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文章编号    2097-1842（2024）05-1209-10

强大气湍流下扩展信标波前重建方法研究

毛浩迪1,2，李远洋1，郭　劲1 *

（1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 激光与物质

相互作用国家重点实验室, 吉林 长春 130033；
2. 中国科学院大学, 北京 100049）

摘要：针对强湍流环境下自适应光学系统无理想点信标波前探测的难题，本文提出利用光场传感器 (Plenoptic sensor)

对扩展信标进行光场信息探测。对扩展信标的光场成像原理、波前位相重建算法、误差影响规律进行研究，利用等效法

将扩展信标看做数个离散点的集合，简化扩展信标在光场传感器上的成像过程，然后将光场图像按照特定方式重新进

行排列组合。通过图像互相关法和 Zernike模式法实现 0°视场的波前重建。针对不同输入像差系数、单列微透镜单元

数和噪声等误差影响因素进行仿真研究，结果表明：当输入像差在 6.5 λ以内时，波前重建精度约为 0.08 λ，对于图像分辨

率为 1 080×1 080、像元尺寸为 5.5 μm的图像探测器，单列微透镜单元数在 40~50之间时波前重建精度最高，此外，系统

噪声几乎不影响精度。最后，搭建了扩展信标波前探测系统，通过探测扩展信标对 0°视场的 4种像差波前进行重建，实

验系统的波前重建精度约为 0.04 λ，基本满足自适应光学系统的波前检测要求。

关    键    词：强湍流；光场传感器；扩展信标；波前重建
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strong atmospheric turbulence
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Abstract: Aiming at the wavefront detection without an ideal point beacon in the adaptive optical system un-
der the strong turbulent environment, we proposed a method to detect the optical field information of exten-
ded beacons using a Plenoptic sensor. The optical field imaging principle, wavefront phase reconstruction al-
gorithm,  and  error  influence  rule  of  extended  beacons  were  studied.  The  imaging  process  of  the  extended
beacon on the optical field sensor was simplified through the equivalence method, and the optical field im-
ages were rearranged in a specific way. The image cross-correlation and Zernike mode methods were used to
realize the wavefront reconstruction of the 0° field of view. Simulation studies were conducted on error-influ-
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encing factors such as different input aberration coefficients,  the number of single-row microlens elements,
and noise. The results show that when the input aberration is less than 6.5 λ, the wavefront reconstruction ac-
curacy is about 0.08 λ. For the image detector with an image resolution of 1080×1080 and pixel size of 5.5
μm, the wavefront reconstruction accuracy is the highest when the number of single row microlens units is
between 40 and 50, and the system noise hardly affects the accuracy. Finally, an extended beacon wavefront
detection system was built to reconstruct the four aberrant wavefronts of 0° field of view by detecting the ex-
tended  beacon.  The  wavefront  reconstruction  accuracy  of  the  experimental  system  is  about  0.04  λ,  which
meets the wavefront detection requirements of the adaptive optical system.
Key words: strong turbulence；plenoptic sensor；extended beacons；wave front reconstruction

 

1    引　言

自适应光学可解决大气湍流导致的波前退化

和波前畸变，已广泛应用于天文观测和光通信等

领域[1-2]。自适应光学系统利用波前传感器进行

波前检测，其检测精度受限于传感器结构和湍流

强度[3]。传统的夏克-哈特曼传感器是通过测量微

透镜阵列 (micro-lens array，MLA)子孔径上质心

的位置来确定波前斜率梯度分布的[4]。由于近地

面的湍流强度较其它海拔位置更大[5]，在子孔径

上更容易引起强度闪烁和光斑混叠，使质心测量

误差增大，从而无法准确复原波前信息。为了满

足强湍流下的波前检测要求，研究人员提出了基

于光场成像原理的光场传感器设计方案。其与传

统夏克-哈特曼传感器相比，光场传感器能够对波

前角谱信息进行充分采集，在强湍流下能够保留

更多的斜率梯度信息[6]。

1992年，为了解决成像系统的集成问题，斯

坦福大学的 Adelson E H设计了最早的光场相机

（Plenoptic camera）。该光场相机通过一次曝光就

能获得景物的四维光场信息[7]。2007年，拉古纳

大学研究团队基于光场相机系统概念提出将光场

相机用作波前传感器，设计了一种新的波前检测

器件——CAFADIS相机[8]。研究表明CAFADIS相

机在测量物体深度和重建畸变波前方面具有很强

的能力，在强大气湍流下，比传统夏克-哈特曼传感

器具有更高的波前重建精度和更稳定的性能[9-10]。

2012年，马里兰大学 Wu CH SH等人对光场相机

的结构进行改进，设计了光场传感器[11]。随后该

团队又证明光场传感器可以对强湍流下的波前进

行精确重建[12-18]，而且基于视角的光场传感器比

基于像素点的光场相机和 CAFADIS相机有更强

的湍流容忍力[19]。

光场传感器中的微透镜阵列和物镜共焦面，

图像角谱被映射到微透镜阵列后的子区域中，每

个子区域独立获取波前光场信息。在光场相机

中，微透镜阵列放置于物体关于物镜的像方位置，

通过将光线反向追迹到相机入瞳的子孔径可计算

出波前畸变。

基于光场传感器的波前重建算法主要针对的

是点信标。早期的重建算法有快速重建算法和棋

盘格算法[20]，近年来，胡金田提出了改进型棋盘格

算法[21]，王志冲提出了局部阈值棋盘格算法等[22]。

上述算法均是通过处理点信标的光场图像来重建

波前位相的，而理想点信标的获取成本较高且很

难达到应用要求。此外信标与靶物体之间的距离

和角度差别过大还会导致非等晕问题[23]，这些都

限制了光场传感器的使用。

为提高自适应光学系统在无点信标情况下的

适应性，本文基于光场传感器提出通过探测扩展

信标实现 0°视场下的波前重建。用等效法建立

扩展信标光场成像模型，将光场图像进行重新排

列，对排列后的子区域图像与参考图像做互相关

运算，以获取波前斜率梯度信息，并用 Zernike模

式法重建波前。最后，通过仿真模拟和实验平台

测试证明该方法在强湍流下的性能。 

2    扩展信标光场成像原理
 

2.1    扩展信标光场成像的数学描述

扩展信标的光场成像分为两个过程：第一个

是到达光场传感器之前大气中的传输过程；第二

个是光场传感器内部传输过程。若将物方平面看
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做是无穷数量点的集合，则扩展信标的光场图像

则是所有物方点像叠加的结果。物方点在大气中

的传输过程表示为：

t1(x,y) = An(x,y)ejϕn(x,y) , （1）

An(x,y)

ϕn(x,y)

式中 为物方点到达光场传感器入口平面的

振幅分布， 为受湍流影响的波前位相分布。

光场传感器由光阑、物镜、微透镜阵列和图

像探测器组成，如图 1所示。其中，物镜焦距为

fobj，微透镜阵列焦距为 fMLA，微透镜阵列的单位口

径为 dMLA，t2(u, v)为物镜后焦面的光场分布，t3(s, t)
为探测器平面的光场分布。光阑位于物镜的前焦

面，物镜与微透镜阵列共焦面，图像探测器则在微

透镜阵列的后焦面，用于采集光线信息。每个微

透镜单元为后面的子区域提供该视角下光阑位置

的波前，光阑孔径的坐标与子区域坐标反向对应。
  

光阑
t1(x, y) t2(u, v) t3(s, t)

dMLA

fMLAfMLAfobjfobj

dobj

物镜
图像

探测器
微透镜
阵列

 

图 1    光场传感器结构图

Fig. 1    Structural diagram of the light field sensor
 

采用两次傅立叶变化可以简化光阑平面到图

像探测器平面的成像过程[15]：

t2(u,v) =
ej2k fobj

jλ fobj

x
t1(x,y)e

−j2π
(

ux
λ fobj

+
vy
λ fobj

)
dxdy, （2）

tM,N
3 (s, t) =

ej2k fMLA

jλ fMLA

x
t2(u,v)rect

(
u+ s−2MdMLA

dMLA

)
rect

(
v+ t−2NdMLA

dMLA

)
e
−j2π

(
s−MdMLA

λ fMLA
(u−MdMLA)+

t−NdMLA

λ f MLA
(v−NdMLA)

)
dudv,

（3）

(M,N)式（3）中 是微透镜单元的位置标号。将这

些子区域图像叠加起来将组成一幅完整的光场图

像，用下式描述：

t3(s, t) =
∑
M,N

tM,N
3 (s, t) . （4）

为使探测器上的子区域图像不重叠，物方 F
数 Fobj 与微透镜单元的 F数 FMLA 之间应满足下

列关系式：

Fobj≥FMLA . （5）
 

2.2    光场传感器的特性参数

光场传感器的特性参数包括灵敏度、动态范

围和波前采样数，用于表示光场传感器对物方点

的波前检测能力。它们的表达式分别为[13]：

(∆xmin,∆ymin) =
dMLA

fobj
, （6）

(∆xmax,∆ymax) =
W

2× fobj
, （7）

Ngradient =

(
dMLA

l

)2

, （8）

(∆xmin,∆ymin)

(∆xmax,∆ymax)

其中，式（6）为灵敏度的表达式， 为系

统所能检测的量化后的最小波前斜率梯度。式

（7）为动态范围表达式， 为系统所能

Ngradient

检测的最大波前斜率值。式（8）为波前采样数表

达式， 为光阑口径内待测波前的采样数

量。W 是图像探测器参与波前检测的有效宽度。

l 是图像探测器的像元尺寸。 

2.3    等效法扩展目标光场成像模型

点信标光场成像原理如图 2（彩图见期刊电

子版）所示。由图 2可知，理想的点信标在到达光

阑位置时波前近似为平面，而当波前存在湍流扰

动时，微透镜阵列会将畸变波前进行局部倾斜量

化，量化后的局部波前在对应的微透镜后面成像。

L

(hxpoint,hypoint)

(hx,hy)

由物方平面上所有点发出的到光场传感器上

的光线均有倾斜值，受光场传感器对波前的量化

作用，具有相同量化斜率值的一系列点可等效为

一个点目标，称为物方子区域，因此可将扩展信标

等效成多个物方子区域分别独立成像，这就是等

效法描述扩展信标成像过程的基本原理。当物体

在远场成像时忽略光阑口径的大小，物方子区域

的角范围是两倍的灵敏度值，角间隔是一倍的灵

敏度值。设物方平面到光场传感器的距离为 ，

则物方子区域宽度 和物方平面的宽

度 的计算公式为：

(hxpoint,hypoint) = 2L× (∆xmin,∆ymin) , （9）

(hx,hy) = 2L× (∆xmax,∆ymax) . （10）
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假设微透镜阵列的每一行有 m 个微透镜单

元，通过公式 (6)和公式 (7)可以得到动态范围和

灵敏度之间的关系：

(∆xmax,∆ymax) =
m×dMLA

2× fobj
=

m
2
× (∆xmin,∆ymin) ,

（11）

将其代入公式 (10)，可以得出：

(hx,hy) = mL× (∆xmin,∆ymin) . （12）

m×m

L× (∆xmin,∆ymin)

利用式 (12)可将物方平面划分为 个间

隔为 的物方子区域，物方子区域

的大小等于两倍的间隔，图 3为将物方平面等效

成多个物方子区域的示意图。
 
 

光阑

fMLAfMLAfobj

(a) 理想波前成像
(a) Ideal wavefront imaging

(b) 扰动波前成像
(b) Disturbed wavefront imaging

fobj

物镜
图像探
测器

微透镜
阵列

光阑

fMLAfMLAfobjfobj

物镜
图像探
测器

微透镜
阵列

 

图 2    点目标光场成像原理图

Fig. 2    Principal  diagram  of  light  field  imaging  for  point
targets

 
 

hpoint

Δmin

h

L

扩展物体 光场
传感器

 

图 3    物方平面与多个物方子区域的等效示意图

Fig. 3    Equivalent diagram of object plane and multiple ob-
ject square sub-regions

 

在等效模型中，无湍流影响时，所有物方子区

域在光阑位置的波前均为平面，波前之间只有倾

斜差异，经特定的微透镜在后面的探测器子区域

上形成均匀光斑，且光斑之间互不干扰。图 4（彩
图见期刊电子版）为扩展目标在光场传感器中的

成像原理图。
  

光阑

fMLAfMLAfobjfobj

物镜 图像探
测器

微透镜
阵列

 

图 4    扩展目标光场成像原理图

Fig. 4    Schematic  diagram  of  extended  target  light  field
imaging 

3    扩展信标波前重建算法
 

3.1    波前斜率梯度的计算

在目标等晕的条件下，扩展目标发出的光波

受到相同的湍流影响到达光场传感器，即物方子

区域发出的光束在光阑口径内某个局部位置具有

相同的斜率变化量。物方子区域发出的光束波前

的斜率梯度为视角方向量化斜率和湍流导致的斜

率梯度变化量的和，表示为：

S M,N
x (x,y) =

M×dMLA

fobj
+∆S x(x,y) , （13）

S M,N
y (x,y) =

N ×dMLA

fobj
+∆S y(x,y) , （14）

S M,N
x (x,y) S M,N

y (x,y)式 (13)、式 (14)中 和 分别表示

x 方向和 y 方向的波前斜率梯度分布。等号右侧

第一项为视角方向的量化斜率梯度，第二项为湍

流引起的斜率梯度变化，M、N 是物方子区域对应

的微透镜单元位置标号，当探测 0°视场波前时，

第一项值为 0。根据光阑口径局部位置和探测器

子区域像素位置的对应关系，则可以确定通过该

局部位置的所有子光束经过相同数量的微透镜到

达其他子区域的对应位置。将探测器上所有子区

域同一位置的像素提取出来排列组成新的子区

域，再将所有新的子区域按照光阑孔径中对应的

位置排列，则可得到扩展信标光场图像，如图 5
（彩图见期刊电子版）所示。
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图 5    扩展目标光场图像重组示意图

Fig. 5    Schematic diagram of extended target light field im-
age recombination

 

I0,0(s, t)

Ix,y(s, t)

经光场图像重组后，0°视场波前的斜率梯度

变化量转化为重组子区域内信标图像的位置偏移

量。设中心重组子区域图像为参考图像 ，

待测的重组子区域图像为 ，它们有如下关系：

Ix,y(s, t) = I0,0(s−∆s, t−∆t) , （15）

(∆s,∆t)式中 表示两幅图像的位置偏移量。对参

考图像和待测图像做互相关计算：

I0,0(s, t)⋆ Ix,y(s, t) = ℑ−1{ℑ[I0,0(s, t)]ℑ[Ix,y(s, t)]∗} =
ℑ−1{ℑ[I0,0(s, t)]ℑ[I0,0(s−∆s, t−∆t)]∗} =
ℑ−1{i0,0(ξ,η)i0,0(ξ,η)∗e−j2π(∆sξ+∆tη)} =∣∣∣i0,0(ξ,η)

∣∣∣2δ(s−∆s, t−∆t) , （16）

i0,0(ξ,η) I0,0(s, t)

(∆s,∆t)

其中 是 的傅立叶变换。相关图像

的峰值位置表示两幅图像的偏移量，对相关图像

做最大寻址可以得到偏移量 的值。待测

图像的偏移量对应光阑口径局部位置的平均斜率

梯度变化，经过微透镜的斜率量化作用，可由式

(17)得出波前斜率梯度变化量分布：

∆S x(x,y) =
∆s(x,y)dMLA

fobj
, （17）

∆S y(x,y) =
∆t(x,y)dMLA

fobj
. （18）

 

3.2    波前位相重建

Zernike模式法是目前常用的波前位相重建

方法，其对低阶像差具有较高的波前重建精度。

像差模式系数用矩阵表示为：



Gx(1)
Gx(2)
...

Gx(m)
Gy(1)
Gy(2)
...

Gy(m)


=



Z1x(1) Z2x(1) · · · Zkx(1)
Z1x(2) Z2x(2) · · · Zkx(2)
...

...
. . .

...
Z1x(m) Z2x(m) · · · Zkx(m)
Z1y(1) Z2y(1) · · · Zky(1)
Z1y(2) Z2y(2) · · · Zky(2)
...

...
. . .

...
Z1y(m) Z2y(m) · · · Zky(m)


·


A1

A2
...

Ak

 ,

（19）

记作：

G = Z · A , （20）

∆S x(x,y) ∆S y(x,y)

式中矩阵 G表示测得的畸变波前的斜率梯度分

布，由 和 获得，矩阵 Z表示 k 种

像差归一化的波前斜率梯度分布，矩阵 A表示每

种像差对应的系数。式 (20)可做以下变换

A = Z+ ·G , （21）

Z+ Z式中矩阵 是矩阵 的广义逆矩阵。利用 Zernike
多项式可以得到各种归一化波像差的分布情况，

Zernike多项式表示的波像差公式为[24]：

∆W(ρ,θ) =
k∑

n=0

n∑
m=0

Anm ·Unm , （22）

∆W(x,y)

式中 Anm 表示波前像差系数，Unm 表示每一种归

一化像差的分布情况。将矩阵运算得到的各种像

差模式的系数重新带入式 (22)，就可以得到光阑

口径内的波像差分布 。最后，通过式 (23)
重建波前位相：

ϕ(x,y) =
2π
λ
·∆W(x,y) . （23）

 

3.3    数值仿真

仿真系统结构参数如表 1所示。根据系统结

构参数，对分辨率板的光场成像结果进行仿真。

图 6（a）为分辨率板的目标图像，图 6（b）为无像差

时分辨率板的光场图像。
  

表 1    仿真系统结构参数

Tab. 1    Structure parameters of simulation system
(Unit: mm)

 

参数 值

系统通光口径 8.503

物镜焦距 1 000

微透镜单元口径 0.1

微透镜焦距 11.76

探测器宽度 6

像元尺寸 0.005 5
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图 6    分辨率板光场成像仿真结果

Fig. 6    Simulation results  of  light  field  imaging  of   resolu-
tion plate

 

1λ采用扩展信标波前重建算法，对 的像散、

离焦、慧差、三瓣叶像差进行仿真重建，图 7~图 10
（彩图见期刊电子版）为各像差的输入和重建结果。
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图 7    像散波前重建仿真结果

Fig. 7    Simulation results  of  astigmatism wavefront   recon-
struction
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图 8    离焦波前重建仿真结果

Fig. 8    Simulation results  of  defocusing  wavefront   recon-
struction

 

用均方根误差 (RMS)评价波前重建误差大

小，RMS的计算公式如下：

RMS =

√√
15∑
i=3

(Arec(i)−Ain(i))2 , （24）

Arec(i) Ain(i)式中， 代表重建后第 i 阶像差的系数，

代表输入的第 i 阶像差的系数。各像差对应的重

建波前残差 RMS值如表 2所示。

为探究波前重建误差的影响规律，对 4种像

差在不同的像差系数、光场传感器特性参数、不

同噪声类型下进行仿真重建。
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图 9    慧差波前重建仿真结果

Fig. 9    Simulation results of coma wavefront reconstruction
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图 10    三瓣叶波前重建仿真结果

Fig. 10    Simulation  results  of  three-lobe wavefront   recon-
struction

 
 
 

表 2    各像差对应的重建波前 RMS误差

Tab. 2    RMS error of  the reconstructed wavefront cor-
responding to each aberration

 

像差 重建波前残差RMS(λ)
像散 0.089 3
离焦 0.110 2
慧差 0.057 6

三瓣叶 0.075 8
 

0.08 λ

7λ 7.5λ 6.5λ

像差系数的大小反映了湍流强度，图 11（彩
图见期刊电子版）为 4种像差在不同像差系数时

的波前重建 RMS误差曲线。从中可得出系统的

波前重建误差约为 ，其中离焦、慧差、三瓣

叶像差系数超过 、 、 时，波前局部斜率

超过光场传感器动态范围，使波前重建误差增

大。证明光场传感器在强湍流下对扩展信标有较

高的波前恢复能力。

1λ

光场传感器的微透镜单元数和子区域像素数

分别影响光场图像分辨率和波前采样数。采用特

定的图像探测器时，微透镜单元数量和子区域像

素数量中的某一个量增大时，另一个量就会减

小。图 12是图像分辨率为 1 080×1 080时输入为

时各像差的波前重建误差随单列微透镜单元

数量的变化曲线。从图 12可以看出，单列微透镜

数量在 40到 50个左右时，波前重建精度最高。

图像探测器在工作时会产生随机噪声，图 13
为椒盐噪声、高斯噪声的无像差光场图像。表 3
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1λ为 输入像差在两种噪声下的重建波前残差值。

可以看出噪声几乎不会影响系统的重建精度，证

明系统有较好的抗噪声能力。
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图 11    4 种像差波前重建误差随像差系数的变化曲线

Fig. 11    Curves of wavefront reconstruction errors for four
types of aberrations varying with aberration coeffi-
cient
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图 12    波前重建误差随微透镜单元数量的变化曲线

Fig. 12    Wavefront  reconstruction  error  varying  with  the
number of microlens elements
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图 13    不同噪声的光场图像

Fig. 13    Light field images under different noises
 
 
 

表 3    不同噪声下的重建波前残差

Tab. 3    RMS  error  of  the  reconstructed  wavefront  for
each aberration under different types of noise

 

像差 椒盐噪声重建波前残差
RMS(λ)

高斯噪声重建波前残差
RMS(λ)

像散 0.085 0 0.093 2

离焦 0.121 3 0.115 1

慧差 0.058 7 0.060 6

三瓣叶 0.072 3 0.073 1
 

3.4    实验验证

图 14为波前检测系统结构示意图，图 15为

在实验平台搭建的波前检测系统。
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图 14    实验系统结构图

Fig. 14    Structural diagram of experimental system
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图 15    实验系统

Fig. 15    Experimental system
 

实验系统结构参数如表 4所示。
 
 

表 4    系统结构参数

Tab. 4    System structure parameters (Unit: mm)
 

参数 参数值

系统通光口径 12

物镜焦距 560

微透镜单元口径 0.3

微透镜焦距 14

探测器宽度 3

像元尺寸 0.002 9
 

实验系统搭建完成后，对微透镜阵列中每个

微透镜单元的位置和变形镜驱动器进行标定。受

系统视场和光场传感器图像分辨率的限制，选取

分辨率板的一部分作为探测目标，如图 16所示。

图 17为目标在光场传感器中的图像。
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视场对应区域

 

图 16    分辨率板及探测区域

Fig. 16    Resolution board and detection area
 
  

 

图 17    目标光场图像

Fig. 17    Aberration-free light field image
 

0.04λ

控制变形镜产生像差，对像散、离焦、慧差、

三瓣叶像差波前进行探测和重建，表 5为 4种输

入像差的 RMS和重建波前残差 RMS，图 18为像

差的波前重建结果。由上述实验可得出该系统的

波前重建精度在 左右，能够满足自适应光学

系统波前探测的要求。
  

表 5    几种像差的重建波前残差

Tab. 5    RMS errors of reconstructed wavefronts
 

像差 输入像差RMS(λ) 重建波前残差RMS(λ)

像散 0.244 9 0.043 6

离焦 0.346 4 0.053 2

慧差 0.106 1 0.030 8

三瓣叶 0.106 0 0.030 6

 

(a) 像散
(a) Astigmatism

0

400

200

600

800

1 000

0 200 400 600 8001 000

−0.4

0

−0.2

0.4

0.2

0.6

(c) 慧差
(c) Come

0

400

200

600

800

1 000

0 200 400 600 8001 000

−0.3

0

−0.2
−0.1

0.3
0.2
0.1

(b) 离焦
(b) Defocus

0

400

200

600

800

1 000

0 200 400 600 8001 000

−0.4

0

−0.2

0.4
0.2

0.6

−0.3

0

−0.2
−0.1

0.3
0.2
0.1

(d) 三瓣叶
(d) Three-lobe

0

400

200

600

800

1 000

0 200 400 600 8001 000

 

图 18    4 种像差波前重建结果

Fig. 18    Reconstruction  results  of  four  kinds  of  aberrant
wavefronts

  

4    结　论

6.5λ 0.08λ

0.04λ

本文针对强湍流环境下自适应光学系统无

理想点信标波前探测的难题，提出一种利用扩展

信标来实现 0°视场波前探测的方法，阐述了扩展

信标在光场传感器中的成像原理。研究了基于

光场传感器的波前斜率提取和波前位相重建算

法。通过仿真实验对系统的波前重建精度和误

差影响规律进行研究。仿真结果表明，输入像差

在 内系统的波前重建精度约为 ，验证了

系统在强湍流环境下的波前检测能力。对于像

元数为 1 080×1 080、像元尺寸为 5.5 μm的图像

探测器，光场传感器中单列微透镜单元数在 40
到 50之间时波前探测精度最高，系统噪声几乎

不影响波前重建精度。最后，搭建扩展信标波前

检测系统，通过探测扩展信标对 0°视场的 4种像

差波前进行重建。实验结果证明，系统波前重建

精度约为 ，基本满足自适应光学系统的波

前检测要求。
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