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自适应光学系统内光路的像差校正研究
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摘要　自适应光学系统内光路像差的校正对获得好的光束质量至关重要。实际中采用的校正方案是常规共轭式

自适应光学。然而系统菲涅耳数较小时，激光在传输过程中的衍射效应严重影响着系统内光路像差的校正效果。

基于随机并行梯度下降算法模拟了不同程度衍射效应（以菲涅耳数表征）下的校正效果，模拟结果表明，像差校正

效果随着菲涅耳数的变小而变差。同时在此基础上提出了改进方案，并基于双液晶空间光调制器进行了实验研

究。模拟和实验结果均表明，同等条件下改进方案的校正效果明显优于常规共轭式自适应光学校正方案的校正效

果，且前者像差校正效果几乎不受衍射效应的影响。
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１　引　　言

在自适应光学系统中，需要对光束进行控制以

获得好的光束质量，从而将系统输出的激光能量最

大限度地集中到目标上［１～３］。激光光束质量受到很

多因素的影响，这些因素可以归结为三类［１～６］：第一

类是内光路中发生的与像差有关的因素，主要有承

受强激光的光学镜的热畸变、光学镜的失形和几何

像差等；第二类是内光路中发生的非相位的因素，如

激光器增益介质不均匀性造成的像差等；第三类是

大气传输对光束质量的影响，主要是湍流和热晕对

光束质量的影响。

为了校正自适应系统内光路中第一类像差对光

束质量的影响，目前国内外普遍采用的方法是常规

共轭式自适应光学［７～９］（本文定义其为传统方案）。

其工作原理是：发射端一束信标激光反向通过内光

路，波前传感器探测信标激光的入射波前位相，波前

控制器控制变形镜，最终使主激光在内光路传输中

的像差达到校正。然而系统菲涅耳数较小时，激光

１２１４００２１
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在传输过程中的衍射效应作为一个不可忽略的因

素，对系统内光路像差的校正效果有着严重影响。

本文将激光在传输中的衍射效应作为影响自适

应系统内光路像差校正效果的因素之一进行研究。

针对此问题建立仿真模型，研究不同程度衍射效应

对传统方案像差校正效果的影响。同时，在此问题

的基础上提出了改进方案，通过模拟与实验对比传

统和改进方案的校正效果。

２　传统方案仿真与分析

２．１　仿真模型的建立

图１为基于随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算

法［１０～１２］的自适应系统内部光学像差校正传统方案

的仿真模型。图１中，实线为主激光传输光路；虚线

为信标光传输光路（为方便光路说明将实线与虚线

错开，下同）；点划线为传感、控制信号传输方向。系

统工作原理：信标激光反向通过内光路记录其像差

信息，采用ＳＰＧＤ算法由变形镜得到此像差信息，

主激光经过带有此像差信息的变形镜校正后，系统

图１ 系统内部光学像差传统校正方案仿真模型框图

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

内光路像差得到校正。其中信标光、ＣＣＤ１、液晶空

间光调制器（ＬＣＳＬＭ）和ＳＰＧＤ优化算法构成闭环

系统，实现对内光路像差的探测；ＣＣＤ２则用于观察

像差校正效果。

仿真中信标光和主激光均采用平顶光束（超高

斯分布）［６］，光束半径为３ｍｍ，超高斯阶数为１２阶。

波前像差采用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的线性组合表示，其

表达式为

φ（狉，θ）＝∑
狆

犽＝１

犪犽犣犽（狉，θ），

式中犪犽是第犽项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数，狆是采用的多

项式总项数，犣犽（狉，θ）是第犽项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的二

维极坐标表达式［１３，１４］。液晶空间光调制器相位生成

采用模式法，以系数犪犽 为变量，变量总数狆取１２０

项。像差生成则取犽＝４生成离焦像差，犽＝５生成像

散像差，总像差的大小通过两者系数来调节。以桶

中功率（ＰＩＢ，其定义为给定激光光斑半径内包含功

率与激光光斑总功率之比）作为性能评价函数，激光

半径选取近似一倍衍射极限。

２．２　仿真结果与分析

根据仿真模型使用 Ｍａｔｌａｂ软件编写ＳＰＧＤ算

法的仿真程序，像差屏采用离焦和像差（峰谷值犱ＰＶ

分别为１．５λ和１．５λ）的组合。通过模拟，图２（ａ），

（ｂ）分别为菲涅耳数为２８．２和８．５时的校正后远场

光强分布（图左上和右下为其对应方向的截面图）和

性能评价收敛曲线（见图左下，纵坐标为对应步数时

ＰＩＢ与校正前时ＰＩＢ的比值）；图３则分别表示其校

图２ 不同菲涅耳数下光学像差的校正效果。（ａ）菲涅耳数为２８．２；（ｂ）菲涅耳数为８．５

Ｆｉｇ．２ ＡｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｒｅｓｎｅｌｎｕｍｂｅｒｓ：（ａ）２８．２；（ｂ）８．５

１２１４００２２



蒋鹏志等：　自适应光学系统内光路的像差校正研究

正后光束的远场桶中功率曲线。从图２，３可以看

出，菲涅耳数为２８．２时传统方案的像差校正效果明

显优于菲涅耳数为８．５时的校正效果。

图４（ａ）为同等条件下４种菲涅耳数犖Ｆ 下校正

图３ 校正后光束的远场桶中功率曲线

Ｆｉｇ．３ Ｆａｒｆｉｅｌｄｐｏｗｅｒｉｎｂｕｃｋｅｔｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｂｅａｍ

后光束远场桶中功率曲线；图４（ｂ）为“桶”的直径取

艾里斑直径时，桶中功率随菲涅耳数变化的曲线。

菲涅耳数为判断衍射效应大小的一个重要物理量，

当菲涅耳数远远小于１时为夫琅禾费衍射范围，而

当菲涅耳数远远大于１时衍射效应可以忽略，几何

光学近似成立。由图４（ｂ）可知，如果定义桶中功率

小于０．８２时，校正效果不能接受，则系统要想得到

预期的校正效果其对应菲涅耳数至少需大于６。从

图４可以看出：传统方案的像差校正效果随着菲涅

耳数的减小而变差。此现象产生的本质原因是由于

自适应光学系统中像差源（等效位置）与校正器之间

存在着一段距离，而激光在传输中的衍射效应改变

了光束的相位和振幅，波前探测器探测到的波前并

不是系统需补偿的真实波前。随着激光光束菲涅耳

数的变小，波前探测器探测到的波前与真实波前之

间的差异增大，从而导致自适应系统内光路的相位

校正效果逐渐变差。

图４ （ａ）不同菲涅耳数下校正后光束远场桶中功率曲线；（ｂ）桶中功率随Ｆｒｅｓｎｅｌ的变化曲线

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＦａｒｆｉｅｌｄｐｏｗｅｒｉｎｂｕｃｋｅｔｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｂｅａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｒｅｓｎｅｌｎｕｍｂｅｒｓ；（ｂ）ｐｏｗｅｒｉｎｂｕｃｋｅｔ

ｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｒｅｓｎｅｌｎｕｍｂｅｒｓ

３　改进方案仿真与分析

图５为基于ＳＰＧＤ算法的自适应系统内部光学

像差校正改进方案（即优化式自适应光学校正方案）

的仿真模型。与传统校正方案的不同之处在于它将

信标激光与ＣＣＤ１的位置进行了互换。信标激光与

主激光处于同一光路向同一方向传输，能够避免衍

射效应等对像差校正效果的影响。

同等条件下，菲涅耳数为２８．２时改进方案校正

效果如图６所示。图６（ａ）为校正后光束远场光强

分布和性能评价收敛曲线；图６（ｂ）分别表示传统和

改进两种方案校正后光束的远场桶中功率曲线。从

图５，６可以看出：同等条件下改进方案明显优于传

统方案的校正效果。

图５ 系统内部光学像差校正改进方案仿真模型框图

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

１２１４００２３
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图６ （ａ）改进方案校正效果；（ｂ）校正后光束的远场桶中功率曲线对比

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄｐｏｗｅｒｉｎｂｕｃｋｅｔｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ

ｂｅａｍｕｎｄｅｒｔｗｏｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

４　两种校正方案对比实验研究

基于以上的理论分析，搭建了实验光路如图７所

示。其中ＣＣＤ１相机为Ｇｕｐｐｙ系列Ｆ０８０Ｂ型相机，

１０３２ｐｉｘｅｌ×７７８ｐｉｘｅｌ，像 素 大 小 为 ４．６５μｍ×

４．６５μｍ，每个像素位深８ｂｉｔ。ＣＣＤ２相机为Ｄｏｌｐｈｉｎ

Ｆ２１４５Ｂ型ＣＣＤ相机，１３９２ｐｉｘｅｌ×１０４０ｐｉｘｅｌ，像素大

小为６．４５μｍ×６．４５μｍ，每个像素的位深为１２ｂｉｔ。

透镜１焦距为０．６８ｍ，透镜２焦距为１ｍ。液晶空间

光调制器（ＬＣＳＬＭ１）为美国 ＢＮＳ公司生产的

２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ纯相位型液晶空间光调制器，口

径为６．１４ｍｍ×６．１４ｍｍ，单个像素大小２４μｍ×

２４μｍ。ＬＣＳＬＭ２为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ纯相位型

液晶空间光调制器，口径为７．６８ｍｍ×７．６８ｍｍ，单

个像素大小１５μｍ×１５μｍ。实验中，ＬＣＳＬＭ２作为

像差产生器，ＬＣＳＬＭ１作为校正器。

图７中，１０６４ｎｍＮｄ∶ＹＶＯ４固体激光经过偏振

棱镜后与液晶空间光调制器工作方向相同。然后，

经括束准直后经分光棱镜分成信标光（反射光，光束

传输方向如实线所示）和主激光（透射光，光束传输

方向如虚线所示）两束。其具体实验过程主要分为

两个部分。第一部分：传统方案实验。此时光挡板

置于１处以阻隔主激光，信标光经过ＬＣＳＬＭ２加

载像差，传输一定距离后利用ＳＰＧＤ算法控制程

序、ＣＣＤ２和ＬＣＳＬＭ１构成的闭环校正系统，对

光束波前像差进行校正，记录ＬＣＳＬＭ１产生的校

正相位；然后光挡板置于２处，主激光加载 ＬＣ

ＳＬＭ１产生的校正相位，传输一定距离后再经过

ＬＣＳＬＭ２加载像差，在ＣＣＤ１处测得其远场光强

分布。第二部分：改进方案实验。光挡板置于２处，

图７ 两种方案对比实验装置图

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｗｏｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

主激光经ＳＰＧＤ算法控制程序、ＣＣＤ１和ＬＣＳＬＭ

２构成的闭环校正系统，对ＬＣＳＬＭ１产生像差进

行校正，在ＣＣＤ１处测得远场光强分布。

实验中，激光光斑半径２ｍｍ，波长１０６４ｎｍ，距

离狕约为０．６ｍ，因此其菲涅耳数犖ｆ＝犪
２／（λ狕）≈

６．７；ＬＣＳＬＭ２产生像差与模拟时等同。根据上述

实验步骤测得两种方案下的像差校正效果如图８，９

所示。从图８，９可以看出，传统方案校正效果明显

优于在校正器ＬＣＳＬＭ１上加载ＬＣＳＬＭ２产生

像差的共轭相位后的校正效果，有力的验证了衍射

效应对传统方案校正效果的影响；改进方案校正效

果明显优于传统方案校正效果，表明改进方案几乎

不受衍射效应的影响。
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图８ 校正前（ａ）、以ＬＣＳＬＭ２产生像差的共轭相位为

校正相位的校正后（ｂ）、传统方案校正后（ｃ）、改进

　　　　　方案校正后（ｄ）远场光强分布

Ｆｉｇ．８ Ｆａｒｆｉｅｌｄｂｅｆｏｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ （ａ）；ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ

ｆａｒｆｉｌｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｊｕｇａｔｅｐｈａｓｅｏｆａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＬＣＳＬＭ２ （ｂ）；ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｆａｒ

ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｗａｙ （ｃ）；ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ

　　　　　ｆａｒｆｉｅｌｄｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｗａｙ（ｄ）

图９ 两种方案校正后光束的远场桶中功率曲线

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｆａｒｆｉｅｌｄｐｏｗｅｒｉｎｂｕｃｋｅｔｃｕｒｖｅｓ

ｏｆｔｗｏｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

５　结　　论

以双液晶空间光调制器分别作为像差产生器和

校正器，基于ＳＰＧＤ算法采用传统方案和改进方案

两种校正方案进行了自适应光学系统内光路像差校

正的仿真和实验。仿真和实验结果表明，采用传统

方案进行校正时，衍射效应对自适应光学系统内光

路像差校正效果有着严重影响，而且菲涅耳数越小

像差校正效果越差；同等条件下改进方案像差校正

效果明显优于传统方案像差校正效果，且前者像差

校正效果几乎不受衍射效应的影响。
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