
第３２卷　第２期

２０１７年２月　 　
　　　

　　液晶与显示
　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays

　 　　　　 Vol．３２　No．２

　 Feb．２０１７

　　收稿日期:２０１６Ｇ０９Ｇ１９;修订日期:２０１６Ｇ１１Ｇ１５．
　　基金项目:国家自然科学基金(No．６１４０５１９４)

SupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina(No．６１４０５１９４)

　　∗通信联系人,EＧmail:xuanli＠ciomp．ac．cn

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０１７)０２Ｇ０１２４Ｇ０８

哈特曼波前探测器电子倍增增益的
自适应控制方法

李大禹１,朱召义１,２,王少鑫１,宣　丽１∗

(１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室,吉林 长春１３００３３;
２．中国科学院大学,北京１０００４９)

摘要:本文提出自适应光学成像系统中哈特曼波前探测器电子倍增增益的自适应控制方法,以使哈特曼波前探测器保持

较高的信噪比同时避免亮度过饱和.利用亮度接近哈特曼饱和值的光源作为被观测目标,探测到的光斑阵列中有一个

最高亮度值Im,统计２００帧~５００帧中的Im,计算其相对统计帧数的均值I
－

m、Im 相对I
－

m 的均方差值σm ;设定理想最高

亮度值I
－

ms比饱和亮度低３．０σm~３．２σm;再将光斑的亮度最大值相对一帧阵列中的光斑数计算平均值记为Ia,实时监测

Ia;依据信号强度I与增益G 的线性关系,事先测得哈特曼波前探测器的技术特征参数ka、km 和理想最高亮度值I
－

ms,
即可以由当前帧探测数据Ia 和增益Ga 计算得到所需调整的增益值Gms.
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LIDaＧyu１,ZHUZhaoＧyi１,２,WANGShaoＧxin１,XUANLi１∗

(１．StateKeyLaboratoryofAppliedOptics,ChangchunInstituteofOptics,FineMechanics
andPhysics,ChineseAcademyofSciences,Changchun１３００３３,China;
２．UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing１０００４９,China)

Abstract:Electron multiplyingchargeＧcoupledＧdevice (EMCCD)in Hartmann wavefrontsensor
(WFS)makestheSNRhigherthantheordinaryCCD．However,afixedEMgainmaynotworkwhen
thebrightnessoftheobservedtargetchangesinlargerangeswithinafewminutes．Thus,anadaptive
controlmethodoftheHartmannWFS’gainisproposed．ThecontrolvalueistheaverageofthemaxiＧ
mumsignalsofallthelightspotsinaframe．Thegoalvalueforcontrolispredeterminedbasedonthe
linearrelationofthesignalwiththeEMgainandthenumberofphotonscollectedinsubＧapertures．
TheselfＧprotectionforbrightnesssupersaturationoftheEMCCDhastobeconsideredforthegoal
value．Simulationsandexperimentsindicatethattheproposedcontrolmethodkeepsthesensingina
highSNRwithouttheselfＧprotectionoftheEMCCDoccurredevenwhenthetargetbrightnesschanges
insinecurves．
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１　引　　言

　　利用望远镜对天体目标进行观测时,由于大

气湍流的随机干扰,成像光波前发生动态畸变,导
致望远镜成像分辨率下降.连接于望远镜终端的

自适应光学系统可实时探测和校正大气湍流造成

的畸变波前,以恢复望远镜理想的高分辨率成像.
哈特曼波前探测器是当前自适应系统中广泛应用

的波前探测器.该探测器由前置的微透镜阵列与

位于微透镜阵列焦平面上的相机组成,微透镜阵

列将入射波前分割为子波前的阵列,使通过的光

束在每个微透镜后的相机上会聚成点状光斑,计
算光斑质心位置获得子波前的倾斜信息,进而重

构出入射的整体畸变波前.
目标亮度越强信噪比越高,光斑的质心计算

受噪声干扰越小,哈特曼波前探测器的探测精度

越高;而目标亮度变弱时哈特曼波前探测器的探

测精度下降,更严重的是大气湍流会造成接收口

径内能量分布不均匀,某些光斑亮度会低于检出

限,引起很大的波前探测误差.为了提高暗弱目

标的波前探测精度,哈特曼波前探测器中的相机

大多使用电子倍增型的 EMCCD[１Ｇ８],通过设置适

宜的电子倍增增益提高信噪比,减少弱暗光斑丢

失的几率.
如何确定一个适宜的增益,是使用基于 EMＧ

CCD的哈特曼波前探测器的关键问题,尤其运动

目标在被跟踪成像过程中亮度发生较大变化时,
设置固定的增益值不是造成局部信号亮度过饱和

就是丢失弱暗光斑.例如,当观测围绕地球运动

的人造卫星时,望远镜接收到的主要是人造卫星

对太阳的反射光,反射光强随着人造卫星与太阳、
地面望远镜的相对位置而变化[９],进而导致入射

到哈特曼波前探测器中的信号光能量随之变化.
如果设置的增益偏高有可能会在观测过程中出现

EMCCD亮度过饱和而不能正常工作,如果设置

的增益偏低又有可能会出现信噪比不足、局部光

斑丢失甚至被观测目标丢失的情况.因此需随着

被观测目标亮度的变化,自适应地控制哈特曼波

前探测器的增益,以实现稳定的高信噪比,达到高

精度波前探测的目的.

本文针对运动目标观测中亮度发生变化的问

题,对哈特曼波前探测器的增益进行自适应控制,
目的是使哈特曼波前探测器保持较高的信噪比,
同时避免亮度过饱和.

２　增益控制原理

图１展示了哈特曼波前探测器输出的一幅典

型光斑阵列图像,微透镜会聚光斑位于离散的相

机像素上,质心位置由像素上离散亮度分布的质

心公式计算出来.针对一个亮度恒定的被观测目

标,首先将哈特曼波前探测器的增益GEM 设置为

初始增益G０＝１０,统计哈特曼波前探测器采集的

每一帧光斑阵列中像素上的最高亮度值Im 的起

伏变化,逐渐增大哈特曼波前探测器的增益,使监

测到的最高亮度值Im 逐渐逼近并小于哈特曼波

前探测器的饱和亮度值IL;在此条件下统计２００
帧~５００帧中像素上的最高亮度值Im,计算其相

对统计帧数的均值I
－

m、Im 相对最高亮度均值I
－

m

的均方差值σm;为使哈特曼波前探测器在采样中

不出现过饱和且接近饱和,需限定最高亮度均值

I
－

m 等于理想最高亮度值I
－

ms,令IL －I
－

ms等于

３􀆰０σm~３．２σm,其中σm 为哈特曼波前探测器的技

术特征参数,只要测得σm 就能使I
－

ms值被确定下

来,因此理想最高亮度值I
－

ms也是哈特曼波前探

测器的技术特征参数.

图１　哈特曼波前探测器输出光斑阵列图像

Fig．１　AnarrayoflightspotsintheSＧH WFS

为了即时控制哈特曼波前探测器的信号亮
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度,还需要寻找一个判断每帧信号亮度的参量.
因此再将一帧光斑阵列上每个光斑在像素上的亮

度最大值相对阵列中的光斑数计算平均值记为

Ia,简称为平均光斑最大亮度Ia.Ia 相对Im 要

稳定得多,作为即时判断每帧信号亮度的监测参

量.进一步找出Ia 与I
－

m 的关系即可以通过即时

监测每帧的平均光斑最大亮度Ia 来控制增益使

哈特曼波前探测器的I
－

m ＝I
－

ms成立.依据 CCD
光强I的线性方程[１０]:

I＝k􀅰Naper􀅰GEM, (１)
其中:I 对应本文中的Ia、Im;k 为相对I 的常量

系数,即Ia、Im 相应的k为ka、km,看出k也是哈

特曼波前探测器的技术特征参数,需要说明的是

各参量的平均值以及特征值,如Im 的统计平均

值I
－

m 和特征值I
－

ms,都与Im 是同一性质的参量,
故对应同一常量系数k,由于参量平均值的离散

误差小,式(１)左侧的I 应尽可能使用参量平均

值;(１)式中的 Naper为对应被观测目标亮度等级

的参量,是在GEM ＝１的条件下光斑阵列上每一

个微透镜子孔径内所有像素上的亮度信号之和相

对子孔径数的平均值 N、再相对所采集的所有光

斑阵列的N 求平均值得出Naper,简称 N 为子孔

径亮度、Naper为子孔径亮度平均值.令ka 为当前

帧平均光斑最大亮度Ia 的常量系数,哈特曼波前

探测器当前帧的增益为Ga,km 为I
－

m 的常量系

数,对应I
－

m＝I
－

ms条件的哈特曼波前探测器调整

后的增益Gms须满足式(２):

Ia

I
－

ms

＝
ka

km
􀅰Ga

Gms
　． (２)

由式(２)可以看出:事先测得哈特曼波前探测

器的技术特征参数ka、km 和理想最高亮度值

I
－

ms,即可以由当前帧探测数据Ia 和Ga 计算得到

所需调整的增益值Gms,施加这一新的增益,即可

完成一次增益控制,如图２所示.
为测量哈特曼波前探测器的技术特征参数

ka、km 常量系数和理想最高亮度值I
－

ms,做哈特曼

波前探测器输出亮度信号I与EMCCD增益关系

的检测,搭建如图３所示的检测光学系统.检测

光学系统中有光纤光源和直径为１００μm 的小孔

光阑构成的点光源,电源为可编程信号发生器,用
以给光纤光源供电,控制其亮度变化,模拟运动目

图２　自动增益控制的示意图

Fig．２　DiagramfortheautoＧgainＧcontrol

标在被观测中信号亮度I 的变化;点光源位于第

一透镜的前焦点上,使通过第一透镜的光束准直

为平行光束;令平行光束穿过旋转的湍流屏,湍流

屏提供一定强度的大气湍流,模拟大气湍流对信

号亮度I的扰动;第二透镜与第三透镜作为缩束

透镜组,使平行光束缩束为与哈特曼波前探测器

口径匹配的光束,从而得到完整的波前探测;计算

机与哈特曼波前探测器相连,实时读取、处理哈特

曼波前探测器的亮度信号I,进行增益的调整.

图３　测量哈特曼波前探测器的亮度线性方程常量

系数的检测光学系统

Fig．３　ExperimentopticalpathfortestingtheautoＧ

gainＧcontrolmethod

哈特曼波前探测器的技术特征参数ka、km

常量 系 数 和 理 想 最 高 亮 度 值I
－

ms的 测 量 步 骤

如下:
(１)遮光条件下测量哈特曼波前探测器的暗

背底,测量５００帧,计算平均每帧像素上的亮度值

分布并记录为背底图像.之后获得的每帧探测信

号都需扣除背底图像.
(２)使得光纤光源出射刚刚超过哈特曼波前

探测器检出限的暗弱光且保持恒定,增益GEM ＝
１,采集２００帧~５００帧光斑阵列图像,将每帧探

测信号都扣除背底图像后计算每一帧平均光斑最

大亮度Ia、最高亮度值Im 和子孔径亮度N,按照

探测帧数排序绘制Im 和Ia 的变化曲线如４所
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示,其中上下曲线分别为每帧中最高亮度值Im

和每个光斑最大亮度相对一帧的平均值Ia 的波

动曲线.由图４看出Im 的变化起伏程度高于

Ia,而Ia 相对稳定,通过Ia 判断当前帧光斑阵列

的亮度更为合适;再统计平均连续２００帧~５００

帧的平均光斑最大亮度记为I
－
a、最高亮度均值I

－
m

和子孔径亮度平均值Naper.

图４　光纤光源的亮度接近哈特曼饱和亮度下的探

测信号波动曲线.

Fig．４　Comparisonsoftheaveragevaluewiththe
maximumunderunchangingbrightness．

(３)保持增益GEM＝１,设置光纤光源的亮度

逐渐增加,每改变一次亮度后,重复一遍(２)中步

骤,并记录所得到的系列I
－

m、I
－
a 和子孔径亮度平

均值Naper;绘制所设置增益GEM下的I
－
a、I

－
m 分别

随子孔径亮度平均值Naper的变化曲线.
(４)设置光纤光源的亮度为步骤(３)中所使用

的最低亮度,然后设置不同的增益GEM,每改变一

次GEM后,重复一遍(３)中步骤,得到I
－
aＧNaper和

I
－

mＧNaper两组线性关系如图５;图５(a)为不同增益

GEM下的一组I
－
aＧNaper直线,用每一直线斜率除以

相应增益GEM 得出多个ka 的特例值,此处为６
个,然后对６个特例值求平均得出较准确的ka;

图５(b)为不同增益GEM下的一组I
－

mＧNaper直线,
同样用每一直线斜率除以相应增益GEM得出多个

km 的特例值,此处也为６个,然后对６个特例值

求平均得出较准确的km.
(５)接下来确定哈特曼波前探测器的理想最

高亮度值I
－

ms由哈特曼波前探测器的技术手册查

出其背部的EMCCD的饱和亮度值IL;再由上一

(a)

(b)

图５　哈特曼波前探测器在不同增益 GEM ＝１００、

２００、３００、４００、５００、６００的设置下、光纤光源的

亮度逐渐增加时,(a)一帧平均的光斑最大亮

度I
－
a 与子孔径亮度平均值 Naper的线性关系,

(b)最高亮度均值I
－

m 与子孔径亮度平均值

Naper的线性关系.

Fig．５　Linearityofthecontrolvaluewithphotons
collectedinsubＧaperturesandEMgain,(a)

theaverageofthemaximumsignals,(b)the
maximumsignals．

步骤测量I
－

mＧNaper直线关系时获得的最大增益

GEM下的I
－

m 和２００帧~５００帧最高亮度值Im,这
些Im 已接近并小于哈特曼波前探测器的饱和亮

度值IL,利用这２００~５００个最高亮度值Im 和最

高亮度均值I
－

m,计算出Im 相对最高亮度均值I
－

m

的均方差值σm,再令IL－I
－
ms等于３．０σm~３．２σm,

即可以获得哈特曼波前探测器的理想最高亮度

值I
－

ms.
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将上述步骤求得的I
－

ms、km、ka 以及监测量

Ia 和相应的Ga 代入式(２)即可求出当前应给哈

特曼波前探测器施加的增益Gms.
进一步设置增益控制的其它条件:哈特曼波

前探测器背部的 EMCCD 每一次增益改变需要

延迟时间数十毫秒,记为Dt,限定平均光斑最大

亮度Ia 的检测时间间隔T∈[Dt,Dt＋１０ms]的
范围;另外监测量即平均光斑最大亮度Ia 自身存

在起伏,按照图４所示的Ia 曲线,统计对应I
－

m＝

I
－

ms条件的Ia 曲线起伏范围,记为ΔIa,故设置增

益调整控制判断条件为:当前帧的平均光斑最大

亮度Ia 和上一帧的平均光斑最大亮度I∗
a 之差

满足 Ia－I∗
a ≥３ΔIa,当该条件成立时,需对当

前增益Ga 进行调整,否则无需对增益Ga 进行调

整;设置初始增益G０＝１０.
综上所述,哈特曼波前探测器的增益自适应

控制程序的思路如图６所示.

图６　增益自适应控制程序框图

Fig．６　Blockdiagramforthegainadaptivecontrol

program

３　实　　验

搭建如图３所示的模拟光路系统,模拟被观

测目标的光强度发生大幅度的迅速变化,采用本

方法对哈特曼波前探测器增益进行自适应控制,
以提高弱信号时的探测信噪比.

光路系统中各元件的技术参数为:
电源,美国海洋光学公司,型 号 HLＧ２０００Ｇ

HPＧ２３２R,最大输出功率２０W;
光纤光源,大恒新纪元科 技 公 司,型 号 为

GCIＧ０２０１０７;
小孔光阑,大恒新纪元科 技 公 司,型 号 为

GCOＧ０１１００;
第一透镜、第二透镜、第三透镜的焦距分别为

２００mm、２００mm、１００mm;
哈特曼波前探测器中的微透镜阵列由２０×

２０个呈正方形排列的微透镜组成,其参数如表１.

表１　哈特曼波前探测器参数

Tab．１　ParametersoftheSＧH WFS

EMCCD型号 e２v　CCD２２０

饱和亮度值 IL＝２１４

增益自动重置条件
超过８％的像素上

出现亮度过饱和

增益改变需要延迟时间 ５０ms

EMCCD像素数 １２０×１２０

EMCCD像素尺寸 ４８ mm

微透镜数 ２０×２０

微透镜子窗口像素数 ６×６

微透镜孔径 ２８８ mm

微透镜焦距 １９．３５mm

艾里斑直径 ９０ mm

中心波长 ５５０nm

湍流屏是美国 Lexitek．Inc．公司的产品,型
号为 NearＧIndexＧMatchTM phaseplate,自带控制

盒,能够控制产生符合要求的大气湍流,此处设置

湍流强度对应大气相干长度１０cm、望远镜接收

口径２m、格林伍德频率为５０Hz.
遮光条件下测量哈特曼波前探测器的暗背

底,测量５００帧,计算平均每帧像素上的亮度值分

布并记录为背底图像,存入计算机中,之后获得的

每帧探测信号都需扣除此背底图像.
设置电源输出较低的恒定电流,使得光纤

光源出射刚刚超过哈特曼波前探测器检出限的
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暗弱光,设置哈特曼波前探测器的增益GEM＝１,
保持光纤光源的亮度恒定,采集５００帧哈特曼

波前探测器实时探测的光斑阵列图像,存入计

算机中,每帧探测信号都扣除背底图像,计算每

一帧平均光斑最大亮度Ia、最高亮度值Im 和子

孔径亮度 N;再统计连续５００帧的平均光斑最

大亮度记为I
－

a、最高亮度均值I
－

m 和子孔径亮度

平均值 Naper.
保持增益,设置光纤光源的亮度逐渐增加,每

改变一次亮度后,重复一遍(３)中步骤,并记录所

得到的系列I
－

m、I
－
a 和子孔径亮度平均值 Naper;绘

制增益条件下的I
－
a、I

－
m 分别随子孔径亮度平均

值Naper的变化曲线.
设置不同的增益＝１００、２００、３００、４００、５００、

６００,每改变一次后,重复一遍(４)中步骤;绘制图

５(a)所示的I
－
aＧNaper一组直线;绘制图５(b)所示

的I
－

mＧNaper第二组直线;利用增益＝６００条件下获

得的５００帧光斑阵列的平均光斑最大亮度Ia、最

高亮度值Im 和最高亮度均值I
－

m,计算此条件下

的Ia 起伏范围ΔIa、Im 相对I
－

m 值的均方差值

σm,得到ΔIa≈８０ADU.

利用图５(a)中的一组I
－
aＧNaper直线,用每一

直线斜率除以相应增益得出增益＝１００、２００、３００、

４００、５００、６００下的６个ka 的特例值,然后对６个

特例值求平均得出较准确的ka＝０．３８４;利用图５

(b)的一组I
－

mＧNaper直线,同样用每一直线斜率除

以相应增益得出＝１００、２００、３００、４００、５００、６００下

的６个km 的特例值,然后对６个特例值求平均得

出较准确的km＝０．７８１.
依据哈特曼波前探测器的技术手册,其背部

的EMCCD的饱和亮度值IL＝１６３００ADU;再

由(５)步骤求得的σm≈１０００ADU,令IL－I
－

ms＝
３􀆰１σm,即可以获得哈特曼波前探测器的理想最

高亮度值I
－

ms≈１３０００ADU.

将上述步骤求得的I
－

ms、km、ka 以及监测量

Ia 和相应的Ga 代入式(２),求出当前应给哈特曼

波前探测器施加的增益Gms.
进一步设置增益控制的其它条件:哈特曼波

前探测器背部的 EMCCD 每一次增益改变需要

延迟时间Dt＝５０ms,限定平均光斑最大亮度Ia

的检测时间间隔T＝５５ms;由第(５)步骤知ΔIa≈８０
ADU,故设置增益调整控制判断条件为:当前帧

的平均光斑最大亮度Ia 和上一帧的平均光斑最

大亮度I∗
a 之差满足 Ia－I∗

a ≥２４０ADU;设置

初始增益G０＝１０.
将所求得的哈特曼波前探测器的技术特征参

数I
－

ms＝１３０００ADU、km＝０．０２９５、ka＝０．０１４５、

ΔIa≈８０ADU、T＝５０ms,代入哈特曼波前探测

器的增益自适应控制程序中,如图６所示.

４　结　　果

设置电源输出正弦形状变化电流,使光纤

光源输出的信号光强度发生大幅度的迅速变

化,远超过实际被观测目标的光强变化范围与

速度;设置固定增益GEM＝１,记录哈特曼波前探

测器实时探测的光斑阵列信号,计算每帧中平

均光斑最大亮度Ia 和最高亮度值Im,按帧序列

排布的Ia 和Im 均呈现为正弦形状的曲线,周期

与电源输出的正弦电流周期一致,GEM＝１条件

下的Ia 和Im 曲线如图７(a)所示,其中下曲线

为波动幅值约４０ADU、峰值只有７０ADU 的平

均光斑最大亮度Ia 的曲线,上曲线为波动幅值

约７０ADU、峰值只有１２０ADU的最高亮度值Im

的曲线;设置GEM ＝１００、２００,分别在每个增益

条件下重复上述的Ia 和Im 的检测,但这两个条

件下的最高亮度值Im 均在正弦信号的强度上

升过程中出现过饱和,增益自动重置为１,未完

成完整曲线的测量.
保持电源输出正弦形状变化电流,记录哈特

曼波前探测器实时探测的光斑阵列信号,开启增

益自适应控制程序,每隔Dt＝５０ms计算一帧的

平均光斑最大亮度Ia 和最高亮度值Im,再由Ia

计算出理想最高亮度值I
－

ms对应的增益Gms,自适

应控制增益,使最高亮度值Im 和平均光斑最大

亮度Ia 曲线中的正弦波动几乎祛除,如图７(b)
所示,其中下曲线为增益控制后平均强度升高至

６０００ADU的平均光斑最大亮度Ia 的曲线,上曲

线为增益控制后平均强度升高至１１５００ADU 的

最高亮度值Im 的曲线.
其中(a)是GEM ＝１时正弦变化的探测信号

强度,上曲线为波动幅值约４０ADU、峰值只有７０
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(a)

(b)

图７　模拟探测信号强度以正弦形迅速变化时自适

应增益控制前后的效果

Fig．７　ComparisonsofthecontrolvaluewhenasiＧ
nusoidalsignalisinput,(a)withoutautoＧ

gainＧcontrol,(b)withautoＧgainＧcontrol．

ADU的平均光斑最大亮度Ia 的曲线,下曲线为

波动幅值约７０ADU、峰值只有１２０ADU 的最高

亮度Im 的曲线;(b)是自适应增益控制后的稳定

信号强度,下曲线为强度升高至约６０００ADU 的

平均光斑最大亮度Ia 的曲线,上曲线为强度升高

至约１１５００ADU的最高亮度Im 的曲线.
计算了在上述正弦形光信号输出条件下设

置不同固定增益GEM＝１、１００、２００和采用自适

应增益控制的哈特曼波前探测器中的信噪比

SNR,如图８所示,其中下曲线１为增益GEM＝
１时的信噪比SNR曲线,上曲线４为采用自适

应增益控制的信噪比SNR曲线,当增益GEM＝
１００、２００时,在初始低信号亮度段哈特曼波前

探测器中的SNR均与上曲线４重合,但当亮度

进一步升高时哈特曼波前探测器中的亮度过

饱和、分别在第４２帧信号和第２７帧信号时增

益被动回归为１,信噪比曲线分别与下曲线１

重合.垂直线２和垂直线３分别为增益GEM＝
１００、２００条件下哈特曼波前探测器由于亮度

过饱和的增益截止线.图８的结果说明,对应

光纤 光 源 的 最 低 输 出 信 号Ia＝３５ ADU 时,

GEM＝１增益下的信噪比 SNR只有１２,这是哈

特曼波前探测器的最低限检出信噪比,而GEM

达到１００时信噪比 SNR 达 到 ２２,GEM 再 增 至

２００时信噪比 SNR 仍保持为２２,且与自适应

增益控制的SNR相同,说明在Ia＝３５ADU 的

信号强度下 SNR＝２２已为信噪比上限,换句

话说增益超过１００是没有意义的;随着光纤光

源的输出信号增强,GEM ＝１时的信噪比 SNR
最高增至２２,而GEM为１００和２００固定增益的

SNR曲线由于先后出现亮度过饱和而使信噪

比SNR垂直落下与GEM＝１的SNR曲线重合,
只有自适应增益控制的信噪比 SNR 升至３０,
可见信号增强是SNR增大的本质因素,如若不

及时降低增益将失去获此收益的机会,因此自

适应增益控制不仅使暗弱目标的探测信噪比

有效提高,使整个探测过程保持于信噪比的上

限,同时避免了基于 EMCCD的哈特曼波前探

测器的亮度过饱和.

图８　在正弦形光信号输出条件下设置不同固定增

益GEM＝１、１００、２００和自适应增益控制时哈特

曼波前探测器中的信噪比SNR曲线

Fig．８　SNRcomparisonsinthesituationsofautoＧ

gainＧcontrolorfixedgain．

５　结　　论

本文提出自适应光学成像系统中哈特曼波前
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探测器电子倍增增益的自适应控制方法,能够使哈

特曼波前探测器保持较高的信噪比同时避免亮度

过饱和.首先用亮度接近哈特曼CCD饱和的室内

光源作为被观测目标,统计探测到的光斑阵列中最

高亮度值Im 及其起伏均方差值σm,从而设定哈特

曼能接收的最高亮度值I
－

ms比饱和亮度低３．０σm~
３．２σm;再针对即时监测的任意目标的一帧光斑阵

列求取每个光斑的亮度最大值的平均值Ia,依据

信号强度与增益的线性关系,即可以由当前帧探

测数据Ia 和增益Ga 计算得到所需调整的增益值

Gms.实验证明用这种方法求得的I
－

ms和Ia 都很

稳定,能够使增益调整前后哈特曼的最低限检出

信噪比SNR＝１２上升至２２,避免弱暗目标由于

亮度起伏难以进行波前探测的问题.
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