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摘要　利用横向谱滤波方法，给出研究自适应光学非等晕性的一般关系式。在特殊场合，对这些一般关系式进行

解析求解，获得与经典理论一致的结果。进一步定义了与自适应光学系统非等晕性有关的一些特征量。在一般应

用场合，这些一般关系式只能求得数值解。以激光测月自适应光学系统为例，说明了所述一般关系式在研究自适

应光学非等晕性问题方面的应用。
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１　引　　言

自适应光学［１］（ＡＯ）是为了缓解大气湍流的光

学效应而发展的一种新兴技术。其基本原理是相位

共轭补偿，即通过实时探测出光束通过大气湍流传

播过程中产生的波前相位扰动，在此基础上对扰动

波前施加与探测值等值反向的相位，从而抵消光束

波前畸变获得光束或光学系统成像品质的改善。显

然，其中的关键要素之一即是对大气湍流产生的随

机波前相位扰动的实时探测。目前，人们一般通过

探测位于目标附近某一特定光源（称为信标或导星）

的相位扰动来获得所需校正相位。

然而，由于信标光与目标光的性质和状态差异，

以及所通过的大气湍流未必相同，这样它们各自所

导致的波前相位扰动也未必相同。这种差异会给校

正带来误差，这就是ＡＯ系统的非等晕误差
［２］。等

晕性或非等晕性表征的是光场相干性或者相干性的

丧失，在ＡＯ系统的分析和设计过程中，它们给出系

统性能的一种最基本的限制，值得重点关注。

在各种具体应用场合，信标有各不相同的形态和

性状，ＡＯ系统的非等晕性表现也各不相同。例如，

应用ＡＯ系统进行天文观测时，在一些极其稀少的场

合，观测目标有足够亮度可以直接作为信标使用；这

时ＡＯ系统可以获得较好的补偿效果，可认为非等晕

误差为零，即校正是等晕的。但对于天文学家一般感

兴趣的较暗天体，为了使用ＡＯ技术观测，此时需要

在目标附近寻找适当的信标［所谓自然导星（ＮＧＳ）］

以检测大气扰动；由于信标光与目标光传播方向不

同，这将导致所谓的角度非等晕误差［３］。在更普遍的

应用场合，很难找到满足基本要求的ＮＧＳ，必须在地

球大气圈底层人工制造适当信标［４］［如钠信标、瑞利

信标等激光导星（ＬＧＳ）］后，使用ＡＯ系统进行观测

才有可能；此时由于目标与信标海拔高度不同，将会

０４１３００１１



中　　　国　　　激　　　光

导致通常所谓的聚焦非等晕误差［５］。此外，天文观测

目标通常可近似为点源，当使用具有一定扩展尺度的

信标时，也将导致某种程度的非等晕误差［６］等等。

除了上述由信标和目标的各自不同具体性态而

导致的非等晕外，ＡＯ系统的非等晕性有更广泛的

含义。目前，许多由ＡＯ系统本身所引入的误差也

可归入非等晕性概念中。比如，由于大气湍流在不

断的变化发展，而波前畸变的探测、重构以及校正指

令的实施等过程都需要适当的时间，于是最终的校

正相位和探测所得扰动相位间必然存在时间上的差

异，这将导致 ＡＯ 系统的所谓的时间延迟非等晕

性［７～９］。又如，许多系统使用不同的孔径分别实施

波前的探测和校正过程，这也将导致所谓的分离孔

径非等晕性［１０］；对于很多特殊的应用，分离孔径系

统的研究是必不可少的，比如空载激光ＡＯ系统，即

使波前的探测和校正使用的系统是同一孔径，但由

于空载平台本身的运动，系统本质上仍然是分离孔

径的。再如，目前成功运行的多数ＡＯ系统都只在

可见光波段进行波前探测（由于背景噪声较大，红外

探测相对较难），而在红外波段进行校正或观测（进

行可见光波段的校正相对较难），这种波长的差别也

会导致所谓的色差（光谱偏移）非等晕性［１１］等等。

使问题变得更为复杂的是，在ＡＯ系统的大多数

应用中，各种非等晕效应一般都是同时存在的，而且

它们间是高度耦合的。以一颗典型的ＬＧＳ为例进行

说明。由于大气湍流的影响，上行激光束显然无法会

聚成理想的点源而必将随大气湍流的随机扰动而漂

移扩展成面（或体）源，而且激光发射器指向有一定误

差，发射激光波长也与校正波长各不相同（如对钠信

标，须为５８９ｎｍ），于是除了通常考虑的聚焦非等晕

外，必然同时存在关于扩展信标不等晕、角度非等晕

以及色差非等晕等其他多种形式的非等晕效应。

ＡＯ领域对各种形式的非等晕效应进行过长期

大量的研究，并获得了影响它们的主要因素以及相

应的标度律［２～１２］。然而，当考虑系统总体非等晕效

应时，一般都是先验地假设各种非等晕效应是相互

独立的，总体效应则为各单独效应的简单相加。显

然，这种经典理论体系有很大的局限性，无法获得

ＡＯ系统非等晕性的准确描述。

虽然已有多位学者对各种非等晕效应的关联作

用及其总体效果进行了大量的研究［１３，１４］，但基本上

仍然局限于两三种非等晕效应的讨论之中，方法也

很凌乱。本文将进一步推广文献［１５］中所述研究非

等晕性的一般方法，使其包含更多非等晕性的场合。

通过进一步推广，这一方法将可以给出 ＡＯ系统中

大多数重要非等晕效应的统一描述，并实质上给出

各非等晕效应间统计关联和总体非等晕效应的一种

与经典理论不同的自洽的描述方式。

２　一般几何位置关系及横向功率谱

方法

图１示出双孔系统的一般位置关系
［９］。图中两

中心位置坐标分别为狉ｓ，狉ｃ，相距犱＝狉ｃ－狉ｓ 的两分

离孔径分别表示波前补偿孔径（与发射型系统对应，

则为光束发射孔径）和波前探测孔径；两个光源分别

代表观测目标（与发射型系统对应，则为光束会聚

点）和信标光源，位于坐标狉ｔ，狉ｂ，与视场中心偏离角

度分别为θｔ和θｂ；高度狕处示出的是大气湍流层。

容易求出两孔径中心分别与两个光源连线在大气湍

流层上的投影间距离矢量为

狊狕 ＝γ狕犱＋（γ狕－α狕）狉ｓ＋犃ｔｃ狕狉狋－犃ｂｓ狕狉ｂ， （１）

式中犃ｂｓ狕＝［狕－（狉ｓ·^狕）］／［（狉ｂ－狉ｓ）·^狕］，犃ｔｃ狕＝［狕－

（狉ｃ·^狕）］／［（狉ｔ－狉ｃ）·^狕］，而α狕和γ狕为与发射光源和

信标光源相应的传播参数。它们间关系为α狕 ＝１－

犃ｂｓ狕，γ狕 ＝１－犃ｔｃ狕。

图１ 一般几何位置关系图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｎｅｒａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

（１）式为最一般的ＡＯ系统几何位置关系。在特

殊情形，可以进一步简化。非等晕问题研究中，两光

源偏离视场中心一般都很小。假设双孔共水平面，若

选择波前探测孔径位置为坐标原点，目标和信标海拔

高度分别为犔与犎（假设犎＜犔），则（１）式简化为

狊狕 ＝γ狕犱＋狕θ， （２）

其中θ＝θｔ－θｂ 为目标和信标角间距，而传播因子

０４１３００１２
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简化为γ狕＝１－狕／犔，α狕＝１－狕／犎。

进一步考虑校正时间延迟，则有

狊狕 ＝γ狕犱＋狕θ＋狏狕τ， （３）

其中狏狕 表示横向风速度，而τ为校正时间延迟。

Ｓａｓｉｅｌｅ等
［１６，１７］发展的横向滤波技术，是处理湍

流中光传播问题非常有效的方法。按照这一方法，

当忽略衍射时，光波在湍流中传播距离为犔，有关物

理量的方差可以写为

σ
２
＝２π犽

２
０∫
犔

０

ｄ狕∫Φ（κ，狕）犳（κ，狕）ｄ［ ］κ ， （４）

式中犽０为波数；Φ（κ，狕）为湍流折射率功率谱；犳（κ，狕）

即为有关物理量的横向功率谱滤波函数，其具体形式

与所求解的物理量及相应物理过程有关。

对一般大气湍流，湍流折射率功率谱一般可以

写为（假设各向同性）

Φ（κ，狕）＝０．０３３犆
２
狀（狕）犵（κ）κ

－１１／３， （５）

式中波矢量κ＝（κ，φ），犆
２
狀（狕）为高度狕处折射率结

构常数，犵（κ）为湍谱修正因子。若犵（κ）＝１，则不考

虑修正，此即 Ｋ４１湍谱。常用的湍谱修正有 Ｖｏｎ

Ｋａｒｍａｎ，Ｔａｒｔａｓｋｉ，以及指数间歇性修正等类型。例

如，Ｔａｒｔａｓｋｉ引入的修正因子为

犵（κ）＝ ［１＋（κｏ／κ）
２］－１１／６ｅｘｐ［－（κ／κｉ）

２］，（６）

其中κｏ，κｉ分别表征与湍流内外尺度相对应的波数。

由（４）式和（５）式并对波矢量κ及狕传播方向积

分，可得

σ
２
＝０．４１４６π犽

２
０∫
犔

０

ｄ狕犆２狀（狕）犐Ｆ（狕）， （７）

其中对波矢量径向和角分量的积分分别为

犐Ｆ（狕）＝∫
∞

０

犉（κ，狕）犵（κ）κ
－８／３ｄκ， （８）

犉（κ，狕）＝
１

２π∫
２π

０

犳（κ，狕）ｄφ． （９）

　　显然，当狕≥犎 时，有

犳（κ，狕）＝ 犌（γ狕κ）
２， （１０）

而狕＜犎 时，则有

犳（κ，狕）＝ 犌（γ狕κ）ｅｘｐ（ｉκ·狊狕）－

犌（α狕κ）犌ｓ（κ，狕）
２． （１１）

（１０）式和（１１）式中γ狕 和α狕 分别为目标和信标光波

传播因子；犌ｓ（κ，狕）为由于信标具有一定空间扩展

尺度而引入的滤波函数；犌（κ）为所求解量的滤波函

数。这里将各种物理系统或过程用简单的线性理论

描述，因此总的滤波谱算符表述为一系列具体过程

各自谱滤波算符之积。对于一般ＡＯ应用问题的研

究，这种假设是合理的。

下面列出本文涉及到的几个滤波函数。由于信

标具有一定空间扩展尺度而引入的滤波函数，常用

的有均匀圆形面源和高斯源。对角尺度为θｒ 均匀

圆形面源，有

犌ｓ（κ，狕）＝２Ｊ１（κθｒ狕）／（κθｒ狕）， （１２）

Ｊ狀 表狀阶贝塞尔函数；而对角尺度为θｒ的高斯分布

源，则有

犌ｓ（κ，狕）＝ｅｘｐ －（κθｒ狕）
２／［ ］２ ． （１３）

对点源，有

犌ｓ（κ，狕）＝１． （１４）

　　若所求物理量为光场总相位，则滤波函数为

犌（κ，ρ）＝ｅｘｐ（ｉκ·ρ）， （１５）

式中ρ为目标光束与大气湍流层的相交位置矢量，

其实际上就是波矢量κ的共轭矢量。

径向和轴向级次分别为狀，犿的相位Ｚｅｒｎｉｋｅ分

量滤波函数的具体表达式形式与轴向级次有关。若

犿＝０，可以写为

犌狀，０（κ）＝ （－１）
狀／２犖狀（κ）． （１６）

若犿≠０，则有

犌狓狀，犿（κ）

犌狔狀，犿（κ
烍
烌

烎）
＝ｉ

犿
槡２（－１）

（狀－犿）／２犖狀（κ）
ｃｏｓ（犿φ）

ｓｉｎ（犿φ
｛ ）

，（１７）

犖狀（κ）＝２ 狀＋槡 １
Ｊ狀＋１（κ犇／２）
（κ犇／２）

， （１８）

式中犇为圆孔直径大小。

由上述各有关滤波函数表达式，即可以建立

ＡＯ系统相位扰动及其各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ分量功率谱滤

波函数的具体表达式。

对于光场总相位，当狕＜犎 时，由（１１）式与（１５）

式有

犉（κ，狕）＝１－２Ｊ０（κ·狊狕）犖０［κ（γ狕－α狕）］×

犌ｓ（κ，狕）＋犌
２
ｓ（κ，狕）． （１９）

当狕≥犎 时，则由（１０）式与（１５）式有

犉（κ，狕）＝１． （２０）

　　类似地，可以求出相位Ｚｅｒｎｉｋｅ分量功率谱滤

波函数。对狕＜犎，Ｚｅｒｎｉｋｅ分量当轴向级次为０时

谱滤波函数可由（１１）式与（１６）式求出，结果为

犉狀，０（κ，狕）＝犖
２
狀（γ狕κ）＋犖

２
狀（α狕κ）犌

２
ｓ（κ，狕）－

　　２犖狀（γ狕κ）犖狀（α狕κ）犌ｓ（κ，狕）Ｊ０（κ·狊狕）．（２１）

而当轴向级次不为０时，对Ｚｅｒｎｉｋｅ模式狓，狔两个

分量，由（１１）式和（１７）式分别有

犉狓狀，犿（κ，狕）＝犖
２
狀（γ狕κ）＋犖

２
狀（α狕κ）犌

２
狊（κ，狕）－

　　２犖狀（γ狕κ）犖狀（α狕κ）犌ｓ（κ，狕）［Ｊ０（κ·狊狕）－

　　（－１）
犿Ｊ２犿（κ·狊狕）］， （２２）

０４１３００１３
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以及

犉狓狀，犿（κ，狕）＝犖
２
狀（γ狕κ）＋犖

２
狀（α狕κ）犌

２
ｓ（κ，狕）－

　　２犖狀（γ狕κ）犖狀（α狕κ）犌狊（κ，狕）［Ｊ０（κ·狊狕）＋

　　（－１）
犿Ｊ２犿（κ·狊狕）］． （２３）

　　容易看出，若定义

犉狀，犿（κ，狕）＝犉
狓
狀，犿（κ，狕）＋犉狔狀，犿（κ，狕）， （２４）

则上述三式可统一写为

犉狀，犿（κ，狕）＝犆犿［犖
２
狀（γ狕κ）＋犖

２
狀（α狕κ）犌

２
ｓ（κ，狕）－

２犖狀（γ狕κ）犖狀（α狕κ）犌ｓ（κ，狕）Ｊ０（κ·狊狕）］， （２５）

其中犆犿 为与轴向阶次有关的常数因子，当犿 ＝０

时，犆犿 ＝１；否则，犆犿 ＝２。

同理，可求出狕≥犎 时各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ分量功率

谱滤波函数，结果为

犉狀，犿（κ，狕）＝犆犿犖
２
狀（γ狕κ）． （２６）

３　可解析求解的特例

上节中建立了研究非等晕的基本表达式。若单

独考虑的某种形式的非等晕性，可获得与经典ＡＯ理

论一致的解析结果。这一部分将考虑一些特例。其

中关于信标尺度非等晕、聚焦非等晕、角度非等晕等

三种类型的非等晕，已进行过分析［１５］，不再重复。只

是对于角度非等晕性，将补充定义几个有关特征量。

先列出这一部分将使用的一些积分表达式。它

们是关于一般Ｚｅｒｎｉｋｅ相位非等晕谱滤波算符

犉狀，犿（κ，狕）＝２犖
２
狀（γ狕κ）［１－Ｊ０（κ·狊狕）］．

对函数的波矢量积分

犐狀（狕）＝∫
∞

０

ｄκ犉狀，犿（κ，狕）κ
－８／３． （２７）

当 狊狕 ≥γ狕犇 时，具体结果为

犐狀（狕）＝

（狀＋１）Γ狀－（ ）５６ （γ狕犇）
５／３

２１
／３
Γ（ ）７３

槡πΓ
１７（ ）６ Γ狀＋

２３（ ）６
－
３犉２ 狀－

５

６
，狀－

５

６
，狀＋

３

２
；狀＋２，２狀＋３；

γ狕犇

狊狕（ ）
２

２２狀＋５
／３
Γ
１１

６
－（ ）狀 Γ２（狀＋２）γ狕犇狊狕

－２狀＋５／

熿

燀

燄

燅

３ ．

（２８）

这里Γ（·）表示Ｇａｍｍａ函数，３Γ２（·）表示超几何函数。进一步，若有 狊狕 γ狕犇，则按小参数
γ狕犇

狊狕
展开犽

积分到二阶，可得渐近表达式为

犐狀（狕）＝２
１／３

（１＋狀）Γ（ ）７３ Γ狀－（ ）５６
槡πΓ

１７（ ）６ Γ
２３

６
＋（ ）狀

（γ狕犇）
５／３
＋
γ狕犇

狊狕

２狀

×

－

２－２狀－５
／３（１＋狀）Γ狀－（ ）５６ （γ狕犇）

５／３

Γ
１１

６
－（ ）狀 Γ（２＋狀）２ γ狕犇狊狕

５／３ ＋

（１＋狀）（２＋狀）Γ
１

６
＋（ ）狀

２２狀－８
／３
Γ
５

６
－（ ）狀 Γ（３＋狀）２

γ狕犇

狊狕

１／３

（γ狕犇）
５／３
＋犗

γ狕犇

狊狕

７／
熿

燀

燄

燅

３

．　

（２９）

　　而当 狊狕 ＜γ狕犇 时，具体积分结果则为

犐狀（狕）＝２
１／３（狀＋１）（γ狕犇）

５／３
Γ（ ）７３ Γ狀－（ ）５６
槡πΓ

１７（ ）６ Γ狀＋
２３（ ）６

－
Γ（ ）７３ Γ狀－（ ）５６
槡πΓ

１７（ ）６ Γ狀＋
２３（ ）６

３犉２ －
１１

６
，－狀－

１７

６
，狀－

５

６（
熿

燀

；

－
４

３
，１；

狊狕

γ狕犇 ）
２

－
Γ －（ ）７３
πΓ
１０（ ）３

狊狕

γ狕犇

１４／３

３犉２
１

２
，－狀－

１

２
，狀＋

３

２
；１０
３
，１０
３
； 狊狕
γ狕犇（ ）

燄

燅

２

． （３０）

进一步若有 狊狕 γ狕犇，可按小参数
狊狕

γ狕犇
展开到四阶求得渐近解

犐狀（狕）＝
Γ（ ）７３ （１＋狀）

槡πΓ
１７（ ）６

γ狕犇（ ）２

５／３ １１Γ狀＋（ ）１６
２Γ狀＋

１７（ ）６
狊狕

γ狕犇

２

－

５５Γ狀＋（ ）７６
１６Γ狀＋

１１（ ）６
狊狕

γ狕犇

４

＋犗
狊狕

γ狕犇

１４／
熿

燀

燄

燅

３

．（３１）

０４１３００１４
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３．１　分离孔径非等晕性误差及有关特征尺度

首先考虑探测孔径和校正孔径存在物理分离时

的非等晕效应。令（１９）式中τ＝０，θ＝０，并考虑

γ狕 ＝α狕 ＝１，犌ｓ（κ，狕）＝１，这时非等晕误差中将不

包含关于时间延迟、角度、高度（聚焦）及信标尺度等

方面的不等晕性。将（１９）式代入（７）式积分，可得

σ
２
 ＝ （犱／犱０）

５／３， （３２）

其中特征尺度

犱０ ＝０．３１４狉０， （３３）

这里狉０ 即为相干尺度或Ｆｒｉｅｄ参数，定义为

狉０ ＝ （０．４２３犽
２
０μ０）

－３／５， （３４）

其中μ犿 为湍流结构函数犿 阶矩。可见分离孔径相

位方差与孔径分离距离满足５／３幂标度律，特征尺

度约为大气相干尺度的１／３。

一般平移相位误差在成像和ＡＯ校正系统中并

无意义，可以剔除。但一般无法求出去除平移分量

的相位方差解析解，只能求出渐近解。为求渐进解，

先求出非等晕谱滤波算符的波矢量积分犐ｅｆｆ，ａｎｉｓｏ＝

犐－犐０ 的渐进解，结果可由狀＝０时上面所列积分渐

近表达式获得。

当犱犇 时，将积分展开到（犇／犱）的二阶，结

果为

犐ｅｆｆ，ａｎｉｓｏ～
犇（ ）２

５／３

×

－

４Γ －（ ）５６ Γ（ ）７３
槡πΓ

１７（ ）６ Γ
２３（ ）６

－
Γ（ ）１６
４Γ（ ）５６

犇（ ）犱
１／

熿

燀

燄

燅

３

．（３５）

当犱犇时，将积分犐ｅｆｆ，ａｎｉｓｏ展开到（犱／犇）的四阶项，

结果为

犐ｅｆｆ，ａｎｉｓｏ～
犇（ ）２

５／３

－
Γ －（ ）５６
Γ
１１（ ）６

犱（ ）犇
５／３

烅

烄

烆

＋

Γ（ ）７３ Γ －（ ）５６
犱（ ）犇

２

槡πΓ
１７（ ）６ Γ

２３（ ）６
５１４２５

４１４７２

犱（ ）犇
２

－
９３５［ ］烍

烌

烎

１４４
．

（３６）

　　另一方面，易求出单一波束无平移相位谱滤波

函数波矢量积分为

犐ｅｆｆ，ｓｉｎｇｌｅ＝－
２Γ －（ ）５６ Γ（ ）７３
槡πΓ

１７（ ）６ Γ
２３（ ）６

犇（ ）２
５／３

． （３７）

由上面几式容易看出，当孔径分离距离足够远时，方

差渐趋于两倍单波无平移相位方差。这是可以预期

的，因为孔径分离距离足够远时，两光束统计相关性

逐渐丧失，互相独立。同时也可以看出，当孔径分离

距离很小时，无平移分量相位方差与孔径分离距离

间仍满足（３２）式所示的５／３幂标度律。

显然，对ＡＯ系统，如果无平移非等晕误差大于

单波无平移误差即

σ
２
ｅｆｆ，ａｎｉｓｏ 犱犇 ＞σ

２
ｅｆｆ，ｓｉｎｇｌｅ， （３８）

则ＡＯ校正系统是无效的（因为校正无法减小误

差），可将满足此式的最小犱值定义为无效校正间

距。可求出其具体值为

犱ｕｎｃ＝０．８２８犇． （３９）

　　另一方面，如果ＡＯ系统达到较好的性能，必须

使校正残余误差足够小。与经典的大气等晕角定义

类似，可以定义校正残余误差为１时的孔径分离距

离为最大等晕距离。由（３２）式所示标度律，等晕距

离犱ｉｓｏ＝犱０。

显然，犱ｕｎｃ和犱ｉｓｏ分别从不同角度对 ＡＯ系统给

出基本的限制，分离孔径 ＡＯ系统的有效校正距离

应该由这两个特征尺度的较小者确定，即

犱ｅｆｆ＝ Ｍｉｎ犱ｉｓｏ，犱｛ ｝ｕｎｃ ． （４０）

一般地，总有犱ｉｓｏ＜犱ｕｎｃ，这样相位有效校正距离

即为

犱ｅｆｆ＝犱ｉｓｏ＝犱０． （４１）

　　对一般Ｚｅｒｎｉｋｅ相位分量，也可进行类似的分

析和定义。

由上面所列积分渐近表达式，当犱犇时，积分

近似为

犐狀，犿（狕）＝

犆犿
１１Γ（７／３）Γ（狀＋１／６）（１＋狀）

２８
／３
槡πΓ（１７／６）Γ（１７／６＋狀）

犱（ ）犇
２

犇５
／３，

（４２）

对狕积分即可得到Ｚｅｒｎｉｋｅ相位方差的渐近值

σ
２
狀，犿 ＝０．８７９犆犿犽

２
０

（１＋狀）Γ（狀＋１／６）

Γ（狀＋１７／６）犇
１／３ μ０犱

２．

（４３）

若定义σ
２
狀，犿＝１时的犱值为相应Ｚｅｒｎｉｋｅ相位最大

等晕距离犱狀，犿；ｉｓｏ，则有

σ
２
狀，犿 ＝ （犱／犱狀，犿；ｉｓｏ）

２， （４４）

可求出其具体大小为

犱狀，犿；ｉｓｏ＝
１．０６７

犽０μ
１／２
０

Γ（狀＋１７／６）犇
１／３

犆犿（狀＋１）Γ（狀＋１／６槡 ）．
（４５）

对单一波束（狀≥１）时

犐狀，犿；ｓｉｎｇｌｅ（狕）＝犆犿
Γ（７／３）Γ（狀－５／６）（１＋狀）

２２
／３
槡πΓ（１７／６）Γ（狀＋２３／６）

犇５
／３．

（４６）

０４１３００１５
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显然当非等晕方差大于相应单波方差时，校正是无

效果的。可求出满足此式的最小间距为

犱狀，犿；ｕｎｃ＝
１２犇

１１（６狀－５）（６狀＋１７槡 ）
． （４７）

　　将最大等晕间距与最小无效校正间距中的小者

定义为有效校正间距

犱狀；ｅｆｆ＝ Ｍｉｎ
犿

（犱狀，犿；ｉｓｏ，犱狀，犿；ｕｎｃ）， （４８）

其大小是能进行有效大气湍流校正的最大孔径间

距。这里求最小算符求值范围遍及所有满足条件的

犿值，所以按此定义的特征量已不再依赖于犿值。

３．２　时间延迟和角度非等晕性及其有关的特征量

类似于上述对分离孔径非等晕的分析，可以获

得时间延迟非等晕的特征量。容易求出，忽略其他

非等晕性时，总相位非等晕误差满足标度律

σ
２
 ＝ （τ／τ０）

５／３， （４９）

其中τ０ 即为通常定义的大气相干时间，其大小为

τ０ ＝ （２．９１３犽
２
０ν５／３）

－３／５， （５０）

式中ν狀 表大气湍流狀 阶速度矩。Ｆｒｉｅｄ指出
［８］，τ０

与大气Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ频率犳０＝（０．１０３犽
２
０ν５／３）

３／５有近

似关系

τ０ ＝０．１３４／犳０， （５１）

容易验证这一近似关系。

类似地，可求出剔除平移分量后的相位有效校

正时间

τｅｆｆ＝τ０， （５２）

以及狀阶Ｚｅｒｎｉｋｅ相位分量的有效校正时间

τ狀；ｅｆｆ＝ Ｍｉｎ
犿
τ狀，犿；ｉｓｏ，τ狀，犿；（ ）ｕｎｃ ． （５３）

其中，容易求出

τ狀，犿；ｕｎｃ＝
１２犇 μ０／ν槡 ２

１１（６狀－５）（６狀＋１７槡 ）
， （５４）

而τ狀，犿；ｉｓｏ的具体表达式也可类似求出。由上面所列

积分渐进表达式，当狏狕τ犇 时，对狕积分即可得到

Ｚｅｒｎｉｋｅ相位方差的渐近值，其大小为

σ
２
狀，犿 ＝０．８７９

（１＋狀）Γ（狀＋１／６）

Γ（狀＋１７／６）
犆犿犽

２
０犇

－１／３
ν２τ

２．

（５５）

若定义σ
２
狀，犿＝１时的τ值为相应Ｚｅｒｎｉｋｅ相位的最大

等晕延迟时间τ狀，犿；ｉｓｏ，则有标度律

σ
２
狀，犿 ＝ （τ／τ狀，犿；ｉｓｏ）

２， （５６）

于是得到最大等晕延迟时间的具体表达式为

τ狀，犿；ｉｓｏ＝
１．０６７

犽０ν
１／２
２

Γ（狀＋１７／６）犇
１／３

犆犿（狀＋１）Γ（狀＋１／６槡 ）．
（５７）

　　套用Ｆｒｉｅｄ关于大气相干时间和Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ频

率间关系式（５１）式，进一步定义与Ｚｅｒｎｉｋｅ相位相

关的特征频率

犳狀，犿；ｉｓｏ＝０．１２７犽０ν
１／２
２

犆犿（狀＋１）Γ（狀＋１／６）

Γ（狀＋１７／６）犇
１／槡 ３ ．

（５８）

　　当狀＝１，犿＝１时，即得与倾斜分量相应的特征

频率

犳１，１；ｉｓｏ＝０．４８６λ
－１
ν
１／２
２ 犇

－１／６． （５９）

需要说明，这一结果与文献中广泛使用的Ｔｙｌｅｒ频

率［９］略有不同。Ｔｙｌｅｒ频率一般定义为

犳Ｔ ＝犓Ｔλ
－１
ν
１／２
２ 犇

－１／６， （６０）

其中对于犌倾斜，犓Ｔ＝０．３３１，而对于犣倾斜犓Ｔ＝

０．３６８。实际上，Ｔｙｌｅｒ频率是根据单个轴向分量定

义的，而这里的定义则对两轴向分量进行了求和，如

（２４）式所示。如果只考虑一个方向（假设两方向互

相独立 且 方 差 大 小 相 等），则 结 果 应 为 犓Ｔ ＝

０．３４３９，与Ｔｙｌｅｒ频率基本一致。

类似地，对角度非等晕性，也可以定义类似的特

征量。对任意狀阶Ｚｅｒｎｉｋｅ相位模式分量，有效校

正间距可定义为

θ狀；ｅｆｆ＝ Ｍｉｎ
犿

（θ狀，犿；ｉｓｏ，θ狀，犿；ｕｎｃ）， （６１）

其值表征能进行有效大气校正的信标与目标最大偏

角。容易求出，最小无效校正角

θ狀，犿；ｕｎｃ＝
１２犇 μ０／μ槡 ２

１１（６狀－５）（６狀＋１７槡 ）
， （６２）

而最大非等晕角［１５］则为

θ狀，犿；ｉｓｏ＝
１．０６７

犽０μ
１／２
２

Γ狀＋
１７（ ）６ 犇１

／３

犆犿（狀＋１）Γ狀＋（ ）槡
１

６

＝

６．３４

犽０μ
１／２
２

犇１
／３
Γ狀＋

２３（ ）６ Γ狀－（ ）５６
犆犿（１＋狀）（３６狀

２
＋７２狀－８５槡 ）

， （６３）

即为径向和轴向级次分别为狀与犿 的Ｚｅｒｎｉｋｅ模式

分量的最大等晕角，其物理含义为使此模式分量方

差为１时信标和目标方位角偏角大小。其中，当

狀＝１，犿＝１时，θ１，１；ｉｓｏ ＝１．２２４（犽
２
０μ２犇

－１／３）－１／２，此

即倾斜等晕角［１７］或称等运动角的具体表达式。

４　月球激光测距系统的波前自适应

校正

月球激光测距（ＬＬＲ）的困难之一在于
［１８］：由于

发射光能绝大部分损失在大气传输路径中，回波光

子数目极其稀少，因此探测难度极大。可见提高返

回光子数是改善ＬＬＲ系统性能的重要举措。大气
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通道中损失的能量有多种不同的物理机制，其中由

于大气湍流运动而导致的损失（包括光束抖动、扩展

和闪烁等效应）是一项很重要的组成部分。为减缓

大气湍流导致的能量损失，可以考虑引入自适应光

学技术实时校正大气湍流［１９］。这一部分考虑双站

型（发射孔径与接收孔径不同，即为分离孔径）ＬＬＲ

系统大气校正的非等晕问题，这是本文所述非等晕

统一方法具体应用的一个简单例子。

本文主要研究非等晕误差（关于ＬＬＲＡＯ系统

性能更全面的分析，将在另一文中进行［２０］）。实际

上，对双站型ＬＬＲＡＯ系统，除了双孔径是分离的，

可用自然信标（如月球上Ａｌｄｒｉｎ，Ｃｏｌｌｉｎｓ等特征位

置）与目标（Ａｐｏｌｌｏ１１，Ａｐｏｌｌｏ１５等）也是分离的，

因此同时存在多种非等晕效应。在（１９）式和（２５）式

中令犌ｓ（κ，狕）＝１，犔＝犎，有

犉（κ，狕）＝２［１－Ｊ０（狊狕κ）］， （６４）

犉狀，犿（κ，狕）＝２犆犿犖
２
狀（γ狕κ）［１－Ｊ０（狊狕κ）］，（６５）

其中狊狕 ＝γ狕犱＋狕θ＋狏狕τ，γ狕 ＝１－狕／犔。

将非等晕滤波算符，代入（７）式积分，即可获得

总非等晕误差的大小。

下面给出一些数值计算结果。本文的计算中，以

云台测距系统为基准［２１］，选择系统口径犇＝１．２ｍ，

犔＝３．８×１０８ ｍ。使用 Ｋ４１湍谱，及 Ｈｕｆｎａｇａｌ

Ｖａｌｌｅｙ湍流结构常数剖面模型

犆２狀（狕）＝犆
２
狀（０）ｅｘｐ（－狕／１００）＋２．７×１０

－１６
×

ｅｘｐ（－狕／１５００）＋０．００５９４（狑／２７）
２
×

（１０－５狕）１０ｅｘｐ（－狕／１０００）， （６６）

其中狑 为伪风速度大小。大气横向风速度满足

Ｂｕｆｔｏｎ风模型

狏狕 ＝３０ｅｘｐ －
狕－９４００（ ）４８００［ ］

２

． （６７）

　　首先在图２～图９中示出本文定义的一些特征

量的典型大小，及其有关影响因素。其中图２示出

有关孔径分离的几个特征量随Ｚｅｒｎｉｋｅ径向阶数的

变化关系，其中狀＝０时数据表示去除平移分量时的

相应特征量。可以看出，等晕距离随Ｚｅｒｎｉｋｅ径向

阶数的增加而增加，而无效校正距离则随轴向阶数

的增加而减小。因此，当径向阶次较小时（如进行倾

斜，离焦等低阶校正），有效校正距离由等晕距离决

定；而当径向阶数较大时，有效校正距离则由无效校

正距离决定。图３示出不同湍流强度下有效校正距

离随校正阶次的变化。

图４～图９示出与三种非等晕（孔径分离犱狀，ｅｆｆ，

时间延迟狋狀，ｅｆｆ以及信标偏角θ狀，ｅｆｆ）有关的特征尺度

图２ 分离孔径非等晕性的三种特征尺度间关系

（５３２ｎｍ，狉０＝１０ｃｍ）

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｔｈｒｅｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｅｎｇｔｈｓ

ｆｏｒａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｓｍｏｆｓｅｐａｒａｔｅｄａｐｅｒｔｕｒｅｓ

图３ 不同湍流强度下校正有效分离距离大小（５３２ｎｍ）

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｔλ＝５３２ｎｍ

图４ 不同湍流强度和校正波长下，校正有效分离

距离大小

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

随不同波长（分别为５３２ｎｍ的可见光及１０６４ｎｍ

红外）和湍流强度（大气相干尺度分别为５和１０ｃｍ）

的变化关系。其中图４和图５示出孔径有效分离距

离，图６和图７为校正时间延迟特征量，图８和图９

示出校正有效信标偏角。可以看出，三种非等晕特

０４１３００１７
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图５ 不同Ｚｅｒｎｉｋｅ校正阶次下，校正有效分离距离

大小随湍流强度的变化（５３２ｎｍ）

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｆｏｒｆｏｕｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｓａｔλ＝５３２ｎｍ

图６ 不同湍流强度和校正波长下，校正有效时间

延迟大小

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｌｔｉｍｅｄｅｌａｙｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图７ 不同Ｚｅｒｎｉｋｅ校正阶次下，校正有效分离距离大小

随湍流强度的变化（５３２ｎｍ）

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｌ ｔｉｍｅｄｅｌａｙｓ ｖｅｒｓｕｓ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｓａｔλ＝５３２ｎｍ

征尺度具有类似的性质。一个明显的不同在于，分

离孔径的无效校正距离与波长和湍流强度无关，仅

由孔径大小决定，如（４７）式所示。因此，对于较高阶

的Ｚｅｒｎｉｋｅ模式，有效校正间距也仅由孔径大小决

定。同时可以看出，对倾斜、离焦、像散等几个比较

低阶的Ｚｅｒｎｉｋｅ模式，其有效校正距离要大于总相

位有效校正距离，因此如果只对这几个低阶模式进

行校正，孔径间可以有较大的分离距离。同样的结

论对于角度和时间延迟非等晕也是成立的。对于角

度非等晕，实际上就正是使用激光信标可以放宽自

然信标要求从而部分解决ＡＯ系统所谓信标难题的

主要原因之一。

图８ 不同湍流强度和校正波长下，校正有效信标偏角

Ｆｉｇ．８ ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｌｏｆｆａｘｉｓａｎｇｌｅｓｏｆａＮＧＳ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图９ 不同Ｚｅｒｎｉｋｅ校正阶次下，校正有效信标偏角大小

随湍流强度的变化（５３２ｎｍ）

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｌｏｆｆ

ａｘｉｓａｎｇｌｅｓｏｆａＮＧＳａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｆｏｒ

ｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｓａｔλ＝５３２ｎｍ

图１０～图１２示出不同校正方式下，相位残余

误差方差的大小。其中图１０与图１１分别示出校正

到不同阶次时，校正相位残余误差方差随孔径分离

距离和时间延迟大小的变化关系，这里示出的是

５３２ｎｍ波长在狉０＝１０ｃｍ时的情形。图１０示出孔

径分离距离从０到４０ｃｍ 时，分别校正到１阶、２

阶、３阶和５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ模式后误差大小。图１１示
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图１０λ＝５３２ｎｍ和狉０＝１０ｃｍ时，不同Ｚｅｒｎｉｋｅ校正阶次

下，校正残余误差与孔径分离距离的变化关系

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｄｕａｌｐｈａｓｅｖａｒｉａｎｃｅｓａｎｄ

ｓｅｐａｒａｔｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｏｒｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｌ

　　　ｏｒｄｅｒｓａｔλ＝５３２ｎｍａｎｄ狉０＝１０ｃｍ

图１１ 不同Ｚｅｒｎｉｋｅ校正阶次下，校正残余误差与校正

时间延迟的变化关系

Ｆｉｇ．１１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｄｕａｌｐｈａｓｅｖａｒｉａｎｃｅｓａｎｄ

ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｌ

　　　　　　　　ｏｒｄｅｒｓ

图１２ 不同波长和Ｚｅｒｎｉｋｅ校正阶次下，残余误差随湍流

强度的变化关系

Ｆｉｇ．１２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｄｕａｌｐｈａｓｅｖａｒｉａｎｃｅｓａｎｄ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｌ

　　ｏｒｄｅｒｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

出校正时间延迟从０到４０ｍｓ时，分别校正到１阶、

２阶、３阶和５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ模式后误差大小。一般说

来，校正误差随孔径分离距离增加而增加，到一定距

离处趋于饱和，基本上也不随校正阶次增加而减小，

更大间距时（当超过上面定义的几个特征尺度大小

时）误差甚至会随校正阶数的增加反而增加。

图１２示出不同湍流强度时，同时具有孔径分离

和时间延迟两种非等晕性时校正残余误差的大小。

这里的孔径分离距离为５ｃｍ，时间延迟为２ｍｓ。图

中示出两种不同波长分别进行２阶和５阶校正的

结果。

５　结　　论

本文进一步完善了自适应光学系统的非等晕性

研究的一般方法［１５］。通过推广，这一方法将可以给

出ＡＯ系统中大多数重要非等晕效应的统一描述。

实际上，引言所述的各种非等晕效应中，除了色差非

等晕外，其他所有非等晕效应都已经纳入本文统一

方法框架之中。其实，采用类似的步骤，很容易将色

差非等晕效应也纳入这一方法中。不过，研究表

明［１１］，色差非等晕效应是相当微弱的，在一般 ＡＯ

系统性能的评估中基本上都可以忽略。

从本质上说，统一方法实际上给出了各种非等

晕效应间统计关联以及总体非等晕效应的一种新的

描述方式。这种描述方式克服了经典理论中先验的

统计无关假设，给出 ＡＯ系统总体非等晕效应的一

种自洽的描述方式。

在特殊场合下，统一模型给出与经典理论一致

的结果。也给出了等晕距离、统计无关距离、有效校

正距离等一系列特征量的定义，并确定了其渐进估

计表达式；它们推广了经典理论中倾斜等晕角，

Ｔｙｌｅｒ频率等基本特征量（推广到任意阶Ｚｅｒｎｉｋｅ模

式，而不仅限于倾斜分量），对于一般自适应光学系

统的分析和设计有现实的指导意义。

作为简单例子，给出双站激光测月自适应光学

系统的一些数值结果，进一步说明了所述统一方法

在自适应光学系统设计和分析中的具体应用。
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