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适用于近地面成像的自适应光学系统研究

王海铭1,2，权佳宁1,2，葛宝臻1,2 *

（1. 天津大学 精密仪器与光电子工程学院, 天津 300072；
2. 光电信息技术教育部重点实验室, 天津 300072）

摘要：为了克服近地面湍流对几十到几百米中长成像距离下光学系统成像质量的不利影响，设计了基于长焦距望远物镜

和一体化自适应模块的光学成像系统。在系统中心高度 1.9 m及 50~200 m的成像距离下，开展了分辨率板的室外成像

实验。实验结果表明，在近地面的 50~200 m中长距离下湍流对成像质量的影响明显，所搭建的实验系统能够在不同距

离下有效克服湍流影响，提高图像的分辨率和清晰度的一致性，但随着成像距离的增加，湍流影响的增大，系统的校正能

力降低，成像质量下降。系统在 100 m成像距离下的成像分辨率能够达到 0.5 mm。在 200 m的距离对混凝土模型表面

裂缝进行了观测及校正实验，实验结果表明，系统能够抑制湍流影响，提高裂缝图像的清晰度，验证了系统的实际应用

能力。
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Abstract: In order to overcome the adverse effects of near-ground turbulence on the imaging quality of the

optical systems at imaging distances of tens to hundreds of meters, an optical imaging system based on a long

focal  length  telescopic  objective  lens  and an  integrated  adaptive  module  is  designed.  With  a  system center

height of 1.9 m and the imaging distance of 50−200 m, the outdoor imaging experiment of a resolution plate

is carried out. The experimental results show that the influence of turbulence on imaging quality is obvious at

medium and  long  distances  of  50−200  m  near  the  ground.  The  experimental  system  can  effectively   over-

come the influence of turbulence at different distances and improve the consistency of image resolution and
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clarity. As the imaging distance increases, the influence of turbulence increases, and the system’s correction

ability and the imaging quality decrease. The imaging resolution of the system can reach 0.5 mm at an ima-

ging distance of 100 m. Cracks on the surface of a concrete model are observed and corrected at a distance of

200 m. The experimental results show that the system can suppress the influence of turbulence and improve

the clarity of the image, which verifies the practical application ability of the system.
Key words: adaptive optics；near-ground turbulence；wavefront sensing；wavefront correction

 

1    引　言

基于成像测量的混凝土结构表面裂缝检测是

近年来得到快速发展的新技术，已应用于建筑结

构裂缝病害在线监测系统[1]。但由于像水工大坝

这样的混凝土建筑物，空间体积庞大，不具备近距

离测量条件，而且裂缝缺陷相对较为细小，对成像

分辨率要求较高，因此，需要在几十米到几百米的

距离下，进行混凝土建筑物表面高分辨率成像。

通常采用长焦距、大口径镜头成像系统获取高分

辨率图像，但在几十米到几百米的距离条件下，长

焦距成像系统受近地面层大气湍流的影响严重，

导致成像清晰度和分辨率下降，这就要求成像系

统还要能有效抑制湍流影响[2]。通常在距地面几

米到几十千米的高度范围内，湍流强度与海拔高

度有关，海拔越高，湍流强度越小，海拔越低，湍流

强度越大[3]，所以在近地面位置的湍流强度相比

于其他高度位置的更大。而对于以建筑结构表面

监测为应用背景的成像系统，一般安装并工作在

距地面几米到几十米的高度，是近地面工作环境，

海拔高度低，湍流强度大，因此，需要解决近地面

层湍流对成像质量的影响。自适应光学技术作为

一种能够实时探测及校正动态像差的方法，能够

使光学系统具备一定的防动态干扰能力，典型的

自适应光学系统包括波前传感器、波前控制器和

波前校正器[4-8]。三者构成闭环系统实现对畸变

波前的实时探测、重构及校正，是校正大气湍流

动态像差的重要方法。

目前自适应光学在远距离成像方面多应用于

天文观测[9-12] 及激光通信[13-16] 等领域，能够有效补

偿大气湍流导致的波前畸变，提高空间成像及通

信效果。但鲜有文献针对近地面的实际应用场景

对自适应光学系统性能进行分析，即自适应光学

系统在近地面对远距离目标测量的实际应用与研

究较少。本文在近地面中远距离条件下，探究一

种能够有效进行混凝土建筑物结构表面缺陷的成

像检测方法，提出基于自适应光学技术的长焦距

成像检测方法。以长焦望远物镜作为主成像物

镜，以波前传感器、波前校正器和波前控制器作

为核心器件，设计研制了一体化自适应光学成像

系统。不仅在室外距地面近 2 m的高度对分辨率

板这类有定量评价依据的观测目标在 50~200 m
的成像距离进行了实验，并分析了系统在不同成

像距离下的湍流影响及校正效果。在 100 m的成

像距离下，成像分辨率达到 0.5 mm。本文还对混

凝土模型表面的实际裂缝进行观测及校正，发现

系统能够提高裂缝图像的清晰度，初步验证了系

统的实际应用能力。 

2    基本原理
 

2.1    近地面层湍流对成像的影响

C2
n

r0

大气湍流一般采用折射率结构常数 与大气

相干长度 作为主要特性参数。

C2
n的表达式[17] 如式 (1)所示：

C2
n (H) =8:2 � 10�16v2

� H
10

�10

e(�H)+

2:7 � 10�26e
�
� H

1:5

�

+C2
n (0)e(�10H) ;

H v v

H C2
n

式中， 为海拔高度， 为风速。当 一定时，随着

高度 的增加， 会逐渐减小，代表湍流强度逐渐

减小。

r0的表达式[17] 如式 (2)所示：

r0 =
2
666640:423

 
2

� L式中， 为成像波长， 为光束的传输距离。

r0 C2
n

C2
n r0

当光束传输距离相同时， 会随着 的增大

而减小；当 相同时，随着传输距离的增大， 逐
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r0

C2
n r0

渐减小。在同一海拔高度处，传输距离越大， 越

小，湍流强度越大。近地面层由于海拔高度的降

低，导致 增大， 减小，因此，近地面层的湍流强

度较大，对成像质量的影响较大。此外，湍流强度

还受风速、温度、湿度等气候因素影响。

近地面条件下，虽然成像距离位于几十到

几百米的中长距离，与天文观测和激光通信情况

相比，光束传播距离较短，但海拔高度较低，湍

流的影响不可低估。因此，探索中长成像距离下

克服湍流影响的自适应光学系统，具有重要研究

价值。 

2.2    系统结构设计

自适应成像系统如图 1所示。激光器在观测

物附近发射信标光，信标光经望远物镜汇聚到物

镜 L1的前焦面上，被 L1准直为平行光，经变形

镜 DM反射和分光棱镜 BS分光，透射光经

L3和 L4组成的 4f系统到达 S-H波前传感器。

S-H波前传感器由微透镜阵列和位于微透镜焦平

面位置的探测面组成，该探测面为 CCD感光面，

如图 2(a)所示。每个微透镜对应一个成像子区

域，在每个子区域中都有一个标准质心，该质心是

根据无像差的理想平面波标定得到的，可视作参

考点。微透镜阵列将畸变波前分割成一个个微小

的子波前，并成像在后方的探测面上，对应的子区

域会产生畸变光斑，如图 2(b)所示。使用光斑质

心相对于参考点偏移量的斜率作为畸变的定量指

标。畸变波前的斜率信号经波前控制器转化为波

前校正控制信号，动态调整变形镜 DM的反射镜

单元，实现波前校正。同时，被观测物表面的成像

光束经望远物镜汇聚到物镜 L1的前焦面上，被

L1准直为平行光，经波前校正后动态调整的变形

镜 DM反射，经分光棱镜 BS分光，反射光经透镜

L2成像到 CCD的探测面上，完成对被观测物的

成像。系统中变形镜、波前传感器与系统入瞳三

者相互共轭[18-19]。

  
Distorted
wavefront(a) (b)

: The ray corresponding to the ideal wavefront

: The ray corresponding to the distorted wavefront

: Ideal image

: Distorted image

Microlens
array

Detection
surface

 
图 2    S-H波前传感器原理示意图。（a）光路示意图；（b）

光斑图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  S-H  wavefront  sensor.  (a)
Schematic diagram of optical path; (b) spot diagram

  

2.3    光学结构参数计算

根据实际应用需求，系统的主要技术指标设

定如下：成像距离为 50~200m，典型分辨率为成像

距离 100 m时达到 0.5 mm。系统设计的主要任

务是根据图 1所示原理，进行转换光路结构参

数计算以及光学元件的确定，从而达到设定的技术

指标。

根据计算结果和市场上可选择器件情况，确

定望远物镜 (Telescope  objective)、变形镜 (De-
formable Mirror，DM)和夏克-哈特曼波前传感器

(Shack-Hartmann WaveFront Sensor，S-H WFS)等关

键器件[20]。望远物镜型号为Meade LX-200 ACF 14，
波前校正器为法国 Alpao公司生产的 DM97-15
型变形镜，波前传感器为法国 Alpao公司生产的

HASO4 FIRST型夏克-哈特曼传感器，成像相机

为 JAI公司生产的 GO-5000M-USB相机，表 1
为各器件的主要参数。

(1)关键器件的选择依据

�
依据 100 m处 0.5 mm的分辨要求，求出最小

分辨角 ，根据瑞利分辨率公式

�min

D0 D0

D0

式中， 为望远物镜口径，取 550 nm，求得 应大

于 134.2 mm，已有的望远物镜 为 356 mm，符合

要求。

N1 N2

变形镜与波前传感器的参数主要是变形镜

的驱动器数 和波前传感器的子孔径数 ，根据

 

DM: deformable mirror;
BS: beam splitter;
L1: lens 1;
L2: lens 2;
L3: lens 3; .
L4: lens 4;
S-H WFS: Shack-Hartmann wavefront sensor;
WFC: wavefront controller

ObservationAtmospheric
turbulence

Telescope
objective

CCD
camera

L1

L2

L4

S-H WFS

WFC
L3

BS

DM

l0 l1 l1 
图 1    系统结构原理图

Fig. 1    Schematic diagram of the system structure
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公式[21]

N1

N2

N1 N2 D0=r0

r0 D0

r0 N1 N2

N1

N2

式中， 与 由湍流强度 决定，而中国大

陆近地面处可见光的大气相干长度范围是 60~
250 mm[20]， 越小，湍流强度越大，当 为 356 mm，

为 60 mm时， 和 按照式 (4)和式 (5)计算后

至少应为 36。已有的变形镜驱动器数 为 97，波
前传感器的子孔径数 为 1 280，均大于 36，满足

式 (4)与式 (5)要求。

  
表 1   关键器件参数

Tab. 1   Parameters of key devices

Device Parameter Value

Telescope objective
Aperture/mm 356

Focal length/mm 3 556

DM

Aperture/mm 13.5

Number of drives 97

Drive interval/mm 1.5

S-H WFS

Aperture/mm 5.85

Number of sub-apertures 1 280

Frame rate/fps 100

Wavelength range/nm 400~1 100

Microlens focal length/mm 3.5

CCD

Horizontal and vertical pixels 2 560×2 048

Frame rate/fps 62

Pixel size/μm 5

 

(2)转换光路结构参数计算及光学元件的

确定

为了匹配望远物镜和变形镜的口径，需要对

入射光进行缩束，其匹配关系为：

f 0
0

f 0
1

f 0
0 f 0

1

Dd

式中， 为望远物镜焦距， 为透镜 L1的焦距，

为变形镜的通光口径。变形镜按照 45°角度

摆放。

为保证望远物镜的入瞳与变形镜的共轭

关系，将 L1作为望远系统中的目镜，根据成像关

系有：

8>>>>>><
>>>>>>:

l01 =
L0

�

� =
f 0
0

f 0
1

;

L0 f 0
0 f 0

1

� l01

式中， 为望远物镜焦距 与 L1的焦距 之和，

为望远系统的放大倍率，由此可以求出 。

根据技术指标要求，100 m的成像距离下能

够分辨 0.5 mm大小的物体，望远物镜的成像关系

应满足：

8>>>>>><
>>>>>>:

1
l0

�
1
l

=
1
f 0
0

l0

l
=

y0

y

;

l l0 y y0式中， 为物距， 为像距， 为物高， 为像高。

观测物在 CCD上的像高应大于或等于两个

像元尺寸，故镜头 L1和 L2的焦距应满足：

f 0
2

f 0
1

f 0
2式中， 为透镜 L2的焦距。

f 0
3 f 0

4 =

L3和 L4组成 4f系统，作用是实现孔径匹配

的光束变换。根据变形镜与波前传感器的通光口

径计算得到 ∶  1.63∶1。同时，为满足变形镜

与波前传感器之间的共轭关系，将变形镜放置在 L3
的前焦面处，波前传感器放置在 L4的后焦面处。

根据计算，最终选择了大恒光电公司生产的

GCL系列光学元件成品。所选择透镜及棱镜主

要参数如表 2所示。

  
表 2   透镜及棱镜的主要参数

Tab. 2   Main parameters of the lens and prism

Optical element Focal length/mm Aperture/mm Material

L1 90 30 H-K9、H-ZF2

L2 50 30 H-K9、H-ZF2

L3 100 25.4 H-K9、H-ZF2

L4 60 20 H-K9、H-ZF2

BS — 25.4 K9

 

(3)物方成像视野的计算

由 CCD感光面的长度、宽度和像元尺寸，计

算得到感光面的对角线 d 为 16.39 mm，根据望远

物镜、透镜 L1和透镜 L2的焦距，通过系统光路

的几何推导可知，整个光学系统成像端的焦距
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f 0 = f 0
0 f 0

2= f 0
1 f 0

2!

，计算得到 为 1 975.56 mm，则根据式

（10）可计算出物方视场角 为 0.008 3 rad。

2! = 2arctan(d=2 f 0) :

通过相似原理，计算出系统在 100 m处的物

方成像视野为 0.65 m×0.52 m，200 m处的物方成

像视野为 1.3 m×1.04 m。根据计算结果可以看出

物方视场较小，因此，对于实际检测系统采用扫描

方式满足大场景测量需求。 

3    实验与结果分析
 

3.1    实验系统搭建

根据选择的光学器件和设计的结构参数，实

际加工了机械系统，并进行了系统组装和调试，完

成了一体化成像模块的研制，实物如图 3(a)所
示。该模块包括变形镜、波前传感器、CCD相机

以及 4个透镜和 1个分光棱镜组成的转换光路系

统，通过和望远物镜连接可以组成自适应成像系

统。图 3(b)所示为采用望远物镜与一体化成像

模块组成的自适应成像系统实物图，将自适应成

像系统的波前控制器和计算机连接在一起，组成一

个完整的自适应成像系统。计算机采用Windows 7
系统，处理器为 Intel(R) Core(TM) i7-7 700，3.6 GHz，
内存为 32 GB。自适应系统的控制软件基于

MATLAB编程，闭环校正的帧频采用 SHWFS的

固定帧频，为 100 fps。本文采用的是系统自带的

闭环控制算法，为自适应控制算法。该算法首先

通过模式法将畸变波前转化为泽尼克多项式的形

式，实现畸变波前重构。为了能够有效校正该波

前，达到理想的成像效果，需要使泽尼克多项式的

各项系数接近 0值，利用自适应控制算法，产生电

压信号，进而驱动变形镜形成与畸变波前共轭的

面形，产生近似平面波的成像波前，实现高分辨率

成像。自适应系统正常工作选用波长为 532 nm
的固体激光器提供信标光，最大输出功率为

100 mW，功率可以调整。 

3.2    实验方案设计

为了验证系统性能，以分辨率板靶标作为

成像对象，分别以 50 m、100 m、150 m和 200 m
的成像距离，进行室外实验，现场照片如图 4所

示。实验时间段为夏季上午 9:00~10:00，温度为

29.1 °C，压强为 100.165 kPa，相对湿度为 68%，风

速为 3 m/s。实验中望远物镜中心距地面的高度

为 1.9 m。信标光激光器发出的光束经分辨率板

固定架中心孔，入射到望远物镜，最终到达探测光

路，实现对畸变波前的探测及校正，如图 4左侧局

部放大图所示。

  

 
图 4    室外实验现场照片

Fig. 4    Photo of the outdoor experiment site
  

3.3    实验结果及分析

50 m、100 m、150 m和 200 m成像距离采集

的校正前后的图像如图 5所示。在开启自适应光

学系统前，连续采集 25帧图像，并取第 1、6、11、
16和 21帧显示，作为校正前的图像。紧接着开

启自适应光学系统，再连续采集 25帧图像，同样

取第 1、6、11、16和 21帧显示，作为校正后的图

像。由于校正前后的图像采集时间不同，相同帧

的两种图像不存在一一对应关系，但采集校正前

后图像的时间间隔很短，如温度、湿度和风速等

实验条件在校正前后基本一致。为了更直观地观

察并增强图像的视觉效果，将图 5中方框内的图

像进行局部放大，并分别对校正前后的图像做了

亮度上的调整。从图中可以看出校正前的图像有

的清晰，有的模糊，总体的清晰度和分辨率都不

高，湍流的影响较大。校正后的图像清晰度和分

辨率有所提高，总体的清晰度基本一致。随着成

像距离的增加，湍流对图像的影响也随之增大，图

像分辨率降低。

为了进一步分析湍流的影响和校正前后图像

的质量，采用相位差评价指标与成像质量评价指

标对图像进行评价。相位差评价指标采用通用的

 

(a) (b)

 
图 3    自适应光学成像系统实物图。（a）一体化成像模块；

（b）成像系统

Fig. 3    Physical map of the adaptive optics imaging system.
(a) Integrated imaging module; (b) imaging system
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峰谷值 (Peak-to-valley value，PV值)与均方根值

(Root Mean Square value，RMS值)[22]。成像质量

采用无参考图像成像质量评价指标：盲/无参考图

像空间质量评估器 [23](Blind/Referenceless  Image

Spatial Quality Evaluator，BRISQUE)与基于感知

的图像质量评估器 [24]  (Perception  based  Image

Quality Evaluator，PIQE)。

图 6（彩图见期刊电子版）为在 50 m、100 m、

150 m和 200 m处校正前后的 PV与 RMS值随

帧数变化的曲线，横坐标为动态校正过程中的帧

数，纵坐标分别为 PV值与 RMS值。控制软件能

够显示 165帧图像所对应的畸变波前的 PV值与

RMS值。可以看出，在校正前的 4个距离下，无

论是 PV值曲线还是 RMS值曲线，波动起伏均较

大，说明受到湍流的影响较大。而且随着成像距

离的增加，PV与 RMS值的绝对值都在增大，说明

成像距离越大，湍流的影响越大。校正后的曲线

相对于校正前整体下降较多，而且曲线相对平

缓。表 3所示为对应图 6四个距离下校正前后的

PV与 RMS均值及其校正前后的下降百分比，可

以看出，4种情况下，PV及 RMS均值下降均较为

明显，在 50 m处校正后的 PV与 RMS均值下降

的百分比最大，分别为 62.89%和 68.47%。距离

为 200 m时 ， 下 降 的 百 分 比 降 至 47.15%和

47.55%。随着距离的增加，下降的百分比逐渐减

小，说明随着湍流强度的增大，系统校正能力有所

下降，但校正效果仍然较为明显。

进一步以 BRISQUE、PIQE的均值对校正前

后的图像进行分析，分别计算校正前 5帧图像与

校正后 5帧图像的 BRISQUE、PIQE均值及校正

前后的下降百分比，结果如表 4所示。校正前的

BRISQUE与 PIQE均值随着距离的增加逐渐增

大，代表图像质量逐渐下降，而校正后的 BRISQUE
与 PIQE均值均有所下降。虽然不同距离下降的

百分比不一样，但每种距离下的下降效果都很明

显，说明同一成像距离下校正后的图像质量有所

提 高 。 随 着 成 像 距 离 的 增 加 ， BRISQUE与

PIQE均值的绝对值都在增大，湍流的影响在增

大，系统的校正能力有所减弱，图像质量在下降。

为了验证系统分辨率是否满足 100 m处分

辨 0.5mm线对的指标要求，将图 5(d)的第 1帧图

像中间图案局部放大，如图 7所示。由放大图可

以看出，不仅能分辨左上角线宽为 0.5 mm的 0
组 1元线对，甚至可以分辨线宽为 0.445 mm的

0组 2元线对。因此可以说明，在 100 m的成像距离

处可以分辨 0.5 mm线对，达到设定的分辨率指标

要求。

为了验证本系统的实际应用能力，特别是对

混凝土表面裂缝这类微小目标的成像效果，在室

外 200 m的距离对混凝土模型表面的裂缝进行观

 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

 
图 5    不同距离处校正前后的分辨率板图像，从左到右分

别为第 1、6、11、16和 21帧图像。（a）50 m校正

前；（b）50 m校正后；（c）100 m校正前；（d）100 m校

正后；（e）150 m校正前；（f）150 m校正后；（g）200 m
校正前；（h）200 m校正后

Fig. 5    The resolution plate images before and after correc-
tion at different distances. From left to right are the
1st, 6th,  11th,  16th  and  21st  frame images.  (a)  Be-
fore  and  (b)  after  correction  with  50  m  imaging
range; (c) before and (d)  after correction with 100 m
imaging  range;  (e)  before  and  (f)  after  correction
with 150 m imaging range; (g) before and (h) after
correction with 200 m imaging range
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测及校正实验，实验现场照片如图 8所示。实验

时间段为下午 16:00~17:00，实验温度为 29.6 °C，

压强为 99.732 kPa，相对湿度为 69%，风速为 5 m/s。

实验中望远物镜中心距地面的高度为 1.9 m。如

图 8右侧局部放大图所示，使信标激光打在混凝

土模型旁边的红色方框内的反射镜上，通过调整

激光器的位置及反射镜的俯仰与转动，使得信标

光入射到望远物镜中，后续步骤仍然按照此前的

分辨率板实验进行调试和实验。

 
表 3    不同成像距离的分辨率板在校正前后的 PV 及

RMS 均值

Tab. 3    PV  and  RMS  mean  values  of  the  resolution
plate at different distances before and after cor-
rection

Distance/m
PV /μm RMS /μm

Before After Pct/% Before After Pct/%

50 4.703 1.745 62.89 1.218 0.384 68.47

100 6.077 2.579 57.56 1.519 0.643 57.67

150 8.822 3.863 56.21 1.927 0.936 51.43

200 31.36 16.58 47.15 7.826 4.105 47.55

 
表 4    不同距离的分辨率板在校正前后的 BRISQUE 及

PIQE 均值

Tab. 4    BRISQUE and PIQE mean values of the resolu-
tion plate at different distances before and after
correction

Distance/m
BRISQUE PIQE

Before After Pct/% Before After Pct/%

50 16.79 11.61 30.83 13.03 9.38 28.01

100 23.37 17.63 24.56 22.05 16.99 22.92

150 32.31 20.53 36.46 27.17 19.9 26.78

200 45.63 36.2 20.66 40.42 35.1 13.16
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图 6    不同距离处校正前后的波前 PV值及 RMS值的曲

线图。（a~d）50 m、100 m、150 m和 200 m的 PV；

（e~h）50 m、100 m、150 m和 200 m的 RMS

Fig. 6    Curves of PV and RMS values of the wavefront be-
fore and after correction at different distances. (a~d)
PV values at 50 m, 100 m, 150 m and 200 m; (e~h)
RMS values at 50 m, 100 m, 150 m and 200 m

 

 

 
图 7    对应图 5（d）第 1 帧图像的局部放大图

Fig. 7    Partial  enlarged  image  corresponding  to  the  first
frame image in Figure. 5(d)

 

 

 
图 8    混凝土模型室外实验现场照片

Fig. 8    Outdoor experiment site photo of concrete model
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校正前后的裂缝图像如图 9所示。从图中可

以看出校正前的裂缝图像比较模糊，经过校正后，

提升了各图像的清晰度，尤其是‘人’字裂缝左边

的效果比较明显。实验结果初步验证了系统的实

际应用能力，能够有效地抑制湍流影响，提高混凝

土模型裂缝图像的清晰度。
  

(a)

(b)

 
图 9    200 m处校正前后的混凝土模型图像，从左到右分

别为第 1、6、11、16和 21帧图像。（a）校正前及（b）
校正后结果

Fig. 9    Concrete  model  images  before  and  after  correction
at  200  m.  From  left  to  right  are  the  1st,  6th,  11th,
16th and 21st frame images. (a) Before and (b) after
correction results

 

在 200 m处采集的波前校正前、后的 PV
与 RMS均值如表 5所示，此时 PV均值在校正前

达到了 17.598 μm，校正后下降了 74.11%，降至

4.556 μm。RMS均值由 4.411 μm降至 0.916 μm，

下降了 79.23%。结果表明，在混凝土模型实验中

系统能够降低波前的相位误差，有一定的校正

效果。

以 BRISQUE和 PIQE的均值对校正前后的

裂缝图像进行分析，结果如表 6所示。可见，校正

后的 BRISQUE和 PIQE均值均有所降低，证明图

像清晰度在校正后得到了提高，系统能够降低湍

流对成像的不利影响。

  
表 6   200 m 处的混凝土模型在校正前后的 BRISQUE

及 PIQE 均值

Tab. 6   BRISQUE and  PIQE  mean  values  of  the   con-

crete model at 200 m before and after correction

Distance/m
BRISQUE PIQE

Before After Pct/% Before After Pct/%

200 38.65 21.34 44.79 39.95 24.72 38.12

 
 

4    结　论

本文设计了集波前探测、波前校正与光学成

像于一体的自适应成像模块，并与长焦距望远物

镜搭建了自适应成像实验系统，分别在 50 m、

100 m、150 m和 200 m的成像距离下，开展了室

外分辨率板成像实验。实验结果表明，在近地面

的 50~200 m中长距离下湍流对成像质量的影响

较大，进行自适应成像系统研究是非常必要的。

所搭建的实验系统在 50~200 m的中长成像距离

下能够有效降低湍流影响，提高图像的分辨率和

清晰度的一致性，但随着成像距离的增加，系统的

成像质量在下降，成像分辨率在降低。在 100 m

距离的成像分辨率能够达到 0.5 mm指标要求。

并在室外进行了混凝土模型的成像实验，结果表

明本系统能够抑制大气湍流对混凝土模型成像的

不利影响，基本满足在户外拍摄中远距离目标物

的应用需求。
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