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摘要　阐述了全光路像差校正自适应光学系统的工作原理，明确了全系统的校正能力受制于角锥棱镜阵列的面形

像差。针对工作在０．６３２８μｍ波长的全光路像差校正自适应光学系统，从仿真的角度研究了３种角锥棱镜阵列，

研究了角锥棱镜阵列的组成单元———角锥棱镜的综合角误差在２″以内时，角锥棱镜阵列的面形像差可以忽略。用

犠犢犓犗干涉仪测量了实际角锥棱镜阵列内每个角锥棱镜的波像差，根据波像差计算的综合角误差，拟合了角锥棱

镜阵列的面形，验证了仿真结果。
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１　引　　言

在全光路像差校正自适应光学系统［１］中，角锥棱

镜阵列作为伪相位共轭器件［２，３］，是一个非常关键的

器件［４，５］。根据文献［６］中所述的全光路像差校正自

适应光学系统的工作原理，角锥棱镜阵列的面形质量

的好坏直接影响其伪相位共轭的能力，从而最终影响

波前传感器的探测精度［７］和全系统的校正能力。角

锥棱镜阵列是由许多单个角锥棱镜组成的［８］，单个角

锥棱镜的面形加工误差、两面角误差等构成了单个角

锥棱镜的综合角误差，此误差将导致出射光相对入射

光的不平行，从而引起出射波前相对入射波前的倾

斜。由于存在综合角误差的角锥棱镜在整个阵列上

随机排列，整个角锥棱镜阵列因为单个角锥棱镜的综

合角误差会出现一定的面形质量误差。

由于角锥棱镜阵列的面形质量直接影响着全系

统的校正能力，所以多大的角锥棱镜阵列面形质量误

差对系统的校正效果可以忽略将是本文研究的重点。

分别通过仿真和实验对不同综合角误差的角锥棱镜

组成的角锥棱镜阵列进行研究，以确定适合需要的角

锥棱镜阵列精度要求。

２　全光路像差校正自适应光学系统工

作原理

文献［５］中详细阐述了图１所示的全光路像差校

正自适应光学系统的工作原理，明确了角锥棱镜阵列

在系统中作为伪相位共轭器件，其面形像差在全系统
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校正中不能忽略。全系统主要由倾斜反射镜ＴＭ，变

形反射镜ＤＭ，共孔径分光镜ＡＳＥ，角锥棱镜阵列，共

模波前传感器以及电控系统组成。根据文献［５］对全

光路像差校正自适应光学系统的阐述，共模波前传感

器中的ＨＳ１探测到的波前为

ＨＳ１ ＝－１－
狀

ｃｏｓθ′
＋
１

ｃｏｓ（ ）θ犱＋ｒ＋４，（１）
其中１为信标Ｂｅａｃｏｎ１到达ＡＳＥ前携带的像差；狀

为ＡＳＥ的折射率；θ为信标Ｂｅａｃｏｎ１在ＡＳＥ入射面

的入射角，θ′则为对应的折射角；犱为Ｂｅａｃｏｎ１到达

ＡＳＥ后引起的ＡＳＥ的波像差３ 对应的变形差；狉 为

角锥棱镜阵列的面形像差；４ 为共孔径分光镜到共

模波前传感器之间的共光路像差。

ＨＳ２探测的波前为

ＨＳ２ ＝２－ 狀
犱
ｃｏｓθ′

－
犱
ｃｏｓ（ ）θ ＋４， （２）

其中２为信标Ｂｅａｃｏｎ２到达共孔径分光镜ＡＳＥ前

携带的像差。

所以两波前传感器的差分融合波前为

ＨＳ１－ＨＳ２ ＝－（１＋３＋２）＋ｒ， （３）

（３）式中的差分融合波前就是系统中变形反射镜要

校正的波前，校正后的信标Ｂｅａｃｏｎ１经共孔径分光

镜反射后，到达目标的将是角锥棱镜阵列本身像差

的远场光斑。所以，角锥棱镜阵列面形像差的好坏

将直接影响全系统的校正性能。

图１ 全光路像差校正自适应光学系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｄａｐｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｌｌｐａｔｈａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

３　角锥棱镜阵列像差研究

由全光路像差校正自适应光学系统的工作原理

可知，角锥棱镜阵列面形像差直接影响全系统的校

正效果。将从仿真和实验的角度对单个角锥棱镜的

综合角误差引起的角锥棱镜阵列面形像差进行

研究。

３．１　仿真研究

为了从原理上对角锥棱镜的综合角误差引起的

角锥棱镜阵列面形像差有一定的认识，对图２所示

的角锥棱镜阵列进行仿真。

图２ ６１单元角锥棱镜阵列排布结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ６１ｅｌｅｍｅｎｔｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒａｒｒａｙ

单个角锥棱镜的综合角误差会引起出射光相对

入射光的倾斜。假定入射波前为标准的平面波前，

那么，在整个角锥棱镜阵列上，把每个角锥棱镜的倾

斜出射波前在整个瞳面上进行波前拟合，则拟合的

波前反映的就是角锥棱镜阵列本身的面形误差。

单个角锥棱镜的综合角误差对整个波前的面形

误差影响通过仿真进行验证。将仿真３种角锥棱镜

阵列，其所有角锥棱镜的综合角误差分别为１″，２″和

３″。由于在制作角锥棱镜阵列时。单个角锥棱镜综

合角误差的方向是随机排布的，所以仿真过程也是

对方向随机排布的角锥棱镜组成的角锥棱镜阵列进

行仿真。

对于这３种角锥棱镜阵列，平面光波前经角锥

棱镜阵列后向反射后，其后向反射波前的３组波前

如图３所示。

由图３可知，当角锥棱镜阵列由综合角误差为

１″的角锥棱镜组成时，角锥棱镜阵列自身的面形

（Ｐｅａｋｔｏｖａｌｅ）犘犞 ≈０．２λ（λ＝０．６３２８μｍ），均方根

（犚狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲）犚犕犛 ≈０．０４５λ，该面形所对应

的远场光斑的斯特列尔比（犛狋狉犲犺犾犚犪狋犻狅）犛犚 ＞０．９；

当角锥棱镜阵列由综合角误差为２″的角锥棱镜组

成时，其面形犘犞 ≈０．３λ，犚犕犛 ≈０．０７λ，该面形所对

应的远场光斑的犛犚 为０．８～０．９；而由综合角误差

为３″的角锥棱镜组成锥棱镜阵列时，其面形犘犞 ＞

０．５λ（λ＝０．６３２８μｍ），犚犕犛 ＞０．１λ，该面形所对应

的远场光斑的犛犚 为０．６～０．７。由此可知，对于这３

种角锥棱镜阵列，第１种阵列本身的像差较小，是比

较理想的角锥棱镜阵列；第２种角锥棱镜阵列的像

４３４１
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差在可以接受的范围之内，也是比较理想的角锥棱

镜阵列；第３种角锥棱镜阵列的像差较大。

由此可知，在制作角锥棱镜阵列时，除了对单个

角锥棱镜加工面形有严格要求之外，还需要对单个

角锥棱镜的综合角误差有严格的要求。经仿真，单

个角锥的综合角误差在２″的范围内，才可认为角锥

棱镜阵列的面形较好。

３．２　实验研究

对已经加工好的角锥 棱镜阵 列 （图 ４）用

ＷＹＫＯ干涉仪进行实际测量，采用 ＷＹＫＯ干涉仪

进行测量，测量的各个角锥棱镜波像差的犘犞 值如

图５（ａ）所示。忽略单个角锥棱镜本身的高阶像差，

只认为其存在倾斜，根据图５（ａ）中的数据计算的单

个角锥棱镜的综合角误差如图５（ｂ）所示。

图３ （ａ）１″，（ｂ）２″和（ｃ）３″的角锥棱镜组成的阵列的面形误差及对应的远场光斑质量

Ｆｉｇ．３ Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔｏｆｔｈｅｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒａｒｒａｙｗｉｔｈ１″（ａ），２″（ｂ），ａｎｄ３″（ｃ）ｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

图４ 实际测量的角锥棱镜阵列

Ｆｉｇ．４ Ａｃｔｕａｌｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒａｒｒａｙ

　　对角锥棱镜阵列中的各个角锥棱镜的综合角误

差引起的出射光相对入射光的倾斜在整个瞳面上进

行波前拟合，拟合的波前如图６（ａ）所示，其犘犞＝

０．４１２λ，犚 ＭＳ＝０．０５１λ。该波前对应的远场光斑

如图６（ｂ）所示，其斯特列尔比为犛Ｒ＝０．８７９。由图

６可知，单个角锥棱镜出入射光的角度差在０．５″～

２″之间的角锥棱镜组成的阵列，其对波前的保真度

可以认为与完善成像相当，这与仿真结果一致。所

以，在制作角锥棱镜阵列时，除了严格要求单个角锥

棱镜的加工面形以外，还应严格要求单个角锥棱镜

的综合角误差。

对于工作在其他波长的全光路像差校正自适应

光学系统，其采用的角锥棱镜阵列可以根据以上仿

真结果和实验进行仿真和计算，以便选用适合需要

的角锥棱镜。

４　结　　论

阐述了全光路像差校正自适应光学系统的工作

原理，明确了全光路像差校正自适应光学系统的校

正能力受制于角锥棱镜阵列的面形像差。然后从仿

真的角度研究了对于０．６３２８μｍ波长的全光路像

差校正自适应光学系统，综合角误差在２″以内的角

锥棱镜组成的角锥棱镜阵列的面形质量可以忽略。
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针对已经制作好的角锥棱镜阵列，从实验的角度验

证了仿真的结果。说明了对于工作在其他波长的全

光路像差校正自适应光学系统，其采用的角锥棱镜

阵列可以按照本文的仿真和实验进行仿真和计算，

以便选用适合需要的角锥棱镜。

图５ 犠犢犓犗干涉仪测量的各角锥棱镜的波像差（犪）及综合角误差（犫）

犉犻犵．５ 犃犫犲狉狉犪狋犻狅狀狅犳犲狏犲狉狔狉犲狋狉狅狉犲犳犾犲犮狋狅狉（犪）犪狀犱犪犾犾犪狀犵犾犲犲狉狉狅狉犫犲狋狑犲犲狀犻狀犵狅犻狀犵犪狀犱狅狌狋犵狅犻狀犵（犫）犫犲犪犿狊

犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔犠犢犓犗犻狀狋犲狉犳犲狉狅犿犲狋犲狉

图６ 角锥棱镜阵列的面形（犪）及对应的远场光斑（犫）

犉犻犵．６ 犃犫犲狉狉犪狋犻狅狀狅犳狉犲狋狉狅狉犲犳犾犲犮狋狅狉犪狉狉犪狔（犪）犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犳犪狉犳犻犲犾犱狊狆狅狋（犫）
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