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四孔差分像运动测量大气相干长度的方法研究
!

黄宏华，! 姚永帮，! 饶瑞中

（中国科学院 安徽光学精密机械研究所 大气光学中心，合肥 *$++$"）

! ! 摘! 要：! 介绍了最新研制的基于四孔差分像运动法到达角起伏测量仪，利用该仪器测量的 @ 个方向（ 两

组正交方向）上的到达角起伏方差，从而推算出大气相干长度。在近地面水平路径的实验中发现，不同方向上

的测量结果获得的大气相干长度值有一定的差别。测量结果表明：大气湍流存在一定的各向异性，在实际应用

中应考虑这个因素；在一些应用场景下，大气相干长度应根据至少一组正交方向的测量结果来分析确定。

! ! 关键词：! 大气湍流；! 差分像运动法；! 大气相干长度；! 统计特征

! ! 中图分类号：! 0@*,( "! ! ! ! 文献标识码：! 6

! ! 激光在湍流大气中传输时，大气湍流造成的折射率起伏导致了激光波阵面的畸变，破坏了激光的相干性，

并会引起传输光束随机漂移、扩展、畸变、闪烁等，这些现象统称为大气湍流效应。在激光大气传输和自适应光

学相位校正技术中，描述湍流效应的影响、评价激光传输及其相位校正的效果时，广泛采用的一个物理量即是

B>CDE 参量 !+，通常也称为大气相干长度，该参量与大气湍流强度、激光波长和传输距离等因素相关，是一个非

常重要的定标参量。在天文观测中，通常也把大气相干长度 !+ 当作视宁度的度量，而其大小常被作为天文选

址的重要依据之一［"］。因此，充分了解该参量的基本特性，是湍流大气光学的一个重要任务。

! ! 由于大口径地面光学望远镜等天文选址和高分辨成像的需要，国内外的学者在测量的理论、方法以及仪器

等方面进行了大量的研究［*?,］。在整层大气激光传输和自适应光学相位校正等方面，亦开展了相应的研究工

作［F?"+］。对大气相干长度 !+ 的测量，目前一种较为流行的方法即是采用双孔径的差分像运动法（8.<< 或差分

到达角起伏法）。由于通常假定大气湍流是局地均匀各向同性的，而相干长度是一个统计量，与测量方向无

关［A］，因此在 8.<< 的某些实际测量（如在天文台选址中进行的整层大气测量）中，只关心良好的 !+ 出现的频

率，在这种应用场合以很高的精度测量某个时刻的 !+ 不是主要目的。因此，实验中多是依据某一方向的测量

结果计算相干长度。但是，在实际的工程应用中，有时也仅关心较短时间内的大气湍流状态［"+］。从聚焦光束

水平路径传输光斑漂移的实验中发现，光斑的漂移量在不同的方向上有明显的差别。在内陆某地的实验中发

现铅直方向的漂移量大于水平方向的漂移量［""］；而在沿海实验中发现铅直方向的漂移量小于水平方向的漂移

量［"*］。由此可以看出，光斑的漂移具有明显的非各向同性特征。另外，自适应光学相位校正效果的评价也往

往以 !+ 作为参照，因此也常常关注较短时间内准确的相干长度的数值。如果根据不同的方向上的测量结果获

得的大气相干长度数值相差较大，而在实际应用中直接采用某一个方向的相干长度用以评价激光大气传输和

自适应光学相位校正的效果，则必然会带来一定的影响。因此，为了较为全面地定量描述大气相干长度的方向

特征，本文基于 8.<< 法研制了一套四孔差分到达角起伏测量仪，它可同时在两组正交方向上进行差分到达角

的测量，并计算出相应的 !+ 值。利用这套仪器在近地面的水平路径上进行了初步观测，对测量的结果进行了

初步分析。

!" 计算原理与方法

! ! 差分像运动法最初是由 7G&HI 和 JD’’D> 于 "#K+ 年提出的［*，A］，它是通过测量同一波前上不同点的到达角

的相对起伏来得到相干长度；"#,A 年 B>CDE 推导得出了差分到达角起伏的方差公式，从而奠定了差分像运动法

的理论基础；4&EECD> 于 "#F" 年得到的结果被广泛采用，并用来计算 !+
［"$］。该方法是将天体目标发出的光通

过两个子孔径后到达成像系统，利用光楔或其它方法使目标在 ::8 上形成两个分离的像，并分别记录它们在

一定时间内的分离位置，然后计算它们之间距离分离量的方差，此方差也为经两个子孔径的波前倾斜差。对大
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于两孔基线长度的湍流元，它们对两孔的波前倾斜是相等的，因此 !"## 方法测量的是相对小的尺度的起伏，

即对应于图像高频的运动。一般情况下，湍流外尺度值大于两孔基线间的距离，因而该方法对外尺度的影响不

敏感。

$ $ 由于天体恒定运动，进行到达角起伏测量的望远镜系统也要一直跟踪目标连续转动，机械振动是不可避免

的，它带来的像点抖动必然叠加在到达角起伏中［%］。但两个孔径受到的机械振动是相同的，而 !"## 只需要

计算分离图像之间的位置变化，因此该方法能够消除由跟踪引起的机械振动、外界对成像系统造成的机械噪

声。另外，它只要求两孔分离间基线间距大于两倍以上的子孔径直径，所以在工程实现上也较为方便。

$ $ 可以按照两个正交方向分别进行抖动量的计算，相对于子瞳的连线方向，一个为径向，另一个为横向。径

向及横向方向上计算 !& 的公式分别为

!’
( " ’"’ ! #) $ *

& ［&% %+,&#% $ * # &% &,- .’#% $ *］ （%）

!’
/ " ’"’ ! #) $ *

& ［&% %+,&#% $ * # &% %0)’#% $ *］ （’）

式中：" 为激光传输波长；& 为子瞳直径；’ 为子瞳中心间距；!’
( ，!

’
/ 分别为平行和垂直于两子瞳连线方向上的

图像分离量的方差。这就是所谓的 !"## 方法的原理。通常都使用两孔，也曾有使用三孔的研究［-］。如果 0
个孔上进行差分到达角起伏测量，就可获得两组正交方向上的结果，大大丰富了大气湍流的统计特征的方向信

息，为工程应用提供重要参考数据。为此，我们研制了四孔差分到达角起伏测量仪。

!" 仪器结构

$ $ 四孔差分到达角起伏测量仪主要由施密特1卡塞格林望远镜、四棱锥光楔分光系统、22! 相机、图像采集卡

和 32 机组成，如图 % 所示。望远镜的口径 & 为 *)4 )- 56，焦距为 *))4 - 56。镜前附加了一块光瞳板，其上

7894 %$ :;<=>86=?/@( A=/B< CD DCB> @<=>/B>= !"## 5CE=>=?5= (=?9/E 6=@AB>=6=?/

图 %$ 四孔差分到达角起伏测量示意图
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图 ’$ 四孔配置图

开了 0 个直径为 ) 56 的小孔，水平和铅直方向上的两孔间距离

均为 ’& 56，四孔配置如图 ’ 所示。在望远镜焦距处放置了一

个焦距为 ’) 56 的透镜，随后为四棱锥光楔，光楔后面放置了一

个焦距为 %&& 56 的透镜，在透镜焦距处为成像 22!，这样就可

以得到同一目标的 0 个像，并放大了望远镜的焦距。0 个子孔

按照十字样式配置，它们可以组成 - 组不同的基线，可以测量图

’ 所示的 0 个方向上的到达角起伏。

$ $ 为了保证统计的连续性、准确性和特征一致性，系统应具备

较高的图像帧频、22! 曝光时间必须小于大气相干时间，否则

图像的高频运动信息会丢失，!& 测量会偏大［%01%)］。为此，该系

统采用中 国 科 学 院 自 动 化 研 究 所 制 造 的 GH%%&& 逐 行 扫 描

22!。该 22! 逐行扫描，整幅画面同时曝光，同时转移，从而避免普通 22! 分两场曝光，隔行扫描，所得图像

存在错位的问题。22! 帧频选在 %*) IJ，曝光时间为 + 6A。
$ $ 利用该仪器，我们以卤钨灯为光源在 % K6 水平路径进行了测量。为使采集时间短一些，以提高测量的时

间精度，一次采集多帧图像至计算机缓存，然后再进行计算 0 个像点间的位置变化，并以 % 68? 为间隔进行连

续采集测量。
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!" 初步测量结果及分析

!"#$ %& ’()*+(*+(,-.)/0 1,+).2,3 4-5,2,(4, /,(#*5

图 %& 大气相干长度即时测量数值

& & 图 % 为随机选取的 6778 年 9 月 :; 日 :<：77 = 67：77 时

间段内，每 ; 1"( 抽取一个数据以说明 7$ ;; !1 大气相干长

度值在不同方向上的情况。

& & 从图 % 测量值可以看出，就同一组测量数据而言，水平方

向上相干长度测量值出现相对最大的频次最高，其次为 :%;>
方向，再者为 ?;>方向，最低的是铅直方向。水平出现最大的

频率近 ;7@。相对一次测量的各个方向测量值的平均值而

言，每个方向上测量值的相对差别多在 :7@ = %7@ 之间。由

于相干长度较大对应的图像抖动方差较小，测量结果表明铅

直方向图像的抖动显然大于水平方向的抖动，说明湍流有一

定的各向异性特征，这与文献［::］的结论是一致的。但对于

一段测量时间内的各个方向测量值进行统计，各个方向上的平均测量值之间的差别并不明显。

#" 结" 论

& & 在天文选址过程中只关心良好的大气相干长度出现的频率，从而在不同时间和地点之间有可比性。由于

在统计上看，各个方向的测量平均值之间区别不大，因此采用双孔 A’BB 测量某一个方向上的相干长度值亦可

满足需求。但仅仅采用两孔 A’BB 在一个方向上进行测量来计算相干长度是不能满足某些应用背景下的高精

度需求的。实际上大气只能满足局地各向均匀同性的，而且在较短的时间内才维持平稳性，对其参数测量的统

计时间尺度也是有限的，而且通常较难以满足各态历经定理［:7］。所以可以把每次测量的各个方向上的值作为

随机的子样。当得到大气湍流的特征相关时间内的大量子样，那么它们的均值相对单次测量或者某一个方向

上测量而言，应该是最能接近系综值的最佳估计。由于 !7 本身会随时间起落，为保持样本的平稳性，统计一次

!7 的时间不能太长，采集数据时间必须小于大气湍流的特征相关时间［:7］。因此若在大气特征相关时间内采集

到大量图像，然后分段计算得到大量的 !7 测量值，多个测量值的均值可以认为是大气湍流特征相关时间内最

能接近系综值 !7 的测量值。

& & 我们研制的仪器具有结构紧凑、曝光时间短、图像帧频高并可以测量 ? 组不同方向上的到达角起伏等优

点。初步的测量结果表明，到达角起伏并非各向同性。因此对于需要实时对大气湍流强度进行评估的场合，如

自适应光学、干涉成像等场合，必须考虑到相干长度测量值的方向性，仅采用两孔 A’BB 是难以满足这些应用

背景的实际需求的。
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