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摘要：设计和搭建用于湍流校正的自适应光学系统时，必须考虑大气湍流波面校正所需的系统带宽。由于通常理论估计

与实际的湍流情况相差很大，本文对如何进行带宽的精确测量进行了研究。通过对５００ｍ水平距离湍流波面的大量统

计，分析了湍流波面的时间功率谱密度，得出了所需要带宽（Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ频率）的大小，并且首次得到了带宽需求的昼夜

变化规律。实验发现，所需带宽在晚上变化缓慢，围绕１０～１５Ｈｚ波动；白天变化剧烈，在２０～９０Ｈｚ波动。最后，通过

实验确定出了功率谱密度估计所需的采样总时间为７０ｓ，得到的实验结果为设计和搭建更加合理的自适应光学系统提

供了实验依据。
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１　引　言

　　大气湍流严重限制了地基大口径望远镜的角

分辨率［１］。为了克服大气湍流的影响，Ｂａｃｋｃｏｃｋ

提出了利用自适应光学系统克服湍流扰动［２］的方

法。该方法的基本原理是：首先由波前探测器

（ＷａｖｅｆｒｏｎｔＳｅｎｓｏｒ，ＷＦＳ）
［３］探测出由于湍流扰

动导致的畸变波前，然后由波前校正器（Ｗａｖｅ

ｆｒｏｎｔＣｏｒｒｅｃｔｏｒ，ＷＦＣ）来校正探测到的畸变波

面［４］。假设波前探测和波前校正都非常准确，并

且探测和校正的过程所花的时间很短以致可以忽

略，则这个系统将会得到一个质量趋于衍射极限

的图像。然而，实际的自适应光学系统，由于数据

运算和设备的响应，从波前探测到波前校正都需

要花费一段时间，致使系统存在延迟［５］。如果这

段时间很长，则实际的湍流波面已经发生改变，如

若再用探测到的湍流波面来进行校正，则会出现

校正效果变差，甚至完全没有校正效果的情况。

因此，自适应光学系统应该以多快的速度来进行

波面的校正，即自适应光学系统的带宽犳３ｄＢ应该

是多少是亟需解决的问题。

然而对于带宽需求的问题，多数文章都在进

行理论分析［６８］，通过实验实际测量带宽的报道很

少。理论分析中最著名的是Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ提出的

一个频率指标犳Ｇ
［７］（通常称为 Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ频

率），但国内外许多实验证明，Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ的理论

和实际不相符合［９１１］，特别是对于光透过近地面

水平湍流传播的情况，由于地面温度对湍流的影

响非常强，根本没有办法通过理论公式来计算湍

流校正的带宽需求。为了设计和搭建更加合理的

自适应光学系统，本文通过实验，测量出了水平湍

流的带宽需求，并且首次给出了其昼夜变化的规

律。

本文在测量所需带宽的过程中，给定的截止

均方根残差与 Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ理论给出的截止残差

相同，都为１ｒａｄ，故下文把实验测量得到的系统

所需带宽也称为Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ频率（犉Ｇ）。

２　湍流的功率谱密度及Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ

频率

　　Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ频率犳Ｇ 可以由

σ
２
＝∫

∞

０
狘１－犎（犳，犳３ｄＢ）狘

２犉Φ（犳）ｄ犳＝ （犳Ｇ／犳３ｄＢ）
５／３，

（１）

计算得出，其中σ
２ 为系统均方残差，犳３ｄＢ为系统带

宽，犎（犳，犳３ｄＢ）为自适应光学系统闭环传递函数

（ＲＣｆｉｌｔｅｒ）

犎（犳，犳３ｄＢ）＝
１

１＋ｉ犳／犳３犱犅
， （２）

犉Φ（犳）为大气湍流的时间功率谱密度

ｌｉｍ
犳→∞
犉Φ（犳）＝０．０３２６犽

２
犳
－８／３

∫
犔

０
犆２狀（狕）狏

５／３
⊥
（狕）ｄ狕．

（３）

　　该项计算需要用到大气湍流的功率谱密度

犉Φ（犳），而功率谱的计算需要知道折射率结构常

数犆２狀（狕）和横向风速随路径的分布狏⊥（狕）。在实

验中，这两个参数的实际测量比较困难，所以本文

用其他方法计算功率谱密度。

功率谱密度的定义为［１２］

犉Φ（犳）＝４∫
∞

０
ｄτ犅Φ（τ）ｃｏｓ（２π犳τ）， （４）

其逆变换为

犅Φ（狋）＝∫
∞

０
ｄ犳犉Φ（犳）ｃｏｓ（２π犳τ）， （５）

其中，因子４是由积分区域从０到∞产生的，如果

积分区域从－∞到＋∞，则因子变为１。功率谱

密度的单位是ｒａｄ２／Ｈｚ，犅Φ（狋）是波面位相的相关

函数

犅Φ（τ）＝＜Φ（狋）Φ（狋＋τ）＞ ， （６）

其中，Φ（狋）表示波面上某点的位相单位为ｒａｄ，

＜＞表示求系综平均，实验中用时间平均代替系

综平均。由式（４）可知，功率谱密度是位相相关函

数的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换。所以在实际测量实验中，首

先采集合适个数的波面位相，求其相关函数，然后
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作Ｆｏｕｒｉｅｒ变换得到时间功率谱密度。

当得到功率谱密度以后，由式（１）的积分运

算，理论上就可以计算出犳Ｇ。然而，由于自适应

光学系统闭环传递函数 犎（犳，犳３ｄＢ）中含有参数

犳３ｄＢ，进行数值积分时存在困难，故首先采用垂直

截止（Ｂｉｎａｒｙｆｉｌｔｅｒ）的闭环传递函数

犎（犳，犳３ｄＢ）＝
１，犳≤犳３ｄＢ

０，犳＞犳
烅
烄

烆 ３ｄＢ

， （７）

带入式（１），得到系统残差ｒｍｓ与系统带宽犳３ｄＢ的

关系。当ｒｍｓ等于１ｒａｄ时，对应的系统带宽犳３ｄＢ

便是犳Ｇ。对于采用ＲＣｆｉｌｔｅｒ的闭环传递函数，其

犳Ｇ 是采用Ｂｉｎａｒｙｆｉｌｔｅｒ的２．７倍
［７］。

由式（３）可以看出，理论上得出的功率谱在高

频段是与频率的－８／３次方成正比的，而在实际

湍流功率谱的测量中，有时并不满足此关系［９］。

但上面根据实际测量的功率谱密度来估计犳Ｇ 的

方法仍然适用。

３　实验结果

３．１　实验装置和参数

在相距约５００ｍ 的两个房间中进行光的发

射和波面的接收探测实验，具体实验装置如图１

所示。在发射端，用光纤束和一个离轴反射镜来

模拟无限远发光的物体。离轴反射镜的口径为

２３５ｍｍ，焦距为５００ｍｍ，光纤束的直径为１ｍｍ，

把光纤束放在离轴反射镜的焦点附近，接收端望

远镜 口 径 为 ４０６ ｍｍ，焦 距 为１８２９ｍｍ。用

ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ波前探测器（ＳＨＷＦＳ）
［３，１３］探测

波前畸变，其微透镜平面与望远镜主镜共轭。

ＳＨＷＦＳ口径为３ｍｍ，其微透镜数为４１５个，微

透镜直径为１５７．５μｍ，焦距为３ｍｍ并成六角排

列。ＳＨＷＦＳ的ＣＣＤ像素数为１２８×１２８，像素尺

寸为２４μｍ。实验中，曝光时间取２ｍｓ，即采样

频率为５００Ｈｚ。在５００ｍ 的路径上，主要为草

皮，沥青路面，光传输路径距离地面约１２～１５ｍ。

图１　水平距离湍流测量实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｅｔｕｐｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

３．２　功率谱密度与犌狉犲犲狀狑狅狅犱频率的实验结果

分析

实验中，由于 Ｈａｒｔｍａｎｎ的ＣＣＤ最小曝光时

间为２ｍｓ，即采用频率为５００Ｈｚ，采样样本数为

３５０００个，总计７０ｓ，则功率谱密度的有效频率为

０．０１４～２５０Ｈｚ。实践证明，用这样的频率范围

来测量湍流的功率谱密度是合适的。然后，由式

（４）和式（５）计算湍流的功率谱密度分布。在计算

湍流的功率谱密度时，可以取湍流波面上不同的

点进行分析，得到多个功率谱密度曲线，然后取平

均，得到更加准确的湍流功率谱密度分布。图２

给出了于２００９０７１８Ｔ１８：１１测出的５００ｍ水平

距离湍流的功率谱密度图，测量地点为长春光电

子园区。从图２可以看出，湍流的低频成分所占

的比重较大，而高频成分所占的比重较小。

Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ指出，湍流的功率谱密度在高频段与

频率的－８／３次方成正比，在低频段与频率的

－２／３次方成正比
［１２］。由图２可知，实际测量的

水平湍流功率谱在高频部分与理论的－８／３次方

吻合，在低频部分与理论的－２／３次方有些偏差，

实际的水平湍流在低频部分比频率的－２／３次方

更加陡峭。
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图２　５００ｍ水平湍流功率谱密度

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｆ

５００ｍ

当得到湍流功率谱密度后，把其和式（７）带

入式（１）进行数值积分，便得到在Ｂｉｎａｒｙｆｉｌｔｅｒ的

情况下，均方残差与需要的系统带宽的关系曲线。

由于实际的自适应光学系统的闭环传递函数为式

（２）所表现的ＲＣｆｉｌｔｅｒ形式，故需将先前计算出

来的σ
２
～犳３ｄＢ曲线的横坐标扩大２．７倍，这样便

得到了在ＲＣｆｉｌｔｅｒ情况下的σ
２
～犳３ｄＢ曲线（如图

３所示）。从图３可以看出，随着自适应光学系统

带宽的增加，均方残差σ
２ 减小。根据犳Ｇ 的定义，

当系统带宽犳３ｄＢ等于犳Ｇ 时，均方残差等于１ｒａｄ
２，

故可据此定出犳Ｇ 的大小。在图３中，当均方残差

σ
２ 等于１ｒａｄ２时，对应的频率即为犳Ｇ，等于１５

Ｈｚ。

图３　均方残差与需要的系统带宽的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｑｕａｒｅｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒ

ａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｒｅｑｕｉｒｅｄ

对于昼夜犳Ｇ 的变化情况，可每间隔３０ｍｉｎ

进行一次采样。按照上面介绍的方法确定出犳Ｇ

的大小。图４给出了５００ｍ水平湍流犳Ｇ 的昼夜

变化曲线。测量的时间为２００９０７１８Ｔ１８：００到

２００９０７１９Ｔ２１：００，地点为长春光电子园区。由

图４可知，犳Ｇ 在晚上较小，居于４～１５Ｈｚ，并且

变化缓慢；而白天较大，波动区间较宽，为１５～６５

Ｈｚ。从上午６：００到１２：００，犳Ｇ 逐渐由１０Ｈｚ上

升到６５Ｈｚ左右；从１２：００到１８：００其又逐渐从

６５Ｈｚ下降到约１０Ｈｚ。

图４　犳Ｇ 的昼夜变化（测量时间２００９０７１８Ｔ１８：００～

２００９０７１９Ｔ２２：００）

Ｆｉｇ．４　Ｃｉｒｃａｄｉａｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犳Ｇ （ｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｏｍ

２００９０７１８Ｔ１８：００ｔｏ２００９０７１９Ｔ２２：００）

为了确定数据的可信度，同时还测量多个

犳Ｇ 的昼夜变化曲线。图５给出了在同样的测量

图５　犳Ｇ 的昼夜变化（测量时间２００９０８０８Ｔ２２：００

～２００９０８０９Ｔ２２：００）

Ｆｉｇ．５　Ｒｉｒｃａｄｉａｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犳Ｇ （ｆｒｏｍ ２００９０８

０８Ｔ２２：００ｔｏ２００９０８０９Ｔ２２：００）
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条件下，从２００９０８０８Ｔ２２：００开始测量犳Ｇ 的昼

夜变化曲线，从图５可以看出，犳Ｇ 的昼夜变化趋

势与图４基本相同，只是犳Ｇ 整体都偏大一些，峰

值也向后移动了２ｈ，这主要与当日的温度分布，

风速等气候条件有关。

３．３　功率谱密度估计所需波面采样长度的确定

对于湍流波面测量样本的个数，需要用实验

来确定。如果波面个数太少，即会导致功率谱密

度的频率分辨率过低，使测得的湍流功率谱密度

不能反映湍流的真实情况，给犳Ｇ 的估计带来误

差。如果波面个数太多，则会增加数据处理时间，

浪费存储空间。假设采样样本的个数达到某个数

值以后，其数值的增加已不再影响犳Ｇ，则这个数

值就是所需要达到的采样样本数。在一个天气良

好，湍流变化缓慢的时间，测量了大量湍流波面，

然后计算了在不同的采样样本数的情况下犳Ｇ 的

图６　犳Ｇ 与采样总时间的关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＧｒｅｅｎｗｏｏｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｎｄｔｏｔａｌｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ

大小。图６给出了在３个不同的时段，分别测量

的１０万个湍流波面（采样频率犳ｓ为５００Ｈｚ），总

计时间为２００ｓ。然后计算得出了总采样时间２

～２００ｓ的犳Ｇ 的大小情况。

从图６从可以看到，当采样总时间超过７０ｓ

以后，犳Ｇ 不再改变，故需要采样的样本数犖 应该

达到３５０００。

４　结　论

　　通过对长春光电子园区的５００ｍ水平距离

湍流的湍流波面的大量统计，分析了其时间功率

谱密度。发现水平距离湍流的主要频率成分集中

在低频段（小于１０Ｈｚ），而高频段的频率成分所

占比重较小。实际测得的湍流功率谱密度与理论

预言有些差异。在高频段与理论预言相同，即功

率谱密度与频率的－８／３次方成正比。然而在低

频段，实际测得的功率谱密度比理论预言的随频

率变化的－２／３次方略微陡峭。提出了根据实际

测得的功率谱密度确定犳Ｇ 的方法，并统计了其

在２４ｈ内的变化规律。发现犳Ｇ 在（约从晚上

１８：００到第二天７：００）变化缓慢，围绕５～１０Ｈｚ

波动；白天变化剧烈，上午随着气温的上升而上升

（从１０～６０Ｈｚ或９０Ｈｚ左右），至正午时分达到

最大值（６０～９０Ｈｚ，随着不同测量时段有所差

异），然后下午又随着气温的下降而下降，到达

１８：００以后，又围绕５～１０Ｈｚ的区间波动。最后

还通过实验确定了湍流波面的最佳采样总时间为

７０ｓ。总之，通过对犳Ｇ 频率的估计，给自适应系

统的设计和构建提供了实验依据，从而保证了系

统设计和构建的科学性。
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博士学位，主要从事液晶自适应光学、

光学设计和衍射光学等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｃａｏｚｌｏｋ＠１６３．ｃｏｍ

高　峰（１９６３－），男，山西长安人，硕

士，高级工程师，毕业于空军导弹学院，

主要从事地空导弹与雷达的研究。

王永伟（１９８３－），男，山西汾阳人，本

科，助理工程师，毕业于空军工程大学，

主要从事地空导弹与雷达的研究。

导师简介：

　宣　丽 （１９５７－），女，吉林长春人，博

士，研究员，博士生导师，１９８３年于吉

林大学获得学士学位，１９８６年于中科

院长春物理研究所获硕士学位，１９９８

年于日本东北大学获得工学博士学位，

主要研究方向为液晶应用光学、液晶自

适应光学工程、液晶器件物理、液晶合

成及相关器件的光化学的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｘｕａｎｌｉ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ
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