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基于阵列激光导星的自适应光学波前探测数值仿真

罗瑞耀 1,2，王红岩 2，宁 禹 2，丁 枫 1，万国新 1，许晓军 2

(1. 中国人民解放军 95835部队，新疆 马兰 841700；

2. 国防科技大学 光电科学与工程学院，湖南 长沙 410073)

摘 要院 为克服当前波前探测技术存在的固有问题，提出了一种基于阵列激光导星(Laser Guide Star,

LGS) 的自适应光学系统。该系统可以有效消除聚焦非等晕效应的影响从而提高系统的波前探测精

度，由此大幅度增大激光导星自适应光学系统的大气湍流探测范围，从而降低自适应光学系统对导星

亮度的要求。阐释了该系统的闭环工作过程，并依据其工作过程建立仿真模型，数值仿真了该系统基

于阵列激光导星的波前探测过程。最后对重构波前精度进行评估，分析了仿真存在的误差。数值仿真

结果显示：该系统的波前重构精度较好，校正残差为 11%，初步验证了利用阵列激光导星进行波前探

测的可行性。
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Numerical simulation of array laser guide star based

adaptive optics wavefront sensing
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Abstract: A kind of array laser guide star (LGS) based adaptive optics (AO) system was

independently proposed in purpose to overcome inherent problems in current wavefront sensing

techniques. It can effectively eliminate focus anisoplanatism and improve its own wavefront sensing

accuracy, drastically widen the scope of atmospheric turbulence that a LGS AO system can detect, and

lower the requirement of an AO system for the brightness of LGSs. Its closed -loop working process

was interpreted. Based on this working process, its simulation model was built and its wavefront sensing

process was numerically simulated based on array LGS. At last, the accuracy of wavefront

reconstruction was estimated and the errors of simulation was analyzed. Simulation results have shown

that the accuracy of wavefront reconstruction is favorable and residual correction error is 11% , which

invalidates the feasibility of using array LGS for wavefront sensing.
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0 引 言

由 于 大 气 湍 流 会 对 大 气 折 射 率 产 生 随 机 扰 动 袁

光 波 在 大 气 湍 流 中 传 输 时 其 振 幅 和 波 前 相 位 都 会 发

生 随 机 起 伏 遥 这 两 种 扰 动 都 会 使 大 口 径 地 基 光 学 望

远 镜 的 成 像 变 得 模 糊 袁 其 中 光 束 波 前 相 位 的 随 机 起 伏

对 成 像 质 量 的 影 响 更 为 严 重 [1]遥 1983 年 袁W. Happer[2]

以 及 1985 年 法 国 天 文 科 学 家 Foy 和 Labeyrie[3] 分 别

独 立 提 出 的 激 光 导 星 自 适 应 光 学 (Laser Guide Star

Adaptive Optics, LGS AO)袁 并 有 效 克 服 了 大 气 湍

流 的 干 扰 袁 使 大 口 径 地 基 光 学 望 远 镜 实 现 了 近 衍 射

分 辨 率 的 成 像 [4]遥

LGS AO 中 最 为 关 键 的 步 骤 为 波 前 探 测 袁 只 有

精 确 测 量 大 气 湍 流 引 起 的 波 前 畸 变 袁 才 能 实 现 有 效

的 波 前 校 正 遥 然 而 传 统 的 LGS AO 在 波 前 探 测 中

依 然 存 在 着 三 大 固 有 问 题 院(1) LGS 被 激 发 于 90~

100 km 的 钠 层 袁 而 并 非 位 于 地 基 望 远 镜 的 无 穷 远

处 袁 这 导 致 波 前 探 测 出 现 聚 焦 非 等 晕 误 差 [5]遥 虽 然 相

较 于 仅 有 10 km 高 的 瑞 利 导 星 袁LGS 已 经 将 聚 焦 非

等 晕 效 应 有 效 降 低 袁 但 并 未 完 全 克 服 这 个 固 有 问 题 曰

(2) 受 角 度 非 等 晕 效 应 [6] 限 制 袁 单 颗 LGS 波 前 探 测 的

范 围 很 小 袁 这 导 致 传 统 LGS AO 能 够 校 正 的 视 场 角

受 限 袁 从 而 难 以 应 用 于 校 正 如 太 阳 尧 月 亮 这 类 大 视 场

角 外 太 空 目 标 的 成 像 曰(3) 由 于 钠 层 中 的 Na 原 子 密

度 很 低 (2~7伊1013 atoms/m3) 且 容 易 产 生 饱 和 效 应 [7]袁

这 导 致 LGS 亮 度 不 足 袁 从 而 降 低 了 波 前 探 测 精 度 [8]遥

为 解 决 上 述 问 题 袁 文 中 设 想 利 用 结 构 化 的 阵 列

激 光 照 射 天 空 袁 并 通 过 其 上 行 的 过 程 探 测 大 气 湍 流

信 息 袁 最 后 从 其 激 发 的 阵 列 激 光 导 星 的 空 间 分 布 中

提 取 采 集 到 的 大 气 湍 流 信 息 遥 经 调 研 发 现 袁2004 年 袁

T. Butterley 等 公 开 过 一 种 类 似 的 LGS AO 方 案 袁 并

命 名 为 SPLAH (Sky Projected Laser Array Shack-

Hartmann)[9-10]遥 但 SPLASH 自 提 出 以 来 很 少 有 人 问

津 遥 其 原 因 是 这 种 方 案 需 要 很 高 功 率 的 钠 激 光 器 才

能 使 阵 列 激 光 导 星 中 的 每 个 子 信 标 都 与 传 统 方 案 激

发 的 LGS 亮 度 相 当 袁 而 这 样 高 功 率 的 钠 激 光 器 在 当

时 是 无 法 制 造 的 遥 近 10 年 来 钠 激 光 器 取 得 了 蓬 勃 的

发 展 袁 其 输 出 功 率 得 到 了 显 著 提 升 遥 2014 年 袁 中 国 工

程 物 理 研 究 院 成 功 研 制 出 世 界 上 脉 冲 能 量 最 高 的 钠

激 光 器 袁其 单 次 脉 冲 能 量 为 380 mJ袁每 次 脉 宽 140 滋s袁

脉 冲 频 率 50 Hz袁 峰 值 功 率 超 过 2 700 W[11]遥 随 着 技

术 的 发 展 袁 这 一 记 录 在 不 久 的 将 来 必 将 被 不 断 刷 新 遥

这 为 基 于 阵 列 激 光 导 星 的 AO 波 前 探 测 带 来 了 曙

光 遥 此 外 袁T. Butterley 等 人 在 分 析 SPLASH 时 袁 将

大 气 模 型 简 化 为 了 一 层 相 位 屏 袁 而 这 种 简 化 并 不 能

精 确 模 拟 实 际 大 气 遥 文 中 独 立 提 出 一 种 基 于 阵 列 激

光 导 星 的 AO 系 统 袁 对 其 工 作 原 理 做 出 详 细 阐 述 袁 并

基 于 此 模 型 和 多 层 相 位 屏 对 流 层 模 型 进 行 了 波 前 探

测 仿 真 袁 初 步 验 证 了 基 于 阵 列 激 光 导 星 的 AO 系 统

的 可 行 性 遥

1 基于阵列激光导星的 AO系统

如 图 1 所 示 袁 此 AO 系 统 的 基 本 原 理 为 : 出 射 结

构 化 阵 列 激 光 束 在 上 行 传 输 的 过 程 中 采 样 大 气 湍

流 袁 采 样 信 息 包 含 在 阵 列 激 光 束 所 激 发 的 阵 列 激 光

导 星 的 空 间 分 布 中 袁 最 后 从 阵 列 激 光 导 星 的 图 像 中

提 取 所 采 样 的 大 气 湍 流 信 息 并 用 于 校 正 观 测 目 标 的

光 波 前 畸 变 遥 此 系 统 进 行 AO 闭 环 工 作 的 过 程 可 分

为 五 个 步 骤 院

(1) 产 生 并 发 射 结 构 化 阵 列 激 光 束 袁589 nm 钠

激 光 器 出 射 的 一 束 激 光 通 过 微 透 镜 阵 列 被 分 为 若 干

图 1 基 于 阵 列 激 光 导 星 的 AO 系 统

Fig.1 Array laser guide star based AO system
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子 光 束 组 成 的 结 构 化 阵 列 激 光 束 ( 所 述 结 构 化 阵 列

激 光 束 的 横 截 面 图 样 为 均 匀 分 布 的 光 斑 阵 列 )袁 经 准

直 透 镜 准 直 后 袁 结 构 化 阵 列 激 光 束 入 射 到 带 通 孔 的

快 速 转 镜 表 面 遥 此 时 快 速 转 镜 处 于 初 始 位 置 袁 使 得 结

构 化 阵 列 激 光 束 在 其 表 面 反 射 遥 之 后 袁 结 构 化 阵 列 激

光 束 再 经 透 镜 缩 束 后 经 由 卡 塞 格 林 望 远 镜 主 镜 中 心

的 圆 孔 入 射 到 副 镜 表 面 遥 该 副 镜 将 结 构 化 阵 列 激 光

束 反 射 并 发 散 以 充 满 整 个 主 镜 遥 接 着 袁 望 远 镜 主 镜 对

结 构 化 阵 列 激 光 束 进 行 准 直 袁 使 整 个 结 构 化 阵 列 激

光 束 是 关 于 望 远 镜 主 镜 中 心 轴 线 对 称 的 且 各 束 子 光

束 以 设 定 的 发 射 角 i, j 从 主 镜 向 上 出 射 遥 阵 列 激 光

束 的 各 子 光 束 在 上 行 传 输 过 程 中 始 终 不 相 交 遥 为 了

确 保 结 构 化 阵 列 激 光 束 对 大 气 湍 流 充 分 采 样 袁 所 设

定 发 射 角 i, j 要 使 每 束 子 光 束 在 上 行 传 输 采 样 的 过

程 中 采 样 区 域 始 终 不 能 太 大 遥 此 外 袁 根 据 C. A.

Denman 等 人 的 报 道 袁 在 92 km 高 度 的 LGS 光 斑 尺

寸 通 常 为 45~90 cm[12]袁 因 此 相 邻 两 束 子 光 束 之 间 的

间 隔 不 能 太 小 袁 这 样 才 能 确 保 在 90 km 钠 层 中 由 子

光 束 激 发 的 LGS 之 间 有 足 够 大 的 间 距 以 区 分 相 邻

的 LGS遥

(2) 结 构 化 阵 列 激 光 束 对 大 气 湍 流 进 行 采 样 : 由

望 远 镜 主 镜 出 射 的 结 构 化 阵 列 激 光 束 穿 过 大 气 湍 流

上 行 传 输 时 袁 其 各 子 光 束 受 大 气 湍 流 影 响 会 发 生 与

大 气 湍 流 波 前 像 差 ( 平 面 波 经 过 大 气 湍 流 所 产 生 的

波 前 像 差 ) 相 关 的 角 度 偏 折 袁 如 图 2 所 示 遥 结 构 化 阵

列 激 光 束 基 于 此 效 应 对 大 气 湍 流 采 样 遥 采 样 时 袁 大 气

湍 流 波 前 像 差 W (x, y) 可 以 被 划 分 成 若 干 直 径 为 r0

的 子 孔 径 遥 若 一 束 截 面 尺 寸 远 小 于 子 孔 径 尺 度 r0 的

细 激 光 束 从 其 中 通 过 袁 则 此 激 光 束 主 要 受 大 气 湍 流

波 前 像 差 的 低 阶 成 分 影 响 袁 而 受 高 阶 成 分 的 影 响 较

小 遥 因 此 经 过 大 气 湍 流 后 袁 细 激 光 束 将 发 生 与 其 经 过

子 孔 径 (i, j) 内 波 前 像 差 Wi, j(x, y) 的 局 部 平 均 波 前 倾

斜 成 正 比 的 角 度 微 偏 折 袁 且 传 输 方 向 与 子 孔 径 内 波

前 像 差 拟 合 平 面 的 法 向 相 同 遥 而 细 激 光 束 的 横 向 光

强 分 布 则 受 扰 动 较 小 遥 需 要 注 意 的 是 袁 为 了 使 阵 列 激

光 束 在 上 行 过 程 中 对 大 气 湍 流 的 低 阶 成 分 充 分 采

样 袁 此 系 统 在 步 骤 (1) 设 定 子 光 束 发 射 角 i ,j 时 应 确

保 相 邻 子 光 束 在 上 行 传 输 过 程 中 的 横 向 间 隔 始 终 小

于 等 于 相 应 高 度 的 大 气 相 干 长 度 遥

设 结 构 化 阵 列 激 光 束 采 样 时 将 W (x, y) 分 割 为

U伊V 个 直 径 不 超 过 大 气 相 干 长 度 r0 的 子 孔 径 遥 当 一

束 细 激 光 束 通 过 其 中 一 个 子 孔 径 (i, j) 时 所 发 生 的 角

度 偏 折 是 此 子 孔 径 范 围 内 波 前 倾 斜 的 平 均 效 果 :

驻
x

i ,j = 圆仔
1
Si , j Si , j

蓦 坠Wi , j (x, y)

坠x
dxdy=

圆仔
G

x

i , j (1)

驻
y

i ,j = 圆仔
1
Si , j Si , j

蓦 坠Wi , j (x, y)

坠y
dxdy=

圆仔
G

y

i , j (2)

式 中 院驻
x

i ,j ,驻
y

i ,j 分 别 为 光 束 在 x, y 方 向 的 偏 折 角 度 曰

Si , j 为 此 子 孔 径 的 面 积 曰Wi , j (x, y) 为 此 子 孔 径 中 的 大

气 湍 流 波 前 像 差 曰G
x

i , j ,G
y

i , j 为 此 孔 径 中 大 气 湍 流 波 前

像 差 在 x, y 方 向 的 平 均 倾 斜 遥 这 种 利 用 上 行 阵 列 激

光 束 采 样 大 气 湍 流 的 方 式 一 方 面 可 以 消 除 传 统

LGS AO 方 案 中 因 LGS 高 度 有 限 而 引 起 的 聚 焦 非

等 晕 误 差 曰 另 一 方 面 阵 列 激 光 束 覆 盖 了 整 个 望 远 镜

主 镜 袁 其 采 样 的 视 场 范 围 也 远 大 于 传 统 方 案 遥

(3) 携 带 大 气 湍 流 信 息 的 结 构 化 阵 列 激 光 束 到

达 90 km 钠 层 并 激 发 出 阵 列 激 光 导 星 遥 由 于 结 构 化

阵 列 激 光 束 中 各 子 光 束 上 行 传 输 时 受 大 气 湍 流 影

响 袁 发 生 了 与 其 经 过 大 气 湍 流 波 前 像 差 W(x, y) 的 局

部 平 均 波 前 倾 斜 成 正 比 的 角 度 微 偏 折 驻
x

i ,j ,驻
y

i ,j 袁 从

而 使 得 阵 列 激 光 导 星 中 的 各 子 信 标 将 发 生 与 大 气 湍

流 相 关 的 横 向 漂 移 遥 因 此 袁 阵 列 激 光 导 星 中 子 信 标 的

空 间 分 布 反 应 了 大 气 湍 流 信 息 袁 表 现 为 各 子 信 标 不

再 均 匀 分 布 遥

(4) AO 系 统 中 接 收 来 自 阵 列 激 光 导 星 和 大 气 层

外 观 测 目 标 的 光 信 号 袁 分 别 进 行 成 像 袁 并 从 阵 列 激 光

导 星 的 图 像 中 提 取 出 大 气 湍 流 信 息 用 于 提 高 系 统 对

观 测 目 标 的 成 像 分 辨 率 遥 阵 列 激 光 导 星 发 出 的 后 向

散 射 荧 光 和 来 自 观 测 目 标 的 光 穿 过 大 气 湍 流 袁 发 生

图 2 光 束 受 大 气 湍 流 扰 动 发 生 偏 折

Fig.2 Deflection of a laser beam caused by

atmospheric turbulence
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光 波 前 畸 变 袁 被 望 远 镜 全 口 径 接 收 遥 此 时 带 通 孔 的 快

速 转 镜 快 速 转 动 一 定 角 度 袁 使 主 镜 接 收 的 光 波 从 通

孔 进 入 成 像 系 统 遥 进 入 成 像 系 统 的 后 向 散 射 荧 光 和

目 标 光 被 在 589 nm 有 着 高 反 射 率 的 分 光 镜 分 为 两

束 院 其 中 目 标 光 透 过 分 光 镜 至 变 形 镜 曰 阵 列 激 光 导 星

后 向 散 射 荧 光 则 经 分 光 镜 反 射 后 进 入 一 号 CCD 相

机 遥 一 号 CCD 相 机 在 对 阵 列 激 光 导 星 成 像 时 并 非 像

哈 特 曼 波 前 传 感 器 那 样 将 接 收 的 光 子 分 到 不 同 子 孔

径 成 像 袁 而 是 利 用 其 接 收 的 全 部 光 子 成 像 袁 因 此 可 以

有 效 降 低 系 统 对 导 星 亮 度 的 要 求 遥

阵 列 激 光 导 星 穿 过 大 气 湍 流 在 地 基 光 学 望 远 镜

中 成 像 的 过 程 为 衍 射 受 限 系 统 的 非 相 干 成 像 袁 因 此

阵 列 激 光 导 星 所 成 图 像 是 其 光 强 与 大 气 湍 流 干 扰 下

望 远 镜 的 短 曝 光 点 扩 散 函 数 的 卷 积 [13]院

IFIG ( x , y )=PSFTE ( x , y )*IALGS ( x , y ) (3)

式 中 院 x , y 为 一 号 CCD 相 机 焦 平 面 上 的 角 坐 标 曰

PSFTE 为 Kolmogrov 大 气 湍 流 下 退 化 的 望 远 镜 短 曝

光 点 扩 散 函 数 曰IALGS 为 阵 列 激 光 导 星 的 光 强 分 布 遥 根

据 公 式 (3)袁 假 定 在 较 弱 大 气 湍 流 条 件 下 袁 大 气 湍 流

只 会 使 阵 列 激 光 导 星 图 像 中 各 子 信 标 图 像 发 生 弥 散

变 得 模 糊 袁 而 不 会 改 变 各 子 信 标 的 质 心 位 置 遥 从 而 阵

列 激 光 导 星 图 像 依 然 携 带 结 构 化 激 光 束 上 行 传 输 时

采 样 得 到 的 大 气 湍 流 信 息 遥 将 阵 列 激 光 导 星 图 像 送

入 计 算 机 进 行 图 像 处 理 袁 提 取 结 构 化 信 标 所 携 带 的

大 气 湍 流 信 息 的 具 体 方 法 如 下 院 找 到 各 子 信 标 质 心

对 应 的 天 顶 角 袁 再 与 相 对 应 的 子 光 束 的 初 始 设 定 发

射 角 做 差 分 即 可 得 到 各 子 光 束 穿 过 大 气 湍 流 发 生 的

角 度 微 偏 折 驻 i ,j 袁 之 后 根 据 公 式 (1)尧(2) 求 出 大 气 湍

流 波 前 像 差 的 波 前 倾 斜 Gi,j袁 最 后 用 泽 尼 克 多 项 式 重

构 波 前 [14]遥 实 际 的 大 口 径 望 远 镜 可 能 存 在 像 差 袁 但 这

不 会 影 响 湍 流 信 息 的 提 取 遥 因 为 此 像 差 是 固 定 的 袁 可

以 事 先 对 其 进 行 测 量 并 据 此 计 算 出 无 大 气 湍 流 情 况

下 由 该 望 远 镜 激 发 的 各 子 光 束 的 初 始 发 射 角 袁 之 后

将 测 得 的 各 子 信 标 天 顶 角 与 此 初 始 发 射 角 做 差 分 即

可 抵 消 望 远 镜 固 定 像 差 的 影 响 遥

该 方 法 所 得 到 是 结 构 化 阵 列 激 光 束 上 行 传 输 时

采 样 的 大 气 湍 流 信 息 袁 而 目 标 光 所 穿 过 的 大 气 湍 流

却 是 与 阵 列 激 光 导 星 后 向 散 射 荧 光 下 行 传 输 时 所 经

过 的 大 气 湍 流 相 同 遥 由 于 大 气 湍 流 是 随 时 间 随 机 变

化 的 袁 这 使 得 目 标 光 所 穿 过 的 大 气 湍 流 与 结 构 化 阵

列 激 光 束 上 行 时 所 穿 过 的 大 气 湍 流 有 所 不 同 遥 但 是 袁

根 据 Taylor 冻 结 流 假 设 [15]袁 如 果 从 阵 列 激 光 导 星 出

射 后 向 散 射 荧 光 开 始 一 直 到 AO 系 统 重 构 出 波 前 为

止 袁 期 间 所 耗 费 的 时 间 远 远 小 于 大 气 相 干 时 间 ( 对 于

可 见 光 常 为 毫 秒 量 级 )袁 则 这 段 时 间 内 的 大 气 可 以 视 为

静 止 的 遥 由 于 阵 列 激 光 导 星 的 后 向 散 射 荧 光 从 90 km

钠 层 进 入 一 号 CCD 相 机 的 时 间 仅 0.3 ms袁 若 系 统 波

前 重 构 时 间 也 小 于 等 于 毫 秒 量 级 袁 则 可 以 将 这 期 间

的 大 气 视 为 静 止 的 袁 从 而 利 用 阵 列 激 光 束 上 行 采 样

得 到 的 大 气 湍 流 信 息 来 补 偿 目 标 光 下 行 传 输 时 产 生

的 波 前 畸 变 遥 为 此 袁 系 统 需 配 置 高 性 能 计 算 机 遥

(5) 电 脑 基 于 重 构 波 前 信 息 驱 动 变 形 镜 对 目 标

光 的 波 前 畸 变 进 行 校 正 院 目 标 光 由 分 光 镜 透 射 到 变

形 镜 表 面 袁 计 算 机 根 据 重 构 的 波 前 发 出 信 号 控 制 变

形 镜 校 正 目 标 光 的 波 前 畸 变 遥 经 校 正 后 的 目 标 光 透

过 589 nm 滤 光 片 滤 去 残 余 的 阵 列 激 光 导 星 后 向 散

射 荧 光 袁 随 后 进 入 二 号 CCD 相 机 得 到 分 辨 率 提 高 的

目 标 图 像 并 将 该 图 像 保 存 遥 之 后 返 回 步 骤 (1) 开 始 新

一 轮 系 统 运 转 袁 从 而 实 现 了 AO 系 统 闭 环 工 作 遥

2 基于阵列激光导星的波前探测仿真

开 展 基 于 阵 列 激 光 导 星 的 外 场 实 验 是 昂 贵 复 杂

的 遥 此 外 袁 对 其 在 实 验 室 内 进 行 模 拟 也 存 在 诸 多 难

题 袁 这 是 因 为 要 从 阵 列 激 光 导 星 的 图 像 中 提 取 湍 流

信 息 要 求 阵 列 激 光 导 星 中 每 个 子 信 标 都 发 生 了 显 著

的 横 向 漂 移 袁 若 要 在 室 内 短 距 离 模 拟 出 显 著 的 横 向

漂 移 则 需 要 像 差 很 大 的 相 位 屏 袁 而 加 工 大 像 差 的 实

物 相 位 屏 存 在 困 难 遥 因 此 袁 为 论 证 文 中 提 出 的 LGS

AO 系 统 的 可 行 性 袁 评 估 阵 列 激 光 导 星 用 于 波 前 探

测 的 效 果 袁文 中 基 于 几 何 光 学 原 理 袁采 用 数 值 仿 真 的 方

法 模 拟 文 中 提 出 的 LGS AO 系 统 的 波 前 探 测 过 程 遥

文 中 的 波 前 探 测 数 值 仿 真 根 据 第 1 节 提 出 的

AO 系 统 建 模 遥

(1) 对 出 射 的 结 构 化 阵 列 激 光 束 建 模 遥 模 型 中 袁

589 nm 阵 列 激 光 束 从 口 径 为 6 m 的 望 远 镜 主 镜 出

射 时 为 一 个 将 主 镜 刚 好 充 满 的 圆 形 阵 列 遥 阵 列 激 光

束 的 横 向 最 大 数 量 约 等 于 望 远 镜 口 径 / 大 气 相 干 长

度 袁 从 而 主 镜 直 径 上 出 射 的 子 光 束 为 30 束 袁 相 邻 子

光 束 间 初 始 横 向 间 隔 为 0.2 m遥 阵 列 中 每 两 束 子 光
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束 的 间 隔 角 均 相 等 遥 并 且 袁 间 隔 角 不 能 太 大 以

确 保 每 束 光 束 在 上 行 采 样 的 过 程 中 主 要 受 大 气 湍 流

低 阶 成 分 影 响 袁 也 不 能 太 小 袁 否 则 可 能 无 法 区 分 阵 列

激 光 导 星 中 相 邻 的 子 信 标 遥 该 仿 真 选 定 的 间 隔 角 为

=2.22伊10-5 rad遥 为 了 方 便 描 述 光 束 偏 折 袁 用 各 子 光

束 与 望 远 镜 主 镜 光 轴 的 夹 角 来 表 示 此 阵 列 激 光 束 袁

在 x 和 y 方 向 分 别 表 示 为 :

x

1,1

x

1,n

x

n ,1

x

n ,n

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(4)

y

1,1

y

1,n

y

n ,1

y

n ,n

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
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煽
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衫
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衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(5)

式 中 院驻
x

i ,j ,驻
y

i ,j 分 别 为 子 光 束 (i, j) 出 射 时 在 x 和 y

方 向 的 与 望 远 镜 主 镜 光 轴 的 夹 角 曰 文 中 为 了 描 述 圆

形 的 结 构 化 阵 列 激 光 束 袁 公 式 (4)尧(5) 中 在 望 远 镜 主

镜 范 围 外 的 元 素 都 取 为 0遥

(2) 对 结 构 化 阵 列 信 标 的 大 气 湍 流 传 输 进 行 建

模 遥 阵 列 激 光 导 星 仿 真 模 型 中 用 多 层 相 位 屏 对 流 层

模 型 [16] 来 模 拟 的 距 地 面 0~12 km 的 对 流 层 袁 将 对 流

层 以 上 的 大 气 近 似 为 真 空 遥 仿 真 中 Kolmogorov 相

位 屏 通 过 功 率 谱 反 演 叠 加 3 阶 低 频 次 谐 波 补 偿 的 方

法 生 成 [17]遥 文 中 选 用 的 C
2

n 垂 直 廓 线 经 验 模 型 是 HV

夜 间 模 型 [18]遥 多 层 相 位 屏 对 流 层 模 型 的 各 层 高 度 尧C
2

n 尧

大 气 湍 流 内 尺 度 和 外 尺 度 以 及 仿 真 网 格 数 划 分 见 表 1遥

由 于 上 行 阵 列 激 光 束 是 发 散 的 袁 传 输 路 径 上 的 相 位

屏 尺 寸 必 须 随 着 传 输 距 离 的 增 大 而 增 大 遥 各 层

Kolmogorov 相 位 屏 的 参 数 以 及 子 光 束 在 各 层 采 样

的 子 孔 径 尺 寸 见 表 2遥

表 2 Kolmogorov相位屏参数及子孔径尺寸

Tab.2 Parameters of Kolmogorov phase screen

and sub-aperture size

根 据 多 层 相 位 屏 模 拟 大 气 湍 流 的 原 理 袁 阵 列 激 光

束 在 相 位 屏 之 间 传 输 时 为 自 由 空 间 传 输 袁 传 输 方 向 不

发 生 偏 折 袁通 过 相 位 屏 时 则 发 生 角 度 偏 折 驻
x

i,j ,驻
y

i,j 遥 所

产 生 的 角 度 偏 折 利 用 公 式 (1)尧(2) 进 行 计 算 遥 于 是 经 过

相 位 屏 的 阵 列 激 光 束 的 传 输 方 向 角 可 以 表 示 为 院

x

1,1 +驻
x
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x
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x
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(6)

y

1,1 +驻
y
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y

1,n +驻
y
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y
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y
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y
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y
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(7)

同 样 地 袁 为 了 描 述 圆 形 的 结 构 化 阵 列 激 光 束 袁 公

式 (6)尧(7) 中 在 望 远 镜 主 镜 范 围 外 的 元 素 都 取 为 0遥

之 后 一 直 重 复 此 过 程 袁 直 到 阵 列 光 束 最 终 传 输 至 H=

90 km 的 钠 层 ( 本 仿 真 不 考 虑 钠 层 厚 度 )遥 假 定 第 k 层

相 位 屏 与 钠 层 之 间 的 距 离 为 dk袁 则 第 k 层 相 位 屏 导

致 子 光 束 (i, j) 在 钠 层 x 和 y 方 向 产 生 的 光 束 漂 移

驻x
k

i , j 和 驻y
k

i , j 可 分 别 表 示 为 院

驻x
k

i , j =dk驻
xk

i , j =dk 圆仔
G

xk

i ,j (8)

驻y
k

i , j =dk驻
yk

i , j =dk 圆仔
G

yk

i ,j (9)

式 中 院驻
xk

i, j 和 驻
yk

i, j 分 别 为 第 k 层 相 位 屏 使 子 光 束 (i, j)

在 x 和 y 方 向 产 生 的 角 度 偏 折 曰G
xk

i , j 和 G
yk

i ,j 分 别 为 第

Parameter Layer1 Layer2 Layer3

Altitude/m 0-480 480-4 680 4 680-12 000

C
2

n /m
-2/3 4.18伊10-16 7.84伊10-18 2.87伊10-18

Inner scale/m 0.001 0.001 0.001

Grid number 512伊512 512伊512 512伊512

Outer scale/m 25 25 25

r0/m
Phase screen

size/m

Sub-aperture

size/m

0.75 7.8 0.26

0.98 11.7 0.39

0.25 6.3 0.21

Layer

number
Altitude/m

2 2 580

3 8 340

1 240

表 1 多层相位屏对流层模型的参数

Tab.1 Parameters of multiple phase-screen

troposphere model
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k 层 相 位 屏 在 子 孔 径 (i, j) 内 x 和 的 局 部 平 均 倾 斜 遥 于

是 可 以 求 出 子 光 束 (i, j) 在 钠 层 x, y 方 向 产 生 的 总 的

光 束 漂 移 驻xi , j 可 表 示 为 院

驻xi , j =

3

k=0

移驻x
k

i , j =

3
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移dk 圆仔
G

xk

i ,j (10)

驻yi , j 表 示 为 院
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G

yk

i ,j (11)

驻x1,1 驻x1,n

驻xn ,1 驻xn ,n

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

=

3

k=0

移dk 圆仔
G

xk

1,1

3

k=0

移dk 圆仔
G

xk

1,n

3

k=0

移dk 圆仔
G

xk

n ,1

3

k=0

移dk 圆仔
G

xk

n ,n

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(12)

驻y1,1 驻y1,n

驻yn ,1 驻yn ,n

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

=

3

k=0

移dk 圆仔
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移dk 圆仔
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yk

1,n

3
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衫
衫
衫
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(13)

(3) 是 对 激 发 的 阵 列 激 光 导 星 建 模 遥 在 该 初 步 模

型 中 袁 将 模 型 简 化 袁 假 定 每 束 子 光 束 为 细 光 束 从 而 忽

略 了 光 斑 横 向 光 强 分 布 不 均 匀 对 光 斑 质 心 位 置 的 影

响 遥 此 外 袁 还 忽 略 了 钠 层 的 饱 和 效 应 对 LGS 质 心 位

置 的 细 微 改 变 遥 因 此 袁在 简 化 的 模 型 中 袁认 为 公 式 (10)尧

(11) 计 算 出 的 光 束 漂 移 就 是 阵 列 激 光 导 星 中 各 子 信

标 在 钠 层 的 漂 移 袁 并 将 所 有 子 信 标 的 漂 移 用 矩 阵 表

示 为 公 式 (12)尧(13)袁 其 中 袁 望 远 镜 主 镜 范 围 外 的 元 素

都 取 为 0遥

驻
忆x

w =驻xi , j /H (14)

驻
忆y

i , j =驻yi , j /H (15)

G
忆x

1,1 G
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山
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衫
衫
衫
衫
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圆仔 驻
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1,1

圆仔 驻
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杉
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山
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衫
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(17)

(4) 是 模 拟 LGS AO 系 统 提 取 阵 列 激 光 导 星 图

像 中 的 大 气 湍 流 信 息 袁 重 构 出 大 气 湍 流 扰 动 后 的 波

前 相 位 遥 首 先 袁 根 据 公 式 (3) 假 定 阵 列 激 光 导 星 发 出

的 荧 光 穿 过 较 弱 大 气 湍 流 在 地 基 光 学 望 远 镜 所 成 的

图 像 只 会 发 生 弥 散 而 不 会 改 变 各 子 信 标 的 质 心 位

置 袁 因 此 阵 列 激 光 导 星 图 像 中 各 子 信 标 的 漂 移 量 与

公 式 (12)尧(13) 所 求 得 的 结 果 是 相 同 的 遥 在 实 际 应 用

中 袁 望 远 镜 所 测 的 往 往 并 不 是 阵 列 激 光 导 星 中 的 每

个 子 信 标 在 天 空 中 的 漂 移 量 袁 而 是 他 们 的 漂 移 方 位

角 遥 在 该 模 型 中 袁 可 以 将 子 信 标 (i, j) 在 天 空 中 x袁y 方

向 的 漂 移 方 位 角 分 别 用 公 式 (14)尧(15) 表 示 , 其 中 H=

90 km 为 钠 层 的 高 度 遥 之 后 由 公 式 (1)尧(2) 可 以 推 出

公 式 (16)尧(17) 来 计 算 大 气 湍 流 波 前 像 差 的 波 前 倾

斜 , 其 中 G
忆x

i , j ,G
忆y

i ,j 分 别 为 从 阵 列 激 光 导 星 图 像 提 取 出

的 在 子 孔 径 (i, j) 中 x 和 y 方 向 的 平 均 波 前 倾 斜 遥 最

后 根 据 提 取 出 的 各 子 孔 径 内 平 均 波 前 倾 斜 袁 利 用 前

320 阶 泽 尼 克 多 项 式 来 重 构 波 前 遥
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3 仿真结果及误差分析

图 3 为 数 值 仿 真 出 的 结 构 化 阵 列 激 光 束 在 钠 层

激 发 的 阵 列 激 光 导 星 袁 两 图 的 横 纵 坐 标 x, y 分 别 表

示 钠 层 阵 列 激 光 导 星 的 横 纵 向 尺 寸 遥 图 3(a) 是 在 没

有 大 气 湍 流 扰 动 下 结 构 化 阵 列 激 光 束 激 发 的 阵 列 激

光 导 星 遥 从 图 中 可 以 看 出 由 于 结 构 化 阵 列 激 光 束 的

各 子 光 束 之 间 是 以 相 等 的 间 隔 角 出 射 的 袁 因 此 它

所 激 发 的 阵 列 激 光 导 星 中 的 子 信 标 在 钠 层 也 是 均 匀

等 间 隔 分 布 的 遥 相 邻 子 信 标 之 间 的 间 隔 为 2 m曰图 3(b)

是 在 大 气 湍 流 扰 动 下 结 构 化 阵 列 激 光 束 激 发 的 阵 列

激 光 导 星 遥 从 图 中 可 以 看 出 由 于 结 构 化 阵 列 激 光 束

的 各 子 光 束 在 上 行 过 程 中 受 到 大 气 湍 流 的 随 机 扰

动 袁 各 子 光 束 都 发 生 了 随 机 的 角 度 偏 折 袁 从 而 使 激 发

的 阵 列 激 光 导 星 中 的 子 信 标 在 钠 层 发 生 随 机 漂 移 袁

不 再 均 匀 等 间 隔 分 布 遥

(a) 无 大 气 湍 流 扰 动

(a) Without the disturbance of atmospheric turbulence

(b) 有 大 气 湍 流 扰 动

(b) Under the disturbance of atmospheric turbulence

图 3 钠 层 阵 列 激 光 导 星 的 数 值 仿 真

Fig.3 Image of array laser guide star in the sodium layer

derived from numerical simulation

接 着 从 图 3(b) 中 的 阵 列 激 光 导 星 图 像 提 取 大 气

湍 流 波 前 像 差 的 波 前 倾 斜 信 息 并 重 构 波 前 遥 通 过 对

比 图 3(a) 和 图 3(b), 可 以 得 到 大 气 湍 流 扰 动 下 阵 列

激 光 导 星 中 各 子 信 标 在 钠 层 的 漂 移 量 驻
忆x

i ,j 和 驻
忆y

i ,j 袁 并

根 据 公 式 (16) 和 公 式 (17) 求 出 各 子 孔 径 内 平 均 波 前

倾 斜 G
忆x

i ,j ,G
忆y

i ,j袁 最 后 用 前 320 阶 泽 尼 克 多 项 式 将 波 前

重 构 出 来 遥 图 4(a) 为 生 成 图 3(b) 时 加 载 的 大 气 湍 流

波 前 像 差 袁 它 是 对 流 层 中 的 三 个 相 位 屏 上 大 气 湍 流

波 前 像 差 的 叠 加 :

W(x, y)=

3

k=1

移Wk (x, y) (18)

式 中 院Wk (x, y) 是 第 k 个 相 位 屏 上 的 大 气 湍 流 波 前 像

差 遥 图 4(b) 为 通 过 泽 尼 克 多 项 式 重 构 的 波 前 像 差 遥 从

图 中 可 以 看 出 通 过 泽 尼 克 多 项 式 重 构 出 的 波 前 像 差

比 原 始 波 前 像 差 要 平 滑 遥 这 是 由 于 该 波 前 重 构 法 重

构 的 波 前 相 位 在 高 频 成 分 存 在 缺 失 遥 增 加 泽 尼 克 多

项 式 的 阶 数 Nz 可 以 在 一 定 程 度 上 减 少 高 频 成 分 的

缺 失 袁 但 当 Nz>320 时 继 续 增 加 Nz 不 会 明 显 减 少 高

频 成 分 缺 失 遥 与 此 同 时 袁Nz 选 得 过 大 会 明 显 增 加 重

构 时 间 袁 但 该 重 构 波 前 相 位 能 用 于 校 正 目 标 光 波 前

相 位 畸 变 的 前 提 是 波 前 重 构 时 间 不 能 超 过 大 气 相 干

时 间 遥 因 此 袁 该 仿 真 最 终 选 择 Nz=320遥

图 4 (a)原 始 大 气 湍 流 波 前 像 差 袁 (b)泽 尼 克 多 项 式 重 构 的 波 前 像 差

Fig.4 (a) Original wavefront distorted by atmospheric

turbulence, (b) Reconstructed wavefront aberration

through Zernike polynomials
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图 5 为 波 前 重 构 误 差 遥 参 考 张 强 等 人 的 报 道 [14]袁

文 中 在 评 估 波 前 重 构 精 度 时 采 用 校 正 残 差 的 定 义 来

评 价 波 前 重 构 精 度 : 先 计 算 出 待 重 构 的 大 气 湍 流 波

前 像 差 各 网 格 点 上 相 位 值 的 均 方 根 误 差 Orms袁 再 计

算 出 波 前 重 构 误 差 各 网 格 点 上 相 位 值 的 均 方 根 误

差 Erms袁 最 后 用 P=Erms/Orms 的 比 值 作 为 波 前 重 构 精

度 的 评 价 标 准 遥 图 4(a) 所 示 待 重 构 大 气 湍 流 波 前 像 差

Orms=13.20 rad袁 图 5 所 示 波 前 重 构 误 差 Erms=1.45 rad袁

则 校 正 残 差 为 P=11%遥 由 此 可 见 该 仿 真 波 前 重 构 的

精 度 较 好 袁 从 而 初 步 验 证 了 基 于 阵 列 激 光 导 星 的

AO 系 统 的 可 行 性 遥

图 5 波 前 重 构 误 差

Fig.5 Wavefront reconstruction error

下 面 对 误 差 进 行 分 析 遥 除 了 之 前 所 说 的 用 泽 尼

克 多 项 式 重 构 波 前 造 成 的 高 频 部 分 缺 失 之 外 袁 文 中

仿 真 模 型 在 从 阵 列 激 光 导 星 提 取 波 前 倾 斜 时 所 用 的

方 法 也 会 引 入 不 可 避 免 的 模 型 误 差 遥 联 立 公 式 (12)尧

(14)尧(16) 以 及 公 式 (13)尧(15)尧(17)袁 可 以 得 到 从 阵 列

激 光 导 星 图 像 提 取 出 的 子 孔 径 (i, j) 中 平 均 波 前 倾 斜

的 表 达 式 院

G
忆x

i , j =

3

k=0

移 dk

H
G

xk

i , j (19)

G
忆y

i , j =

3

k=0

移 dk

H
G

yk

i , j (20)

根 据 公 式 (1)尧(2) 和 公 式 (18), 实 际 上 子 孔 径 (i, j)

中 平 均 波 前 倾 斜 的 表 达 式 为 院

G
x

i , j =
1
Si , j Si , j

蓦 坠Wi , j (x, y)

坠x
dxdy=

3

k=1

移 1
Si , j Si , j

蓦 坠W
k

i , j (x, y)

坠x
dxdy=

3

k=1

移G
xk

i , j (21)

G
y

i , j =
1
Si , j Si , j

蓦 坠Wi , j (x, y)

坠y
dxdy=

3

k=1

移 1
Si , j Si , j

蓦 坠W
k

i , j (x, y)

坠y
dxdy=

3

k=1

移G
yk

i , j (22)

由 于 公 式 (19)和 (20)中 0.9< d1, 2, 3

H
<1袁对 比 公 式 (21)

和 (22) 可 知 G
忆x

i , j 与 G
x

i , j 以 及 G
忆y

i , j 与 G
y

i , j 通 常 是 不 相

等 的 遥 这 就 引 入 了 不 可 消 除 的 模 型 误 差 遥

4 结 论

文 中 独 立 提 出 了 一 种 基 于 阵 列 激 光 导 星 的 AO

系 统 袁 对 此 系 统 的 工 作 原 理 进 行 了 阐 述 袁 分 5 步 介 绍

了 其 闭 环 工 作 过 程 袁 包 括 院 发 射 结 构 化 阵 列 激 光 束 尧

结 构 化 阵 列 激 光 束 在 上 行 过 程 中 对 大 气 湍 流 采 样 尧

采 样 后 的 结 构 化 阵 列 激 光 束 在 钠 层 激 发 阵 列 激 光 导

星 尧 提 取 所 采 集 大 气 湍 流 信 息 并 重 构 波 前 以 及 基 于

重 构 波 前 驱 动 变 形 镜 校 正 波 前 畸 变 遥 相 较 于 传 统

LGS AO 系 统 袁 该 系 统 在 波 前 探 测 过 程 中 能 够 有 效

消 除 聚 焦 非 等 晕 误 差 袁 增 大 波 前 探 测 视 场 角 袁 降 低 系

统 对 LGS 的 亮 度 需 求 遥

此 外 袁 文 中 基 于 几 何 光 学 原 理 袁 对 系 统 的 波 前 探

测 过 程 进 行 了 数 值 仿 真 院 模 拟 了 阵 列 结 构 化 激 光 束

( 此 阵 列 光 束 在 主 镜 直 径 上 有 30 束 子 光 束 ) 从 一 个

口 径 为 6 m 的 望 远 镜 主 镜 出 射 袁 模 拟 了 其 在 上 行 传

输 过 程 中 对 大 气 湍 流 采 样 袁 模 拟 出 了 阵 列 激 光 导 星

各 子 信 标 在 钠 层 的 光 斑 漂 移 袁 最 后 模 拟 了 系 统 利 用

阵 列 激 光 导 星 图 像 提 取 大 气 湍 流 信 息 并 重 构 出 了 大

气 湍 流 波 前 像 差 遥

最 后 袁 文 中 分 析 了 仿 真 所 得 结 果 遥 仿 真 得 到 的 波

前 重 构 精 度 较 好 袁 校 正 残 差 为 11%袁 初 步 验 证 了 基 于

阵 列 激 光 导 星 的 AO 系 统 的 可 行 性 袁 并 对 误 差 进 行

了 分 析 遥 但 简 化 的 仿 真 模 型 将 每 个 子 信 标 都 看 作 了

一 个 理 想 的 点 信 标 袁 未 对 其 亮 度 进 行 数 值 计 算 袁 也 未

考 虑 噪 声 的 影 响 遥 在 接 下 来 的 深 入 研 究 中 袁 笔 者 将 基

于 物 理 光 学 原 理 进 行 建 模 袁 在 此 模 型 中 每 个 子 信 标

光 斑 的 光 强 都 将 被 数 值 计 算 袁 噪 声 的 影 响 也 会 引 入

到 模 型 中 遥
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