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在天文高分辨成像领域, 自适应光学校正和事后图像复原都必不可少, 但传统的自适应光学系统控制方

法以提升光学成像质量为目的, 并未考虑图像复原环节, 因此, 研究一种结合两者以获得高质量复原图像为

目标的控制方法具有重要意义. 本文对传统自适应光学技术结合事后图像解卷积的方法进行了分析, 阐述了

其存在的缺陷. 首次提出了将自适应光学技术和图像复原技术相结合进行系统分析的思想, 并提出了变形镜

校正度 (变形镜控制电压相对于传统方法控制电压的缩放比例)的概念, 通过改变校正度可实现变形镜校正

残差和波前传感器探测误差的调整, 同时证明了复原图像质量在校正度下降的方向存在一个最优值, 用最优

校正度来修正变形镜控制电压, 就得到了一种新的控制方法. 针对点源目标成像, 仿真表明该方法相比于传

统方法, 能够得到质量更好的复原图像.
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1   引　言

为解决天文观测中大气湍流的扰动问题 ,

Babcock[1] 于 1953年首先提出自适应光学 (AO)

的基本概念, AO系统通过相位共轭原理可以实时

补偿大气湍流的影响, 使观测结果近似于衍射极

限. 1972年, Itek公司研制成功世界上首套大气补

偿系统 RTAC[2]. 欧洲南方天文台从 80年代开始

的 COME-ON项目先后在 1.5 m和 3.6 m望远镜

上实现了高分辨力成像 [3,4]. 进入 90年代, 世界范

围内建成了一批大口径地基天文望远镜 , 如

Keck[5],  LBT[6],  VLT[7],  Gemini[8] 等 . 同时 , 国内

AO系统的发展也很迅速, 2004年实现了云南天文

台 1.2 m望远镜 61单元变形镜自适应光学校正 [9],

2009年丽江 1.8 m 望远镜上的 127单元 AO系统

实现首光 [10],  2016年 1 m新真空太阳望远镜

(NVST)建立了 37单元太阳 AO系统和 151单元

高阶太阳 AO系统 [11]. AO系统在望远镜上的广泛

装备使得 AO技术获得了巨大的发展, 波前校正器

和波前传感器的单元数都在不断增加.

然而, 由于硬件条件的限制, AO系统一般不

能实现对波前相位差的完全校正. 这些限制包括变

形镜没有足够的自由度很好地恢复复杂波前相位

差 [12], 以及由于 CCD噪声等因素, 波前传感器无

法准确地检测波前信息; 同时, 提升 AO系统校正
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能力会带来系统复杂度和成本的指数上升. 为了降

低成本、简化系统, 便产生了事后图像处理方法,

1990年 Primot等 [13] 率先提出了将解卷积技术应

用在 AO系统上, 国内的中国科学院自适应光学重

点实验室在 2012年也使用相位差方法对 AO系统

输出图像进行了复原 [14]. 这种方法在一定程度上

综合了 AO技术和图像复原技术的优点, 是目前主

流的方法.

但是长期以来, AO技术和图像复原技术由于

分属不同的研究领域而处于独自发展的状态, 即使

是上文提到的综合了 AO技术和图像复原技术的

方法也仅仅是这两种技术的简单拼接, 两者之间并

无交叉, 这样的控制方法会导致 AO校正只是产生

了一个尽量好的中间结果—光学成像, 但是对最

终结果—复原图像来讲是失控的, 因此, 研究一

种真正结合两者并以提升最终复原图像质量为目

的的控制方法具有重要意义. 本文以传统 AO校正

匹配事后解卷积复原算法的方法作为切入点, 分析

了目前方法存在的缺陷, 并首次提出了一种结合这

两种技术的控制方法, 使用该方法, 望远镜成像系

统产生的输出图像可以让复原算法发挥最大的潜

力, 最终得到高质量的复原图像. 

2   传统AO技术结合事后图像解卷积的
方法及其存在的缺陷

 

2.1    基于自适应光学的望远镜成像模型

∅ (x, y) =
ψ (x, y)− ψ̃ (x, y) ψ (x, y) ψ̃ (x, y)

在自适应光学系统中, 波前校正残差 

 , 其中  为畸变波前,  

为变形镜 (DM)根据波前探测器信号拟合的波面.

系统的点扩散函数 (PSF)可由下式得到: 

h (x, y) =

∣∣∣∣F {
p (x′, y′) exp

(
i
2π
λ
∅ (x′, y′)

)}∣∣∣∣2, (1)
p (x′, y′)

F {·}
h (x, y) ∅ (x, y)

其中 l 是系统工作时的波长,   是系统衍射

受限时的孔径函数,    表示傅里叶变换. 影响

 的主要因素为  .

f (x, y)

自适应光学成像系统在近轴区域近似为一个

线性空不变系统, 对于输入的理想目标图像  ,

系统的光学成像的空域表达式为 

g (x, y) = f (x, y)⊗ h (x, y) + n (x, y) , (2)

⊗ n (x, y)

h (x, y)

其中   代表卷积运算;    是系统中的加性噪

声, 通常假设为零均值高斯白噪声. 将  进一

步傅里叶变换后得到系统光学传递函数 (OTF)

H (u, v) , 系统的空域成像模型可转化为等价的频

域表达式: 

G (u, v) = F (u, v) ·H (u, v) +N (u, v) , (3)

G (u, v) F (u, v) N (u, v)

g (x, y) f (x, y) n (x, y)

其中   ,    和   分别是观测图像

 、目标图像  和噪声  的傅里叶变换.
 

2.2    基于波前探测和维纳解卷积的事后图像
复原技术

G (u, v)

∅ (x, y) ∅̃ (x, y) H (u, v)

H̃ (u, v)

F̃ (u, v)

AO系统闭环校正后可得到短曝光图像频谱

 , 同时借助波前传感器, 可得到残余波前

 的测量值   , 从而获得   的一个

估计   . 利用维纳解卷积就可得到复原图像

 :
 

F̃ (u, v)=G (u, v)
1

H̃ (u, v)

∣∣H̃ (u, v)
∣∣2∣∣H̃ (u, v)

∣∣2+γ (u, v) . (4)
理想情况下, g 取噪声和原图像功率谱的比值.

本文对点源目标成像进行研究 , 用斯特列尔比

(Strehl ratio, SR)作为评价指标, 可以根据复原图

像直接计算: 

SR = max
{
f̃
}
/max {fdl}, (5)

f̃其中  为复原图像, fdl 为衍射极限成像.
 

2.3    系统分析

F̃

本文提出将成像过程和事后图像复原过程看

作一个整体进行系统分析, 根据上文结论, 最终的

复原图像  可用如下式子表达: 

F̃ =

F ·
F
{∣∣∣F {

p (x, y) ei 2πλ ∅
}∣∣∣2}

F
{∣∣∣F {

p (x, y) ei 2πλ ∅̃
}∣∣∣2}

+
N

F
{∣∣∣F {

p (x, y) ei 2πλ ∅̃
}∣∣∣2}



×

∣∣∣∣F {∣∣∣F {
p (x, y) ei 2πλ ∅̃

}∣∣∣2}∣∣∣∣2∣∣∣∣F {∣∣∣F {
p (x, y) ei 2πλ ∅̃

}∣∣∣2}∣∣∣∣2 + γ

=

F · H (∅)

H
(
∅̃
) +

N

H
(
∅̃
)


∣∣∣H(
∅̃
)∣∣∣2∣∣∣H(

∅̃
)∣∣∣2 + γ

, (6)
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H (·)
K=H(∅)/H(∅̃)

F̃ ∅
∅̃

其中   表示光学传递函数以像差为自变量. 令

 , 定义为频域残量滤波器 [15]. 在确定

的观测对象和硬件条件下, (6)式中 F, N, g 已确定,

影响   的变量只有 AO系统变形镜的校正残差   、

基于波前探测器的重构波面  . 下面分别进行讨论. 

2.3.1    变形镜的校正残差分析

ψ (x, y)

∅ (x, y)
ψ (x, y) ∅ (x, y)

变形镜对波前畸变   进行拟合时, 根据

相位共轭原理通过求取电压向量的最小二乘解 [16]

得到拟合面, 结果不可避免会存在拟合残差  .

通常   的空间频率较低, 而   中会存在

大量高空间频率的像差分量, 这种现象来源于变形

镜的固有特性. 用 Zernike多项式对残差中此类现

象进行分析如下: 

∅ (x, y) = ψ (x, y)− ψ̃ (x, y)

= ∅Original (x, y) + ∅new (x, y) , (7)

∅Original (x, y) ψ (x, y)

∅new (x, y)

ψ (x, y)

其中  是和入射波前畸变  具有相

同 Zernike模式项的部分, 这部分通常为低频成分,

属于 AO系统的校正范围, 残量较小;   为

 所不包含的、新产生的 Zernike模式项, 这

部分通常为高频成分, 超出 AO系统的校正能力,

残量较大. 

2.3.2    波前传感器的探测误差分析

∅ (x, y)

哈特曼传感器是在 AO系统中应用最广的波

前传感器, 根据其斜率测量结果可用 Zernike模式

波前复原算法进行波前重构. 影响重构精度的主要

有子孔径斜率测量传播误差、建模误差, 后者为主

要部分 [17], 本文只考虑后者. 建模误差包括子孔径

空间频率、复原阶数的选择, 哈特曼传感器的子孔

径排布一旦确定, 它的空间分辨率就确定了, 任何

频率高于子孔径分布空间频率上限的波前信息都

将被平滑掉. 哈特曼传感器对拟合残差  的重

构可用如下模型表达: 

∅ (x, y) =
M∑
k=1

akZk (x, y)

=

N∑
k=1

bkZk (x, y) + ε = ∅̃ (x, y) + ε, (8)

其中 Zk(x, y)表示第 k阶 Zernike多项式; ak, bk 为

对应项系数; e 为重构误差; M是拟合残差实际的

最高阶数, N是探测器复原的最高阶数, N ≤ M.

现有文献对波前复原质量的评价普遍采用波前重

构精度 Pr [18], Pr定义为 

Pr =

√∑(
∅ − ∅̃

)2/√∑
∅2, (9)

其值越小, 波前重构精度越高. 

2.3.3    现有方法存在的缺陷

∅new (x, y)

H(∅)/H(∅̃)

F̃

根据 (7)式, AO系统在对校正范围内的像差

进行校正后产生高空间频率残差   , 这部

分残差超过探测器复原的最高阶数因而不能被

AO系统校正, 根据 (8)式, 高阶残差量越大, e 就

越大 , 波前重构精度就越差 . 残量滤波器 K =

 此时等价于一个降质滤波器 , 根据

(6)式, 这将导致复原图像频谱  的失真. 

3   结合图像复原的自适应光学系统
控制方法

β · ψ̃ (x, y)

根据上节分析, DM校正残差中的高频成分是

导致复原图像失真的关键, 减少这部分像差可以提

升波前传感器复原精度, 从而有利于图像复原. 一

种简单可行的解决办法是用一个乘积系数 b (0 ≤

b ≤ 1)对 DM的闭环控制电压进行修正, 该系数

定义为变形镜校正度. 根据影响函数的线性叠加原

则, 经修正后, DM拟合面更新为  , 校正

残差更新为 

∅ (x, y) = ψ (x, y)− β · ψ̃ (x, y)

= [ψ (x, y)− ∅Original (x, y)] · (1− β)

+ ∅Original (x, y) + β · ∅new (x, y) . (10)

ψ (x, y) ∅Original (x, y)
ψ (x, y)− ∅Original (x, y) = m · ∅Original (x, y)

由于   和   模式组成相同, 令

 , (10)式可

等价为 

∅ (x, y) = [m (1− β) + 1] · ∅Original (x, y)

+ β · ∅new (x, y)

= a · ∅Original (x, y) + b · ∅new (x, y) , (11)

a = m (1− β) + 1, b = β

∅new (x, y)

其中   . b 变化时, 残差组成

成分保持不变, 仅系数发生改变. 当 b = 1时, a = 1,

b = 1, (11)式退化为 (7)式, 即传统方法下对应的

残差; 当 b < 1时, a增大, b减小, 这样就实现了

减少高频成分   的目的, 波前探测器等效

为一个低通滤波器, 因此可提升波前重构精度, 从

而改善图像复原的效果.

但另一方面, b 减小过程中 a的持续增大会导
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致波前残差总量的增大, 残差越大, 对应的 OTF

衰减越强, 在中高频段尤甚, 甚至可以出现 0值而

产生频率截止. 这对解卷积非常不利, 因为残量滤

波器 K在 OTF值接近 0的区域对微扰非常敏感,

将 (8)代入 K有 

K =
H(∅̃+ ε)

H(∅̃)
=

H(∅̃) + ∆H

H(∅̃)
, (12)

H(∅̃) H(∅̃) → 0

K ≫ 1

其中 DH表示高频成分 e 带来的微扰, 若像差过大

导 致   在 某 些 频 率 出 现   ,  K将 由

DH主导并有  , 最终导致复原图像失真.

|H(∅̃)|
2

|H(∅̃)|
2
+ γ

|H(∅̃)|2 ≫ γ

另外, (6)式中的乘积项   可等效为

一个频谱窗口 [19], 当   时, 相当于通频

|H(∅̃)|2 ≪ γ

带, 原始图像在该频率段的信息可以得以保留, 当

 时, 相当于阻带, 在抑制噪声放大的同

时, 也将抑制原始图像在该频率范围信息的复原.

显然, 若残差过大, 对应的阻带范围就越大, 对图

像复原越不利.

综上, 在校正度 b 值的选择上存在一个权衡,

校正度较大时, 残差量较小, 但波前重构精度低;

当校正度变小, 波前重构精度提高, 但残差量增大,

所以存在一个最优校正度, 最优校正度由反馈的复

原图像像质指标决定, 用最优校正度对 AO系统的

控制器进行修正, 会得到更高质量的复原图像. 整

个原理如图 1所示.
 

4   仿真与分析

为验证上述结论, 建立了一个 61单元变形镜

模型, 驱动器布局和光瞳如图 2所示, 其高斯指数

为 2.05, 交连值为 10%.

哈特曼传感器模型采用 (8)式, 考虑到实际中

和以上变形镜的匹配 [20], 令 N = 20.

波前畸变一般采用 Zernike多项式来描述, 变

形镜对 Zernike多项式的拟合残差直接反映了变

形镜对波前畸变的校正残差. 本文选择径向频率

在 4阶以内常见的几种 Zernike像差 (除平移像差

和倾斜像差)作为波前畸变 y(x, y), 这些像差为离

焦 Z4、像散 Z5、彗差 Z8、高阶彗差 Z9、球差 Z12, 包

含了光学系统静态像差和大气湍流像差中主要部

分的类型, 具有代表性, 同时还随机生成一组系数,

构成基于该五种像差的组合像差 C1, 各像差均方

差 (RMS)均设为 1个波长. 原始图像选用理想点源.

用以上仿真系统对离焦像差进行校正, 校正前

后的像差均用 70阶 Zernike多项式分解, 代表实

∅new (x, y)

际存在的残差成分, 如图 3所示. 可见 20阶以内

仅残余微量残差, 但 20阶以外超出 AO校正范围,

新产生了大量高阶残差, 即  , 这是残差的

主要部分, 仿真结果和上文的结论一致.

波前重构精度和校正残差 RMS随校正度

b 的变化趋势如图 4所示, 结果也与前文结论一致.

对其他类型像差进行这两项仿真均有类似结果.

对选择的 6种像差, 图 5给出了在均值为 0方

差 (var)为 (10–4)2 的高斯白噪声下, 校正度 b 从 1

变化到 0时对应的各复原图像 SR曲线.

 

目标 变形镜 成像系统 图像后处理

波前重建波前传感器控制器

复原图像望远镜系统

像质评价
最优

波前扰动

图 1    控制原理框图

Fig. 1. Control principal diagram. 

 

图 2    61单元变形镜驱动器布局

Fig. 2. Actuator arrangement of 61-element DM. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 6 (2020)    068701

068701-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


显然, 各 SR的最大值均不在传统 AO控制方

法所对应的 b = 1处. 本文重点和传统方法作比

较, 为了显示更加清晰, 以在 b = 1处的数据为标

准, 将其他校正度下的数据与标准数据的比值定义

为相对 SR, 该值比越大效果越好, 反之效果越差.

在三种噪声强度下重复仿真, 分别代表了轻度、中

度、重度噪声污染, 结果如图 6所示.
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图 3    61单元变形镜对离焦像差校正结果　(a)校正前系

数; (b)校正后系数

Fig. 3. Correction results of defocusing aberration by 61-ele-

ment  DM:  (a)  Coefficient  before  correction;  (b)  coefficient

after correction. 
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图  4    波前重构精度和波前残差均方差随校正度 b 的变

化趋势

Fig. 4. Curves  of  wave-front  reconstruction  accuracy  and

RMS of wave-front residual error changing with b. 
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图 5    61单元变形镜不同校正度下复原图像的 SR

Fig. 5. SR  of  restored  images  with  different  b  by  61-ele-
ment DM. 
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图 6    61单元变形镜不同噪声强度下复原图像的相对 SR

(a) var = (10–4)2; (b) var = (5 × 10–4)2; (c) var = (10–3)2

Fig. 6. Relative  SR  of  restored  images  with  different  noise

by 61-element DM: (a) var = (10–4)2; (b) var = (5 × 10–4)2;

(c) var = (10–3)2. 
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图 7    37单元变形镜不同噪声强度下复原图像的相对 SR　(a) var = (10–4)2; (b) var = (5 × 10–4)2; (c) var = (10–3)2

Fig. 7. Relative SR of restored images with different noise by 37-element DM: (a) var = (10–4)2; (b) var = (5 × 10–4)2; (c) var =

(10–3)2. 
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图 8    61单元变形镜在噪声方差 (10–4)2 下能量归一化截面图的比较　(a) Z4; (b) Z5; (c) Z8; (d) Z9; (e) Z12; (f) C1

Fig. 8. Cross section of normalized intensity under noise variance (10–4)2 with 61-element DM: (a) Z4; (b) Z5; (c) Z8; (d) Z9; (e) Z12;

(f) C1. 
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可见, 在三种强度噪声下, 各像差对应的结果

都存在相似的规律, 即随着 b 的降低, 先出现全局

最大值, 然后总体趋势趋于下降, 这体现了上节中

分析的校正度在波前重构精度和波前残差 RMS下

的权衡关系, 证明了最优校正度的存在.

为进一步验证以上结果, 用 37单元变形镜模

型做了相同的仿真, 37单元变形镜相对于 61单元

变形镜, 少了最外层一圈驱动器, 拟合能力降低.

图 7是 37单元变形镜在不同噪声强度下复原图像

的相对 SR, 结果显示具有同样的规律.

搜索最优校正度可以看作一个优化方向确定

且优化参数只有一个的无约束优化问题, 用线搜索

方法如黄金分割法 [21] 可以快捷地搜索到最优值.

针对以上六种像差类型, 在 61单元变形镜、噪声

方差 (10–4)2 情况下, 用搜索算法得出了每种像差

下的最优校正度和相对 SR, 并给出了传统方法复

原图像、最优校正度下的复原图像、衍射极限图像

的截面图比较, 结果如表 1和图 8所示.
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图 9    37单元变形镜在噪声方差 (10–4)2 下能量归一化截面图的比较　(a) Z4; (b) Z5; (c) Z8; (d) Z9; (e) Z12; (f) C1

Fig. 9. Cross section of normalized intensity under noise variance (10–4)2 with 37-element DM: (a) Z4; (b) Z5; (c) Z8; (d) Z9; (e) Z12;

(f) C1. 
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再用 37单元变形镜进行仿真, 条件同上, 结

果如表 2和图 9所示.

从以上两组仿真中可看出, 对于两种变形镜,

最优校正度下的复原图像 SR均有不同程度的提

升 . 在每一组结果中 , Z4, Z5 提升效果较小 , Z8,

Z9 较大, Z12 效果最明显, 这是因为这三类像差在

Zernike像差中径向频率分别为 n = 2, 3, 4, 随着

径向频率数的增大, 像差空间频率增高, 变形镜对

像差的拟合能力降低、残差增大; 同理, 37单元变

形镜下各像差对应 SR的提升幅度都要大于 61单

元变形镜, 这也是因为 37单元变形镜拟合能力弱

于 61单元变形镜, 其校正残差更大. 由于校正残

差主要是由波前探测器探测范围外的高频成分构

成, 当残差增大时, 在最优校正度下高频像差的削

减量也越大, 相应对复原图像质量的改善作用就越

强, 由此可以得出, 针对拟合残差较大的系统, 本

文提出的方法更加有效. 如今在复杂的探测条件

下, 抑或是由于经济成本而采用的廉价的设备, 有

较大残差的 AO系统是广泛存在的, 因此, 本文提

出的方法具有很大的应用潜力. 

5   结　论

在传统的 AO技术结合事后图像解卷积的方

法下, AO系统的校正残差以超出波前探测器探测

范围的高频像差为主, 这将造成波前传感器波前复

原精度的下降并最终导致复原图像的失真. 本文通

过提出校正度的概念, 将 AO系统和图像复原过程

结合起来, 使得复原图像的信息得以参与 AO系统

的控制过程, 并且论证了校正度存在一个最优值.

通过将最优校正度反馈到 AO系统实现了对控制

电压的修正, 成像系统的输出图像能够使复原算法

发挥更大的效能, 最终得到的复原图像相比于传统

方法所获得的复原图像具有更好的质量. 该方法对

于校正器拟合残差较大的 AO系统更加具有应用

潜力.

这种把 AO技术和图像复原技术看作一个整

体的控制思想, 在这之前还未有文献报道, 这也给

相关领域的研究提供了一种新的思路.

下一步, 我们将在 1.8 m光学望远镜的新一

代 AO系统上对本文方法进行实验验证, 该系统采

用 73单元变形镜和 9 × 9阵列哈特曼-夏克波前

传感器进行实时大气湍流测量和校正以获取 I波

段和 J波段的天文目标高分辨力图像. 实验中将利

用另外一套 17 × 17阵列高分辨率哈特曼-夏克波

前传感器或 PD相位差传感器进行系统波前残余

误差测量并结合图像处理进行系统优化控制.
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表 1    61单元变形镜在噪声方差 (10–4)2 下的结果
Table 1.    Results  under  noise  variance  (10–4)2 with

61-element DM.

像差类型 最优b 相对SR

Z4 0.954 1.009

Z5 0.977 1.003

Z8 0.899 1.09

Z9 0.914 1.05

Z12 0.888 1.51

C1 0.906 1.15
 

表 2    37单元变形镜在噪声方差 (10–4)2 下的结果
Table 2.    Results  under  noise  variance  (10–4)2 with

37-element DM.

像差类型 最优b 相对SR

Z4 0.934 1.025

Z5 0.966 1.005

Z8 0.882 1.304

Z9 0.897 1.136

Z12 0.830 7.460

C1 0.886 1.470
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Abstract

In the field of astronomical high resolution imaging, adaptive optical correction and image restoration are

necessary, and these two techniques can be used either separately or jointly to improve the quality of observed

images.  However,  for  a  long  time,  adaptive  optics  and  image  restoration  technology  have  been  developing

independently because they belong to different research fields, and even though they are combined together, it

is  just  a  simple  splicing  of  the  two  technologies,  with  no  crossover  between  the  two.  Such  a  control  method

results in adaptive optical correction producing only the best possible intermediate result—optical imaging, but

is  out  of  control  for  the  final  result—restored  image.  Therefore,  it  is  of  great  significance  to  study  a  control

method that combines the two methods in order to obtain the high-quality restored image. In this paper, the

traditional  hybrid  method  (adaptive  optics  +  image  post-deconvolution)  is  analyzed  and  its  defects  are

expounded. The idea of combining adaptive optics and image restoration for system analysis is proposed for the

first  time,  and  the  concept  of  correction  degree  of  deformable  mirror  (the  scaling  ratio  of  control  voltage  of

deformable mirror to that of traditional control voltage) is proposed. By changing the degree of correction, the

correction residual of the deformation mirror and the detection error of the wavefront sensor can be adjusted. It

is  proved  that  there  exists  an  optimal  value  of  the  quality  of  the  reconstructed  image  in  the  direction  of

reducing  correction  degree,  and  a  new  control  method  is  obtained  by  using  the  optimal  correction  degree  to

correct  the  control  voltage  of  the  deformation  mirror.  For  the  application  in  point  target  imaging,  the

simulations are carried out with 37-element and 61-element deformable mirrors under several typical wavefront

aberrations,  and  the  results  show  that  this  method  can  obtain  a  better  restoration  image  than  traditional

methods. This method has more potential applications in adaptive optical systems with large fitting residuals.

The idea that  adaptive optics  and image restoration are  considered as  a whole,  has  not  been reported in the

literature before, so the work of this paper provides a new way of thinking for the research in related fields.

Keywords: adaptive optics, image restoration technique, optimal control method

PACS: 87.57.C–, 42.30.Va, 95.75.Qr                          DOI: 10.7498/aps.69.20191536

 

*  Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 11733005, 11727805).

†  Corresponding author. E-mail:  chrao@ioe.ac.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 6 (2020)    068701

068701-10

http://dx.doi.org/10.7498/aps.69.20191536
mailto:chrao@ioe.ac.cn
mailto:chrao@ioe.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1

