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摘 要

在文献 【��的基础上
，

根据近年天文选址实践中提出的问题
，

先进一步讨论了大气相干

直径和时间的定义和物理意义
，

然后强调了自由大气湍流的天文成像效应及选址中进行研

究和侧量的重要性
。

最后对差分像运动方法测量视宁度的定标和系统误差等问题作了分析
。

关 健 词 选址 一 大气效应

� 引 言

文献 【��发表以来
，

我国恒星
、

太阳观测站的选址工作逐渐深入
。

用于 白昼太阳选址的太

阳边缘差分像运动视宁度测量仪 �������
，

将另文发表�和夜间恒星选址的双孔
、

三孔差分

像运动视宁度测量仪 ������相继研制并进行了实验观测
，

其中三孔 �皿� 已在云南丽江正

式投入观测
。

工作的深入遇到一些具体却又不失重要性的问题
，

有必要更深入讨论
，

并作为

文献 【��的续篇
。

� 视宁度定义的进一步理解

一些问题很大程度上涉及到对定义的理解
，

在此继续阐明
。

通过湍流大气后到达望远镜入瞳上的波前

劝�，
，‘�� ��二

，
��
��功�念

，‘�
���

的振幅 ��二
，

��和位相 价�二
，

��都是空间 一 时间 �二
，

��的随机过程 ���
。

当望远镜 口径 � 》 �。

时
，

湍流引起的像质衰减主要源于位相起伏
，

故在研究中常忽略振幅起伏
，

这就是所谓的近

场近似 ��，��
。

随机光场和介质成像理论中的一个最重要的概念是波前的统计相关函数

���
，二�二

，
���� 叻�二

，
��劝

�

�二 � �
，
�� 二��

，

���

式中 � 为位置增量
， 二 为时间增量

，

星号表复共扼
，

尖括号表统计平均运算
。

一般意义上讲
，

����年 �月 � 日收到
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波前相关函数不仅是空间 一 时间增量 ��
，

均 的函数
，

而且也是位置 一 时间 �二
，

��的函数
。

有意义的理论总要一些合理的假设才能演绎
，

首先假设在湍流的惯性子区内的不大的观测范

围内
，

波前是空 一 时二阶平稳的随机过程并有圆对称的相关函数
，

此即 �����
��

�
�� 湍流局

域统计各向同性假设
。

再进一步假设在不太长的时间内
，

波前的随机结构不变
，

仅在湍流层

风速 ， 驱动下越过孔径
，

此即 �冲��� 湍流冻结假设 ��一司
。

第一个假设使 ���式变为

���
，二��� 劝�二

，
��叻

�

�二 � �
，
�� 二�� ���

即相关函数与 �二
，

约无关
，

仅为 ��� � �与
二 的函数 � 第二个假设使波前满足

诚二 ，
��均 � 诚二 一 。 二，

��
�

���

对于给定的时刻 �
二 � ��

，

考虑波前的空间相关函数

������ 劝�二�劝
�

�二 � ���
，

���

一般的随机过程的相关函数总有一个值不为零的区间
，

故定义相关函数的等值宽度为相干长

度或相干直径 �统计各向同性时�
。

等值宽度可有不同的定义方法
，

其间无本质差别
，

常用的

是 ����的定义 ���
。

类似地
，

对于一给定点 �� 二 ��
，

可由时间相关函数

��二��� 劝�二
，
��劝

�

�二
，�� 二�� ���

的等值宽度来定义波前相干时间
。

当湍流满足前述假设时
，

位相结构函数为 ��，�，��

�，�，��� �价�二�一 价�二 � ���
��������与誉

��
���

取 �� 、 时
，

波前上相距 化 的两点间的 �

��� 位相起伏为

。 ，�
，。�� �刀，�

，。��告� �
�

�� 、 二 ，

���

对应的光程起伏为
�，

�
，。
��

�
节�功气�。 少二
凡 知

，‘、 ’� 人

�
�

�
���

�� 譬为波数
。

此外
，

由 工汀
。 �
假设有

、、产、、�产�
曰�上��几﹃�几

了‘
�、了‘
�、

代入 ���式得

�二 �下

刀，�。�� 刀，�
�二�� �

�

���竺�普

功

定义相干时间或波前演化时间

。 价�
，�

△ 均
几 二 一朴

� 。 ，�
。 几�� �

�

��澎 了
�

����

����
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因此
，

波前上相距
二。 的两点间的

�

��� 位相起伏为 二 � 波前上任一点处在相干时间内的
�

��� 位相起伏为 ��
。

这就是相干直径和相干时间的物理意义
。

� 不同高度湍流层的效应和应重视的问题

湍流起因于地面风流和粗糙表面之间的强剪切
� 白昼地面加热引起的对流或夜间冷却引

起的气流沉降 � 自由大气中不同风速层间的风剪切三个方面
，

并以此划分为地面层
、

边界层

和 自由大气层
。

��� 自由大气层

文献 ���中已指出 自由大气湍流和边界层湍流对视宁度的贡献 比重相当
。

这里要强调的

是
，

除了对视宁度效应之外
，

天文成像中的许多重要的光学扰动主要来 自自由大气层
，

如斑

点寿命
，

波前演化时间
，

等晕区以及闪烁等
，

这些都是现代天文选址必须测定的参量
。

如波

前演化时间 几 � 臀中的平均风速 ���

。 一
�笙冀二单哒二互〕竺�’

�

� �犷嗡����� �
‘ ����

斑点和 自适应光学成像中等晕角 �� 资里的湍流层平均高度 ��一���

「护 �会次
�

��、���誉
� 二 �些告二，分斗斗一一 �

��了 �丸����� �
����

和表示振幅起伏的闪烁指数 ���

口，一 ‘�
·

，“ 一 ‘������一 ‘
关
一 “，嗡����“ ����

等公式中的积分按高度或高度函数的幂加权
，

均突出了 自由大气湍流
，

特别是对流层顶的风

剪切对这些参量的作用
，

表明了调查和测量 自由大气湍流的必要性和重要性
。

在选址中必须

首先弄清 自由大气中各种风速层的空间
、

时间分布和长年形势
，

主导性的天气系统和视宁度等

参数的关系
。
���� 在加那利群岛台址的优 良视宁度

，

得益于其上空的
“
亚速

”
高压系统

，

它

的亚热带层流把均匀的海洋性气团带来
，

形成了最小的湍流 ����
。

美国在太平洋沿岸和 �
�

��
�

���
，

�� 等处光学干涉阵选址中发现
，

经常出现 �住一���� 的
，。 和大的等晕角是与太平洋高

压系统相关
，

这个高压系统把夏季的北极急流 ������」���偏转到北部加拿大上空
，

使这些地

方对流层顶的风剪切很小 ����
。

顺便指出
，

在初期的大范围台址普查中
，

�

根据 ����式
，

用 肉眼观察恒星的闪烁来判断 自

由大气湍流强度是简单可行的方法
。

经常看到天顶附近恒星闪烁的地方不是好的候选点
，

而

常常看不出闪烁的地方是有希望的
。

��� 边界层

在有 良好的 自由大气层的地区选择观测点时
，

除了仔细考察地形
、

地貌的空气动力学特

性之外
，

还应与选址的目的相结合
。

如果不是为光学干涉阵而是为单孔径大望远镜选址
，

就一

定要避开平坦地区
，

那怕是山间平地
。

平坦地形地表风剪切和对流形成的不稳定层 ��������
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层�发育
，

即使夜间也有 ��� 以上 的厚度
，

此外夜间冷却引起从山顶沿斜坡的沉降气流很有

害
。

认厄�����
等人 ����指出

，

这种沉降气流可将 句 从 ��一���� 下降到 �一�
��

，

是一种灾难

性效应
。

他们的实践得出了一个明确结论
� “
相对大的 �、 �����平坦地形是与形成最佳台址

的大气动力学不相容的
” 。

� ���� 观测中的几个问题

��� 仪器高度

��
�
����冈 指出

，

在表面层中俘 二 �一号
，

在 自由对流层中 件 二 �一晋
。

������，
等人 ����

认为 �一普律可能对光滑的山地仍然正确
，

而在 山区表面层之上则观测到 �一� 律和在小山上的

�一��� 律
。

因此对于山地台址
，

夜间可取 俘 二 �一�
，

说明表面层湍流强度随高度迅速下降
。

任何大望远镜的入瞳高度不会低于 ���
，

所以 ���� 的安放高度应在 ��� 以上
。

��� 子孔径大小
、

数�和像运动样本采集与 ���� 的定标

首先应明确
，

无论双孔或三孔 ���� 都是哈特曼波前探测器
。

和 自适应光学一样
，

子孔

径尺寸 � 和样本积分时间 �应分别满足

� 三 �。
����

和

�三几
，

����

否则
，

空间和时间的平均效应均会导致探测精度下降
。

由于
，。 和 几 是在不断变化的

，

考虑

到测量精度及有效的测量范围
，

一般取 �
’

、 ��� 和 �、 �����较合适
。

显然
，

如此小的 � 和

�使探测能力受到限制
，

故常使用带增强的 ��� 之类探测器 ���】 。

至于子孔径数量则应以选

址视宁度测量的用途来考虑
。

应清楚地意识到相干直径本身也是一个随机过程 均���
，

以很高

的精度测定某个时刻的
�。 不是主要 目的

。

视宁度测量的主要 目的是客观地得到
，。
���的变化

规律
，

良好的
，。 出现的频率

。

客观性是指所测的结果确为大气光学本征参量并能统一定标
，

从而在不同的时间和地点之间有可比较性
。

从这种意义上说
，

双孔 ���� 就够了
，

即使 ���

��� 选址也用了两个子孔径
，

重要的是定标和系统误差问题
。

原理上
，
���� 属于绝对测定

，

似乎不存在定标问题
，

但仔细考虑后会发现至少存在着

系统误差问题
，

它来 自两个方面
。

首先是系统参数
，

如子孔径尺寸
、

间距
，

系统焦距和像面

比例等均应准确测定
，

其中特别要注意的是像面比例必须实际测定
，

否则会带来很大的系统

误差
。

其次是像运动采样间隔
，

样本容量
，

样本积分时间
，

采样持续时间等
。

应明确一点
，

���� 直接测量的是运动方差
，

由此来间接计算 �。 ，

这就隐含着在采样时段内
，� 保持不变

的假设
，

实际得到的是采样时段内
�。 的平均值

。

从选址 目的来讲
，
均 的测定不必很密集

，

一般 �一�而
� 给出一个

，。 就很够了
，

设采样时段给定为 �
，

像运动样本容量为 �
，

则均匀

采样的间隔为 △� � ���
，

一般取 � 全 ��� 时已属大样本统计
，

继续增大 � 对方差的贡献

已很小
，

而影响方差大小的主要贡献来 自样本积分时间 �
，

如前所述
，

它应满足条件 ����
。

当 �� �几��� ��时
，

一个样本实际上是积分时间为 几 的 �个样本的平均
，

测到的像运动方

差为

����
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吹 是 忿二 二 时像运动子样方差 ����

。
乳

艺之
�
�凡 一幻

�

�
����

即测到的方差被缩小了 �倍
。

由像运动方差与
�。 关系公式 ���

嵘
一���

‘

���
’

����

林 为观测波长�可知
，

得到的
，。 被放大 示 倍

。

例如对中等 良好的视宁度
，。 二����

，

平均风

速 。 � ��。
·

�一� 时
，
几 � �����

，

如积分时间 �� ������相当于视频 ��� 的积分时间�
�

则

�� �
，

端二 ����。
，

这是绝对不能容许的系统误差
，

它把较差的视宁度夸大为良好的视宁度
。

焦平面上的像运动是二维随机走动
，

是正态 �维纳 一 勒维�过程 ���】 ，

用正态过程模拟计

算得到了完全一致的结果
，

证明了上述分析
。

��� 频率扭盖或截止频率

视宁度测量方案论证中曾提出了频率覆盖和截止频率问题
，

但其含义未得到明确
。

如果

指的是湍流的 ���������� 谱
，

则应是空间频率 ‘ 二 �们
，
�是湍流元的特征尺寸 �长度量纲��

如指的是
，。�约的时间频率

，

那么现实中
�。
��� 的剧烈起伏意味着含有很高的频率成分

，

其截

止频率与 青相当
。

差分像运动方法得到的是采样时段内 、 的平均值
，

而选址更感兴趣的是

几
，

它由
，。 和 。

决定
。

��� 三孔 ���� 不同孔对测定的 �。 的差异

这种差别是 自然的
，

其中有测量误差 �包括探测器两个正交方向比例不同�
，

还有湍流各

向同性假设所致的差别
，

如第 �节中所述
，

严格地讲
，

相干函数并非圆对称的
，

从而相干长

度与方向有关
。

因此
，

在严格控制系统误差的条件下
，

不同孔对测到的
，。 取平均是唯一可行

的做法
。
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