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基于运动估计的波前畸变 
预测方法研究 
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摘要：实际自适应光学控制系统中存在的时间延迟，导致校正器生成的校正面形与实际的波前畸变不匹配，产生校正

滞后误差。基于大气冻结湍流假设，提出了一种基于运动估计的波前畸变预测方法，来补偿时间延迟带来的影响。方

法具体采用模板匹配算法，根据参考帧和当前帧的波前复原图像进行大气湍流运动方向估计，然后对当前帧进行移动

处理来实现对下一帧图像的预测。通过采用不同采样频率、不同横向风速度的仿真数据对比，评估预测方法的适用范

围，讨论回溯帧数对预测效果的影响。也与采用最小递归二乘(RLS)模式预测方法的预测效果进行比较。仿真结果显示，

在波前复原图像变化趋势较为明显的情况下，即横向风对大气湍流变化影响占主导地位时，方法表现更好，使得在天

气较为恶劣的情况下仍能保持更佳的预测效果。最后使用实际天狼星观测数据对预测方法进行验证，整体仍保持预测

效果。 
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Abstract: In the actual adaptive optics control system, the time delay causes the mismatch between the correction 
profile generated by the corrector and the actual wavefront distortion, which leads to correction lag error. Under the 
atmospheric frozen flow turbulence assumption, a wavefront distortion prediction method based on motion estima-
tion is proposed to compensate for the time delay. The template matching algorithm is used to estimate the atmos-
pheric turbulence motion direction, according to the wavefront restored images of the reference frame and the  
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current frame, and then the current frame is moved to predict the next frame. The prediction method applicability is 
evaluated, and the influence of backtracking frames on the prediction effect is discussed by comparing the simula-
tion data of different sampling frequencies and different transverse wind speeds. The residual error is calculated with 
the template matching algorithm and the least recursive squares (RLS) algorithm. The simulation results show that 
the method performs better when the variation tendency of wavefront restored images is obvious. Therefore, the 
prediction effect can be maintained better in severe conditions. Finally, the prediction method is verified by using the 
actual observation data of Sirius, and the algorithm still keeps the prediction effect. 
Keywords: adaptive optics; turbulence prediction; motion estimation; wavefront correction 

 
 

1 引  言 
自适应光学(Adaptive optics，AO)系统以实时检

测、控制、校正的方式来减少时间、空间上随机变化

的波前像差，抑制大气湍流对光学系统成像质量的影

响[1-2]。实际 AO 控制系统完成图像采集、整体斜率计

算、波前复原运算和控制运算等信号处理和控制任务，

产生系统采样周期 2～3 倍的时间延迟[2]。而系统时间

延迟导致校正器生成的校正面形与实际的波前畸变不

匹配，产生校正滞后误差[3]。时间延迟越长，系统的

整体控制性能越差[4-5]，对观测目标波前畸变进行预测

可以补偿这一影响。 
目前预测方法中，迭代预测方法对系统误差最小

化，如递归最小二乘(least recursive squares，RLS)控制

算法，计算过程简单，不容易陷入局部最小点，但当

像差的模式阶数较高时无法在短时间内收敛[6-7]。基于

模型预测方法使用大气湍流模型预测波前像差的变

化，如线性二次高斯(LQG)控制算法，近似效果较好，

但模型的精准度与控制器的控制难易度相矛盾[8-9]。神

经网络预测方法采用神经网络结构对历史数据进行端

到端预测，如前馈神经网络对波前斜率数据，较为显

著地提高误差校正精度，但训练数据需求量大，较难

训练出对大气湍流变化泛化能力较好的结构[10-11]。 
在大气冻结湍流假设下，一定时间尺度内大气湍

流的空间特性不会发生显著性的变化，大气湍流在大

气横向风的驱动下运动[12]。因此可以直接利用横向风

速信息对当前和历史的波前像差进行线性预测，得到

未来的波前像差，该预测方法的计算精度取决于横向

风参数的估计准确度。Johnson 等[13]使用高斯⎯牛顿

算法对横向风参数进行迭代求解，李正汉[14]采用运动

估计的方法计算横向风向和风速，线性预测后均能提

高系统性能。故本文采用模板匹配算法对横向风参数

进行运动估计，实现对波前畸变变化情况的预测，补

偿时间延迟带来的影响。 

2  预测方法原理 

2.1 大气湍流理论 
目前，自适应光学领域相关研究基本建立在

Kolmogorov 湍流统计理论[15]之上，即在惯性区域折射

率结构函数满足“三分之二定律”，为 
2 2/3( ) ( )n nD r C h r=  ,            (1) 

其中：r 为标量距离， 2 ( )nC h 为海拔高度 h 处的折射率

结构常数，存在多种模型进行表述，典型表达式 HV-57
模型为 

2
2 53 105.94 10 exp

27 1 0
( )

0 0n
v hC h h−  


 = × −








 

162.7 10 exp exp
1500 100

h hA−    + × − + −   
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其中一般取： 21v =  m/s， 141.7 10A −= × 。公式表明在

近地面处大气湍流最强，随着海拔的上升， 2 ( )nC h 会

经历一个先变弱再变强，最后逐渐减弱的过程。 
而大气中风速随海拔高度的变化也存在模型表

述，常用 Buffton 风速模型，为 
2

pk
g t

scale

( ) exp
h h

v h v v
h

 −  = + × −     
 ,       (3) 

其 中 一 般 取 g 5v = m/s ， t 30v = m/s ， pkh =9400 ，

scaleh =4800。 
根据泰勒大气冻结湍流假设，如果上游位置的湍

流空间分布时间序列为 ( , )x tΦ ，则下游位置的湍流空

间分布时间序列可以近似为 
  ( , ) ( , )x r t τ x r Uτ t+ + = + −Φ Φ  ,      (4) 

其中：U 为流向平均速度[16]。即未来一段时间的大气

湍流信息可以通过现在和历史的大气湍流移动一段距

离后得到，湍流保持不变的时间尺度大约在 1 ms~10 
ms 范围内[17]。故本文通过以上大气湍流理论产生波前

畸变仿真数据，实现对目标光复原波前变化情况的分

析。 



光电工程, 2021, 48(10): 210288                                         https://doi.org/10.12086/oee.2021.210288 

210288-3 

2.2 模板匹配运动估计算法 
模板匹配算法是将图像分成许多互不重叠的块，

并假定块内所有像素的运动速度和运动方向都相同，

然后根据匹配准则在参考图像的某一给定特定搜索范

围内找出与当前块最相似的块，匹配块与当前块之间

代价函数最小的运动轨迹即为运动矢量[18]。为了提高

估计的精度和计算效率，本文选用自适应十字模式搜

索(ARPS)算法的搜索策略和匹配准则。ARPS 算法的

匹配准则选用计算最为简便的平均绝对误差(MAD，

用 EMAD 表示)作为代价函数，计算公式为 

MAD p,
1

1 
n

i i
i

E x x
n =

= −  ,          (5) 

其中： ix 、 p,ix 分别为匹配块与当前块图像相对应的

像素值。 
因为图像整体的运动趋势是固定的，则相邻的匹

配块所估计出的运动参数是相近的。ARPS 算法每次

匹配的搜索策略便是在第一步搜索时，使用已估计的

运动参数作为初始搜索间隔找到大致的匹配方向，然

后使用小模板对周边区域进行精准匹配，减少收敛到

最小误差位置的计算次数[19]。由于 ARPS 算法存在陷

入局部最小点的可能性，因此最终图像整体的运动参

数选取各有效匹配区域 MAD 较小的几个值进行加权

平均。 
除冻结湍流的主体影响外，AO 系统所接受到的

光波前畸变还受到系统内部静态像差、大气温度、湿

度扰动等其他因素影响，再加上探测过程产生的噪声

误差，导致实际检测到的波前畸变变化偏离冻结湍流

假设，因此需要对数据进一步处理。针对这一问题，

提出了以下两种改进方法： 
1) 对预测后的理想校正残差进行统计，作为先验

知识预处理波前畸变数据，以此进行更加准确的运动

估计，最终的预测结果也需要加上残差。 
2) 直接采用理想校正残差进行预测，参考帧和当

前帧相减后会滤去部分短时间内变化不大的成分，保

留部分理论仍符合冻结湍流假设。 
综上，本文采用模板匹配的运动估计算法进行波

前畸变预测，具体根据参考帧和当前帧的波前复原图

像进行大气湍流运动方向估计，然后对当前帧进行移

动处理来实现对下一帧图像的预测。 

2.3 预测效果评价指标 
算法的预测效果采用均方根误差(RMS)(ERMS)进

行评价，未校正图像的 RMS(ERMS-orig)、未经过预测估

计算法的理想校正残差 RMS(ERMS-del)、经过预测算法

的理想校正残差 RMS(ERMS-pre)依次为 

-ori
2

RMS
1

g (1 ) 
n

i
i

E x t τ
n =

= +  ,         (6) 

2
RMS

1
-del

1  ( ) ( )
n

i i
i

E x t τ x t
n =

= + −    ,      (7) 

-pr

2

RM p
1

eS ,( )1  ( )
n

i i
i

E x t τ x t
n =

 = + −   ,    (8) 

其中： ( )ix t τ+ 为未来帧复原图像中的像素值， ( )ix t 为

当前帧复原图像中的对应像素值， p, ( )ix t 为预测图像

中的对应像素值。 
不同算法对实际波前畸变的理想校正效果为 

RMS

RMS
1

-orig

η
E

E
= 。 

预测算法的提升效果为 
-del

2
-de

RMS R

M l

MS

R S

E E
E

η
−

= 。 

3  仿真结果与讨论 

3.1 仿真条件 
仿真基于后续实验设置参数，采用 Kolmogorov

湍流统计理论、HV-57 折射率结构常数模型、Buffton
风速模型、大气冻结湍流假设，经过傅里叶级数(FS)
方法时间演化产生 10 个大气相位屏。平台海拔高度

3150 m，目标海拔高度 30 km，目标仰角 32.9672°，相

位屏均匀分布且位于每段中间位置，各相位屏参数设

置如表 1 所示。 
目标波长 550 nm，望远镜口径 1.8 m，65 阶复原

波前分辨率 465×465，采样频率 500 Hz，共采样 500
帧，前 8 帧波前复原相位仿真数据如图 1 所示。 

3.2 预测结果 
由于 65 阶复原波前分辨率为 465×465，可以将参

考帧图像分为 5×5 个匹配块，每个匹配块为 93×93 个

像素，搜索范围设为运动参数 x、y 分量中较大值的两

倍。图像边角部分匹配块的空白区域过大，直接抛弃

不纳入后续计算。本文通过比较未进行预测估计的

(deletion)、直接模板匹配运动预测估计的(prediction)、
改 进 方 法 1 的 (improvement 1) 、 改 进 方 法 2 的

(improvement 2)理想校正残差 RMS，对模板匹配运动

估计算法及其改进算法的预测效果进行对比。 
不同算法的理想校正残差 RMS 对比如图 2(a)所

示，其中平均理想校正残差 RMS 依次为 0.0614λ、 
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图 1  前 8 帧波前复原相位仿真数据 
Fig. 1  The first 8 frames of wavefront recovery phase simulation data
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表 1  仿真各相位屏参数设置 
Table 1  Each phase screen parameter setting of simulation 

 1 2 3 4 5 

h/km 4.4862 7.1606 9.8377 12.5174 15.1998 

Cn
2(e-17) 1.490316 1.217088 1.667488 1.249217 0.593580 

R0 0.397161 0.483891 0.411039 0.482711 0.741458 

Velocity 15.519397 29.131991 34.751609 24.676085 11.967457 

Degree/(°) 200 220 240 260 280 
      
 6 7 8 9 10 

h/km 17.8848 20.5724 23.2627 25.9557 28.6512 

Cn
2(e-17) 0.205803 0.056766 0.013164 0.002664 0.000483 

R0 1.377634 2.942523 6.988659 18.042940 49.828203 

Velocity 6.318604 5.133124 5.007156 5.000204 5.000003 

Degree/(°) 270 260 250 240 230 
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0.0508λ、0.0343λ、0.0242λ。结果表明，模板匹配运动

估计算法及其改进算法均可以在一定程度上提高预测

的准确性。 
不同算法对实际波前畸变的理想校正效果如图

2(b)所示，其中平均理想校正效果依次为 9.54%、

7.76%、5.35%、3.76%。结果表明，第一种改进方法在

一开始的理想校正效果较差，这是因为算法需要一定

的时间去统计先验知识。 
预测算法提升效果的概率密度函数如图 2(c)所

示，其中平均提升效果依次为 17.05%、43.97%、60.64%。

结果表明，第二种改进方法虽然平均提升效果较好，

但分布幅度较窄。相较而言，第一种改进方法分布幅

度较宽，比较稳定。 
根据式(4)可以得出，要得到下游位置的波前畸变

图像，必须满足公式 0r Uτ− = 。由于相位屏设置风速

恒定，对复原图像抽取不同的帧数作为相邻帧图像，τ
相当于不变，即可模拟风速的成倍变化，以此评估预

测方法的适用范围。这采用相对较为稳定的第一种改

进方法对不同频率下的理想校正残差 RMS 进行计算，

平均结果如表 2 所示。表中 η1 指的是整体预测校正 

图 2  不同算法预测效果对比 
Fig. 2  Comparison of different algorithms prediction effects. 

(a) Ideal correction residuals RMS; (b) Ideal correction; (c) Probability density function of the promotion effect 
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表 2  不同风速下算法预测效果对比 
Table 2  Comparison of the algorithm prediction effects under different wind speeds 

 1 2 3 4 5 6 7 8 

ERMS-orig/λ 0.7181 0.7208 0.7233 0.7257 0.7280 0.7302 0.7322 0.7341 

ERMS-del/λ 0.0614 0.1185 0.1707 0.2172 0.2585 0.2951 0.3278 0.3573 

ERMS-pre/λ 0.0343 0.0806 0.1315 0.1781 0.2216 0.2612 0.2986 0.3322 

η1 0.0478 0.1118 0.1818 0.2454 0.3044 0.3577 0.4078 0.4525 

η2 0.4414 0.3198 0.2296 0.1800 0.1427 0.1149 0.0891 0.0702 

Acc 0.9980 0.9960 0.9796 0.9672 0.9443 0.9129 0.8956 0.8529 
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效果，η2 指的是整体预测提升效果，Acc 指的是有正

向预测效果的正确率。 
结果表明，在 5 帧到 6 帧，即 10 ms 到 12 ms 左

右算法的预测性能会出现一定程度的下降，但仍具有

预测效果，这与大气冻结湍流假设的湍流保持不变时

间尺度相匹配。 

3.3 与 RLS 方法对比 
RLS 模式预测方法通过最小化每个 Zernike 模式

的平均均方误差进行预测。具体是在每次迭代过程中，

根据预测系数和当前与历史 Zernike 模式来估计未来

N 帧的 Zernike 模式，在计算平均均方误差时可以加

入遗忘因子，使其对近期数据更加敏感[7]。 
这仍采用第一种改进方法与 RLS 模式预测方法对

不同风速下的理想校正效果进行对比，RLS 模式预测

方法对前 65 个 Zernike 模式进行预测并复原，回溯帧

数 3 帧，具体结果如图 3 所示。结果显示，模板匹配

运动估计算法理想校正效果较好，随着风速的增大，

RLS 模式预测方法逐渐失效，无预测效果。这是大风

速影响下 Zernike 模式变化起伏过大导致，算法无法

找到变化规律。 

4  实验结果与讨论 

4.1 实验条件 
实验使用云南丽江天文观测站 1.8 m 望远镜对天

狼星进行观测，平台海拔为 3193 m，观测条件如表 3
所示。 

哈特曼传感器图像采集使用法国 First Light 公司

EMCCD 相机，型号 OCAM2K，靶面 240×240，探测

有效子孔径数量 156 个，子孔径分辨率 16×16。实验

采样频率 500 Hz，一次采样 2018 帧，前 4 帧哈特曼传

感器探测到的光斑阵列如图 4 所示。 

4.2 实验结果 
由于每隔 2 帧(6 ms)的参考帧和当前帧波前复原

图之间的运动趋势明显且连续性较好，以此对采用第

一、二种改进的预测方法进行实验验证，复原波前分

辨率为 200×200，65 阶。 
不同算法的前 500 帧理想校正残差 RMS 对比如图

5(a) 所 示 ， 其 中 平 均 理 想 校 正 残 差 RMS 依 次 为

0.8594λ、0.6778λ、0.5004λ。不同算法对实际波前畸变

的前 500 帧理想校正效果如图 5(b)所示，其中平均理 

表 3  自然星观测条件 
Table 3  Conditions of Sirius observations 

 Data1 Data2 

Temperature/℃ 8.50            8.50 

Velocity/(m/s) 3.30∼3.80 2.90∼3.20 

Degree/(°) 306∼314 311∼303 

Visibility/km 50.78∼50.95 50.77∼50.78 

Elevation 33°08′30.2″ 32°59′04.4″ 

图 3  不同风速下运动估计预测与 RLS 模式预测效果对比 
Fig. 3  Comparison of motion estimation and RLS model prediction effects under different wind speeds 
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图 5  不同算法预测效果对比 
Fig. 5  Comparison of different algorithms prediction effects. 

(a) Ideal correction residuals RMS; (b) Ideal correction; (c) Probability density function of promotion effect 
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图 4  前 4 帧哈特曼传感器探测图像 
Fig. 4  The first four frames of Hartmann sensor detection images
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想校正效果依次为 22.88%、17.61%、12.21%。预测算

法提升效果的概率密度函数如图 5(c)所示，其中平均

提升效果依次为 15.97%、24.25%。 
实验验证结果表明，模板匹配运动估计算法可以

在一定程度上提高预测的准确性，具有一定的实用价

值。但无论是第一种还是第二种改进方法都存在严重

的反向预测情况，其预测校正后的残差 RMS 远大于未

预测校正残差 RMS，但始终小于未校正图像的 RMS，

这是实际 AO 控制系统中可以容忍的。 
不同的复原面积也会对算法的预测效果产生影

响。这也采用第一种改进方法对不同复原条件下的理

想校正残差 RMS 进行计算，具体结果如表 4 所示。结

果显示，增大复原面积可以略微提升预测效果，但与

复原运算计算量投入不成正比。 

4.3 与 RLS 方法对比 
采用第一种改进方法与 RLS 模式预测方法对不同

风速下的理想校正效果进行对比，RLS 模式预测方法

对前 65 个 Zernike 模式进行预测，并复原计算理想校

正残差 RMS，回溯帧数 3 帧，具体结果如图 6 所示。

结果与仿真情况相似，模板匹配运动估计算法在波前

畸变图像变化较为明显时预测效果较好，在不明显时

两者预测效果相差不大。 

5  结  论 
本文预测方法采用模板匹配算法对大气湍流运动

方向进行估计，并针对理想校正残差做了一定的优化

处理，方法计算过程简单，复杂度较低。仿真与实验

结果显示，在波前畸变图像变化趋势较为明显的情况

下，即横向风对大气湍流变化影响占主导地位时，方

法表现更好，使得在天气较为恶劣的情况下仍能保持

更佳的预测效果。 
但算法对不同大气条件的适应性较差，具体取决

于实际检测到的波前畸变变化与冻结湍流假设的匹配

程度。因此，还需采取方案从波前畸变图像分离出大

气冻结湍流成分，或者减少探测过程的噪声影响，进

一步提高方法预测准确度和鲁棒性。 

图 6  不同风速下运动估计预测与 RLS 模式预测效果对比 
Fig. 6  Comparison of motion estimation and RLS model 
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表 4  不同复原条件下算法预测效果对比 
Table 4  Comparison of the algorithm prediction 

        effects under different recovery conditions 

 ERMS-orig/λ ERMS-del/λ ERMS-pre/λ η1 η2 Acc 

Data1 (200×200) 4.5776 0.8594 0.6778 0.1481 0.2113 0.8029 

Data2 (200×200) 6.0947 0.6618 0.5236 0.0859 0.2088 0.7386 

Data1 (465×465) 4.5945 0.8626 0.6757 0.1471 0.2167 0.8183 
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The first 3 frames of wavefront recovery phase simulation data 

 
Overview: In the actual adaptive optics control system, the time delay causes the mismatch between the correction 
profile generated by the corrector and the actual wavefront distortion, which leads to correction lag error. The longer 
the time delay, the worse the overall system control performance. Under the atmospheric frozen flow turbulence as-
sumption, the atmospheric turbulence spatial characteristics will not change significantly in a certain time scale, and the 
atmospheric frozen flow turbulence is driven by the atmospheric transverse wind. According to the turbulence temporal 
aberration characteristics, a wavefront distortion prediction method based on motion estimation is proposed. Through 
the wavefront restored images of the reference frame and the current frame, the template matching algorithm can esti-
mate the atmospheric turbulence motion direction, and then the current frame is moved to predict the next frame. Un-
der the simulation conditions of the sampling frequency of 500 Hz, the wavelength of 550 nm, the telescope aperture of 
1.8 m, and the phase screen numbers of 10, the overall ideal correction error of the 65 orders Zernike wavefront image 
can be reduced from 0.0614λ to 0.0508λ by predictive compensation, and the relative correction residual is 7.62%. Fur-
thermore, the residual error is calculated with the template matching algorithm and the least recursive squares (RLS) 
algorithm to evaluate the prediction effect. By comparing different sampling frequencies and different transverse wind 
speeds, the method performs better when the variation tendency of wavefront restored images is obvious. Therefore, the 
prediction effect can be maintained better in severe conditions. Since the actual wavefront distortion deviates from the 
frozen flow turbulence assumption, two improved methods are proposed. The first one calculates the ideal prediction 
correction residuals, and the second one directly predicts the ideal correction residuals, which can further reduce the 
overall ideal correction error to 0.0343λ and 0.0242λ. Correspondingly, the prediction method is verified by using the 
actual observation data of Sirius, Hartmann sensor microlens array numbers of 156, the sub-aperture resolution of 
16×16, the sampling frequency of 500 Hz, and backtracking frame numbers of 3. The overall ideal correction error 
promotion effects of the 65 orders Zernike wavefront image are 15.97% and 24.85% using two improved methods. In-
creasing the recovery area can slightly improve the prediction effect, but it is not proportional to the calculation cost. 
The experimental results fit the theoretical analysis well, which suggests that the algorithm has certain practical value 
and is helpful in actual adaptive optics control systems. 
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