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摘要　中国科学院光电技术研究所的自适应光学研究始于１９７９年。１９８０年建立自适应光学研究室，在突破了波

前校正器（包括变形反射镜和高速倾斜反射镜）、波前传感器、波前处理机和波前控制等关键技术的基础上，研制了

一系列自适应光学系统，用于天文望远镜、惯性约束聚变和人眼视觉研究等。
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作者简介：姜文汉（１９３８—），男，光电工程和自适应光学专家，１９９５年当选为中国工程院院士，现任中国科学院光电技术

研究所研究员，中国科学院自适应光学重点实验室学术委员会主任，国家８６３计划领域专家委员会顾问，四川省决策咨询委员

会委员，中国光学学会常务理事，美国光学学会会士。早年从事靶场光测设备和光刻机研制，１９７９年在国内开拓自适应光学

研究方向，１９８０年建立我国第一个自适应光学实验室。３０余年来，建立了整套基础技术并主持研制了多代自适应光学系统，

成功应用于星体目标观测、光波大气传输、激光核聚变光束控制和人眼视网膜成像等方面。作为主要参加者获得国家科技进

步特等奖１次，作为主持人获得国家科技进步二等奖２次、三等奖２次，国家技术发明二等奖１次，中国科学院科技进步特等

奖１次、一等奖９次。２０００年被评为全国先进工作者，２００２年获得光华工程科技奖，２００７年获得中国科学院杰出科技成就

奖。Ｅｍａｉｌ：ａｄｏｐｓｅ＠ｉｏｅ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

自适应光学是一种通过克服动态波前误差对像

质的影响来改善光学系统性能的技术，其基本原理

就是首先探测到光的波前在传播过程中发生的波前

误差，然后利用波前校正器来补偿和纠正这种畸变，

让最终获得的波前恢复到遭受畸变前的状态，以达

到消除动态波前误差的目的。自适应光学的最初设

想是Ｂａｂｃｏｃｋ
［１］于１９５３年提出来的，但是由于在很

长一段时间里人们不具备进行波前改正和补偿所需

要的技术，自适应光学在天文观测当中的实际应用

０９００１０６１
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直到２０世纪９０年代才真正开始。经过十几年的努

力，目前世界上几乎所有用于夜天文观测的大型望

远镜都配备了自适应光学系统，使得这些望远镜基

本上能够以接近衍射极限的分辨力进行观测。与此

同时自适应光学也正在推广应用到许多其他领域。

我国对自适应光学的研究起步于１９７９年，中国

科学院光电技术研究所已独立自主地建立了自适应

光学的技术基础，并取得了令人瞩目的成就［２］。２０

多年内已经研制成功多套自适应光学系统，其中

１９８５年研制的１９单元激光波前校正系统，被用于

“神光Ⅰ”激光惯性约束核聚变（ＩＣＦ）装置上
［３，４］，用

以校正这一装置中的静态误差，使静态焦斑能量集

中度提高了３倍，成为国际同类装置中首先成功使

用的自适应光学系统。１９９０年２１单元动态波前误

差校正系统与云南天文台的１．２ｍ望远镜对接实

现了对自然星体的大气湍流校正，获得了分辨双星

的清晰照片［５］，使我国成为继美国和德国之后第三

个实现这一目标的国家。２０００年我国利用新研制

出的１９单元微小型变形镜建立了人眼视网膜成像

自适应光学系统，并获得了较清晰的人眼眼底细胞

图像［６］。另外我国在自适应光学理论和单元技术方

面也有不少创新。本文重点报道中国科学院光电技

术研究所自适应光学系统在天文成像、ＩＣＦ装置光

束控制以及人眼视光学等方面所取得的主要研究

进展。

２　天文望远镜的自适应光学系统

地基望远镜在观测目标时受到大气湍流造的成

动态波前误差的限制，其分辨力将大大降低。自适

应光学可以实时校正波前误差，使望远镜的分辨力

接近衍射极限。迄今为止，中国科学院光电技术研

究所先后共研制了８套天文自适应光学系统，包括

５套夜天文自适应光学系统和３套白天太阳自适应

光学系统，其具体参数如表１所示。

表１ 天文观测用自适应光学系统
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ａｎｄａｆａｓｔｓｔｅｅｒｉｎｇ

ｍｉｒｒｏｒ

０．５５ １．５５

１ｍｓｏｌａｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

ｏｆＹｕｎｎａｎ

Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ

２０１１

　　图１（ａ）是１．８ｍ自适应光学望远镜（如表１第

６项所示）对单星ＦＫ５７８０（星等２．ｍ４８．）的闭环成

像结果，在狓和狔方向上星像半峰全宽（ＦＷＨＭ）分

别是１．０λ／犇和１．０６λ／犇，其中λ是波长，犇是口径，

λ／犇＝０．１５５″，斯特雷尔比（Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏ）是０．６６，由

图１（ｂ）是连续４５０ｆｒａｍｅ的斯特雷尔比，其平均值

为０．５２５。图２是该望远镜对角间距为０．２４５″的双

星 ＷＤＳＢＵ９８９（星等４．１）的开环和闭环长曝光成

像结果。

图１ 单星ＦＫ５７８０的闭环单帧短曝光像（ａ）和连续４５０ｆｒａｍｅ的斯特雷尔比（ｂ）

Ｆｉｇ．１ ＣｌｏｓｅｄｌｏｏｐｏｎｅｆｒａｍｅｓｈｏｒｔｅｘｐｏｓｕｒｅｉｍａｇｅｏｆｓｉｎｇｌｅｓｔａｒＦＫ５７８０（ａ）ａｎｄｔｈｅＳｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｆｏｒ

４５０ｆｒａｍｅｉｍａｇｅｓ（ｂ）

图２ 双星 ＷＤＳＢＵ９８９的开环（ａ）和闭环长曝光像（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｅｎｌｏｏｐ（ａ）ａｎｄｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｌｏｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｉｍａｇｅｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅｂｉｎａｒｙｓｔａｒＷＤＳＢＵ９８９

３　白天太阳望远镜自适应光学系统

太阳是一个低对比扩展目标，波前信息的提取

只能依靠太阳表面结构（如米粒结构和黑子等），波

前斜率信息要用相关算法计算，计算量大。２０００年

用相关算法在南京大学的太阳塔上实现太阳表面结

构的波前倾斜误差校正［９］。２００９年研制一套３７单

元太阳自适应光学系统，其波前传感器采用基于绝

对差分算法的相关哈特曼 夏克波前探测器，在云南

天文台２６ｃｍ太阳精细结构望远镜上成功地实现了

太阳目标的自适应光学波前误差校正，获取到太阳

目标的高分辨力图像［１２］，如图３所示，工作波长为

５５０ｎｍ。２０１１年这套自适应光学系统经改进后应用

在云南澄江抚仙湖的１ｍ太阳望远镜上
［１３］，图４和图

５是该次实验取得的太阳米粒结构和黑子校正前后

的１．５５μｍ波段的图像，经自适应光学系统对波前误

差低阶校正后太阳图像对比度有明显提高。
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图３ 太阳表面结构自适应光学校正前（ａ）后（ｂ）图像

Ｆｉｇ．３ Ｓｏｌａｒｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｏｕｔ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈ（ｂ）ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ

图４ 太阳表面米粒结构自适应光学校正前（ａ）后（ｂ）图像

Ｆｉｇ．４ Ｓｏｌａｒｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｏｕｔ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈ（ｂ）ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ

图５ 太阳表面黑子结构自适应光学校正前（ａ）后（ｂ）图像

Ｆｉｇ．５ Ｓｕｎｓｐｏｔｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｏｕｔ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈ（ｂ）ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ

４　ＩＣＦ装置中的自适应光学系统

ＩＣＦ是将脉冲种子激光，经多级放大形成

１０１２～１０
１４ Ｗ 的高功率脉冲，多路激光会聚到充满

核聚变材料（氘和氚）的靶丸，依靠激光的超高功率

引发核聚变，是人类产生可控核聚变的重要途径。

ＩＣＦ装置是当代规模最大、结构最复杂的激光工程。

每路激光的光路长达几十米，由几百件光学元件组

成。光学元件的制造误差会累积成很大的波前误

差，使激光难以集中聚焦到靶上。另外高功率激光

传输过程中产生的光学元件热畸变也会引入动态波

前误差，影响到靶光束质量。自适应光学是校正这

一庞大系统波前误差的有效手段。

从１９８５年起，共为我国的ＩＣＦ装置研制过５种

１２套自适应光学系统（如表２所示）。１９８５年，在中

国科学院上海光学精密机械研究所的合作下，研制

了１９单元的激光波前校正系统，成功用于该所的

ＬＦ１２ＩＣＦ装置中，采用高频振动爬山控制方法，实

现该装置静态波前误差的校正［３，４］，使焦斑能量集

中度提高３倍，如图６所示。这一系统是全世界同

类装置中第一次采用的自适应光学系统，比美国劳

伦斯·利弗莫尔国家实验室的同类装置早６年。

２００４年，为“神光ＩＩＩ”原型单路装置研制了一

套以校正系统静态和动态波前误差为目的的自适应

光学系统，采用４５单元方形变形反射镜，用哈特曼
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传感器测量波前误差分别校正系统静态误差和打靶

过程中产生的动态误差［１４，１５］，图７是未经校正、静

态误差校正和动态误差校正后的系统远场光斑。

表２ ＩＣＦ装置中的自适应光学系统

Ｔａｂｌｅ２ ＡｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒＩＣＦｆａｃｉｌｔｉｅｓ

Ｎｏ． ＩＣＦｆａｃｉｌｉｔｙ
Ｎｕｍｂｅｒｏｆａｃｔｕａｔｏｒ
ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒｓ

Ａｐｅｒｔｕｒｅｏｆ
ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ Ｓｅｔｓ Ｙｅａｒ

１ “ＳｈｅｎｇｕａｎｇＩ” １９ ７０ｍｍ Ｈｉｌｌｃｌｉｍｂｉｎｇ １ １９８５

２ “ＳｈｅｎｇｕａｎｇＩＩＩ”ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ４５ ７０ｍｍ×７０ｍｍ ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ２２×２２ １ ２００４

３ “ＳｈｅｎｇｕａｎｇＩＩＩ”ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ４５ ７０ｍｍ×７０ｍｍ ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ２２×２２ ８ ２００７

４ “ＳｈｅｎｇｕａｎｇＩＩ”ｐｅｔａｗａｔｔ ５５ ３８０ｍｍ ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ２２×２２ １ ２００９

５ “ＳｈｅｎｇｕａｎｇＩＩＩ” ３１ ３９０ｍｍ×３９０ｍｍ ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ２２×２２ １ ２０１１

图６ 自适应光学校正前（ａ）后（ｂ）的“神光Ｉ”ＬＦ１２装置的焦斑能量分布

Ｆｉｇ．６ Ｆｏｃａｌｓｐｏｔｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒ“ＳｈｅｎｇｕａｎｇＩ”ＬＦ１２ｆａｃｉｌｉｔｙ

图７ “神光ＩＩＩ”原型装置单路自适应光学系统远场校正效果

Ｆｉｇ．７ Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｐａｔｈｏｆ“ＳｈｅｎｇｕａｎｇＩＩＩ”ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ

图８ “神光ＩＩＩ”原型装置８路工程化自适应光学系统的校正效果

Ｆｉｇ．８ Ｉｍａｇｅｓｏｆ８ｓｅｔｓｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｓａｔ“ＳｈｅｎｇｕａｎｇＩＩＩ”ＩＣＦｐｒｏｔｏｔｙｐｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄａｐｔｉｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　２００７年为“神光ＩＩＩ”原型装置建立了８路高度

工程化的自适应光学系统，并集成到激光系统中，由

计算机集中控制，对主放大系统输出光束的静态和

动态波前进行校正。２００８年，又对该自适应光学系

统进行了升级，将波前校正范围延伸到了靶点。８

路工程化自适应光学系统在“神光ＩＩＩ”原型装置上

实现了到靶点的全系统静态像差校正，改善了靶点

焦斑能量分布。图８为自适应光学校正前后“神光
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ＩＩＩ”原型装置上８路远场光斑分布。结果表明，通

过自适应光学校正，所有各路像差均得到有效的校

正，提高了激光打靶效率。

在“神光ＩＩ”拍瓦装置中，高峰值功率是所追求

的重要目标之一，它要求远场光斑在直径２５μｍ的

范围内（约３犔Ｄ，犔Ｄ 为衍射极限）集中５０％的能量。

然而，由于装置中光学元件的畸变、氙灯抽运过程中

造成的钕玻璃材料内的热沉积等因素，在装置输出

波前中存在较大的波前畸变，从而导致焦斑上的能

量集中度大大下降。自适应光学技术提供了提升激

光装置聚焦能力的可能性，是实现高峰值功率目标

的基本技术途径。为“神光ＩＩ”拍瓦装置研制的自适

应光 学 系 统 由 一 块 外 径３８０ｍｍ、工 作 口 径

３２０ｍｍ的５５单元变形反射镜和一台２２×２２子透

镜阵列的哈特曼波前传感器以及控制系统组成［１６］。

该系统已集成到“神光ＩＩ”拍瓦装置上并进行了校正

实验。图９为动态波前校正前后的远场能量分布。

开环时，光束质量为１１．６犔Ｄ，５０％能量集中在７．４犔Ｄ

内；闭环时，通过对系统静态波前畸变的校正和动态

波前畸变的预校正，光束质量为４．７犔Ｄ，５０％能量集

中在２犔Ｄ 内。自适应光学闭环时，远场峰值能量水

平提升了近１０倍。

图９ “神光ＩＩ”拍瓦装置开环和闭环时的焦斑效果

Ｆｉｇ．９ Ｏｐｅｎｌｏｏｐａｎｄｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｆｏｃａｌｓｐｏｔｓｆｏｒｐｅｔａｗａｔｔｌａｓｅｒｂｅａｍａｔ“ＳｈｅｎｇｕａｎｇＩＩ”ＩＣＦｆａｃｉｌｉｔｙ

　　２０１１年研制了一块大口径大行程变形镜并在

“神光ＩＩＩ”主机上进行了实验，该变形镜的位置将从

原来放在主放大器输入端，移到主放大器腔镜位置，

其通光口径增大到３６０ｍｍ×３６０ｍｍ，研制了外径

３９０ｍｍ×３９０ｍｍ的３１单元变形镜，该变形镜的驱

动器 可 以 拆 修，初 始 面 形 峰 谷 （ＰＶ）值 仅 为

０．７８μｍ，为目前国内制作的面形精度最高的大口

径变形反射镜，如图１０所示。在激光装置中试用，

将ＰＶ值为７．８２３λ，均方根（ＲＭＳ）值为１．２２３λ的

波前畸变校正到残差ＰＶ 值为０．８２５λ，ＲＭＳ值为

０．１３４λ。图１１为校正前后的远场焦斑，从开环时

的１０．９犔Ｄ 校正到３．３犔Ｄ。

图１０ 口径３９０ｍｍ×３９０ｍｍ的变形反射镜

Ｆｉｇ．１０ Ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｏｆ

３９０ｍｍ×３９０ｍｍ

图１１ “神光ＩＩＩ”主机光路中的自适应光学系统校正前（ａ）后（ｂ）远场光斑

Ｆｉｇ．１１ Ｆｏｃａｌｓｐｏｔｓｆｏｒ“ＳｈｅｎｇｕａｎｇＩＩＩ”ＩＣＦｆａｃｉｌｉｔｙｂｅｆｏｒｅ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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５　人眼视光学中的自适应光学系统

自１９９８年开始，中国科学院光电技术研究所在

人眼视网膜成像仪（ＡＯＣａｍｅｒａ）、自适应光学光学

相干层析（ＡＯＯＣＴ）和自适应光学共焦扫描检眼镜

（ＡＯＣＳＬＯ）等视光学波前工程领域开展了长期的

研究［１７〕，已经先后建立多套系统。

变形反射镜是自适应光学系统的核心器件，自

适应光学民用化的基础就在于变形反射镜的尺寸和

成本的降低。１９９９年针对人眼成像，特别研制了微

小型１９单元变形反射镜
［１８］，其直径相当于硬币大

小；２００３年又研制了３７单元微小型变形反射镜，进

一步提高了变形反射镜的像差校正能力。在此基础

上先后研制了１９单元和３７单元两代 ＡＯＣａｍｅｒａ

系统，如图１２所示，在世界上第二个获得了视细胞

级分辨力的视网膜图像，如图１３所示
［１８，１９］。

光学相干层析技术是在２０世纪９０年代开始发

展起来的新型的成像技术，它类似于Ｂ型超声成

像，但是以低相干光作为光源，具有较高的纵向分辨

力，可以达到１～１５μｍ，比传统超声波探测技术高

１～２个数量级。但是由于人眼像差的存在，检眼用

ＯＣＴ系统的横向分辨力都十分低 （大于等于

２０μｍ），无法获得三维高分辨力细胞成像。自适应

光学的小型化和民用化，为细胞分辨的眼底视网膜

成像提供了契机，自适应光学器件与 ＯＣＴ的有机

结合可以实现优势互补，使得三维细胞分辨的视网

膜成像成为可能。自２００３年开始开展了ＡＯＯＣＴ

的技术研究，并研制了成像平台，如图１４（ａ）所示。

系统的横向分辨力约２μｍ，其纵向分辨力达到了

６．３μｍ，实现了视网膜的在体三维高分辨力层析成

像，如图１４（ｂ）所示
［２０］。

图１２ 两代自适应眼底相机系统照片

Ｆｉｇ．１２ ＴｗｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｆＡＯＣａｍｅｒａ

图１３ 两代眼底相机获取的视网膜高分辨力图像

Ｆｉｇ．１３ ＲｅｔｉｎａｌｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｗｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｆＡＯＣａｍｅｒａ

　　ＡＯＯＣＴ虽然具有很高的纵向分辨力，但是其

三维数据获取速度很慢，使得获取的图像易受视网

膜生理性颤动的影响形成图像失真；此外，ＯＣＴ技

术本身的局限性使得其无法实现对眼底荧光信号的

探测，这也部分制约了 ＡＯＯＣＴ技术的进一步应

用。ＡＯＣＳＬＯ以其高横向分辨力、较高的纵向分

辨力、高速实时的成像速度以及可实现荧光探测等

独特的优势，已经在视网膜前沿研究领域体现出越

来越重要的作用。

２０１０年建立了国内第一套 ＡＯＣＳＬＯ临床样

机系统［２１］，该系统的横向分辨力为２μｍ，纵向分辨

力为６０μｍ左右，可以实现３０ｆｒａｍｅ／ｓ的动态高分

辨力成像。在相应的活体人眼视网膜在体成像实验

中，成功地获取了感光细胞层、毛细血管层和神经纤

维层的高分辨力图像，如图１５所示。

总体上说，目前本课题组已经完全掌握了 ＡＯ

Ｃａｍｅｒａ，ＡＯＯＣＴ和ＡＯＣＳＬＯ三种国际上最高分

辨力的视网膜成像技术，而且研制了相应的成像技
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图１４ ＡＯＯＣＴ成像系统（ａ）及其获取的三维视网膜图像（ｂ）

Ｆｉｇ．１４ ＡＯＯＣＴｓｙｓｔｅｍ（ａ）ａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｔｉｎａｌｉｍａｇｅ（ｂ）

图１５ ＡＯＣＳＬＯ系统照片（ａ）；ＡＯＣＳＬＯ获取的活体人眼视网膜感光细胞层图像（ｂ）；

毛细血管层图像（ｃ）和神经纤维层图像（ｄ）

Ｆｉｇ．１５ ＡＯＣＳＬＯｓｙｓｔｅｍ（ａ）；ｔｈｅｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒｌａｙｅｒｉｍａｇｅ（ｂ）；ｔｈｅｃａｐｉｌｌａｒｙｌａｙｅｒｉｍａｇｅ（ｃ）ａｎｄ

ｔｈｅｎｅｒｖｅｆｉｂｅｒｌａｙｅｒｉｍａｇｅ（ｄ）

术平台，而且已经初步尝试开展相关的临床医学实

验研究。在未来的研究中，本课题组将与国内医疗

单位合作利用上述三种技术，开展视网膜疾病的图

像表征与疾病信息的相关度研究，争取实现相关视

网膜疾病的早期诊断。

６　结　　论

中国科学院光电技术研究所已研制成功几十套

自适应光学系统并应用于天文观测、ＩＣＦ光束控制

和眼科医学等领域。所有自适应光学系统中的波前

校正器（变形镜／倾斜镜）、波前探测器和波前处理机

等均是独立自主研制的。中国科学院光电技术研究

所的自适应光学重点实验室因“研究范围之广、技术

之全面、应用领域之广”受到国际同行的赞誉。

致谢　中国科学院光电技术研究所自适应光学研究

是在国家８６３计划、国家自然科学基金委和中国科

学院的各种基金和项目的支持下发展和壮大的，在

此向参加和对此研究给予支持的所有同仁表示衷心

的感谢。
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