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基于变形镜本征模式法校正大气热晕的数值模拟
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摘要　由于相位补偿不稳定性的存在，大气热晕效应的相位校正一直是研究人员十分关心的问题。对变形镜驱动

器影响函数耦合矩阵进行正交化获得了按照空间频率划分的变形镜本征模式，建立了采用变形镜本征模式进行波

前重构的数值模型，对基于该波前重构方法的自适应光学系统校正大气热晕进行了数值模拟。数值模拟结果表

明，与直接斜率法相比，变形镜本征模式法可以通过本征模式的选择，改变校正相位的空间频率成分，消除空间高

频成分对热晕校正的影响，从而抑制相位补偿不稳定性的发生，提高自适应光学系统闭环控制的稳定性和对大气

热晕的校正效果。
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１　引　　言

高能激光在大气中传输时，由于热晕效应的影

响，会导致发射光束扭曲变形，甚至破碎，严重影响

了光束远场的光束质量以及到靶功率密度［１］。自适

应光学技术可以部分校正热晕效应引起的相位畸

变，改善高能激光的远场光束质量，但是在某些条件

下，相位校正与热晕效应之间的正反馈效应会导致

闭环控制不稳定性，即相位补偿不稳定性（ＰＣＩ）的

发生，严重制约了自适应光学（ＡＯ）系统的相位校正

能力［２－５］。如何抑制ＰＣＩ一直是人们比较关心的问

题，有研究表明非均匀的大气风速可以抑制ＰＣＩ
［６］，

但对通过改进ＡＯ系统的波前重构算法是否可以抑

制ＰＣＩ的相关研究成果并不多。

在ＡＯ系统中，通过波前探测器的斜率信号得

到倾斜镜和变形镜（ＤＭ）控制信号的过程称为波前

重构［７－１３］。常见的波前重构算法有直接斜率法和

１１０１００１１
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模式法等。模式法通过选择不同的模式基底函数，

实现灵活的波前校正，可以提高系统在各种复杂环

境下的校正效果。常见的模式基底函数包括泽尼克

多项式和变形镜本征模式等，以泽尼克多项式为基

底函数的模式法称为泽尼克模式法［１４］，以变形镜本

征模式为基底函数的模式法称为变形镜本征模式法

（以下简称本征模式法）［１５－１６］。本征模式法，一方面

具有直接斜率法算法简单，易于实现的优点；另一方

面，又比直接斜率法更加灵活，可以通过选择不同的

本征模式，提高系统闭环控制的稳定性。但是，对于

本征模式法相关研究成果的报道较少，文献［１７］对

基于本征模式法的ＡＯ系统对大气湍流畸变波前的

校正效果进行了分析，结果表明其校正效果要优于

直接斜率法。对于大气热晕畸变波前的校正效果到

底如何，目前尚未有报道。

本文建立了本征模式相位重构方法的数值模

型，对基于该波前重构算法的 ＡＯ系统校正大气热

晕进行了数值模拟，分析了不同的热晕强度下，不同

阶重构本征模式对系统闭环控制的稳定性以及校正

效果的影响，并与直接斜率法进行了比较。

２　瞬态热晕效应的数值模拟方法

激光在大气中传输时满足所谓的旁轴近似波动

方程，若以狕为激光传输的正方向，其表达式为
［１８］

２ｉ
犝

狕
＋!

２
⊥犝＋２犽

２
δ狀ｂ＝０， （１）

式中犝 为入射激光的复振幅，犽为激光的波矢，犽＝

２π／λ，λ为激光波长，δ狀ｂ为热晕引起的折射率扰动。

通常采用相位屏法求解（１）式
［１８］，图１给出了该方

法的示意图。

图１ 相位屏法示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｏｆｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｍｅｔｈｏｄ

相位屏法的核心思想是将光束传输路径分为长

度均为Δ狕的小段，热晕效应引起的附加相位通过

放置在每一段传输路径中央的相位屏来描述（图１

中虚线所示），在每一段的前Δ狕／２和后Δ狕／２均为

真空，写成表达式为［１８］

犝（狓，狔，狕犼＋１，狋）＝犝（狓，狔，狕犼，狋）ｅｘｐ 犇^
Δ狕（ ）２ ｅｘｐ［ｉｂ（狓，狔，狕犼＋１／２，狋）］ｅｘｐ 犇^

Δ狕（ ）２ ， （２）

式中 犇^ ＝ｉ!

２
⊥
／２狀０犽，狀０ 为大气折射率常数，ｂ表示热晕引起的附加相位，其表达式为

ｂ（狓，狔，狕１／２，狋）＝∫

狕
犼＋１

狕
犼

犽·δ狀ｂ（狓，狔，狕犼＋１／２，狋）ｄ狕． （３）

首先通过求解流体力学方程组得到空气的密度扰动ρ１，然后根据ＤａｌｅＧｌａｄｓｔｏｎｅ关系δ狀ｂ＝κρ１ 求出δ狀ｂ，其

中κ为ＤａｌｅＧｌａｄｓｔｏｎｅ常数。对于连续激光，在等压近似下，不考虑空气的热传导时，狋时刻空气密度扰度ρ１

满足的流体力学方程组可以简化为［１］

ρ１（狓，狔，狕犼＋１／２，狋＋Δ狋）＝ρ１（狓－狏狓·Δ狋，狔－狏狔·Δ狋，狕犼＋１／２，狋）－

（γ－１）α（狕犼＋１／２）Δ狋

２犆２ｓ
［２犐（狓，狔，狕犼＋１／２，狋）－犐（狓，狔，狕犼＋１／２，狋－Δ狋）－犐（狓－狏狓·Δ狋，狔－狏狔·Δ狋，狕犼＋１／２，狋）］，（４）

式中Δ狋表示时间步长，狏狓、狏狔分别表示狓方向和狔方

向的风速，γ表示绝热指数，α（狕）表示大气的吸收系

数，犆ｓ表示声速，犐（狓，狔，狕）＝ 犝（狓，狔，狕）
２，表示入

射激光的光强。联立求解（２）式、（３）式和（４）式就可以

完整描述瞬态热晕效应对激光大气传输效应的影响。

３　本征模式波前重构方法

３．１　变形镜的本征模式

变形镜的面形函数与驱动器的影响函数以及驱

动电压之间的关系可以表示为

φ（狓，狔，狋）＝∑
狀

犼＝１

犮犼（狋）犚犼（狓，狔）， （５）

式中φ为变形镜的面形函数，狀表示变形镜驱动器

的数目，犮犼为第犼个驱动器的驱动信号，犚犼为第犼个

驱动器的影响函数。将（１）式写成矩阵形式为

φ＝犖·犆， （６）

式中犖＝［犚１，犚２，…，犚狀］，称为影响函数矩阵，犆＝

［犮１，犮２，…，犮狀］
Ｔ，称为驱动信号矩阵。

通过矩阵犖 可以求得变形镜驱动器影响函数

之间的耦合矩阵Γ，其定义为

Γ＝犖
Ｔ犖． （７）

１１０１００１２
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由于矩阵Γ为厄米矩阵，利用奇异值分解（ＳＶＤ）方

法可以将其分解为

Γ＝犝·犛·犝
Ｔ， （８）

式中犝 为酉矩阵，犝Ｔ 为其转置矩阵，犛为对角阵，其

对角线元素σ犻为矩阵Γ的本征值。

利用酉矩阵的特点，将（６）式改写为

φ＝犖·犝·犝
Ｔ·犆． （９）

令犕＝犖·犝，犆Ｍ＝犝
Ｔ·犆，则（９）式可以改写为

φ＝犕·犆Ｍ． （１０）

这里称矩阵犕 为变形镜本征模式矩阵，其每一列元

素对应一个变形镜的本征模式，犆Ｍ 为本征模式的系

数矩阵。可以看出，变形镜的面形同样可以表示为

其本征模式的线性组合。

３．２　模式选择与本征模式波前重构方法

本征模式法的一大优点在于可以进行模式选

择，定义模式滤波器犠 为

犠 ＝ｄｉａｇ（１，１，…，
烉烇 烋
１

狇

，０，…，
烉烇 烋
０

狀－狇

）， （１１）

式中犠 为对角阵，狇表示需要保留的模式阶数，狀－狇

表示需要移除的本征模式阶数。由此，完整的本征

模式波前重构可以分为３步
［１７］：

１）确定各个本征模式的权重因子。结合直接

斜率波前重构方法有

犆Ｍ ＝犝
Ｔ·犇＋·犌， （１２）

式中犇＋表示直接斜率法的波前重构矩阵，犌表示

波前探测器测量的斜率矩阵。

２）去除某些高阶模式。利用（１１）式可以得到

′犆Ｍ＝犠·犆Ｍ． （１３）

　　３）将新的模式系数转化为变形镜驱动器的控

制信号

犆′＝犝·犠·犝
Ｔ·犇＋·犌． （１４）

令犎＝犝·犠·犝Ｔ·犇＋，犎 即为本征模式法的波前重

构矩阵，可以看出，当狇＝狀时，犎＝犇
＋。

３．３　犃犗系统闭环控制模型

当ＡＯ系统采用比例加积分的闭环控制策略

时，狋时刻变形镜的控制电压为

犆′（狋）＝犪·犆′（狋－１）＋犫·犎·犌（狋）， （１５）

式中犪、犫为闭环控制因子。将（１５）式代入（５）式就

可以求出狋时刻变形镜的校正面形φ。将φ代入（２）

式可以得出相位校正的核心方程为

犝（狓，狔，狕犼＋１，狋）＝犝（狓，狔，狕犼，狋）ｅｘｐ［－ｉ·犽·φ（狓，狔，狋）］ｅｘｐ 犇^
Δ狕（ ）２ ｅｘｐ［ｉｂ（狓，狔，狕犼＋１／２，狋）］ｅｘｐ 犇^

Δ狕（ ）２ ．

（１６）

４　数值模拟参数

主激光为理想截断高斯光束，波长为１．３μｍ，

口径为１ｍ，准直上行传输，大气吸收系数和散射系

数随高度分布如图２所示，传输高度大于３０ｋｍ后

不再考虑大气消光的影响，热晕强度由热畸变参数

犖Ｄ 描述，其表达为
［１］

犖Ｄ ＝
槡４ ２犽犘

ρ０犆ｐ犇∫
犔

０

ｄ狀
ｄ犜
α（狕）

犞ｗ（狕）
×

ｅｘｐ －∫
狕

０

［α（狕′）＋β（狕′）］ｄ｛ ｝狕′ｄ狕， （１７）
式中犘为发射激光的功率，犇为发射激光的直径，ρ０

表示大气密度，犆ｐ为大气等压热容，犔表示激光的传

输距离，ｄ狀／ｄ犜＝（狀０－１）／犜，犜为大气的温度，α表

示大气的吸收系数，β表示大气的散射系数，犞ｗ表示

大气风速，为５ｍ／ｓ，大小和方向均不随高度变化，

一个风渡越时间狋ｃ＝犇／犞ｗ＝２００ｍｓ。

大气湍流效应引起的附加相位采用湍流相位屏

图２ 大气吸收系数和散射系数随高度的分布

Ｆｉｇ．２ Ａｌｔｉｔｕｄｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

描述，通过 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法生成
［１８］，湍流强度由

Ｆｒｉｅｄ常数狉０ 描述
［８］

狉０ ＝ ０．４２３犽２∫
犔

０

犆２狀（狕）ｄ［ ］狕
－３／５

， （１８）

式中犆２狀 称为折射率结构常数，这里计算中所采用的

犆２狀 随高度分布由ＨＶ５／７模型给出
［８］。
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信标光为点光源，波长与主激光相同，并且与主

激光严格同路。自适应光学系统为６９单元系统，由

夏克 哈特曼（ＳＨ）探测器、倾斜镜、变形镜和波前控

制单元组成，其中，ＳＨ探测器的子孔径与变形镜的

驱动器的相对布局如图３所示。图中虚线所示的大

圆圈为ＡＯ系统的口径，方形区域为子孔径，子孔径

布局为８×８，共有５２个有效子孔径，黑色小圆圈所

示变形镜的驱动器，共有６９个有效驱动器，相邻驱

动器的等效间距（投影到激光发射口径上的间距）狉ｄ

为１２．５ｃｍ，耦合值为０．３，驱动器的影响函数为高

斯型，如图４所示，图中实线和虚线表示两个相邻驱

动器的影响函数在狓方向的部面图。采用比例加

积分的闭环控制策略，控制模式为ａｂｉｎｉｔｉｏ模式，闭

环控制因子犪、犫分别为１．０和０．５。

图３ ＳＨ探测器子孔径与变形镜驱动器的布局

Ｆｉｇ．３ ＬａｙｏｕｔｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓａｎｄＤＭａｃｔｕａｔｏｒｓ

图４ 变形镜相邻驱动器影响函数狓方向的剖面图

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆＤＭａｄｊａｃｅｎｔａｃｔｕａｔｏｒｓ

自适应光学系统的校正效果采用Ｓｔｒｅｈｌ比（记

为犛Ｒ）来衡量，其定义为激光远场峰值功率密度与

真空传输时峰值功率密度之比。

５　数值模拟结果

本课题组自主开发了高能激光大气传输四维数

值模拟程序，程序可以模拟大气消光、大气湍流、大

气热晕以及 ＡＯ校正等对高能激光大气传输的影

响。图５给出了当广义热畸变参数犖＝１６时，数值

模拟得到的聚焦高斯光束远场光斑随时间的变化，

其中横向风速方向为自左向右。从图中可以看出随

着时间的推移，在热晕效应的作用下，远场光斑不断

发生扩展、扭曲并偏向横向风里，但最终趋于稳态。

图５ 当广义热畸变参数犖＝１６时，高斯光束远场

热晕畸变光斑随时间的变化

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｆａｒｆｉｅｌｄｉｒｒａｄｉａｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｅｄＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ ｗｉｔｈｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

　ｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｉｎｇｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ犖＝１６

Ｇｅｂｈａｒｄｔ等
［１］根据实验和数值模拟结果得到

了准直均匀光束上行传输时，远场热晕光斑峰值功

率密度随热晕强度变化的经验模型，其表达式为

犛Ｒ ＝
１

１＋犖
２
Ｄ／８π槡

４
． （１９）

图６ 给 出 了这 里的计 算结 果、经 验 模 型 以 及

Ｇｅｂｈａｒｄｔ等
［１］的数值模拟结果的比较。从图中可

以看出，当犖Ｄ 比较小时，这里的模拟结果与经验模

型以及Ｇｅｂｈａｒｄｔ等的模拟结果均符合得比较好；当

犖Ｄ 比较大时，这里的模拟结果与经验模型结果略有

差异，但是与Ｇｅｂｈａｒｄｔ的模拟结果完全一致。图５和

图６表明这里对大气热晕效应的模拟是准确的。

图６ 数值模拟结果和经验模型结果与文献［１］数值

模拟结果的比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１］

通过求解（７）、（８）、（９）式可以得到变形镜的本

征模式，６９单元的变形镜共有６９阶本征模式，与变

形镜驱动器的数目一致。图７给出了其中的前６阶

本征模式，图中从左到右，从上到下依次为第１阶至
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第６阶。图８给出了其中的后６阶本征模式，同样

地，从左到右，从上到下依次为第６４阶至第６９阶。

对比图７、图８可以清楚地看出，通过对驱动器影响

函数耦合矩阵进行正交化可以获得按照空间频率成

分划分的本征模式，模式阶数越高，其包含的空间高

频成分越丰富，因此可以通过本征模式的选择改变

校正相位中的空间频率成分。

图７ ６９单元变形镜的前６阶本征模式

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｘｅｉｇｅｎｍｏｄｅｓｏｆ６９ｅｌｅｍｅｎｔＤＭ

图８ 变形镜的后６阶本征模式

Ｆｉｇ．８ ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｔｓｉｘｅｉｇｅｎｍｏｄｅｓｏｆＤＭ

　　图９给出了各阶本征模式对应的归一化本征

值。从图中可以看出，模式阶数越高，对应的本征值

越小，特别是６０阶以后的高阶模式，理论上，移除这

些高阶模式应该对波前校正效果影响不大，而且还

可以降低校正相位中的空间高频成分，对于系统的

闭环控制稳定性是有利的，结果是否是这样可以通

过数值模拟进行验证。

图１０给出了 犖Ｄ＝５０时，依次选取前２０、４０、

５０、６０、６９阶本征模式，即（８）式中狇分别取２０、４０、

５０、６０、６９时，在一个风渡越时间狋ｃ 内，校正后的光

束远场Ｓｔｒｅｈｌ比随时间的变化。由前文的分析可

知，当狇＝６９时，本征模式法与直接斜率法完全相

同。从图中可以看出，当热晕比较弱时，随着模式阶

图９ 变形镜６９阶本征模式对应的归一化本征值

Ｆｉｇ．９ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ

ＤＭ６９ｅｉｇｅｎｍｏｄｅｓ

数的增加，校正效果不断提高，狇大于等于５０时，校

正后的Ｓｔｒｅｈｌ比与狇＝６９时几乎完全相同，表明移
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除某些高阶本征模式确实对于校正效果影响不大。

图１１给出了狇分别取２０、４０、５０、６０、６９时，变形镜

控制信号的方差随时间的变化，控制信号方差的斜

率反映了小尺度扰动的增长速率，斜率越大，小尺度

扰动增长得越快。所谓的ＰＣＩ实际上是由于系统

闭环校正过程中，小尺度扰动随时间不断增长，最终

导致系统无法形成稳定闭环。从图中可以看出，当

狇取６９即采用直接斜率法时，变形镜控制信号方差

的斜率明显的大于狇取２０、４０、５０及６０，表明采用

本征模式法时，移除某些高阶模式对系统闭环控制

的稳定性是有利的，其闭环控制的稳定性要优于直

接斜率法。

图１０ 犖Ｄ＝５０选择不同阶变形镜本征模式时，Ｓｔｒｅｈｌ比

随时间的变化

Ｆｉｇ．１０ ＳｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＭ

ｅｉｇｅｎｍｏｄｅｓｗｉｔｈ犖Ｄ＝５０

图１１ 犖Ｄ＝５０时，变形镜控制信号方差随时间的变化

Ｆｉｇ．１１ ＶａｒｉａｎｃｅｏｆＤＭｃｏｍｍａｎｄｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

ｗｉｔｈ犖Ｄ＝５０

以上的分析主要是在热晕比较弱的条件下展开

的，图１２给出了犖Ｄ＝１２０时，即热晕较强时，狇分别

取２０、４０、５０、６０、６７、６８以及６９时，校正后的光束远

场Ｓｔｒｅｈｌ比随时间的变化。从图中可以看出，随着

热晕强度的增加，选取不同阶本征模式时，校正后的

Ｓｔｒｅｈｌ比呈现了不同的变化趋势：１）狇分别取２０、

４０、５０及６０时，总体而言，狇越大，校正效果越好，但

是１５０ｍｓ以后，狇＝５０的校正效果要优于狇＝６０；２）

狇分别取６７、６８以及６９时，校正后的Ｓｔｒｅｈｌ比随时

间的增加呈现不断下降的趋势，狇越大，出现下降的

时刻越早，特别是当狇＝６９时，１５０ｍｓ以后的校正

效果比不校正还要差。图１３给出了狇分别取２０、

４０、５０、６０、６７、６８、６９时变形镜控制信号的方差随时

间的变化。从图中可以看出，狇分别取２０、４０、５０、６０

时，变形镜控制信号的方差随时间增长趋于稳定，狇

分别取６７、６８以及６９时，变形镜控制信号的方差随

时间增长呈现了明显的指数增长趋势，ｑ越大，控制

信号方差的斜率越大，小尺度扰动增长的速度越快，

按照线性理论［１３－１４］，当出现相位补偿不稳定性时，

变形镜控制信号的方差会呈现类似指数增长的趋

势，与这里的数值模拟结果完全吻合。

图１２ 犖Ｄ＝１２０选择不同阶变形镜本征模式时，Ｓｔｒｅｈｌ

比随时间的变化

Ｆｉｇ．１２ ＳｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＭ

ｅｉｇｅｎｍｏｄｅｓｗｉｔｈ犖Ｄ＝１２０

图１３ 当犖Ｄ＝１２０时，变形镜控制信号方差随

时间的变化

Ｆｉｇ．１３ ＶａｒｉａｎｃｅｏｆＤＭｃｏｍｍａｎｄｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

ｗｉｔｈ犖Ｄ＝１２０

此外，图１４给出了在狋＝２００ｍｓ时刻到达ＡＯ

系统入口处的信标光强分布，其中横向风速方向为

自左向右，图１４（ａ）中狇＝６９，图１４（ｂ）中狇＝５０。

图１５给出了在狋＝２００ｍｓ时刻到达ＡＯ系统入口处

的信标光相位分布，同样的，图１５（ａ）中狇＝６９，
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图１５（ｂ）中狇＝５０。从图１４和图１５可以看出：１）当

狇＝６９时，信标光的光强以及相位均产生了大量的

空间小尺度的分布，特别是信标光的光强分布与

ＭＯＬＬＹ数值模拟程序的模拟结果完全吻合，该标

志被认为是ＰＣＩ发生的重要标志
［２－３］，也是小尺度

热晕的典型特征；２）当狇＝５０时，信标光的相位特别

是光强分布并未产生如图１４（ａ）以及图１５（ａ）所示

的小尺度分布。图１３～１５清楚地表明当狇＝６９时

发生了ＰＣＩ，而通过移除某些高阶模式，降低校正相

位中的空间高频成分可以抑制小尺度扰动的增长，

从而抑制ＰＣＩ的发生。

图１４ 犖Ｄ＝１２０，在狋＝２００ｍｓ时，到达 ＡＯ系统入口处

的信标光强分布。（ａ）狇＝６９；（ｂ）狇＝５０

Ｆｉｇ．１４ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｅａｃｏｎｅｎｔｅｒｉｎｇ ＡＯ

ｓｙｓｔｅｍａｔ狋＝２００ｍｓｗｉｔｈ犖Ｄ＝１２０．（ａ）狇＝６９；

　　　　　　　 （ｂ）狇＝５０

图１５ 犖Ｄ＝１２０，在狋＝２００ｍｓ时，到达ＡＯ系统

入口处的信标相位分布。（ａ）狇＝６９；（ｂ）狇＝５０

Ｆｉｇ．１５ ＰｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｅａｃｏｎｅｎｔｅｒｉｎｇＡＯｓｙｓｔｅｍ

ａｔ狋＝２００ｍｓｗｉｔｈ犖Ｄ＝１２０．（ａ）狇＝６９；（ｂ）狇＝

　　　　　　　　　　　５０

以上讨论均未考虑大气湍流的影响，大气湍流

会使得小尺度热晕效应的影响更加严重。图１６给

出了犖Ｄ＝５０，狉０＝５ｃｍ（犾＝０．５ｍｍ）时，校正前后

的犛Ｒ 随时间的变化。从图中可以看出，除了狇＝

２０，当狇取４０、５０、６０，狋＞１００ｍｓ时，本征模式法的

校正效果均优于直接斜率法。图１７给出了狇分别

取２０、４０、５０、６０、６９时，变形镜控制信号的方差随时

间的变化。从图中可以看出，当狇＝６９即采用直接

斜率法时，即使热晕较弱，变形镜控制信号的方差随

时间增长仍然呈现了明显的指数增长趋势，采用本

征模式法时，变形镜控制信号的方差随时间增长则

仍然趋于平稳。从初步结果来看，即使存在大气湍

流，本征模式法同样可以抑制小尺度扰动的增长，提

图１６ 当犖Ｄ＝５０，狉０＝５ｃｍ时，Ｓｔｒｅｈｌ比随时间的变化

Ｆｉｇ．１６ Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｗｉｔｈ犖Ｄ＝５０，狉０＝５ｃｍ

图１７ 当犖Ｄ＝５０，狉０＝５ｃｍ时，变形镜控制信号方差

随时间的变化

Ｆｉｇ．１７ ＶａｒｉａｎｃｅｏｆＤＭｃｏｍｍａｎｄｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

ｗｉｔｈ犖Ｄ＝５０，狉０＝５ｃｍ

高系统闭环控制的稳定性。

６　结　　论

通过对变形镜驱动器影响函数耦合矩阵进行正

交化获得了按照空间频率划分的变形镜本征模式，

建立了采用变形镜本征模式进行波前重构的数值模

型，对基于该波前重构方法的自适应光学系统校正

大气热晕进行了数值模拟，分析了不同热晕强度下，

不同阶本征模式对系统校正效果以及闭环控制稳定

性的影响。数值模拟结果表明，与直接斜率法相比，

本征模式法更加灵活，可以通过模式选择改变校正

相位的空间频率成分，消除某些空间高频成分对热

晕校正的影响，提高ＡＯ系统闭环控制的稳定性，有

效地抑制了相位补偿不稳定性的发生。此外，分析

了大气湍流、热晕相互作用条件下，本征模式法和直

接斜率法校正效果的差异。从初步的计算结果来

看，大气湍流使得小尺度热晕效应的影响更加严重，

本征模式法仍然可以抑制小尺度扰动的增长，其校

正效果要优于直接斜率法，更加详细的分析结果有

待于课题组进一步的工作。

１１０１００１７



光　　　学　　　学　　　报

参 考 文 献
１Ｆ Ｇ Ｇｅｂｈａｒｄｔ．Ｔｗｅｎｔｙｆｉｖｅｙｅａｒｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｉｎｇ：ａｎ

ｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，１９９０，１２２１：２－２５．

２ＴＪＫａｒｒ．Ｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｉｎｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｊ

ＯｐｔＳｏｃＡｍＡ，１９８９，６（７）：１０３８－１０４８．

３ＪＢａｒｃｈｅｒｓ．Ｌｉｎｅａｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｉｎｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｉｎｌａｓｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＯｐｔＳｏｃＡｍＡ，２００９，２６

（７）：１６３８－１６５３．

４ＪＦＳｃｈｏｎｆｅｌｄ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｌａｓｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈ

ｓｔｒｏｎｇｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｉｎｇ［Ｊ］．ＴｈｅＬｉｎｃｏｌｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙＪｏｕｒｎａｌ，

１９９２，５（１）：１３１－１４９．

５ＢＪｏｈｎｓｏｎ．Ｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｉｎｇｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ＬｉｎｃｏｌｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙＪｏｕｒｎａｌ，１９９２，５（１）：１５１－１６９．

６ＤＬＦｒｉｅｄ，ＲＫＨＳｚｅｔｏ．ＷｉｎｄｓｈｅａｒｉｎｄｕｃｅｄｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＰＣＩ

［Ｊ］．ＪＯｐｔＳｏｃＡｍＡ，１９９８，１５（５）：１２１２－１２１７．

７ＲＫＴｙｓｏｎ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＡｄａｐｔｉｖｅＯｐｔｉｃｓ（２ｎｄＥｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．

ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９９７．２５７－２７３．

８ＭＢａｓｓ．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＯｐｔｉｃｓ，ＶｏｌｕｍＶ：Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｏｐｔｉｃｓ，

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｒｓ，Ｆｉｂｅｒ Ｏｐｔｉｃｓ，ＸＲａｙａｎｄ Ｎｅｕｔｒｏｎ Ｏｐｔｉｃｓ （３ｒｄ

Ｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌＰｒｅｓｓ，２０１０．１７４－２２０．

９ＺｈｅｎｇＺｈａｏｙｉｎｇ，ＬｉＣｈａｎｇｗｅｉ，ＬｉＢａｎｇｍｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎａｒｒａｎｇｉｎｇｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＯｐｔＬｅｔｔ，２０１３，１１（１１）：

１１０１０１．

１０ＭｕＪｉｅ，ＺｈｅｎｇＷｅｎｊｉａ，ＬｉＭｅ，犲狋犪犾．．Ｒｅａｌｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ１２７ｅｌｅｍｅｎｔａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍｏｆ

１．８ｍｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎＯｐｔＬｅｔｔ，２０１２，１０（１２）：１２０１０１．

１１ＺｈａｎｇＰｅｎｇｆｅｉ，ＦａｎＣｈｅｎｇｙｕ，ＱｉａｏＣｈｕｎｈｏｎｇ，犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｓｃａｌｉｎｇｌａｗｓｆｏｒｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓｅｄｂｅａｍｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９

（２）：０２１３００２．

　 张鹏飞，范承玉，乔春红，等．聚焦光束热晕效应相位补偿定标

规律研究［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（２）：０２１３００２．

１２Ｙａｎ Ｚｈａｏｊｕｎ， Ｌｉ Ｘｉｎｙａｎｇ， Ｒａｏ Ｃｈａｎｇｈｕｉ． Ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ

ａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３３（３）：０３０１００２．

　 颜召军，李新阳，饶长辉．自适应光学闭环系统实时多路自适应

控制算法［Ｊ］．光学学报，２０１３，３３（３）：０３０１００２．

１３ＷａｎｇＸｉａｏｈｕａ，ＦｕＱｉａｎｇ，ＨｕａｎｇＬｉｎｈａｉ，犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＨａｒｔｍａｎｎｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌａｓｅｒａｒｒａｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎＯｐｔ

Ｌｅｔｔ，２０１３，１０（８）：０８１４０２．

１４Ｙａｎ Ｈａｉｘｉｎｇ，ＣｈｅｎＳｈｅ，Ｚｈａｎｇ Ｄｅｌｉａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｎａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ｍｅａｎｓｏｆ ｍｏｄａｌ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９８，１８（１）：

１０３－１０８．

　 严海星，陈　涉，张德良，等．自适应光学系统的模式法数值模

拟［Ｊ］．光学学报，１９９８，１８（１）：１０３－１０８．

１５ＪＰＧａｆｆａｒｄ，ＣＢｏｙｅｒ．Ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ：ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｏｐｇａｉｎｓｉｎＡＯｓｙｓｔｅｍ ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，１９９４，

２２０１：８９９－９０９．

１６Ｅ Ｇｅｎｄｒｏｎ，Ｐ Ｌｅｎａ．ＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓＩ：ｍｏｄａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ａｓｔｒｏｎ Ａｓｔｒｏｐｈｙｓ，１９９４，２９１（１）：

３３６－３４７．

１７Ｌｉ Ｘｉｎｙａｎｇ，Ｊｉａｎｇ Ｗｅｎｈａｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅａｌｔｉｍｅ ｍｏｄａｌ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍ ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，

２００２，４４９３：１１２－１２１．

１８ＪＤＳｃｈｍｉｄｔ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＯｐｔｉｃａｌＷａｖｅＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈＥｘａｍｐｌｅｓｉｎＭａｔｌａｂ［Ｍ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＳＰＩＥＰｒｅｓｓ，２０１０．

１４９－１８３．

栏目编辑：史　敏

１１０１００１８


