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光纤激光阵列目标在回路自适应光学系统的数值模拟
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摘要　研究了光纤激光阵列目标在回路自适应光学系统在实际大气环境中的传输。从光纤激光阵列、激光在大气

中的传输、目标和优化算法四个方面，建立了光纤激光阵列目标在回路自适应光学系统的理论模型。在不同强度

大气湍流下，对系统补偿大气湍流影响的效果进行了研究，并对系统控制参数优化进行了简单探讨。结果表明，目

标在回路闭环控制结构能够有效补偿大气湍流引起的能量扩散，使目标靶面能量集中度提高，在强湍流情况下，可

使目标光斑的平均半径收敛９％；该结构的传输性能受大气湍流强度的影响，大气湍流强度增强，系统的控制效果

减弱；控制算法收敛速率受参数设置的影响，实际应用中需进行优化；探测器的信噪比（ＳＮＲ）对于系统的闭环控制

性能也有一定影响。
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１　引　　言

光纤激光器具有转换效率高，光束质量好，热管

理方便，结构紧凑等优点［１］，尤其是进入２１世纪以

来，随着高功率半导体激光器抽运技术和双包层光

纤制作工艺的发展，光纤激光器的输出功率逐步提

高，基模千瓦级的光纤激光器已经实现商用化，其在

高能激光系统中的巨大应用潜力也被一致看

好［２～６］。然而，由于受到掺杂光纤的非线性效应、光

学损伤及热损伤等物理机理的限制，要想大幅度地

提高单个激光器的功率是相当困难的［７］。采用光纤

激光阵列相干合束，既能提高总的激光功率，还能保

持光纤激光良好的光束质量，同时为整个系统的热

管理提供了便利［２］，是目前研究的热点。在高能激

光技术方面取得的进展，使制造装载在各种移动平

１１１４００２１
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台上的紧凑型、高功率激光系统成为可能。然而，光

纤激光阵列光束在传输过程中仍不可避免的会受到

大气湍流的影响［８～１１］，甚至会破坏相干性，所以对

于实际的激光系统，消除大气对激光传输的影响是

一个亟待解决的问题。自适应光学作为从天文成像

应用中发展起来的、对大气湍流引起波前畸变的动

态实时补偿技术，被认为是消除大气湍流对光学系

统传输效果影响的最有效工具之一［１２］，得到了广泛

研究。传统自适应光学都是基于合作目标，由合作

目标提供信标。而实际的高能光纤激光阵列系统应

用的场合将是非合作目标，因此是一个目标在回路

中的系统。这方面的研究较少，国内几乎没有相关

报道。本文中，对光纤激光阵列目标在回路自适应

光学系统进行了研究，建立了理论模型，采用数值模

拟，研究了该系统补偿大气湍流对阵列激光束传输

影响的效果，并对不同大气湍流环境下系统的性能

进行了对比，讨论了控制算法的优化，为高能光纤激

图１ 目标在回路自适应光学系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｏｆａｔａｒｇｅｔｉｎｔｈｅｌｏｏｐ

ｌａｓｅｒＡＯｓｙｓｔｅｍ

光阵列系统的工程应用提供了参考。

２　理论模型

目标在回路自适应光学系统的结构如图１所

示。光纤激光阵列出射的激光经扩束准直后，平行

发射到目标上。由于大气湍流的作用，入射到目标

上的波前发生畸变，导致目标平面上光强不是衍射

极限分布，产生光强的扩散效应。一部分光从目标

表面散射，经湍流后传回自适应光学系统，用一透镜

接收从目标表面散射的光并在成像探测器如ＣＣＤ

相机上形成一个激光强度分布的像。根据 Ｖａｎ

ＣｉｔｔｅｒｔＺｅｒｎｉｋｅ理论
［１３］，接收器平面的散斑场空间

相关半径（散斑尺寸）犪狊 与目标靶面的光束特征大

小犫成反比，即有犪狊λ犔／犫，其中犔为传播路径长

度，λ为波长。利用优化算法将接收器上所成图像

的能量集中度提高，则目标靶面的能量集中度亦提

高。对该结构的理论建模主要分为：光纤激光阵列

模型、激光在大气中的传输模型、目标模型以及优化

控制算法。

２．１　激光阵列系统结构

光纤激光阵列采用平行发射［１４］的形式，系统结

构如图２所示。主振荡光纤激光器的输出光束经过

初级预放后由分束器分成犖 路子光束。光束经过

相位控制器后被放大器放大至较高功率，再经光束

准直器扩束准直输出。每路子光束的相位可以利用

随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法向相位控制器输出

相应的控制电压信号分别进行控制。

图２ 光纤激光阵列系统结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｒｒａｙ

每路子光束经扩束准直后口径为犱，整个激光

阵列的口径为犇。假设单元光束的光强为高斯分

布，则其在出射端的复振幅分布为

犈狀（狓，狔，０）＝ｅｘｐ －
（狓－犪狀）

２
＋（狔－犫狀）［ ］２

（犱／２）｛ ｝２
，

（１）

式中犪狀，犫狀 为第狀束激光的中心坐标位置。

激光阵列在出射端总的光场复振幅分布为

犈（狓，狔，０）＝∑
犖

狀＝１

犈狀（狓，狔，０）， （２）

犖 为合成的光纤激光束数目。

２．２　激光在湍流大气中的传输

采用标量衍射理论，将激光在湍流大气中的传

播利用“多相位屏”法模拟［１５］：把传输路径狕分为犻

段，在每一段距离Δ狕中近似将本段大气湍流对传输

光束的影响作为一个放在中间的薄屏，光束通过屏

时，只有相位受折射率随机起伏的影响，产生强烈的

相位调制，振幅保持不变，即光束在经过Δ狕／２的自

由空间传输后，加上本段大气湍流对相位造成的畸

变，再传播Δ狕／２的自由空间，完成了本段的传输。其

中，自由空间传播利用角谱传播模拟。在传输方向上

从狕犻－１的平面到达狕犻＝狕犻－１＋Δ狕平面的光场复振幅

分布可描述为

犈（狓，狔，狕犻）＝犉
－１ ｅｘｐ －

ｊΔ狕
２犽
（犓２狓＋犓

２
狔［ ］）｛ ·

　

　
犉ｅｘｐｊ（狓，狔，狕犻）犈（狓，狔，狕犻－１［ ］｛ ｝｝） ， （３）

式中（狓，狔，狕犻－１＋Δ狕）即为该段路径对应的相位调

制，犽＝２π／λ为波数，λ为激光波长，犓狓、犓狔 为空间

１１１４００２２
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波数在狓、狔方向的分量，犉
－１、犉分别表示逆傅里叶

变换和傅里叶变换。

受大气湍流影响的光学波前可以认为是服从一

已知模式和统计规律的二维函数，这些函数可以被

分解为在圆域内正交的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式形式
［１６］

＝∑
∞

犻＝１

犪犻犣犻（狓，狔）， （４）

　　式中犣犻（狓，狔）为各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，犪犻为第犻

阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数。系数向量犪的协方差矩阵Γ犪

的元素为［１８］

犪犻犪犼 ＝

２．２６９８（－１）
狀犻＋狀犼－２犿犻

／２ （狀犻＋１）（狀犼＋１槡 ）Γ［（狀犻＋狀犼－５／３）／２］（犇／狉０）
５／３

Γ［（狀犻＋狀犼＋１７／３）／２］Γ［（狀犻－狀犼＋１７／３）／２］Γ［（狀犻＋狀犼＋２３／３）／２］

０，　犻－犼

烅

烄

烆 为奇数

，　犻－犼为偶数，（５）

式中犿，狀为泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）多项式的角向次数和

径向次数，犇为光束口径，狉０ 为大气相干长度，平面

波的大气相干长度为［１８］

狉０ ＝ １．４５７２犆２狀犽
２（ ）犔 －３／５， （６）

犽为波数，犆２狀 为平均折射率结构常数，犔 为传输距

离。Γ犪 可以进行奇异值分解：

Γ犪 ＝犝
－１犛犝， （７）

系数向量犪可表示为

犪＝犝
－１犫， （８）

犫是满足均值为０，方差为犛对角线上对应元素值的

一组随机数。根据（８）式可以求出任意相干长度下

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数，代入（４）式即可构造相应的相

位屏。模拟中，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式取到第５１阶。在实

际模拟时，常采用叠加的多层随机相位屏来模拟大

气湍流［１９］，实现更多的空间分布组合。

精确模拟相位屏之间激光的传输，对连续光场

进行正确的取样是必不可少的。若取样间隔为Δ狓，

湍流相关长度［２０］犾ｔｕｒｂ＝３．４４
－３／５狉０，则

Δ狓≤犾ｔｕｒｂ／３， （９）

同时根据尼金斯特（Ｎｙｑｕｉｓｔ）采样定律
［２１］，可得

Δ狓≤
２λ犳犾
３犇

， （１０）

式中犳犾为望远系统焦距长度，这里取为到目标的距

离，犇为激光发射系统的直径。

由（９）、（１０）式可知

Δ狓≤ｍｉｎ犾ｔｕｒｂ／３，
２λ犳犾
３（ ）犇 ， （１１）

只要取样间隔满足（１１）式，就可以对激光在大气湍

流中的传输进行足够精确的模拟。

２．３　目标模型

假设目标为一垂直于入射光束的平面扩展目

标，而且目标尺寸远大于激光光斑大小。若入射光

波为犝ｔ（狓，狔，狕），则从目标上散射的光波犝
－
ｔ 表示

为［１３］

犝－
ｔ ＝犝ｔ（狓，狔，狕）犜（狓，狔，狕）， （１２）

其中复散射系数犜（狓，狔，狕）＝γ０ｅｘｐ［ｉ犽ξ（狓，狔，狕）＋

ｉ犽犛］；γ０ 为反射系数，设其为常数；犛为反射后的相

移；函数ξ（狓，狔，狕）描述表面粗糙度函数引起的随机

相位。假设ξ（狓，狔，狕）为一个零均值的严格静态各向

同性随机过程，其相关长度犾０ 远小于入射场波动的

特征大小。因此可以将目标表面视为光学粗糙的，其

随机粗糙度相位函数ξ（狓，狔，狕）用在（－π，π）上均匀

分布的白噪声表示。

２．４　随机并行梯度下降（犛犘犌犇）优化

目标在回路控制是基于湍流引起畸变的校正可

以通过对测得的性能评价函数犑的直接优化实现

这一思想的。梯度下降优化算法是寻找函数极值的

最简单方法之一。而Ｖｏｒｏｎｓｔｏｖ等
［１６］提出的ＳＰＧＤ

算法具有实现容易、控制参数的所有维并行计算的

特点，能大大提高算法的收敛速率。其基本思想为

施加的补偿相位狌（狓，狔：狋）与泛函犑（狌）存在如

下关系：

τ
狌（狓，狔：狋）

狋
＝－δ狀犑， （１３）

式中τ为时间常数。（１３）式的时间离散形式可表

示为

狌
（犿＋１）
犼 ＝狌

（犿）
犼 －μ

犑（狌
（犿）
１ ，…，狌

（犿）
犖 ）

狌
（犿）
犼

，犼＝１，…，犖，

（１４）

上标 （犿）对应迭代过程中的第犿步。实际自适应光

学系统中无法直接得到犑／狌犼，只能通过微扰法对

其估计值进行测量。在ＳＰＧＤ算法中，同时对所有控

制信号同时施加微扰｛δ狌犼｝，（犼＝１，…，犖），相应的

性能评价函数的改变量为δ犑，以δ犑δ狌犼 作为犑／狌犼

的估计值，即δ犑δ狌犼≈犑／狌犼，代入（１４）式可得

狌
（犿＋１）
犼 ＝狌

（犿）
犼 －μδ犑

（犿）
δ狌

（犿）
犼 ，犼＝１，…，犖，（１５）

（１５）式即为算法的实际执行方式。如使评价函数向

极大方向优化，μ取负值；反之μ取正值。在实际模
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拟中，为了提高算法精度，采用双向扰动［１６］，δ狌犼 相

互独立且服从伯努利分布。

适用于目标在回路控制的用于衡量目标靶面能

量集中度的性能评价函数有

１）斯特雷尔比（犚Ｓ）

犚Ｓ＝犐（０，０，０）／犐
犱犾（０，０，０）， （１６）

式中犐犱犾（狓）是在没有湍流的情况下达到的衍射极

限激光强度分布。

２）环围能量（犈Ｅ）

犈Ｅ ＝∫
犇

犐（狓，狔，狕）ｄ狓ｄ狔， （１７）

式中 犇 是激光热斑的面积，其中包含能量的最

大值。

３）像清晰度（犛ｍｎ）

犛ｍｎ＝∫

犿＋狀犐（狓，狔，狕）


犿狓

狀
狔

ｄ狓ｄ狔，

（犿＋狀）＝０，１，…， （１８）

４）平均半径（Ｒ）

犚＝
∫
犇

（狓－珚狓）
２
＋（狔－珔狔）槡

２ 犐（狓，狔，狕）ｄ狓ｄ狔

∫
犇

犐（狓，狔，狕）ｄ狓ｄ狔

，

（１９）

式中犇为光斑分布面积，（珚狓，珔狔）为强度分布中心，且

珚狓＝
∫
犇

狓犐（狓，狔，狕）ｄ狓ｄ狔

∫
犇

犐（狓，狔，狕）ｄ狓ｄ狔

， （２０）

珔狔＝
∫
犇

狔犐（狓，狔，狕）ｄ狓ｄ狔

∫
犇

犐（狓，狔，狕）ｄ狓ｄ狔

， （２１）

分析（１６）～（２１）式，由于平均半径能够直接反映能

量的集中度，而且是能够反映整个强度分布，通常选

取其作为性能评价函数，本文亦选取平均半径作为

性能评价函数。

３　数值分析

根据理论模型，对１９单元光纤激光阵列进行模

拟，阵列排布如图３所示。模拟系统结构如图４所

示，且只考虑近地面水平传输。模拟均为静态模拟，

不考虑湍流的动态特性对系统的影响且目标为高速

旋转的扩展平面目标。扩束准直后单路光束的口径

取犱＝６ｃｍ，整个激光阵列的口径为犇＝３０ｃｍ，

ＣＣＤ１前透镜直径为３０ｃｍ。发射孔径距目标表面

距离为狕＝１０ｋｍ，在此段传输路径上设置９个相位

屏，Δ狕＝１ｋｍ。为了评价该结构在不同强度的湍流

大气中的传输性能，研究了折射率结构常数犆２狀 取

１×１０－１５，５×１０－１５和１×１０－１４ｍ－２
／３的３种情形。

由（１１）式，垂直于传播方向上光场的复振幅分布用

大小为１２８×１２８的网格来描述，Δ狓＝０．００７４，由于

计算时间的限制，取样点数较少。为防止传输过程

中由于随机散射作用造成的能量溢出［１］，在计算网

格周围设置与网格同样大小的零能量“防护墙”，实

际计算时网格大小为２５６×２５６。

图３ １９单元光纤激光阵列平行发射

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅ１９ｆｉｂｅｒｐａｒａｌｌｅｌｌａｎｃｈｉｎｇｌａｓｅｒａｒｒａｙ

图４ 阵列光纤激光目标在回路闭环控制结构图

Ｆｉｇ．４ ＣｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆａｔａｒｇｅｔｉｎｔｈｅｌｏｏｐｆｉｂｅｒｌａｓｅｒＡＯｓｙｓｔｅｍ

３．１　基于目标上光斑的犛犘犌犇控制

为了获得一个后续模拟的参考，基于目标上激

光强度分布，即ＣＣＤ２上激光光斑，对平均半径进行

最小化。通过这种控制方法，可以获得系统控制性

能的极限。扰动幅度取为０．１。为了提高ＳＰＧＤ算

法的收敛速度，提高系统的精度，下降算法的步长μ
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定义为

μ狋 ＝μ０（犑狋＋犆）， （２０）

初期犑狋大，步长μ狋大，算法收敛速度快，随着犑狋 变

小，步长μ狋变小，收敛精度提高。犆为防止因犑狋趋近

于零而使μ狋 趋于零的常数。模拟中，犆
２
狀 ＝１×

１０－１５ｍ－２
／３，μ０ ＝９０００，犆＝０．０００１，可得图５所示

结果。

图５ 基于目标上光斑的５００步双边ＳＰＧＤ迭代结果。（ａ）目标上初始光斑；（ｂ）目标上收敛光斑；

（ｃ）目标光斑平均半径收敛曲线

Ｆｉｇ．５ ＳｐｏｔｏｎｔａｒｇｅｔＳＰＧＤａｄａｐｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｏｒ５００ｔｗｏｓｉｄｅｄＳＰＧＤｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔ；（ｂ）ｆｉｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔ；（ｃ）ｔｈｅＳＰＧＤｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｐｏｔｏｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｔｈｅｔａｒｇｅｔ

图６ 基于接收器光斑的５００步双边ＳＰＧＤ迭代结果。（ａ）目标上初始光斑；（ｂ）μ０＝９０００时，目标上收敛光斑；

（ｃ）μ０＝２０００时，目标上收敛光斑；（ｄ）目标上光斑平均半径收敛曲线

Ｆｉｇ．６ ＳｐｏｔｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒＳＰＧＤａｄａｐｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒ５００ｔｗｏｓｉｄｅｄｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔ；（ｂ）ｆｉｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｗｈｅｎμ０＝９０００；（ｃ）ｆｉｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔ

　　　　　ｗｈｅｎμ０＝２０００；（ｄ）ｔｈｅＳＰＧＤｏｐｔｉｍｉｚａｔｅｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｐｏｔｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔ

　　图５（ａ），（ｂ）可以看出，目标靶面能量集中度明

显提高，光斑收敛效果明显，图５（ｃ）可以看出，在迭

代２５０步左右即收敛，光斑平均半径从８．６２ｃｍ收

敛到６．５ｃｍ，收敛２５％，光斑收敛效果显著。

３．２　基于接收器图像的犛犘犌犇控制

为了模拟更实际的情况，基于自适应光学系统

接收器上获得的受湍流畸变后的激光光斑图像，提

取平均半径进行最小化。接收器上的形成图像是将

２５个不相关的叠加在平滑目标强度图样上的随机

相位实现进行平均后获得的。由于计算时间的限

制，只取了２５个散斑实现。因此，模拟中测得的用

于处理的图像比实际情况中的噪声成分更高。模拟
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中，犆２狀＝１×１０
－１５ｍ－２

／３，μ０ 分别取２０００和９０００，进

行了５００步双边ＳＰＧＤ迭代，计算结果如图６所示。

由图６可知，基于光斑平均半径的闭环远距离

反馈ＳＰＧＤ目标在回路闭环控制能有效补偿大气

湍流引起的畸变。图６（ｄ）中，目标上光斑平均半径

从８．６２ｃｍ减小到７．２８ｃｍ，光斑平均半径收敛了

１６％。对比不同步长情况下，光斑平均半径收敛曲

线可知：当μ０＝９０００时，２００次双边ＳＰＧＤ迭代后，

目标上光斑平均半径即收敛，而当μ０＝２０００时，进

行５００次双边ＳＰＧＤ迭代，目标上光斑平均半径仍

未收敛。可见，ＳＰＧＤ算法的收敛速率与算法参数

设置有关，需要根据模拟进行合理设置。

图７、图８给出了不同大气湍流强度下的计算

结果，图７对应犆２狀＝５×１０
－１５ ｍ－２

／３，图８对应犆２狀＝

１×１０－１４ ｍ－２
／３，μ０ 均 取 ９０００。对 比 图 ６（ｂ）、

图７（ｂ）、图８（ｂ），可以看出，随着大气湍流强度增

强，目标上的能量集中度降低，系统收敛效果下降，

当犆２狀＝５×１０
－１５ ｍ－２

／３时，目标光斑平均半径从

１０．１ｃｍ收敛到８．７ｃｍ，收敛１４％；当犆２狀＝１×

１０－１４ｍ－２
／３时，目标光斑平均半径从１３．３ｃｍ收敛

到１２．１ｃｍ，收敛９％。可见，大气湍流对系统收敛

性能影响巨大。

图７ 基于接收器光斑的５００步双边ＳＰＧＤ迭代结果，犆２狀＝５×１０
－１５ ｍ－２

／３，μ０＝９０００。（ａ）目标初始光斑；

（ｂ）目标上收敛光斑；（ｃ）目标上光斑平均半径收敛曲线

Ｆｉｇ．７ ＳｐｏｔｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒＳＰＧＤａｄａｐｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒ５００ｔｗｏｓｉｄｅｄｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ，犆
２
狀＝５×１０

－１５ ｍ－２
／３，μ０＝９０００．（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔ；（ｂ）ｆｉｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔ；（ｃ）ｔｈｅＳＰＧＤｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

　　　　　　　　　　　　　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｐｏｔｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔ

图８ 基于接收器光斑的５００步双边ＳＰＧＤ迭代结果，犆２狀＝１×１０
－１４ ｍ－２

／３，μ０＝９０００。（ａ）目标初始光斑；

（ｂ）目标上收敛光斑；（ｃ）目标上光斑平均半径收敛曲线

Ｆｉｇ．８ ＳｐｏｔｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒＳＰＧＤａｄａｐｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒ５００ｔｗｏｓｉｄｅｄｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ，犆
２
狀＝１×１０

－１４ ｍ－２
／３，μ０＝９０００．（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔ；（ｂ）ｆｉｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔ；（ｃ）ｔｈｅＳＰＧＤｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

　　　　　　　　　　　　　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｐｏｔｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔ

　　前述模拟均未考虑探测器（ＣＣＤ相机）误差对

系统性能影响，而由于探测器噪声，测得的信号与实

际信号存在一定误差，必然会对系统的控制性能产

生影响。考虑简化的探测器噪声模型，即直接将

ＣＣＤ相机上测量的信号加入一定的噪声或误差，对

信噪比（犚ＳＮ）分别为３０、２３和２０ｄＢ３种情况进行

了模拟，结果如图９所示（μ０＝６０００，其余参数设置

同图６）。由图９可以看出，ＣＣＤ相机的误差会严重

影响控制系统的闭环性能，当信噪比小于２０ｄＢ时，

系统已无法实现闭环。
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陶汝茂等：　光纤激光阵列目标在回路自适应光学系统的数值模拟

图９ 基于接收器光斑的５００步双边ＳＰＧＤ迭代结果，犆２狀＝１×１０
－１５ ｍ－２

／３，μ０＝６０００。（ａ）、（ｂ）、（ｃ）为信噪比分别是

３０，２３和２０ｄＢ的目标上收敛光斑，（ｄ）目标上光斑平均半径收敛曲线

Ｆｉｇ．９ ＳｐｏｔｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒＳＰＧＤａｄａｐｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒ５００ｔｗｏｓｉｄｅｄｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ，犆
２
狀＝１×１０

－１５ ｍ－２
／３，μ０＝６０００．（ａ），（ｂ），

ａｎｄ（ｃ）ｉｓｔｈｅｆｉｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔｆｏｒ犚ＳＮ＝３０ｄＢ，２３ｄＢ，２０ｄＢ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ｄ）ＳＰＧＤ

　　　　　　　　　　　　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅｓｐｏｔｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔ

４　结　　论

对光纤激光阵列目标在回路闭环控制结构进行

了理论建模，并对实际大气中，基于光纤激光阵列的

目标在回路自适应光学系统进行了数值模拟，研究

了不同大气湍流强度下，系统的传输性能。研究表

明，目标在回路闭环自适应控制结构能够有效补偿

大气湍流引起的畸变，使目标上光斑平均半径收敛，

提高目标靶面的能量集中度，即使在湍流较强的情

况下，犆２狀＝１×１０
－１４ ｍ－２

／３，亦能使目标上光斑平均

半径收敛９％；系统的传输性能受大气湍流影响，随

着湍流强度变强，系统传输效果下降；ＳＰＧＤ优化算

法的收敛速率与算法中控制参数的选择有关，实际

控制时，需优化选择；ＣＣＤ 相机的信噪比会严重影

响系统的闭环控制性能，当信噪比小于２０ｄＢ时，系

统无法实现闭环控制。
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