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摘要　以强度起伏ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布模型为基础，研究月球激光测距自适应光学系统的回波统计性质。建立了

包含整个测距光束传播过程的光场强度或回波光子数涨落的完全统计描述即概率密度函数的具体表达式。以此

为基础，计算了一般条件和场景下激光测月的回波光子数平均值、起伏方差、概率密度函数、累积概率函数等一系

列统计量，从而获得系统性能改善的基本的定量估计。
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１　引　　言

经过４０多年的发展，卫星激光测距（ＳＬＲ）已经

取得了巨大进展，测量精度已经由最初第一代系统

的几米提高到目前第三代的几厘米，并正向第四代

（毫米级）发展［１］。月球作为地球唯一的自然卫星，

精确测量月地距离具有重要的科学和应用价值，比

如通过月球激光测距（ＬＬＲ）可以检验广义相对论的

等效原理，也可以测定地球和月球的一系列运动特

征参数及其随时间的变化过程［２～５］。因此，发展

ＬＬＲ技术一直是备受瞩目的项目。

然而，ＬＬＲ是极具挑战的工作，目前全球只有

国外的少数几个观测站具有激光测月的能力，主要

原因之一在于月地距离十分遥远，有限的发射能量

大多数损失在大气中，而且月球上的后向反射镜尺

寸极小，接收望远镜口径受限，因此回波光子数目非

常稀少，一般条件下都不足一个光子。

根据回波衰减的物理机制，可以采取相应措施

提高回波光子数，比如，为了缓解大气湍流的影响，

可以使用自适应光学（ＡＯ）技术
［６］对发射光束进行

补偿［７～１０］。初步研究表明，即使只对大气湍流的最

低阶模式倾斜分量进行补偿，激光测月回波光子数

即可大大增加［７，１０］。因此，使用自适应光学技术将
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会大大改善ＬＬＲ系统性能，增加激光测月成功率，

具有光明的前景。

本文将对激光测月的自适应补偿技术做进一步

的理论分析，给出系统性能更为细致的评估。首先

概述了强度起伏理论现状以及作为分析基础的

ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布模型，然后给出自适应校正残

余误差及谱滤波函数的基本表达式，研究了激光测

月过程接收光强或接收光子数涨落的概率密度函

数，并给出了一些具体计算结果。

２　随机连续介质中光传输问题研究

概况

随机介质中的光波传播问题，与人类的生产与生

活密切相关，很早就引起了人们的广泛注意，但这一

领域的迅速发展［１１］是从上个世纪中期开始的，其中

取得极大成功的方法由 Ｔａｔａｒｓｋｉｉ创立。他引入

Ｒｙｔｏｖ变换，很机智地使用微扰方法求解基本波动方

程，建立了所谓经典Ｒｙｔｏｖ理论
［１２］（也称光滑微扰

论）。但后来的研究发现，经典微扰论只在弱涨落条

件下非常狭窄的范围内才是有效的，它只考虑单次散

射而忽略多次散射效应。但一般涨落条件下随机介

质中的波传播问题是相当复杂的课题，时至今日自洽

的理论研究体系仍然没有建立。关于这方面的探索

仍然是当前的研究热点和前沿，各种新的方法和技术

手段仍然层出不穷，但其中取得较大成功的方法仍然

是先验近似方法，如Ａｎｄｒｅｗｓ等
［１３］最近发展的广义

Ｒｙｔｏｖ近似理论是这方面努力的典型代表。

在具体应用问题中，最受关注的是强度起伏的

概率分布。但与随机介质中光传输基础理论领域的

进展类似，关于一般涨落条件下的强度起伏概率分

布也仍然是未解之谜。对于弱起伏大气湍流的光场

强度起伏，目前人们一致认为满足对数正态分布，该

分布可以由弱涨落的经典 Ｒｙｔｏｖ理论说明。在非

常强的起伏区（饱和区），强度起伏应该满足负指数

分布（瑞利分布），因为饱和区的统计性质与热辐射

相似，是高斯型的。而在非渐近区，强度起伏的概率

分布的一般形式则一直是个争论的焦点，目前也并

无统一的认识。迄今，已出现了许多关于强度起伏

的概率分布的不同结果，典型的有对数正态分布、Ｋ

分布及ＩＫ 分布、对数正态调制 Ｒｉｃｉａｎ分布（即

Ｂｅｃｈｍａｎ分布）等。这些结果都是相当先验的，不

是由第一原理导出的。实验结果表明，对数正态调

制Ｒｉｃｉａｎ分布是符合较好的强度起伏分布函数，应

用中可以用它作为普遍适用的分布形式。然而，这

一分布以积分的形式表达，使用时很不方便。

最近Ａｎｄｒｅｗｓ等
［１３～１５］根据广义Ｒｙｔｏｖ理论建立

ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布模型。这一模型形式简单，物理

含义明确，与各种实验结果吻合得也相当好，因此近

来广泛应用于各种具体问题的研究。实际上，可以将

ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布替代对数正态调制Ｒｉｃｉａｎ分布。

ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布的具体形式如下：

犘（犐）＝２
（αβ犐）

（α＋β）／２

Γ（α）Γ（β）犐
Ｋα－β（２ αβ槡 犐）， （１）

式中α及β为两个待定参数；Ｋ狀 表示狀阶第二类变

型Ｂｅｓｓｅｌ函数；对平行光束，当内尺度为０时，其中

两个参数可由经典Ｒｙｔｏｖ理论确定：

α＝１ ｅｘｐ０．４９σ
２
Ｒ １＋１．１１σ

１２／５（ ）Ｒ
－７／［ ］６ －｛ ｝１ ，（２）

β＝１ ｅｘｐ０．５１σ
２
Ｒ １＋０．６９σ

１２／５（ ）Ｒ
－５／［ ］６ －｛ ｝１ ，（３）

式中σ
２
Ｒ 为根据经典Ｒｙｔｏｖ理论计算而得的强度方

差，由于弱涨落区满足对数正态分布，故有

σ
２
Ｒ ＝４σ

２

χ
， （４）

式中σ
２

χ
为对数幅度χ涨落方差。

本文将以强度起伏的 ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布为

理论基础考虑大气湍流及其自适应校正对激光测月

过程的影响。

３　自适应校正及其校正残余误差方差

表达式

自适应校正的基本原理是相位共轭补偿。根据

所测出的受大气扰动的相位畸变，控制波前校正器

形状或位置使其产生共轭（反向）的相位畸变，从而

抵消（或部分抵消）大气湍流的影响。根据经典

Ｒｙｔｏｖ理论，相位和对数幅度起伏方差可以统一表

示为［１６，１７］

σ
２
＝０．４１４６π犽

２
０∫
犔

０

ｄ狕犆２ｎ（狕）∫
∞

０

ｄκ犉（κ，狕）犵（κ）κ
－８／３，

（５）

式中犉（κ，狕）为与所求解物理量相关的功率谱滤波

算符，犆２ｎ（狕）和犵（κ）分别为湍流结构常数和湍谱校

正因子。

下面给出与本文有关的功率谱滤波算符的具体

形式。由于相位和对数幅度谱滤波函数两者形式仅

有很小区别，下面只列出对数幅度的相应形式。

对于未校正光束，谱滤波算符可以表示为

犉ｕｎｃ（κ，狕，犔）＝ｓｉｎ
２［犘（γ，κ，狕）］， （６）

而与Ｚｅｒｎｉｋｅ模式分量相应的谱滤波算符则为

０３１３００１２
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犉ｕｎｃ狀，犿（κ，狕，犔）＝犆犿犖
２
狀（γκ）ｓｉｎ

２［犘（γ，κ，狕）］，（７）

这里犆犿 为与轴向阶次有关的常数因子
［１７］，函数

犖狀（κ）定义为

犖狀（κ）＝２ 狀＋槡 １Ｊ狀＋１（κ犇／２）／（κ犇／２）， （８）

式中Ｊ狀 表示狀阶Ｂｅｓｓｅｌ函数。

（７）式中犘（γ，κ，狕）为衍射因子，与光束传播方

向和光束性质有关。如果光束为平行光或点源（为

简化问题，本文仅限这种情形），则衍射因子有简单

表达式。对下行光束，衍射因子可表示为

犘（γ，κ，狕）＝γκ
２狕／（２犽０）， （９）

当光束为平面波时，γ＝１；若光源为位于犔的点源，

则γ＝１－狕／犔。对于上行光束，衍射因子则可表示

为

犘（γ，κ，狕）＝γκ
２（犔－狕）／（２犽０）， （１０）

对平面波γ＝１，而对于位于原点的点源则有γ＝狕／犔。

于是，如果ＡＯ系统补偿到犖 阶Ｚｅｒｎｉｋｅ模式，

则残余误差谱滤波函数为

犉ｕｎｃ犖ｃｏｒ（κ，狕）＝犉
ｕｎｃ（κ，狕，犔）－∑

犖

狀＝０
∑
犿

犉ｕｎｃ狀，犿（κ，狕，犔）．

（１１）

　　与一般天文成像型系统稍有不同，激光测距

ＡＯ系统为发射型系统，其非等晕谱滤波算符可以

表示为

犉ａｎｉ（κ，狕，犔）＝ ｓｉｎ
γκ

２犔
２犽（ ）

０

ｃｏｓ
γκ

２狕
２犽（ ）

０

犌Ｓ（κ，狕［ ］）
２

＋

ｓｉｎ２
κ
２

２犽０
（犔－狕［ ］）－２ｓｉｎκ

２（犔－狕）

２犽［ ］
０

ｓｉｎ
γκ

２狕
２犽（ ）

０
×

ｃｏｓ
γκ

２狕
２犽（ ）

０

犌Ｓ（κ，狕）Ｊ０（狊狕κ）， （１２）

式中Ｊ０ 为０阶Ｂｅｓｓｅｌ函数，犌Ｓ 表示因后向反射镜

具有一定空间扩展尺度而引入的滤波函数。这里，

不仅考虑了所谓几何非等晕［１７］（信标偏心角度、海

拔高度和横向尺度），也包括了校正时间延迟而导致

的非等晕效应；另外假设校正光束是平行光束。以

下考虑一般的分离孔径系统［１８］，此时有几何关系

狊狕 ＝γ犱＋狕θ＋狏狕τ， （１３）

式中狊狕 为两分离孔径中心分别与目标和信标源连

线在高度狕处湍流上的投影间距离，而犱为孔径分

离距离，θ为目标和信标与偏角，狏狕 为横向风速度大

小，τ为校正时间延迟。

对于相位Ｚｅｒｎｉｋｅ分量，非等晕谱滤波算符可

表示为

犉ａｎｉ狀，犿（κ，狕，犔）＝犆犿犖
２
狀（γκ）犉

ａｎｉ（κ，狕，犔），（１４）

这样，对于补偿到犖 阶Ｚｅｒｎｉｋｅ模式分量的自适应

光学系统，校正残余误差谱滤波函数为

犉犖（κ，狕，犔）＝犉
ｕｎｃ
犖ｃｏｒ（κ，狕）＋∑

犖

狀＝１
∑
犿

犉ａｎｉ狀，犿（κ，狕，犔），

（１５）

其中前一项表示未校正高阶模式的贡献，后一项则

为非等晕误差的贡献。

为克服信标角度非等晕的限制，现代自适应光

学系统一般使用人造激光信标（ＬＧＳ）
［１９］，但目前发

展的ＬＧＳ技术并不能完全解决角度非等晕问题，仍

然需要自然信标（ＮＧＳ）子系统的配合以校正整体

倾斜分量。假设高于 犕 阶的Ｚｅｒｎｉｋｅ模式由ＬＧＳ

检测和校正，而低于或等于犕 阶的模式分量（本文

后面的计算中取犕＝１，即除了倾斜分量使用ＮＧＳ

子系统探测和校正外，其他高阶模式都由ＬＧＳ子系

统探测和校正）仍由自然信标检测和校正，则系统校

正残余误差谱滤波函数可以表示为

犉犖（κ，狕，犔，犎）＝

　　犉
ｕｎｃ
犖ｃｏｒ（κ，狕）＋∑

犕

狀＝１
∑
犿

犉ａｎｉ狀，犿（κ，狕，犔）＋

　　 ∑
犖

狀＝犕＋１
∑
犿

犉ＬＧＳ
狀，犿（κ，狕，犔，犎）， （１６）

这里，犉ＬＧＳ狀，犿表示与ＬＧＳ子系统相应的犖 阶Ｚｅｒｎｉｋｅ

模式分量非等晕功率谱滤波算符，其表达式在ＬＧＳ

高度犎 上方和下方各不相同，具体可表示为

犉ＬＧＳ狀，犿（κ，狕，犔，犎）＝
犉ｕｎｃ狀，犿（κ，狕，犔）， 狕≥犎

犉ａｎｉ狀，犿（κ，狕，犎）， 狕＜
烅
烄

烆 犎
　．

（１７）

４　卫星激光测距系统强度起伏的数学

模型

这一部分，建立ＬＬＲＡＯ系统强度（探测光子

数目）起伏的简化数学模型。ＬＬＲ的主要光学过程

包括上行光束的自适应校正传播过程、月球后向反

射器的反射过程、反射光束的下行传输过程和测距

望远镜的孔径平均过程等。下面将考虑所有这些物

理过程。

４．１　上行光束强度起伏

上行光束强度归一化涨落概率密度函数可表示

为ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布

犳犐
ｕｐ
（犐ｕｐ）＝２

（αｕβｕ犐ｕｐ）
（αｕ＋βｕ

）／２

Γ（αｕ）Γ（βｕ）犐ｕｐ
Ｋαｕ－βｕ２ αｕβｕ犐ｕ槡 ）ｐ ，

（１８）

其中上行光束的两个待定参数αｕ，βｕ 可根据（２），

（３）式由经典Ｒｙｔｏｖ理论对数幅度方差确定。
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对于校正到 犖 阶Ｚｅｒｎｉｋｅ模式分量的 ＡＯ系

统，对数幅度涨落方差由其对应的谱滤波算符（１５）

式或（１６）式确定。

４．２　下行光束强度涨落及接收孔径平均效应

类似地，下行光束归一化强度起伏概率密度可

以表示为

犳犐
ｄｏｗｎ
（犐ｄｏｗｎ）＝２

（αｄβｄ犐ｄｏｗｎ）
（αｄ＋βｄ

）／２

Γ（αｄ）Γ（βｄ）犐ｄｏｗｎ
×

Ｋαｄ－βｄ２ αｄβｄ犐槡 ）ｄｏｗｎ
， （１９）

其中两个下行光束的待定参数αｄ，βｄ 也可由经典

Ｒｙｔｏｖ理论对数幅度涨落方差确定。包括接收孔径

平均效应的谱滤波算符应为

犉ｄｏｗｎ（κ，狕）＝ ［犌Ｓ（κ，狕）犖０（γκ）］
２， （２０）

这里进一步考虑了后向反射镜的尺寸效应犌Ｓ（κ，

狕）。对角尺度为θ狉 的圆形后向反射镜，有简单的表

达式犌Ｓ（κ，狕）＝２Ｊ１（κθ狉狕）／（κθ狉狕）。

４．３　双路强度涨落概率密度

显然，包括上行和下行传输过程的归一化强度

起伏方差可以表示为

犐＝犐ｕｐ犐ｄｏｗｎ， （２１）

于是可得其概率密度函数间满足如下关系：

犳犐（犐）＝∫
∞

０

犳犐狘犐ｕｐ（犐狘犐ｕｐ）犳犐ｕｐ（犐ｕｐ）ｄ犐ｕｐ， （２２）

其中

犳犐狘犐ｕｐ（犐狘犐ｕｐ）＝犳犐ｄｏｗｎ
犐
犐ｕ（ ）

ｐ

犐ｕｐ， （２３）

表示条件概率密度。

实际上，与上行光束强度涨落相比，考虑孔径平

均效应后的下行强度涨落很小，因此双路强度涨落

基本上由上行光束强度涨落决定。近似估计时，可

以认为

犳犐（犐）≈犳犐ｕｐ（犐）． （２４）

４．４　回波光子数涨落

容易写出主要传输过程的光子数涨落如下［２０］：

狀ｕｐ＝ 犈ｅｍｔ
λ（ ）犺犮
τｅｍｔτａｔｍ

犃ｅｍｔ
（λ犚）［ ］２ 犜ｕｐ， （２５）

狀ｃｕｂｅ＝τｃｕｂｅ
犃ｃｕｂｅ
犃ｅｍｔ
狀ｕｐ， （２６）

狀ｒｅｃ＝狀ｃｕｂｅτａｔｍτｒｅｃ
犇ｒｅｃ

θｃｕｂｅ（ ）犚
２

犜ｄｏｗｎ， （２７）

其中，狀ｕｐ表示上行光束到达月球后反镜处的光子

数起伏，犈ｅｍｔ为发射的单位脉冲能量，λ／（犺犮）表示单

位能量所包含光子数，犺，犮分别表示Ｐｌａｎｃｋ常数和

光速，另外３个因子τｅｍｔ、τａｔｍ和犃ｅｍｔ／（λ犚）
２则分别表

示发射孔径效率、大气传输通道及光波衍射导致的

信号衰减，其中犃ｅｍｔ为发射孔径面积（直径犇ｅｍｔ），犚

表示月地距离；狀ｃｕｂｅ 表示后反镜反射回的光子数涨

落，τｃｕｂｅ表示后反镜反射效率，犃ｃｕｂｅ 为后反镜面积；

狀ｒｅｃ为接收孔径光子数涨落，τｒｅｃ表示接收孔径效率，

犇ｒｅｃ为接收孔直径，θｃｕｂｅ表示后向反射光束发散角。

犜ｕｐ，犜ｄｏｗｎ表示相对于无湍流时的强度起伏，无

湍流时其值应为１，它们与归一化强度犐ｕｐ，犐ｄｏｗｎ具有

关系

犜ｕｐ＝犛ｕｐ犐ｕｐ， （２８）

犜ｄｏｗｎ＝犛ｄｏｗｎ犐ｄｏｗｎ， （２９）

其中犛ｕｐ与犛ｄｏｗｎ为标度因子，物理含义即为系统短

曝光Ｓｔｒｅｈｌ比，可近似表示为
［６］

犛ｕｐ＝ｅｘｐ（－σ
２
，ｕｐ）＋

ｅｘｐ（－σ
２
，ｕｐ）

１＋（犇ｅｍｔ／狉０）
２
， （３０）

犛ｄｏｗｎ＝ｅｘｐ（－σ
２
，ｄｏｗｎ）＋

ｅｘｐ（－σ
２
，ｄｏｗｎ）

１＋（犇ｃｕｂｅ／狉０）
２
，（３１）

这里σ
２
，ｕｐ和σ

２
，ｄｏｗｎ分别表示上下行通道的相位涨落

方差。

于是可得接收光子数涨落的具体表达式为

狀ｒｅｃ＝狀０犛ｕｐ犛ｄｏｗｎ犐ｕｐ犐ｄｏｗｎ， （３２）

其中狀０ 即为不考虑大气湍流时的回波光子数目，

狀０ ＝犈ｅｍｔ
λ（ ）犺犮
犃ｃｕｂｅ
（λ犚）

２

犇ｒｅｃ

θｃｕｂｅ（ ）犚
２

τ
２
ａｔｍτｅｍｔτｃｕｂｅτｒｅｃ．

（３３）

　　对（３２）式求统计平均，即可以求出接收光子涨

落统计矩

〈狀犽ｒｅｃ〉＝
狀０犛ｕｐ犛ｄｏｗｎ

αｕβｕαｄβ
（ ）

ｄ

犽

×

Γ（αｕ＋犽）Γ（βｕ＋犽）Γ（αｄ＋犽）Γ（βｄ＋犽）

Γ（αｕ）Γ（βｕ）Γ（αｄ）Γ（βｄ）
．（３４）

　　当犽＝１时，〈狀ｒｅｃ〉＝犖０犛ｕｐ犛ｄｏｗｎ。可见考虑大气

湍流时平均探测光子数为不考虑大气湍流时的

犛ｕｐ犛ｄｏｗｎ倍，而进行大气湍流校正后，Ｓｔｒｅｈｌ比相对

于未校正时的增加倍数称为平均探测光子数增加

倍数。

根据（３２）式，可以求出接收光子数涨落概率

密度

犳狀（狀）＝
犳犐［狀／（狀０犛ｕｐ犛ｄｏｗｎ）］

狀０犛ｕｐ犛ｄｏｗｎ
， （３５）

进一步地，接收光子的累积概率密度函数为

犳ＣＤＦ（犖Ｔ）＝犘（狀≤犖Ｔ）＝∫

犖
Ｔ

０

犳狀（狀）ｄ狀，（３６）

这里犖Ｔ 表示截止光子数目。

若忽略下行强度涨落，则可进一步求出累积函

数的封闭近似解
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犳ＣＤＦ（犖Ｔ）＝

αｕβｕ犖Ｔ

犛ｕｐ犛ｄｏｗｎ狀（ ）
０

βｕ

ｓｉｎ［π（αｕ－βｕ）］
π

Γ（αｕ）
１犉２ βｕ；βｕ＋１，βｕ－αｕ＋１；

αｕβｕ犖Ｔ

犛ｕｐ犛ｄｏｗｎ狀（ ）
０

［ －

π

Γ（βｕ）
αｕβｕ犖Ｔ

犛ｕｐ犛ｄｏｗｎ狀（ ）
０

αｕ－βｕ

１Ｆ２ αｕ；αｕ＋１，αｕ－βｕ＋１；
αｕβｕ犖Ｔ

犛ｕｐ犛ｄｏｗｎ狀（ ）］
０

， （３７）

式中１Ｆ２中表示超几何函数。

５　具体应用举例

至此，已经建立了一般激光测月过程的回波光

子数的完全统计描述，获得回波光子数涨落的平均

值、起伏方差、概率密度函数、累积密度函数等一系

列统计量。在各相关表达式中代入系统和环境参数

模型，即可获得系统性能改善的基本的定量估计。

这一部分，将以云南天文台１．２ｍ激光测距系统
［２１］

为例给出一些具体的数值计算结果。

使用如下激光测距系统参数：月地距离犚＝

３．８×１０８ｍ，发射孔径面积犃ｅｍｔ＝０．９５９０ｍ
２，发射

激光单位脉冲能量犈ｅｍｔ＝０．１５Ｊ，发射孔径效率

τｅｍｔ＝０．５，大气传输通道信号衰减率τａｔｍ＝０．５。对

于 Ａｐｏｌｌｏ１１ 后向反射镜：后反镜面积 犃ｃｕｂｅ ＝

０．３４ｍ２，接收孔径效率τｒｅｃ＝０．５×０．３，反射效率

τｃｕｂｅ＝０．２，后向反射光束发散角θｃｕｂｅ＝８″。

采用有关的经典模型描述地球大气。湍流结构

常数采用 ＨｕｆｎａｇａｌＶａｌｌｅｙ剖面模型

犆２ｎ（狕）＝犆
２
ｎ（０）ｅｘｐ（－狕／１００）＋

　　２．７×１０
－１６ｅｘｐ（－狕／１５００）＋

　　０．００５９４（狑／２７）
２（１０－５狕）１０ｅｘｐ（－狕／１０００）．（３８）

湍谱以Ｋ４１模型模拟，考虑到内外尺度的影响分别

引入修正因子

犵ｏｕｔ（κ）＝［１＋（κｏｕｔ／κ）
２］－１１／６， （３９）

犵ｉｎ（κ）＝ １＋１．８０２
κ
κ（ ）
ｉｎ
－０．２５４

κ
κ（ ）
ｉｎ

［ ］
７６

×

ｅｘｐ －
κ
κ（ ）
ｉｎ

［ ］
２

， （４０）

这里内外尺度的截止波数定义为κｉｎ＝５．９２／犾０，

κｏｕｔ＝２π／犔０，犾０ 和犔０ 分别为内外尺度大小。设内尺

度大小为１ｃｍ，而外尺度模型则采用

犔０（狕）＝４ １＋
狕－８５００（ ）２５００［ ］

２

． （４１）

　　另外，为了研究时间效应，以经典的Ｂｕｆｔｏｎ风

模型

狏狕 ＝３０ｅｘｐ －
狕－９４００（ ）４８００［ ］

２

（４２）

模拟大气横向风速度的大小。

理想情况下，使用ＡＯ技术可以部分乃至完全

消除上行光路大气湍流的影响，大大提高激光测月

系统性能，但研究表明，实际上由于非等晕性［１７，１９］

尤其是月球可用自然信标（如 Ａｌｄｒｉｎ，Ｃｏｌｌｉｎｓ等月

球上的损石坑）角度非等晕的限制，测距系统使用

ＡＯ技术所获得的收益会大幅度下降。下面分别给

出理想情况和考虑非等晕效应时的相应计算结果。

５．１　理想（不考虑非等晕时）校正

图１和图２示出两种校正波长（５３２ｎｍ 和

１０６４ｎｍ）和湍流强度下（对５００ｎｍ波长时，对应大气

相干长度狉０分别为５ｃｍ和１０ｃｍ），将大气湍流分别

校正到２０阶以内Ｚｅｒｎｉｋｅ分量时，平均回波光子数目

的增加倍数（相对于未校正时），以及回波光子数归一

化涨落方差的大小。可看出，只需进行较低阶模式分

量的大气校正，回波光子数即有数十倍甚至上百倍的

增加，同时回波光子数归一化涨落方差则大大降低。

图１ 不同校正波长和湍流条件下校正到不同Ｚｅｒｎｉｋｅ阶

次时平均回波光子增加倍数

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｃｒｅａｓｅｉｎａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｃｈｏｐｈｏｔｏｎｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓ

图３和图４示出湍流较弱（狉０＝１０ｃｍ）时，将

５３２ｎｍ波束校正到不同阶次（分别为５阶，１０阶，

１５阶和２０阶）Ｚｅｒｎｉｋｅ分量时，相应的强度起伏概

率密度函数和回波光子数累积概率密度的大小。可

以看出，随着校正阶次的增加，获得更多回波光子数

目的概率增加。进一步可以从图４读出，当分别校

正到５阶，１０阶，１５阶和２０阶Ｚｅｒｎｉｋｅ分量时，获

得１个以上回波光子的概率将分别达到６５％，

８３％，９２％和９７％。
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图２ 不同校正波长和湍流条件下校正到不同Ｚｅｒｎｉｋｅ阶

次时回波光子数归一化涨落方差

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｃｈｏｐｈｏｔｏｎｓ

ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｒｄｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓ

图３ 校正到不同Ｚｅｒｎｉｋｅ模式时回波光子数涨落的概率

密度函数

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｅｃｈｏｐｈｏｔｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｒｄｅｒｓ

图４ 校正到不同Ｚｅｒｎｉｋｅ模式时回波光子数涨落的累积

概率函数

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｅｃｈｏｐｈｏｔｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｒｄｅｒｓ

５．２　实际情况（非等晕校正）计算结果

非等晕性给自适应光学系统的性能带来很大的

限制，它将大大降低系统基本性能［２２］。根据有关计

算结果［１８］，为了对５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ湍流模式进行有效

的校正，系统孔径分离距离不应超过１２ｃｍ，校正时

间延迟不应超过１０ｍｓ（对狉０＝５ｃｍ）和８ｍｓ（对

狉０＝１０ｃｍ），自然信标与目标偏角不应超过５″（对

狉０＝１０ｃｍ）和１０″（对狉０＝５ｃｍ）。如果要进行更高

阶模式的校正，相应的要求将进一步提高。

一般而言，对于ＬＬＲＡＯ系统，月球上可作为

自然信标使用的对象与后向反射镜间的夹角基本上

都在１０″以上
［８］。可见角度非等晕是对ＬＬＲ进行

ＡＯ校正的最大限制，只可能实施５阶以下的校正。

图５、６中给出不同湍流强度和校正波长下，信标与

目标偏角从０″到２５″变化时，校正到５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ模

式时的平均回波光子数增加倍数和归一化涨落方差

的大小。图７、８则给出狉０＝１０ｃｍ时，将５３２ｎｍ波

束校正到不同阶次时的相应结果。计算中，忽略了

角度非等晕外的其他非等晕。

图５ 不同校正波长和湍流条件下平均回波光子增加倍

数随信标偏角的变化

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎ ａｖｅｒａｇｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｃｈｏｐｈｏｔｏｎｓａｎｄｔｈｅｏｆｆａｘｉｓａｎｇｌｅｓｏｆ

ｔｈｅ ｂｅａｃｏｎｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ

　　　　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓ

图６ 不同校正波长和湍流条件下回波光子数归一化

方差随随信标偏角的变化

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｃｈｏ ｐｈｏｔｏｎｓａｎｄｔｈｅｏｆｆａｘｉｓ

ａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅｂｅａｃｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

　　　　ａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓ
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图７ 校正到不同Ｚｅｒｎｉｋｅ阶次时平均回波光子增加倍数

随信标偏角的变化

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎ ａｖｅｒａｇｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｃｈｏｐｈｏｔｏｎｓａｎｄｔｈｅｏｆｆａｘｉｓａｎｇｌｅｓｏｆ

ｔｈｅｂｅａｃｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｒｄｅｒｓ

图８ 校正到不同Ｚｅｒｎｉｋｅ阶次时回波光子数归一化

方差随信标偏角的变化

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｃｈｏ ｐｈｏｔｏｎｓａｎｄｔｈｅｏｆｆａｘｉｓ

ａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅｂｅａｃｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　　　　　　　ｏｒｄｅｒｓ

　　同时考虑其他非等晕效应，系统性能将进一步

降低。在图９、１０中示出孔径分离距离为５ｃｍ，校

正时间延迟２ｍｓ，自然信标偏角为１０″时的计算结

果。其中图９示出不同湍流强度下使用不同校正方

式（自然信标和１５ｋｍ 瑞利信标）校正不同波长

（５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ）至５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ模式时的平均

回波光子数增加倍数；图１０示出使用１５ｋｍ瑞利

信标校正５３２ｎｍ波束到不同Ｚｅｒｎｉｋｅ阶次时的相

应结果。可以看到，使用自然信标校正５３２ｎｍ波

束，回波光子数并无多大变化；即使使用瑞利信标模

式，平均回波光子数目最多也不过增加５～６倍。实

际上，除了ＬＧＳ的聚焦不等晕外，由于ＮＧＳ较大的

偏角，这时角度倾斜非等晕误差仍然很大（可以求

出，与图中数据对应的等晕角不到２″，而倾斜等晕

角也不过８″），所以ＡＯ系统总误差仍然很大。如果

使用ＡＯ系统校正１０６４ｎｍ波束，平均回波光子数

目则可增加１０～３０倍（此时对应的倾斜等晕角约为

１５″）。

图９ 不同校正方式下光子数增加倍数随湍流强度的

变化关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎ ａｖｅｒａｇｅ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｃｈｏ ｐｈｏｔｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ

图１０ 校正到不同Ｚｅｒｎｉｋｅ模式时光子数增加倍数随

湍流强度的变化关系

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎａｖｅｒａｇｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｃｈｏ ｐｈｏｔｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔ

　ｉｎｔｅｎｓｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｓ

图１１ 不同校正方式下回波光子数累积概率函数

Ｆｉｇ．１１ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｅｃｈｏｐｈｏｔｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

图１１中示出狉０＝１０ｃｍ时，使用不同校正方式

（自然信标，１５ｋｍ 瑞利信标和９０ｋｍ 钠信标）将

５３２ｎｍ波束校正到５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ模式时回波光子数
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起伏累积概率密度的大小。从图１１中可以看到，考

虑到各种非等晕效应时，无论使用自然信标还是人

工激光信标，当校正到５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ模式时，获得１

个以上回波光子的概率不过１％而已。

６　结　　论

建立了测距激光回波光子数起伏的统计模型。

这一模型涵盖测距过程的各种物理效应，包括激光

束上行传播及其自适应校正、后向反射、下行传播、

接收孔径平均等，因此给出了月球激光测距自适应

光学系统比较全面的定量的性能评估。作为具体例

子，以云南天文台１．２ｍ激光测距系统为原型，计

算了一般条件和场景下使用自适应技术校正大气湍

流所可能获得的系统性能改善。研究表明，只需要

进行较低阶次的大气校正，系统性能即可获得数量

级上的提高；然而由于非等晕性尤其是月球可用自

然信标偏角非等晕的限制，使用ＡＯ技术的预期收

益会大幅度下降。计算结果表明，为真正发挥 ＡＯ

技术在ＬＬＲ领域的威力，有必要进一步探索解决自

然信标偏角非等晕性的更有效的新技术和新方法。
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