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摘要　讨论了由大气湍流造成的望远镜导行误差，这一误差将给望远镜光电导行的精度带来较大影响。其中使用

单点源目标的导行精度受限于大气相干长度和大气相干时间，而多点源目标及面源的导行精度还与湍流随高度的

变化有关。通过分析和仿真（数值模拟）结果表明，现代天文观测必须考虑大气湍流对光电导行精度的影响。通过

延长曝光时间可以有效降低湍流大气的影响，同时也降低了光电导行的反馈控制频率。当导行信标为多星或面源

则可在一定程度上降低高层大气湍流带来的光电导行误差，从而可以适度减少光电导行曝光时间，提高其反馈控

制频率。
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１　引　　言

天文望远镜需要对天文和空间目标进行长时间

的连续观测。例如，夜间观测较暗弱的天文目标时，

相机的曝光时间可能会达到几十分钟乃至数小时，

而白天进行太阳光谱分析时，也常常会要求望远镜

能稳定地以亚角秒精度持续跟踪目标几十分钟，这

对天文望远镜的跟踪精度提出了较高的要求。望远

镜的跟踪精度不仅受限于位置传感器（如圆感应同

步器、光栅编码带等）的精度，也受限于控制、支撑和

传动等系统的误差，还受限于观测环境（温湿度、风

速和地基微震）的波动乃至仪器载荷的变化等。为

了克服这些因素对望远镜跟踪精度的影响，现代天

０１０１００２１
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文望远镜均配备了较灵敏的光电导行系统。导行系

统最常用的导行信标为天文目标自身或是目标附近

的其他天文目标，通过探测信标像位置的变化来得

到望远镜的实时指向偏差，将这一偏差反馈给控制

系统就可以实施精确的偏差纠正。

多数情况下，对信标的观测必然要经过地球大

气，而大气湍流将会造成星像视位置的快速随机变

化，这种随机像运动与望远镜的当前跟踪状态无关，

不是导行系统希望得到的反馈信号。湍流造成的信

标像随机运动频率较高，可采用延长积分时间的办法

予以平滑，而积分时间太长又会限制导行的灵敏度和

主动控制的带宽。以中国科学院云南天文台１ｍ红

外太阳塔（ＮＶＳＴ）为例，为了抗风避震，对信标的积分

时间应当远小于１ｓ，这对充分平滑大气湍流造成的

图像随机运动是不够的。因此，对于现代天文望远

镜，为了满足其较为苛刻的天文观测要求，认真分析

大气湍流对光电导行精度的影响是非常必要的。还

需说明的是，虽然自适应光学系统可以降低望远镜对

光电导行系统的要求，但由于使用的局限性，目前大

多数天文观测尚无法使用自适应光学系统。

２　大气湍流与点源信标的视位置误差

除了大气湍流，尚有诸多因素会影响信标视位

置的探测精度，例如光子的统计涨落、探测器的噪声

以及标定图像位置的算法误差等。已有的实验和文

献表明，在典型的天文观测条件下，经过对系统偏差

的改正和标定后（例如标定光学系统的畸变，改正

ＣＣＤ探测器的平场、暗场和本底等），对信标视位置

的探测误差可以控制在０．１″左右
［１～５］。以上这些因

素将不再讨论，并把由此而导致的信标视位置的探

测误差统称为“其他误差”，取值为σ０＝０．１″。

文献［６～９］讨论了大气湍流对天文成像的影

响。经过湍流大气后，平面波的振幅和相位都将随

机变化，其中波前振幅的随机变化会导致图像的闪

烁，而波前相位在有效口径内的随机涨落将导致图

像重心的随机运动，Ｆｒｉｅｄ
［１０］给出了近场近似条件下

波前达到角方差的表述：

σ
２
α ＝０．３５８犇

－１／３狉－５
／３

０ λ
２， （１）

式中犇为系统的有效口径，λ为光波的波长，狉０为大

气视宁度参数，也称为Ｆｒｉｅｄ参数或大气相干长度，

该参数同时也是大气湍流强弱的光学表征。文献

［１１］已证明了波前到达角与点源像重心位置（以角

度表示）的一致性。因此，如果光电导行系统以点源

星像为信标，那么波前到达角的平均起伏量［均方根

（ＲＭＳ）］即可表示大气湍流造成的信标视位置误

差，用σＡ 表示这一误差，由（１）式可知

σＡ ＝０．５９８犇
－１／６狉－５

／６
０ λ． （２）

绝大多数光电导行系统都用信标的视位置来纠正跟

踪误差，如果对信标的积分时间不大于大气的相干

时间τ０（典型值为３～５ｍｓ），σＡ 就可表示由大气湍

流造成的光电导行的误差。图１为在不同大气视宁

度条件下，由大气湍流造成的信标视位置误差与导

行系统成像口径的关系。从图中可以看出，良好的

大气视宁度有利于提高导行精度，而增大导行系统

的成像口径亦可适度降低导行误差。用于夜间观测

的现代天文望远镜常采用“偏置导行”方式，其导行

信标为望远镜主视场边沿的恒星，导行系统的口径

等于天文望远镜的有效口径。更大的导行口径不仅

意味着信标星可以更暗弱，也意味着导行精度的提

高。以中国科学院云南天文台２．４ｍ望远镜为例，

在典型夜晚视宁度条件下（狉０＝１０ｃｍ），如果采用独

立口径为５ｃｍ的导行望远镜，其导行精度将下降约

１倍。但是，并不是所有望远镜都适合采用偏置导

行系统，因为望远镜科学目标和特殊结构的要求，仍

有非常多的望远镜必须使用单独的导行系统。

图１ 成像口径与信标视位置误差关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｅａｃｏｎａｐｐａｒｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｅｌｅｓｃｏｐｅｄｉａｍｅｔｅｒ

由于望远镜口径的限制，延长对信标的积分时

间可以更有效地提高导行精度。严格的分析较为复

杂，下面对此进行一个初略估算。

假设导行系统口径为５ｃｍ，大气视宁度狉０＝

１０ｃｍ，由（２）式可算出σＡ＝０．７６″。信标的视位置

是一个随机变量，其均方根误差为σＡ，经过足够长

的时间δ狋（τ０）后，对信标视位置的测量可视为另

一次独立实验，取犖 次测量值进行算术平均，信标

视位置的测量误差σ〈Ａ〉就将下降为σＡ／犖
１／２。实验

表明，当大气相干时间τ０ 为５ｍｓ时，取δ狋为５０ｍｓ

０１０１００２２



柳光乾等：　大气湍流对天文望远镜光电导行精度的影响

是合适的，０．５ｓ内可进行约１０次独立测量，若不计

每次测量的其他误差，信标的平均视位置测量误差

σ〈Ａ〉≈０．２４″，这相当于将导行系统口径增大１０
３ 倍。

易于证明，相同条件下，进行０．５ｓ连续曝光后的视

位置测量误差将小于该值。经典的光电导行系统常

常对信标进行长达数秒钟的积分，此时，大气湍流造

成的光电导行误差几乎可以忽略不计。

但是现代天文望远镜对光电导行的灵敏度提出

了更高的要求，为了保持优良的视宁度，这些望远镜

去掉了经典的望远镜圆顶（如图２所示），其跟踪精

度将不可避免地受到风的影响。为校正风压带来的

实时指向偏差，要求光电导行系统的反馈时间远小

于１ｓ。仍然以 ＮＶＳＴ为例，该望远镜的科学目标

要求其闭环跟踪精度好于０．３″，而为了改正风压起

伏造成的望远镜指向偏差，光电导行系统每秒钟要

完成多次反馈。ＮＶＳＴ 导行望远镜的口径约为

５ｃｍ，如果近地面湍流等效于１０ｃｍ的视宁度参数，

估算表明，由湍流带来的导行误差将达到０．４″以

上，而在典型白日视宁度（狉０＝５ｃｍ）条件下，这一误

差将更大。

图２ 工作于敞开状态的１ｍ红外太阳塔

Ｆｉｇ．２ １ｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｏｌａｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅｗｏｒｋｉｎｇ

ｕｎｄｅｒｏｐｅｎｄｏｍｅ

以上分析不仅适用于点源信标，也适用于角直

径不显著大于大气等晕区（典型值为３″～５″）的面源

信标，如果仅考虑近地面的湍流效应，以上分析也将

适用于采用多星或较大面源为信标（如太阳）的

情形。

３　面源或多目标的导行

由于大气的等晕区很小，当采用多星或太阳作

为导行信标时，湍流造成的信标各子区域的实时像

运动是不一致的，各子区域随机运动的相关程度取

决于相互之间的距离。因此，对多星或面源进行平

均位置测量能获得更高的精度。

图３中来自信标各子区域的光波必然经过不同

的大气路径，各条路径将经过不同的高层大气和几

乎相同的近地面大气，因此，分析面源或多目标导行

受大气的影响时，将大气分为近地面层和高层进行

考虑。其近地面层引起的导行误差可以用（２）式近

似描述。高层大气会导致不同目标的相对运动，文

献［１２～２１］研究了高层大气湍流强度对这种相对运

动的影响。光电导行采用信标的平均位置作为反馈

控制信号，当信标为太阳时，太阳像的重心就代表了

平均位置，而重心与目标的强度分布密切相关，因此

采用数值模拟的方法研究湍流大气对太阳重心运动

的影响。

图３ 不同导行信标经过大气的路径

Ｆｉｇ．３ Ｐａｔｈｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｕｉｄｉｎｇｂｅａｃｏｎｓ

ｔｈｒｏｕｇｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

３．１　大气分层以及相位屏的生成

根据研究目的不同，对大气分层方法也不相同，

在研究大气湍流对面源导行精度的影响时，由于面

源各个不同子区域经过不同的高层大气和几乎相同

的近地层面大气，将大气分为上下两层，既近地面层

大气和高层大气。参照文献［７，２２］的方法，并考虑

到天文望远镜安放高度通常距地面约２０ｍ，把近地

面层大气的垂直高度范围取为２０～２００ｍ，高层大

气的垂直高度范围取为０．２～１８ｋｍ。研究表明，通

常情况下，大气湍流对波前的影响可以等效为若干

薄随机相位屏。因此，将近地面层大气和高层大气

分别等效为一层薄随机相位屏，并且把近地面层大

气的等效随机相位屏位置设在望远镜的入瞳上，高

层大气的等效随机相位屏的位置采用文献［２３］所

给的等效高度计算方法求解。对于某层大气，根据

等效高度上下光程方差为最小的原则，计算如下：

０１０１００２３
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∫

犺犻

犎犻－１

犆２ｎ（犺）（犺－犺犻）
２／３ｄ犺＝∫

犎犻

犺犻

犆２ｎ（犺）（犺犻－犺）
２／３ｄ犺，

（３）

式中犆２ｎ为大气折射率结构常数模型，犺犻 为等效高

度，犎犻－１ 为该层大气底部离地面高度，犎犻 为该层大

气顶部离地面的高度。由于目前还没有１ｍ红太阳

塔所在地的分层大气实测模型，犆２ｎ 采用更适应于

白天的 ＨＶ２１理论模型
［７］：

犆２ｎ（犺）＝５．９４×１０
－５３（２１／２７）２犺１０ｅｘｐ（－犺／１０００）＋

２．７×１０
－１６ｅｘｐ（－犺／１５００）＋犃ｅｘｐ（－犺／１００）， （４）

式中犃为大气湍流强度，典型值为１．７×１０－１４ ｍ－２
／３。

经计算，高层大气的等效随机相位屏的位置距地面高

度约为２．１ｋｍ。波长取５５０ｎｍ时，根据犆２ｎ的ＨＶ２１

模型，可获得近地面层大气的视宁度狉０１为８．０６ｃｍ，高

层大气的视宁度狉０２为７．５５ｃｍ，整体大气的大气视宁

度狉０为５．１５ｃｍ。

随机相位屏的生成是数值模拟中比较重要一部

份，随机相位屏的方法可分为两类，一类是将波前在

一组正交完备的基上展开，常用的是基于Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式的 ＫＬ 函数展开法
［２４，２５］，另外一类是由

ＭｃＧｌａｍｅｒｙ提出的基于频域的谱反演法。这两种

方法各有优缺点，Ｚｅｒｎｉｋｅ方法生成的相位屏低频特

性较好，高频不足，生成的相位屏精度与Ｚｅｒｎｉｋｅ项

数成正比，较大相位屏生成速度慢，傅里叶变换法生

成的相位屏低频特性不足［２６］，Ｌａｎｅ等
［２７］进行了改

进。由于太阳视角直径为３２′，高层大气的等效随

机相位屏在２．１ｋｍ高度时，相位屏尺寸已经达到

２０ｍ，采用Ｚｅｒｎｉｋｅ生成的相位屏方法计算量大。

因此，相位屏生成采用Ｌａｎｅ的谱反演法，其主要理

论关系如下：首先将相位表示为一组傅里叶序列，即

（狓，狔）＝ ∑
∞

狀＝－∞
∑
∞

狀＝－∞

犮狀，犿ｅｘｐ［ｉ２π（狌狀狓＋狏犿狔）］，

（５）

式中（狌狀，狏犿）为离散的频域坐标，系数犮狀，犿的方差为

〈犮狀，犿
２〉＝Φ（狌狀，狏犿）Δ狌狀Δ狏犿， （６）

式中Φ（狌狀，狏犿）为二维离散的湍流大气相位功率谱

密度。

犖Ｐ个相位屏叠加得到的次谐波低频补偿相位

屏表示为

ＳＨ（狓，狔）＝∑

犖
Ｐ

犘＝１
∑
１

狀＝－１
∑
１

犿＝－１

犮狀，犿ｅｘｐ［ｉ２π（狌狀狓＋狏犿狔）］．

（７）

由于相位屏的模拟结果与所选用的相位功率谱密度

及所设定的参数有很大关系，采用Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱：

Φ
Ｋ
（犽）＝０．０３３犆

２
ｎ犽
－１１／３

＝０．４９狉
－５／３
０ 犽

－１１／３，（８）

式中犽为波数。

３．２　大气对太阳导行精度影响的数值模拟

太阳的视角直径远大于大气等晕区，取等晕区

大小为典型值５″，则至少需要将太阳像细分为

１４７４５６个子区域，对高层大气的等效随机相位屏进

行与等晕区匹配的采样，在高度为２．１ｋｍ处，采用

间距为５ｃｍ、与导行镜的口径大小相当的采样点。

如果对每个子区域的相位屏求傅里叶变换以获取对

应的点扩展函数（ＰＳＦ），将太阳像各不同的子区域

与对应的ＰＳＦ求空变卷积来得到经过高层大气后

的太阳像，其计算量非常庞大。由于只分析大气对

太阳像重心的影响，这种影响主要来自于大气等效

相位屏的倾斜分量，因此，首先计算高层大气的等效

随机相位屏各子区域的二维倾斜变化，用网格表示

的某一局部二维倾斜变化如图４所示，然后采用该

二维倾斜变化网格对太阳像上对应子区域进行相应

的图像变形，从而获得经过高层大气后的太阳像。

图４ 高层大气相位屏波前倾斜二维变化

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｔｉｐｔｉｌｔｇｒｉｄｆｏｒｈｉｇｈｌａｙｅｒ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ

由于太阳像各不同子区域经过几乎相同的近地

面大气，因此经过高层大气后的太阳像卷积上近地

面层大气等效相位屏的ＰＳＦ后，就获得经过整个大

气后的太阳像，最后统计１００幅太阳像的重心ＲＭＳ

值，得到面源（太阳）与点源（单星）受大气的影响，结

果对比如表１所示。

０１０１００２４
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表１ 大气对点源和面源影响的数值模拟对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｐｏｉｎｔａｎｄｅｘｔｅｎｄｅｄｓｏｕｒｃｅｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ（ｓｔａｒ）／（″） Ｅｘｔｅｎｄｅｄｓｏｕｒｃｅ（ｓｕｎ）／（″）

Ｈｉｇｈｌａｙｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ（ｃｅｎｔｒｏｉｄＲＭＳ） ０．７４５ ０．２６１

Ｇｒｏｕｎｄｌａｙｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ（ｃｅｎｔｒｏｉｄＲＭＳ） ０．７２３ ０．７１８

Ｔｏｔａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ（ｃｅｎｔｒｏｉｄＲＭＳ） １．０２４ ０．７４８

４　结　　论

高层大气对面源（太阳）影响的重心ＲＭＳ值是

０．２６１″，对点源 （单星）影响的重心 ＲＭＳ 值是

０．７４５″，由此可见高层湍流大气导致的面源各子区

域的实时像运动的不一致对面源导行起到一种平滑

作用。近地面层湍流大气对面源和点源的位置影响

基本没有差别，导行信标经过该层大气后，面源重心

ＲＭＳ值增大为０．７４８″，点源重心 ＲＭＳ值增大为

１．０２４″。总体来讲，面源作为目标则可在一定程度

上降低高层大气湍流带来的导行误差，这对于

ＮＶＳＴ希望加快光电导行的反馈频率来抑制风的

干扰是有利的。

参 考 文 献
１ＭａｏＷｅｉ，ＪｉＫａｉｆａｎ，ＬｉＢｉｎｈｕａ犲狋犪犾．．ＣｅｌｅｓｔｉａｌＭｅａｓｕｒｉｎｇＢａｓｅｄｏｎ

ＣＣＤ［Ｍ］．Ｋｕｎｍｉｎｇ：ＹｕｎｎａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２００３．６０～７５

　 冒　蔚，季凯帆，李彬华 等．ＣＣＤ天体测量学［Ｍ］．昆明：云南

科技出版社，２００３．６０～７５

２ＤｉｎｇＸｉａｏｈｕａ，ＬｉＹｏｕ，ＹｕＱｉｆｅｎｇ犲狋犪犾．．ＣＣＤｎｏｉｓｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｅｄｇｅｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，

２８（１）：９９～１０４

　 丁晓华，李　由，于起峰 等．ＣＣＤ噪声标定及其在边缘定位中

的应用［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（１）：９９～１０４

３Ｊ．Ａｒｉｎｅｓ，Ｊ．Ａｒｅｓ．Ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｒｉａｎｃｅｃｅｎｔｒｏｉｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ
［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００２，２７（７）：４９７～４９９

４ＬｉＺｈａｎ，ＰｅｎｇＱｉｎｇｙｕ，Ｈａｎｇｕｏｑｉａｎｇ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌ

ｃｅｎｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎＣＣＤｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犃狊狋狉狅狀狅犿犻犮犪

犛犻狀犮犪，２００９，５０（３）：３４０～３４８

　 李　展，彭青玉，韩国强．ＣＣＤ图像数字定心算法的比较［Ｊ］．
天文学报，２００９，５０（３）：３４０～３４８

５ＨｕＫｅｌｉａｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＧｕｉｄｅＳｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ＡｒｅａＣＣＤＣａｍｅｒａａｎｄＥｍｂｅｄｄｅｄＳｙｓｔｅｍｉｎＨｉｇｈＴｅｍｐｏｒａｌａｎｄ

ＳｐａｔｉａｌＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆＳｏｌａｒ ＭａｇｎｅｔｉｃＦｉｅｌｄ ［Ｄ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｒａｄｕａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２００４

　 胡柯良．面阵ＣＣＤ导行和嵌入式系统在高时空分辨率太阳磁场

观测中的应用研究［Ｄ］．北京；中国科学院研究生院，２００４

６Ｂ．Ｈ．Ｔａｔａｒｓｋｉｉ．ＷａｖｅＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａＴｕｒｂｕｌｅｎｔＭｄｉｕｍ［Ｍ］．

ＷｅｎＪｉｎｇｓｏｎｇ，ＳｏｎｇＺｈｅｎｇｆａｎｇ，ＺｅｎｇＺｏｎｇｙｏｎｇ犲狋犪犾．Ｔｒａｎｓｌ．．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９７８

　 塔塔尔斯基．湍流大气中波的传播理论［Ｍ］．温景嵩，宋正方，

曾宗泳 等 译．北京：科学出版社，１９７８

７Ｍ．Ｃ．Ｒｏｇｇｅｍａｎｎ，Ｂ．Ｗｅｌｓｈ．ＩｍａｇｉｎｇＴｈｒｏｕｇｈＴｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
［Ｍ］．ＢｏｃａＲａｔｏｎ，ＦＬ：ＣＲＣＰｒｅｓｓ，１９９６

８Ｆ．Ｒｏｄｄｉｅｒ．ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＴｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎＯｐｔｉｃａｌ

Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ［Ｍ］．Ｅ．Ｗｏｌｆ，ｅｄ．，ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＯｐｔｉｃｓＸＩＸ，１９８１

９Ｊ．Ｗ．Ｇｏｏｄｍａｎ．ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＯｐｔｉｃｓ ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ

ＣｌａｓｓｉｃｓＬｉｂｒａｒｙＥｄｉｔｉｏｎ，２０００．３６１～４５７

１０Ｄ．Ｌ．Ｆｒｉｅｄ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．，１９６５，５５（１１）：１４２７～１４３５

１１ＬｉｕＺｈｏｎｇ，ＤａｉＹｉｃｈｕｎ，ＪｉｎＺｈｅｎｙｕ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｏｆｓｐｅｃｋｌｅ

ｉｍａｇｅａｎｄ ｔｈｅ ｗａｖｅｆｒｏｎｔｔｉｌｔ［Ｊ］．犃狊狋狉狅狀狅犿犻犮犪犾 犚犲狊犲犪狀犮犺 牔

犜犲犮犺狅狀狅犾犵狔 犘狌犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犖犪狋犻狅狀犪犾犃狊狋狉狅狀狅犿犻犮犪犾犗犫狊犲狉狏犪狋狅狉犻犲狊狅犳

犆犺犻狀犪，２００９，６（２）：１１９～１２４

　 刘　忠，戴懿纯，金振宇 等．斑点图的重心与波前倾斜 ［Ｊ］．天

文研究与技术 国家天文台台刊，２００９，６（２）：１１９～１２４

１２Ｍ．Ａ．Ｋａｌｌｉｓｔｒａｔｏｖａ，Ａ．Ｉ．Ｋｏｎ．Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅａｎｇｌｅｏｆａｒｒｉｖａｌ

ｏｆｌｉｇｈｔｗａｖｅｓｆｒｏｍａｎｅｘｔｅｎｄｅｄｓｏｕｒｃｅｉｎａｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．

犚犪犱犻狅狆犺狔狊犻犮狊犪狀犱犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，１９６６，９（６）：６３６～６３９

１３Ｌ．Ｃ．Ａｎｄｒｅｓｓ，Ｒ．Ｌ．Ｐｈｉｌｌｉｐｓ．Ｌａｓｅｒ Ｂｅａｍ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ＴｈｒｏｕｇｈＲａｎｄｏｍ Ｍｅｄｉａ［Ｍ］．Ｂｅｌｌｉｎｇｈａｍ：ＳＰＩＥＰｒｅｓｓ，２００５．

４９２～４９３

１４Ｇ．Ｂ．Ｓｃｈａｒｍｅｒ，Ｔ．Ｉ．Ｍ．ＶａｎＷｅｒｋｈｏｖｅｎ．ＳＤＩＭＭ＋ｈｅｉｇｈｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｄａｙｔｉｍｅｓｅｅｉｎｇｕｓｉｎｇｓｏｌａｒｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犃狊狋狉狅狀．牔犃狊狋狉狅犼狆犺狔狊．，２０１０，５１３（Ａ２５）：１～１２

１５Ｍ．Ｓａｒａｚｉｎ，Ｆ．Ｒｏｄｄｉｅｒ．ＴｈｅＥＳＯｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎ

ｍｏｎｉｔｏｒ［Ｊ］．犃狊狋狉狅狀．牔犃狊狋狉狅狆犺狔狊．，１９９０，２２７（１）：２９４～３００

１６Ｊ．Ｍ．Ｂｅｃｋｅｒｓ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃｐａｔｃｈｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉｃｏｎｊｕｇａｔｅａｄａｐｔｉｖｅ ｏｐｔｉｃｓ［Ｃ］． ＥＳＯ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ

ＷｏｒｋｓｈｏｐＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，１９８８．６９３～７０３

１７ＣｈａｎｇＸｉａｎｇ，ＬｉＲｏｎｇｗａｎｇ，ＸｉｏｎｇＹａｏｈｅｎｇ．Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｐａｃｅ

ｖａｒｙｉｎｇｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｆｏｒａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃａｄａｐｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｃｓｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（１２）：１２０１００１

　 常　翔，李荣旺，熊耀恒．基于自适应光学成像非等晕效应的空

变点扩展函数估计模型［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（１２）：１２０１００１

１８Ｌｉｕ Ｙｕｎｑｉｎｇ， Ｊｉａｎｇ Ｈｕｉｌｉｎ， Ｔｏｎｇ Ｓｈｏｕｆｅｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｌ ｒａｃｋｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｌａｓｅｒ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（５）：

０５０５００５

　 刘云清，姜会林，佟首峰．大气激光通信中稳定跟踪器件及算法

研究［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（５）：０５０５００５

１９ＣｈｅｎＪｉｎｇｙｕａｎ．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｓｍ ｏｆａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（４）：９２２～９２７

　 陈京元．自适应光学系统的几何非等晕性［Ｊ］．光学学报，２０１０，

３０（４）：９２２～９２７

２０Ｍ．Ｗａｒｎｅｒ，Ｖ．Ｒｉｏｔ，Ｊ．Ｓｅｂａｇ．ＬＳＳＴｔｅｌｅｓｃｏｐｅｇｕｉｄｅｒｌｏｏｐ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ［Ｃ］．犛犘犐犈，

２０１０，７７３８：７７３８１Ｕ

２１Ｌｉ Ｒｏｎｇｗａｎｇ， Ｃｈａｎｇ Ｘｉａｎｇ， Ｘｉｏｎｇ Ｙａｏｈｅｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｎｄｅｒｏｆｒａｎｇｉｎｇｌａｓｅｒｂｅａｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（１１）：１１０１００１

　 李荣旺，常　翔，熊耀恒．测距光束光斑漂移的数值仿真［Ｊ］．
光学学报，２０１１，３１（１１）：１１０１００１

２２Ａ．Ｊ．Ｊａｎｋｅｖｉｃｓ，Ａ．Ｗｉｒｔｈ．Ｗｉｄｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ
［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９１，１５３４：４３８～４４８

２３Ｅ．Ｐ． Ｗａｌｉｎｅｒ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｃｏｎｊｕｇａｔｅ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｒｒｅｃｔｏｒｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９４，２２０１：１１０～１１６

２４Ｒ．Ｊ．Ｎｏｌｌ．Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｊ］．

犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．，１９７６，６６（３）：２０７～２１１

２５Ｎ．Ｒｏｄｄｉｅｒ．Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｚｅｒｎｉｋｅ

ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９０，１２３７：６７０～６７８

２６Ｂ．Ｍ．Ｗｅｌｓｈ，Ｃ．Ｄａｉｎｔｙ．Ｆｏｕｒｉｅｒｓｅｒｉｅｓｂａｓｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｈａｓｅ

ｓｃｒｅｅｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ａｎｉｓｏｐｌａｎｔｉｃ ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ ａｎｄ

ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９７，３１２５：３２７～３３８

２７Ｒ．Ｇ．Ｌａｎｅ， Ａ． Ｇｌｉｎｄｅｍａｎｎ，Ｊ． Ｄａｉｎｔｙ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ［Ｊ］．犠犪狏犲狊犻狀犚犪狀犱狅犿 犕犲犱犻犪，１９９２，

２（３）：２０９～２２４

栏目编辑：王晓琰

０１０１００２５


