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摘要　为了与６００ｍｍ望远镜匹配以验证液晶自适应光学的有效性，利用Ｚｅｍａｘ光学设计软件进行了液晶自适应

光学系统的设计和优化。根据望远镜的参量、大气湍流的特性和液晶的特点提出设计要求，然后进行光学系统设

计和Ｚｅｍａｘ软件模拟优化，设计出了满足要求的系统。对该光学系统进行性能评价。设计出的系统与望远镜的组

合焦距为３５ｍ，犉数为５８。求得光学系统在像面处的极限线分辨力为４４．８μｍ，成像ＣＣＤ的像元尺寸为１６μｍ，满

足采样定理。液晶自适应光学系统的调制传递函数与衍射极限传递函数非常接近，而且系统的光程差像差在０．１λ

左右，说明系统具备优良的光学性能。
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１　引　　言

自适应光学系统在地基望远镜中得到广泛的应

用，以提高望远镜的极限分辨力。传统的自适应光

学系统以变形镜为波前校正器件，其特点是响应速

度快，但是由于昂贵的价格、受限的单元数和宏观的

机械运动等问题，使其在应用方面受到越来越大的

限制。为此，许多新兴的波前校正器件，如液晶波前

校正器［１～９］和微机械变形镜［１０］等受到人们越来越

多的关注。２００２年，美国利用双频液晶波前校正器

在１．１２ｍ口径的望远镜上实现了对国际空间站的

实时校正观测［１１］，这使得液晶波前校正器受到更多

的关注。

长春人造卫星观测站主要对卫星进行观测和跟

踪。其口径６００ｍｍ的望远镜主要用于人造卫星激

光测距［１２］。为了研究基于液晶波前校正器的自适应

光学系统的校正能力，计划在口径６００ｍｍ的望远镜
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上进行校正实验。为此，本工作进行了液晶自适应系

统的光学设计，以实现和望远镜的匹配和对接。

２　６００ｍｍ望远镜光学系统

长春人造卫星观测站第二代人造卫星激光测距

仪的光学系统由主光路系统、大视场导星系统和激

光发射系统组成。计划将自适应光学系统与主光路

目视导星系统对接，以实现对大气湍流的实时校正。

主光路目视导星系统如图１所示，其为卡塞格林型

系统，其口径为６００ｍｍ，主镜为抛物面镜，次镜为

双曲面。该系统既能够接收卫星激光回波，又能够

目视跟踪卫星。该功能可以利用弯月镜实现，其第

一面镀有５３２ｎｍ窄带激光全反膜，把系统接收的

激光回波反射到次镜后面光电倍增管的阴极面上。

而其他波段的光则可以透过弯月镜经折轴镜和改正

镜，最后进入目镜用于目视跟踪。

图１ 主光路目视导星系统

Ｆｉｇ．１ Ｖｉｓｕａｌｇｕｉｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｐｒｉｍａｒｙｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

卡塞格林系统的焦距为５ｍ，主光路目视导星系

统的组合焦距为４．６８ｍ，相对孔径１／７．８。该望远镜

的视场３０′，出瞳直径５．１７ｍｍ，出瞳距２４．５ｍｍ。

３　液晶自适应系统光学设计

３．１　设计目标及考虑

长春人造卫星观测站的激光测距仪视场为

３０′，但是自适应光学系统由于受到大气等晕角的限

制，视场一般都在角秒量级。大气等晕角为［１３］

θ＝０．６２狉０／犺， （１）

式中狉０ 为大气相干长度，犺为湍流层相对于望远镜的

高度。长春地区的大气相干长度一般在８～１０ｃｍ，假

设犺＝３．１ｋｍ，则等晕角为３～４″。因此，只需要利

用激光测距仪的小视场进行自适应校正成像。如果

以等晕角作为激光测距仪的视场，根据孔径的缩束

比反比于视场比以及望远镜５．１７ｍｍ的出瞳，可以

计算出出瞳处的视场角为８′。该出瞳同时也是自

适应系统的入瞳，因此自适应系统的视场应大于

８′。自适应光学系统的哈特曼探测器的最大视场为

１．２°，口径３ｍｍ，据此可求得自适应光学系统入瞳

处的视场为４２′，远大于等晕角限制的视场，因此满

足要求。

激光测距仪的设计波段为可见光波段，自适应

光学系统也采用该波段。但是，由于弯月镜对

５３２ｎｍ处窄带全反，导致透射的光被分成两个子波

段。考虑到液晶的色散效应，其只能对窄波段进行

校正。因此，采用６００～７００ｎｍ 波段进行校正成

像，同时为了保证哈特曼探测器的探测能量，对整个

可见波段进行探测。

自适应光学系统主要用于对卫星的实时校正观

测，以验证液晶自适应光学的应用能力。由于液晶

波前校正器仅对线偏振光能够有效校正［１４］，因此该

系统是一个偏振光系统。同时还要求窄带成像，因

此还需要带通滤波。此外，还要求该系统为一个闭

环校正系统。

图２ 液晶自适应光学系统光路图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌａｄａｐｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

３．２　系统设计

设计的液晶闭环自适应光学系统如图２。从激

光测距仪目视系统出来的平行光经反射镜１反射，

再经双胶合透镜１，２使激光测距仪出瞳和倾斜镜共

轭。该束平行光经偏振分光棱镜后变为线偏振光，

８４１１
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然后被双胶合透镜３，４组成的扩束系统扩束后入射

到液晶波前校正器上。液晶波前校正器小角度倾斜

放置，使得反射光经双胶合透镜４后与入射光在反

射镜５处彻底分离。分离的反射光经双胶合透镜５

后变为平行光，并被消偏振分光棱镜分成两路，一路

进入哈特曼探测器进行波前探测，另一路经带通滤

光片和双胶合透镜６后成像在ＣＣＤ面板上。这样

哈特曼探测器对全波段进行探测，而成像ＣＣＤ接收

到的是经带宽１００ｎｍ滤光片滤过的光束。

４　自适应系统光学性能评价

利用Ｚｅｍａｘ光学设计软件进行系统的设计和

优化，以成像光路为基准进行系统评价。设计选取

的波长为Ｆ、Ｄ、Ｃ。系统的光学传递函数如图３所

示，可见系统调制传递函数几乎与系统衍射极限传递

函数重合。系统的光程差（ＯＰＤ）像差曲线如图４所

示，最大范围为±０．２λ，λ为波长，犘狔，犘狓 分别为系统

在狓，狔方向上的归一化光瞳半径。可见，该系统的像

差非常小，这说明系统的光学性能良好。图５是成像

系统的点列图，外围的实线圆为艾里斑。可见，０°视

场的点列图均方根（ＲＭＳ）半径为９．９３２μｍ，几何半

径为１８．９３１μｍ。而０．７°视场的点列图均方根半径

为７．５４１μｍ，几何半径为１７．０２５μｍ。

图３ 液晶自适应光学系统的调制传递函数

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄ

ｃｒｙｓｔａｌａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图４ 光程差像差曲线。（ａ）０°视场，（ｂ）０．７°视场

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｆｏｒｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ．（ａ）０°，（ｂ）０．７°

图５ 成像系统的点列图。（ａ）０°视场，（ｂ）０．７°视场

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ．（ａ）０°，（ｂ）０．７°

　　设计出的自适应光学系统焦距为３００ｍｍ，犉数

为５８。由于望远镜的出口处为平行光，因此加上自

适应光学系统后整个光学系统的焦距为３５ｍ。在

像面上系统的衍射极限线分辨力为

犇＝１．２２λ犉／＃， （２）

式中λ为波长。如果取λ＝６３３ｎｍ，则可以计算出
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其在像面处的线分辨力为４４．８μｍ，成像ＣＣＤ的像

元尺寸为１６μｍ，为２．８倍采样，满足采样定理。因

此可以认为该自适应系统性能优良，设计合理，满足

应用要求。

５　公差分析

利用Ｚｅｍａｘ设计软件对该光学系统进行了公

差分析，给定公差参量见表１。

表１ 公差参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ ±０．１

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ±０．２

Ｄｅｃｅｎｔｅｒ犡 （ｓｕｒｆａｃｅ）／ｍｍ ±０．１

Ｄｅｃｅｎｔｅｒ犢 （ｓｕｒｆａｃｅ）／ｍｍ ±０．１

Ｔｉｌｔ犡 （ｓｕｒｆａｃｅ）／（°） ±０．０５

Ｔｉｌｔ犢 （ｓｕｒｆａｃｅ）／（°） ±０．０５

Ｄｅｃｅｎｔｅｒ犡 （ｅｌｅｍｅｎｔ）／ｍｍ ±０．１

Ｄｅｃｅｎｔｅｒ犢 （ｅｌｅｍｅｎｔ）／ｍｍ ±０．１

Ｔｉｌｔ犡 （ｅｌｅｍｅｎｔ）／（°） ±０．２

Ｔｉｌｔ犢 （ｅｌｅｍｅｎｔ）／（°） ±０．２

　　根据设定的公差参量，利用Ｚｅｍａｘ软件的灵敏

度分析模式进行公差分析。结果显示，在该公差条

件下，系统的均方根波前误差从 ０．０２５λ 变到

０．０３３λ，最大变化量为０．００８λ，说明该光学系统在

该公差条件下可以使用。该公差条件非常宽松，可

以非常容易实现。因此，光学系统具备宽松的公差

条件，可以很容易地实现加工和装调。

６　结　　论

根据液晶的特点以及６００ｍｍ望远镜的系统参

量，利用Ｚｅｍａｘ光学设计软件进行自适应光学系统

的设计与优化。设计出的自适应光学系统的焦距为

３００ｍｍ，犉数为５８，与望远镜匹配后整个系统焦距

为３５ｍ。整个光学系统在像面处的极限线分辨力

为４４．８μｍ。同时，该系统的调制传递函数几乎与

衍射极限传递函数重合，光程差像差在±０．２λ范围

内，这说明设计出的系统性能优良，同时还满足了应

用要求。公差分析表明，该自适应光学系统易实现

加工和装调。
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