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提出了两种视场偏移哈特曼波前传感器，用于探测白天条件下强背景中目标信号的波前信息 (给出了哈特曼

波前传感器子孔径中焦面上天光背景非均匀性分布特征的实验结果，详细分析了基于分光棱镜的双焦面视场偏移

哈特曼波前传感器的探测误差，并通过基于倾斜镜的单焦面视场偏移哈特曼波前传感器实验给出了波前测量的结

果，证明视场偏移哈特曼波前传感器能够精确、稳定的测量白天条件下目标信号的畸变波前信息，同时给出了其在

白天条件下探测能力的估算结果及其受限因素，估算结果表明云南天文台的自适应光学系统在 !% )*+"·,- 天光背

景条件下应用视场偏移哈特曼波前传感器能对 . 等星（可视星等值）目标进行准确的波前探测 (
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! A 引 言

自适应光学（7B7C>8D; :C>8@,，4E）理论的发展及

其工程应用技术日臻成熟，并已被广泛应用于天文

观测上的成像质量校正和激光光束质量改善等多方

面，到目前为止，除了太阳自适应光学系统以外，几

乎所有的 4E 系统都是在夜间进行天文观测［!—3］(很
明显目前的 4E 系统工作时段受到很大的限制 (

针对夏克6哈特曼波前传感器（F=7@G6H7->+7II
J7D;K-:I> ,;I,:-，FH)0F）存在的杂散光、器件噪声等

问题，姜文汉、鲜浩等人提出通过设置一个固定阈值

的方法以减轻噪声的影响，并得到了阈值的设置

值［’，.］，然而在白天条件下，进入 4E 系统的天光背

景很强且变化迅速，在子孔径焦平面上分布也不均

匀，因此传统的固定阈值方法很难合理解决 FH)0F
在白天应用所存在的问题 (

L;@G;-, 和 M:I<9;J,G8 做过一些探索在白天应用

4E 系统的工作，L;@G;-, 的工作是基于超窄带滤波

技术的主动波前探测技术，控制上有一定的难度［$］，

而 M:I<9;J,G8 也只是单独的讨论了视场光阑对天光

背景的限制问题，对解决白天强背景条件下波前探

测问题而言效果不是很明显［N］(并且，主动波前探测

技术相对被动波前探测技术（直接利用目标自身的

发光来进行波前探测）而言，在控制上更加复杂，对系

统及配套设施（比如激光器功率）有更高的要求，在目

标亮度本身能量能够进行波前探测的条件下被动探

测技术控制简单且方便实用，有更好的应用前景 (
中科院光电技术研究所一直在从事自适应光学

的理论及其在各个方面应用的研究工作，李超宏等

人提出了通过视场偏移哈特曼波前传感器（K8;9B6:K6
D8;J ,=8K>;B F=7@G6H7->+7II J7D;K-:I> ,;I,:-，0F)0F）

来探测强背景中弱目标信号的畸变波前信息的方

法［/］，发展了一种可以直接对强背景下目标信号进

行实时波前探测的实用技术 (文献［/］仅简单的给出

了基于倾斜镜的单焦面 0F)0F 测量波前的斜率信

息，本文在文献［/］的基础上，拓展了视场偏移哈特

曼波前探测的原理，提出了两种分别应用分光棱镜

和扫描振镜的 0F)0F，从理论上分析了传统哈特曼

应用于白天条件下的原理限制，给出了 0F)0F 的波

前探测结果，并估算了 0F)0F 在白天条件下波前探

测能力的数值计算结果及其受限因素 (

" (白天条件下应用 FH)0F 的原理性限

制及天光背景的非均匀性

传统 FH)0F 的原理光路图如图 ! 所示，入射波
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图 ! 传统夏克"哈特曼波前传感器原理光路图

前被阵列微透镜分割并在子孔径焦面上成像，根据

下式计算各子孔径内聚焦光斑的位置信息［#］：
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图 & 天光背景在 ’()*’ 焦面上非均匀性特征的实验结果 （+）表示天光背景亮度随不同观测时

间的观测方位角变化而变化，观测天顶角 &,-，太阳天顶角 .,-，太阳方位角 /01-，响应波长 2,,

34—!!,, 34；（5）表示天光背景在子孔径焦面上的空间非均匀性分布特点

每个子孔径焦面的探测区域为 # 6 % 像素，’&$ 是

778 第（ &，$）个像素上所接收到总信号的光强，

（!&$，(&$）是第（ &，$）个像素对应的横纵坐标，所

探测到的信号的平均质心位置信息可以描述为［!,］

!9 $ !
! : ;’< !’ :

)*+
! : )*+ !;， （/）

其中 ;’< 为子孔径靶面上探测到的背景信号强度

与目标信号强度的比值即背信比，!9是子孔径内探

测到的总信号的平均质心位置，!’是子孔径内目标

信号的真实质心位置，!;是子孔径内背景信号的质

心位置 %
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* 和 ) 分别是子孔径内目标信号和背景信号的总

光强 %
当 ’()*’ 在白天条件下工作时，背信比 ;’<

一般很大，因此从（/）式可以看出探测到的质心位置

将远离目标信号的真实质心位置，图 / 很直观地描

述了这个问题 %

图 / 由强背景辐射引起的质心对探测到的目标信号质心位置

的影响（（,（’），-（’））是真实目标质心位置，（,（;），-（;））是

背景辐射质心位置，（,（7），-（7））是探测器在强背景条件下检

测到的质心位置，很明显，在强背景条件下探测到的质心位置已

经远离了真实目标的质心位置）
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另外，天光背景在 !"#$! 内成像除了具有光强

很大的特点之外，还有很大的非均匀性 %天光背景在

!"#$! 内的成像非均匀性表现在两方面，即时间上

的非均匀性和空间分布上的非均匀性，前者表示天

光背景光强在不同的观测时间所对应不同的观测天

区一般不相同，后者表示子孔径焦面上天光背景的

光强分布受系统装配误差、渐晕和衍射效应的限制

也会呈现很大的不均匀性 %因此，天光背景的非均匀

问题成为白天波前探测的一个难点 %图 & 给出了通

过实验实测的天光背景的非均匀性问题 %图 &（’）表

明天光背景光强随观测方位角变化，图 &（(）表明天

光背景光强在子孔径内焦面上的非均匀性分布 %

& %两种视场偏移哈特曼波前传感器

文献［)］简要地给出了通过两个 !"#$! 实现

$!#$! 的原理及其探测误差，在本文中，考虑到减

小系统误差和设计更加紧凑实用的原则，设计了两

种基于分光棱镜的双焦面 $!#$! 和基于扫描振镜

的单焦面 $!#$!，如图 * 所示 %在图 * 中，实线表示

目标光信号，虚线表示背景光信号 %

图 * 两种视场偏移哈特曼波前传感器的原理光路图 （’）是基于分光棱镜的双焦面 $!#$!，（(）是基于扫

描振镜的单焦面 $!#$!

!"#" 基于分光棱镜的双焦面 $!#$! 的工作原理

在图 *（’）中，当分光棱镜相对原始位置（即在

原始位置时，两路 ++, 接收到的总信号完全相同）

有一个小角度!的偏转，并恰好可以使得目标光偏

出 ++,- 所对应的视场光阑时，++,- 所探测到的信

号即为消除了有效目标信号的天光背景信号，++,.

探测到的信号则为有效目标信号和天光背景信号的

混合信号，两路 ++, 信号所对应像素相减即为消除

了背景光信号的有效目标信号 % ++,. 上接收到的信

号为

!++,. / " 0 # 0". % （*）

在分光棱镜转过一个视场偏移角!后，++,- 上接收

到的信号为

!++,- / # 0"- % （1）

（*）式减（1）式即得消除了强天光背景的清晰目标

信号

! / !++,. 2 !++,- / " 0（". 2"-）， （3）

其中，".和"-分别是两个探测器上因器件噪声引起

的噪声信号，" 和 # 分别是进入 $!#$! 的有效目标

信号和天光背景信号 %
在（3）式的基础上，入射信号波前的斜率信息可

以通过

$%& / !%
#’ /

%& 2 %4
#’ ，$(& / !(

#’ /
(& 2 (4
#’ （5）

计算，其中，（%4，%4）是标定波前在子孔径焦面上的

参考质心位置，当入射波前相对标定波前有像差时，

入射波前的质心位置（%& ，(& ）则偏离参考质心位置，

而入射波前的质心位置（%& ，(& ）可以通过（.）式计算

得到 %根据（5）式，斜率向量 ) 就可以计算出来，再

根据已经成熟应用于 !"#$! 的波前复原算法就可

以计算出入射波前的畸变信息了［..］%
同时，为了不因分光棱镜的存在而降低 $!#$!

对目标信号的探测能力，我们提出使双焦面 $!#$!
的两路 ++, 工作于不同的采样频率 *.和 *-，同时

为保证两路 ++, 探测到的背景信号强度相同，可以

使分光棱镜的分光比设置为
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!! "!# $ "# ""!， （%）

!! 和 !# 分别是分光棱镜的反射光能量和透射光能

量 &一般情况下，对天光背景的采样频率要比对目标

信号的采样频率低得多，因此（%）式中的分光比值可

以设置得很小，这样基本上不会降低 ’()’( 的探测

能力 &

!"#" 基于扫描振镜的单焦面 ’()’( 的工作原理

在图 *（+）中，基于双焦面 ’()’( 的视场偏移原

理，高速光学扫描振镜在两个不同的位置之间来回

切换 & 扫描振镜在原始位置（原始位置时 ,,- 接收

到的信号为有效目标和背景的混合信号）时，,,-
采集一帧混合信号图像，当扫描振镜在驱动电压作

用下转过视场偏移角!时，,,- 采集一帧消除了目

标信号的背景信号，前后两帧图像相减即得消除了

天光背景的清晰目标信号 &

!"!" 两种 ’()’( 的优缺点

基于分光棱镜的双焦面 ’()’( 具有静态工作，

控制简单的优点，缺点是要求两路阵列微透镜高度

一致，并且两路 ,,- 响应特性尽量相同，因此在实

际中可能会存在一定的工程误差 &
基于 扫 描 振 镜 的 单 焦 面 ’()’( 相 对 双 焦 面

’()’( 而言，它能够避免双焦面 ’()’( 因为两个阵

列透镜焦面不一致所带来的系统误差，但在目标信

号测量过程中也会因为对背景信号的测量而被间歇

地打断，因此系统测量的带宽会一定受到一定程度

的影响，但这个影响可以通过对背景信号的低频采

样而降到最低 & 在长波波段的应用方面，一种叫做

“光束转换（+./0 123456378）”的类似技术曾经在天文

和红 外 观 测 方 面 被 用 于 消 除 宇 宙 和 大 气 的 背 景

辐射［#!］&

* & ’()’( 的探测误差分析

下面我们以双焦面 ’()’( 为基础进行误差分

析，误差分析的结果将同样适用于单焦面 ’()’(&
,,- 是目前应用比较广泛、成熟的电荷耦合器件，

但它还是存在很多不可避免的噪声问题，包括光子

散粒噪声、暗电流噪声、电路噪声、读出转移电荷噪

声等［#9，#:］，在本文中，为简化分析，在考虑 ,,- 芯片

制冷条件下，把 ,,- 总的噪声归结为方差为"!
; 的

读出噪声 & ,,-# 上所接收图像的总的噪声起伏可以

描述为

"!
# $"!

; <"!
1= <"!

+=， （>）

其中"!
; 是 ,,- 读出噪声的方差，"!

1=和"!
+=分别是由

有效目标信号和背景信号引起的光子起伏噪声 &并
且，由 ,,- 光电转换引起的光子起伏噪声服从泊松

分布特征［#*，#?］&
根据第 : 节 ’()’( 的基本原理，假定分离出来

的目标信号图像中的各种噪声之间不存在相关性，

并且认为是加性噪声，则通过 ’()’( 分离出来目标

信号图像的信噪比表达式可以表述为

(@A $ $1［（$1 < !$+）< !$!
; ］

B#"!

$ % B#"!·&#"!
1 # < !’

(!( )C(A
B#"!

D # <
!% B#·&!

;

& 1 < &( )
+

B#"!

， （#9）

其中，$ 1 和 & 1 分别为有效目标信号在子孔径内各

像素上分布的最大值即峰值信号光子数和 E-F（数

字 ,,- 读出的单位数），$+ 和 &+ 分别是天光背景

信号 在 子 孔 径 内 各 像 素 上 分 布 的 平 均 光 子 数 和

E-F 数，$ ; 和 & ; 分别是读出噪声的均方差光子数

和 E-F 数 & ’ 表示子孔径内有效目标信号总的光子

数与峰值信号所对应像素的光子数比值，( 是每子

孔径所对应横（纵）向像素数，% 表示 ,,- 的光电转

换效率，单位为 E-F"光电子（在本文中，测量得到所

用 ,,- 的 光 电 转 换 效 率 因 子 为 % $ #GH E-F"光
电子）&

随着背景光强的逐渐增加，（#9）式中所描述的

读出噪声 $ ; 相对于目标信号和背景信号的总的光

子起伏噪声而言会越来越小，当（$1 < !$+）!!$!
;

近似条件得以满足时，（#9）式中信噪比的表达式可

以改写为

(@A $
$1

（$ 1 < !$+）
#"!

$ % B#"!·&#"!
1 # < !’

(!( )C(A
B#"!

& （##）

I/;JK 曾经得到过目标信号到达角方差与信噪比的

理论关系［#H］

"# $ :#$
#H)

#
(@A， （#!）

其中$是有效目标信号的中心波长（假定目标光为

单色光），) 是子孔径直径 &
把（##）式代入（#!）式，我们得到有效目标信号

质心位置测量的均方差
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!! " ! #$%&·
’!""
$( #$%
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其中 " 是子孔径焦距，# 是像素尺寸 .

/ .实验结果

根据第 ’ 节提到的 0,10, 的基本原理以及 ’2’
节讨论的两种 0,10, 的优缺点，我们在实验室内用

高速倾斜镜（34）来实现单焦面 0,10,.用一个 556
实现分次测量，第一次测量目标、背景的混合信号，

然后根据图 7 中提出的视场偏移方法，在哈特曼波

前传感器之前用倾斜镜来实现视场偏移以偏移出目

标信号，再测量消除了目标信号的背景信号，通过前

后两次信号的相减处理，就可以得到消除了背景直

流分量的目标信号 .实验装置如图 / 所示 .

图 / 通过倾斜镜实现的单焦面视场偏移哈特曼波前传感器实

验装置

我们用 (’’ 89 氦氖激光模拟目标信号，用积分

球模拟背景信号；微透镜阵列尺寸为 &’ : &’，有效

子孔径数 7;;，每一个子孔径为一个 ;2/$ 99 的方

孔，在本实验中，每一个子孔径对应焦面 $< 个像素 .
目标光在通过一个像差已知的像差板后，与积

分球发出来的背景光耦合成目标与背景的混合信

号，经倾斜镜反射后进入缩束系统，这样 556 接收

到的就为有效目标和背景的混合信号 .图 ( 给出了

在背信比 /(2= 时实验所采集到的混合信号图像 .
实验 中 所 用 像 差 板 的 参 考 波 前 图 像 如 图 =

所示 .
在图 ( 所描述的背信比为 /(2= 时，经过 0,10,

减背景处理后的信号再经过波前复原算法复原出来

的波前信息如图 > 所示 .
在背信比 /(2= 条件下，经过 0,10, 测量后的

图 ( 有效目标信号和扩展背景信号的混合信号图像（背景比

+,- " /(2=，有效目标信号隐藏在强背景中）

图 = 实验所用像差板（目标信号）的参考波面信息

图 > 通过单焦面 0,10, 探测目标信号后再重构出来的波前

信息

有效目标信号的误差波前描述在图 <（?）中，没有经

过 0,10, 减背景处理，而直接通过对 ,@10, 采集

到的信号（淹没在强背景中）图像进行减固定水平阈
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值的 方 法 进 行 波 前 测 量 的 误 差 波 前 描 述 在 图

!（"）中 #

图 ! 分别通过单 $%&$% 和传统 %’&$% 减固定阈值方法探测后

的误差波前信息 （(）是通过单焦面 $%&$% 进行视场偏移减背

景处理探测目标后计算得到的误差波前信息；（"）是通过传统

%’&$% 采用减固定水平阈值方法探测目标后计算得到的误差波

前信息

从图 ! 可以很明显的看出，在背信比 )*+, 条件

下，通过传统 %’&$% 采用减固定水平阈值的方法提

取信号而得到的波前探测误差太大，也就是在强背

景条件下传统 %’&$% 再无法进行合理、准确的波前

探测；而采用 $%&$% 减背景处理方案，能在背信比

)*+, 条件下合理、精确地提取有效目标信号，波前

探测误差均方值小于 -+-!!，具有一定的探测精度 #
通过改变积分球输出光强的大小，我们还得到

了在各种不同的背信比条件下 $%&$% 探测目标信

号的平均波前测量误差及其误差起伏特性，每一个

背信比条件下的平均波前测量误差为在此背信比条

件下连续 .- 帧波前测量误差的平均值，连续 .- 帧

波前测量误差的起伏大小作为其误差起伏特性 #实
验结果描述在图 /- 中 #图 /- 表明，在不同的背景强

度条件下，其波前测量误差的起伏误差小于 -+-.!，

具有很高的测量稳定性 #

* # $%&$% 在白天条件下的探测能力估算

为了估计 $%&$% 用于 01 系统后在白天条件下

的探测能力，我们以云南国家天文台的 /+. 2 01 系

统作为参考［/.，/,］，云南天文台 /+. 2 01 系统基本光

路图 如 图 // 所 示 # 即 假 定 把 本 实 验 中 所 实 用 的

$%&$% 安装在云南天文台上，对其在可见光波段进

图 /- 在不同背景强度条件下，通过 $%&$% 计算得到的平均波

前测量误差及其误差起伏均方值随背信比的变化的曲线

行白天波前探测的能力进行估算 #云台 /+. 2 01 系

统主镜直径 /-*- 22，有效视场 ,)+.!3(4，对应望远

镜入瞳处子孔径横向尺寸 5* 22，该系统在夜间（默

认 - 背景）工作的极限可视星等值为 *，即在 - 背景

下只能对亮于或等于 * 等星的目标进行可靠、准确

的波前探测 #同时，在以该系统的光学参数为参考条

件下，我们得到在图 * 所描述的背信比 )*+, 曝光时

间 -+-5 6 条件下，计算得到有效目标信号的可视星

等值为 5+7，积分球输出光强转化到望远镜入瞳处

为 7- &82.·63 的等效天光背景强度 #

图 // 云南天文台 /+. 2 01 系统原理光路图

$%&$% 的探测能力可以根据（/-）和（//）式所得

到的信噪比与背信比的理论关系进行数值计算，并

且在本节所做数值计算均忽略了系统探测器的饱和

影响，即探测器输出与输入光强呈线性正比关系 #我
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们给定一个系统 ! 背景时的极限探测可视星等值为

"，在 ! 背景时系统极限探测星等时的目标信噪比定

义为系统所能探测的最低信噪比 #$%&’( )当天光背

景亮度固定为 *! +,&-·./（*! +,&-·./ 为白天条件

下晴空时的一般天光亮度）时，随着目标亮度的不断

减弱，根据（*!）式，0#+0# 提取出的目标信号信噪比

将随之下降，我们定义信噪比下降到 #$%&’( 时所对

应的目标可视星等值为在 *! +,&-·./ 天光背景亮

度时 0#+0# 的探测能力 ) 图 *- 给出了在不同天光

背景强度下 0#+0# 所能探测到的目标可视星等变

化曲线数值计算结果 ) 从图 *- 可以看出，在系统 !
背景极限探测星等值为 " 并且天光背景亮度 *! +,
&-·./ 时 0#+0# 的探测能力为 1 等，即对高于或等

于此等亮度的目标，0#+0# 能在白天条件下对其进

行准确、可靠的波前探测 )

图 *- 0#+0# 的探测能力数值计算结果（系统 ! 背景时极限探

测能力的可视星等值为 "）

同时，我们改变系统的 ! 背景极限探测能力，以

天光背景亮度 *! +,&-·./ 时 0#+0# 所能探测到的

目标可视星等值为其探测能力，得到了在系统 ! 背

景极限探测能力变化的条件下 0#+0# 的不同探测

能力曲线数值计算结果如图 *2 所示 )
结合图 *2 和图 *- 的计算结果可以看出，白天

条件下 0#+0# 的探测能力主要受限于以下因素：*）

系统自身在 ! 背景时的极限探测能力即系统性能，

-）目标本身的亮度，2）天光背景的亮度即背信比 )
因此为了进一步提高 0#+0# 在白天条件下的波前

探测能力，需要从以下几个主要方面着手：*）提高

34 系统自身在 ! 背景时的探测性能，主要包括使用

更好的探测器和减小系统损耗等，-）采取光谱滤波

等措施降低目标信号的背信比，并保证探测器不饱

和且尽量使之处于线性响应范围内，2）白天观测时

尽量选择天光背景相对较弱的天区和观测方向 )

图 *2 0#+0# 在白天的探测能力与系统 ! 背景极限探测星等的

关系

5 )结 论

本文分析了传统 #6+0# 用于白天工作时的原

理性限制，给出了天光背景的非均匀性实验结果 )设
计了 两 种 视 场 偏 移 哈 特 曼 波 前 传 感 器，对 两 种

0#+0# 的 特 点 进 行 了 对 比 分 析，并 通 过 单 焦 面

0#+0# 实验证明了 0#+0# 能对强背景下的目标信

号进行精确、稳定的波前测量，最后给出了 0#+0#
在白天条件下的数值估算结果，估算结果表明云南

天文台的 34 系统在 *! +,&-·./ 天光背景条件下应

用视场偏移哈特曼波前传感器能对 1 等星（可视星

等值）目标进行准确的波前探测 )本文的理论和实验

结果表明，在白天进行波前探测具有很高的可行性

和可靠性，应用 0#+0# 将一定程度的扩展 34 系统

的工作时段 )

论文完成中，我们与张学军等进行过有益的讨论，在实

验过程中得到过董道爱、胡诗杰、廖周等的帮助，在此一并表

示感谢 )
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