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热晕效应模式法自适应光学校正的数值模拟

闫　伟　陈志华　杜太焦　关　奇
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摘要　改进了泽尼克模式波前重构数值模拟方法，避免了传统方法中大量的面积分运算，对准直光束瞬态热晕效

应模式法自适应光学校正进行了数值模拟研究。数值模拟结果表明，由于模式混淆误差的影响，使泽尼克重构模式

阶数的选择受限，即存在一个最大的重构模式阶数，大于该模式阶数会导致校正效果迅速变差，且最大模式阶数的大

小与热晕强度无关。对于子孔径分布为８×８的６９单元自适应光学系统，最大模式阶数为３７阶；同直接斜率法相比，

泽尼克模式法可以通过重构模式选择，提高自适应光学系统对热晕校正的稳定性，抑制热晕补偿不稳定性的发生。
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１　引　　言

在自适应光学（ＡＯ）系统中，通过波前探测器子

孔径的斜率信号得到倾斜镜和变形镜控制信号的过

程称为波前重构［１－４］。常见的波前重构算法有直接

斜率法和模式法等。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［５－６］。泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）多

项式是最常采用的模式基底函数之一。当基底函数

采用泽尼克多项式时，该模式法又称为泽尼克模式

法。文献［７］对此进行过较为详细的介绍，但是文中

所给出的方法涉及大量的二维面积分运算，实现起

来较为复杂，并且文章主要针对大气湍流畸变波前

的自适应光学校正，并未涉及热晕效应。热晕效应

对高能激光大气传输有着比较严重的影响，利用

ＡＯ技术对其进行相位校正时，由于闭环校正与热

晕效应之间的正反馈效应，会导致相位补偿不稳定

性（ＰＣＩ）的发生
［８－１１］，严重制约 ＡＯ系统的相位校

正能力。与直接斜率法相比，泽尼克模式法对热晕

０９０１００１１
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校正是否具有优势，目前仍然研究较少。

本文改进了泽尼克模式法波前重构的数值模拟

方法，避免了传统方法中大量的面积分运算，提高了

算法的计算效率，降低了算法的实现难度，对瞬态热

晕效应的泽尼克模式法波前校正进行了数值模拟，

针对不同的热晕强度，分析了不同阶泽尼克重构模

式对校正效果的影响，并与直接斜率法进行了比较。

２　泽尼克模式波前重构方法

ＡＯ系统通常由波前探测器、波前控制单元以

及波前校正器等三个部分组成［１］。波前探测器通常

采用ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ（ＳＨ）波前探测器（ＷＦＳ），波

前校正器主要由倾斜镜（ＴＭ）和变形镜（ＤＭ）组成，

波前控制单元的主要功能是将ＳＨ探测器的测量斜

率转化为倾斜镜和变形镜的控制信号，ＡＯ系统的

闭环校正示意图如图１所示。

图１ 自适应光学系统闭环校正示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＡＯｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ

ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

泽尼克模式法与直接斜率法主要的差别在于波

前重构矩阵，以下是其波前重构矩阵的推导过程。

泽尼克多项式在圆域内是正交完备的，对于任

意波前像差都可以描述为一系列正交泽尼克多项式

的线性组合［１２］。因而信标光的畸变波前利用泽尼

克多项式可以表示为

φ（狓，狔）＝∑
狀

犽＝２

犪犽犣犽（狓，狔）， （１）

式中犣犽（狓，狔）为第犽阶泽尼克多项式，犪犽 为其模式

系数，狀为畸变波前包含的泽尼克模式阶数，将（１）

式写成矩阵形式可表示为

φ（狓，狔）＝犣·犃， （２）

式中犃＝［犪２，…，犪狀］
Ｔ，犣为各阶泽尼克多项式组成

的矩阵。本文中泽尼克模式的定义与文献［１３］相

同，由于ＳＨ探测器无法测量波前平移（对应第一阶

泽尼克模式），而且多数光学系统中也不考虑波前平

移的影响，因此（１）式中犽最小取值为２。

在ＳＨ探测器中，一组孔径大小和焦距均相同

的微透镜阵列把主孔径划分为若干个子孔径分别成

像，用ＣＣＤ相机等面阵探测阵列测量出每个子孔径

上像点与标定位置的偏移量，即可计算出波前斜率。

子孔径上的波前斜率与泽尼克模式系数之间的映射

关系写成矩阵形式，即

犌＝犇·犃， （３）

式中犌＝［犵狓１，犵狔１，…，犵狓犿，犵狔犿］
Ｔ 为ＳＨ探测器的

子孔径斜率向量，犿为其总的子孔径数量，犇表示从

泽尼克模式系数到波前斜率的映射矩阵。一旦ＳＨ

探测器的子孔径布局确定后，就可以确定矩阵犇中

的元素。

分析可知，矩阵犇中第犽－１（犽＝２，…，狀）列元

素表示第犽阶泽尼克模式经ＳＨ 探测器测量的斜

率。因此，依次单独选取第犽阶泽尼克模式，令其模

式系数犪犽＝１，利用（１）式生成一个波前，代入ＳＨ探

测器，输出一组子孔径斜率向量即为矩阵犇的第犽

－１列元素，依次重复上述过程狀－１次即可完整确

定矩阵犇。针对ＳＨ 探测器的数值模拟，采用了快

速傅里叶变换法（ＦＦＴ），使得上述过程即使矩阵犇

的元素比较多时也只需很短的计算时间即可完成，

避免了文献［７］所给方法中的求导运算以及大量的

面积分运算，有效地节省了计算时间。

若要通过斜率矩阵犌确定模式系数矩阵犃，因此

还需求出矩阵犇的逆矩阵。但是，矩阵方程（３）式是

一个过约束方程，矩阵犇的行数２犿通常大于列数狀

－１，不存在严格意义上的逆矩阵，可以采用奇异值分

解法（ＳＶＤ）求出其广义逆矩阵。将矩阵犇分解为

犇＝犝·犛·犞
Ｔ， （４）

式中犝，犞 分别为酉矩阵，即犝－１＝犝Ｔ，犝Ｔ、犞Ｔ 分别

为犝、犞 的转置矩阵，犛为对角阵，其对角线元素σ犻

为矩阵犇 的本征值。矩阵犇的广义逆矩阵可以表

示为

犇＋＝犞·犛＋·犝
Ｔ， （５）

式中犛＋同样为对角阵，其定义为

犛＋＝ｄｉａｇ（狓犻），　ｗｈｅｒｅ狓犻＝
σ
－１
犻 ，σ犻≠０

０， σ犻 ＝
烅
烄

烆 ０
，

（６）

因此，矩阵犃满足

犃＝犇
＋·犌， （７）

此时由前狀阶泽尼克模式组成的重构相位为

珚φ（狓，狔）＝犣·犃． （８）

　　由于预校正相位需要通过变形镜来实现，因此

０９０１００１２
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仅得到系数矩阵犃是不够的，还需得到变形镜的控

制电压。假设变形镜各驱动器的影响函数均为高斯

型，其表达式为

犚犼（狓，狔）＝
２π

λｂ
ｅｘｐ｛ｌｎ犪［（狓－狓犼）

２
＋

（狔－狔犼）
２］／狉２ｄ｝， （９）

式中λｂ为信标光的波长，犪为相邻驱动器间的耦合

率，狉ｄ表示相邻驱动器之间的间距，狓犼、狔犼分别为第犼

个驱动器的坐标。变形镜的面形可以表示为

η（狓，狔）＝∑
狆

犼＝１

犮犼犚犼（狓，狔）， （１０）

式中犮犼为第犼个驱动器的控制电压，狆表示变形镜

总的驱动器数，将（１０）式写成矩阵形式为

η（狓，狔）＝犖·犆， （１１）

式中犆＝［犮１，…，犮狆］
Ｔ，犖 为各个驱动器影响函数组

成的矩阵。

当‖珚φ（狓，狔）－η（狓，狔）‖
２＝犞ｍｉｎ时，可以认为

重构相位珚φ（狓，狔）与变形镜的面形η（狓，狔）相同，将

（８）式和（１１）式代入有

‖犣·犃－犖·犆‖
２
＝犞ｍｉｎ， （１２）

利用最小二乘法求解（１２）式得

犆＝犕Ａ２Ｃ·犃

犕Ａ２Ｃ ＝Δ
－１·犖Ｔ·犣

Δ＝犖
Ｔ·

烅

烄

烆 犖

， （１３）

式中犕Ａ２Ｃ表示泽尼克模式系数到变形镜控制电压

的映射矩阵，Δ为变形镜影响函数的几何协方差矩

阵，Δ
－１为其逆矩阵。将（７）式代入（１３）式得模式法

的波前重构矩阵犎为

犎＝犕Ａ２Ｃ·犇
＋． （１４）

从（１４）式可以看出，模式法波前重构矩阵不仅与

ＳＨ探测器的子孔径布局、变形镜驱动器的布局以

及驱动器的影响函数有关，还与选取的泽尼克模式

阶数有关，这一点与直接斜率法的波前重构矩阵是

不相同的。

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－犾）＋犫·犎·犌′（狋）， （１５）

式中犪、犫为闭环控制因子，犾表示系统的延迟时间，

犌′表示分离了狓方向、狔方向整体倾斜以后的斜率

矩阵，主要是因为实际的 ＡＯ系统，倾斜等低阶相

差由倾斜镜校正，变形镜主要用来校正除倾斜以外

的高阶相差。狋时刻的预校正相位为

φｃｏｒｒｅｃｔ（狓，狔，狋）＝θ狓（狋）狓＋θ狔（狋）狔＋

∑
狆

犼＝１

犮犼（狋）犚犼（狓，狔）， （１６）

式中θ狓、θ狔 分别表示狓 方向和狔 方向的整体倾斜

量。

３　数值模拟参数

主激光为理想截断高斯光束，波长为１．３１５μｍ，

口径为１ｍ，准直上行传输，大气风速为均匀风速，大

小为５ｍ／ｓ，大气吸收系数随高度分布满足指数衰减

规律，传输高度大于３０ｋｍ后不再考虑大气消光的影

响，只考虑大气热晕效应的影响，热晕强度由热畸变

参数犖Ｄ 描述，热晕效应的影响通过热晕相位屏来模

拟，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ＳＨ 探测

器、倾斜镜、变形镜和波前控制单元组成，不考虑噪

声的影响，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２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

图２ ＳＨ探测器子孔径与变形镜驱动器的布局

Ｆｉｇ．２ ＬａｙｏｕｔｏｆＳＨｄｅｔｅｃｔｏｒｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓａｎｄ

ａｃｔｕａｔｏｒｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ

图３ 变形镜驱动器的影响函数

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒａｃｔｕａｔｏｒ
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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，驱动器的影响函数如

图３所示，其中实线和虚线分别表示两个相邻驱动

器的影响函数。采用比例加积分的闭环控制策略

（ＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ），控制模式为ａｂｉｎｉｔｉｏ模式，闭环控

制因子犪、犫分别为１．０和０．５。

自适应光学系统的校正效果采用Ｓｔｒｅｈｌ比来

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。

４　数值模拟结果

采用泽尼克模式法进行波前重构时，首先面临

的一个问题就是究竟要选择多少阶重构模式，即

（１）式中狀究竟要取多大，理论上讲，狀越大，模式截

断误差越小，波前复原精度也越高。图４给出了

犖Ｄ ＝６０，狀取不同值时，Ｓｔｒｅｈｌ比随时间的变化。

从图中可以看出，当狀小于等于３７阶时，重构模式

阶数越多，波前校正效果越好，但是，当狀等于３８阶

时，校正效果陡然变差。图５给出了狀取不同值时，

泽尼克系数方差随时间的变化。从图中可以看出当

重构模式小于或等于３７阶时，随着模式阶数的增

加，泽尼克系数方差不断减小；当重构模式阶数等于

３８阶时，泽尼克系数方差在很短的时间内陡然上

升，最高相较于３７阶增大了８个数量级，使得系统

根本无法形成稳定的闭环，导致校正效果陡然下降。

由此可以得出结论：重构模式阶数的选择是受限的，

并非越大越好，对于６９单元 ＡＯ系统而言，最大模

式阶数为３７阶。

图４ 犖Ｄ＝６０选择不同泽尼克重构模式时

Ｓｔｒｅｈｌ比随时间的变化

Ｆｉｇ．４ ＳｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＺｅｒｎｉｋｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｍｏｄｅｓｗｈｅｎ犖Ｄ＝６０

图５ 犖Ｄ＝６０，选取不同阶泽尼克重构模式时，泽尼克模式系数方差随时间的变化。（ａ）模式阶数分别等于

１０阶、１４阶、３０阶及３７阶；（ｂ）模式阶数等于３８阶

Ｆｉｇ．５ Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｍｏｄｅｓ，ｗｈｅｎ犖Ｄ＝６０．（ａ）Ｚｅｒｎｉｋｅｍｏｄｅ

ｏｒｄｅｒｓｅｑｕａｌｔｏ１０，１４，３０ａｎｄ３７，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｂ）Ｚｅｒｎｉｋｅｍｏｄｅｏｒｄｅｒｅｑｕａｌｓｔｏ３８

　　 模式混淆误差是造成上述现象的主要原

因［１４－１６］，并非ＰＣＩ。根据Ｎｙｑｕｉｓｔ抽样定理，ＳＨ探

测器所能分辨的最大空间频率 κｍａｘ ＝１／（２犱），其

中犱为子孔径的宽度（投影到激光发射口径上的宽

度）。一般而言，泽尼克模式的阶数越高，包含的空

间高频越丰富，一旦其中的空间高频超过 κｍａｘ ，

ＳＨ探测器将无法识别并将其误认为某些低阶模

式，从而产生模式混淆误差，给ＡＯ系统带来严重的

影响。为了证明模式混淆误差就是造成校正效果陡

然下降的原因，保持 ＡＯ系统孔径大小不变，增加

ＳＨ探测器的子孔径分布为１６×１６分布，子孔径的

宽度犱将减小为原来的一半，犖Ｄ 同样为６０，此时狀

取不同值时，Ｓｔｒｅｈｌ比随时间的变化如图６所示，泽

尼克模式系数方差随时间的变化如图７所示。从

图６、图７可以看出，随着ＳＨ探测器空间频率分辨

能力的提高，最大重构模式阶数从３７阶提高到了

８６阶，特别注意到此时当狀取３８阶时，系统闭环控

制是稳定的。至此可以证明确是模式混淆误差而非

０９０１００１４



闫　伟等：　热晕效应模式法自适应光学校正的数值模拟

ＰＣＩ造成了系统校正效果的陡然下降。文献［１６］对

模式混淆误差进行过理论分析，发现对于子孔径分

布为８×８、１６×１６的ＡＯ系统，最大的模式复原阶

数分别为４０阶和８７阶，与本文的数值模拟结果基

本吻合。

从图４～６还可以看出，当狀大于３０阶时，增加

重构模式阶数对于系统校正效果的改善非常有限。

为此，将高斯光束的稳态热晕畸变波前利用泽尼克

模式展开，前６０阶泽尼克模式的系数如图８所示。

图中可以看出，热晕效应引起的波前畸变主要是由

少数低阶泽尼克模式引起的，称之为占优模式。占

优模式主要集中在前３０阶，且热晕强度的变化仅仅

改变了占优模式系数的大小，并没有改变占优模式

的分布，因此，尽管６９单元自适应光学系统最大泽

尼克重构模式阶数只有３７阶，理论上３７阶重构模

式已经能够满足热晕校正的需要。

图６ 犖Ｄ＝６０，子孔径分布为１６×１６，选择不同

泽尼克重构模式时，Ｓｔｒｅｈｌ比随时间的变化

Ｆｉｇ．６ ＳｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＺｅｒｎｉｋｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｍｏｄｅｓｗｈｅｎ犖Ｄ＝６０，ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ

　　　　　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓ１６×１６

图７ 犖Ｄ＝６０，子孔径分布为１６×１６，选取不同阶泽尼克重构模式时，泽尼克模式系数方差随时间的变化。

（ａ）模式阶数分别等于３８阶、６０阶及８５阶 （ｂ）模式阶数等于８６阶

Ｆｉｇ．７ Ｚｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｍｏｄｅｓｗｈｅｎ犖Ｄ＝６０，ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓ１６×１６．

（ａ）Ｚｅｒｎｉｋｅｍｏｄｅｏｒｄｅｒｓｅｑｕａｌｔｏ３８，６０ａｎｄ８５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｂ）Ｚｅｒｎｉｋｅｍｏｄｅｏｒｄｅｒｅｑｕａｌｓｔｏ８６

图８ 高斯光束稳态热晕畸变波前泽尼克模式展开系数

Ｆｉｇ．８ ＺｅｒｎｉｋｅｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｈｅｒｍａｌｂｌｏｏｍｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄＧａｕｓｓｉａｎ

ｂｅａｍｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔ

　　图９给出了犖Ｄ＝６０时，３７阶泽尼克模式法和

直接斜率法波前校正效果的比较。从图中可以看出

３７阶泽尼克模式法的校正效果要优于直接斜率法，

并且采用直接斜率法时，ＡＯ系统闭环控制的对象

为６９个变形镜驱动器，而泽尼克模式法为３７阶泽

尼克模式，由此可见，采用泽尼克模式法时，系统的
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图９ 犖Ｄ＝６０，３７阶泽尼克模式法与直接斜率法波

前校正效果的比较

Ｆｉｇ．９ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ３７ Ｚｅｒｎｉｋｅ ｍｏｄａｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｄｉｒｅｃｔ

ｓｌｏｐｅ　　　　　ｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｅｎ犖Ｄ＝６０

计算负担以及闭环控制难度均降低了。

图１０给出了当犖Ｄ＝１２０，狀取不同值时，Ｓｔｒｅｈｌ

比随时间的变化。从图中可以看出：１）即使对于较

强的热晕，最大模式重构阶数仍为３７阶，与热晕强

度无关，并且狀取３８阶时，两种热晕强度下，均在

５０ｍｓ左右校正效果陡然变差，再一次说明并非

ＰＣＩ引起的上述现象，因为ＰＣＩ与热晕强度密切相

关；２）采用直接斜率法时，从狋＝１００ｍｓ时刻开始出

现了校正效果不断变差的情况，分析表明这是由

ＰＣＩ造成的，而采用泽尼克模式法则并未产生ＰＣＩ，

这一点通过图１１可以清楚地看到。图１１给出了分

别采用直接斜率法、３７阶和３８阶泽尼克模式法时，

变形镜控制信号方差随时间的变化。从图中可以清

楚地看到，采用直接斜率法时，变形镜控制信号的方

差呈现了明显的指数增长趋势，这与线性理论有关

图１０ 犖Ｄ＝１２０选择不同泽尼克重构模式时，

Ｓｔｒｅｈｌ比随时间的变化

Ｆｉｇ．１０ＳｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＺｅｒｎｉｋｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｍｏｄｅｓｗｈｅｎ犖Ｄ＝１２０

ＰＣＩ的描述完全吻合
［１７］；而采用３７阶泽尼克模式

时，变形镜控制信号的方差并未出现指数增长的趋

势，说明没有发生ＰＣＩ；采用３８阶泽尼克模式，由于

模式混淆误差的影响，变形镜控制信号的方差陡然

上升，量级上远大于ＰＣＩ引起的校正误差，这也是

模式混淆误差与ＰＣＩ的重要区别。

图１１ 变形镜控制信号方差随时间的变化

Ｆｉｇ．１１ＶａｒｉａｎｃｅｏｆＤＭｃｏｍｍａｎｄｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

此外，图１２给出了采用直接斜率法时，在狋＝

２００ｍｓ时刻到达ＡＯ系统入口处的信标光强分布。

从图中可以看出信标光的振幅产生了大量的空间小

尺度的分布，该标志被认为是ＰＣＩ发生的重要标

志［８－９］，此模拟结果与 ＭＯＬＬＹ数值模拟程序的结

果完全一致［８］。图１３给出了采用３７阶泽尼克模式

法时，同样在狋＝２００ｍｓ时刻到达 ＡＯ系统入口处

的信标光强分布。从图中可以看出，信标光的振幅

分布并未出现如图１２所示的空间小尺度分布，即没

有发生ＰＣＩ。这主要是因为采用低阶泽尼克模式进

行波前重构时，减少了校正相位中的空间高频成分，

图１２ 采用直接斜率法时，在狋＝２００ｍｓ时刻，

到达ＡＯ系统入口处的信标光强分布

Ｆｉｇ．１２ＩｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｅａｃｏｎｅｎｔｅｒｉｎｇＡＯｓｙｓｔｅｍ

ａｔ狋＝２００ ｍｓ ｗｈｅｎｄｉｒｅｃｔｓｌｏｐｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　　　　　　　ｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄ
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图１３ 采用３７阶泽尼克模式法时，在狋＝２００ｍｓ时刻，

到达ＡＯ系统入口处的信标光强分布

Ｆｉｇ．１３ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｅａｃｏｎｅｎｔｅｒｉｎｇ ＡＯ

ｓｙｓｔｅｍａｔ狋＝２００ ｍｓｗｈｅｎ３７ｔｅｒｍｓＺｅｒｎｉｋｅ

　　　ｍｏｄｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄ

有效地抑制了ＰＣＩ的发生，因而提高了系统对热晕

校正的稳定性［１７］。

５　结　　论

系统推导了泽尼克模式波前重构算法，避免了

传统方法中复杂、耗时的面积分运算，对准直光束瞬

态热晕波前校正进行了数值模拟，分析了不同热晕

强度、不同阶泽尼克重构模式下，校正效果的变化，

并与直接斜率法进行了对比。数值模拟结果表明：

１）由于模式混淆误差的影响，重构模式阶数的选择

是受限的，即存在一个最大的模式重构阶数，超过该

模式阶数不仅不会改善校正效果，反而导致校正效

果陡然下降，对于子孔径分布为８×８的６９单元

ＡＯ系统，最大重构阶数为３７阶；２）泽尼克模式法

可以通过重构模式的选择，提高了自适应光学系统

对热晕校正的稳定性，抑制了ＰＣＩ的发生。
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