三维测速，将荧光

粒子图像测速技术和全息粒子图像测速相

结合，改进了微流场中的粒子测速技术；赵

攀杰等人[38]搭建了一套高速显微散焦粒子

图像三维测速系统，对不同通道进行了实验，

通过实验与理论计算证明了该系统在与粒

子测速应用中的可行性；李晓辉等人[39]分析

了不同粒子测速的优缺点，深入阐述了层析

粒子测速的原理与发展，重点阐述了在层析

粒子测速中不同因素对于测速的影响，为今

后的层析粒子测速发展方向提供了一定的

参考。Scott Simmons 等人[40]系统的总结了

全息粒子测速的优点，讨论了这种技术的不

同应用以及其困难，并基于其难点提出了一

些可行的解决方案; Tomoyoshi Shimobaba 

等人[41]基于深度神经网络算法对全息粒子

测速图像进行重建来获得测速粒子的体积，

并得到这种重建方法的重建效率要比传统

的基于衍射的方法要更高。由于这种全息粒

子测速没有做到实时的数据处理，在一些应

用上是很难进行开展的，所以这种技术在现

在的研究主要应该是集中在如何实现这方

面。 

3.2 温度场 

镜面视宁度很大程度上是温度变换导

致的。当温度变换快速时，镜面上的温度会

滞后于环境温度，当镜面与环境之间的温差

达到一定程度时就会在发射面上形成一层

空气扰动，这会导致镜面视宁度变差。解决

这种热扰动的方法有两种，一是控制镜面温

度，使其和环境温度一致；二是在平行与镜



 

面的方向上吹风，从而在镜面上形成“气刀”，

从而抚平空气扰动。镜面视宁度与温度紧密

的联系在一起，所以测量镜面上的温度分布

很大程度上是能够直接表征镜面视宁度的

分布的。国内的夏勇波等人[42]针对 AIMS 望

远镜主镜温度分布，利用软件构建了图15所

示的温度场分析模型，分析得到了如图16与

17 所示的表征镜面视宁度的温度场分布与

镜面视宁度分布。 

      

             图 15 CFD 模型[42] 

             Fig.15 CFD mode[42] 

在软件仿真中构建的分析模型如上图

所示，通过将镜面与空气的接触上表面设置

为流固耦合面进行分析，空气处设置为零压

力，并进行了一些其它设置。将镜面与水平

地面之间的夹角设置为观察角，分析不同观

察角的镜面温度场分布，其结果如图 16 所

示。与其它的一些镜面视宁度的检测装置相

比，这种温度场的检测装置不需要复杂的结

构，只需要得到镜面上的温度场就能够得到

整个镜面视宁度的分布。精度为 0.1°的测温

设备，对于视宁度的影响为 0.038 角秒。如

果是面型的加工检测这种需要高精度的检

测结果，那么就需要更高精度的温度检测设

备。对于系统的集成检测来说，精度不高的

温度检测设备就能实现较好的可视化检测。  

   

(a)U=0.01m/s,空气      (b)U=0.01m/s,耦合面 

(a)U=0.01m/s,air  (b)U=0.01m/s, Coupling surface 

   

(c)U=2m/s，空气        (d) U=2m/s，耦合面 

(c)U=2m/s,air       (d)U=2m/s, Coupling surface 

图 16 不同风速 U 下空气与耦合面上温度分布[42] 

Fig.16 Temperature distribution on air and coupling 

surface at different wind speeds U [42] 

         
图 17 不同风速、温差下的镜面视宁度[42] 

Fig.17 Mirror visibility under different wind speeds 

and temperature differences [42] 

随着望远镜等仪器通光口径的不断加

大，单一镜面望远镜已经不能满足人们的需

求了。因此，拼接镜面成了人们对于大口径

望远镜的另一种选择。由于拼接镜面起伏的

包络会对光轴方向上的测量方法产生影响，

降低各种方法的检测精度，所以上述的一维、

二维与三维检测方法中的光学检测方法应

用于拼接镜面视宁度检测上是会受到一定

限制的。但这种基于计算流体力学得到镜面

温度场的方法因为不会受到该因素的影响，

在拼接镜面望远镜上的镜面视宁度检测上

受到广泛的关注。TMT、GMT 等 30 米级别

的拼接望远镜采用这种方法对镜面视宁度

进行了一定的研究，取得了较好的效果。 

国外的 Bar 等人[43]在美国国家天文台

上详细的研究了 1.8 米镜面上的湍流，使用

两种方法得到不同温度下的镜面干涉图，证

明了镜面视宁度符合 Kolmolgorov 湍流假

设，为温度场法测量镜面视宁度奠定了理论

基础；Melisa Tallis 等人[44]研究了镜面视宁

度在自适应光学设备中的影响，通过对双子

座行星成像仪三年内的系外行星观测数据

的研究，得到了当镜面温度与外界温度平衡

时观测效果最佳，不平衡时积分湍流会一定

程度上偏离 Kolmolgorov 湍流，为镜面视宁

度的产生提供了依据；Pazder 等人[45]利用

Matlab 建立了一套分析镜面与圆顶周围温

度差异对于成像的影响的仿真算法，成功利

用软件在流体力学方面实现了镜面湍流影



 

响的可视化。张俊[46]深入研究了镜面温度对

于镜面视宁度的影响，提出了用于大口径蜂

窝镜面温度控制研究的单蜂窝单元假设，并

利用计算流体动力学方法和有限元方法对

4m 蜂窝镜的温度场和热变形进行了计算，

为将来国内大口径镜面温度控制设备提供

了理论基础。刘祥意[47]基于热控理论，对

4mSiC 轻量化主镜的望远镜主镜热控系统

进行较详细的研究和设计，利用热控的缩比

实验验证热控方案的可行性，这对减小镜面

视宁度的系统设计具有指导意义。 

4 结论 

早期望远镜因为通光口径较小的原因，

可以忽略镜面湍流的影响。但随着人们对于

望远镜通光口径尺寸的不断增大，当其超过

当地的镜面湍流尺度时，就必须得考虑其带

来的影响，因此镜面视宁度不管是在加工检

测与系统应用集成检测之中都变得越来越

重要。随着 TMT、GMT 等 30 米级别望远

镜项目的不断开始，可以说镜面视宁度检测

技术的发展已经是不可或缺的了。目前对于

镜面视宁度检测方法的研究是比较少的，今

后相关的工作应当是集中在研究可应用与

镜面视宁度的检测方法。同时，如何在不影

响系统光路的前提下实现镜面视宁度检测

的普遍性、实时性、结构简单性，也是今后

研究的一个重点。 

国内相较美国等国家开始对大口径望

远镜进行相关研究的时间是比较晚的。目前，

国内已建成的最大口径光学望远镜是 4m 级

别的 LAMOST。对于 LAMOST 来说，长达

60 米光路所导致的圆顶视宁度是其主要的

问题[51],并且由于其不成像，所以在镜面视

宁度检测方法方面上的研究是不充分的。与

此同时，国内的 2m 级别的大口径望远镜相

比于其它国家来说也甚少[52]，这也是镜面视

宁度检测这方面研究缺乏的一个原因。随着

国内大口径望远镜的相继规划建设，对于镜

面视宁度检测也应当加以重视。 

表1从优缺点与可达到的技术指标综合

对比了可应用于镜面视宁度检测的不同技

术，能够给与进行镜面视宁度检测时选用方

法提供一定帮助。表 2 列举了一些已经建成

或者是在建望远镜所采用的镜面视宁度检

测方法。文章从一维到三维的角度出发，分

别对自准直仪法、曲率/斜率波前传感器法、

全息波前传感器法、剪切干涉仪法、全息粒

子测速法与温度场法这几种可应用于镜面

视宁度检测的几种方法进行了综述。从复杂

性的角度出发，自准直仪法是最容易实现的

一种方法，但是这种方法往往存在测量区域

有限的限制，很难在快速变化的湍流中实现

全面的测量。从测量精度出发，基于曲率/斜

率波前传感器与全息波前传感器的方法往

往能够实现高精度的测量，但是如何在这种

二维投影的方法中去除镜面本身面型缺陷

还是需要进行考虑的。从直观的角度来看，

三维测量方法中全息粒子测速与温度场的

方法能够提供一个较为直观的表达，但是其

测量精度会受到限制。从数据处理的角度来

看，全息波前传感器这个二十一世纪新出现

的方法能够提供较为高的带宽，但是精度问

题仍然是其存在的主要问题。在面型加工检

测与系统集成检测等应用中，需要对成本、

精度要求与环境等因素进行综合考虑。文章

对于不同方法的综述能够为今后视宁度检

测等提供指导作用，给与从事相关研究的工

作者帮助。 

 

表 1 可应用与镜面视宁度检测的不同方法对比  

 Tab.1 Comparison of different methods that can be applied to the detection of mirror seeing

Method Classification Advantage Disadvantage Performance 

Tradition 
Same path、

interference 
- 

High cost、slow 

response 
- 

1D 

Autocollimator Simple structure Limited 

measurement 

range 

Resolution 

0.0003PSSn 



 

2D 

Hartmann-Shack 

WFS/Slope 

WFS 

Larger 

measurement 

range than 1D 

 

Complex 

mathematics and 

low band width 

in Slope WFS ; 

the former can’t 

work in 

moderate 

turbulence 

Accuracy 

λ/100,bandwidth 

10kHz 

Holographic 

WFS 

No complex 

mathematics, 

Simple structure, 

can work in 

moderate 

turbulence 

Larger error in 

large aberration、

high mode Accuracy 

λ/50,bandwidth 15kHz 

Shear 

interference 

 

Simple structure 、

compact system、

low environmental 

sensitivity 

Adjust device  

for orthogonal 

wavefront 

Accuracy λ/100, 

bandwidth 1kHz 

Schlieren 

imaging 

Visible flow field 

large 

measurement 

range 

Limited 

accuracy 
- 

3D 

Holographic 

particle 

velocimetry 

3D imaging, 

Intuitive way 

Complex 

device、offline 

processing、low 

accuracy 

3D resolution 1um，

velocity field 

resolution 0.5mm， 

Temperature 

field 

Simple and easy to 

operate, real-time 

processing 

Lower accuracy 

than optic 

0.1° sensor accuracy 

equivalent to mirror 

seeing 0.038″ 

                         表 2 不同望远镜镜面视宁度的检测方法 

                   Tab.2 The detection method of the mirror seeing of different telescopes 

Telescope Diameter Method Result 

AIMS 1m 

Temperature field [48] 

0.3″（FWHM） 

GREGOR 1.5m - 

CLST 1.8m ≤0.05″（FWHM） 

ISMAT 2.5m - 

EST 4m ≤0.05″（FWHM） 

DKIST 4.24m ＜0.02″（FWHM） 

SUBARU 8.2m Camera in main focus 0.7″（FWHM） 

KECK II 10m Scintillation counter 0.3″（FWHM） 

GMT 25.4m 
- 

0.9988（0.5um）nature 

control （PSSn）[49] 

TMT 30m Temperature field [50] 0.9965（lowest）(PSSn) 
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