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一种基于瞳孔离散选通的光学波前误差改

善系统，由光学系统主镜、分光镜、波前检测器、

离散选通系统和科学成像相机组成；该系统还设

有计算机，波前检测器以及离散选通系统均与计

算机相连，计算机用于根据来自波前检测器的波

前畸变信息来控制离散选通系统对瞳孔离散波

前选通；进入主镜的光由分光镜分为两部分，一

部分经由波前检测器，作为检测波前，并将波前

信号输入到计算机中，反馈到离散选通系统中；

另一部分直接进入离散选通系统，离散选通系统

用于根据波前信号及控制逻辑进行控制，进行瞳

孔离散波前的选通，然后最终获得科学成像。本

发明通过离散选通系统来实现波前瞳孔的离散

选通，在保持空间频率完备的基础上，提高了波

前误差的统计性能。
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1.一种基于瞳孔离散选通的光学波前误差改善系统，其特征是，所述光学波前误差改

善系统包括依光路排列的光学系统主镜、分光镜、波前检测器、离散选通系统以及科学成像

相机；所述光学波前误差改善系统还设有计算机，所述波前检测器以及离散选通系统均与

计算机相连，所述计算机用于根据来自波前检测器的波前畸变信息来控制离散选通系统对

瞳孔离散波前选通；进入主镜的光由分光镜分为两部分，一部分经由波前检测器，作为检测

波前，并将波前信号输入到计算机中，反馈到离散选通系统中；另一部分直接进入离散选通

系统，所述离散选通系统用于根据波前信号及控制逻辑进行控制，进行瞳孔离散波前的选

通，然后最终获得科学成像。

2.根据权利要求1所述的光学波前误差改善系统，其特征是，所述离散选通系统由沿光

路排列的第一透镜、快门阵列和第二透镜组成。

3.根据权利要求1所述的光学波前误差改善系统，其特征是，所述离散选通系统由沿光

路排列的第一透镜、DMD系统和第二透镜组成。

4.根据权利要求1所述的光学波前误差改善系统，其特征是，所述计算机通过波前拟合

及提前设定好阈值的离散波前优劣判断逻辑或算法，判断出符合要求的波前以及不符合要

求的波前。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 103941393 B

2



一种基于瞳孔离散选通的光学波前误差改善系统

技术领域

[0001] 本发明涉及一种基于瞳孔离散选通的光学波前误差改善系统，属于主动光学、自

适应光学等高性能成像领域，具体地说是由离散选通系统控制波前的光学波前误差改善系

统。

背景技术

[0002] 随着激光、微电子和计算机的出现和发展，光学仪器的功能和质量都有了明显的

发展与提高。但这种努力仅限于提高仪器内部质量。但实际的天文观测中，会受到重力变

形、热变形、甚至大气湍流的非常严重的影响。最大限度地提高地基天文光学系统的空间分

辨能力以便更好地观测天体的形状和结构细节上天文学家的梦想和天文仪器专家追求的

目标。

[0003] 光学系统，在实际的加工、安装、调试的过程中，其温度变形、重力变形、加工误差、

安装误差、光学设计残差、环境影响等传统光学误差来源始终存在。望远镜作为常见的天文

光学系统中，根据瑞利判据，其角分辨率α=1.22λ/D，其中λ为入射光波的波长，D为入瞳直

径。但在实际的观测中，望远镜的分辨率与当地的视宁度以及上述各种光学像差来源有关。

对于地基光学仪器，光波在传播的过程之中，遭遇湍流大气，会使其波前产生高时间空间频

率畸变。对于大口径望远镜来说，影响其分辨率的因素从入瞳的口径转化为了大气想干长

度和相关时间。因为大气团内外尺度变化具有复杂的非平稳随机过程的性质，天体发出的

光经过大气层时受到畸变，最终使得望远镜实际角分辨率无法突破大气宁静度和各种光学

像差的限制。

[0004] 到20世纪70年代由于基础技术的发展成熟，也由于在高分辨力成像观测和高集中

度激光能量传输等方面对克服动态干扰的需求更趋迫切, 主动光学和自适应光学的设想

得以实现。

[0005] 主动光学和自适应光学技术均是以瞳孔面上的波前为研究对象的自动控制系统，

区别只在于校正频率和像差变化的时空频率。目前最为通用、发展最为成熟的主动光学和

自适应光学系统为校正式光学系统，其最为重要的元件为波前校正器以及波前检测器。用

来校正大气湍流的校正式自适应光学系统为一个闭环系统，来自观测目标的经过大气湍流

等干扰形成的模糊的图像，由波前检测器测出波前相位畸变，其波前校正器通常为变形镜，

变形镜是一个背面有规律排布若干电动驱动器的薄镜面，变形镜的面形决定由变形镜射出

的光束的波前相位，而变形镜的面形由驱动器的电压控制，电压的变化则来自于波前检测

器的信号。

[0006] 当前主动光学和自适应光学系统，在变形镜上需要投入非常多，而且因为国外的

限制，越来越大口径和分辨率的变形镜也有困难，而基于瞳孔离散选通的光学波前误差改

善系统，通过离散选通系统来实现波前瞳孔的离散选通，在尽量保持空间频率完备的基础

上，能有效地节省造价成本，降低系统复杂程度，提高了波前误差的统计性能，改善了光学

系统的原有的波前误差，是波前误差改善方法除了主动光学和自适应光学之外的另外一条
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捷径。

发明内容

[0007] 本方案所要解决的问题：克服现有的自适应光学中波前校正器过于复杂、成本过

高、难以获得的不足，提出一种于瞳孔离散选通的光学波前误差改善系统，通过离散选通系

统来实现波前瞳孔的离散选通，在尽量保持空间频率完备的基础上，有效地提高了波前误

差的统计性能，改善了光学系统的原有的波前误差。

[0008] 本技术发明的解决方案是：一种基于瞳孔离散选通的光学波前误差改善系统，包

括依光路排列的光学系统主镜、分光镜、波前检测器、离散选通系统以及科学成像相机；所

述光学波前误差改善系统还设有计算机，所述波前检测器以及离散选通系统均与计算机相

连，所述计算机用于根据来自波前检测器的波前畸变信息来控制离散选通系统对瞳孔离散

波前选通；进入主镜的光由分光镜分为两部分，一部分经由波前检测器，作为检测波前，并

将波前信号输入到计算机中，反馈到离散选通系统中；另一部分直接进入离散选通系统，所

述离散选通系统用于根据波前信号及控制逻辑进行控制，进行瞳孔离散波前的选通，然后

最终获得科学成像。

[0009] 波前检测器检测出瞳孔离散波前的畸变，然后计算机来处理波前，判断出波前是

否符合要求，再控制快门或DMD微反射镜片的开关，最终实现系统性能的改善和科学成像分

辨率的提高。

[0010] 作为本发明的一种具体实现：所述离散选通系统由沿光路排列的第一透镜、快门

阵列和第二透镜组成。

[0011] 作为本发明的另一种具体实现：所述离散选通系统由沿光路排列的第一透镜、DMD

系统和第二透镜组成。

[0012] 作为本发明的进一步改进，所述计算机通过波前拟合及提前设定好阈值的离散波

前优劣判断逻辑或算法，判断出符合要求的波前以及不符合要求的波前。

[0013] 本发明与现有的技术相比的优点是：在保持高实时性的同时，通过取代造价不菲、

控制复杂、难以大规模生产、难以获得大尺寸高分辨的变形镜，转而用造价低廉、技术成熟

的快门阵列或DMD代替；第一，通过离散选通系统来实现离散瞳孔波前的选通，可以尽量保

持空间频率完备的基础上，有效的提高波前误差的统计性能，改善光学系统的原有的波前

误差和光学系统的性能，通常能获得媲美常规高分辨系统的性能；其次，与变形镜相比，快

门阵列或DMD系统的造价无疑会比复杂的变形镜更低廉、高时间频率的校正控制更简单、技

术发展更成熟、尺寸能做得更大、单元分辨率做得更高、时间频率上也能控制校正更快捷、

产品更易获得，用离散选通系统，会大大减少系统的复杂性，降低所需的成本费用和造价，

实时性高，维护容易，可行性极高；第三，快门阵列或DMD系统在尺寸和分辨率上没有理论和

工程研制上限；第四、本发明中的瞳孔离散波前的选通，与常规自适应光学等高分辨系统的

波前重建、拟合等控制逻辑算法相比，逻辑算法也更简单更快捷，更容易实现；第五，与常规

高分辨系统应用有波段的长短、大气湍流的强弱、口径的大小、分辨率的高低、时间频率的

高低、空间频率的高低、控制逻辑复杂等很多局限性以及有限的应用范围不同，本发明，是

一种通用型的波前改善系统，可以扩展应用于绝大多数光学系统，无论静态高空间频率误

差还是动态高时间频率误差抑或两者组合，通过计算和控制，均可实现波前误差的改善和
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性能的提升；第六，本发明，可以串行接入或者并行接入在常规高分辨系统之中或者之后，

在传统高分辨实现的基础上进一步提升性能。

附图说明

[0014] 下面结合附图和实施例做进一步说明。

[0015] 图1为实施例1的基于瞳孔离散选通的光学波前误差改善系统的示意图。

[0016] 图2为实施例2的基于瞳孔离散选通的光学波前误差改善系统的示意图。

[0017] 图3为本发明实施例1中快门阵列或实施例2中的DMD系统的示意图。

[0018] 图4为实施例1和2对离散瞳孔波前选通后的离散选通系统的选通分布。

[0019] 图中：1-光学系统主镜、2-分光镜、3-波前检测器、4-第一透镜、5-快门阵列、5́ -

DMD系统、6-第二透镜、7-科学成像相机。

具体实施方式

[0020] 实施例1

[0021] 如图1所示，一种基于瞳孔离散选通的光学波前误差改善系统10，由按前后顺序排

列的光学系统主镜1、分光镜2、波前检测器3、第一透镜4、快门阵列5、第二透镜6以及科学成

像相机7组成；光学波前误差改善系统还设有计算机（图中未显示），波前检测器3以及快门

阵列5均与计算机相连，计算机用于根据来自波前检测器3的波前畸变信息来控制快门阵列

5对瞳孔离散波前选通。分光镜2安装在主镜1和主镜焦面之间，快门阵列5安装在光学成像

系统的出瞳处，第一透镜4和第二透镜6之间的位置。第一透镜4、快门阵列5和第二透镜6组

成离散选通系统8。

[0022] 本系统的光路图如图1所示：来自观测物体的光进入光学系统主镜1，由分光镜2将

光分为两束，反射光A和透射光B。发射光A汇聚到波前检测器3中，用来进行对波前误差的检

测。第一透镜4用来对透射光B进行准直，透射光B经过准直后进入放置在出瞳处的快门阵列

系统5（如图3所示），由快门阵列对瞳孔离散波前选通，校正后的波前进入科学成像相机，从

而得到最终的改善的波前。图3所示的快门阵列5由快门紧密排列组成，每个快门开和关均

由电机系统进行控制，从而实现对离散瞳孔波前的选通。亦可将图3看作实施例2中的DMD系

统。

[0023] 波前检测器3检测出瞳孔离散波前的畸变，然后计算机来处理波前，判断出波前是

否符合要求，再控制快门阵列的开关，最终实现系统性能的改善和科学成像分辨率的提高。

[0024] 实施例2

[0025] 本实施例的组成与实施例1类似，只是将实施例1中快门阵列5换成了DMD系统5́ 。

第一透镜4、DMD系统5́ 和第二透镜6组成离散选通系统8。

[0026] 常规的DMD系统由美国Texas公司开发，采用微电子机械原理，是一种二进制数字

信号控制的数字光调制器。其表面分布有紧密排列的正方形微反射镜片，每个微反射镜片

都可以沿着它的对角线轴做±12°翻转，翻转频率可以达到数千赫兹。当偏转+12°时，微反

射镜处于开状态，将光线反射到目标光学系统；当偏转-12°的时候，微反射镜处于关状态，

将光线反射出光学系统。

[0027] 本系统由光学系统主镜1、分光镜2、波前检测器3、第一透镜4、DMD系统5́ 、第二透
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镜6、科学成像相机7构成。分光镜安装在主镜1和主镜焦面之间，DMD系统5́ 安装在成像系统

的出瞳处，第二透镜安装在DMD系统5́ 和科学成像相机7之间。

[0028] 本系统的光路图如图2所示：来自观测物体的光进入光学系统主镜1，由分光镜2将

光分为两束，反射光A和透射光B。发射光A汇聚到波前检测器3中，用来进行对波前误差的检

测。第一透镜4用来对透射光B进行准直，透射光B经过准直后进入放置在出瞳处的DMD系统5

（́如图3所示），由DMD系统5́ 对瞳孔离散波前选通。对于符合要求的波前，DMD上的微反射镜

处于开状态，将波前反射至第二透镜6处，然后进入科学成像相机，得到最终改善的波前；对

于不符合要求的波前，微反射镜片处于关状态，波前被反射出光学系统。

[0029] 该系统中波前检测器3和DMD系统5́（如图3所示）均与计算机相连，计算机的作用

是：将由波前检测器3探测的波前信号进行处理，得出波前畸变的信息，通过波前拟合、提前

设定好的阈值等多重离散波前优劣判断逻辑或算法，判断符合要求的波前以及不符合要求

的波前，然后将波前的信息反馈给DMD控制系统，控制DMD系统5́ 的开与关，获得如图4所示

某种的离散瞳孔的选通分布，去掉不符合要求的离散波前，从而实现波前的改善校正。

[0030] 本发明未详细阐述的属于本领域公知技术。
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图1

图2
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图3 图4
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