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摘要：空间激光通信系统中，波前校正系统时间延迟引起校正器生成的校正面形与实际的畸变不匹配，最终导致校正滞后误差。针对这一问题，分析大气扰动产生的时序像差模型，提出一种基于运动估计的波前预测补偿技术。在大气冻结模型假设下，采用自适应根模式搜索（ARPS）运动估计算法，根据参考帧与当前帧的畸变光斑图像对下一帧的大气扰动进行估计。仿真结果表明：在50 Hz采样频率下，波长为1550 nm、口径为0.1 m的望远镜系统在10 m/s等效风速时归一化光强图像校正残差从1.24 rad降低到1.17 rad。
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Abstract: In the space optical communication system, the delay of wavefront correction system causes the mismatch between correction profile generated by the corrector and the actual distortion, which eventually leads to correction lag errors. To solve this problem, this paper analyzes the aberration model produced by atmospheric disturbance, and proposes a prediction technique of atmospheric disturbance based on motion estimation. Under the assumption of the atmospheric freezing model, the adaptive root pattern search （ARPS） motion estimation algorithm is used to estimate the atmospheric disturbance in the next frame based on the distorted spot image of the reference frame and the current frame. The simulation results show that the normalized light intensity image correction residual of the telescope system with wavelength of 1550 nm and aperture of 0.1 m is reduced from 1.24 rad to 1.17 rad at 10 m/s equivalent wind speed at 50 Hz sampling frequency.
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0 引言
　　图像检索的波前校正技术[1-3]可以实时地改善激光光束质量，抑制大气湍流对自由空间激光通信链路的影响[4-5]。但图像采集和控制输出等时间延迟，导致波前校正器生成的校正面形与实际的畸变存在差异，引起校正滞后误差[6-7]。根据大气冻结湍流假设，一定时间尺度内大气运动具有相关性，所以可以通过预测算法对大气湍流的运动趋势进行估计。目前的运动预测方法中，神经网络预估湍流的系统校正误差能够降低7倍左右[8-11]，但需要大量训练数据集并且泛化性差，大气条件改变时会影响预测精度[12]。块匹配的运动估计算法只需要通过连续的2帧畸变光斑图像即可建立湍流之间运动矢量联系，不受湍流条件限制，搜索策略和匹配准则是决定其估计精度和运算复杂度的关键[13]。经典的全搜索算法、三步搜索法、四步搜索法和菱形搜索法等固定模式搜索策略在大位移的运动估计中具有良好效果，但是对于小位移图像序列容易陷入局部最优问题，图像配准精度降低。基于全局最小值的自适应根模式搜索（ARPS）运动估计算法（下文简称ARPS算法）是一种高效的块匹配算法。每一搜索步骤中采纳多个搜索结果，根据多个搜索结果的匹配误差计算出最佳搜索点，避免产生局部最优问题。因此，本文采用ARPS算法对空间光通信中的相位畸变进行仿真预测验证。
　　
1 大气湍流冻结模型
      大气湍流运动是随着时间规律变化的。为了描述湍流空间特性，俄国科学家KOLMOGOROV A N在1941年提出了著名的“三分之二次方”湍流速度场起伏的模型[14]，为湍流研究奠定了坚实的基础。KOLMOGOROV A N根据两点位置的方差统计结果，得到风速结构函数[15]：
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\8A`Y3D~6)V5(5TN~))PA69O.png]
其中，r为大气扰动的尺度，是大气扰动两点之间的距离；为风速结构常数，其在一定的高度位置为常数。GREENWOOD D P等人[16]对湍流基本特性进行了分析研究，于1976年给出了畸变波前相位随时间变化的描述方法，即格林伍德频率fG。他认为波前相位起伏与风速有关，忽略其它干扰（在取地面范围的风速和扰动强度），fG表示如下：
fG=0.43（vr0）                                     （2）
其中，v表示风速；r0代表大气相干长度，其值越大对应的大气条件越好，通常与望远镜接收口径一起表征大气扰动对通信系统的影响。实际的湍流像差动力学模型包含光学系统内部的静态像差，其主要成分是毫秒时间尺度上的冻结湍流[17]。本文主要考虑大气冻结湍流假设成立下的湍流模型，并通过该模型建立时变大气扰动的畸变数据集[18]。

2 ARPS算法
　　ARPS算法执行前要对块进行匹配运动估计。块匹配运动估计过程如下：首先，对目标帧图像进行分块，宏块之间不发生像素重叠并且块中的每个像素的位移视为同步。依据匹配准则在参考帧中查找到与目标帧中各个块最相像的宏块作为匹配块[19]。之后，计算出每个匹配块与目标块之间的相对位移量，即2帧图像匹配块的运动矢量[20]。ARPS算法搜索模式[21]如图1所示，首先采用自适应十字模式（ARP）进行初始搜索。4个初始的搜索点处在4个顶点位置。然后在ARP中引入预测运动矢量，并采用计算的预测运动矢量来规定ARP的大小，其表达式如下：
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（a） 自适应十字搜索模式       （b） 固定模式
图1  ARPS算法原理图
其中，d表示ARP的尺寸，R表示取整，MV（x）与MV（y）表示运动矢量的水平与垂直分量。所以，在初始搜索步骤中，搜索点包含十字的4个点与预测运动矢量点。根据预测矢量的不同，预测点数可能为：当预测矢量非零时为5个点；当预测点与十字重叠时为4个点；当预测矢量等于零时为1个点。搜索过程中采用计算简单、不涉及乘法运算的平均绝对误差函数（MAD）寻找与当前块最相似的匹配块，MAD的表达式如下：
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其中，fi表示预测值，yi表示真实值，N表示预测点数。采用固定模式搜索对本地的搜索结果进行判断，根据初步搜索结果确定新搜索中心。新中心点定位在全局最小块匹配判别位置，有效减少了多余的搜索路径。

3 运动估计的像差预测仿真
3.1 时变大气湍流仿真
　　根据Taylor冻结湍流假设[22]，本文采用功率谱反演法仿真大气相位屏。在大湍流屏上选取一个随时间平移的小窗口[23]，扫描窗口沿圆轨迹运动，其速度是切向的，t=0时窗口处于参考位置，有效速度为vw。等效风速的方向和大小由窗口移动的方向和速度确定。当窗口移动到非整数像素处时，窗口内的相位通过插值得到。在t=t1时窗口的速度方向为θ1，有效速度为vwcosθ1。为了更加符合常用的空间光通信系统要求，截取后的仿真大气相位屏参数分别设置为表1中的2种（数值1、数值2）系统条件。
表1  相位屏仿真参数
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　　在波长为850 nm、望远镜口径为1.2 m的仿真条件下，采样窗口分辨率设为224×224，像素尺寸为5 μm。设采样间隔为20 ms，等效风速约为3 m/s，模拟的探测光斑图像如图2所示。可以看出，随着时间推移，大气湍流缓慢变化，每帧之间具有一定的相关性。
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图2  横向平均风速为3 m/s时远场畸变光斑的变化情况
3.2 波前运动估计
　　已知电荷耦合器件（CCD）相机采集远场光斑分辨率为224×224的灰度图像。在成像靶面上不考虑倾斜情况，畸变光斑处于视场中心。设置ARPS算法匹配块的大小为16×16个像素数。本文在不同等效风速、波长（850 nm、1550 nm）和望远镜口径（1.2 m、0.1 m）的仿真条件下对未采用运动估计算法的校正残差（原始校正残差）和采用ARPS算法的校正残差进行仿真计算。其中，原始校正残差均方根值（RMS）为当前帧的校正信息与实际畸变共轭补偿后的残差RMS，ARPS算法校正结果为预测帧校正信号与实际畸变的补偿残差RMS。仿真计算具体结果分别如图3与图4所示，风速、波长和望远镜口径对使用ARPS算法前后的校正残差影响较大。根据以上数据结果，在每种条件下对200帧畸变光斑图像的校正结果进行均值计算，得到校正残差均方根值如表2所示。
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图3  波长为850 nm、望远镜口径为1.2 m时，系统的校正残差对比
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图4  波长为1550 nm、望远镜口径为0.1 m时系统的校正残差对比
表2  不同通信系统中ARPS运动补偿校正残差对比
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　　在相同大气相干长度条件下，对于不同的望远镜接收口径，口径尺寸越小，系统接收的等效湍流强度越小，即湍流对光斑形态产生的影响越小。但是，对于望远镜接收处的等效风速来说，同一风速下，每2帧采样图像之间的光斑像素点位移与望远镜口径成反比。所以，在相同的大气与风速条件下，1.2 m口径望远镜比0.1 m口径望远镜终端接收的光斑畸变更小，但是帧间变化更大，因此高速横向风速会降低ARPS算法的估计精度。

4 结束语
　　本文建立了时序性大气扰动的畸变光斑模型，采用ARPS算法对大气扰动的运动矢量进行估计，并对系统校正残差进行补偿。仿真结果证明：在不同望远镜接收系统与风速条件下，该方法对大气扰动均能够进行有效预测，且预测准确度符合光通信接收系统规律；与传统的直接共轭校正模式相比，对系统延时导致的校正残差具有一定补偿作用。但是，目前本文测试的光斑图像为仿真数据加载高斯噪声，实际的空间光通信接收系统的光斑成分更复杂。本文接下来的工作是搭建实验采集系统，对实际探测畸变光斑进行预测与补偿，进一步完善算法，并探讨系统噪声对算法准确性的影响。
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