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信标湍流探测中波前非等晕问题的研究犐犐∶实验测量
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摘要　人造信标［即激光导引星（ＬＧＳ）］概念的提出解决了自适应光学系统（ＡＯ）的湍流参考源问题，同时也带来

了不可避免的非等晕误差。利用新研制的自然星哈特曼传感器（ＨＳ）与信标哈特曼传感器在望远镜系统上实现了

自然参考星与瑞利信标的湍流波前时间同步测量，从而对不同模式（包括纯聚焦模式、角度与聚焦相耦合模式）瑞

利信标的非等晕误差进行了定量研究。通过对测量所得自然星与瑞利信标湍流波前的泽尼克模式像差分解及对

比分析发现，不同高度瑞利信标波前与自然星波前的各阶泽尼克模式时间互相关性，随其像差阶数的增加而振荡

下降。相比于自然星波前的各阶像差模式方差分布，不同模式瑞利信标的非等晕误差均随像差模式阶数的增加而

逐渐增大，即信标的非等晕误差对高阶像差更加敏感。最后，通过对不同实验模式非等晕误差所致目标校正光波

质量影响的分析计算，并将其与前期信标非等晕问题的数值建模相结合，获得了不同非等晕机制下理论与实验相

互映证的结果。该实验研究结果的取得，增强了对瑞利信标非等晕问题的感性认识。
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１　引　　言

人造信标概念的提出和发展解决了自适应光学

（ＡＯ）系统在应对暗弱目标时的湍流探测参考源问

题［１－４］。然而，实际中由于大气湍流对人造信标［即

０６１２００３１



中　　　国　　　激　　　光

激光引导星（ＬＧＳ）］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间的圆锥体内湍流进行

采样，而对圆锥体外及自身高度以上的湍流未被采

样，从而引入自适应光学系统信标探测湍流波前与

待校正目标湍流波前之间的差异，即人造信标的角

度非等晕与聚焦非等晕效应，进而对自适应光学校

正效果产生影响。

相比于相对理想化的光波湍流大气传输梅林变

换理论分析［５－１０］，测量并掌握自适应光学系统工作对

象（即实际湍流大气中的非等晕性误差特性）已成为

人们认知信标湍流探测波前非等晕问题的一个直观

重要手段。回顾探索激光导引星的应用发展历程，美

国空军武器实验室（现在Ｐｈｉｌｌｉｐｓ实验室）、麻省理工

学院（ＭＩＴ）林肯实验室、Ｋｅｃｋ天文观测站等研究机

构相继开展了广泛而深入的实验研究。其中，有文献

报道的典型结果包括：利用瑞利后向散射人造信标进

行的首次大气湍流测量［１１］，大气分子钠层人造信标

的产生及其首次大气湍流破坏波前情况测量［１２］，聚

焦非等晕性对不同高度大气层人造信标影响程度大

小的实验验证［１１－１２］，应用人造信标的大气湍流天文

成像补偿实验［１３］，角度非等晕性对利用人造信标补

偿自然参考星湍流成像点扩展函数（ＰＳＦ）影响的实

验测量［８］等。人造信标非等晕误差的像差模式特性

对于实际自适应光学系统的设计与工作模式优化、以

及信标工作模式的选择等均具有指导意义。然而据

笔者所知，关于所述信标非等晕性问题的测量结果及

详细分析在国内外文献中却未见报道。

在前期信标波前非等晕问题数值建模研究的基

础上［１４］，本文主要开展了实际大气条件下的瑞利信

标非等晕误差测量实验研究。通过对不同采样高度

（８～１８ｋｍ）、不同角度偏离（相对于自然星）瑞利信

标与自然星湍流波前的时间同步测量，获得了实际

外大气条件下瑞利信标的纯聚焦性、角度与聚焦相

耦合性非等晕误差的各阶泽尼克像差模式分布特性

等有效数据。在此基础上，通过将上述实验条件与

前期信标非等晕问题数值建模的有机结合，获得了

不同场景下理论与实验相互映证的有益结果。

２　实验光路原理及测量设备研制

实际大气瑞利信标非等晕误差测量系统的基本

光路如图１所示，该测量系统主要由望远镜、光束分

束镜、光束偏转镜、自然星哈特曼 夏克（ＨＳ）传感器

及其对应的波前处理机、信标哈特曼 夏克传感器及

其对应的波前处理机组成。其中，信标哈特曼 夏克

传感器中设置有机械快门、调焦机构、窄带滤光片（中

心波长λ＝０．５３２μｍ）。机械快门通过向控制模块提

供触发基准信号，并在控制模块对信标时序、自然星

哈特曼 夏克传感器与信标哈特曼 夏克传感器的信

号同步采集进行统一控制的前提下，用以对信标采样

高度选通的精确控制；调焦机构用以预先对由待测信

标采样高度引入的离焦量进行定量补偿（相对于无穷

远高度的自然参考星而言），事先利用基准激光光源

（已标定）、已知像差类型及大小的像差板分别对信标

与自然星哈特曼 夏克传感器进行定标，从而确保了

信标哈特曼 夏克传感器与自然星哈特曼 夏克传感

器以同一标定基准为基础，分别进行信标波前与自然

星波前的准确测量。

实验中研制了高速、高灵敏度、高精度的自然星

哈特曼 夏克传感器与信标哈特曼 夏克传感器，两个

个哈特曼 夏克传感器共同在望远镜上实现了时间同

步湍流波前测量。如图２所示，上述两个哈特曼 夏

克传感器采用完全相同的子孔径布局（１２×１２），其主

要性能参数如表１所示。

图１ 瑞利信标非等晕误差测量实验的光路原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈＬＧＳａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃｅｒｒｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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图３ 不同高度瑞利信标回光的哈特曼 夏克传感器典型光斑图样。（ａ）８ｋｍ瑞利信标；

（ｂ）１０ｋｍ瑞利信标；（ｃ）１５ｋｍ瑞利信标

Ｆｉｇ．３ ＢｅａｃｏｎＨＳｓｅｎｓｏｒｉｍａｇｉｎｇｓｐｏｔｓｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍＲａｙｌｅｉｇｈＬＧＳｒｅｔｕｒｎｌｉｇｈｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓ．

（ａ）８ｋｍＲａｙｌｅｉｇｈＬＧＳ；（ｂ）１０ｋｍＲａｙｌｅｉｇｈＬＧＳ；（ｃ）１５ｋｍＲａｙｌｅｉｇｈＬＧＳ

图２ 非等晕误差测量实验中的哈特曼 夏克

传感器子孔径布局

Ｆｉｇ．２ ＬａｙｏｕｔｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｏｆＨＳｓｅｎｓｏｒｉｎ

ａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃｅｒｒｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

表１ 信标非等晕误差实验测量中哈特曼 夏克

传感器的主要性能参数

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨＳｓｅｎｓｏｒｉｎａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃ

ｅｒｒｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｌａｙｏｕｔ １２×１２

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ １．３（″）／ｐｉｘｅｌ

Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＜５μｓ

Ｗｏｒｋｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １０００Ｈｚ

ＣＣＤｐｉｘｅｌ
２００×２００

（６．５μｍ／ｐｉｘｅｌ）

Ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ １ｍｓ

　　实验过程中，首先调整望远镜光轴、信标哈特

曼 夏克传感器光轴、自然星哈特曼 夏克传感器光

轴，以保证自然星与信标湍流光波成像子光斑阵列

分别位于自然星哈特曼 夏克传感器与信标哈特曼

夏克传感器的视场中心；根据待测信标高度对信标

哈特曼 夏克传感器中调焦机构的调焦距离进行设

置，以使其对应至待测高度；望远镜接收的目标与信

标湍流光波先后经光束分束镜、光束偏转镜分光后，

分别进入自然星哈特曼 夏克传感器与信标哈特曼

夏克传感器，并分别在其对应传感器中ＣＣＤ相机靶

面成像，形成子光斑阵列图样；利用外部同步触发源

控制自然星哈特曼 夏克传感器与信标哈特曼 夏克

传感器的同步采集，并分别通过对应波前处理机进

行自然星与信标湍流光波成像子光斑阵列图样的同

步存储；事后分别对自然星哈特曼 夏克传感器与信

标哈特曼 夏克传感器采集的自然星与信标湍流光

波成像子光斑阵列图样进行波前复原、以及（自然星

信标）波前非等晕性误差的分析处理。

３　典型测量结果及分析

在不同角度偏离条件下，对８～１８ｋｍ瑞利信

标的非等晕性误差进行了定量测量，包括：１）不同

高度瑞利信标回光相对强度系综均值与其采样高度
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之间的对应关系；２）自然星湍流波前的泽尼克模式

系数分布；３）不同模式瑞利信标非等晕性误差的泽

尼克方差统计分布特性；４）不同高度瑞利信标探测

波前与自然星湍流波前间各阶泽尼克模式的时间互

相关特性等有效数据。特别地，由于人造信标无法

提供大气湍流的波前倾斜与离焦信息［７］，因此，将在

３．２～３．４节的讨论中去除了倾斜项与离焦项的影

响，参考光波波长为λ＝０．５３２μｍ。

３．１　不同高度瑞利信标的哈特曼 夏克传感器典型

光斑与信标回光强度分析

不同高度瑞利信标回光的哈特曼 夏克波前传

感器典型光斑图样，如图３所示。在扣除背景噪声

影响后，不同高度瑞利信标回光强度（ＡＤＵ，犐ＡＤＵ）

图４ 不同高度瑞利信标回光强度统计均值与其采样

高度之间的关系曲线

Ｆｉｇ．４ ＥｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈＬＧＳｒｅｔｕｒｎ

ｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈＬＧＳａｌｔｉｔｕｄｅ

的统计均值与其采样高度犎 之间的关系曲线，如图

４所示。

由图３、图４可以看出：不同高度瑞利信标回光

相对强度的统计均值〈犐ＡＤＵ（犎）〉与其采样高度 犎

之间满足：〈犐ＡＤＵ（Ｈ）〉∝１／犎
４，与理论规律相符。随

着信标采样高度的进一步增加（１５ｋｍ），其回光强

度将逐渐减弱，这在一定程度上使信标哈特曼 夏克

传感器测量信噪比下降。

３．２　信标探测波前与自然星湍流波前间的泽尼克

模式时间互相关性分析

通过对系统采样时间段内信标哈特曼 夏克传

感器与自然星哈特曼 夏克传感器复原波面对应的

每一阶泽尼克模式进行互相关运算，便可以考察信

标探测波前与自然星湍流波前对应各阶泽尼克模式

的时间互相关性。其中，图５给出了无角度偏离

１０ｋｍ瑞利信标非等晕误差测量中某时刻信标探测

波前、自然星湍流波前、（自然星 信标）非等晕波前

误差及其泽尼克系数分布（其中，波前相位的单位为

波长）。通过图中可以明显发现，信标探测波前与自

然星湍流波前间有很好的相关性。

同时，图６给出了上述信标模式探测波前与自

然星湍流波前对应第４至９阶泽尼克模式系数随采

样时间的变化规律。可以看到，采样时间段内信标

探测波前与自然星湍流波面的前９阶模式系数基本

保持着较好的时间相关性，绝大部分模式的时间相

图５ 无角度偏离１０ｋｍ瑞利信标非等晕误差测量中的（ａ）典型帧信标探测波前、（ｂ）自然星湍流波前、

（ｃ）（自然星 信标）非等晕波前误差及（ｄ）其泽尼克系数分布

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＬＧＳｗａｖｅｆｒｏｎｔ，（ｂ）ｎａｔｕｒａｌｓｔａｒｗａｖｅｆｒｏｎｔ，（ｃ）ａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄ（ｄ）ｔｈｅｉｒＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｎｏａｎｇｕｌａｒｄｅｖｉａｔｉｏｎ１０ｋｍＲａｙｌｅｉｇｈＬＧＳａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃｅｒｒｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

关系数δ均保持在０．６以上。
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图６ 无角度偏离１０ｋｍ瑞利信标非等晕误差测量中自然星与信标波前各阶泽尼克模式系数时间互相关性。（ａ）第４阶泽

尼克模式；（ｂ）第５阶泽尼克模式；（ｃ）第６阶泽尼克模式；（ｄ）第７阶泽尼克模式；（ｅ）第８阶泽尼克模式；

（ｆ）第９阶泽尼克模式

Ｆｉｇ．６ ＴｅｍｐｏｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒＺｅｒｎｉｋｅｏｒｄｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎＬＧＳａｎｄｎａｔｕｒａｌｓｔａｒｉｎｎｏａｎｇｕｌａｒｄｅｖｉａｔｉｏｎ１０ｋｍＲａｙｌｅｉｇｈＬＧＳ

ａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃｅｒｒｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．（ａ）４ｔｈｏｒｄｅｒＺｅｒｎｉｋｅｍｏｄｅ；（ｂ）５ｔｈｏｒｄｅｒＺｅｒｎｉｋｅｍｏｄｅ；（ｃ）６ｔｈｏｒｄｅｒＺｅｒｎｉｋｅ

ｍｏｄｅ；（ｄ）７ｔｈｏｒｄｅｒＺｅｒｎｉｋｅｍｏｄｅ；（ｅ）８ｔｈｏｒｄｅｒＺｅｒｎｉｋｅｍｏｄｅ；（ｆ）９ｔｈｏｒｄｅｒＺｅｒｎｉｋｅｍｏｄｅ

无角度偏离时，不同高度瑞利信标与自然星波

前间各阶泽尼克模式的时间互相关性统计结果，如

图７所示，可以看到随着泽尼克模式阶数的增大，信

标波前与自然星波前的像差模式时间相关性总体均

呈现出振荡型下降趋势。

３．３　（自然星 信标）非等晕误差的泽尼克模式分布

特性

不同实验模式条件下瑞利信标非等晕误差与自

然星波前的各阶泽尼克方差分布比较，如图８所示。

从图中可以看到：随着泽尼克模式阶数的增加，相比

于自然星波前的各阶像差模式方差分量，瑞利信标

的各阶像差模式非等晕误差随像差阶数的增加而振

荡增大，即非等晕误差对高阶像差更加敏感。
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图７ 无角度偏离下不同高度瑞利信标与自然星波前各阶泽尼克模式时间互相关系数。（ａ）８ｋｍ瑞利信标；

（ｂ）１０ｋｍ瑞利信标；（ｃ）１５ｋｍ瑞利信标

Ｆｉｇ．７ ＴｅｍｐｏｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒＺｅｒｎｉｋｅｏｒｄｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｎａｔｕｒａｌａｎｄＬＧＳｗｉｔｈｎｏａｎｇｕｌａｒｄｅｖｉａｔｉｏｎ．

（ａ）８ｋｍＲａｙｌｅｉｇｈＬＧＳ；（ｂ）１０ｋｍＲａｙｌｅｉｇｈＬＧＳ；（ｃ）１５ｋｍＲａｙｌｅｉｇｈＬＧＳ

图８ 不同信标模式非等晕波前误差与自然星波前的各阶泽尼克方差比较。（ａ）无角度偏离的８ｋｍ瑞利信标；

（ｂ）无角度偏离的１０ｋｍ瑞利信标；（ｃ）５０μｒａｄ角度偏离的１０ｋｍ瑞利信标

Ｆｉｇ．８ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＺｅｒｎｉｋｅｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆｔｈｅａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃｅｒｒｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲａｙｌｅｉｇｈＬＧＳｍｏｄｅｓａｎｄｔｈｅｎａｔｕｒａｌｓｔａｒ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｗａｖｅｆｒｏｎｔ．（ａ）８ｋｍＲａｙｌｅｉｇｈＬＧＳｗｉｔｈｎｏａｎｇｕｌａｒｄｅｖｉａｔｉｏｎ；（ｂ）１０ｋｍＲａｙｌｅｉｇｈＬＧＳｗｉｔｈｎｏａｎｇｕｌａｒ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ；（ｃ）１０ｋｍＲａｙｌｅｉｇｈＬＧＳｗｉｔｈ５０μｒａｄａｎｇｕｌａｒｄｅｖｉａｔｉｏｎ
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４　不同信标模式非等晕误差对目标校

正光波质量的影响分析

实际中人造信标与观测目标回光到达望远镜接

收口径的湍流光路之间存在空间角度与高度差异，

进而使信标自适应光学系统探测波前与待校正目标

波前不一致（即信标湍流波前探测中的非等晕性误

差），影响自适应光学的目标校正光波质量。因此，

在已获取不同模式瑞利信标非等晕误差的测量结果

基础上，有必要就其对目标校正光波质量的影响进

行研究。这里主要以ＰＳＦ的峰值Ｓｔｒｅｈｌ比、以及半

峰全宽（ＦＷＨＭ）为评价标准，分析不同信标模式条

件下非等晕误差对Ｊ波段（中心波长１．２５μｍ）
［１５］目

标校正光波质量的影响。

分别将实验测量获得的若干帧（自然星 信标）

非等晕误差二维分布 ［Δφ（狓，狔）＝φＮＳ（狓，狔）－

φＧＳ（狓，狔）］的时序序列进行复数变换 ｛ｅｘｐ［ｊ×

Δφ（狓，狔）］｝，并直接推算至远场ＰＳＦ的强度分布，

便可分析不同信标模式（不同高度、不同偏角）非等

晕误差对目标校正光波质量影响的统计特性。其

中，不同偏角条件下１０ｋｍ瑞利信标非等晕误差对

目标校正光波质量影响的典型ＰＳＦ（约４０ｓ的多帧

平均长曝光），如下图９所示。

图９ 不同角度偏离条件下１０ｋｍ瑞利信标非等晕波前误差对目标校正光波质量的影响（长曝光）。

（ａ）（相对自然星）无角度偏离；（ｂ）（相对自然星）５０μｒａｄ角度偏离

Ｆｉｇ．９ Ａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃｅｒｒｏｒｓｏｆ１０ｋｍＲａｙｌｅｉｇｈＬＧＳｉｍｐａｃｔｏｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｗａｖｅｑｕａｌｉｔｙ（ｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅ）．

（ａ）Ｗｉｔｈｎｏａｎｇｕｌａｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｎａｔｕｒａｌｓｔａｒａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈ５０μｒａｄａｎｇｕｌａｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｎａｔｕｒａｌｓｔａｒ

　　将前期信标波前非等晕问题数值建模研究中已

建立的数值模型［１４］结合实际非等晕测量实验中的

外大气条件、以及已完成的不同高度（１０～１５ｋｍ）、

不同偏角（０～５０μｒａｄ）瑞利信标实验模式场景，分

别将不同信标模式非等晕误差对Ｊ波段目标校正光

波质量影响的数值建模与实验测量结果进行了比

较，如表２所示。其中，在上述针对不同模式非等晕

误差对光波质量影响的理论数值模拟与实验测量结

果反推计算中，均去除了倾斜以及离焦的影响，并且

考虑了自然星与信标哈特曼 夏克传感器的有效复

原阶数；Ｓｔｒｅｈｌ比均值由对应约４０ｓ采样时长的单

帧ＰＳＦ序列统计得到，Ｓｔｒｅｈｌ比、ＦＷＨＭ 长曝光值

由对应上述采样时长的多帧平均ＰＳＦ计算得到。

表２ 瑞利信标非等晕误差对目标校正光波质量影响的实验测量反推与数值建模结果比较

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲａｙｌｅｉｇｈＬＧＳａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｅｒｒｏｒ′ｓｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｗａｖｅｑｕａｌｉｔｙ

ＬＧＳｒａｎｇｅ／ｋｍ
Ａｎｇｕｌａｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｂｊｅｃｔａｎｄＬＧＳ／μｒａｄ

Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏ

［ａｖｅｒａｇｅ］

Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏ

［ｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅ］

ＦＷＨＭ

［ｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅ］

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ １５ ０ ０．１７ ０．１２ １．３２λ／犇

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ １５ ０ ０．２０ ０．１５ １．２５λ／犇

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ １０ ０ ０．１９ ０．１４ １．２６λ／犇

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ １０ ０ ０．１８ ０．１１ １．２９λ／犇

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ １０ ５０ ０．１６ ０．０９ １．５４λ／犇

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ １０ ５０ ０．１６ ０．０９ １．４７λ／犇

　　从表２中可以看到：１）瑞利信标非等晕物理问

题数值建模与不同实验模式条件下的瑞利信标实测

非等晕误差所致目标校正光波质量恶化的计算结果

相互吻合；２）数值建模与实验结果均表明，不同角
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度偏离、１０～１５ｋｍ瑞利信标的非等晕误差已经对

ＰＳＦ、峰值Ｓｔｒｅｈｌ比与ＦＷＨＭ 产生了明显影响；３）

数值建模与实验结果均可看到，１０ｋｍ瑞利信标与

目标之间的５０μｒａｄ角度偏离已经带来 ＰＳＦ和

ＦＷＨＭ近５０％的扩展，会对成像清晰度产生一定

的影响；４）实验测量所得１５ｋｍ瑞利信标较１０ｋｍ

瑞利信标的聚焦非等晕误差对较正后光波质量的影

响略有增大，这与信标采样高度增加带来的信标哈

特曼 夏克传感器测量信噪比下降、以及实验测量过

程中大气条件的略微改变有关。

５　结　　论

实际有限高度人造信标与观测目标之间的角度

偏离会带来角度与聚焦综合非等晕性误差，进而降

低自适应光学系统的校正性能。利用新研制的自然

星哈特曼 夏克传感器与信标哈特曼 夏克传感器在

望远镜系统上实现了时间同步湍流波前测量，并对

实际大气条件下不同模式瑞利信标的波前非等晕性

误差进行了定量测量及分析。研究发现，系统采样

时间段内，从信标探测波前与自然星湍流波前之间

的对应阶泽尼克模式时间相关性来看，随像差模式

阶数的逐渐增大，其互相关系数总体呈现振荡下降

趋势，且两者波前对应前９阶模式的时间互相关系

数绝大部分均保持在０．５５以上。相比于自然星波

前的各阶泽尼克模式方差分量，瑞利信标的模式非

等晕误差均随其阶数的增加而逐渐增大，即非等晕

误差对高阶像差更加敏感。通过对实验测量所得不

同采样高度（１０～１５ｋｍ）、不同角度偏离（０～

５０μｒａｄ）瑞利信标非等晕误差所致目标校正光波质

量影响的分析计算，并将实际外大气条件与前期信

标非等晕数值建模研究的结果有效结合，获得了上

述不同实验场景下信标非等晕误差所致Ｊ波段目标

像质恶化理论与实验测量反推相互映证的有益结

果；同时发现，５０μｒａｄ角度偏离会带来１０ｋｍ瑞利

信标校正目标像时其ＰＳＦ和ＦＷＨＭ 近５０％的扩

展。该研究结果为进一步开展后续外大气信标自适

应光学研究提供了极有意义的参考。

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．

６ＪＳｔｏｎｅ，Ｐ Ｈ Ｈｕ，ＳＰ Ｍｉｌｌｓ，犲狋犪犾．．Ａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓｉｎ

ｆｉｎｉｔｅａｐｅｒｔｕｒｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪＯｐｔＳｏｃＡｍ Ａ，１９９４，１１

（１）：３４７－３５７．

７ＧＭｏｌｏｄｉｊ，ＧＲｏｕｓｓｅｔ．ＡｎｇｕｌａｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ

ｆｏｒａｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｓｔａｒｉｎａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．ＪＯｐｔＳｏｃＡｍ Ａ，

１９９７，１４（８）：１９４９－１９６６．

８Ｍ Ａ ＶａｎＤａｍ，ＲＪＳａｓｉｅｌａ，Ａ Ｈ Ｂｏｕｃｈｅｚ，犲狋犪犾．．Ａｎｇｕｌａｒ

ａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｓｍｉｎｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｓｔａｒａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，

２００６，６２７２：６２７２３１．

９ＳｈｅｎＦｅｎｇ，ＪｉａｎｇＷｅｎｈａｎ．Ｍｏｄａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｅｒｒｏｒｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｆｏｒａｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｓｔａｒ［Ｊ］．Ａｃｔａ

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．

１０ＷａｎＭｉｎ，ＳｕＹｉ，ＸｉａｎｇＲｕｊｉａｎ．Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｄｕｃｅｄｌｏｗｏｒｄｅｒ

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．

１１ＲＱＦｕｇａｔｅ，ＤＬＦｒｉｅｄ，ＧＡ Ａｍｅｅｒ，犲狋犪犾．．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｆｒｏｍａｌａｓｅｒ

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

１２ＬＡＴｈｏｍｐｓｏｎ，ＣＳＧａｒｄｎｅｒ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｓｔａｒｓ

ａｔＭａｕｎａＫｅａＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｆｏｒａｄａｐｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇｉｎａｓｔｒｏｎｏｍｙ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，１９８７，３２８（６１２７）：２２９－２３１．

１３ＢＧＺｏｌｌａｒｓ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｕｓｉｎｇｓｙｎｔｈｅｔｉｃｂｅａｃｏｎ［Ｊ］．ＬｉｎｃｏｌｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙＪｏｕｒｎａｌ，１９９２，５

（１）：６７－９２．

１４Ｌｕｏ Ｘｉ， Ｌｉ Ｘｉｎｙａｎｇ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｅａｃｏｎ

ａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｐｒｏｂｉｎｇ Ｉ：

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ Ｌａｓｅｒｓ，２０１４，４１（６）：

０６１２００２．

　 罗　曦，李新阳．信标湍流探测中波前非等晕问题的研究Ｉ：数值

建模［Ｊ］．中国激光，２０１４，４１（６）：０６１２００２．

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

ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍｓ：ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｓｃｉｅｎｃｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｃ］．

ＳＰＩＥ，２０１２，８４４７：８４４７１Ｆ．

栏目编辑：王晓琰

０６１２００３８


