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摘要　传统的激光导引星（ＬＧＳ）由于激光发射与接收光路的限制，导致难以利用激光导引星来探测大气倾斜量变

化。其中重要的一个解决方案就是利用辅助望远镜，从侧面对激光导引星进行探测，从观测到的激光导引星带状

拖影中提取出大气倾斜信息。随着激光带拖影长度的增加，必然导致其出现非等晕现象。给出了激光导引星带状

拖影上两球面波之间的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式展开系数角度相关函数。从相关性的角度分析了导引星高度、大气湍流强

度以及接收望远镜口径对激光导引星带状拖影的非等晕性的影响。此外，基于激光导引星倾斜探测方案的非等晕

限制，给出了Ｎａ层激光导引星倾斜量探测方案中的辅助望远镜视场限制。
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１　引　　言

激光导引星（ＬＧＳ）的提出是为了解决自适应光

学系统在探测暗弱目标时的局限性［１］。它将激光信

标发射到暗弱目标的等晕区范围内，利用激光信标

实时探测波前误差，通过长时间曝光得到暗弱目标

的高分辨率图像。而传统激光导引星的限制是难以

探测波前畸变的倾斜量信息，其主要原因是在大气

冻结时间内，激光导引星的光束上下往返经过大气

层，正好经历了方向相反的大气倾斜，故波前倾斜可

以相互抵消［２］。目前大多数的解决方案都是在目标

的倾斜等晕角（比高阶等晕角大一个数量级）范围内

寻找一颗自然导引星（ＮＧＳ）来提供目标的倾斜校

正量［３－４］。为了完全摆脱自然导引星的束缚，进一

步提高自适应光学观测的天空覆盖率，多国的研究

人员提出了众多测量激光导引星本身倾斜量的方

案［５－８］。其中多数方案都是利用主望远镜发射激光

束，辅助望远镜观测激光导引星的到达角起伏，从而

打破激光上下行光路重叠现象，以解决波前倾斜抵消

的问题。辅助望远镜观测到的激光束有一定拖影长

度的带状激光。随着激光带拖影长度的增加，必然导

０４０１００２１
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致其出现非等晕现象。非等晕性表征的是光场相关

性的减小，限制了自适应光学系统的性能［９－１０］。

本文从倾斜相关性的角度分析了激光拖影的非

等晕限制。从辅助望远镜激光导引星倾斜探测的几

何位置关系的角度，利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式展开系数

给出了导引星之间的角度相关函数。针对不同的大

气湍流强度以及望远镜接收口径与视场，给出了不

同高度激光导引星的数值计算结果，分析了利用统

计平均理论探测 Ｎａ层激光导引星时，辅助望远镜

的视场限制。

２　导引星探测几何位置关系及Ｚｅｒｎｉｋｅ

系数相关函数表达式

激光导引星倾斜探测的布局方案如图１（ａ）所

示，主望远镜发射激光对准目标，辅助望远镜从侧面

对激光导引星带进行观测。辅助望远镜观测到的激

光带会在激光上行光路的大气湍流影响下整体抖

动，这个抖动量反映了激光上行光路的大气湍流倾

斜信息。但是，由于受到激光导引星带到辅助望远

镜之间的大气湍流影响，激光拖影的整体抖动同时

受上行和下行湍流的倾斜影响。由于不同位置的激

光到达辅助望远镜经历了不同的湍流，Ｂｅｌｅｎ′ｋｉｉ
［５］

把激光上行倾斜抖动量设为犜ｕｐ，下行倾斜抖动量

设为犜ｄｏｗｎ，同时认为激光带不同位置的犜ｕｐ相同，

犜ｄｏｗｎ是与位置有关的变量，这可以用角度非等晕性

来解释。Ｂｅｌｅｎ′ｋｉｉ分析得出，当激光拖影长度增加，

直到激光带两端倾斜相关性下降到ｅ－１以下时，

犜ｕｐ≈
１

犖∑
犖

狀＝１

［犜ｕｐ＋犜ｄｏｗｎ（狀）］，犖为激光导引星拖影

分段采样的数量，即对激光带的倾斜抖动求统计平

均，就能得到上行光路的湍流倾斜信息。基于此考

虑，利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式分析激光导引星拖影的相

关性，并利用相关性限制条件（相关系数小于ｅ－１）

来确定接受望远镜的视场限制。

如图１（ｂ）所示，在不考虑上行湍流对探测的影

响时，将激光带上不同的点单独看作一个点状激光

导引星，激光导引星带上任意一点激光导引星的波

前表达式为

狀（犚狀ρ狀）＝∑
!

犼＝２

犪狀犼×犣犼（ρ狀）， （１）

式中犣犼（ρ狀）为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，ρ为单位位置矢量，犼

为模序数，犪狀犼为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式各阶模式系数。如图

１（ｂ）所示，角间距为θ 的两颗激光导引星，其

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数角度相关函数可表示为

〈犪１犼（θ）犪２犼（０）〉＝∫ｄ
２
ρ１∫ｄ

２
ρ２犠（ρ１）犣犼（ρ１）犠（ρ２）犣犼（ρ２）犆（犚１ρ１，犚２ρ２）， （２）

式中犠（ρ）＝
１／π， 狘ρ狘≤１

０， 狘ρ狘＞
｛ １

。

图１ 辅助望远镜探测ＬＧＳ方案的几何布局图。（ａ）总体布局；（ｂ）点状激光导引星

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｐｒｏｊｅｃｔｆｏｒＬＧＳｄｅｔｅｃｔｅｄｗｉｔｈａｕｘｉｌｉａｒｙｔｅｌｅｓｃｏｐｅ．（ａ）Ｇｅｎｅｒａｌｌａｙｏｕｔ；（ｂ）ｐｕｎｃｔｉｆｏｒｍＬＧＳ

　　 接收望远镜半径为犚，激光导引星的光路半径

是与高度犺有关的函数，即犚狀 ＝犚×（犔狀－犺）／犔狀，

犔狀为第狀个激光导引星的高度，犆（犚１ρ１，犚２ρ２）是相

位协方差函数，将波前的相位起伏看作是均值为０

的高斯随机变量，那么

犆（犚１ρ１，犚２ρ２）＝ 〈１（ρ）２（ρ＋Δρ）〉， （３）

Δρ＝θ犺犾＋犚１ρ１－犚２ρ２， （４）

式中犾为望远镜孔径处单位位置矢量。Ｎｏｌｌ
［１１］给出

０４０１００２２
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了Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的傅里叶变换，并得到

犠（ρ）犣犼（ρ）＝∫ｄ
２犓犙犼（犓，φ）ｅｘｐ（－２ｉπ犓·ρ）， （５）

式中犙（犓）和犣（ρ）为傅里叶变换对，且犓 ＝狘犓狘，

犙犼（犓，φ）＝
狆＋槡 １Ｊ狆＋１（２π犓）

π犓
×

（－１）
狆－狇
２ｉ狇槡２ｃｏｓ（狇φ），犼ｉｓｅｖｅｎａｎｄ狇≠０

（－１）
狆－狇
２ｉ狇槡２ｃｏｓ（狇φ）， 犼ｉｓｏｄｄａｎｄ狇≠０

（－１）狆
／２， 狇＝

烅

烄

烆 ０

， （６）

式中Ｊ狆＋１（２π犓）为第一类贝塞尔函数，狇、狆分别是多项式的角向频率数和径向频率数。

将（５）式代入（２）式得

〈犪１犼（θ）犪２犼（０）〉＝∫ｄ
２犓１∫ｄ

２犓２犙犼（犓１）犙

犼 （犓２）×∫ｄ

２
ρ１∫ｄ

２
ρ２ｅｘｐ［２ｉπ（犓２·ρ２－犓１·ρ１）］×

犆（θ犺犾＋犚１ρ１－犚２ρ２）． （７）

　　为了化解（７）式积分，设

ξ１（犺）＝犚１（犺）／犚，　ξ２（犺）＝犚２（犺）／犚， （８）

η（犺）

ξ１（犺）
＝ξ

２（犺）

ξ１（犺）
ρ２－ρ１， （９）

故

〈犪犵１犼（θ）犪犵２犼（０）〉＝∫ｄ
２犓１∫ｄ

２犓２犙犼（犓１）犙

犼 （犓２）×∫ｄ

２η（犺）

ξ１（犺）
ｅｘｐ２ｉπ犓１·η

（犺）

ξ１（犺
［ ］｛ ｝） ×

犆［θ犺犾＋犚η（犺）］×∫ｄ
２
ρ２ｅｘｐ２ｉπρ２ 犓２－犓１·

ξ２（犺）

ξ１（犺
［ ］｛ ｝） ， （１０）

（１０）式最后一个积分是单位脉冲函数的积分形式，只有当犓２＝犓１·ξ
２（犺）

ξ１（犺）
时，（１０）式才能存在。所以，将犓２

替换为犓１·ξ
２（犺）

ξ１（犺）
得

〈犪１犼（θ）犪２犼（０）〉＝∫ｄ
２犓１犙犼（犓１）犙


犼 犓１·ξ

２（犺）

ξ１（犺
［ ］）×∫ｄ

２η（犺）

ξ１（犺）
ｅｘｐ２ｉπ犓１·η

（犺）

ξ１（犺
［ ］｛ ｝） ×犆［θ犺犾＋犚η（犺）］．

（１１）

　　由于自相关函数犆［θ犺犾＋犚η（犺）］和功率谱呈一对傅里叶关系
［１２］，因此，

〈犪１犼（θ）犪２犼（０）〉＝
１

犚２∫ｄ
２犓１犙犼（犓１）犙


犼 犓１·ξ

２（犺）

ξ１（犺
［ ］）ｅｘｐ

２ｉπθ犺犓１犾

犚ξ１（犺
［ ］） Ψ

犓
犚ξ１（犺
［ ］）． （１２）

采用文献［１３］提到的规格化相位功率谱，对于单一层湍流，其相位功率谱为

Ψ
犓

犚ξ１（犺
［ ］）＝犃β犇β犽２犆２狀（犺）犓－βｄ犺， （１３）

式中β为规格化大气湍流相位功率谱空间频率的指数下降因子，对于科尔莫哥罗夫谱，β＝１１／３，犆
２
狀（犺）为折

射率结构常数，犽为波数，犽＝２π／λ，其中λ为激光波长，犃β和犇β为归一化系数，具体系数表达式见文献［１３］。

将（６）式和（１３）式代入（１２）式得

〈犪１犼（θ）犪２犼（０）〉＝（狆＋１）π
－２犃β犇β犽

２犚β－２×∫
犔

０

ξ１（犺）
β－１

ξ２（犺）犆
２
狀（犺）ｄ犺×

∫
!

０

ｄ犓犓－（β＋１）Ｊ狆＋１（２π犓）Ｊ狆＋１ ２π犓ξ
２（犺）

ξ１（犺
［ ］）×狊狆，狇 ２πＪ０

２πθ犺犓
犚ξ１（犺
［ ］）＋犽犼Ｊ２狇

２πθ犺犓
犚ξ１（犺
［ ］｛ ｝｛ ｝）

，

狊狆，狇 ＝
１， 狇＝０

（－１）狆－狇，狇≠
｛ ０

，　犽犼 ＝
０， 狆＝０

（－１）犼， 狆≠
｛ ０

． （１４）

　　本文的结果相比于利用自然导引星推导出来的结果多出一个传播因子：ξ
２（犺）

ξ１（犺）
，这是由于考虑了两颗信

０４０１００２３
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标不同高度与角间距的影响而引入的。这也导致了积分中的第一类贝塞尔函数不满足Ｔｙｌｅｒ
［１４］求解贝塞尔

函数积分的表达式犌犾狇狆（α，β）＝∫
!

０

ｄ狋狋αＪ犾（狋）犑狇（狋）犑狇（β狋）。将犎（狓，狔）＝∫
!

０

ｄ犓犓－（β＋１）Ｊ狆＋１（犓）Ｊ狆＋１（犓狔）Ｊ２狇（犓狓）形

式的积分利用泰勒级数展开为［１５］

犎（狓，狔）＝狔狆
＋１｛犎１（狓，狆＋１，狇，β＋１）－犎１（狓，狆＋１，狇，β－１）×［犅２＋（２狆＋４）犅３＋４（狆＋３）（狆＋４）犅４］＋

犎２（狓，狆＋１，狇，β）［犅１＋（２狆＋３）犅２＋４（狆＋３）（狆＋２）犅３＋８（狆＋４）（狆＋３）（狆＋２）犅４］＋

犎１（狓，狆＋１，狇，β－３）犅４－犎２（狓，狆＋１，狇，β－２）［犅３＋４（狆＋３）犅４］｝＋犈４（狓，狆＋１，狇）， （１５）

式中

犎１（狓，狆＋１，狇，β）＝∫
!

０

ｄ犓犓－βＪ狆＋１（犓）Ｊ狆＋１（犓）Ｊ２狇（狓犓）， （１６）

犎２（狓，狆＋１，狇，β）＝∫
!

０

ｄ犓犓－βＪ狆＋１（犓）Ｊ狆＋２（犓）Ｊ２狇（狓犓）， （１７）

犅犿 ＝ （－１）
犿（狔

２
－１）

犿／（犿！２犿）， （１８）

犈４（狓，狆＋１，狇）是泰勒级数展开的四阶误差。犎１、犎２都符合Ｔｙｌｅｒ求解贝塞尔函数积分的表达式，故能顺利

地求解出不同高度与角间距的激光导引星Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式各阶系数的相关函数。

给出归一化的相关函数：

犉狇，狆，θ＝
〈犪１犼（θ）犪２犼（０）〉

〈犪２犼〉
＝
∫
犔

０

ξ１（犺）
β－１

ξ２（犺）犆
２
狀（犺）犐狆，犙，β

θ犺
犚ξ１（犺）

，ξ２
（犺）

ξ１（犺
［ ］）ｄ犺

∫
犔

０

ξ（犺）
β犆２狀（犺）犐狀，犿，β（０，１）ｄ犺

， （１９）

犐狆，狇，β（狓，狔）＝∫
!

０

ｄ犓犓－（β＋１）Ｊ狀＋１（犓）Ｊ狀＋１（犓狔）×狊狆，狇｛２πＪ０（犓狓）＋犽犼Ｊ２狇（犓狓［ ］）｝． （２０）

将（１９）式中ξ１（犺）、ξ（犺）同时设为１，这样就得到了

无穷远的自然导引星与有限远的激光导引星的归一

化相关函数。其结果与文献［１３］给出的自然导引星

和激光导引星Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数归一化相关函数

一致。

３　导引星探测波前倾斜引起的非等晕

误差

利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数展开，目标星的入射

波前为

０（犚ρ）＝∑
!

犼＝２

犪０犼×犣犼（ρ）． （２１）

　　考虑自适应光学系统校正了犑阶波前误差的

情况下，残余相位方差σ
２（犑，θ）为

σ
２（犑，θ）＝∫ｄ

２
ρ犠（ρ）〈［０（犚ρ）－狀（犚狀ρ，θ，犑）］

２〉．

（２２）

由于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的正交性，在广义平稳的条件下，

σ
２（犑，θ）＝ ∑

!

犼＝犑＋１

〈犪２０犼〉＋∑
犑

犼＝２

［〈犪２０犼〉＋〈犪
２
狀犼〉－２〈犪０犼犪狀犼（θ）〉］， （２３）

式中 ∑
!

犼＝犑＋１

〈犪２０犼〉为未被校正的高阶模式误差，∑
犑

犼＝２

［〈犪２０犼〉＋〈犪
２
狀犼〉－２〈犪０犼犪狀犼（θ）〉］是利用激光导引星对前犑阶模

式校正以后，其非等晕性引起的误差。如果利用一颗与目标相距ε角度的自然导引星探测倾斜分量，其残余

相位方差为

σ
２
１（犑，θ，ε）＝ ∑

!

犼＝犑＋１

〈犪２０犼〉＋２∑
３

犼＝２

［〈犪２０犼〉－〈犪０犼犪０犼（ε）〉］＋∑
犑

犼＝４

［〈犪２０犼〉＋〈犪
２
狀犼〉－２〈犪０犼犪狀犼（θ）〉］， （２４）

式中自然导引星由于角度分离引起的倾斜非等晕误差为

０４０１００２４
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σ
２
ＮＧＳｔｉｌｔ，１ ＝２∑

３

犼＝２

［〈犪２０犼〉－〈犪０犼犪０犼（ε）〉］． （２５）

　　如果利用一颗与目标相距θ角度的激光导引星探测倾斜分量，其残余相位方差为

σ
２（犑，θ）＝ ∑

!

犼＝犑＋１

〈犪２０犼〉＋∑
３

犼＝２

［〈犪２０犼〉＋〈犪
２
狀犼〉－２〈犪０犼犪狀犼（θ）〉］＋∑

犑

犼＝４

［〈犪２０犼〉＋〈犪
２
狀犼〉－２〈犪０犼犪狀犼（θ）〉］， （２６）

式中激光导引星引起的倾斜非等晕误差为

σ
２
ＬＧＳｔｉｌｔ，２ ＝∑

３

犼＝２

［〈犪２０犼〉＋〈犪
２
狀犼〉－２〈犪０犼犪狀犼（θ）〉］． （２７）

４　数值计算结果

对于大气模型，采用Ｈｕｆｎａｇｅｌ湍流结构常数剖面模型
［１６］

犆２狀（犺）＝２．７２×１０
－１６ ３狏２

犺（ ）１０
１０

ｅｘｐ（－犺［ ］）＋１０－１６（犺／１．５）－２／３， （２８）

式中狏是风速，应该是与海拔高度相关的量。为了计

算方便，狏将用常数代替。利用中国科学院云南天文

台１．２ｍ望远镜的参数，并假设湍流大气层高度为

０～２５ｋｍ。

图２（ａ）、（ｂ）是根据（１９）式计算得到的径向频

率数狆分别等于１～９时，相同高度的两颗激光导引

星随着角间距增加，其归一化相关函数的变化曲线。

图２（ａ）为Ｎａ导星在９０ｋｍ高度的情况，图２（ｂ）为

Ｒａｙｌｅｉｇｈ导星在１５ｋｍ高度的情况。图２中由上至

下的曲线分别代表狆＝１～９，狆＝１是倾斜分量，其

他的是高阶分量。在 Ｎａ导引星的情况下，倾斜相

关函数随着角间距增大下降缓慢，而高阶相关函数

很快下降到ｅ－１以下。相比于 Ｎａ导星的情况，

Ｒａｙｌｅｉｇｈ激光导引星各阶相关函数下降的幅度都有

所减小，这是由于随着激光导引星高度的增加，相同

角间距的情况下，导引星距离也相应地增加，这样导

致两颗导星到同一接收口径的光路重合度降低。以

上两个结果，都是在科尔莫哥诺夫湍流模式（β＝１１／３）

下计算得出的。

图２ ＬＧＳ归一化相关函数随导引星之间的角间距变化曲线。（ａ）Ｎａ导星在９０ｋｍ；（ｂ）Ｒａｙｌｅｉｇｈ导星在１５ｋｍ

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆａｎｇｌｅｓｐａｃｉｎｇｏｆｇｕｉｄｅｓｔａｒ．（ａ）Ｎａｇｕｉｄｅ

ｓｔａｒａｔ９０ｋｍ；（ｂ）Ｒａｙｌｅｉｇｈｇｕｉｄｅｓｔａｒａｔ１５ｋｍ

　　利用辅助望远镜对激光导引星的观测，主要目

的是分离出倾斜量信息，接下来主要考虑倾斜分量。

由（１９）式可以看出，大气湍流相位功率谱空间频率

的指数下降因子β对归一化相关函数是有影响的。

图３给出了β分别为９／３、１０／３、１１／３、１２／３时，倾斜

相关函数随角间距的变化曲线。随着指数下降因子

β的减小，归一化倾斜相关函数随角间距增大而变

小的趋势越明显。当β＞４时，湍流相位功率谱需要

引入湍流外尺度参数，在这里不做考虑。经过计算，

（２８）式Ｈｕｆｎａｇｅｌ湍流结构常数剖面模型中的风速

狏也对倾斜相关函数有影响。图４给出了风速狏不

同时，倾斜相关函数随角间距的变化曲线，由图可

知，风速越大，归一化倾斜相关函数随角间距增加下

降得越来越快。风速越快，湍流结构常数也越大，这

说明相同的角间距湍流越强烈倾斜相关性就越差。

图５给出不同的接收口径对应的倾斜相关函数

随角间距的变化曲线。图中的曲线显示，望远镜接

收口径越大，倾斜相关函数随角间距下降的趋势越

０４０１００２５



光　　　学　　　学　　　报

图３ 不同指数下降因子β对应的归一化相关函数随

激光导引星角间距变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｇｕｌａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｅｃｌｉｎｅｆａｃｔｏｒｓβ

　　ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＬＧＳａｎｇｕｌａｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

图４ 不同风速狏对应的归一化相关函数随激光

导引星角间距变化曲

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｇｕｌａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｓｐｅｅｄｓ狏ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅ

　　　　　ｏｆＬＧＳａｎｇｕｌａｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

图５ 不同望远镜接收口径犇对应的归一化相关函数随

激光导引星角间距变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｇｕｌａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｐｅｒｔｕｒｅｓ犇 ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆＬＧＳ

　　　　　　　ａｎｇｕｌａｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

平缓，这说明同样的大气条件以及同样的激光导引

星布局，望远镜口径越小，两颗激光导引星之间的倾

斜相关性越小。这个结果表明，对倾斜相关性的影

响，不仅取决于大气环境的影响，望远镜的接收口径

也是非常重要的指标。

为了比较激光导引星与自然导引星在倾斜探测

中引入的误差大小，同时对（２５）、（２７）式除以目标星

的模式系数方差〈犪２０犼〉，以考察非等晕误差对目标补

偿效果的影响。其表达式为

珋σ
２
ＮＧＳｔｉｌｔ，１ ＝２∑

３

犼＝２

１－
〈犪０犼犪０犼（ε）〉

〈犪２０犼［ ］〉
， （２９）

珋σ
２
ＬＧＳｔｉｌｔ，２ ＝∑

３

犼＝２

１＋
〈犪２狀犼〉

〈犪２０犼〉
－
２〈犪０犼犪狀犼（θ）〉

〈犪２０犼［ ］〉 ．（３０）

　　以９０ｋｍ高的Ｎａ导引星为例，设接收望远镜

的口径为５０ｃｍ，分别根据（２９）式和（３０）式计算出

归一化倾斜非等晕误差随角间距的变化，结果如

图６所示。自然导引星与目标角间距为０时，倾斜

非等晕误差也为０，而激光导引星与目标角间距为０

时，还存在相当的倾斜非等晕误差。这是因为角间

距为０时，角度非等晕误差为０，而激光导引星还存

在聚焦非等晕性的影响，所以有非等晕误差的存在。

当倾斜非等晕误差大于１时，倾斜校正是无效的。

自然导引星校正有效的区域约为４０″，激光导引星

校正有效的区域约为２５″。这说明自然导引星相比

激光导引星探测倾斜量的优势在于其有效探测区域

比激光导引星大，而且只要目标距离自然导引星越

近，非等晕性误差越小；而激光导引星倾斜量探测的

优势在于其不受目标位置的影响，可以指向距离目

标足够近的天区，实现真正的全天覆盖。

以上考虑的都是激光导引星高度相同的情况，

如图１所示给出的利用辅助望远镜对激光导引星进

行探测布局图，激光导引星带上不同的点不仅有一

定的角间距，而且高度也是不同的，因此，要考虑不

同高度的两颗激光导引星倾斜相关函数随着角间距

的增加的变化情况。Ｎａ层主要分布在大气层海拔

８０～１１０ｋｍ处
［１７］。图８给出了激光导引星高度分

别为８０ｋｍ和１１０ｋｍ，以及激光导引星高度同为

８０ｋｍ时的归一化倾斜相关函数的变化趋势图。图

中实线代表激光导引星同为８０ｋｍ时的倾斜相关

函数变化趋势，虚线代表激光导引星高度分别为

８０ｋｍ和１１０ｋｍ时的倾斜相关函数变化趋势；平行

于横坐标的虚线等于ｅ－１。由图７可以看出，不同

高度的激光导引星归一化倾斜相关系数比相同高度

的激光导引星小０．１左右，且随着激光导引星角间

０４０１００２６
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距的增大，这种差距有缩小的趋势。文献［５］指出，

激光导引星带上不同的点的倾斜相关系数小于ｅ－１

就能利用统计平均的方法分离出激光上行光路的湍

流倾斜分量。设辅助望远镜的口径为５０ｃｍ，即图７

所示的情况，此时相关系数等于ｅ－１对应的角间距

为１１５″。这意味着如果辅助望远镜的视场远大于

１１５″，就能利用统计平均的方案实现激光导引星倾

斜量的分离。

图６ 倾斜非等晕误差与角间距的关系曲线。（ａ）自然导引星；（ｂ）９０ｋｍ高Ｎａ激光导引星

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｉｌｔａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｓｍｅｒｒｏｒａｎｄｔｈｅａｎｇｕｌａｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｎａｔｕｒａｌｇｕｉｄｅｓｔａｒ；（ｂ）Ｎａｌａｓｅｒ

ｇｕｉｄｅｓｔａｒａｔ９０ｋｍ

图７ 不同高度激光导引星倾斜相关函数随角间距变化图

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｉｌｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒ

ＬＧＳｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅ ｏｆ

　　　　　　　ａｎｇｕｌａｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

５　结　　论

给出了不同高度激光导引星的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式

系数角度相关函数，在结果中引入反映激光导引星

高度差的ξ２
（犺）

ξ１（犺）
参数。在没有考虑自适应光学系统

的探测误差以及校正 误差的情况 下，分 析 了

Ｈｕｆｎａｇｅｌ湍流结构常数剖面模型中的风速、规格化

大气湍流相位功率谱空间频率的指数下降因子、

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式径向频率数、激光导引星高度以及接

收望远镜口径对Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式角度相关函数的影

响。结果表明：在相同的湍流强度以及角间距下，激

光导引星的高度越高，其相关性越差；在相同的角间

距和激光导引星高度下，大气中风速越快，激光导引

星之间的相关性越小；而且，随着规格化大气湍流相

位功率谱空间频率的指数下降因子的减小，激光导引

星之间的相关性也会变小。利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数

相关函数，计算了自然导引星与激光导引星探测大气

倾斜时引入的非等晕误差，并总结了它们各自的优

势。讨论了辅助望远镜观测激光带时激光带不同部

分的激光之间的倾斜相关性，并结合Ｂｅｌｅｎ′ｋｉｉ的统计

平均理论，得到了利用５０ｃｍ辅助望远镜测量激光导

引星倾斜分量的视场要求。

从激光导引星的倾斜探测手段出发，分析了激

光导引星之间的相关性联系。分析结果可以作为利

用辅助望远镜对激光导引星倾斜量探测的理论依

据，并给出了辅助望远镜的视场限制。对于多重激

光导引星系统，本文的讨论可对其导引星数量以及

分布的设计提供参考和指导。
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