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自适应光学系统的几何非等晕性

陈京元
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摘要　利用横向谱滤波方法给出了研究自适应光学几何非等晕性的一般关系式。在特殊场合，对这些一般关系式

进行解析求解，可获得与经典理论一致的结果；一般情况下，则只能求得数值解。以离焦分量也由自然信标子系统

校正的特殊激光导星自适应光学系统为例，说明了所述一般关系式在研究自适应光学几何非等晕性方面的应用。
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１　引　　言

自适应光学（ＡＯ）
［１］通过实时校正光束波前相

位畸变而获得光束或光学系统成像品质的改善，其

中的关键在于实时检测出由大气湍流产生的随机波

前相位扰动。目前，一般通过检测位于目标附近信

标光源的相位扰动而获得所需校正相位。

根据应用场合，ＡＯ系统使用的信标源有各种

不同的形态和性状。在一些特殊场合，观测目标有

足够亮度可以直接作为信标使用；但一般而言，观测

目标较暗，这时需要在目标附近寻找（如天文观测中

的自然导星ＮＧＳ）或设置（如许多大气补偿实验中

的合作信标）适当的信标以检测大气扰动；在更普遍

的应用场合，一般需要制造适当人工信标［２］（如钠信

标、瑞利信标等激光导引星ＬＧＳ），ＡＯ系统的校正

方有可能。

然而，由于信标光与目标光的性质和状态，以及

所通过的大气湍流未必相同，这样它们各自所导致

的波前相位扰动也未必相同。这种差异会给校正带

来误差，即是 ＡＯ系统的非等晕误差
［３］。根据 ＡＯ

系统使用的信标和观测目标的具体情况，ＡＯ系统

非等晕性表现也各不相同。常见的有，由于信标光

与目标光传播方向不同，而导致ＡＯ系统的角度非

等晕性［３］；由于目标与信标海拔高度不同，而导致

ＡＯ系统的聚焦非等晕性
［４］；由于信标光的检测和

目标光的校正时间的差异，而导致ＡＯ系统的时间

延迟非等晕性［５］；由于信标光与目标光工作波长的

不同，而导致ＡＯ系统的色散非等晕
［６］等。

经典ＡＯ系统理论对所有这些非等晕性各自进

行过长期大量的研究，并获得了影响它们的主要因

素以及相应的标度律［３～１８］。然而，一般的ＡＯ系统

常常同时存在几种非等晕性，而且各种非等晕性间

存在统计关联。由于理论工具的限制，以及问题本
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身的复杂性，经典ＡＯ理论常常忽略这种关联。因

此，有必要研究同时存在几种非等晕性的ＡＯ系统

性能。

大量研究表明，ＡＯ系统的各种非等晕中，角度

和聚焦非等晕性是限制系统性能的主要因素。此外

由于信标源具有一定的空间扩展尺度，也会导致ＡＯ

系统的另一种形式的非等晕性［１３］。由于三种非等晕

性都是由信标和目标间几何位置关系决定的，将它们

统称为几何非等晕性。

２　几何非等晕性的一般表达式

Ｓａｓｉｅｌｅ等
［１９］发展的横向滤波技术是处理湍流

中光传播问题非常有效的方法。按照这一方法，当

忽略衍射时，光波在湍流中传播距离犔时，有关物

理量的方差可以写为

σ
２
＝２π犽

２
０∫
犔

０
∫Φ（κ，狕）犳（κ，狕）ｄ［ ］κ ｄ狕， （１）

式中犽０ ＝２π／λ为波数；Φ（κ，狕）为湍流折射率功率

谱；犳（κ，狕）为有关物理量的横向功率谱滤波函数，其

具体形式与所求解的物理量及相应物理过程有关。

对一般大气湍流，湍流折射率功率谱可以写为

Φ（κ，狕）＝０．０３３犆
２
狀（狕）κ

－１１／３
犵（κ）， （２）

式中犆２狀（狕）为高度狕处折射率结构常数，犵（κ）为湍

谱修正因子。若犵（κ）＝１，则不考虑修正，此即Ｋ４１

湍谱。常用的湍谱修正有ＶｏｎＫａｒｍａｎ，Ｔａｒｔａｓｋｉｉ，

以及指数间歇性修正等类型。例如，Ｔａｒｔａｓｋｉｉ引入

的修正因子为

犵（κ）＝ １＋（κｏｕｔ／κ）［ ］２ －１１／６ｅｘｐ－（κ／κｉｎ）［ ］２ ，（３）

这里κｏｕｔ＝２π／犔ｏｕｔ，κｉｎ＝５．９１／犔ｉｎ，分别表征与湍流

内外尺度相对应的波数。

由（１）式和（２）式，并进行矢量κ＝（κ，φ）的角分

量积分，可以得到

σ
２
＝０．４１４６π犽

２
０∫
犔

０

犆２狀（狕）ｄ狕∫
∞

０

犉（κ，狕）犵（κ）κ
－８／３ｄκ，（４）

式中犉（κ，狕）＝
１

２π∫
２π

０

犳（κ，狕）ｄφ。

下面给出几何非等晕功率谱滤波函数具体表达

式。假设目标和信标海拔高度分别为犔与犎，且有

犎 ≤犔，两者方位角间距θ。显然，当狕≥犎 时，有

犳（κ，狕）＝ 犌（γ狕κ）
２， （５）

而狕＜犎 时，则有

犳（κ，狕）＝ 犌（γ狕κ）ｅｘｐ（ｉκ·θ狕）－

犌（α狕κ）犌ｓ（κ，狕）
２． （６）

　　式中γ狕 ＝１－狕／犔，α狕 ＝１－狕／犎，两者分别为

目标和信标光波传播因子；犌ｓ（κ，狕）为由于信标具

有一定空间扩展尺度而引入的滤波函数；犌（γ狕κ）为

所求量的滤波函数。

由于信标具有一定空间扩展尺度而引入的滤波

函数，常用的有均匀圆形面源和高斯源。对角尺度

为θｒ的均匀圆形面源，有

犌ｓ（κ，狕）＝２Ｊ１（κθｒ狕）／（κθｒ狕）， （７）

而对角尺度为θσ，归一化强度为
１

２πθ
２
σ

ｅｘｐ －ρ
２

２θ
２（ ）
σ

的

高斯分布源，则有

犌ｓ（κ，狕）＝ｅｘｐ －（κθσ狕）
２／［ ］２ ． （８）

另外，对点源有犌ｓ（κ，狕）＝１。

若所求物理量为光场相位本身，则其滤波函数为

犌（κ，ρ）＝ｅｘｐ（ｉκ·ρ）． （９）

　　径向和轴向级次分别为狀，犿的相位Ｚｅｒｎｉｋｅ分

量滤波函数的具体表达式形式与轴向级次有关。若

犿＝０，其表达式可以写为

犌狀，０（κ）＝ （－１）
狀／２犖狀（κ）， （１０）

若犿≠０，则有

犌狓狀，犿（κ）＝ｉ
犿
槡２（－１）

（狀－犿）／２犖狀（κ）ｃｏｓ（犿φ）

犌狔狀，犿（κ）＝ｉ
犿
槡２（－１）

（狀－犿）／２犖狀（κ）ｓｉｎ（犿φ）．（１１）

式中犖狀（κ）＝２ 狀＋槡 １Ｊ狀＋１（κ犚）／（κ犚），犚＝犇／２为

圆孔半径大小。

由上述各有关滤波函数表达式，即可以建立

ＡＯ系统相位扰动及其各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ分量功率谱滤

波函数的具体表达式。

对于光场相位，当狕＜犎 时，由（６）式和（９）式有

犉（κ，狕）＝１－２Ｊ０（κθ狕）
２Ｊ１ κ犚（γ狕－α狕［ ］）

κ犚（γ狕－α狕）
×

犌ｓ（κ，狕）＋犌
２
ｓ（κ，狕）． （１２）

　　当狕≥犎 时，则由（５）式和（９）式有

犉（κ，狕）＝１． （１３）

　　类似地，可以求出相位各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ分量功率

谱滤波函数。对狕＜犎，Ｚｅｒｎｉｋｅ分量当轴向级次为

零时谱滤波函数可由（６）式和（１０）式求出，结果为

犉狀，０（κ，狕）＝犖
２
狀（γ狕κ）＋犖

２
狀（α狕κ）犌

２
ｓ（κ，狕）－

２犖狀（γ狕κ）犖狀（α狕κ）犌ｓ（κ，狕）Ｊ０（κθ狕）． （１４）

轴向级次不为零时，对Ｚｅｒｎｉｋｅ模式狓，狔两个分量，

由（６）式和（１１）式分别有

犉狓狀，犿（κ，狕）＝犖
２
狀（γ狕κ）＋犖

２
狀（α狕κ）犌

２
ｓ（κ，狕）－

２犖狀 γ狕（ ）κ 犖狀 α狕（ ）κ犌ｓ（κ，狕）×

犑０ κθ（ ）狕 － －（ ）１ 犿Ｊ２犿 κθ（ ）［ ］狕 ，（１５）

以及

３２９
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犉狔狀，犿 κ，（ ）狕 ＝犖
２
狀 γ狕（ ）κ ＋犖

２
狀 α狕（ ）κ犌

２
ｓ κ，（ ）狕 －

２犖狀 γ狕（ ）κ 犖狀 α狕（ ）κ犌ｓ κ，（ ）狕 ×

Ｊ０ κθ（ ）狕 ＋ －（ ）１ 犿Ｊ２犿 κθ（ ）［ ］狕 ．（１６）

　　若定义犉狀，犿（κ，狕）＝犉
狓
狀，犿（κ，狕）＋犉狔狀，犿（κ，狕），则

由（１４）～（１６）式可得

犉狀，犿（κ，狕）＝犆犿 犖
２
狀（γ狕κ）＋犖

２
狀（α狕κ）犌

２
ｓ κ，（ ）狕［ －

２犖狀 γ狕（ ）κ 犖狀 α狕（ ）κ犌ｓ κ，（ ）狕Ｊ０ κθ（ ）］狕 ． （１７）

式中犆犿 为常数因子，当犿＝０时，犆犿 ＝１；当犿≠０

时，犆犿 ＝２。

同理可求出狕≥犎 时各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ分量功率谱

滤波函数，结果为

犉狀，犿 κ，（ ）狕 ＝犆犿犖
２
狀 γ狕（ ）κ ． （１８）

３　几种可解析求解的特例

３．１　信标尺度非等晕性

首先考虑由于信标具有一定的二维扩展形态而

导致的非等晕。令犔 ＝＋∞，犎 ＝＋∞，θ＝０，则

γ狕 ＝１，α狕 ＝１。于是（１２）式和（１７）式简化为

犉 κ，（ ）狕 ＝ １－犌ｓκ，（ ）［ ］狕 ２， （１９）

犉狀，犿 κ，（ ）狕 ＝犆犿犖
２
狀（）κ １－犌ｓ κ，（ ）［ ］狕 ２．（２０）

　　将上面两式代入（４）式积分，即可求出相应的方

差大小。这里以高斯源为例给出相应结果。

相位方差很容易求出，（１９）式中代入高斯源滤

波函数（８）式，并取犵（κ）＝１，积分（４）式，最后结果

可以写为

σ
２
 ＝０．５３２７μ５／３θ

５／３
σ ＝ ０．３６０８θσ／θ（ ）０

５／３．（２１）

式中μ犿 ＝∫
∞

０

犆２狀（狕）狕
犿ｄ狕为湍流结构常数（全路径）的

犿阶矩，θ０ 为大气等晕角。显然，结果与均匀圆面源

的经典结果（０．２０１６θｒ／θ０）
５／３ 类似，即扩展信标源导

致的非等晕与点状信标源的角度非等晕相当。

　　求解积分犐狀，犿（狕）＝∫
∞

０

ｄκ犉狀，犿（κ，狕）κ
－８／３，结果可以表示为

犐狀，犿（狕）＝
犆犿
２
（狀＋１）Γ（狀－５／６）

２２
／３
Γ（７／３）犇

５／３

槡πΓ（１７／６）Γ（狀＋２３／６）
｛ ＋

（θσ狕）
－２狀＋５／３犇２狀

Γ
２（狀＋２）

２－４狀２ Ｆ２ 狀－
５

６
，狀＋

３

２
，狀＋２，２狀＋３；－

犇２

４（θσ狕）［ ］２｛ －

２－３狀＋１
／６

２ Ｆ２ 狀－
５

６
，狀＋

３

２
，狀＋２，２狀＋３；－

犇２

４（θσ狕）［ ］｝｝２ ． （２２）

式中狆Ｆ狇 表示广义超几何函数。

考虑信标光源扩展尺度较大时（θσ狕犇）的渐近解（另一个极限θσ狕犇时则渐近于点源行为）。此时，

将结果按小参数犇／（２θσ狕）展开，并保留到二阶小量，有

犐狀，犿（狕）＝
犆犿犇

５／３
Γ（７／３）

２２
／３
槡πΓ（１７／６）

（狀＋１）Γ（狀－５／６）

Γ（狀＋２３／６）
－
（狀＋１）犆犿（２

狀＋１／６
－１）Γ（狀－５／６）

２２狀＋８
／３
Γ
２（狀＋２）

犇
２θσ（ ）狕

２狀

（２θσ狕）
５／３
＋

犆犿犇
５／３（２狀＋７

／６
－１）

２２狀＋１１
／３

（狀＋１）（狀＋２）Γ（狀＋１／６）

Γ
２（狀＋３）

犇
２θσ（ ）狕

２犖＋１／３

． （２３）

　　进一步，将犐狀，犿（狕）代入（４）式积分，即可获得

相应分量方差的渐近解。其中前三项分量即平移、倾

斜以 及 离 焦 分 量 的 相 应 结 果 分 别 是 σ
２
Ｐ ＝

０．５３２７μ５／３θ
５／３
σ －０．４３６９犇

５／３
μ０，σ

２
Ｔ ＝０．３７９９犇

５／３
μ０，

以及σ
２
Ｆ ＝０．００９８２６犇

５／３
μ０。显见，在这种极限条件

下，离焦分量的这类非等晕误差远小于倾斜分量相

应误差。

３．２　角度非等晕性

如果目标和信标皆为无穷远，且信标源为点源，这

时几何非等晕仅有角度非等晕。此时有犔＝犎＝＋∞，

γ狕 ＝α狕 ＝１，犌ｓ（κ，狕）＝１。考虑到ｌｉｍ狓→０Ｊ１（狓）／狓＝１／２，

则（１２）式和（１７）式分别简化为

犉（κ，狕）＝２１－Ｊ０（κθ狕［ ］）， （２４）

犉狀，犿（κ，狕）＝２犆犿犖
２
狀（κ）１－Ｊ０（κθ狕［ ］）．（２５）

将（２４）式代入（４）式，取犵（κ）＝１，积分可得

σ
２
 ＝ （θ／θ０）

５／３， （２６）

式中θ０ ＝ （２．９１４犽
２
０μ５／３）

－３／５ 即为大气等晕角。

将（２５）式代入（４）式积分，即可求得相位各阶

Ｚｅｒｎｉｋｅ模式分量方差。结果仍可用广义超几何函

数表出，但具体表达式随孔径及目标与信标间偏角

大小的关系而不同，比较复杂，不再列出。这里只列

出θ狕犇＝２犚时展开到湍流结构常数二阶矩的结

４２９
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果（狀＞０时适用）

σ
２
狀，犿 ＝ （θ／θ狀，犿）

２． （２７）

式中

θ狀，犿 ＝
６．３９９８８犇１

／６

犽０μ
１／２
２

Γ（狀＋２３／６）／Γ（狀－５／６）

犆犿（狀＋１）（３６狀
２
＋７２狀－８５槡 ）

，

（２８）

可称为径向和轴向级次分别为狀与犿 的Ｚｅｒｎｉｋｅ模

式分量的等晕角，其物理含义为使此模式分量方差

为１时信标和目标方位角偏角大小。取狀＝１，

犿＝１，即得倾斜等晕角（或称等动力学角）表达式

θＴＡ ＝θ１，１ ＝１．２２４犽
－１
０ 犇

１／６
μ
－１／２
２ 。

一些特殊的ＬＧＳＡＯ系统中，除了一般的倾斜

分量外，离焦分量也可用ＮＧＳ子系统处理，这时考

虑离焦等晕角θＦＡ很有意义。取狀＝２，犿＝０时，可

得离焦等晕角的表达式

θＦＡ ＝θ２，０ ＝２．５６１８犽
－１
０ 犇

１／６
μ
－１／２
２ ． （２９）

　　可见，离焦等晕角约为倾斜等晕角的两倍。因

此，同样的小偏角条件下（θ狕犇＝２犚），离焦分量的

角度非等晕误差小于倾斜分量相应误差，前者约为

后者的１／４。

３．３　聚焦非等晕性

若信标与目标海拔高度不同，将导致聚焦非等

晕。令犔＝＋∞，θ＝０，犌ｓ（κ，狕）＝１，则（１２）式和

（１７）式分别简化为

犉（κ，狕）＝２１－
２犎

κ狕犚
Ｊ１
κ狕犚（ ）［ ］犎

， （３０）

犉狀，犿（κ，狕）＝犆犿 犖狀（κ）－犖狀 α狕（ ）［ ］κ
２．（３１）

　　将（３０）式代入（４）式，积分可得

σ
２
 ＝０．５犽

２
０μ
－
５／３（犇／犎）

５／３， （３２）

这里μ
－
犿 ＝∫

犎

０

犆２狀（狕）狕
犿ｄ狕，为湍流结构常数（部分路径）

的犿阶矩。类似地，由（３１）式可以求出各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ

模式分量方差。当信标海拔足够高时，狕／犎→０，可以

求出展开到湍流结构常数二阶矩的渐进解：

σ
２
狀，犿 ＝

３．３１６８

６２３７

犆犿
犎２

Γ
２
－８／（ ）３

Γ －１０／（ ）３
×

狀＋（ ）１ １０８狀狀＋（ ）２ －［ ］５５
Γ狀＋２３／（ ）６／Γ狀－５／（ ）６

犽２０犇
５／３
μ
－
２． （３３）

　　由（３３）式立即可得相位平移、倾斜及离焦分量

方差的渐近解分别为σ
２
Ｐ ＝０．０８３４犽

２
０
犇５

／３

犎２μ
－
２，σ

２
Ｔ ＝

０．３５４９犽２０
犇５

／３

犎２μ
－
２，以及σ

２
Ｆ＝０．０２７６犽

２
０
犇５

／３

犎２μ
－
２。可见，

与倾斜分量相比，离焦分量聚焦非等晕误差，要低一

个数量级。由于关注的是狕／犎 →０即信标海拔足够

高时渐近解，所以不需考虑狕＞犎 部分的积分。

ＬＧＳＡＯ系统中，一般将剔除平移和倾斜分量

后的相位方差作为ＬＧＳ系统有效误差，并将其标

度为σ
２
Ｅ ＝ （犇／犱０）

５／３，其中犱０ 即为ＬＧＳ有效口径。

由相位平移，倾斜分量方差大小表达式，可求得

ＬＧＳ有效口径相应渐近值为

犱０ ＝ 犽２０ ０．５μ
－
５／３／犎

５／３
－０．４３８３μ

－
２／犎（ ）［ ］２ －３／５．

（３４）

　　对离焦分量也由 ＮＧＳ校正的ＬＧＳＡＯ系统，

则可进一步剔除离焦分量，于是有

犱０ ＝ 犽２０ ０．５μ
－
５／３／犎

５／３
－０．４６５９μ

－
２／犎（ ）［ ］２ －３／５．

（３５）

４　离焦由 ＮＧＳ子系统校正的 ＬＧＳ

ＡＯ系统

在一般ＡＯ系统的应用场合中，几何非等晕常

常不是以单一形态出现的。比如，为了对地球低轨

卫星进行高清晰的成像，或将高性能激光束投射到

此低轨卫星上，常常需要利用ＡＯ校正系统，以提高

成像品质或改善光束质量。这种情况下，几种非等

晕同时出现并紧密地耦合在一起，一般难以求出解

析或渐近解。但通过适当数值方法积分（４）式，（１２）

式，（１３）式，（１７）及（１８）式，仍可获得系统几何非等

晕的准确估计。

考虑这样一种特殊的ＬＧＳＡＯ系统：除了整体

倾斜，离焦模式的校正量也由ＮＧＳ信标获得。这与

一般仅分离出倾斜分量的ＬＧＳＡＯ系统稍有不同。

对于这种特殊的ＬＧＳＡＯ系统，有效几何非等晕误

差可以表示为

σ
２
Ｅ ＝ σ

２
Ｔ，ＮＧＳ＋σ

２
Ｆ，（ ）ＮＧＳ ＋

σ
２
，ＬＧＳ－ σ

２
Ｐ，ＬＧＳ＋σ

２
Ｔ，ＬＧＳ＋σ

２
Ｆ，（ ）［ ］ＬＧＳ ，（３６）

式中前两项表示与ＮＧＳ子系统相应的倾斜及离焦

非等晕，后四项则分别表示与ＬＧＳ子系统相应的相

位、平移、倾斜和离焦分量的非等晕。这里，忽略

ＮＧＳ与ＬＧＳ两子系统间的关联，认为它们是统计

无关的。作为比较，写出一般仅从ＬＧＳ子系统中分

离出倾斜分量的ＬＧＳＡＯ系统的有效几何非等晕

误差如下

σ
２
Ｅ ＝σ

２
Ｔ，ＮＧＳ＋ σ

２
，ＬＧＳ－ σ

２
Ｐ，ＬＧＳ＋σ

２
Ｔ，（ ）［ ］ＬＧＳ ，（３７）

显然，与一般仅分离出倾斜分量的ＬＧＳＡＯ系统相

比，这种系统的离焦非等晕来自ＮＧＳ的角度非等晕

σ
２
Ｆ，ＮＧＳ，而非ＬＧＳ的聚焦非等晕σ

２
Ｆ，ＬＧＳ。

下面给出一些数值结果。主要研究几何非等晕

５２９
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误差随几个主要控制参数的变化关系，ＬＧＳ的海

拔、偏角大小和光斑尺寸（以高斯分布计算），以及

ＮＧＳ相应的偏角大小和光斑尺寸（假设ＮＧＳ与目标

同海拔）。在计算中，选择系统口径犇＝２ｍ，犔＝

５００ｋｍ，λ＝１．３１５μｍ，用Ｔａｒｔａｓｋｉｉ修正因子即（３）式

修正Ｋ４１湍谱（选择犔ｉｎ＝０．１ｍ，犔ｏｕｔ＝１０ｍ），并使用

标准ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ湍流剖面

犆２狀（狕）＝５．９×１０
－５３狕１０ｅｘｐ －

狕（ ）１０００
＋

２７×１０
－１７ｅｘｐ －

狕（ ）１５００
． （３８）

　　图１与图２中给出三种不同信标高度下，非等

晕误差随信标扩展尺度及偏角大小的变化关系。其

中非等晕误差已剔除无效的平移分量。可以看出，

信标海拔越高，非等晕随信标尺度及偏角的变化越

明显。另外，非等晕误差一般会随信标扩展尺度及

偏角的增加而增加；但两种非等晕有显著不同：在小

于某一尺度（与孔径大小相关）之前，误差会随信标

尺度的增加而减小，对角度非等晕则为单调增加。

图１ 扩展信标非等晕

Ｆｉｇ．１ Ａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｓｍｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｂｅａｃｏｎ

图２ 信标偏角非等晕

Ｆｉｇ．２ Ａｎｇｕｌａｒａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｓｍｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｂｅａｃｏｎ

在图３，图４和图５中，给出了光场相位及其前

三个分量（平移、倾斜与离焦）非等晕误差随信标高

度的变化关系。三图分别示出信标高度以下、信标

高度以上以及两者的总合。可以看到，当信标高度

大于２０ｋｍ时，信标以上部分的贡献已经很小了。

图３ 聚焦非等晕（信标以下部分）

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｃａｌａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｓｍ（ｂｅｌｏｗｔｈｅｂｅａｃｏｎ）

图４ 聚焦非等晕（信标以上部分）

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｃａｌａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｓｍ（ａｂｏｖｅｔｈｅｂｅａｃｏｎ）

图５ 聚焦非等晕（总和）

Ｆｉｇ．５ Ｆｏｃａｌａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｓｍ（ｓｕｍ）

传统ＬＧＳＡＯ系统的离焦非等晕主要来自于

ＬＧＳ子系统的聚焦非等晕，而离焦也由 ＮＧＳ校正

的ＬＧＳＡＯ系统的离焦非等晕则主要来自于ＮＧＳ

子系统的角度非等晕。图６同时给出这两种离焦非

等晕与ＬＧＳ海拔和ＮＧＳ偏角的变化关系。图６中

横坐标为非等晕误差方差，而纵坐标则分别为ＬＧＳ

海拔（左侧）和ＮＧＳ偏角（右侧）。从图中可以直接

读出与同样大小误差相对应的ＬＧＳ海拔与ＮＧＳ偏

角大小。比如，对瑞利信标（海拔１０～２０ｋｍ），离焦

聚焦非等晕误差在０．０８～０．１，当 ＮＧＳ的偏角在

８″～９″时，ＮＧＳ的离焦角度非等晕可达同样大小；类

６２９
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似地，与钠信标对应的ＮＧＳ偏角在２″～３″。从这些

具体数值及曲线的变化关系，可以获得系统的某些

操作性提示。比如，如果ＮＧＳ偏角为零或较小（如

对较明亮卫星成像，可直接将卫星作为ＮＧＳ），则使

用ＮＧＳ校正离焦，误差更小；而对ＮＧＳ偏角较大的

场合（如向卫星投射光束，需要考虑提前角，大小约

１０″），则使用 ＬＧＳ校正离焦，误差更小。当然，对

Ｋｏｌｍｏｇｒｏｖ类型的大气湍流，相对于倾斜部分，离焦

非等晕要小得多，因此无论如何选择，对系统性能并

不会有大的改变。

图６ 离焦非等晕

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｆｏｃｕｓａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｓｍ

５　结　　论

利用Ｓａｓｉｅｌｅ等发展的横向滤波技术，重新考虑

了ＡＯ系统中古老的非等晕问题，获得可在 ＮＧＳ，

ＬＧＳ等各种不同场合普遍适用的几何非等晕误差

的一般关系式。这种方法形式简单，物理意义明确，

相对于其它方法具有一定的优越性。在特殊场合，

对这些一般关系式进行解析求解，可获得与经典理

论完全一致的结果，这说明了所建立一般关系式的

有效性和普适性。进一步以离焦分量也由自然信标

子系统校正的特殊激光导星自适应光学系统为例，

说明了所述一般关系式在研究自适应光学几何非等

晕性方面的应用，以及对实际ＡＯ系统操作的指导

意义。

以上限于考虑ＡＯ系统信标与目标间几何位置

有关的几种非等晕误差。可以引入与其它物理过程

相应的滤波算符，进一步考虑其他形式的非等晕误

差、变形镜拟合误差和传感器测量误差等其它形式的

误差来源，从而获得ＡＯ系统性能的更准确评估
［２０］。
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