
第１９卷　第９期

２０１１年９月　 　
　　　　 　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　 　　 　　　　

Ｖｏｌ．１９　Ｎｏ．９

　 Ｓｅｐ．２０１１

　　收稿日期：２０１０１２１０；修订日期：２０１１０２１５．

　　基金项目：国家８６３高技术研究发展计划资助项目（Ｎｏ．２００３ＡＡ７１２０１４）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２０１１）０９２１９７０８

哈特曼技术在序列光斑检测中的应用

母一宁，刘　泉，于林韬，李　平

（长春理工大学，吉林 长春１３００２２）

摘要：为了提高水平链路大气无线激光通信中的对准精度，降低强湍流对激光通信的影响，对系统结构进行了改进并研

究了光斑检测对准算法。首先，根据哈特曼夏克传感器对波前畸变局部的实时探测结果，计算局部畸变的变化量，从而

实时确定局部截止频率局部判决阈值犜狀。接着，采用统计序列均方误差获取序列采样信息 犕（犡犻，犢犻），并根据局部阈

值判决确定信标序列采样空间（犡犻，犢犻）。最后，遵循最小二乘原则进行圆心拟合，使序列均方误差达到最小，并从信息论

的角度出发，分析了基于序列信息圆心拟合光斑检测法的优缺点。实验结果表明，在湍流中该方法的检测精度优于４

μｒａｄ，比传统质心算法的检测精度高１倍，满足了大气无线激光对准的基本要求，较好地回避了湍流引入噪声过大这一

难题。
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１　引　言

　　信标光在大气随机信道中传输，受随机信道

噪声的干扰，所传递的标定信息量下降（幅度、相

位以及偏振态等指标改变），光斑的几何形状也会

发生畸变。当系统的信噪比较低时，信标光的光

斑会出现破碎现象（比如激光散斑）。在大气无线

激光通信中，大气湍流的干扰会导致接收望远系

统焦面上所获得传输光束的像斑随机抖动，光强

随机起伏，即同一光源发出的通过略微不同路径

的光线之间发生随机干涉［２］；信标光在大气中传

输，相当于信标光被大气信道调制，虽然现阶段学

术界还没有提出具体的大气信道模型，但是这种

调制会给成像引入许多频率分量，使Ａｉｒｙ斑的形

状破碎并造成到达角随机起伏，即大气会对Ａｉｒｙ

斑引入随机频率噪声。迄今为止已经有不少学者

对此提出补偿方案［２９］，比如采用高帧ＣＣＤ传感

器的质心算法、Ｚｅｒｎｉｋｅ模式复原法等。ＣＣＤ是

一种典型的积分器件，可对曝光时间内的光能进

行积分，由于有限小的曝光时间对入射波前梯度

起调制作用，所以在时域拥有平滑作用［４］。从频

域角度讲，Ａｉｒｙ斑的像可以用一阶贝塞尔函数近

似，由一阶贝塞尔函数自身特性可知，Ａｉｒｙ斑绝

大部分的能量集中在低频部分。信标光在指向时

Ａｉｒｙ斑的低频部分起主要作用，即可将其看成一

个低频窄带信号；然而湍流所引入的是一个全频

段的噪声信号。文献［３４］中提高采样频率来完

成时域平滑，从而滤除高频分量，提高信标光标定

的信噪比。可见该低通滤波器的平滑能力与

ＣＣＤ采样频率直接相关。但ＣＣＤ面积与采样频

率这两个指标在制造原理上相互制约，当使用

ＣＣＤ做视场光阑时，在保障视场大小的同时其帧

频无法做得太高，即该低通滤波器的截止频率无

法做得较低。在满足各态历经性条件下，湍流将

引入全频带范围的随机噪声，经过低通滤波后，通

带范围内的噪声依然会被保留，成像显示质心依

然有低频扰动并且扰动的幅度较大。本文针对这

一问题，提出了一种基于序列信息圆心拟合的带

通滤波方法，通过 ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ（ＨＳ）局部波

前畸变传感器对最大序列信息出现的频点进行探

测与反馈，进而实时调整带通滤波器的截止频点。

该平滑方法根据大气信道对信标光调制这一特点

进行自适应滤波，可以更进一步地提高信标光所

传递的序列信息量。

２　高帧频序列信息拟合模型

　　从信息论的角度讲，序列视频所传递的信息

包括两个方面：一是单帧自身所携带的灰度信息

量，二是序列间光流运动所传递的信息量。在有

限序列中出现运动光流的概率记作犘ｍ，每一帧相

对于有限序列，运动光流像素出现的概率为｛犘ｏ

（狋０），犘ｏ（狋１），…，犘ｏ（狋狀）｝，静止的光流像素出现的

概率为｛犘ｓ（狋０），犘ｓ（狋１），…，犘ｓ（狋狀）｝，其中：狀代表

有限序列长度。犘ｍ＝犘ｏ（噪声概率）＋犘ｉ（目标运

动概率）。序列间运动区域和静止区域所传递的

序列信息量分别为：

犐ｏ（狋）＝－∑
狀

狋＝狀

ｌｏｇ２犘ｏ（狋）， （１）

犐ｓ（狋）＝－∑
狀

狋＝０

ｌｏｇ２犘ｓ（狋）， （２）

犐ｔｏｔａｌ（狋）＝犐ｏ（狋）＋犐ｓ（狋）， （３）

其中犐ｏ（狋）所传递的信息量包括ＣＣＤ固有的电子

噪声、信标光激光器自身噪声以及大气信道所引

入的随机噪声（ｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ）等，则犐ｏ（狋）＝犐ｒａｎｄ

（狋）＋犐ｏｔｈｅｒ（狋）。大气信道对信标光起调制作用，图

１便是Ａｉｒｙ斑被大气调制的结果，可见大气信道

所引入的这种噪声远大于其它噪声。虽然这种调

制在空间域对指向信息影响较大，但是在时间域

的影响却不明显，因为犐ｒａｎｄ（狋）犐ｏｔｈｅｒ（狋），只需成

功捕获犐ｒａｎｄ（狋）便可以成功获得原始对准信息。

当光斑运动较明显时，序列所传递的信息量

主要是由光斑运动轨迹不确定度产生的。当光斑

相对静止时，序列所传递的信息量主要是由噪声

不确定度而产生的。为了提高获取序列采样信息
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图１　激光散斑
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的实时性，其简易的序列信息计算公式如下：

犕（狓，狔）＝｜犳（狓，狔）－犳狀／２（狓＋Δ狓狀／２，狔＋Δ狔狀／２）｜

× … ×｜犳狀／２－１ （狓＋ Δ狓狀／２－１，狔＋

Δ狔狀／２－１）－犳狀（狓＋Δ狓狀，狔＋Δ狔狀）｜，（４）

其中，犳（狓，狔）代表所开ＣＣＤ窗口中光流整体的

运动情况。

经上式计算后获取序列采样信息 犕（犡犻，

犢犻），为了进一步提升实时性，则通过阈值判决获

取特定频带内的序列采样空间（犡犻，犢犻），最终采

用圆心拟合的方式取代质心算法，即在遵循最小

二乘原则前提下，寻找一个理想圆使其趋近于所

有的采样点，使所有采样点到圆上距离最优。最

终完成对序列图像信息均方误差的统计，并且根

据圆心拟合的方法使其趋近于最小。

采样空间（犡犻，犢犻），犻∈（１，２，３…犖）中心到圆

心距离为：

犱２犻＝（犡犻－犃）
２＋（犢犻－犅）

２，

点（犡犻，犢犻）到圆边缘的距离与半径平方差为：

犡２犻＋犢
２
犻＋犪犡犻＋犫犢犻＋犮，

对其求平方和

犙（犪，犫，犮）＝∑［（犡
２
犻 ＋犢

２
犻 ＋犪犡犻＋犫犢犻＋犮）］

２．

（５）

求犪，犫，犮，使犙（犪，犫，犮）的值最小。

平方差犙（犪，犫，犮）必然大于０，因此函数存在

大于或等于０的极小值，极大值为无穷大。

犉（犪，犫，犮）对犪，犫，犮求偏导，令其等于０。

得到极值点，比较所有极值点的函数值即可

得到最小值。

犙（犪，犫，犮）／犪＝０

犙（犪，犫，犮）／犫＝０

犙（犪，犫，犮）／犮＝

烅

烄

烆 ０

，

解上述３个方程。

令

　犆＝ （犖∑犡犻－∑犡犻∑犡犻）

　犇＝ （犖∑犡犻犢犻－∑犡犻∑犢犻）

犈＝犖∑犡
３
犻 ＋犖∑犡犻犢犻

２
－∑（犡

２
犻 ＋犢

２
犻）∑犡犻

　犌＝ （犖∑犢
２
犻 ＋∑犢犻∑犢犻）

犎 ＝犖∑犡
３
犻犢犻＋犖∑犢

３
犻 －∑（犡

２
犻 ＋犢

２
犻）∑犢犻

其中

犆犪＋犇犫＋犈＝０，

犇犪＋犌犫＋犎＝０，

则

犪＝（犎犇－犈犌）／（犆犌－犇２）， （６）

犫＝（犎犆－犈犇）／（犇２－犌犆）， （７）

犮＝－∑
（犡２犻 ＋犢

２
犻）＋犪∑犡犻＋犫∑犢犻
犖

．

（８）

可见，有效序列长度狀的选取直接影响检测

的有效性与可靠性（当前帧的输出不仅与当前的

输入有关还与以前狀帧图像的输入有关），两者相

互矛盾。

３　ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ波前探测补偿

系统

　　ＨＳ传感器在测量波前畸变时效果较好，阵

列透镜犔将被测波前ψ（狓，狔）分成许多子波前，每

个子波前均会聚于阵列探测器犇 上。计算机可

以从犇的输出信号中计算出子波前斜率，还可以

得到每个子波的能量及整个波面的质心。为进行

实时校正，引入基准平面波ψ１ 作为参考。ＨＳ传

感器的测量信号为每个子透镜光斑的质心．

狓ｃ＝∑
犻

犐犻犼狓犻／∑
犻

犐犻犼， （９）

狔ｃ＝∑
犻

犐犻犼狔犻／∑
犻

犐犻犼， （１０）

式中：犐是探测器上（犻，犼）像元的光功率，（狓犻，狔犻）

是（犻，犼）像元的坐标，再由（狓ｃ，狔ｃ）算出波前斜率

信号：

犵狓＝狓犮／犳′， （１１）

犵狔＝狔犮／犳′． （１２）

　　根据Ｚｅｒｎｉｋｅ模式法进行波前计算，获得子
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孔径上的波前斜率与孔径上波前像差间的关系如

式（１３）
［５］：

犵犪犻 ＝∫犠犻（狉）［φ（狉，狔）·犪］ｄ狉， （１３）

式中犠犻（狉）是第犻个子孔径的归一化权重函数，

!

为斜率算子，犪为测量放线单位向量。子孔径

波前斜率与Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数间的关系为：

犵犪犻 ＝∑
狆

犽＝１

犪犽∫犠犻（狉）狕犽（狉）／犪ｄ狉， （１４）

其工作原理与光斑效果如图２所示；

（ａ）工作原理

（ａ）Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

（ｂ）指示光斑（５×５）

（ｂ）Ｉｎｄｉｃａｔｅｓｐｏｔ（５×５）

图２　Ｈａｒｔｍａｎｎ工作原理与光斑

Ｆｉｇ．２　ＨａｒｔｍａｎｎＰｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

４　序列波前补偿方案

　　当有限序列过短时并不能满足其过程的各态

历经性，需要增加序列长度使信标光有机会获得

与通带相匹配的频率分量。因此，不但增加了计

算量同时也降低了灵敏度。

根据 ＨＳ传感器可以对局部波前到达角进

行精确测量这一特性，对其探测结果在时间轴上

进行微分，获得局部波前的变化斜率，从而得知该

区域的信标光在大气信道调制下所获得的最佳局

部判决阈值犜狀，即根据序列的相关程度对阈值进

行设定。因此将局部波前变化斜率作为反馈来确

定子带通滤波器的截止频率，可以在序列较短情

况下获得较大的序列信息，在提高灵敏度的同时

降低运算量。

光轴定位流程如图３所示。第一步，在光轴

不超出视场的前提下将全反射镜偏转一个随机角

度α／２，然后采用ＣＣＤ高斯质心算法计算脱靶量

并记录２０组读数，根据读数求均方值获得真实脱

靶量（犡，犢），进而获得光轴的偏移角α。第二步，

启动湍流池等待其升温并达到指定的工作状态。

切换相机不同的工作模式，分别采用传统质心算

法、序列信息拟合算法与本文算法进行光轴定位。

由于湍流闪烁效应的存在，其检测结果存在波动，

分别记录２０组数据（狓狀，狔狀），然后将（犡，犢）作为

本次测量的算术平方值计算其脱靶量的均方根值

（ＲＭＳ）并根据结果反算光轴定位误差角б。若还

需要检测，则需要将湍流池关闭等待冷却后再重

复第一步，即第一步是为了获得无湍流调制时的

光轴偏移角并作为基准，第二步则是获得不同算

法在湍流影响下所检测的光轴偏移角及其偏移角

误差。

测试原理框图如图４所示，采用８１０ｎｍ波长

的半导体激光器模拟信标光，光束经过准直透镜

图３　检测流程图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇ
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和扩束透镜后形成扩束后的平行光进入大气湍流

池。最终通过分光镜分别被 Ｈａｒｔｍａｎｎ相机和高

帧频ＣＣＤ相机接收。波前处理器将探测到的波

前信息反馈给高帧频ＣＣＤ相机的检测处理器，根

据波前曲率的变化量调整相应的局部判决阈值

犜狀。根据式（５）计算出序列信息犕（狓，狔），并与相

应区域的判决阈值相比较获得信标序列采样空

间，最终通过公式（６），（７），（８）拟合出指示中心。

图４　测量系统原理图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

５　实验、对比与分析

５．１　实验与结果

在没有波前反馈信息时，将有效序列长度定

为１０帧并采用全局判决阈值犜，按照圆心拟合后

的检测效果如图５所示（ａ，ｂ分别为拟合前与拟

合后的信标序列采样空间，并不是光斑的灰度图

像）。

（ａ）原始图像　　　　　　（ｂ）拟合后的图像

　（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　　 （ｂ）Ｆｉｔｔｉｎｇｉｍａｇｅｏｆ（ａ）

图５　全局判决检测效果

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｇｌｏｂａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

相反采用一个５×５的ＨＳ传感器做局部波

前反馈，根据实时反馈的波前信息估算出局部判

（ａ）原始图像　　　　（ｂ）拟合后的图像

（ａ）Ｏｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　　（ｂ）Ｆｉｔｔｅｄｉｍａｇｅｏｆ（ａ）

图６　局部判决检测效果

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｃａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

（ａ）原始图像　　　（ｂ）拟合后的图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　　　 （ｂ）Ｆｉｔｔｅｄｉｍａｇｅｏｆ（ａ）

图７　震荡检测效果

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
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决阈值犜狀（犜１－犜２５），将有效序列长度定为４帧，

最终按照圆心拟合后的检测结果如图６所示。

同理在不采用波前反馈时，仍然将有效序列

长度定为４帧，依然采用全局判决阈值犜的检测

方案，其圆心拟合后的检测结果如图７所示。

５．２　结果对比

湍流池冷却后，波前未受过干扰的平行光直

接会聚在ＣＣＤ上，如图８所示。图７中采样点数

较少，拟合结果明显存在抖动，对准的稳态误差为

１０μｒａｄ（与质心算法的对准效果相似，但标准差

略低一些）。采用工业ＣＣＤ相机，焦距为１．６ｍ、

像元尺寸为３２μｍ、帧频为７２０ｆｒａｍｅ／ｓ，分辨率

为１２８×１２８。

图８　非散斑效果

Ｆｉｇ．８　Ｎｏｎｌａｓｅｒｓｐｅｃｋｌｅ

图６的定位精度只比图５高１～２个μｒａｄ，但

是灵敏度却高出２．５倍（其有效序列长度是前者

的２．５倍）。具体对比如表１所示。

表１　算法对比

Ｔａｂ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

检测方法 定位精度／μｒａｄ

传统质心算法 ８～１０

序列信息拟合算法 ５～６

本文算法 小于４

Ｚｅｒｎｉｋｅ模式复原法采用高速倾斜镜补偿低

次波前误差，采用变形反射镜补偿高次波前误差，

从而抵消像差，使信标光束在像面聚焦提高对准

精度。实验证明此方案可以使对准精度优于２

μｒａｄ，但大气湍流畸变波前包含无穷阶模式的动

态像差，理论上要用无穷阶模式才能准确描述全

部的波前信息。但现阶段的变形反射镜只能对

二、三阶像差起到很好的补偿效果，所以就会产生

模式阶段误差σｃｕｔｔｉｎｇ，估算其经验公式：

σ
２
ｃｕｔｔｉｎｇ（狇）＝０．２７４狇

－０．８４２８（犇／狉０）
５／３， （１５）

式中，犇为望远镜口径；狉０ 为大气湍流的相干长

度。所以在强湍流中接收孔径犇 较小时，其对准

精度依然会受到影响。

５．３　结果分析

当入射波前存在畸变时，波前上曲率的变化

将会改变整个接收面上的光强分布，即真实光束

汇聚成的自由曲面在焦平面前后随机摆动。如果

采取全局判决阈值的方法在短时间内无法获取全

部的序列信息（波动频率不在通带的那部分序列

信息会被丢失），只能获得部分与阈值相匹配的序

列信息，效果如图７所示，可见有效序列过短导致

许多指示信息没有被检测到，故造成较为剧烈的

抖动。因为该随机过程具有各态历经性，所以当

延长有效序列后就可以获得较为满意的结果，如

图５所示。但如此会降低系统的灵敏度（因为增

加了与输出的相关项），所以又引入 Ｈａｒｔｍａｎｎ传

感器做波前反馈，通过局部波前畸变的斜率反馈

来确定局部判决阈值，进而获得如图６较为理想

的输出；与前文的模型分析结果基本相同。

６　结　论

　　本文利用 ＨＳ传感器探测光束波前曲率变

化量，根据每个子镜的反馈来确定局部序列信息

判决阈值，最终为圆心拟合提供了更为可靠、有效

的信标序列采样空间。通过哈特曼技术改进了序

列信息圆心拟合算法的模型，实现了高灵敏度、高

精度的实时对准。用序列信息拟合对准方式取代

灰度信息拟合对准方式，即根据序列间均方误差

最小的检测方法，成功地回避了强湍流在空间域
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引入噪声过大这一难题，并将定位精度提至４

μｒａｄ。利用自适应光学中 ＨＳ波前传感技术，改

善了原有算法（序列算法）中灵敏度低、稳定性差、

计算量相对较大等问题。
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月基极紫外（ＥＵＶ）相机光机结构设计

王　智，李朝辉

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

为了对地球等离子体层产生的３０．４ｎｍ辐射进行全方位、长期的监视观测，研制了月基极紫外相

机。相机主体采用多层膜单反射镜光学系统以及３０．４ｎｍ球面光子探测器的结构形式，跟踪机构采用

俯仰方位模式，由步进电机驱动，实现对地球的捕获。针对卫星发射、地月变轨、月表着陆过程中的振

动冲击以及月表残酷的温度环境，月基极紫外相机的光机结构主要是考虑环境（力学、温度）适应性进行

设计。在基于有限元分析的基础上，月基极紫外相机的光机结构在整机质量＜１５ｋｇ条件下，一阶谐振

频率为４９．３Ｈｚ；运动机构在－５０～＋８０℃内运转自如；在５０℃均匀温降载荷作用下反射镜面形精度

ＲＭＳ值＝１３．４４ｎｍ（＜１４ｎｍ），满足相机的技术指标要求。
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