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摘要　建立了中继镜系统模型，根据中继镜系统两套自适应光学装置不同的工作条件和用途，分析了宜选用的系

统类型，结果显示光源处的自适应光学装置宜选用共轭式；飞行平台处的自适应光学装置宜选用优化式。在此基

础上，使用 ＨａｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ５／７大气湍流模型，建立载荷平台高度３０ｋｍ、目标高度２５ｋｍ、下行传输瞄准精度

１μｒａｄ的中继镜系统，分析说明了第二套自适应光学装置存在必要性及其对中继镜系统性能的影响；数值模拟了

０阶、５阶、１０阶、２０阶、５０阶校正精度条件下以及理想校正时中继镜系统的光束传输性能。计算结果显示：双自适

应光学装置对中继镜系统光束传输性能提升具有重要影响；闭环理想校正时，中继镜系统上行链路能量耦合效率

由５８．８２％提升至８１．２７％，靶面光斑０．５ｃｍ桶中功率比例由１．０７％提升至１５．８５％。
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中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

激光中继镜技术是高能激光技术领域的一种技

术，备受研究人员关注［１～４］。中继镜系统将光源与

光束控制部分分离，使光束按“相位预校正 上行传

输 截断接收 相位补偿 下行聚焦传输”的过程传

输，能降低大气等因素对激光传输的影响，拓宽激光

系统的作用范围［５～９］。双自适应光学装置和上行链

路合作信标是中继镜系统的重要组成部分，也是中

继镜系统与常规高能激光系统在结构上的主要区

别，对中继镜系统的性能具有重要的影响。本文根

据中继镜系统两套自适应光学装置不同的工作条件

和用途，结合现有自适应光学装置的类型和特点，介

绍了两套自适应光学装置宜选用的类型，在此基础

上分析了第二套自适应光学装置对中继镜系统性能

的影响，并计算特定自适应校正精度条件下的中继

镜系统光束传输性能。

２　理论分析

２．１　模型建立

中继镜系统结构组成如图１所示，主要由激光

器、上行链路合作信标、自适应光学装置、光束上行

发射装置、中继镜载荷平台系统、必要的地面设施和

通信线路等部分组成。中继镜系统光束传输过程分

为上行链路和下行链路两部分：上行链路中，光束准

直后上行传输并由接收望远镜耦合接收；下行链路

中，系统将相位校正后的上行接收光束作为新光源，

聚焦传输到目标上。位于光源处的自适应光学装置

（ＡＯ１）与上行链路合作信标配合使用，用于光束上

行链路传输过程的湍流预校正；位于载荷平台上的

自适应光学装置（ＡＯ２），用于校正上行接收光束的

相位。中继镜系统的主要工作过程为载荷平台系统

向光源端发射合作信标，ＡＯ１根据信标信息，控制

发射主激光的波前，实现主激光上行传输的相位预

校正，主激光上行传输经载荷平台系统接收缩束后，

传输到ＡＯ２进行相位校正，校正后的主激光经发射

望远镜聚焦到目标上。

图１ 中继镜系统模型图

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｅｌａｙｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

２．２　双自适应装置分析

当前广泛应用的自适应光学系统主要分为共轭

式自适应光学系统和优化式自适应光学系统，基本

原理如图２所示。共轭式自适应光学系统主要由波

前传感器、波前校正器和波前控制器三部分组成，工

作过程中执行“波前测量 波前重构 波前补偿”流

程［９，１０］。优化式自适应光学系统主要由性能评价模

块（性能评价函数传感器）、波前校正器和算法控制

器组成，工作过程中执行“相位校正 性能评价 优化

控制”流程［１１，１２］。优化式自适应光学系统最大的特

点是不需要进行波前测量，系统计算量小、结构紧

凑、重量轻、适用于高空应用［１１，１２］。上行链路过程

中，中继镜系统的主要优势在于能实时获取信标光

精确的波前信息，通过变形镜产生畸变波前共轭相

位分布，用于上行链路的湍流预校正。因此，ＡＯ１

宜选取共轭式自适应光学系统［１３］。ＡＯ２位于飞行

平台上，由于飞行平台的载荷能力有限，必须考虑自

适应光学系统体积、重量的影响。因此，ＡＯ２宜选

用优化式自适应光学系统［１３］。

图２ 自适应光学系统原理图。（ａ）共轭式自适应光学系统；（ｂ）优化式自适应光学系统
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吴慧云等：　激光湍流大气中继传输性能分析

２．３　光束传输数学模型

图３ 双自适应光学系统光束传输模型

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｌｏｆｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｗｏ

ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

双自适应光学系统光束传输模型如图３所示，

ＡＯ１为共轭式自适应光学系统，ＡＯ２为优化式自适

应光学系统且优化控制算法为随机并行梯度下降算

法，犝０（狓，狔）为入射光场，犝′０（狓，狔）为经ＡＯ１相位

调制后的光场，犝１（ε，η）为ＡＯ２前端的光场，犝ｄ（ε，

η）为经ＡＯ２相位调制后的出射光场，φ０（狓，狔）为上

行传输湍流的等效相位屏，φ′０（狓，狔）为ＡＯ１引入的

相位调制，φ′１（ε，η）为ＡＯ２引入的相位调制，犝ｔ（狑，

狏）为目标靶面光场分布。根据光束传输关系可

得［１４，１５］：

犝′０（狓，狔）＝犝０（狓，狔）ｅｘｐ［ｉφ′０（狓，狔）］， （１）

犝１（ε，η）＝
ｅｘｐ（ｉ犽犔）

ｉλ犔 犝′０（狓，狔）ｅｘｐ［ｉφ０（狓，狔）］

ｅｘｐｉ
犽
２犔
［（ε－狓）

２
＋（η－狔）

２｛ ｝］ｄ狓ｄ狔，
（２）

犝ｄ（ε，η）＝犝１（ε，η）ｅｘｐ［ｉφ′１（ε，η）］， （３）

犝ｔ（狑，狏）＝
ｅｘｐ（ｉ犽犔ｄ）

ｉλ犔ｄ
ｅｘｐｉ

犽
２犔ｄ
（狑２＋狏

２［ ］）

犝ｄ（ε，η）ｅｘｐ －ｉ
犽
犔ｄ
（狑ε＋狏η［ ］）ｄεｄη，

（４）

式中犽为波数，犔为上行传输距离，犔ｄ为下行传输距

离。自适应光学装置引入的相位校正分布可表示为

φ′０（狓，狔）＝∑

犖
１

犼＝１

犪犼犣犼（狓，狔）， （５）

φ′１（ε，η）＝∑

犖
２

犼＝１

犫犼犣犼（ε，η）， （６）

式中犖１ 和犖２ 分别表示ＡＯ１和ＡＯ２校正的泽尼

克多项式最高阶数，犪＝｛犪１，…，犪犖
１
｝为ＡＯ１的泽尼

克多项式系数向量，犫＝｛犫１，…，犫犖
２
｝为ＡＯ２的泽尼

克多项式系数向量，犪由ＡＯ１波前传感器测量波前

信息并利用泽尼克多项式对波前进行重构获取，犫

由ＡＯ２根据性能评价函数和优化算法的迭代获取。

选取随机并行梯度下降算法作为ＡＯ２的优化控制

算法，对应的优化过程如下［１６，１７］：

１）定义优化过程评价函数犑，设定优化过程迭

代次数狀；

２）生成随机扰动向量δ犫＝｛δ犫１，δ犫２，…，δ犫犖
２
｝，

随机扰动｛δ犫犻｝满足均值为零、方差相等，即满足

〈δ犫犻〉＝０、〈δ犫犻δ犫犼〉＝σ
２
δ犻犼；

３）将随机扰动电压δ犫施加到波前校正器的各

个驱动器上，取得评价函数的值犑＋＝犑（犫＋δ犫），然

后施加反相的扰动电压－δ犫，取得负向扰动的评价

函数犑－＝犑（犫－δ犫），计算两次扰动过程中评价函

数的变化量δ犑＝犑
＋－犑－；

４）根据式犫
（狋＋１）＝犫

（狋）＋γδ犫
（狋）
δ犑

（狋）更新控制参

数，其中狋为迭代步数，γ为迭代步长；

５）重复步骤１）～４），直至狋＝狀，迭代执行

完毕。

３　数值计算

３．１　参数设置

中继镜系统的主要参数设置如下：光源为理想

的３．８μｍ平台地基激光；载荷平台位于光源正上

方３０ｋｍ处，目标位于光源正上方２５ｋｍ处，光束

下行传输距离５ｋｍ；望远镜为外径１．２ｍ、内径

０．２４ｍ的卡塞格林望远镜；ＡＯ１为共轭式自适应光

学系统，ＡＯ２为优化式自适应光学系统；ＡＯ２优化

计算过程中取优化迭代步数狀＝１０００，迭代步长γ＝

０．１；大气折射率结构常数分布由 ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ

５／７大气湍流模型描述：

犆２狀（犺）＝８．２×１０
－５６犞（犺）２犺１０ｅｘｐ（－犺／１０００）＋

２．７×１０
－１６ｅｘｐ（－犺／１５００）＋

犆２狀（０）ｅｘｐ（－犺／１００）， （７）

犞（犺）＝５＋３０ｅｘｐ｛－［（犺－９４００）／４８００］
２｝，（８）

式中犺为高度（ｍ），犞（犺）是风速模型（ｍ／ｓ），犆２狀（０）

为地表折射率结构常数，取为４．０×１０－１４ｍ－２
／３。

３．２　犃犗２的影响分析

根据系统参数计算分析ＡＯ２对系统性能的影

响，说明ＡＯ２存在的必要性。设定系统工作条件为

ＡＯ１开环无校正，定义目标靶面光斑桶中功率

（ＰＩＢ）比例（与初始光源比例）为

犚ＰＩＢ（狉）＝


狑
２
＋狏槡 ２

≤狉

犝ｔ（狑，狏）犝ｔ（狑，狏）
ｄ狑ｄ狏

犘０
．

（９）

０２１３００１３
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通过计算得出ＡＯ２开环无校正和ＡＯ２闭环理想校

正时目标靶面光斑桶中功率比例（与初始光源比例）

曲线如图４所示。

图４ ＡＯ１开环的靶面光斑桶中功率比例曲线

Ｆｉｇ．４ ＰＩＢｃｕｒｖｅｓｏｆＡＯ１ｏｐｅｎｌｏｏｐ

设定系统工作条件为 ＡＯ１闭环且校正精度

犖１＝５，通过计算得出 ＡＯ２开环无校正和 ＡＯ２闭

环理想校正时目标靶面光斑桶中功率比例（与初始

光源比例）曲线如图５所示。计算结果显示ＡＯ２闭

环理想校正时，目标靶面光斑桶中功率比例曲线明

显高于ＡＯ２开环无校正时的目标靶面光斑桶中功

率比例曲线，说明在ＡＯ１开环无校正条件下，ＡＯ２

对中继镜系统性能具有重要的影响，具有存在的

必要。

图５ ＡＯ１闭环的靶面光斑桶中功率比例曲线

Ｆｉｇ．５ ＰＩＢｃｕｒｖｅｓｏｆＡＯ１ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

图４和图５结果显示，在ＡＯ１开环和闭环的工

作条件下，ＡＯ２闭环理想校正时的目标靶面光斑桶

中功率比例曲线均明显高于ＡＯ２开环无校正时的

目标靶面光斑桶中功率比例曲线，说明ＡＯ２对中继

镜系统性能具有重要影响，具有存在的必要。

３．３　中继镜系统性能分析

３．３．１　计算方法

中继镜系统光束传输性能模拟计算过程主要分

为以下三步：

１）根据系统参数和大气条件，计算上行链路的

大气相干长度狉０，由功率谱反演法计算上行链路湍

流的等效相位屏分布φ０（狓，狔），将φ０（狓，狔）作为

ＡＯ１的信标波前探测信号；

２）对φ０（狓，狔）进行泽尼克多项式正交分解，求

出ＡＯ１波前校正量的泽尼克多项式系数向量犪＝

［犪１，犪２，…，犪犖
１
］，将犪代入（１）式和（２）式计算上行

接收光场犝１（ε，η）；

３）以ＡＯ２相位校正量的泽尼克多项式系数向

量犫＝｛犫１，…，犫犖
２
｝为变量，由随机并行梯度下降算

法进行优化，计算ＡＯ２波前最优相位校正量泽尼克

多项式系数向量犫ｍａｘ，进而计算得出目标靶面光场

分布犝狋（狑，狏）。

３．３．２　计算结果

设定ＡＯ１和ＡＯ２校正精度相同且均为犖 阶，

中继镜系统对目标的瞄准精度为１μｒａｄ。中继镜系

统下行传输距离为５ｋｍ，根据系统对目标的瞄准精

度可得出系统的作用覆盖区域为以目标靶面中心点

为圆心、半径为０．５ｃｍ的圆形，因此取目标靶面光

斑０．５ｃｍ桶中功率比例（与初始光源比例）为ＡＯ２

优化过程的性能评价函数。

根据系统参数和大气条件计算得出上行链路的

大气相干长度狉０＝０．３１ｍ，进一步由功率谱反演法

计算得出上行链路湍流的等效相位屏分布如图６

所示。

图６ 上行链路湍流相位屏分布

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｌｉｎｋｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ

设ＡＯ１和 ＡＯ２的校正精度相同，并分别取

０阶、５阶、１０阶、２０阶、５０阶校正精度以及理想校

正，通过计算得出上行接收光场相对强度分布如

图７所示，目标靶面光斑桶中功率比例曲线如

图８所示。

分别以上行链路能量耦合效率和目标靶面光斑

０．５ｃｍ桶中功率比例作为中继镜系统性能评价要

素对计算结果进行分析，得出不同校正精度条件下

中继镜系统的光束传输性能见表１。

０２１３００１４
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图７ 上行接收光场相对强度分布

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｌｉｎｋｒｅｃｅｉｖｅｄｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

图８ 不同精度条件下目标靶面光斑桶中功率比例曲线

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｗｅｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｂｕｃｋｅｔａｔｔｈｅｔａｒｇｅｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｒｔａｉｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓ

表１ 中继镜系统光束传输性能

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｅｌａｙｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｕｐｌｉｎｋｐｏｗｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ Ｐｏｗｅｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｂｕｃｋｅｔａｔ狉＝０．５ｃｍ／％

Ｉｄｅａｌ ８１．２７ １５．８５

犖＝５０ ７４．０６ １２．６１

犖＝２０ ７２．４０ １０．２４

犖＝１０ ７０．４４ ９．２６

犖＝５ ６４．０９ ６．２８

犖＝０ ５８．８２ １．０７

０２１３００１５
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　　计算结果显示，双自适应光学装置对中继镜系

统光束传输性能提升具有重要影响，且校正精度越

高提升效果越好。双自适应光学装置开环工作时，

上行链路能量耦合效率为 ５８．８２％，靶面光斑

０．５ｃｍ桶中功率比例为１．０７％；闭环理想校正时，

上行链路能量耦合效率为 ８１．２７％，靶面光斑

０．５ｃｍ桶中功率比例１５．８５％。

３．４　中继镜系统优势分析

在理想校正条件下，计算了激光直接对２５ｋｍ

目标的作用结果，并与中继镜系统对目标的作用效

果进行对比，目标靶面光斑桶中功率比例曲线如

图９所示。

图９ 目标靶面光斑桶中功率比例曲线

Ｆｉｇ．９ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｗｅｒｐｒｅｐｏｒｔｉｏｎｉｎｂｕｃｋｅｔ

ａｔｔｈｅｔａｒｇｅｔ

计算结果显示：中继镜系统目标靶面光斑桶中

功率比例曲线随着桶半径的增加迅速增加，桶半径

增加至 ３．６ｃｍ 时，桶中功率比例保持稳定值

５１．２７％；激光直接作用时的目标靶面光斑桶中功率

比例曲线随着桶半径的增而增加，逐渐趋近于１，在

一定范围内（狉＜８．４ｃｍ）中继镜系统目标靶面光斑

桶中功率比例大于激光直接作用时的目标靶面光斑

桶中功率比例。上述现象主要原因包括：１）中继镜

系统上行传输过程中具有一定的能量损耗，其目标

靶面光斑桶中功率比例的最高值为上行链路能量耦

合效率，而激光直接作用时无能量损耗，其目标靶面

光斑桶中功率比例的最高值为１；２）中继镜系统下

行传输过程距离短，目标靶面光斑口径小，而激光直

接作用时传输距离相对较远，目标靶面光斑口径相

对较大，因而中继镜系统目标靶面光斑桶中功率比

例曲线到达稳定值的桶口径较小。

４　结　　论

根据中继镜系统双自适应光学装置和上行链路

合作信标的结构特点，开展了双自适应光学装置对

中继镜系统光束传输性能影响的理论分析和数值模

拟，主要结论包括：１）位于光源处的自适应光学装

置ＡＯ１宜选用共轭式自适应光学系统，位于飞行平

台的自适应光学装置ＡＯ２宜选用优化式自适应光

学系统；２）ＡＯ２对中继镜系统光束传输性能具有

重要影响，其存在是必要的；３）双自适应光学装置

对中继镜系统光束传输性能提升具有重要影响，且

校正精度越高提升效果越好。计算结果为中继镜系

统的设计和论证分析提供了有效参考。
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