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自适应光学系统对实际大气湍流波前的

时域校正效果!

饶长辉 姜文汉 凌 宁 汤国茂 沈 锋 张学军 陶慧敏
（中国科学院光电技术研究所，成都)’!"!&）

摘要： 引入时域校正因子（系统团环校正波前残余误差与系统开环时的湍流波前扰动误差之比）和系统测量信噪

比，分析了自适应光学系统对实际大气湍流扰动的时域校正效果与湍流功率指数、湍流功率谱转折频率、系统测量

信噪比、系统时间延迟以及系统闭环带宽的关系，并给出了系统的最佳闭环带宽。此外还分析了弱光)’单元自适

应光学系统的时域校正效果。
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’ 引 言

自适应光学技术能够实时测量并且校正受到大

气湍流扰动的光学相位波前，从而在天文观测、激光

传输等领域得到广泛应用［’!$］。在自适应光学系统

中，其波前校正残余误差主要由未完全补偿湍流所引

起的误差和系统闭环噪声组成。自适应光学系统对

大气湍流的补偿校正能力在时域上是由其时间控制

带宽决定。对于大气湍流而言，自适应光学系统是一

个高通滤波器；对于波前探测引入噪声而言，自适应

光学系统是一个低通滤波器。实质上自适应光学系

统闭环波前校正是以系统噪声引入为代价去换取对

湍流校正的受益。因此在弱光工作条件下，需要根据

湍流条件、系统噪声水平以及系统的自身状态选择好

系统的时间控制带宽，以充分发挥自适应光学系统的

校正 能 力。文 献［0，#］分 析 了 在 科 尔 莫 戈 罗 夫

（1234252627）湍流情况下自适应光学系统的最佳闭

环工作带宽。但是在许多实际大气光波传输观测实

验中，大 气 湍 流 波 前 并 不 服 从 科 尔 莫 戈 罗 夫 谱 规

律［)!&］，国外将这种不符合科尔莫戈罗夫谱规律的

湍流称为非科尔莫戈罗夫湍流，因此非常有必要研究

在非科尔莫戈罗夫湍流条件下自适应光学系统的控

制残余误差水平以及如何正确选取合适的系统控制

带宽使系统工作最优。本文在考虑自适应

光学系统时间延迟并参考弱光)’单元自适应光学系

统所测大气湍流波前扰动功率谱的基础上，通过引入

自适应光学系统时域校正因子变量，分析自适应光学

系统对大气湍流波前扰动的校正有效性与系统带宽、

信噪比、湍流功率指数以及波前扰动功率谱转折频率

的关系，并给出了系统的最优工作带宽。

" 非科尔莫戈罗夫湍流情况下波前扰

动的时间功率谱

在非科尔莫戈罗夫湍流情况下，大气湍流波前扰

动的时间功率谱为［’!］：
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式中"为湍流功率指数，对于科尔莫戈罗夫湍流，"
#’’／$；"8为大气湍流波前扰动特征频率，是一个与

格林伍德频率类似的物理量，定义为经过闭环传递函

数为&（"）#’／（’’9"／"$:;）（"$:;为闭环带宽）的

系统校正后的波前残余误差方差为’6<:"时所对应

的闭环带宽大小；$"为归一化系数。这时系统校正残

余误差方差可表示为：

#"#（"8／"$:;）"%"( （"）

理论上，根据格林伍德的分析，对于科尔莫戈罗

夫湍流，其波前扰动的时间功率谱的低频段是频率的

0／$次方关系，其高频段是频率的=(／$次方。在我

们的许多实际测量中，所测量得到的波前扰动功率谱

的低频段是频率的="／$次方。综合这些因素并考

虑非科尔莫戈罗夫湍流情形，在下面的分析中，假定

波前扰动低频段功率为一常数，于是波前扰动功率谱
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用折线近似表示为
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式中"$为转换频率。事实上，如果波前扰动的低频段

功率谱不为常数，可以将其等效为低频段功率谱为常

数、高频段功率指数相同的波前扰动，只是转换频率

稍作修改而已，以保证开环波前扰动误差相同。此外，

在自适应光学系统对大气湍流波前扰动进行校正时，

其低频段影响不大（后面将具体分析）。

图#是根据弱光&#单元自适应光学系统观测

’()*# +,-.-/012-34,/0-456-204-7821.

实验中所测量的#$!9帧数据经快速傅里叶变换得到

的一典型波前扰动功率谱曲线。从图中可以看出湍

流功率指数为"#!’:。必须指出，由于数据点太少，

无法准确测量出波前扰动功率谱的转换频率。

% 实际大气传输情况下自适应光学系

统的波前校正残余误差

在自适应光学系统中，其波前校正残余误差主要

由两项组成：一项是未补偿湍流校正残余误差；另一

项是系统闭环噪声方差。对于实际有时间延迟的自

适应光学系统，其波前探测和波前校正不是同时进行

的。这时系统的闭环传递函数可表示为
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式中"%3>为系统闭环=%3>带宽；#为系统时间延

迟。

%?# 未补偿湍流校正残余误差

由于系统对大气湍流低频段校正较好，因此此项

误差近似等于湍流功率谱的高频段对整个频率范围

的积分。根据大气湍流波前扰动功率谱和系统闭环

传递函数，可以得到未补偿湍流校正残余误差：
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采用和文献［B］类似的处理方法，可以推出未补

偿湍流校正残余误差表示为：
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其中
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式中"（·）为伽玛函数。

%?! 系统闭环噪声方差

在自适应光学系统中，系统噪声是从波前探测器

引入的。相对于系统闭环带宽而言，系统噪声可以认

为是一高斯白噪声。假设系统噪声功率谱为!DA，则

系统闭环噪声方差为：
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式中"0为系统采样频率。

%?% 自适应光学系统波前残余误差

综合（&）式和（:）式，可以得到自适应光学系统

闭环校正时的波前残余误差为：
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! 自适应光学系统的时域校正因子

为了评价自适应光学系统对大气湍流波前校正

的有效性，在此引入一个变量 ——— 时域校正因子!，

它定义为自适应光学系统闭环校正时的波前残余误

差""#$与系统开环时的大气湍流波前扰动误差""%&之

比，用关系式表示为：

!!""#$／""%&" （’(）

很显然，!越小，自适应光学系统对大气湍流波前补

偿越有效。

根据大气湍流波前扰动时间功率谱，可以得到系

统开环时的大气湍流波前扰动误差为：
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在实际自适应光学系统工作中，从波前探测器

测量得到的波前功率谱既包含大气湍流波前扰动功

率谱成分，也包含系统波前测量噪声功率谱成分。为

此将系统测量得到的波前误差中大气湍流波前扰动

引起的误差方差与系统波前测量噪声方差之比定义

为系统测量信噪比!,-$，用关系式表示为：

!,-$!""%&／"".-， （’"）

式中"".-为系统波前测量噪声方差。

由于系统测量噪声属于高斯白噪声，在奈奎斯特

频率范围之内噪声功率谱为一常数，因此系统波前测

量噪声方差与系统采样频率和噪声功率谱之间存在

如下关系：

"".-!#.-$,／"" （’/）

联合（0）式!（’/）式，可以得到自适应光学系统

的时域校正因子为：
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图"是结合弱光3’单元自适应光学系统所给出

的不同湍流功率指数、不同测量信噪比、不同湍流功

率谱转换频率以及不同时间延迟情况下系统时域校

正因子随系统闭环带宽之间的函数关系变化曲线（+
为采样周期）。从图中可以看出：

’）自适应光学系统对大气湍流波前扰动的时域

补偿效果与湍流功率指数、湍流功率谱转折频率、系

统测量信噪比、系统时间延迟以及系统闭环带宽等因

素有关。
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!）在湍流功率谱转折频率、系统测量信噪比、系

统时间延迟以及系统闭环带宽相同的情况下，湍流功

率指数越大，系统补偿效果越好。这是由于湍流功率

指数越大，湍流功率谱低频部分所占比重越大所致。

"）在湍流功率指数、湍流功率谱转折频率、系统

时间延迟以及系统闭环带宽相同的情况下，系统测量

信噪比越高，系统补偿效果越好。这是因为湍流误差

一定的情况下，随着系统测量信噪比的增大，系统噪

声逐渐减小的缘故。

#）在湍流功率指数、系统测量信噪比、系统时间

延迟以及系统闭环带宽相同的情况下，湍流功率谱转

折频率越小，系统补偿效果越好。这是由于湍流功率

谱转折频率与风速和系统观测口径有关，对于一定的

观测系统口径，风速越小，湍流功率谱转折频率就越

小，为达到相同的校正效果系统所需要的时间带宽也

越小的缘故。

$）在湍流功率谱转折频率、系统测量信噪比、湍

流功率指数以及系统闭环带宽相同的情况下，系统时

间延迟越小，补偿效果越好。这是因为在相同的闭环

带宽情况下，时间延迟越小，系统对大气湍流波前扰

动的有效校正带宽越宽，所以系统对大气湍流波前扰

动的抑制越强，系统补偿效果越好。

$ 系统时间控制带宽优化

一般情况下自适应光学系统在实际工作时，其采

样 频 率 比 系 统 闭 环 带 宽 要 大 得 多， 因 此

%&’(%)（!*／!!"+,）!!／!。时是根据（-#）式，系统波前

扰动时域校正因子可表示为：
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将系统波前扰动时域校正因子对系统闭环带宽

求导并令其为零，可以得到系统最佳闭环带宽满足：
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图"（%）给出了不同系统测量信噪比时系统最佳

闭环带宽与湍流功率指数之间的函数关系曲线；图"
（0）给出了不同湍流功率指数时系统最佳闭环带宽与

系统测量信噪比之间的函数关系曲线。

图#是与图"相对应的在最佳闭环带宽时的系

统时域校正因子曲线。

1234"（%）56789(2:%;’;8*7+<;8890%)+=2+(6%*>?)’(28)*8>(67
98=7&<;%=7@98)7)(（%）%)+(67:7%*?&7+*23)%;<)82*7
&%(28（0）4#A!(B)，!.A!CD，!*AB"BCD

1234# 56789(2:%;(7:98&%;’8&&7’(28)’87>>2’27)(%*>?)’(28)*8>
(6798=7&<;%=7@98)7)(（%）%)+(67:7%*?&7+*23)%;<(8<
)82*7&%(28（0）#A!(B)，!.A!CD，!*AB"BCD

从（-/）式及图"和图#可以看出：
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!）系统最佳闭环带宽是湍流功率指数、湍流功

率谱转折频率、系统测量信噪比、系统时间延迟的函

数。"）在湍流功率谱转折频率、系统时间延迟和系

统测量信噪比相同的情况下，湍流功率指数越小，系

统最佳闭环带宽越宽。#）在湍流功率谱转折频率、

系统时间延迟和湍流功率指数相同的情况下，系统测

量信噪比越高，系统最佳闭环带宽越宽。$）在最佳

闭环带宽情况下，湍流功率指数越大，系统测量信噪

比越大（其他条件一定），自适应光学系统对大气湍流

波前扰动的补偿效果越好。

% 弱光%!单元自适应光学系统的时

域控制效果

我们已经建立了一套弱光%!单元自适应光学系

统，并在云南天文台进行了实际星体目标观测实验。

该系统采用哈特曼 夏克波前传感器，变形反射镜驱

动器数目为%!。哈特曼 夏克波前传感器主要由阵

列透镜、像增强器、耦合物镜以及&&’采集系统等组

成，其采样频率为(#()*，系统有效子孔径数为$(，

整个系统时间延迟为"+(!。

在实际观测实验中，利用哈特曼,夏克波前传感

器对大气湍流波前扰动数据进行了多次测量。通过

对实验数据的处理分析，结果表明此站址的大气湍流

多数时间内并不服从科尔莫戈罗夫规律，其波前扰动

时间功率谱的高频段是频率的-!.%!"次方（对应

于!在"+%!#之间），大大偏离科尔莫戈罗夫谱的-
(／#次方（!/!!／#）。图0给出了一组根据"111年#
月"#日采集的波前扰动数据处理得到的系统时域校

正因子随测量信噪比变化的实验结果（系统闭环带宽

约为!!1)*）。

234.0 5677897:3;7<=>?:7@A?=BC=67=7;9B:>?DB::7D=3B<
DB7CC3D37<=E@=67;7>@A:7F@34<>?,=B,<B37:>=3B.567
D?B@7F,?BB9G><FH3F=63@!!1)*."/""(!，#1/")*，

#@/(#()*

在根据实验数据计算系统波前校正残余误差时，

采用了参考文献［!!］所述功率谱方法。该实验结果

表明，在其他条件相同的情况下，系统测量信噪比越

高，系统补偿效果越好。这与前面的理论分析比较一

致。根据前面的分析结果，相对于科尔莫戈罗夫湍流

校正，在一定的条件下，为达到相同的系统补偿效果，

系统实际所需要的时间带宽要大得多，在相同的时间

带宽情况下，系统的补偿效果也要差得多。而且系统

补偿效果和带宽选取均与信标的亮暗程度有密切关

系。信标越亮，系统测量信噪比也越高，相同带宽情

况下的系统补偿效果也越好。当系统对亮目标进行

补偿时，系统测量信噪比比较高，系统带宽可以宽一

些，而系统所能达到的闭环带宽又受限于系统采样频

率。为保证系统稳定工作，该系统的闭环带宽一般在

"11)*以内。根据图#，当!/""(，系统测量信噪比

#@<:为$1时，为使校正效果达到最优，所需闭环带宽

约$01)*（相对应科尔莫戈罗夫湍流校正约I1)*）。

由于系统受限，因而系统不可能工作在最佳状态。再

根据图"，当!/""(，#@<:/!1及系统闭环带宽大于

(1)*时，即使增加闭环带宽，系统补偿效果改善也

不明显；在闭环带为!11)*时，系统时域校正因子约

为1+#（即系统闭环校正后的波前残余误差约为校正

前的!／#，只改善了两倍），相同的情况对于科尔莫戈

罗夫湍流校正可以达到1+1(。综合起来，可以这样

认为：该系统在此湍流条件下，其时域校正能力还很

不够。在实际工作时，要结合系统的自身特性、大气

湍流的规律以及信标的亮暗程度，尽可能使系统工作

在接近最优状态。

结论 本文分析了自适应光学系统对大气湍流波前

扰动的时域补偿效果与湍流功率指数、湍流功率谱转

折频率、系统测量信噪比、系统时间延迟以及系统闭

环带宽的关系，并给出了系统的最佳闭环带宽。此外

还分析了弱光%!单元自适应光学系统的时域校正效

果。结果表明：湍流功率指数越大，系统测量信噪比

越高；湍流功率谱转折频率越小，系统时间延迟越小，

系统补偿效果越好；系统最佳闭环带宽是湍流功率指

数、湍流功率谱转折频率、系统测量信噪比、系统时间

延迟的函数。湍流功率指数越小，系统测量信噪比越

高（其他条件一定），系统最佳闭环带宽越宽。

本文对于自适应光学系统实际工作具有重要的

参考价值和指导意义。

论文完成中与中国科学院光电技术研究所的李

0(期 饶长辉等： 自适应光学系统对实际大气湍流波前的时域校正效果



新阳进行过非常有益的讨论，在此表示感谢。
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