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光学系统的犣犲狉狀犻犽犲像差与光束质量β因子的关系
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摘要　利用波前像差的泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）模式分解，分析了光学系统的静态像差和动态像差与系统的光束质量β因

子间的关系。建立了静态和动态Ｚｅｒｎｉｋｅ像差系数与β间的计算表达式，并用数值计算方法得到了前６５阶静态和

动态Ｚｅｒｎｉｋｅ像差与β间的近似公式拟合系数。在此基础上建立了符合科尔莫哥诺夫（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ）大气湍流引起

的动态Ｚｅｒｎｉｋｅ像差与β间的对应关系。数值计算结果验证了该分析结论和得到的近似计算公式的正确性。
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１　引　　言

在激光大气传输等应用领域中，由于光学系统

的波像差和大气湍流等因素会引起光束能量弥散，

光束质量下降，因此波前像差与光束质量之间的关

系引起人们的关注。光束质量下降的程度可以用光

束质量β因子反映
［１～９］。泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）多项式容

易与波前像差建立起联系，因此经常使用Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式来表征波前像差和大气湍流的影响。一般认

为Ｚｅｒｎｉｋｅ模式阶数越高的像差对光束质量影响越

大，长期以来人们对Ｚｅｒｎｉｋｅ模式像差对β影响未能

建立起统一的认识。鲜浩等［２］研究了波像差和β的

关系，通过对不同类型Ｚｅｒｎｉｋｅ像差及其组合的均方

根值σ和β进行数值计算和二阶多项式拟合。李新

阳等［３］进一步研究了波像差和β的关系，得出光学系

统总的β与各部分像差引起的β间存在平方和关系

的重要结论，并用数值计算得到各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差系

数与β关系的表达式。但上述研究都是关于静态像

差的，并没有考虑到动态波像差对β的影响。例如大

气湍流中各种像差是随时间变化的，与静态像差相

比，动态像差对长时间曝光的远场光斑光束质量的影

响更加严重［８，９］。例如随机倾斜像差对单帧远场光斑

的形态无影响，但是随机倾斜造成长曝光光斑的扩展

和模糊，对长曝光光斑光束质量影响很大。叶红卫

等［４］分析了光斑漂移误差对长曝光光斑β的影响。

光斑漂移误差其实就是第１，２阶整体倾斜Ｚｅｒｎｉｋｅ像

差。但对于其余高阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的静态与动态分布
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对长曝光光斑光束质量的影响，还没有定量的理论分

析结果报道，也没有可用的经验公式。

本文详细分析了静态和动态波前像差对光束质

量的综合影响，并在此基础上分析了光学系统同时

受到静态像差与动态大气湍流随机像差影响情况

下，动态Ｚｅｒｎｉｋｅ系数与长曝光光斑光束质量β因

子间的关系等问题。

２　Ｚｅｒｎｉｋｅ波像差与光束质量β因子

的关系

２．１　犣犲狉狀犻犽犲波像差的定义

在圆形孔径内，一个完整的波前相位可以用一

组Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式来描述
［１０～１３］

Φ（狓，狔）＝∑
狀

犽＝１

犪犽犣犽（狓，狔）＋ε， （１）

式中犪犽 为第犽项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数，犣犽 为第犽项

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，ε为相位复原误差，通过设定不同

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数犪犽 可以得到一个圆域内的波前

相位。Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式通常在圆域上定义，是互为正

交、线性无关的。Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式可以用狉狀ｃｏｓ（犿θ）和

狉狀ｓｉｎ（犿θ）的形式表示，以半径ρ和方位角θ定义的极

坐标形式表示的多项式为

犣狇 ＝ （狀＋１）
１／２犚０狀（ρ）　　　　　　　　　　　　　　犿＝０

犣狇 ＝ ［２（狀＋１）］
１／２犚犿狀（ρ）ｃｏｓ（犿θ），狇＝２犼

犣狇 ＝ ［２（狀＋１）］
１／２犚犿狀（ρ）ｓｉｎ（犿θ）， 狇＝２犼－

烍
烌

烎１
　　犿≠０

犼＝１，２，…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　， （２）

式中狀和犿 为整数，并满足关系狀－犿＝２狆，狆＝０，

１，２，…狇是模序数，且为狀和犿 的函数，径向多项式

犚犿狀 定义为

犚犿狀（ρ）＝∑

狀－犿
２

狊＝０

（－１）
狊（狀－狊）！

狊！
狀＋犿
２

－（ ）狊 ！狀－犿２ －（ ）狊 ！
ρ
狀－２狊．

２．２　光束质量β因子的定义

由于光束远场光斑强度分布的横向尺度受到衍射

极限的限制，一般用理想光束的远场光斑半径和实际

光束的远场光斑半径的比值定义为光束质量β因子，

习惯上称β因子为衍射极限倍数，用公式表示为
［１～６］

β＝
犚

１．２２λ·犳／犇
． （３）

　　常认为理想光束的远场光斑的一级暗环半径为

光斑半径，内部包含的能量约为总能量的８３．８％。以

包含实际光束的远场光斑总能量的８３．８％能量的

半径（单位：１．２２λ·犳／犇）来评价实际光束的光束质

量。在计算β时，通常以光斑的质心位置作为环围

能量计算的圆心。

２．３　犣犲狉狀犻犽犲像差与β的关系

在光学系统的设计和分析中，经常需要知道

Ｚｅｒｎｉｋｅ波像差大小与光束质量β因子的关系。但

Ｚｅｒｎｉｋｅ波像差与β之间的关系比较复杂，很难得到

准确的解析结果。李新阳等［３］研究了静态Ｚｅｒｎｉｋｅ

波像差波面均方根值σ和β的关系。通过从光学理

论上分析波像差对远场光斑扩展度的影响，得到各

阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差与β的关系

β
２
Ｓ犻＝１＋（犽Ｓ犻σ犻）

２， （４）

犽Ｓ犻为各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差静态拟合系数，σ犻 为各阶静

态Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的均方根值。

对于包含多阶正交像差的组合像差而言，则

有［３］

β
２
Ｓ＝１＋∑（β

２
Ｓ犻－１）＝１＋∑（犽Ｓ犻σ犻）

２． （５）

（５）式给出了各阶静态Ｚｅｒｎｉｋｅ像差与β之间的关

系，数值仿真结果与理论分析符合得很好，在实际工

作中也得到了验证。

文献［３］的工作证明：各阶正交的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差

对光束质量因子β的影响是相互独立的，这是一个

重要结论。但文献［３］仅仅针对静态Ｚｅｒｎｉｋｅ组合

像差的情况进行了研究，并给出了各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像

差的公式（５）中的拟合系数。在实际工作中，由于大

气湍流或周围环境的影响，实际系统的像差中既有

光学加工、装配等固定存在的静态像差部分，又有大

气湍流等造成的动态随机像差部分。根据统计光学

理论，大气湍流造成的动态像差是一组特定的零均

值的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差组合
［１０～１５］，反映到Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

分解上，像差的各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ系数是以服从正态分

布的形式存在的。如果在实际测量中采用多次测量

取平均的方法则会忽略动态像差对测量结果造成的

影响。但是动态像差是实际存在的，对长曝光光斑

的光束质量影响也很大。而各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差系数

动态误差δ犻与长曝光光斑的β之间的关系没有明

１２４１
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确的研究结论。

为此，将各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差对光学系统光束质

量影响的问题分为两种情况，以Ｚｅｒｎｉｋｅ像差系数

均值σ犻表示的静态像差部分对光束质量的影响，以

及以Ｚｅｒｎｉｋｅ像差系数标准差δ犻表示的动态像差部

分（例如大气湍流造成的零均值组合像差）对光束质

量的影响。仍然采用文献［３］的分析方法和结论，认

为各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差动态误差δ犻对β的影响相互独

立，动态Ｚｅｒｎｉｋｅ像差与长曝光光斑的β因子的关

系也服从

β
２
Ｄ犻＝１＋（犽Ｄ犻δ犻）

２， （６）

式中犽Ｄ犻为各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差动态拟合系数，δ犻 为各

阶动态Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的均方根（ＲＭＳ）值。对于组合

动态像差情况则有

β
２
Ｄ＝１＋∑（β

２
Ｄ犻－１）＝１＋∑（犽Ｄ犻δ犻）

２，（７）

同时认为静态和动态Ｚｅｒｎｉｋｅ像差对β的影响也是

相互独立的。

β
２
＝１＋（β

２
Ｓ－１）＋（β

２
Ｄ－１）， （８）

式中βＳ为静态Ｚｅｒｎｉｋｅ像差下的β因子，βＤ 为动态

Ｚｅｒｎｉｋｅ像差下的β因子。综合以上分析结果，对于

同时存在静态和动态Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的光学系统，各

阶像差服从犖（σ犻，δ
２
犻）分布，其长曝光光斑β可以假

设为

β
２
＝１＋∑（犽Ｓ犻σ犻）

２
＋∑（犽Ｄ犻δ犻）

２， （９）

式中犽Ｓ犻为第犻阶静态像差对应的拟合系数，犽Ｄ犻为第

犻阶动态像差对应的拟合系数。以下将用数值仿真

对这个公式进行检验，给出具体的拟合系数，并针对

大气湍流畸变像差得到一些有用的推论。

３　数值计算结果

３．１　静态犣犲狉狀犻犽犲像差与β的关系

首先假设动态Ｚｅｒｎｉｋｅ像差系数标准差δ犻 为

０，即单次瞬态情况下研究Ｚｅｒｎｉｋｅ像差系数均值σ犻

与β的关系，在仿真计算中，依次分别设置３～６５阶

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数由零到大渐变，产生一系列波前

相位分布。对波面相位利用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）

计算出对应的远场光强分布，波前计算网格为２５６

×２５６，ＦＦＴ计算网格为１２８０×１２８０，仿真理想平面

波前的远场艾里光斑的光束质量为β＝１．００１，因此

认为这种网格密度条件下对光束质量的计算是可信

的。计算出该远场光斑的β因子，并根据（４）式得到

了静态３～６５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差系数对应的静态系数

犽Ｓ犻。由于整体倾斜项（第１阶和第２阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像

差）对单帧远场光斑光束质量无影响，在此不需要考

虑 。并且具有相同的径向和角向空间频率仅方向

不同的那些Ｚｅｒｎｉｋｅ项的拟合系数相同。计算结果

如表１和图１中静态拟合系数所示，同时给出了文

献［３］的相关拟合结果。可见前３５阶的Ｚｅｒｎｉｋｅ静

态像差的拟合系数与文献［３］基本相同，但有一定差

异。这是由于本计算网格等计算条件更精细，所以

拟合系数结果更准确。另外还给出了更高阶直到前

６５阶的拟合系数。

表１ 各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式对应的β因子拟合系数

Ｔａｂｌｅ１ ＦｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒβｆｏｒＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ

Ｒａｄｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ狀 Ａｚｉｍｕｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犿 Ｚｅｒｎｉｋｅｏｒｄｅｒ犻 Ｆｉｔｔｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅ３ Ｆｉｔｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犽Ｓ犻Ｆｉｔｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犽Ｄ犻

１ ±１ １，２ ／ ／ ４．４

２ ０ ３ １０．３ １０．７ １１．５

２ ±２ ４，５ ７．４ ７．２ ８．３

３ ±１ ６，７ １４．７ １４．３ １４．８

３ ±３ ８，９ １１．４ １１．４ １１．４

４ ０ １０ ２６．５ ２７．３ １９．８

４ ±２ １１，１２ ２２．６ ２２．５ １７．６

４ ±４ １３，１４ １５．５ １５．７ １４．２

５ ±１ １５，１６ ２４．２ ２３．３ ２１

５ ±３ １７，１８ ２６ ２５．６ ２０．３

５ ±５ １９，２０ １９．６ １９．９ １６．５

６ ０ ２１ ３１．３ ２７．５ ２６．８

６ ±２ ２２，２３ ２５ ２４．１ ２３．８

６ ±４ ２４，２５ ２８．１ ２７．７ ２３．３

６ ±６ ２６，２７ ２３．４ ２３．８ １８

７ ±１ ２８，２９ ３１．５ ２７．５ ２８

７ ±３ ３０，３１ ２７．１ ２５．９ ２６．５

７ ±５ ３２，３３ ２９．４ ２７．５ ２５．９

７ ±７ ３４，３５ ２６．９ ２６．９ ２０

８ ０ ３６ ／ ２９．２ ３３．８

８ ±２ ３７，３８ ／ ３０．３ ３０．２
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（续表１）

８ ±４ ３９，４０ ／ ２７．６ ２９．６

８ ±６ ４１，４２ ／ ２６．６ ２８

８ ±８ ４３，４４ ／ ２９．９ ２１．５

９ ±１ ４５，４６ ／ ３４．１ ３２．５

９ ±３ ４７，４８ ／ ３２．１ ３３．７

９ ±５ ４９，５０ ／ ３１．２ ３３．５

９ ±７ ５１，５２ ／ ２８．９ ３０．５

９ ±９ ５３，５４ ／ ３２．４ ２２．５

１０ ０ ５５ ／ ３９．２ ４０．６

１０ ±２ ５６，５７ ／ ３５．８ ３７．２

１０ ±４ ５８，５９ ／ ３４．５ ３５．８

１０ ±６ ６０，６１ ／ ３３．２ ３５．７

１０ ±８ ６２，６３ ／ ３１．９ ３２．２

１０ ±１０ ６４，６５ ／ ３４．１ ２２．７

图１ 各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ系数对应的光束质量β因子拟合

系数犽Ｄ犻和犽Ｓ犻

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犽Ｄ犻ａｎｄ犽Ｓ犻ｏｆｂｅａｍ

ｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒβｆｏｒＺｅｒｎｉｋｅｉｎｄｅｘ

３．２　动态犣犲狉狀犻犽犲像差与β的关系

依次分别设置１～６５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数服

从零均值正态分布犖（０，δ
２
犻），产生多帧的波前相位

分布。对波面相位利用ＦＦＴ计算出对应的远场光

强分布，波前计算网格为２５６×２５６，ＦＦＴ计算网格

为１０２４×１０２４。计算出对应的远场光强分布。然

后用多帧远场光斑平均后作长曝光光斑进行β计

算，根据（６）式得到了各项Ｚｅｒｎｉｋｅ像差标准差δ犻对

应的系数犽Ｄ犻，给出第３阶，４阶，１０阶，２１阶典型

Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的计算结果，如图２所示。其中σＳ＝０

是仅存在动态像差的结果，σＳ＝０．５和σＳ＝１是动态

像差及静态像差与动态像差相结合情况下的计算结

果。图中星点为ＦＦＴ仿真计算结果，实线为用（６）

式和（９）式拟合结果。可见拟合（６），（９）式与仿真结

果吻合得很好。动态拟合系数如表１和图１所示。

图２ 典型Ｚｅｒｎｉｋｅ像差光束质量β因子与Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的关系

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒβａｎｄＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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　　叶红卫等
［４］专门讨论了随机倾斜角误差对长曝

光光斑光束质量的影响，在狓，狔方向上随机倾斜角

相同的情况下，认为当倾斜角以λ／犇为单位时，β因

子与倾斜角误差的关系为

β
２
Ｔ＝β

２
０＋（１．５６×δ）

２， （１０）

其中β０ 为无倾斜角误差时的光束质量β因子，δ为

以λ／犇为单位时两个正交方向上的倾斜角标准差。

如果把倾斜角度换算到第１，２阶Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，则

推导得到（６）式中第１，２阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的拟合系

数应为１． 槡５６×２ ２＝４．４１，这与本文拟合系数计算

结果一致。

由图２可以看出，静态和动态的拟合系数都随

着Ｚｅｒｎｉｋｅ像差阶数的增加而变大，这意味着同样

大小的高阶Ｚｅｒｎｉｋｅ误差比低阶Ｚｅｒｎｉｋｅ误差对β

的影响要大。尤其是如１０，２１，３６，５５等球差项像差

类的个别高阶像差，比其阶数附近的像差对β的影

响大。换言之，如果两个光学系统的像差大小相同，

但高低阶Ｚｅｒｎｉｋｅ模式分布不同，一个以高阶像差

为主，一个以低阶像差为主，那么以高阶为主的那个

光学系统的β因子将比后者大。这个现象在实际工

作中经常遇到，但缺乏定量的研究手段。上述分析

方法和结论，为这个高阶像差和低阶像差匹配问题

的定量研究提供了一种技术途径。

３．３　大气湍流对光束质量的影响

大气湍流引起的波前像差畸变是一种典型的零

均值 Ｚｅｒｎｉｋｅ组合像差，对于符合科尔莫哥诺夫

（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ）功率谱统计规律的大气湍流，各阶

Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的方差分布如表２所示。大气湍流造

成波像差的总方差可以表示为各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的

方差和形式［７～１１］

δ
２
＝∑犆犑×（犇／狉０）

５／３， （１１）

其中犆犑 为第犑阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的方差，犇为光学系

统直径，狉０ 为大气相干长度。在包含整体倾斜时科

尔莫哥诺夫大气湍流造成的波像差的总方差为

δ
２
ｗｉｔｈ＿ｔｉｌｔ≈１．０２９９（犇／狉０）

５／３． （１２）

不考虑整体倾斜时，科尔莫哥诺夫大气湍流造成的

波像差的方差为

δ
２
ｎｏ＿ｔｉｌｔ≈０．１３４（犇／狉０）

５／３． （１３）

这里波像差方差δ的单位是相位弧度平方，１波长

等于２π相位弧度，与具有相同的径向空间频率的那

些Ｚｅｒｎｉｋｅ项的拟合系数相同。

大气湍流畸变造成的光束质量β因子下降与各

阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差引起的光束质量变化的加权和有

表２ 科尔莫哥诺夫大气湍流中各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式的方差分布

Ｔａｂｌｅ２ ＶａｒｉａｎｃｅｓｏｆＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｗｉｔｈＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖｓｐｅｃｔｒｕｍ

Ｒａｄｉａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ狀

Ａｚｉｍｕｔｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犿

Ｚｅｒｎｉｋｅ

ｏｒｄｅｒ犻

Ｖａｒｉａｎｃｅｓ犆犽×

（犇／狉０）
５／３

１ ±１ １，２ ４．４９×１０－１

２ ０ ３
２．３０３×１０－２

２ ±２ ４，５

３ ±１ ６，７
６．１８０×１０－３

３ ±３ ８，９

４ ０ １０

４ ±２ １１，１２ ２．３７６×１０－３

４ ±４ １３，１４

５ ±１ １５，１６

５ ±３ １７，１８ １．１８９×１０－３

５ ±５ １９，２０

６ ０ ２１

６ ±２ ２２，２３ ６．６４１×１０－４

６ ±４ ２４，２５

６ ±６ ２６，２７

７ ±１ ２８，２９

７ ±３ ３０，３１
４．０１７×１０－４

７ ±５ ３２，３３

７ ±７ ３４，３５

８ ０ ３６

８ ±２ ３７，３８

８ ±４ ３９，４０ ２．５８１×１０－４

８ ±６ ４１，４２

８ ±８ ４３，４４

９ ±１ ４５，４６

９ ±３ ４７，４８

９ ±５ ４９，５０ １．７３８×１０－４

９ ±７ ５１，５２

９ ±９ ５３，５４

１０ ０ ５５

１０ ±２ ５６，５７

１０ ±４ ５８，５９
１．２１６×１０－４

１０ ±６ ６０，６１

１０ ±８ ６２，６３

１０ ±１０ ６４，６５
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关。对于符合科尔莫哥诺夫功率谱统计规律的大气

湍流，可以通过将各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的动态像差拟

合系数犽Ｄ犻乘以其在大气湍流畸变像差中的方差分

布系数犆ｋ犻，并转换到波长单位，求和后可以得到理

想无固定像差光斑经大气湍流后的畸变波前大小与

长曝光光斑光束质量β因子的关系。包含整体倾斜

时的大气湍流与光束质量β因子关系为

β
２
＝１＋犆Ｔ（犇／狉０）

５／３， （１４）

其中

犆Ｔ ≈∑
６４

犻＝１

犆犽犻·
犽Ｄ犻
２（ ）π

２

． （１５）

在不考虑整体倾斜时，３～６４阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差组成的

大气湍流畸变与光束质量β因子的近似关系式为

β
２
＝１＋犆（犇／狉０）

５／３， （１６）

其中

犆≈∑
６４

犻＝３

犆犽犻·
犽Ｄ犻
２（ ）π

２

． （１７）

通过计算动态像差拟合系数犽Ｄ犻与大气湍流畸变像

差中的方差分布系数犆犽犻乘积得出犆Ｔ＝１．１１，犆＝

０．６６。文献［３］中得到不考虑整体倾斜时，３～３６阶

Ｚｅｒｎｉｋｅ像差组成的大气湍流畸变与光束质量β因

子的近似关系式

β
２
＝１＋０．６２（犇／狉０）

５／３． （１８）

（１８）式是通过将各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ静态像差的拟合系数

犽Ｓ犻乘以其在大气湍流中的像差方差分布系数犆犽 求

和后得到的。文献［３］的物理概念和计算方法是错

误的，大气湍流畸变波前是一组零均值正态随机分

布动态像差，应该用动态像差拟合系数犽Ｄ犻去计算才

正确。静态像差和动态像差对β因子的影响程度是

不同的。

对于同时存在静态像差和动态像差的情况，如

果静态像差造成的光束质量因子为β０，经大气湍流

畸变波前的方差δ（单位：λ）与β的关系，包含整体倾

斜时的大气湍流与β的关系为

β
２
＝β

２
０＋犆犜 犇／狉（ ）０

５／３． （１９）

在不考虑整体倾斜时，３～６４阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差组成的

大气湍流畸变与光束质量β因子的近似关系式为

β
２
＝β

２
０＋犆（犇／狉０）

５／３， （２０）

　　按照表１的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式像差分布产生一组

用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式表示的大气湍流畸变波前序列共

１０００帧，同时随机生成一组固定像差，固定像差对

应的远场光斑如图３所示，光束质量β因子分别为

４．２，５．１和６．１。用ＦＦＴ方法计算出同时包含静态

像差和大气湍流动态像差的波前对应的远场光斑，

用约１０００帧远场光斑的平均长曝光光斑，计算出长

曝光光斑的光束质量β因子，并与用（１９）式和（２０）

式得到的拟合结果对比。其中在大气湍流强度为

犇／狉０＝１０条件下，不包含和包含整体倾斜情况下的

长曝光光斑分别如图４，图５所示。长曝光光斑光

束质量β因子随大气湍流犇／狉０ 变化的结果如图６

所示。其中 是仿真计算结果，曲线是用（１９）式和

（２０）式得到的拟合结果。可见在包含和不包含整体

倾斜、包含和不包含静态像差情况下，用本文拟合公

式与各种条件下仿真结果在相当大的像差范围内是

准确的。需要指出的是，在包含整体倾斜和不包含

整体倾斜的情况下，拟合出的最佳系数为犆Ｔ＝１．２，

犆＝０．７，这与之前系数加权和结果犆Ｔ＝１．１，犆＝

０．６６有一定误差。这种情况是由于按系数加权和计

算得到的拟合系数犆Ｔ，犆并没有考虑６４阶以上高

阶像差的影响，因此认为仿真得到的拟合系数犆Ｔ＝

１．２，犆＝０．７更为准确。

图３ 静态像差远场光斑

Ｆｉｇ．３ Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｅｘｐｏｓｕｒｅｓｐｏｔｗｉｔｈｓｔａｔｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ
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图４ 不含倾斜像差时的长曝光光斑

Ｆｉｇ．４ Ｌｏｎｇｔｅｒｍｅｘｐｏｓｕｒｅｓｐｏｔｗｉｔｈｏｕｔｔｉｌｔ

图５ 包含倾斜像差时的长曝光光斑

Ｆｉｇ．５ Ｌｏｎｇｔｅｒｍｅｘｐｏｓｕｒｅｓｐｏｔｗｉｔｈｔｉｌｔ

图６ 大气湍流与光束质量β因子的关系。（ａ）不含倾斜像差；（ｂ）包含倾斜像差

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒβａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｔｉｌｔ；（ｂ）ｗｉｔｈｔｉｌｔ

　　在实心圆口径条件下，采用８３．８％环围能量定

义的光束质量β因子基础上展开研究的，如果光束

非圆孔径，或孔径上存在遮拦，或采用其他的光束质

量β因子定义方式，得到的拟合系数会与本文不同，

但都可以用本文方法得到类似的结论。例如对于空

心遮拦为１／３的环形光束而言，一倍衍射极限半径

为１．０９７７（λ犳／犱），一倍衍射极限半径内包含总能量

的６５．４％，大气湍流畸变与光束质量β因子的关系

式中无倾斜影响时拟合系数犆＝０．４，有倾斜影响时

拟合系数犆＝０．８。利用文献［２～４］，以及本文结

果，为研究各种条件下的波像差与光束质量β因子

的关系建立了一套较全面的理论体系，对实际工作

有较大的指导意义。

４　结　　论

分析了光学系统的静态和动态Ｚｅｒｎｉｋｅ像差与

对应的光束质量β因子间的关系，推导了根据波像

差的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数和动态方差估算β的计算公式。
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用ＦＦＴ数值计算方法建立了各种Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式

的波像差均方根值与β因子间的拟合关系式，并在

此基础上建立了科尔莫哥诺夫大气湍流引起的波像

差与对应β因子间的拟合关系式。数值计算结果验

证了本文拟合公式在较大的像差范围内都是成立

的。

不同阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差对β因子影响的差异很

大，Ｚｅｒｎｉｋｅ像差随着阶数增加对β因子的影响越

大，对于个别像差项如１０，２１，３６，５５阶球差项像差

对β因子的影响较大。自适应光学系统设计不当

时，就会在校正低阶像差时产生较大的高阶残余像

差，影响最终的校正效果。因此在自适应光学系统

工作时，既要注意低阶像差校正，又要注意高阶残差

对光束质量的影响，才能得到理想的校正效果。
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