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摘要　分析了双波前校正器全光路像差校正自适应光学系统的工作原理，并通过共模波前传感器中的两套波前传

感器探测得到的波前信息进行数据差分融合，按照优化理论推导了两套波前校正器需要校正的像差公式。根据此

像差公式，仿真分析了以两套６１单元变形反射镜组成的双波前校正器全光路像差校正自适应光学系统的校正能

力，并与单套波前校正器全光路像差校正自适应光学系统的校正能力进行了比较，结果验证了推导的像差公式的

正确性，也说明了两套波前校正器不仅可以解耦，而且其校正效果与理想行程单套波前校正器全光路像差校正自

适应光学系统的校正效果相当。
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１　引　　言

全光路像差校正自适应光学（ＡＯ）系统
［１～２］可

以同时校正光路中的所有像差，具有常规ＡＯ系统

没有的优点，并且集成性和可靠性高。这种系统中

的波前校正器可以是一套，也可以是两套，或者是多

套。全光路像差校正自适应光学系统主要由波前校

正器（变形反射镜和倾斜反射镜）、共孔径分光镜

ＡＳＥ、角锥棱镜阵列、共模波前传感器组成，其中共

模波前传感器包括两个波前传感器，分别称之为

ＨＳ１和 ＨＳ２，前者主要用于探测内部出射波前信

标，后者用于探测外部波前信标，从角反射器阵列返

回的波前是入射波前的伪共轭［３～５］。当一套波前校

正器的行程满足所有像差的校正要求时，采用一套

波前校正器校正；当一套波前校正器的行程不能满

足所有像差的校正要求时，就必须采用两套或者多

套波前校正器对其进行校正。对波前校正器是一套
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的情况，文献［６］分别通过斜率融合（包括直接斜率

融合、加修正因子斜率融合）、波面融合和电压融合

等方式对 ＨＳ１和 ＨＳ２探测的斜率数据进行融合来

控制一套波前校正器进行了分析，并用实验进行了

验证。对于两套波前校正器全光路像差校正自适应

光学系统，由于系统中的两套波前校正器均有校正

像差的功能，如果两套波前校正器像差解耦不好，将

出现校正不足或者校正过头，甚至出现校正紊乱。

本文就两套波前校正器（主要考虑两套变形反射镜）

的像差解耦情况进行了理论分析。

２　双波前校正器全光路像差校正自适

应光学系统工作原理分析

图１所示的是双波前校正器全光路像差校正自

适应光学系统结构示意图。

图１ 双波前校正器全光路像差校正自适应光学系统

结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＡＯｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｗｏｓｅｔｓｏｆ

ｃｏｒｒｅｃｔｏｒｓｆｏｒａｌｌｐａｔｈａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　图１中出射信标Ｂｅａｃｏｎ１经倾斜反射镜ＴＭ１、

变形反射镜ＤＭ１，携带出射激光本身像差、各光学

元件像差以及所经光路扰动像差的总和１ 到达共

孔径分光镜 ＡＳＥ，部分能量经共孔径分光镜 ＡＳＥ

反射至变形镜ＤＭ２和倾斜镜ＴＭ２最后反射出去，

少部分能量透过 ＡＳＥ，经角椎棱镜阵列反射回

ＡＳＥ，再经ＡＳＥ的反射面反射至 ＨＳ１。同时，外部

信标光Ｂｅａｃｏｎ２经倾斜反射镜ＴＭ２和变形反射镜

ＤＭ２，携带所经光学元件的像差总和２ 透过 ＡＳＥ

到达ＨＳ２。假如共孔径分光镜ＡＳＥ在激光出射过

程中反射面存在吸热变形像差３，那么ＨＳ１探测的

出射激光波前信标也同时携带了ＡＳＥ的变形像差

３。由于ＡＳＥ的变形对透射波前影响很小，所以外

部信标光经ＡＳＥ透射后其像差仍然近似为２。此

时，内部波前信标和外部波前信标在共孔径分光镜

后到达它们的共同光路部分。假如共同光路部分的

像差为一固定像差，那么可以用通过共同光路的标

定波前分别对波前传感器 ＨＳ１和波前传感器 ＨＳ２

进行标定［７］，以消除共同光路像差的影响；假如共同

光路部分的像差为随机像差，不妨假设为４，那么

内部波前信标和外部波前信标在分别到达 ＨＳ１和

ＨＳ２时，就分别携带了共同光路部分的像差４。所

以，ＨＳ１和ＨＳ２测量得到的像差分别为

ＨＳ１ ＝－（１＋３）＋４， （１）

ＨＳ２ ＝２＋４． （２）

　　为了消除共同光路像差的影响，对ＨＳ１和ＨＳ２

探测的波前像差ＨＳ１和ＨＳ２进行差分融合，就可以

完全消除共同光路部分像差的影响。即：

ＨＳ１－ＨＳ２ ＝－（１＋３＋２）． （３）

从（３）式可知，ＨＳ１－ＨＳ２是波前校正器 ＤＭ１和

ＤＭ２要校正的像差总和。如果分别求出１＋３ 和

２，两套波前校正器ＤＭ１和ＤＭ２便可分别对它们

进行校正。但是，从（１）式～（３）式，无法直接求出

１＋３ 和２。因此，可以寻找优化算法，使两套波前

校正器校正的像差总和为ＨＳ１－ＨＳ２。两套波前校

正器校正的像差满足（１＋３）
２＋

２
２ 取最小值。即

（ＨＳ１－４）
２＋（ＨＳ２－４）

２ 取最小值。

令

犳（４）＝ （ＨＳ１－４）
２
＋（ＨＳ２－４）

２， （４）

当
犳

４
＝０时，犳（４）有最小值。此时，

４ ＝ （ＨＳ１＋ＨＳ２）／２， （５）

把（５）式代入（１）式和（２）式，除共同光路像差外两套

波前校正器ＤＭ１和ＤＭ２需要校正的像差分别为

′ＤＭ１ ≈－（ＨＳ１－ＨＳ２）／２，

′ＤＭ２ ≈ （ＨＳ１－ＨＳ２）／２． （６）

　　根据（６）式，在系统实际工作时，两个波前校正

器需要校正的像差也可以选择使用直接斜率融合、

波面融合或者电压融合等方式求解。

３　双波前校正器全光路像差校正自适

应光学系统校正能力仿真

为了验证第２节中的像差校正原理，本节数值

仿真模拟了双波前校正器全光路像差校正ＡＯ系统

的波前校正效果，并与理想行程单波前校正器全光

路像差校正ＡＯ系统的校正效果、有限行程单波前

校正器全光路像差校正ＡＯ系统的校正效果进行了

比较。单波前校正器全光路像差校正自适应光学系

２６７１
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统的结构示意图如图２所示。数值仿真的波前校正

器均为６１单元变形反射镜
［８］，哈特曼波前传感器的

子孔径布局以及变形反射镜驱动器排布方式如图３

所示，图中的圆点表示变形镜驱动器位置，方格表示

ＨＳ波前传感器子孔径。数值仿真中的像差由

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式前３５项随机组成。

图２ 单波前校正器全光路像差校正自适应光学

系统结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＡＯｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｃｏｒｒｅｃｔｏｒ

ｆｏｒａｌｌｐａｔｈａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图３ ６１单元自适应光学系统变形镜驱动器与哈特

曼子孔径布局结构示意图

Ｆｉｇ．３ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＨａｒｔｍａｎｎｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄ

ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒａｃｔｕａｔｏｒｓｏｆ６１ｅｌｅｍｅｎｔＡＯｓｙｓｔｅｍ

　　 假 定 共 模 波 前 传 感 器 中 的 ＨＳ１ 探 测 的

Ｂｅａｃｏｎ１的像差如图 ４ （ａ）所示，ＨＳ２ 探测的

Ｂｅａｃｏｎ２的像差如图４（ｂ）所示；两波前信标融合后

的差分波前信息如图５（ａ）所示，图５（ｂ）是目标处的

开环远场光斑，其斯特列尔比犛Ｒ＝０．１０３。

图２所示的单波前校正器全光路像差校正自适

应光学系统在变形反射镜的行程足够校正图５（ａ）所

示的待校正波前时，其校正残余波前和目标处的闭环

远场光斑分别如图６（ａ）和６（ｂ）所示，闭环远场光斑

的斯特列尔比犛Ｒ＝０．５８４；当波前校正器的行程不足

以校正图５（ａ）所示的待校正波前时，其校正效果如图

７所示，其远场光斑的斯特列尔比犛Ｒ＝０．４７４。

图４ （ａ）信标Ｂｅａｃｏｎ１原始波前像差 （ｂ）信标

Ｂｅａｃｏｎ２原始波前像差

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ｏｆＢｅａｃｏｎ１，（ｂ）ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆＢｅａｃｏｎ２

图５ （ａ）信标Ｂｅａｃｏｎ１和信标Ｂｅａｃｏｎ２的差分融合波前

（ｂ）目标处开环远场光斑

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｕｓｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｏｆＢｅａｃｏｎ１ａｎｄｔｈｅ ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆ

Ｂｅａｃｏｎ２．ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｏｐｅｎｌｏｏｐｆａｒｆｉｅｌｄｆａｃｕｌａｉｎｔａｒｇｅｔ
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图６ （ａ）理想行程单变形镜全光路像差校正自适应光学

系统校正后的残余波前与（ｂ）远场光斑

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄ（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄｆａｃｕｌａ

ａｆｔｅｒＡＯｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｉｄｅａｌｓｔｒｏｋｅＤＭｆｏｒ

ａｌｌｐａｔｈａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图７ （ａ）有限行程单变形镜全光路像差校正自适应光学

系统校正后的残余波前与（ｂ）远场光斑

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄ（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄｆａｃｕｌａ

ａｆｔｅｒＡＯｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｌｉｍｉｔｅｄｓｔｒｏｋｅＤＭｆｏｒ

ａｌｌｐａｔｈａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　可见，当波前校正器行程不足以校正待校正波

前时，自适应光学系统的校正效果受到较大限制。

为了解决波前校正器的行程与待校正波前像差之间

的矛盾，可以考虑采用两套波前校正器共同对像差

波前进行校正。图１所示的两套波前校正器全光路

像差校正自适应光学系统中的两套波前校正器按照

（６）式分配它们校正的像差，图５（ａ）所示的待校正

差分融合像差经该系统校正后的残余波前及目标处

的闭环远场光斑如图８（ａ）和图８（ｂ）所示，其斯特列

尔比犛Ｒ＝０．５８４。由此可见，在单波前校正器全光

路像差校正自适应光学系统的变形反射镜行程不足

以校正待校正波前时，采用两个变形反射镜共同对

待校正波前进行校正的效果与理想行程单变形反射

镜全光路像差校正自适应光学系统的校正效果相

同。这说明按照推导的双波前校正器校正像差公

式，双波前校正器全光路像差校正 ＡＯ系统中的两

套波前校正器不仅可以解耦，而且也有很好的校正

效果。

图８ （ａ）两套波前校正器全光路像差校正自适应光学系统

对差分融合波前校正后的残余波前及（ｂ）远场光斑

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｒｅｓｉｄｕａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄ（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄｆａｃｕｌａａｆｔｅｒ

ＡＯｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｗｏＤＭｓｆｏｒａｌｌｐａｔｈａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

４　结　　论

在双波前校正器全光路像差校正自适应光学系

统中，由于共孔径分光镜存在热变形像差，如果按照

常规自适应光学系统的校正方法，该热变形像差将
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不能得到有效校正。本文对双波前校正器全光路像

差校正自适应光学系统的工作原理进行了分析，并

按照优化理论求解了两套波前校正器的像差校正公

式。根据此公式，共孔径分光镜像差将得到有效校

正。最后，本文通过仿真对两套６１单元波前校正器

组成的双波前校正器全光路像差校正自适应光学系

统的校正效果进行了验证。结果表明，按照推导的

双波前校正器像差校正公式，双波前校正器全光路

像差校正自适应光学系统中的两套波前校正器不仅

可以解耦，而且其校正效果与理想行程单变形镜全

光路像差校正自适应光学系统的校正效果相当。
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