
书书书

第４１卷　第６期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．６

２０１４年６月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犑狌狀犲，２０１４

信标湍流探测中波前非等晕问题的研究犐∶数值建模

罗　曦１
，２
　李新阳１

，２

１ 中国科学院光电技术研究所自适应光学研究室，四川 成都６１０２０９

２ 中国科学院自适应光学重点实验室，四川 成都（ ）
６１０２０９

摘要　信标概念的提出解决了自适应光学（ＡＯ）系统的湍流参考源问题，同时也带来了不可避免的非等晕误差。

综合考虑实际中信标与观测目标之间的空间角度与高度差异，利用数值建模对不同信标机制下（包括自然信标、人

造信标）湍流探测中波前像差模式的非等晕性误差进行了系统性分析。研究发现：自然信标机制下，有效的纯角度

非等晕性方差较传统评估值（θ／θ０）
５／３偏小；因而，传统评估方式中直接利用大气等晕角θ０ 评估纯角度非等晕性误

差对ＡＯ校正的影响，比实际影响严重。人造信标机制下，无角度偏差时的模式非等晕性误差随信标高度增加而

减小；但由于角度偏差所致信标探测波前与待校正目标波前之间模式相关性的退化，却随信标高度增加而变得更

加敏感，此时应根据应用需求对ＡＯ系统工作模式与信标模式进行权衡优化选择。研究所得的理论结果为外大气

信标自适应光学实验的展开提供了必要的理论支持。
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１　引　　言

用于实时校正大气湍流所致光波随机动态波前

畸变的自适应光学（ＡＯ），通常需要一个足够亮的参

考源来提供由大气湍流引发的波前畸变信息，即导

引星［或信标（ＧＳ）］。信标可以是观测目标本身或

其附近的自然星（ＮＧＳ，即自然信标）；也可以是通

过人为方式将激光束会聚发射至一定高度的大气层

中，并利用大气层中的分子散射或钠层共振散射产

生一定强度回光信号以提供湍流波前畸变信息的激

光导引星（ＬＧＳ，也即人造信标），其中人造信标主要

包括瑞利信标（ＲａｙｌｅｉｇｈＬＧＳ）和钠信标（Ｓｏｄｉｕｍ

ＬＧＳ）
［１－４］。理想情况下，人们总是希望信标能够提

供与观测目标光路尽可能完全相同的大气湍流信息

（即对目标湍流光路的精确测量），以实现对目标波

前畸变的完全校正。然而，通常情况下由于目标信

标本身的运动或者（观测目标附近的）自然星参考信

标与目标之间存在空间角度差异，进而带来信标探

测湍流光路相对于目标校正湍流光路的空间角向采

样差异（即自然信标的角度非等晕效应）。同时，由

于人造信标模式下大气湍流对信标产生上行聚焦激

光束天空指向方位的随机影响，以及有限高度人造

信标仅能对其高度以下至望远镜接收口径之间的圆

锥体内湍流进行采样，而对圆锥体外或自身高度以

上的湍流未被采样（即人造信标的角度非等晕与聚

焦非等晕效应）。上述局限性势必造成自适应光学

系统信标探测波前与待校正目标波前之间的差异，

进而对ＡＯ系统的校正效果产生影响。

目前针对非等晕问题的理论分析，主要是以空

间谱滤波技术及梅林（Ｍｅｌｌｉｎ）变换理论的解析分析

为基础［５－８］。２０世纪９０年代，美国麻省理工学院

（ＭＩＴ）林肯实验室的Ｓａｓｉｅｌａ等
［５］提出利用梅林变

换技术研究光波在湍流大气中的传输问题。在此基

础上，Ｍｏｌｏｄｉｊ等
［６］通过对目标及信标湍流波前的

Ｚｅｒｎｉｋｅ模式展开，并利用梅林变换特性分析了激光

导引星自适应光学系统的校正残差模式特性。万敏

等［７］分析了时间延迟及探测器空间分辨率对激光导

引星自适应光学系统低阶像差校正效果的影响。沈

锋等［８］则利用梅林变换理论对激光导引星湍流波前

非等晕误差的像差模式进行了研究。上述基于梅林

变换理论的解析分析方法虽能够通过复杂冗繁的数

学推导对大气湍流光波传输相关问题给予理论解

释，但其在直观性方面却略显不足。因而，从实际自

适应光学系统的设计、以及信标非等晕效应物理过

程可再现性与分析评估等多方面考虑，寻找一种更

加贴近光波湍流大气传输实际物理过程的直观分析

方法已成必然。

同基于梅林变换理论的复杂数学解析推导相比，

数值模拟的优势在于其能从光波湍流传输及实际

ＡＯ系统工作的基本过程出发，更加清晰、直观地反

映目标湍流波前与信标探测波前之间非等晕效应的

数学和物理图像。基于上述基本考虑，本文综合考虑

实际中信标与观测目标之间的空间高度与空间角度

差异，建立了统一描述信标湍流探测波前非等晕问题

的数值模型。采用数值模拟的方式，系统性分析了不

同机制信标（包括自然信标、人造信标）探测波前像差

模式与目标湍流波前像差模式之间的相关系综统计

特性：包括自然信标机制下的纯角度非等晕效应、人

造信标机制下的纯聚焦非等晕效应以及人造信标机

制下的角度与聚焦相互耦合非等晕效应。并对信标

与目标之间角度差异对不同机制信标探测波前模式

非等晕性误差的影响进行了分析与讨论。

２　大气湍流探测中信标非等晕问题物

理过程数值建模中的基本考虑

考虑实际中信标与观测目标之间的空间高度与

角度差异，建立了湍流波前探测中信标非等晕问题

的物理模型，如图１所示。

图１ 信标湍流探测中波前非等晕问题的物理模型

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｇｕｉｄｅｓｔａｒａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｓｍ

ｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐｒｏｂｉｎｇ

数值模拟中，大气光波传输方程的求解是采用相

位屏法近似实现的，即利用真空与散布其间的若干湍

流相位屏构成光波大气传输的基本路径［９］。相位屏

的实现则采用功率谱反演法，通过符合Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

统计规律的大气湍流功率谱密度函数对复高斯随机

数厄米矩阵滤波，并利用傅里叶逆变换与适当的低频

修正［１０］相结合，获得满足该统计规律的大气扰动随

０６１２００２２
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机相位分布。对应３０ｋｍ垂直高度范围内的湍流效

应由近地面至高空非等间距分段分布的２０层大气湍

流相位屏来表征。其中，０～１．０５ｋｍ均匀分布７张相

位屏；１．０５～１１．５５ｋｍ均匀分布７张相位屏；１１．５５～

３０ｋｍ均匀分布６张相位屏。每张相位屏的大气折

射率结构常数值犆２狀 则由该高度区间段内折射率结构

函数犆２狀（犺）的均值来表征。

考虑有限聚焦高度人造信标回光光波的发散传

输以及观测目标回光光波的近准直传输，这里采用

文献［９，１１］提及的坐标变换技术描述光波的大气湍

流传输过程，从而可在保持计算网格总数不变、且有

效光斑始终位于计算网格中心附近的情况下，最终

获得经湍流传输到达望远镜入瞳的信标及目标波前

分布。在可变坐标系下，传输距离狕处目标光波的

空间角频率间隔Δ犓狓（狔）－ｏｂｊｅｃｔ、信标光波的空间角频

率间隔 Δ犓狓（狔）－ＧＳ、大气相位屏的空间角频率间隔

Δ犓狓（狔）－ｐｈａｓｅ分别为

Δ犓狓（狔）－ｏｂｊｅｃｔ＝２π／ Δ狓（狔）×犖ｗａｖｅ× １－
狕

犾Ｔ－ｏｂｊ（ ）［ ］
ｅｃｔ

Δ犓狓（狔）－ＧＳ＝２π／Δ狓（狔）×犖ｗａｖｅ× １－
狕
犾Ｔ－（ ）［ ］

ＧＳ

Δ犓狓（狔）－ｐｈａｓｅ＝２π／Δ狓（狔）×犖ｐｈａｓｅ× １－
狕

犾Ｔ－ｏｂｊ（ ）［ ］
ｅｃｔ

，

（１）

式中犖ｗａｖｅ 为传输光场的计算网格，这里取２５６×

２５６；Δ狓（狔）视系统接收口径大小作相应的改变，并

满足Δ狓（狔）≤狉０／４
［１２］（狉０ 为大气相干长度）；犖ｐｈａｓｅ

为大气湍流相位屏的横向格点数，这里取犖ｐｈａｓｅ ＝

８１９２；犾Ｔ－ｏｂｊｅｃｔ、犾Ｔ－ＧＳ分别为目标光场、信标光场的坐

标变换因子［９－１１］。

为实现包含时间演化进程的数值模拟，可将生

成的单层原始正方形相位屏进行适当截取、以及拼

接为单层的矩形相位屏应用于实际计算中。根据

Ｔａｙｌｏｒ湍流冻结假设，数值计算中不同高度的自然

风速或观测目标运动所致赝风速效应可通过不同高

度分层矩形湍流相位屏随时间的横向移动来表征；

同时，可通过设置（各相同时刻）对应不同高度犺的

各层湍流相位屏处信标光场与目标光场采样位置之

间的横向位移差Δ犛，以实现望远镜接收口径处不同

机制信标（包含相对目标的空间角度与高度差异）与

目标光波经湍流传输后畸变波前的时间同步多帧采

集，其基本原理如图２所示。其中，一定光波传输天

顶角ξ条件下，Δ犛＝犺×ｓｅｃξ×θ。由于人造信标相

对观测目标的空间高度差异，相同高度层处其光场

采样相位屏的区域要小于目标光场的采样相位屏区

域，即“锥体效应”。在由（１）式确定的可变坐标系

内，目标或自然信标光场相位扰动量的提取，可通过

对其光场格点在随时间运动相位屏中最邻近两格点

相位值的一维插值而获取；人造信标模式下，则可通

过对其光场格点在随时间运动相位屏中最邻近四格

点相位值的二维插值而获取［１３］。另外，针对不同高

度人造信标的数值模拟，应根据其光场的基本特性、

以及信标与目标光波对应远场评估方法的合理统一

选择，对信标光场坐标变换因子犾Ｔ－ＧＳ与目标光场坐

标变换因子犾Ｔ－ｏｂｊｅｃｔ进行物理匹配，以确保同一定标

基准下不同高度信标与目标波前的提取。这里仅对

截断型平面波光场中的应用进行简要说明。

图２ 信标非等晕问题数值建模的实现。（ａ）自然风速或目标运动所致赝风速效应的实现；（ｂ）存在空间角度差异信标

与目标之间湍流波前非等晕误差多帧采集的实现

Ｆｉｇ．２ Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｇｕｉｄｅｓｔａｒａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｓｍｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ．（ａ）Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌａｎｄｆａｋｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ；

（ｂ）ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｆｒａｍｅｓｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｏｆａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃｅｒｒｏｒｗｉｔｈａｎｇｕｌａｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＧＳａｎｄｏｂｊｅｃｔ
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　　真空可变直角坐标系下，信标与目标光波的对

应归一化远场强度可表述为

犐ｆａｒ－ｆｉｅｌｄ（γ）＝
π
４
×
２Ｊ１（τγ）

π［ ］γ

２

， （２）

式中角半径γ＝犻λ／犇，犇为望远镜接收口径，λ为光

波波长，Ｊ（·）为第一类贝塞尔函数。因此，对于一定

基准角半径γｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ范围内的信标与目标远场强度

分布，必定存在如下的关系

犖ｉｎｔｅｒｅｓｔ×Δ狓（狔）× １－
狕ｏｂｊｅｃｔ
犾Ｔ－ｏｂｊ（ ）

ｅｃｔ
＝狕ｏｂｊｅｃｔ×γｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

犖ｉｎｔｅｒｅｓｔ×Δ狓（狔）× １－
狕ＧＳ
犾Ｔ－（ ）

ＧＳ
＝狕ＧＳ×γｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

，

（３）

式中Δ狓（狔）为传输网格的横向间隔；狕ｏｂｊｅｃｔ为目标到

系统接收口径的斜距；狕ＧＳ为信标到系统接收口径的

斜距；γｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ 为一定评价基准条件下的角半径；

犖ｉｎｔｅｒｅｓｔ为表征上述角向扩展范围所选取的（以质心

为中心）格点数。通过联解（３）式，便可以对犾Ｔ－ｏｂｊｅｃｔ

与犾Ｔ－ＧＳ进行物理匹配，从而保证同一基准条件下不

同高度信标与目标波前的提取。

３　大气湍流探测中不同机制信标非等

晕问题的数值模拟结果与分析

数值仿真中的大气折射率结构函数分布犆２狀（犺）

采用中国科学院安徽光学精密机械研究所同行提供

的中等湍流模型，如（４）式所示，其中海拔高度犺的

单位为千米；自然风速则采用 Ｂｕｆｆｔｏｎ模型来表

征［１４］，即有

犆２狀（犺）＝９．０×１０
－２３
×ｅｘｐ（－犺／０．６５）×犺

１２．５
＋３．５×１０

－１６
×ｅｘｐ（－犺／５．２）＋４．８×１０－

１５
×ｅｘｐ（－犺／０．０６）．

（４）

　　数值仿真中取参考光波为Ｊ波段（中心波长

λ＝１．２５μｍ）
［１５］。在该参考波段，上述大气湍流模

型对应ξ＝３０°天顶角方向的相干长度狉０＝１２．６ｃｍ、

等晕角θ０＝５．２５μｒａｄ。为了估计接收口径内的非

等晕误差，这里采用Ｚｅｒｎｉｋｅ像差模式分解
［１４］的方

法研究信标湍流波前探测中的非等晕问题。

３．１　自然信标机制下纯角度非等晕性误差的模拟

结果及相关统计分析

自然信标机制下，可以认为（观测目标附近的）

自然信标与目标之间仅仅存在空间角度差异（即认

为信标与目标到接收口径的距离相同），进而引入信

标探测光路相对于目标校正光路的空间角向采样差

异（即角度非等晕性误差）。将利用数值模拟方式对

（具有一定空间角度偏离）自然信标的纯角度非等晕

波前误差的方差系综统计特征、各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差

模式相关统计特性进行考察。

根据 Ｎｏｌｌ
［１６］对Ｚｅｒｎｉｋｅ正交多项式的基本定

义，可将来自目标、信标的湍流波前φｏｂｊ、φＧＳ分别进

行Ｚｅｒｎｉｋｅ模式展开为

φｏｂｊ（犚狉）＝∑
犼

犪ｏｂｊ－犼×犣犼（狉）

φＧＳ（犚狉，θ）＝∑
犼

犪ＧＳ－犼×犣犼（狉
烅

烄

烆 ）

， （５）

因而自然信标相对观测目标的角度非等晕性误差

Δφａｎｇ－ａｎｉｓｏｐ可表述为

Δφａｎｇ－ａｎｉｓｏｐ（犚狉）＝φｏｂｊ（犚狉）－φＧＳ（犚狉，θ）＝

∑
犼

（犪ｏｂｊ－犼－犪ＧＳ－犼）×犣犼（狉）， （６）

式中θ为自然信标与目标之间的空间角度偏离；单

位圆矢量狉＝（狉ｃｏｓψ，狉ｓｉｎψ）、狉 ≤１；犚为接收口

径的半径大小。

表１ 纯角度非等晕性问题的数值模拟参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｐｕｒｅａｎｇｕｌａｒａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｓｍ

ｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌ犆２狀（犺）
Ｍｅｄｉｕｍｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌ
ａｓｓｈｏｗｎｉｎＥｑ．（２）

Ｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃａｎｇｌｅθ０／μｒａｄ ５．２５（λ＝１．２５μｍ）

Ｇｕｉｄｅｓｔａｒｍｏｄｅ Ｎａｔｕｒａｌｇｕｉｄｅｓｔａｒ

Ａｎｇｕｌａｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ＮＧＳ＆ｏｂｊｅｃｔθ／μｒａｄ

０～１００

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇ
ｄｉａｍｅｔｅｒ犇／ｍ

１．０～１０

３．１．１　有限接收口径下的有效纯角度非等晕性方差

通过将数值模拟获得的各５００帧目标波前与非

同轴自然信标波前分别进行Ｚｅｒｎｉｋｅ像差模式展

开、并将对应时序同步的两者波前像差进行逐帧、逐

阶模式相减，便可以对湍流大气的纯角度非等晕性

误差与目标湍流波前像差进行逐帧、逐阶模式的分

析和对比。

当犇＝１．０ｍ时，（θ＝５０μｒａｄ角度偏离所致）

纯角度非等晕性误差与目标湍流波前的各阶

Ｚｅｒｎｉｋｅ模式方差统计分布规律比较的数值模拟结

果，如图３所示。
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图３ （５０μｒａｄ角度偏离所致）纯角度非等晕误差与

目标湍流波前的各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ模式统计方差比较

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌＺｅｒｎｉｋｅｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆ

ｔｈｅ５０μｒａｄｐｕｒｅａｎｇｕｌａｒａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｅｒｒｏｒａｎｄ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｗａｖｅｆｒｏｎｔｉｎ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

从图３中可以看到：在数值模拟目标湍流波

前的Ｚｅｒｎｉｋｅ方差统计分布满足 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流

理论统计规律的前提下，（５０μｒａｄ角度偏离所致）纯

角度非等晕误差的７阶以上Ｚｅｒｎｉｋｅ模式方差均大

于目标湍流波前的对应阶Ｚｅｒｎｉｋｅ模式方差。

Ｈａｒｄｙ
［１７］认为：Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流条件下，由空

间角度偏离θ所致纯角度非等晕性方差与大气等晕

角θ０ 之间满足

σ
２
ａｎｇ＿ａｎｉｓｏｐ＝

θ
θ［ ］
０

５／３

． （７）

２００６年，美国林肯实验室的 ＶａｎＤａｍ 等
［１８］认为：

Ｈａｒｄｙ给出的角度非等晕方差中包含了ｐｉｓｔｏｎ项，

但实际上该项对目标校正无影响。因此，在有效的

角度非等晕性方差中应该去除ｐｉｓｔｏｎ项的影响。

利用Ｓａｓｉｅｌａ与Ｓｈｅｌｔｏｎ发展的梅林变换理论，他们

对自 然 信 标 模 式 下 的 有 效 角 度 非 等 晕 方 差

σ
２
ｅｆｆ－ａｎｇ＿ａｎｉｓｏｐ－ＮＧＳ进行了推导：

σ
２
－ＮＧＳ＝２．６０６犽

２
０ｓｅｃξ×∫

犎
ｃ

０

ｄ犺犆２狀（犺）∫
!

０

ｄκκ
－８／３ １－Ｊ０（κ犺ｓｅｃξθ［ ］）

σ
２
ｐｉｓｔｏｎ－ＮＧＳ＝２．６０６犽

２
０ｓｅｃξ×∫

犎
ｃ

０

ｄ犺犆２狀（）犺∫
!

０

ｄκκ
－８／３ ２Ｊ１（κ犇／２）

κ犇／［ ］２

２

１－Ｊ０（κ犺ｓｅｃξθ［ ］）

σ
２
ｅｆｆ－ａｎｇ＿ａｎｉｓｏｐ－ＮＧＳ＝σ

２
－ＮＧＳ－σ

２
ｐｉｓｔｏｎ－

烅

烄

烆 ＮＧＳ

， （８）

式中κ为空间频率域坐标，犽０ 为参考光波波数，犎ｃ

为信标高度。

图４ （５０μｒａｄ角度偏离所致）纯角度非等晕方差数值

模拟系综均值与（去除ｐｉｓｔｏｎ项影响）理论值的比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ

ｏｆ５０μｒａｄｐｕｒｅａｎｇｕｌａｒａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｓｍｖａｒｉａｎｃｅａｎｄ

ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ（ｗｉｔｈｏｕｔｐｉｓｔｏｎ）

通过统计数值模拟获得的上述５００帧（５０μｒａｄ

角度偏离所致）纯角度非等晕误差的波面方差（如图

４所示），可以看到在犇＝１．０ｍ口径下，数值模拟

θ＝５０μｒａｄ角度偏离所致纯角度非等晕性方差的系

综均值与（８）式计算的有效角度非等晕方差已十分

接近，但该系综均值却较 Ｈａｒｄｙ理论值（θ／θ０）
５／３明

显偏小，后者约为前者的３．８５倍。该接收口径下，

有效角度非等晕方差σ
２
ｅｆｆ－ａｎｇ＿ａｎｉｓｏｐ－ＮＧＳ与（θ／θ０）

５／３随θ

的变化与比较，如图５所示，随角度偏离θ的增大，

有效角度非等晕方差σ
２
ｅｆｆ－ａｎｇ＿ａｎｉｓｏｐ－ＮＧＳ与（θ／θ０）

５／３之间

图５ 犇＝１．０ｍ时不同角度偏离θ所致（去除ｐｉｓｔｏｎ）

有效角度非等晕方差与（θ／θ０）
５／３的比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｇｕｌａｒａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃ

ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎｄ （θ／θ０ ）
５／３ ｆｏｒ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｎｇｕｌａｒ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎθ（ｗｉｔｈｏｕｔｐｉｓｔｉｏｎ）ｏｎ犇＝１．０ｍ

的差异将迅速增大。换句话说，ｐｉｓｔｏｎ项对角度非
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等晕方差σ
２
－ＮＧＳ的贡献将随θ增大而更加明显。

３．１．２　有限接收口径对有效纯角度非等晕性方差

的影响

根据（８）式可知，一定角度偏离θ条件下的湍流

大气有效角度非等晕方差应该与光学系统的接收口

径犇密切相关。不同口径条件下，湍流大气的有效

角度非等晕方差与（θ／θ０）
５／３随θ的变化曲线，如

图６所示：对应一定的光学系统口径犇，湍流大气的

有效角度非等晕方差与（θ／θ０）
５／３之间的差异随θ增大

而迅速增大；光学系统口径犇的增大，意味着ｐｉｓｔｉｏｎ

项方差贡献的减小，使有效角度非等晕方差向

（θ／θ０）
５／３值不断地靠近。因此，可以断定当犇→∞时，

湍流大气的有效角度非等晕方差趋近于（θ／θ０）
５／３。

图６ 不同口径犇条件下湍流大气的（ａ）有效角度非等晕方差与（ｂ）（θ／θ０）
５／３随θ的变化曲线

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｇｕｌａｒａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃｖａｒｉａｎｃｅａｎｄ（ｂ）（θ／θ０）
５／３ａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆａｎｇｕｌａｒ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎθｆｏｒｖａｒｉｏｕｓａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ犇

　　通过以上分析可以看到，基于梅林变换的理论

分析与数值模拟结果均表明：直接利用等晕角θ０ 评

估角度非等晕性误差对自适应光学的影响较严重，

实际中应结合具体的系统参数、大气分布，并去除

ｐｉｓｔｏｎ项方差的影响。

３．１．３　角度偏离对波前模式相对角度非等晕误差

的影响

自然信标相对观测目标的非等晕性误差应该是

两者空间角度差异的函数。一定接收口径下，角度

偏离的增大会使信标探测波前与待校正目标波前之

间模式的相关性恶化，进而影响自适应光学的性能。

这里主要针对角度偏离所致自然信标与目标之间波

前模式非等晕误差的影响进行分析。

根据文献［６，８］及（５）式和（６）式，将自然信标波

前像差模式的相对角度非等晕误差定义为

ε
２
犼（）θ ＝

〈犪ｏｂｊ－犼－犪ＧＳ－（ ）犼
２〉

〈犪２ｏｂｊ－犼〉
，（犼≥２）． （９）

将上述由数值模拟获得的纯角度非等晕性误差与目

标湍流波前的Ｚｅｒｎｉｋｅ模式统计方差分布 〈（犪ｏｂｊ－犼－

犪ＧＳ－犼）
２〉与〈犪２ｏｂｊ－犼〉进行比较可得，犇＝１．０ｍ时，θ＝

５０μｒａｄ角度偏离对自然信标波前的各阶模式相对

角度非等晕误差的影响，如图７所示。当Ｚｅｒｎｉｋｅ

模式阶数犼≥７时，利用自然信标校正目标时的残余

模式统计方差〈犪ｏｂｊ－犼－犪ＧＳ－［ ］犼
２〉已经大于目标波前

的对应阶模式统计方差〈犪２ｏｂｊ－犼〉，此时的模式相对角

度非等晕误差ε
２
犼（θ）＞１，也就是说５０μｒａｄ角度偏

离已经使信标波前与目标波前之间 ７ 阶以上

Ｚｅｒｎｉｋｅ模式相关性退化。

图７ ５０μｒａｄ角度偏离对各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ模式相对

纯角度非等晕误差的影响

Ｆｉｇ．７ ５０μｒａｄａｎｇｕｌａｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｐｕｒｅａｎｇｕｌａｒａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃｅｒｒｏｒｏｆＺｅｒｎｉｋｅｍｏｄｅ

３．２　人造信标 纯聚焦非等晕性误差的模拟结果及

相关统计分析

人造信标工作机制下，由于信标无法提供大气

湍流的波前倾斜信息［８］。因此人造信标波前非等晕

问题讨论需去除平移及倾斜项的影响。

３．２．１　同轴信标高度对纯聚焦非等晕性方差的影响

当角度偏离θ＝０时，即信标探测光轴与目标校

正光轴同轴，此时有限高度的信标（相对目标）仅存

在其高度至接收口径所构圆锥体内湍流欠采样的聚
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焦非等晕效应。在犇＝１．０ｍ接收口径下，利用数

值模拟方式得到不同高度信标的聚焦非等晕性误差

的方差（５００帧）系综均值与其理论值比较，如下表２

所示。

表２λ＝１．２５μｍ的条件下不同高度人造信标纯聚焦非等晕性方差的数值模拟系综均值与理论值的比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｓ

ＬＧＳｆｏｃａｌａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃｖａｒｉａｎｃｅｓａｔλ＝１．２５μｍ

Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌ犆２狀（犺） ＭｅｄｉｕｍｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌａｓｓｈｏｗｎｉｎＥｑ．（２）

ＬＧＳｍｏｄｅ
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅ

ｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｆｏｃａｌａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃｖａｒｉａｎｃｅ／ｒａｄ
２

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｆｏｃａｌａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃ

ｖａｒｉａｎｃｅｉｎＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ／ｒａｄ
２

１０ｋｍＲａｙｌｅｉｇｈＬＧＳ ３．４０ ３．４３

１５ｋｍＲａｙｌｅｉｇｈＬＧＳ ２．８３ ２．８５

２０ｋｍＲａｙｌｅｉｇｈＬＧＳ ２．３０ ２．３６

９０ｋｍＳｏｄｉｕｍＬＧＳ ０．３０ ０．３６

图８ 数值模拟不同高度人造信标聚焦非等晕波前误差的Ｚｅｒｎｉｋｅ统计方差分布。（ａ）１０ｋｍ瑞利信标；

（ｂ）２０ｋｍ瑞利信标；（ｃ）９０ｋｍ钠信标

Ｆｉｇ．８ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｏｃａｌａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ′ｓＺｅｒｎｉｋｅｖａｒｉａｎｃｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｇｅｓＬＧＳ．

（ａ）１０ｋｍＲａｙｌｅｉｇｈＬＧＳ；（ｂ）２０ｋｍＲａｙｌｅｉｇｈＬＧＳ；（ｃ）９０ｋｍＳｏｄｉｕｍＬＧＳ

　　这里对纯聚焦非等晕性方差的理论值计算，利用了Ｓａｓｉｅｌａ在文献［１９］中推导的公式：

σ
２
ｃｏｎｅ－ｅｆｆｅｃｔ＝犽

２
０犇

５／３ｓｅｃξ× ０．０５７×μ
＋
０（犎）＋０．５×μ

－
５／３（犎）

犎５
／３ －０．４５２×μ

－
２（犎）

犎［ ］２
， （１０）

式中μ
＋
犿（犎）、μ

－
犿 （犎）分别定义为对应信标高度 犎

的犿 阶湍流上限矩与下限矩，其可表示为

μ
＋
犿（犎）＝∫

!

犎

犆２狀（犺）×犺
犿ｄ犺，

μ
－
犿（犎）＝∫

犎

０

犆２狀（犺）×犺
犿ｄ犺． （１１）

　　由表２可以看出：随着信标高度的增加，其聚焦

非等晕性方差统计均值越来越小。通过数值模拟得

到不同高度聚焦非等晕性误差的方差系综均值均同

其理论值接近。

３．２．２　同轴信标高度对纯聚焦非等晕性误差的模

式方差影响分析

不同高度人造信标工作机制下，通过将数值模
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拟获得的各５００帧目标波前与同轴人造信标波前分

别进行Ｚｅｒｎｉｋｅ像差模式展开，并将对应时序同步

的两者波前像差进行逐帧、逐阶模式相减，便可以对

湍流大气纯聚焦非等晕性波前像差与目标湍流波前

畸变像差进行逐帧、逐阶模式的分析和对比。

不同高度人造信标聚焦非等晕误差与目标湍流

波前各阶模式统计方差的比较结果，如图８所示。

由图８可以看出：１）利用同轴人造信标校正目标时

的各阶残余模式统计方差〈（犪ｏｂｊ－犼－犪ＧＳ－犼）
２〉均小于

目标波前的对应阶模式统计方差〈犪２ｏｂｊ－犼〉，即表明无

论其高度如何，同轴信标波前与目标波前之间的各

阶Ｚｅｒｎｉｋｅ模式均存在相关性；２）同轴瑞利信标工

作机制下，随信标采样高度的增加，利用其校正目标

时 的 低 阶 （犼 ≤ ３６）残 余 模 式 统 计 方 差

〈（犪ｏｂｊ－犼－犪ＧＳ－犼）
２〉越小；即同轴瑞利信标的高度越

高，其探测波前与目标波前之间的低阶Ｚｅｒｎｉｋｅ模

式相关性越好；３）同轴钠信标工作机制下，利用其

校正目标时的各阶残余模式统计方差均比同轴瑞利

信标小。相比于瑞利信标，由于同轴钠信标高度所

致大气湍流欠采样的锥体效应小，因而其探测波前

与目标波前的各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ模式之间均具保持着非

常好的相关性。

４　空间角度差异对信标探测波前模式

非等晕性误差的影响

人造信标工作机制下，当信标与目标非同轴时

（即θ≠０），有限高度的信标（相对目标）在其高度至

有限望远镜接收口径所构圆锥体内不仅存在湍流欠

采样的聚焦非等晕效应，而且包含两者湍流传输光

路空间角向差异所致的角度非等晕效应。信标高度

越高时，其聚焦非等晕性减小；与此同时，信标与目

标光线路径之间由角度差异对应横向偏移的增大，

使其角度非等晕性更加明显。因而，此时的非等晕

误差应该受到人造信标和目标之间空间高度与空间

角度差异相互耦合的综合影响。

根据第３．１．３节的分析及（９）式，这里对小角度

偏离所致人造信标波前像差模式相对非等晕误差的

影响进行讨论。角度偏离对不同高度瑞利信标波前

各阶模式相对非等晕误差的影响，如图９所示。由

图９可以看出：１）非同轴瑞利信标高度的增加，导

致信标与目标湍流光路之间由角度差异对应横向偏

移的增大，使其对角度非等晕性更加敏感，进而带来

模式相对非等晕性误差的明显变化；２）相对目标

３０μｒａｄ的角度偏移对１０ｋｍ瑞利信标探测波前模

式相对非等晕误差的影响并不明显，因为此时信标

的聚焦点仍然位于接收口径以内；３）对于２０ｋｍ的

瑞利信标，３０μｒａｄ的角度偏移已使信标大气层内聚

焦点移至接收孔径外缘，此时的角度非等晕性已带

来信标探测波前３０阶以上模式相对非等晕误差的

增大即ε
２
犼（θ）＞１，这也就意味着信标波前与目标波

前之间部分模式相关性在一定程度上退化。

图９ 角度偏移对不同高度瑞利信标波前模式相对非等晕误差的影响。（ａ）１０ｋｍ瑞利信标；（ｂ）２０ｋｍ瑞利信标

Ｆｉｇ．９ ＡｎｇｕｌａｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｒｅｌａｔｉｖｅａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃｅｒｒｏｒｏｆＲａｙｌｅｉｇｈＬＧＳｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ．

（ａ）１０ｋｍＲａｙｌｅｉｇｈＬＧＳ；（ｂ）２０ｋｍＲａｙｌｅｉｇｈＬＧＳ

　　不同角度偏移条件下（０＜θ＜５０μｒａｄ），通过统

计数值模拟不同高度（１０～２０ｋｍ）瑞利信标非等晕

性误差的方差系综均值，可以发现：在犇＝１．０ｍ

时，当瑞利信标和目标之间的角度偏移θ＜３０μｒａｄ

时，整层大气对瑞利信标造成的综合非等晕误差仍

随信标高度的增加而减小。这便意味着对于有限高

度大气层内聚焦点尚未偏出接收孔径的非同轴瑞利

信标，其高度越高时，则利用其校正目标湍流波前后

的残余非等晕性方差越小。此时，由信标高度增加

对其聚焦非等晕性误差的影响相对（信标与目标之

间）非同轴偏差对其角度非等晕性误差的影响将占

主导作用。
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根据前面的数值模拟分析可推测：对应整层大

气高度内湍流采样主光路均未偏离出接收孔径的

（相对目标）非同轴钠信标，整层大气对其造成的综

合非等晕误差将小于对（相同角度偏移）瑞利信标造

成的综合非等晕误差，此时采用非同轴钠信标校正

目标波前时仍能获得较瑞利信标更小的残余非等晕

性方差。

角度偏移继续增大时（θ≈５０μｒａｄ），整层大气

对不同机制信标模式相对非等晕误差的影响，如图

１０所示。如图１０可以看出：对于较大的角度偏移，

由信标高度增加带来的偏离接收孔径内目标光波传

输光路的信标湍流误采样，导致其模式相对非等晕

性误差的明显增大。此时，信标高度增加所致（信标

与目标光路之间）偏离望远镜口径横向位移的增大

对其角度非等晕误差的影响相对信标高度对其聚焦

非等晕误差的影响将占主导作用。因此，角度偏移

较大时，采用钠信标时整层大气导致的非等晕误差

将大于采用瑞利信标时的误差。当非同轴信标的高

度无限增加时，上述角度与聚焦综合非等晕性问题

将演化成自然信标的纯角度非等晕性问题。在如

图１０所示角度偏移θ≈５０μｒａｄ情况下，整层大气对

钠信标造成的非等晕误差与大气纯角度非等晕误差

（去平移、倾斜）之间的相对差异，源于非同轴钠信标

至望远镜的圆锥体光路在一定程度上减少了相对偏

离（接收孔径内）目标光路的角向湍流采样差异，此

时自然信标和钠信标会劣于瑞利信标。

图１０ （５０μｒａｄ角度偏离）对不同机制信标波前模式

相对非等晕误差的影响

Ｆｉｇ．１０ ５０μｒａｄａｎｇｕｌａｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｒｅｌａｔｉｖｅａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｕｉｄｅｓｔａｒｓ

５　结　　论

信标的提出解决了自适应光学系统的湍流参考

源问题。但实际中由于信标与目标之间存在空间角

度与空间高度差异，进而引入信标探测波前与待校

正目标波前之间的非等晕误差，对自适应光学系统

的校正效果产生影响。利用数值建模方式对信标湍

流波前探测中的非等晕问题进行了系统性研究。通

过对不同机制信标（包括自然信标、人造信标）波前

与目标波前的各阶像差模式特性的分析比较发现：

湍流大气的有效纯角度非等晕方差与传统评估值

（θ／θ０）
５／３之间的差异随角度偏离θ的增加而迅速加

大；因此，直接利用大气等晕角θ０ 评估纯角度非等

晕误差对自适应光学校正的影响表现得比较严重，

实际中应结合大气分布、系统参数，并去除ｐｉｓｔｏｎ

项方差的影响。人造信标机制下的湍流大气纯聚焦

非等晕误差随信标高度的增加而减小，但由角度偏

离所致信标与目标光线路径之间横向偏移（随信标

高度增加）的增大，使其对角度非等晕性更加敏感，

进而带来模式相对非等晕性误差的明显变化。角度

偏离较小时，由信标高度增加对聚焦非等晕误差的

影响较（信标与目标）非同轴偏差对其角度非等晕误

差的影响大，此时采用钠信标的非等晕误差小于瑞

利信标的误差；角度偏离较大时，偏离接收口径内目

标光路的湍流误采样，导致信标模式非等晕误差明

显增大，此时钠信标可能会劣于瑞利信标。另外信

标非等晕误差的特性与大气湍流廓线分布密切相

关。上述理论研究结果的获得，为进一步开展外大

气信标自适应光学的实验研究提供了理论参考。

参 考 文 献
１ＲＦｏｙ，ＡＬａｂｅｙｒｉｅ．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆａｄａｐｔｉｖｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｗｉｔｈｌａｓｅｒ

ｐｒｏｂｅ［Ｊ］．ＡｓｔｒｏｎＡｓｔｒｏｐｈｙ，１９８５，１５２：１２９－１３１．

２ＬＡＴｈｏｍｐｓｏｎ，ＣＳＧａｒｄｎｅｒ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｓｔａｒｓ

ａｔＭａｕｎａＫｅａＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｆｏｒａｄａｐｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇｉｎａｓｔｒｏｎｏｍｙ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，１９８７，３２８（６１２７）：２２９－２３１．

３ＲＱＦｕｇａｔｅ，ＤＬＦｒｉｅｄ，ＧＡ Ａｍｅｅｒ，犲狋犪犾．．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｆｒｏｍａｌａｓｅｒ

ｇｕｉｄｅｓｔａｒ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９１，３５３（６３４０）：１４４－１４６．

４Ｒ Ｆｏｙ．Ｌａｓｅｒ ｇｕｉｄｅｓｔａｒｓ：ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｃｏｎｅ ｅｆｆｅｃｔａｎｄｔｉｌｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓｉｎＡｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００５．２４９－２７４．

５ＲＪＳａｓｉｅｌａ．ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＷａｖｅＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎＴｕｒｂｕｌｅｎｃｅ：

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｌｌｉｎ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ［Ｍ ］．

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＳＰＩＥＰｒｅｓｓ，２００７．

６ＧＭｏｌｏｄｉｊ，ＧＲｏｕｓｓｅｔ．ＡｎｇｕｌａｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ

ｆｏｒａｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｓｔａｒｉｎａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．ＪＯｐｔＳｏｃＡｍ Ａ，

１９９７，１４（８）：１９４９－１９６６．

７ＷａｎＭｉｎ，ＳｕＹｉ，ＸｉａｎｇＲｕｊｉａｎ．Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｄｕｃｅｄｌｏｗｏｒｄｅｒ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｉｎｐａｒｔｉａｌａｄａｐｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈＲａｙｌｅｉｇｈｂｅａｃｏｎｏｒｓｏｄｉｕｍｂｅａｃｏｎ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒ

ａｎｄＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，２００１，１３（３）：２８２－２８６．

　 万　敏，苏　毅，向汝建．激光导引星自适应光学系统对大气湍

流低阶像差校正效果分析［Ｊ］．强激光与粒子束，２００１，１３（３）：

２８２－２８６．

８ＳｈｅｎＦｅｎｇ，ＪｉａｎｇＷｅｎｈａｎ．Ｍｏｄａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｅｒｒｏｒｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｆｏｒａｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｓｔａｒ［Ｊ］．Ａｃｔａ

０６１２００２９



中　　　国　　　激　　　光

ＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，２３（３）：３４８－３５５．

　 沈　锋，姜文汉．激光导引星大气湍流波前非等晕性误差的像差

模式分解［Ｊ］．光学学报，２００３，２３（３）：３４８－３５５．

９ＪＡＦｌｅｃｋ，ＪＲＭｏｒｒｉｓ，ＭＤＦｅｉｔ．Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆ

ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｂｅａｍｓｔｈｒｏｕｇｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓ，

１９７６，１０（２）：１２９－１６０．

１０ＢＪ Ｈｅｒｍａｎ，Ｌ Ａ Ｓｔｒｕｇａｌａ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆｌｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，１９９０，１２２１：１８３－１９２．

１１ＨＸＹａｎ，ＳＳＬｉ，ＤＬＺｈａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｎ

ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｌａｓｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，２０００，３９（１８）：３０２３－３０３１．

１２Ｒ Ｈｏｌｚｌｈｎｅｒ，Ｄ Ｂ Ｃａｌｉａ， Ｗ Ｈａｃｋｅｎｂｅｒｇ．Ｐｈｙｓｉｃａｌｏｐｔｉｃｓ

ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｓｔａｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ［Ｃ］．

ＳＰＩＥ，２００８，７０１５：７０１５２１．

１３ＷｕＨａｎｌｉｎｇ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ＳｏｍｅＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎＬｉｇｈｔＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｎｄ

ＩｔｓＡｄａｐｔｉｖｅＯｐｔｉｃｓＰｈａｓｅＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＭｅｃｈａｎｉｃｓＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，２００９．６３－６８．

　 吴晗玲．光波大气传输及其自适应光学相位校正中若干问题的

数值模拟研究与理论分析［Ｄ］．北京：中国科学院力学研究所，

２００９．６３－６８．

１４ＪＬＢｕｆｆｔｏｎ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｗｉｔｈｓｔｅｌｌａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，１９７３，１２（８）：１７８５－

１７９３．

１５ＹＭｉｎｏｗａ，Ｙ Ｈａｙａｎｏ，Ｈ Ｔｅｒａｄａ，犲狋犪犾．．Ｓｕｂａｒｕｌａｓｅｒｇｕｉｄｅ

ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍｓ：ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｓｃｉｅｎｃｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｃ］．

ＳＰＩＥ，２０１２，８４４７：８４４７１Ｆ．

１６ＲＪＮｏｌｌ．Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｊ

ＯｐｔＳｏｃＡｍＡ，１９７６，６６（３）：２０７－２１１．

１７ＪＷ Ｈａｒｄｙ．ＡｄａｐｔｉｖｅＯｐｔｉｃｓｆｏｒＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌＴｅｌｅｓｃｏｐｅｓ［Ｍ］．

ＮｅｗＹｏｒｋ：ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９８，１０１－１０３．

１８Ｍ Ａ ＶａｎＤａｍ，ＲＪＳａｓｉｅｌａ，Ａ Ｈ Ｂｏｕｃｈｅｚ，犲狋犪犾．．Ａｎｇｕｌａｒ

ａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｓｍｉｎｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｓｔａｒａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，

２００６，６２７２：６２７２３１－６２７２３８．

１９ＲＪＳａｓｉｅｌａ．Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｙｏｎｅｏｒｍｏｒｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｂｅａｃｏｎｓ［Ｊ］．ＪＯｐｔＳｏｃＡｍＡ，１９９４，１１（１）：３７９－３９３．

栏目编辑：王晓琰

０６１２００２１０


