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天文高分辨率像复原
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提 要

木文以大气
、

望远镜和终端接收器组成的成像系统的分辨率的讨论为出发点
，

从傅里叶光学和

纹
一

李十光学观点阐明高分辨率天文像复原的确切含义
，
并按统一的思路讨论了几种典型的方法

�

最后

对此领域的现状和发展进行了评论
�

一
、

引 言

天文高分辨率像复原是 自����年法国天文学家�� ��������开创性的研究 以后 ��，，
迅速发

展起来的一个新领域
。

其宗 旨是克服大气的限制
，
获取高分辨率的天文图像

。

解决这一问题

的方法基本上可分为两种
�

一种是检测大气湍动引起的波前畸变
，
随时调整望远镜的一块辅

助镜面的形状来补偿像的畸变以实现高分辨率成像
，
谓之自适应光学� 另一种是对普通望远

镜的一系列短曝光�典型的曝光时间为 �
�

�� 秒�像的处理�光学的或计算机的�
，
来重建高分辨

率像
。

本文所要讨论的是后一种
。

二
、

高分辨率像复原的确切含义

夭文望远镜有两个基本性能
�

一个是集光能力
，
即探测暗弱天体的能力

。

它随望远镜 口

径增大而提高
，
与大气存在与否无关� 另一个是分辨能力

，
即探测 目标细节的能力

。

在不存

在大气或大气为均匀的光学介质时
，
它也是随着 口径的增大而提高

。

然而
，
当存在大气时

，

由于地球表面的非均匀加热和复杂的地形地貌及气象等因素引起的湍流而造成折射率的随机

起伏
，
使天体发出的入射光波前也随机地畸变

，
导致了望远镜分辨率的严重衰减

。

为了理解高分辨率成像的含义
，
考虑由大气�

�，
望远镜�

�
和终端 凡这三个子系统级联 成

的系统�图��
。

天文成像过程是天体发出的光信号通过系统��
，
�，
和��后的输出

。

由于大气拆

决体

一 �一

‘

�
尸一一一�一�� �一一一 一 一一 一�一一�

������冬冬�����堆堆������
望 远 镜镜镜 终 端端

图� 大气
、

望远镜
、

终端系统

����年�月��日收到
。
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射率的随机变化
，
�，
是一个随机系统

，
虽然输入的是确定性信号

，

其输出则为随机 信号
，
它

又输入到系统孔
，
尽管望远镜是个确定性系统

，

由于输入信号是随机的
，
其输出也必定是 随

机的
。

故常常把�
】
和�

。
综合成一个随机系统

，

即大气
、

望远镜系统�
。

它输入到终端�
。
上的是一

种随时间变化的随机信号
。

而终端总需要一定的积分时间�曝光时间�
，
这等价于终端接收到

的是一种随机信号的时间平均
，
其输出也必然是一种随机信号的时间平均

。

如果 �给出的时

间平均信号是低分辨率的�下面将说明这点�
，
即使终端能完全精确把它复原

，

其输出也依然

是低分辨率的信号
，

何况任何终端本身也会引起信号的畸变
。

这就澄清了一种误解
，

似乎只

要加长望远镜的焦距或提高终端的采样密度就可提高分辨率
。

这是把终端的分辨率和大气
、

望远镜系统的分辨率混为一谈了
。

本文所指的分辨率首先是望远镜本身�
�
的分辨率

，

然后是

大气
、

望远镜系统 �的分辨率
。

这是最根本的
，
也是天文观测实际能达到的分辨率

。

说到望远镜的分辨率
，

自然会想到经典的瑞利判据
，
近似式为

�刘
一下二，

刀�

入是波长
，
��
是望远镜的口径

。

取可见光平均波长为�
�

�微米
，

为单位的分辨率公式为

���

� 。
以厘米为单位

，
可得以角秒

��
�

‘产

灯
�����

口�

则 口径为�米
，
�

�

�米和�米望远镜的分辨率应分别为�
扩

�

�
，

分辨率
，
没有考虑大气

。

大气湍动使问题变得严峻起来
，

系统 �的分辨率实际上是

��，

丫
�

��和��，
�

��
。

注意这里是 ��的

理论和实验都表明
，
大气

、

望远镜

��， 二卫卫
�

犷� ���

��是与 口径无关的参数
，，

称为�����参数
，
又称大气相干直径

，
它是表征相干湍流元平均尺度

的统计参数
【“ 一�� 。

实验表明
，
在一个山顶天文台

，

其典型值在��厘米�十分 良好的视宁度�至

�厘米�较差的视宁度�之间
，
平均 良好视宁度时可取为��厘米 汇�一�� ，

这时��， 澎 �
“ 。
由此得 到

一个结论
，
由于大气湍动

，
望远镜的实际分辨率与口径无关

，
任何口径的大望远镜的实际分

辨率只和一架��厘米 口径的望远镜相当
。

瑞利判据直观而简洁
，

但不能深刻和全面描述分辨率的本质
。

在高分辨成像中
，
要用傅

里叶光学和统计光学的方法来阐明分辨率的含义
。

由傅里叶光学知
，
光学等晕区内的非相干

、

空不变成像公式为

��劣����劣�
���之 ���

式中�娜�
，
��劣�分别为目标和像的强度分布

， 尸娜�称为系统的点扩展函数
， 劣 为二维空域

矢量
， “ � ”

为卷积运算符号
。

经常等价地用上式的傅氏变换

��‘ �二�瓜���“ �

在空间频率域内描述
。

“
�

”
表示对应量的傅氏变换

， “ 为二维频域矢量
，

���

尸�“ �称为光学传递函数�����
，
它表征
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了系统对输入信号的各种频率成份的通过能力
，

而正是频谱描绘了细节
。

因此
，
系统的分辨

率可由物
，
像频谱的比较来精确描述

，
两者的关系由传递函数决定

。

仅当��叫 二 �时
，
物和

像才精确相同
。

实际的光学系统��“ �举�
，

从而 ��“ �笋��“ �
，
成像系统的分辨率由其传递函

数所决定
。

先考虑一个衍射受限系统
，
即一个无像差的光学系统

，
其成像过程只受到有限大小孔径

的衍射的影响
。

由傅里叶光学可知
，
衍射受限系统的光学传递函数�

。 �叫等于光瞳函数 �的

自相关

�。
������“ �☆��“ �二 �

一�” ·

���“
��� 。 矿

��
�。 面。 ·

面杯
���

�

此外
“ ☆，

袭相关运算
，

因乡七渔函数

“ � ”
表复共扼

，
乙为光瞳面内的二维矢量

。

万岛一

�
�乙在光瞳面内�

�否 则�

���

其自拓关必定仅在一个有限区域内不为零
，
即尸

刀
是带限函数

，
存在着截止频率

。

以直径为�
。

的圆形孔径为例
，
其尸

�
为

�刀���二
补

��一
�影

一

粼王飞瓢〕 日《 口。

���

式中。 一�回
，
�为焦距

，

而

�
。

品
。
� 一不尸一

一
八

���

称为系统截止频率
。

以周�弧度为单位
。

图�为尸
�
的形状

。

结合 ���式可知
，
即使对一个理想的成

像系统
，

仅因其有限口径
，

就限止了输入信

号的频率通过
，

而且在截止频率以内的各种

频率成份也都随着趋向。 。
而被衰减

。

任何一

个衍射受限系统都相当于一个低通滤波器
，

这里还没有考虑大气
。

‘ 一习 。

大气
、

望远镜系统是一个随机系统
，
其传递函数及对应的点扩展函数均为随机过程

，
从

而���和���式中的像和像频谱也都是随机过程
，
只有物和物频谱是确定性函数

。

傅里叶光学

的描述应被统计光学的描述所取代
。

时刻 玄的瞬时像为
���劣����劣�

�� ‘
����

尸
‘
是时刻 ‘ 的瞬时点扩展函数

，
相当于一颗不可分辨的星的短曝光像

，
称为斑纹

，
它的时间
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平均就是长曝光像
。

在平稳随机过程遍历性假设下
，
样本函数的时间平均等于随机过程的总

体平均
，
���

，
���两式的总体平均为

���劣��二��劣�
���娜�� ����

���“ ��“ ��“ ���“ �� ����

符号� �表示统计平均运算
。
��佃��就是通常天文观测的长曝光像

，

而���“ ��称为长曝光传

递函数
。

图�是典型的长
、

短曝光的点扩展函数�����和光学传递函数�����的形状
。
图�皿

是长
、
短曝光时

，
一颗不可分辨的恒星的星像

。

“ ‘
�

解��
肠�

图 � 长曝光���
，
短曝光���的 ���和 �丁���〕

图 � 长曝光���
，
短曝光�句的星像阳

长曝光价�的实际测量表明
，
甚至在 良好的视宁度时

，
大于�周�角秒的空间频率也被严

重衰减
〔‘ ，，

而由���式得到 �米望远镜衍射受限截止频率为��周�角秒� 比较���
，
���两式

，

有理由把�幻式中的�
。
用��代换后得到长曝光���的截止频率。 �的一个估计

。 � 一生二
曰乙 一 入 ����

和得到两种截止频率的关系

�� �。

�
而丁�万了 ���》

以 ” 米望远镜为例
，
取�一 “�厘米时

，

长曝光截止频率只相当衍射受限截止频率的��“��

由此可见
，
长曝光只能得到分辨率很低的天文图像

，
其物理原因是

，
长曝光像是瞬时像
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的时间平均
，

而瞬时像对应大气的某一瞬间状态
，

尽
，

管瞬间的大气状态也是不均匀的
，
它等效

于一个随机位相型衍射屏
，

瞬时像仍然含有直到衍射受限截止频率以内的各种频率成份
【�� ，
平

均过程中
，

高频部分被削平了
，
高频信息损失了

。

由此可得到两条重要结论
�

�
�

某种成像方法分辨率的高低
，

是把这种方法所定义的传递函数和系统的衍射受限传递

函数进行比较来确定
。

分辨率的高低体现在频谱上
。

�
�

短曝光�通常指曝光时间小于����。秒
，
此时大气的状态可以视为不变�冻结�的�像由

于几乎不存在时间平均效应
，

从而含有直到系统衍射受限截止频率以内的各种频率
。
用它们

来进行像重建时
，
重建像的分辨率强烈地依赖于所用

‘

的统计处理方法
。

三
、

几种典型的高分辨像复原方法

�
�

班点干涉术�������� �����������
���对

此法由�� ������记于���。年提出
‘�� ，

开创了高分辨天文像复原的新领域
。

长曝光像是低分辨的
，
原因是对频谱求平均 〔公式����〕

。

斑点干涉术的基本点是对功率

谱求平均
，
即

引�����
���������

��������
�� ����

定义����“ ��
，�为斑点干涉术传递函数

，
它可通过单星观测计算出

。
����“ ��

��是一系列短曝光

像的平均功率谱
。

由

���“ ��
�� ������

��������“ ��
�� ����

可得目标的功率谱
。

此法得到的是目标的功率谱
，
无法得到目标本身

，
原因是计算功率谱时

，
施行了复数平

方运算使傅里叶位相消失
。

可是从目标的功率谱可得到目标的某些重要参数
，
如双星的角距

等 【 ’ ，幻 ，

而这些参数是高分辨率的
。

这是由斑点干涉术传递函数����“ ��今的性质所决定的
。

理

论分析得出的��尸�“ ��今的公式证明了这点 ‘令一�� 。
�����等 【�，给出了当�。 《 � 。

时的近似公式

引��“ ��
，�组��������

，����娜� ����

砂
第一项是长曝光传递函数的平方

，
第二项是一个常数因子 “ 。

�会�
’
和系统的衍射受

限传递函数之乘积
。

其图形如图 �所示
�

在低频部分的中央峰主要是长曝光传递函数的平方

的贡献
，

高频部分则是�尸武“ �的贡献
，
尽管北很小

，
但直到衍射受限截止频率

�。
以内的各种

频率均不为零
，
所以斑点千涉术属于一种高分辨方法

。

由此得到的目标的某些参数也是高分

辨的
。
此法特别适合用于双星观测

。

得到接近衍射受限系统极限分辨率的双星角距的实践也

证明了其分辨率的性能
。
图 �是云南天文台用斑点照相机在一米望远镜上拍摄的双星 �����

的一系列短曝无像经处理后得到的双星的功率谱和 自相关�功率谱的傅里叶变换�
。
由此得出

这对双星的角距为��，
�

�� ‘�� 。

尽管斑点千涉术不能复原像
，
但它证明了上一节中的第二个结论

，
启发人们去寻找一种

更好的统计处理方法去实现高分辨像复原
。
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��笋一万

�业俨
、刀。 ，

勺‘ 明

图 ��
�� 图 � 双星�����的功率谱�左�和自相关�右�

�
�

����
一
����

���� 方法

斑点干涉术方法使用了平均功率谱
，
而功率谱是自相关的傅里叶变换

，
从而等价于使用

一

了空域内的自相关
，
导致了傅里叶位相的丢失

。
���� 和 ��������于����年提出了一种方

法
〔�” ，工�� ，

基本点是使用频域自相关
，
保留了傅里叶位相

，
从而实现了二维天文像复原

。

由随机过程��“ �自相关的定义及����式得

琦�乙“ ������“ ��
��“ � 乙哟�

���恤��
��“ � 乙“ ��

���“ ��
�
�“ � 乙“ ����“ ����“ � 乙“ �� ����

此处凡莉的自相关
， �为数学期望运算

。

位移矢量、 应取得比��越足够小
，
以保证传递函数

的统计 自相关挤�
。 �孙�。 � 乙。 ��有高于噪声水平的有意义值

。

设 目标频谱
、�声、，产�口��曰

土�白了飞
︸尹，、

��“ �����“ ���
‘， “ ，

代入上式可得位相关系式

��������“ ��
�
�“ � 乙“ ����甲�“ �� ��������“ ��

�
�“ � 乙“ ��

���哟���“ 十 公“ ��可观测一颗单星得到
。

从上式就可得出目标的位相差
，

对位相差求积分就

可得到位相
。

而傅里叶模则可用斑点干涉术方法由����得到
，
从而可求出目标的频谱

，
再进

行逆变换就得到了 目标本身
，
实现了像复原

。

�一�方法的传递函数是���“ �尸
��“ � 乙“ ��

，
在高斯位相模式假设下有

������
�
�“ � 乙“ ��组����“ ��

，������“ �����
�

右边第一个因子是斑点干涉术传递函数
，

第
势

因子由于 �‘ 。 �《 令而接近于
�

。

����

所 以 �一�

方法的传递函数和斑点千涉术传递函数相接近
，
包含直到衍射受限截止频率为止 的 各 种 频

率
。

�
�

班点掩模法�������
� ��������

这是�
������于����年提出

，
到����年成熟的方法 〔 ‘卜 ��，，

也称兰重相关������
� ������������

或重谱���
���������法

，
理论上比较复杂

。

但本文选择这三种方法是为了有一条统一的思路
，

循着这条思路去理解就比较容易了
。

斑点干涉术实质上使用了空域自相关
，

����方法则用了频域自相关
，
均为二阶统计相关

针算
，
而掩模法使用了三阶统计相关

。
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、�产、声自自���曰，自产‘、了吸、

定义第 � 幅斑点图�
。

�劣�的三重相关为

�
刃��
�‘

， ‘ ，
�一

丁二
�‘·

�‘ ·，“ “ · � ‘ ” ‘· “ “ � ‘ ，“， “

它的傅里叶变换�
。 ‘�，
称为重谱

，
有关系式

几
‘，，
��

， ” ���
”

����
，

��，��
。

�一 “ 一 ” �

求随机过程���的三阶统计相关

����“ ���“ ���一 “
一��

并利用����式可得

��
， ‘ �，
�“

， �����
�’
�“

， �，���
， �，
�“

， ” �� ����

式中�
‘
�’
是 目标重谱

，
而 �尸

， ‘ �’�称为斑点掩模法传递函数
。

理论分析 【���证明它是实函数
，

且

含有直到衍射受限截止频率为止的各种频率
。

由于��
， ‘ ’ �是实函数

，
就有

、�产、、产二�内匕自��白了气
，�了、

��������
， ‘ �
��

， ������������
· “
��

， ���

由此可得出目标频谱�的位相和模的递归公式
〔 “ ，’��

甲。不
。
� 甲， � 甲。 一 月

，，。

� 加� 。
�
�乙
�即

， 十 �创
。 ����

式中甲为�的位相
，
月是�

”
即��

， ‘ ’ ��的位相
，
�尸

， �，�可观测单星而得到
，
�， �是沿频率轴 � ，，

的采样序号
。

这就得到了 目标的频谱
，

实现了像复原
。

要说明的是
，
三重相关和重谱均是 �维空间内的函数

，

这给计算带来一些麻烦
。

可是 目

标频谱是其重谱的一个二维超平面
，
所 以目标重谱包含了目标的全部信息

。

由于使用了更高

阶的统计相关
，
此法比前两种包含有更多的信息

。

这体现在����
、

����的两个递归公式上
。

在每个采样点 �处
，
位相和模均有多个独立计算公式

，

取平均后有效地抑制了噪声
，
从而有

高的信噪比 ‘���
。

三
、

天文中的应用和发展动向

斑点干涉术早已用于双星观测中
‘��一 ��� 。

有人甚至用于观测和研究如沃尔夫一拉叶星和类

星体等
，
并取得重要结果

�幼
，��� 。

斑点掩模法则已被用于高分辨天文像复原
。

图�是用掩模法

复原的�������中心天体�������的发光核���������的像
，
它被分辨出是由 �个天 体 组

成
‘�幻 。

图 �是刀 ���的复原像
〔�，，， 分辨率已到了�

�， �

�以内
。

可以预见
，
随着天文高分辨成像的应用

，
必将出现一批天文前沿课题并取得重要成果

。

天文高分辨像复原的发展迅速
，
其动向可分为两个方面

，
一个是理论的发展

，
主要体现

在统计处理方法上
。

前述几种方法是用了二阶或三阶矩统计
。

而除了一些特殊随机过程 �如

高斯过程�之外
，

有限阶矩是不足以完全确定过程的统计性质的
，
所以上述几种方法有其局限

性
，
这点体现在它们的传递函数上

。
即尽管传递函数含有直到衍射受限截止频率为止的各种

撅率
，
但在中

、

高频部分的幅度是受到很大衰减的
。

这点在图 �中体现为从���入到�
。
�入是一

段低水平的区域
，
说明了上述方法并不完美

。

研究新的方法将是长期的任务
，
主要研究方向



‘ 期 仇朴章
�
天文高分辨率像复原 ���

图 ���� 图 ��，，〕

是寻找更好的统计方法
，

使其像频谱的幅度衰减尽可能地小
。

值得注意的是
“
最大嫡像复原

，

方法
，

此系一种典型的统计方法
，

在射电天文中已被应用
，

在光学天文中也很有前景
〔�‘ 一 ��� 。

此方法一个突出的优点是不要求处理的对象在光学等晕区内
，
这样可利用的视场就扩大了

。

技术方面的发展主要在提高可探测星等
，
拓宽波段和光学望远镜综合孔径等方面

。

提高

可探测星等主要是采用高灵敏的终端
，
例如使用光子计数斑点照相机

，
在云南天文台一米口

径望远镜上可将探测星等从现在的 �等提高到��等左右
。

波段拓宽则主要是向红外波段
，
随

着红外电祸合面阵器件的发展
，
拓宽已能实现

。

光学望远镜综合孔径技术已经研究了多年
〔�� ，

关键问题是如何保证各望远镜的相干成像
。

由于许多较小口径的望远镜综合孔径后
，
得到综

合后的孔径相当于一架大望远镜的分辨率
，
只要合理地排列望远镜陈列

，

延士基线长度
，

就

可充分提高分辨率
，

这正是其诱人之处
。

�������等
〔线

“ ��对此做了理论上的研究和模拟计算
�

用斑点掩模法处理综合孔径的像
，
对于地面上一公里基线的陈列

，
分辨率可达��

“ 么
角秒

，
对

于空间��公里基线的陈列则可达��
“ “
角秒

。
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