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衍射误差对相位校正效果的影响
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（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　自适应光学系统的光路通常包含很多光学器件，而各光学器件存在加工误差、装调误差和非均匀热变形等，

这些因素会对光束质量产生影响，因此系统内光路相位畸变的校正对获得好的光束质量至关重要。然而系统光路

较长时，激光在传输过程中的衍射效应会对内光路相位畸变的校正效果产生重要影响。模拟了离焦和像散等实际

应用中存在的主要畸变在不同衍射（以菲涅耳数表征）和像差大小下的校正效果。研究表明：校正效果随着衍射的

增强而变差，校正效果良好的菲涅耳数范围为犖ｆ＞１１；随着像差的增大相位校正效果变差。
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１　引　　言

在空间光通信、激光传输等领域，由于激光在大

气中传输时受到湍流和热晕等因素的影响，光束质

量会变差［１～５］。因补偿激光大气传输中湍流、热晕

等造成的畸变的需要，自适应光学系统的光路通常

比较复杂，光学元件较多。而复杂的系统光路会在

以下两个方面影响光束质量：一方面由于工艺水平

的限制各光学器件加工误差、装调误差等不可避免

地会使激光产生畸变［６，７］；另一方面对于高能激光

系统，由于光学系统中各光学元件不同程度地吸收

部分激光能量，这些光学元件会产生温升、应力和变

形［７］。当发射激光光强分布不均匀时，光学元件将

产生非均匀的热变形，特别是光学元件较多时，这些

叠加的非均匀热变形将严重影响光束质量。

为了校正自适应系统内光路的光学元件等对光

束质量的影响，传统自适应系统内光路相位畸变的

校正方法是：在发射端发射一束信标激光反向通过

内光路，波前传感器探测发射端信标激光入射波前

位相、波前控制器控制变形镜使发射激光校正后在

发射端波面变为平面，最终达到校正系统内光路相

位畸变的目的。然而研究中发现光在传输中的衍射

效应对自适应系统内光路相位畸变的校正效果有着

重要影响。

本文将光在传输中的衍射效应作为影响自适应

系统内光路相位畸变校正效果不理想的因素之一进

行研究。针对此问题建立仿真模型，研究在系统内光

ｓ１００４１７１
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路存在离焦和像散这些实际应用中的主要像差的情

况下，考察衍射效应（以菲涅耳数表征）和像差大小对

校正效果的影响，并最终得到校正效果良好的菲涅耳

数范围，为自适应系统内光路相位校正效果影响因素

的分析、分层校正等方法的提出提供了重要依据。

２　相位校正仿真模型

２．１　仿真模型的建立

为了简化问题便于分析，本文认为发射激光波

面为理想平面。其对应的仿真模型如图１所示。仿

真模型工作原理：一束信标光经过畸变相位屏后传

播距离狕经波前探测器探测、波前控制器控制变形

镜校正其波面为平面。发射激光经此变形镜校正后

传播至发射端，计算得到其校正后相位分布、远场光

强分布和斯特雷尔比。

２．２　平面波模型

仿真中信标光和发射激光均为平面波，模型采

用超高斯分布［８］，其表达式为

犈＝犃ｅｘｐ［－２（狉／犚）狆］， （１）

式中犚表示光束半径，狉为对应点半径，狆为超高斯

阶数。文中取犃＝１，犚＝３ｍｍ，狆＝７。

图１ 相位校正仿真模型图

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图２ （ａ）畸变相位分布图；（ｂ）校正后相位分布图；（ｃ）校正后远场光强分布图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｄｉｓｔｏｒｔｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｉｖｅｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｃ）ｃｏｒｒｅｃｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄ

２．３　畸变介质仿真模型

在实际应用中系统内部存在的像差主要为低阶

像差，而在低阶像差中又以离焦和像散为主，因此本

文中畸变介质采用离焦和４５°像散畸变的组合。模

型采用单位圆上的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式
［９］，其表达式为

犣（４）＝槡３（２狉
２
－１）， （２）

犣（５）＝槡６狉
２ｓｉｎ２φ， （３）

式中犣（４）表示离焦畸变，犣（５）表示４５°像散畸变。

２．４　激光传输模型

激光传输采用角谱传播模型［１０］，其表达式为

犃（犳狓，犳狔，狕）＝

犃ｏ（犳狓，犳狔）ｅｘｐ［ｊ犽狕 （１－λ
２
犳
２
狓－λ

２
犳
２
狔槡 ）］，（４）

式中犃ｏ（犳狓，犳狔），犃（犳狓，犳狔，狕）分别为原始光场和传

播到狕处光场的离散傅里叶变换频谱，λ为波长，犳狓，

犳狔 为空间频谱，狕 为传播距离。文中波长λ ＝

１．０６４μｍ。

３　仿真结果与分析

３．１　衍射效应大小对校正效果的影响

离焦和像散畸变的像差峰谷（ＰＶ）值均取为

ｓ１００４１７２
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０．８λ，分别在狕＝０．３ｍ（菲涅耳数为２８．２）和狕＝

１ｍ（菲涅耳数为８．４６）条件下进行仿真。其中菲涅

耳数犖ｆ＝犪
２／（狕λ），由于激光在传输过程中孔径犪

变大即菲涅耳数变化，为了便于分析，菲涅耳数计算

的孔径犪均采用激光初始孔径犚＝３ｍｍ。当菲涅

耳数为２８．２时，其计算结果如图２所示，其中斯特

雷尔比［９］为０．８１４。当菲涅耳数为８．４６时，其计算

结果如图３所示，其中斯特雷尔比为０．５３２。对比

上述两种仿真结果可以得出结论：大菲涅耳数下，自

适应系统相位校正效果良好；小菲涅耳数下，相位校

正效果不佳。

图３ （ａ）畸变相位分布图；（ｂ）校正后相位分布图；（ｃ）校正后远场光强分布图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｄｉｓｔｏｒｔｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｉｖｅｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｃ）ｃｏｒｒｅｃｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄ

　　通过改变狕的大小依次增大菲涅耳数，计算其

远场得到模拟结果如图４所示。从图４可知，随着

菲涅耳数的减小，校正效果逐渐变差。用斯特雷尔

比来评价校正效果，可以得到不同菲涅耳数下的斯

特雷尔比如图５所示。如果定义斯特雷尔比小于

０．６时校正效果不能接受，则从图５可以得到，当

犖ｆ＜１１时，校正效果不可接受。因此在此相位畸变

条件下，校正效果良好的菲涅耳数范围为犖ｆ＞１１。

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（衍射效

应的增强），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。

对于高能激光系统由于其发射激光的光强分布

多为不均匀分布，因而造成其实际的菲涅耳数比理

论公式计算的菲涅耳数小很多，容易处于校正效果

良好的菲涅耳数范围之外，从而常常得不到理想的

校正效果。

图４ 不同菲涅耳数下的远场光强分布图

Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｒｅｓｎｅｌｎｕｍｂｅｒｓ
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图５ 不同菲涅耳数下的斯特雷尔比图

Ｆｉｇ．５ ＳｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｒｅｓｎｅｌｎｕｍｂｅｒｓ

３．２　像差大小对校正效果的影响

在离焦和像散畸变以１∶１比例存在的情况下，

改变整体像差的ＰＶ值，通过 Ｍａｔｌａｂ模拟得到不同

像差大小下的斯特雷尔比如图６所示。从图６可以

看出，随着像差的增大，斯特雷尔比降低，校正效果

变差。此现象产生的本质原因是随着光路中像差的

增大，衍射效应对光束的振幅和相位影响增大，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６ 不同像差大小下的斯特雷尔比图

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

４　结　　论

本文将光在传输中的衍射效应作为影响自适应

系统内光路相位校正效果的一个因素进行了研究，

建立了仿真模型，研究了在系统内光路存在离焦和

像散这些主要低阶像差的情况下衍射大小和像差大

小对校正效果的影响，并最终得到了如下结论：随着

衍射效应的增强，相位校正效果逐渐变差，校正效果

良好的菲涅耳数范围为犖ｆ＞１１；随着像差的增大，

相位校正效果变差。
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