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摘要　目前太阳活动观测存在视场小和分辨率低的问题.单共轭自适应光学系统可校正的视场范围较小,多层共

轭自适应光学系统使用三维重构的方法,耗时长且过程繁琐;而太阳地表层自适应光学系统只校正地表层湍流,效
率高,能快速获得大视场、高分辨率图像.利用YAO软件,在四导星阵列分布情况下,应用平均算法对太阳,地表

层自适应光学系统在４０″和６０″优化视场、J和 H波段的性能进行数值仿真,并与相同条件下仿真得到的单共轭自

适应光学系统性能结果进行比较.结果表明,在６０″~１２０″成像视场内,地表层自适应光学系统的斯特列尔比值比

单共轭自适应光学系统提高了１３０％~２１０％,该结果与太阳自适应光学领域其他软件得到的仿真结果一致.
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Abstract　Theobservationofsolaractivityhasproblemsofsmallfieldofviewandlowresolution敭Thefieldofview
correctedbyasingleＧconjugatedadaptiveopticssystemissmall andamultiＧconjugatedadaptiveopticssystem
basedonthemethodofthreeＧdimensionalreconstructionistimeＧconsumingandcomplex敭However asolargroundＧ
layeradaptiveopticssystem whichcorrectsgroundＧlayerturbulence canachievehighefficiencyandlargefieldof
view andobtainhighＧresolutionimages敭Inthecaseofthedistributionoffourstararrayandwiththeaverage
algorithm theYAOsoftwareisusedtothenumericalsimulationofthesolargroundＧlayeradaptiveopticalsystem
with４０″and６０″optimizedfieldofviewinJandHbands andthesimulationresultsarecomparedwiththatof
singleＧconjugatedadaptiveopticssystemsimulationunderthesameconditions敭TheresultsshowthatStrehlratioof
thegroundＧlayeradaptiveopticssystemincreases１３０％Ｇ２１０％ comparedwiththatofsingleＧconjugatedadaptive
opticssystem withinimagingfieldofviewof６０″Ｇ１２０″ whichisconsistentwiththeresultsobtainedbyother
softwaresinsolaradaptiveoptics敭
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１　引　　言
太阳活动的典型区域通常在６０″×６０″视场(FOV)范围内,但由于大气湍流的扰动,望远镜观测太阳时的分

辨率受到很大的限制,因此太阳自适应光学系统对提高太阳观测分辨率有着重要作用.单共轭自适应光学

(SCAO)系统仅可测量单颗导星的波前,且只能校正小视场范围内的大气扰动.随着视场的增大,系统的斯特

列尔比(SR,fSR)迅速减小[１].利用真空塔望远镜和邓恩太阳望远镜等由多个波前传感器(WFS)和多个变形镜

(DM)组成的多层共轭自适应光学(MCAO)系统可增大视场范围[２Ｇ３].MCAO系统利用不同视线方向上的多个

导星(GS)进行多视线波前探测,获得了多个视线方向上光波穿过大气层时累积的波前像差;利用大气层析技术

对探测数据进行层析重构,获得了不同高度层湍流引起的波前误差[４];将多个变形镜分别置于不同高度湍流层

的共轭位置,并对大气湍流进行分层校正,最终实现大视场范围内的高分辨成像,该过程比较复杂且耗时长.
研究表明,在大视场范围内,地表层的湍流对整个大气扰动有较大的影响[５Ｇ７].为了简化校正过程,可采用只校

正地表层大气扰动的地表层自适应光学(GLAO)系统.层向MCAO系统中的两组可变形镜和波前传感器可分

别校正近地层和高层大气扰动,GLAO系统可被认为是一种特殊的层向 MCAO系统,即仅采用一组可变形镜

和波前传感器校正近地层大气扰动[８Ｇ９],它利用来自所有导星的光能量来提高系统的信噪比.
国外针对自适应光学系统性能进行理论分析和数值仿真的研究已有诸多报道.Diolaiti等[１０]通过解析

数学的方法对比分析了层向和星向 MCAO系统的性能;Nicolle等[１１]通过解析数学的方法分析了导星亮度

对 MCAO系统性能的影响;Tokovinin[１２]使用瑞利导星和钠导星对GLAO系统进行仿真模拟,均得到０．６３″
的半峰全宽;Hart等[１３]利用多重激光导星的GLAO系统进行仿真,得到系统的半峰全宽由原来自适应光学

系统的０．６１″降至０．２″,但是都没有对自然导星情况下的GLAO系统进行仿真;LeLouarn等[１４]基于CIBOLA
软件对MCAO系统进行仿真,得到fSR＝０．８５和最大为３′的成像视场(IFOV);Kellerer[１５]用YAO软件对太阳

MCAO系统进行模拟,得到了较好的结果,但MCAO系统在实际操作中仍然面临较大的挑战.
本文使用的YAO软件是用Yorick语言编写的用于自适应光学系统仿真的最新软件.相对于其他软

件,目前使用YAO软件对各类自适应光学系统仿真的研究文献较少.该软件可以根据系统要求的算法或

者自定义波前传感器进行模拟,提供清晰明了的交互式界面,有较好的自适应光学系统仿真能力.使用

YAO软件对太阳GLAO系统进行仿真,可以避免波前重构的复杂过程,在实际应用中难度较小,并且可获

得较大的视场范围和高分辨率的图像.

２　太阳GLAO系统的平均算法
大部分的湍流集中在地表层,地表层自适应光学系统作为一种特殊的层指向多层共轭自适应光学系统,

在大视场内的性能较好.由于地表层自适应光学系统只探测和校正地表层的湍流,所以可以用相对简单的

平均算法来实现.平均算法示意图如图１所示,图中３个导星分别对应３个视场方向,θ表示探测的半视

场.由图１可以看出,不同方向的导星通过高湍流层后经过不同位置,并在瞳面完全重叠.
根据Kolmogorov局部各项性理论,不同高度的薄层大气引起的相位相互独立并服从同一分布.由中

心极限定律可知,所有层大气叠加引起的最终的相位近似符合高斯分布,并且该高斯分布的均值为零.同

理,其他视场引起的相位也满足零均值的高斯分布.假设各视场方向的湍流彼此相互独立,则瞳面上叠加的

大气湍流倾斜像差是均值为零的高斯随机变量,大概率情况下倾斜像差在零值附近引起的误差较小,可忽略

不计;倾斜像差较大时引起的误差较大,此时该方法性能较差,但这种情况出现的概率较小,对整个波前探测

的精度影响有限[１６Ｇ１８].基于此,对各个视线方向的波前探测信息进行平均,即可获得地表层湍流信息.
将大气湍流分为高层和地表层湍流,分别记为ΦH 和Φh,H 为高层湍流的高度,h 为地表层湍流的高

度.假设共有N 个导星,第j个导星视线方向上的波前传感器的探测波前记为φgs,各个方向上探测波前的

平均值为
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图１ 平均算法示意图

Fig敭１ Diagramofaveragealgorithm

Φave＝
１
N∑

N

j
φgs. (１)

　　不同视线方向的波前传感器的探测波前经过地表层时通过相同区域,则有

Φh ≈Φave. (２)

　　GLAO系统利用以上平均算法对地表层湍流进行预测并控制共轭于地表层的变形镜[１９].

３　系统仿真结果
３．１　仿真参数与评价标准

使用YAO软件并基于美国大熊湖天文台的视宁度数据对GLAO系统进行仿真,数据显示大气湍流分

为４层,大气相干长度r０ 在不同高度下的层因子f(i)的值如表１所示[９].表１中的视宁度数据是通过太阳

差分像运动大气视宁度监测仪测量得到的[２０].
表１　不同高度下的大气相干长度

Table１　Atmosphericcoherencelengthatdifferentheights

Parameter Value
H /km ０．２ １．０ ３．０ ８．０
r０/m ０．１２５ ０．２３０ ０．４２０ ０．７００
f(i) ０．６４４ ０．２３４ ０．０８５ ０．０３７

　　f(i)表示每一层的集中湍流数.层因子f(i)的计算公式为

f(i)＝
r０total
r０

æ

è
ç

ö

ø
÷

５/３

, (３)

式中r０total为 总 的 大 气 相 干 长 度.文 献 [２０]给 出 的 大 气 相 干 长 度 范 围 为 (０．０７±０．０２８)m,设

r０total＝０．０９６m,总大气相干长度是在良好视宁度状态下的典型值,也是最适宜用于太阳高分辨率图像处理

的值[９].利用YAO软件对太阳GLAO系统进行模拟仿真的参数设置为:望远镜的直径为１．６m;模拟波段

为位于J波段的１．２５μm和 H波段的１．６５μm;波前传感器的优化视场(OFOV)为４０″和６０″,子孔径数为

１０×１０,导星星等值为０,共轭高度为０;变形镜的制动器排列为１１×１１,共轭高度为０;迭代次数为１０００.
在GLAO系统中,４颗导星采样视场如图２所示.图２(a)为４颗导星分布阵列示意图,中心放置一颗

导星,周围３颗均匀置于中心导星的圆周上,将导星示意图表示的视场作为优化视场,在仿真过程中分别使

用４０″的优化视场和６０″的优化视场,即导星分布阵列的直径分别为４０″和６０″.图２(b)为波前传感器测量得

到的４颗导星的波前平均值,放大图２(b),可以明显看出导星由１０×１０的子孔径组成.
太阳自适应光学系统通常使用视场为１０″×１０″的子孔径,并采用相关运算获得各导星区域的波前倾斜

像差[２１],但目前没有将二维扩展结构作为导星仿真的自适应光学仿真软件.李超宏等[２２]利用质心法和视

场偏移哈特曼波前传感器对５颗导星目标进行准确的波前探测,该研究表明质心法在太阳自适应光学系统

的仿真过程中有很高的可行性和可靠性,即点源导星可认为是等同于二维扩展结构的导星.质心法因其简

便性和稳健性,也被广泛用于星点定位中[２３].因此,这里利用点源导星对GLAO系统进行仿真.

０９０１０１Ｇ３
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图２ (a)太阳GLAO系统中４颗导星的分布;(b)YAO软件中的波前传感器

Fig敭２  a DistributionoffourguidestarsinsolarGLAOsystem  b wavefrontsensorinYAOsoftware

斯特列尔比是评价自适应光学系统性能的指标之一,定义为实际峰值强度与衍射极限峰值强度之比,其
与剩余波前畸变的关系可近似表示为

fSR＝exp－σ２φ( ) , (４)
式中fSR为斯特列尔比,σφ 为剩余波前畸变φ 的统计标准差.(４)式表明,fSR仅取决于φ,且对波前误差很

敏感,仿真过程中不同的成像视场对应不同的剩余波前畸变,据此可以求出fSR的值.

３．２　仿真结果

根据平均算法设计程序,在YAO软件中设置参数后得到GLAO系统的仿真结果.为了更好地说明

GLAO系统性能,在相同条件下对由一个导星和一个变形镜组成的SCAO系统进行仿真.
表２为J波段下SCAO和GLAO系统分别在IFOV为４０″和６０″条件下的fSR值.由表２可知,虽然轴上点

SCAO系统获得的fSR略高于GLAO系统,但是随着IFOV的扩大,GLAO系统明显比SCAO系统具有更好的

性能.在GLAO系统中,优化视场为４０″时fSR的范围为０．１８~０．５４(成像视场为０″~６０″),优化视场为６０″时

fSR的范围为０．１９~０．４６(成像视场为０″~７２″),略优于４０″优化视场的性能,这是因为大的优化视场可以收集更

多的湍流信息,从而获得更好的校正效果.当优化视场分别为４０″和６０″时,太阳GLAO系统的fSR值比SCAO
系统分别提高了１３０％和２１０％.可见,GLAO系统可以增大太阳观测图像的视场范围和提高分辨率.

表２　SCAO与GLAO系统在不同IFOV下的fSR值(１．２５μm)

Table２　fSRofSCAOandGLAOsystemsfordifferentIFOVat１．２５μm

Parameter
Value

０″ １２″ ２４″ ３６″ ４８″ ６０″ ７２″ ８４″ ９６″ １０８″ １２０″
fSRofSCAOsystem ０．６６ ０．５１ ０．３２ ０．２０ ０．１４ ０．１０ ０．０９ ０．０７ ０．０６ ０．０５ ０．０４

fSRofGLAOsystemwith４０″OFOV ０．５４ ０．４７ ０．３６ ０．２９ ０．２３ ０．１８ ０．１４ ０．１１ ０．０９ ０．０８ ０．０７
fSRofGLAOsystemwith６０″OFOV ０．４６ ０．４２ ０．３６ ０．３１ ０．２７ ０．２４ ０．１９ ０．１５ ０．１２ ０．１０ ０．０８

　　表３为H波段下SCAO系统与GLAO系统分别在IFOV为４０″和６０″的fSR值.由表３可知,虽然轴上

点SCAO系统的性能略优于GLAO系统的性能,但是随着IFOV的增大,GLAO系统比SCAO系统的fSR

值大;GLAO系统在IFOV为４０″时的fSR值为０．２１~０．７９,在IFOV为６０″时的fSR值为０．１９~０．６４,这表明

GLAO系统在大视场下可以获得较高的图像分辨率.当IFOV为４０″和６０″时,GLAO系统比SCAO系统

的fSR值分别提升了１５０％和１９０％,这也说明大优化视场下可获得更多湍流信息,校正效果更好.结果表

明,GLAO系统可以增大太阳观测图像的视场范围和提高分辨率.
表３　SCAO与GLAO系统在不同IFOV的fSR值(１．６５μm)

Table３　fSRofSCAOandGLAOsystemsfordifferentIFOVat１．６５μm

Parameter
Value

０″ １２″ ２４″ ３６″ ４８″ ６０″ ７２″ ８４″ ９６″ １０８″ １２０″
fSRofSCAO ０．７９ ０．６７ ０．５１ ０．３８ ０．２８ ０．２１ ０．１６ ０．１４ ０．１２ ０．１０ ０．０９

fSRofGLAOsystemwith４０″OFOV ０．７０ ０．６４ ０．５５ ０．４７ ０．３８ ０．３１ ０．２５ ０．２１ ０．１８ ０．１５ ０．１２
fSRofGLAOsystemwith６０″OFOV ０．６４ ０．６０ ０．５４ ０．４９ ０．４３ ０．３８ ０．３３ ０．２８ ０．２４ ０．１９ ０．１６
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４　结　　论
介绍了太阳地表层自适应光学系统的平均算法、YAO软件仿真参数和４颗导星分布阵列,对太阳

GLAO系统进行仿真.仿真结果表明,在６０″~１２０″成像视场内,J波段的太阳GLAO系统在４０″和６０″优化

视场下的fSR值分别为０．０７~０．１８和０．０８~０．２４,比SCAO系统分别提高了１３０％和２１０％;H波段的太阳

GLAO系统在４０″和６０″优化视场下的fSR值分别为０．１２~０．３１和０．１６~０．３８,比SCAO系统分别提高了

１５０％和１９０％.运用平均算法时,太阳GLAO系统在大视场条件下能获得高分辨率图像,避免了 MCAO
系统的三维波前重构的复杂过程,具有更广泛的适用性,这表明YAO软件在太阳自适应光学系统的仿真中

有较强的可行性,为太阳望远镜自适应光学系统的设计以及实际应用提供了更好的选择.
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