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目标粗糙特性对主动照明信标波前探测的影响
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摘要　建立了基于目标粗糙特性的主动照明信标数值计算模型,分析了目标粗糙特性对散射回波光强均匀性和波

前均方根的影响,对比了不同目标粗糙程度下主动照明信标探测波前和点光源信标探测结果的差异,以及自适应

光学系统校正效果.研究结果表明:随着目标表面粗糙程度减弱,散射回波的波前均方根变大,主动照明信标和点

光源信标探测波前结果差异增大,自适应光学系统校正效果下降.此外,增多照明光路数可以抑制弱粗糙表面时

上行链路湍流对主动照明信标波前探测的影响.
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１　引　　言

自适应光学(AO)系统用于校正大气湍流像差

时,如果目标为非合作目标,常需要引入人造信标

(包括瑞利信标、钠信标和主动照明信标)来探测大

气湍流像差[１Ｇ２].其中主动照明信标是利用激光照

明目标后的散射回光提取波前畸变,不受目标高度

限制,也不存在聚焦非等晕,在近地面和高空激光传

输校正中得到广泛应用[３Ｇ４].Higgs等[５Ｇ６]率先开展

了基于主动照明信标的近地面激光传输补偿实验,
经自适应光学系统预补偿后,到靶光束Strehl比由

０．０４提升至０．１７,验证了主动照明信标可以用于探

测大气湍流像差.
在主动照明技术分析中,可以通过在入射光场

０７０５００２Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

波前中引入随机相位调制得到散射回光[７].随机表

面高度均方差大于光波波长,各点高度值统计独立

时,粗 糙 表 面 引 入 的 随 机 相 位 调 制 可 以 表 示 为

(－π,π)之间的均匀分布[８Ｇ９].使用随机数替代调

制相位忽略了粗糙程度较弱的目标对照明信标的影

响,也没有考虑随机表面高度间的相关性,不能准确

描述目标表面粗糙特性对主动照明信标散射回光的

影响.
为了研究目标表面粗糙程度对主动照明信标波

前探测能力的影响,本文建立了基于目标表面粗糙

特性的主动照明信标数值计算模型,分析了目标表

面粗糙特性对照明信标散射回波的光强均匀性和波

前均方根(RMS)的影响,对比了不同目标表面粗糙

程度下主动照明信标和点光源信标的探测波前差

异,以及AO系统的校正效果,并给出了相应结论和

下一步工作建议.

２　主动照明信标数值计算模型

采用主动照明信标的大气湍流激光传输补偿系

统如图１所示.照明信标经望远镜聚焦发射到目标

上,被目标的粗糙表面调制后成为散射回光,由目标

传输至接收望远镜的过程中携带了大气湍流信息.
散射回光经望远镜接收后依次经过倾斜镜和变形

镜,最后进入夏克Ｇ哈特曼波前传感器.AO系统利

用波前传感器探测的波前畸变信息控制倾斜镜和变

形镜,以校正大气湍流像差.

图１ 采用主动照明信标的大气湍流激光传输补偿系统

Fig敭１ Compensationsystemforlasertransmissioninatmosphericturbulencewithactiveilluminationbeacon

图２ 照明光传输模型

Fig敭２ Propagationmodelofilluminationbeam

　　激光在大气湍流中的传输过程可以用多层相位

屏法模拟[１０Ｇ１１],多层相位屏法将一段距离内的湍流

像差等效成一张相位屏,激光传输到相位屏时波前

中叠加了相应的相位扰动,相位屏之间的传输过程

用菲涅耳衍射描述.为了使离散相位屏表示的激光

传输过程和理论相符,在此利用文献[１２]中的方法

设置相位屏位置、每张相位屏表征的湍流强度和激

光传输的上下边界.
主动照明信标中照明光包含上行链路和下行链

路传输过程,数值计算中将照明光折叠传输过程看作

透射光传输过程[１３],如图２所示.照明光在从发射

望远镜到接收望远镜的传输过程中会受到大气湍流
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和目标粗糙表面的影响,目标粗糙表面对激光传输的

影响也可以用薄相位屏等效,此时散射回光可表示为

目标表面随机高度对入射光场的调制[１４],即

Ur(x,y)＝P(x,y)Ui(x,y)expi
４π
λh(x,y)

é

ë
êê

ù

û
úú ,

(１)
式中:Ur(x,y)表示回波光场;Ui(x,y)表示入射光

场;h(x,y)表示目标表面高度分布;P(x,y)表示

孔径透过函数;λ 表示照明光波长;(x,y)表示目标

面坐标.
目标表面高度分布可以用随机过程模型表示,

其统计特性可以用高度起伏标准差和表面横向相干

长度来描述[１５].给定表面高度自相关函数后,利用

二维数字滤波技术可以得到满足某一统计特性的粗

糙表面高度分布.一般而言,自然表面和人造材料

表面高度起伏满足正态分布,高度起伏自相关函数

用高斯函数表示,即
‹h(x,y)h(x′,y′)›＝

σ２hexp －
(x－x′)２＋(y－y′)２

l２c
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úú , (２)

式中:σh 表示粗糙表面高度起伏标准差;(x′,y′)表
示目标面坐标;‹›表示系综平均;lc 表示粗糙表

面横向相关长度,表示相距τ的两点统计是否独立,

τ＜lc表示两点高度相关,τ＞lc 表示两点高度不相

关,相 同 尺 度 内,lc 越 大,粗 糙 表 面 高 度 起 伏 越

平缓.
粗糙表面高度随机起伏满足平稳随机过程时,

基于二维数字滤波技术的高斯相关型粗糙表面高度

函数可表示为

h(x,y)＝

２σ２h
lc π∫∫

¥

¥

exp －２
(x－x′)２＋(y－y′)２

l２c
é

ë
êê

ù

û
úú

hn(x′,y′)dx′dy′, (３)
式中:hn(x′,y′)表示均值为０、方差为１的二维高

斯白噪声,实际应用中通过调节σh 和lc 可以得到

不同粗糙程度的表面.可以证明,(３)式给出的高度

起伏自相关函数为高斯函数,与(２)式给出的自相关

函数一致.
在AO系统中,变形镜面形影响函数可用超高

斯函数表示,即

Vi(x,y)＝

exp{lnω[ (x－xi)２＋(y－yi)２/d]α},(４)
式中:Vi(x,y)表示对第i个驱动器施加单位电压

后的变形镜响应面型;(xi,yi)表示第i个驱动器位

置;d 表示变形镜驱动器间距;ω 表示变形镜驱动器

交联值;α表示变形镜响应函数高斯指数.
利用直接斜率法计算变形镜控制电压时,若待

校正波前斜率为g,则变形镜驱动器电压v可以表

示为

v＝R＋
xyg, (５)

式中:R＋
xy表示驱动器斜率响应矩阵的广义逆矩阵.

在此用校正光束峰值Strehl比表示主动照明

信标的波前探测能力,峰值Strehl比定义为实际光

束远场峰值光强Imax,real与理想无像差光束远场峰值

光强Imax,ideal之比,即

Sr＝
Imax,real

Imax,ideal
. (６)

３　动照明信标数值计算参数

在数值仿真中,激光传输距离为５km,望远镜

口径为６００mm,目标尺寸为２００mm,照明光波长

为１０６４nm,信号光波长为１０３０nm,信号光为目标

处发射的理想点光源.大气折射率结构常数C２
n 选

用HVＧ２１模型,湍流功率谱为vonＧKarman谱,湍
流外尺度l０＝１００m,相位屏可利用功率谱反演法

得到.
用于校正大气湍流像差的AO系统变形镜驱动

器和波前传感器子孔径匹配关系如图３所示,圆圈

表示变形镜驱动器位置,方格表示哈特曼波前传感

器子孔径位置,大圆圈表示有效通光区域.图３中

变形镜驱动器个数为２２×２２,有效驱动器个数为

３８４,波前传感器子孔径数目为４０×４０,有效子孔径

数目为１２４０.变形镜响应函数交联值ω＝０．０８,高
斯指数α＝２．２.

图３ 变形镜驱动器和波前传感器子孔径的匹配关系

Fig敭３ Relationshipbetweenactuatorofdeformable
mirrorandsubＧapertureofwavefrontsensor

在主动照明信标中,通常利用多路非相干光照

明目标来抑制光强闪烁和散斑效应,并提高波前探

测精度.图４给出了照明光为平顶光束时的照明光

空间排布示意图,其中图４(a)为４路激光照明,
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图４(b)为９路激光照明.图中R 为望远镜有效通

光半径,r为照明光口径.在４路激光照明中,单路

激光器中心位置到圆心的距离为(２－ ２)R,单路激

光最大口径为２４８mm.而在９路激光照明中,单
路激光器到圆心的距离为２/３R,单路激光最大口径

为１５２mm.
粗糙的目标表面引入的随机相位调制用(－π,

π)之间服从均匀分布的随机数表示时[８Ｇ９],不同照明

光口径对主动照明信标波前探测性能的影响如图５
所示.结果表明,过小的照明光口径使得校正光束

Strehl比减小,主动照明信标波前探测性能下降,增
大照明光口径能够提升主动照明信标波前探测性

能.综合考虑照明光口径对主动照明信标波前探测

性能的影响,４路激光照明中照明光口径选择为

２４０mm,９ 路 激 光 照 明 中 照 明 光 口 径 选 择 为

１５０mm.
以入射光波长为标准,可以将目标表面粗糙程

度划分为极粗糙、强粗糙、弱粗糙和微粗糙[１６],如
表１所示.激光波长为１０６４nm时,极粗糙目标的

Ra大于１μm,弱粗糙目标的Ra小于０．１μm,强粗

糙和微粗糙目标对应的Ra介于０．１μm和１μm之

间.以铝板为例,抛光后的铝板为微粗糙表面,车削

加工铝板或冷轧铝板为强粗糙或微粗糙表面,喷砂

处理的铝板为极粗糙表面[１７].

图４ 照明光为平顶光束时的照明光空间排布示意图.(a)４路激光照明;(b)９路激光照明

Fig敭４ DiagramofilluminatingbeamlayoutwhenilluminatingbeamisflatＧtoppedbeam敭

 a Fourilluminators  b nineilluminators

图５ 不同照明光口径对主动照明信标波前探测性能的影响.(a)４路激光照明;(b)９路激光照明

Fig敭５ Influenceoflaserbeamdiameteronwavefrontsensingperformanceofactiveilluminationbeacon敭

 a Fourilluminators  b nineilluminators

表１　目标表面粗糙程度划分

Table１　Divisionofsurfaceroughness

Statisticalparameter σh＞λ,lc＜λ ０．３λ＜σh＜０．１λ,lc≈λ ０．１λ＜σh＜０．３λ,lc≫λ σh＜０．１λ,lc≫λ
Roughness Extreme Strong Medium Weak

　　图６给出了不同粗糙程度(极粗糙、强粗糙、弱
粗糙和微粗糙)的目标表面高度分布,以及各自的高

度起 伏 标 准 差 和 横 向 表 面 相 干 长 度,其 中λ＝

１０６４nm.４种粗糙表面中,随着高度起伏标准差减

小,横向表面相干长度增大,目标表面高度起伏更加

平缓,更接近于光滑表面.

０７０５００２Ｇ４
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图６ 不同粗糙程度的目标表面高度分布.(a)极粗糙;(b)强粗糙;(c)弱粗糙;(d)微粗糙

Fig敭６ Heightdistributionsofdifferentroughnessesoftargetsurface敭 a Extremeroughness 

 b strongroughness  c mediumroughness  d weakroughness

４　目标粗糙特性对主动照明信标的影响

主动照明信标利用激光照明目标后的散射回光

探测下行链路大气湍流像差.散射回光的光强分布

越均匀,波前畸变越小,主动照明信标波前探测误差

越小.照明光包含上行链路和下行链路传输过程.
上行链路湍流和目标表面粗糙特性会对散射回光产

生影响,进而影响主动照明信标探测下行链路大气

湍流像差的精度.只考虑上行链路大气湍流对照明

光的影响时,９路照明系统中经望远镜准直后的回

波光强归一化标准差和波前RMS值如图７所示.
目标表面为极粗糙和强粗糙时,湍流强度的改变不

会引起散射回光波前RMS发生显著变化.而目标

表面为弱粗糙和微粗糙时,随着湍流强度减弱,散射

回光的波前RMS减小,说明此时上行链路湍流会

影响照明光下行链路传输过程.此外,目标表面越

粗糙,散射回光的光强归一化标准差越小,波前

RMS值越小,则主动照明信标探测下行链路大气湍

流像差时,照明光引入的探测误差越小,波前探测精

度越高.

图７ ９路照明系统中望远镜处的回波光场.(a)光强归一化标准差;(b)波前RMS值

Fig敭７ Scatteredwavecollimatedbytelescopewithnineilluminators敭 a Normalizedstandard
deviationoflightintensity  b wavefrontRMS

　　９路激光照明时,利用主动照明信标探测的大

气湍流像差如图８所示.在不同目标表面粗糙程度

下,主动照明信标都可以探测到大气湍流像差.在

目标表面粗糙程度减弱时,利用主动照明信标和点

光源信标得到的结果差异变大.在不同湍流强度

下,利用强粗糙表面散射回光探测与利用点光源信

标得到的结果最相似.望远镜仰角为１５°和３０°时,
湍流强度变弱,利用弱粗糙和微粗糙散射回光复原

０７０５００２Ｇ５
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图８ ９路照明时,利用主动照明信标探测的大气湍流像差

Fig敭８ Atmosphericturbulenceaberrationsdetectedbyactiveilluminationbeaconwithnineilluminators

的波前与点光源信标探测结果差异变小.图８所示

的大气湍流像差探测结果与图７所得结论一致,即
相比弱粗糙和微粗糙,目标强粗糙时上行链路湍流

对主动照明信标波前探测的影响更小,波前复原结

果更接近点光源系统.
表２给出了信标光探测误差RMS,可以看出,

主动照明信标波前探测误差大于点光源信标探测误

差.望远镜仰角大于１５°、目标表面强粗糙时,主动

照明信标探测误差与点光源信标探测误差的差值小

于０．０２λ,此时主动照明信标波前探测能力和理想

点光源信标相当.不同湍流强度下、目标表面弱粗

糙和微粗糙时的主动照明信标波前探测误差大于目

标表面强粗糙时.

表２　信标光探测误差RMS
Table２　RMSofbeacondetectionerror

Elevationangle/(°)
RMS/μm

Pointsource Strongroughness Mediumroughness Weakroughness
５ ０．０９９８ ０．１７７４ ０．２２８５ ０．３３１４
１５ ０．０５７２ ０．０７５８ ０．１２１３ ０．２０２２
３０ ０．０４３４ ０．０５９８ ０．０９９４ ０．１５５７

图９ 目标表面粗糙特性对AO系统校正效果的影响.(a)４路激光照明;(b)９路激光照明

Fig敭９ InfluenceofsurfaceroughnessoncorrectioneffectofAOsystem敭 a Fourilluminators  b nineilluminators

　　目标表面粗糙特性对AO系统校正效果的影响

如图９所示,图中数据为２０组计算结果的平均值.
在４路照明和９路照明的系统中,目标表面为极粗

糙和强粗糙时,AO系统校正效果最好.随着目标

粗糙程度减弱,校正光束Strehl比减小.相比极粗

糙和强粗糙表面,目标表面为微粗糙时,校正光束

０７０５００２Ｇ６
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Strehl比下降近５０％.值得注意的是,目标表面微

粗糙时,采用主动照明信标的AO系统可以将光束

Strehl比提升一倍以上.这表明即使目标表面微粗

糙时,散射回光仍可用于提取大气湍流像差,即主动

照明信标依然有效.
图１０给出了９路激光照明校正光束Strehl比

和４路激光照明校正光束Strehl比的差值.目标表

面极粗糙时,两种照明光体制下的校正光束Strehl
比相差小于０．０５.望远镜仰角大于２０°、目标表面

微粗糙时,采用９路激光照明的AO系统相比４路

激光照明时校正光束Strehl比提升接近０．１.综合

来看,采用９路激光照明的AO系统校正效果优于

４路照明系统,即９路照明可以抑制目标表面弱粗

糙和微粗糙时上行链路大气湍流像差对主动照明信

标波前探测的影响.

图１０ ９路激光照明校正光束Strehl比和４路激光照明

校正光束Strehl比的差值

Fig敭１０ DifferenceofStrehlratiosobtainedbyAOsystems
withfourilluminatorsandnineilluminators

目标粗糙程度减弱时校正光束Strehl比下降

的原因为:目标表面极粗糙和强粗糙时,回波光场为

完全散射场,散射回光更加接近点光源.随着目标

表面粗糙程度减弱,散射回光中包含光滑部分的镜

面反射场,主动照明信标探测波前含有上行链路大

气湍流像差,故使得AO系统校正效果下降.

５　结　　论

建立了考虑目标粗糙特性的主动照明信标数值

计算模型,分析了目标表面粗糙程度对散射回波光

强均匀性和波前RMS的影响,给出了利用主动照

明信标探测的大气湍流像差和探测误差,对比了不

同目标粗糙程度下４路激光照明和９路激光照明校

正光束Strehl比.研究表明:１)随着目标表面粗糙

程度减弱,利用主动照明信标和点光源信标得到的

大气湍流像差结果差异变大,信标光探测误差增大,

AO系统校正效果下降;２)相比４路激光照明系统,

９路激光照明可以抑制目标微粗糙时上行链路湍流

对主动照明信标波前探测的影响,从而提升AO系

统校正效果.该结果为主动照明信标设计提供了参

考,后续将结合目标粗糙特性开展实验研究,进一步

研究目标弱粗糙时上行链路湍流抑制技术,以提升

主动照明信标波前的探测能力.
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