
第 35卷 第 7期

2015年 7月
Vol. 35, No. 7
July, 2015

光 学 学 报
ACTA OPTICA SINICA

0701003-

激光收发望远镜的几何布局对光束到达角起伏
相关性的影响
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摘要 大气湍流的倾斜扰动会导致光束在通过大气后到达角发生起伏。对于激光测距、激光导引星等应用场合，激

光分别在发射和接收时两次通过了湍流大气。激光收发望远镜几何布局方式的不同会引起激光发射和接收光路

中的倾斜相关性出现差异，最终影响接收望远镜探测到的激光到达角起伏。从激光收发望远镜布局的一般几何模

型出发，利用 Zernike多项式波前展开，给出了受大气湍流影响的分离孔径倾斜相关函数。分析了收发共光路与非

共光路情况下，不同的几何限制导致的光束到达角起伏相关性变化。最后，讨论了不同的激光收发望远镜的几何

布局对接收望远镜探测到的光束到达角起伏的影响。
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Abstract Tip- tilt disturbance of atmospheric turbulence leads to the angle- of- arrival fluctuations when a

beam is propagating through such an atmosphere. The laser beam is propagating through the turbulent

atmosphere twice in the cases of satellite laser ranging and laser guide star. Different locations of geometric

layouts of laser transceiver lead to the difference in correlation of tip- tilt fluctuations between laser launch

and receive paths, and affect the variations of angle-of-arrival fluctuations in the end. Based on the geometry

of laser transceiver, the tip-tilt correlation between two separated apertures is developed by using the wave-

front expansion on the Zernike polynomials. The changes of the tip-tilt correlation due to the geometrical limit

of common optical path system and non- common optical path system are analyzed. Finally, the impacts of

geometric layouts of the different laser transceivers on the angle-of-arrival fluctuations are discussed.
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1 引 言
大气湍流导致在大气中传输的光束有明显的到达角起伏。在卫星激光测距、激光导引星等应用场合，

光束在短时间内两次通过大气湍流。如果这两次通过大气湍流的时间间隔远小于 Tyler频率决定的大气湍
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流冻结时间 [1]，且完全经历了同样的大气湍流，可以认为回波光束经历的湍流倾斜变化刚好校正了发射光束

的到达角起伏。然而，由于激光收发系统光瞳大小的不同以及光瞳中心的分离导致回波光束经历的倾斜变

化不能完全地校正激光发射光束的到达角起伏，这就是由分离孔径引起的倾斜非等晕性。倾斜非等晕性表

征的是到达角起伏相关性的减小。分析激光发射望远镜不同的几何布局对到达角起伏相关性的影响，可以

为不同应用场合中激光收发望远镜的设计提供参考。

关于大气湍流非等晕性的研究有大量的报道 [2-4]，但本文涉及的分离孔径系统的非等晕性分析鲜有报

道。虽然已有基于一般几何位置关系的非等晕性分析方法 [5-6]，不过在其简化模型下，收发望远镜的口径差

异所引起的非等晕性误差并没有被讨论。本文总结了激光收发望远镜的特定几何布局，构建了不同激光收

发方式的一般几何模型，利用 Zernike多项式波前展开，分析了光束发射与接收端到达角起伏的相关性变

化。最后讨论了不同激光收发望远镜的几何布局对到达角起伏相关性的影响。

2 激光发射方式的几何模型
激光收发系统的设计，在不同的应用场合都有各自的考虑 [7-10]。按激光发射与接收系统是否共享一个望

远镜为标准将激光发射方式分为共光路与非共光路两种。如图 1所示，共光路发射系统分为全口径共光路

系统与部分口径共光路系统。全口径发射系统能够充分利用望远镜口径大小，可以获得更小的激光发散

角。部分口径发射系统能够避免副镜遮拦，减少光能损失。非共光路激光发射系统也分为望远镜侧面发射

和望远镜中心发射两种方式，侧面激光发射系统安装调试比较方便，然而，在激光导引星自适应光学系统

中，为了减小侧面发射导致的激光导引星拖影误差，也可以将激光引导至望远镜的副镜背后发射 [11]，其中

LGS代表激光导引星。

图 1 激光收发望远镜的几何布局图。(a) 全口径共光路系统 ; (b) 部分口径共光路系统 ;
(c) 从副镜背后发射的非共光路系统 ; (d) 从主望远镜侧面发射的非共光路系统

Fig.1 Ggeometric layouts of laser transceiver. (a) Full aperture common optical path system; (b) partial aperture common
optical path system; (c) non-common optical path system behind the secondary mirror;

(d) non-common optical path system beside the main telescope
激光收发望远镜的一般几何位置关系如图 2所示，为了简化数学模型，不考虑副镜的大小对分析的影响。

激光接收的光瞳半径为 RT ，激光发射的光瞳半径为 R L ，光瞳的中心的距离为 D ，上文提到的 4种发射方式可

以总结为

ì

í

î

ïï

ïï

RT = R L ; D = 0, for full aperture common optical path system
RT > 2R L ; R L < D < RT - R L , for partial aperture common optical path system
D > RT + R L , for non - common optical path system beside the main telescope
R L < RT ; D = 0, for non - common optical path system behind the secondary mirror

. (1)

大气湍流会导致光束波前发生畸变，波前整体倾斜是波前畸变的主要组成。在如图 2所示的激光收发

系统中，激光上行的传输过程会因为波前整体倾斜导致目标平面的光斑发生整体漂移，激光下行经过接收

望远镜的成像光路后，成像光斑在成像平面整体抖动。无论是光斑的整体漂移，还是在成像平面的整体抖
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图 2 激光收发系统的一般几何关系图

Fig.2 General geometry of laser transceiver system
动，都是由波前整体倾斜变化引起的到达角起伏，其方差表示为

α2 = 0.1445λ2R-1/3r0
-5/3 , (2)

式中 λ为光波长，R 为光学系统光瞳半径，r0 为大气相干长度，在不考虑发射与接收望远镜本身抖动误差的

情况下，设激光上行的到达角起伏方差为 αup
2 ，激光下行的到达角起伏方差为 αdown

2 ，那么，接收望远镜

得到的激光回波到达角起伏方差表示为

α2
T = αdown

2 æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷1 + αup

2

αdown
2 - 2 αupαdown

αdown
2 , (3)

式中
αupαdown

αdown
2 为归一化的到达角起伏相关函数，很明显，发射与接收系统的到达角起伏相关性越高，激光回

波的到达角起伏方差越小，当
αupαdown

αdown
2 = 1时，激光回波的到达角起伏方差为 0，说明激光上行与下行的波前

倾斜正好抵消。到达角起伏的相关性可以通过波前倾斜的相关性直接反应出来。

3 倾斜相关性分析
一般情况下波前畸变可以用一系列正交多项式的线性组合表示，如用 Zernike多项式的展开来分析大气

湍流对波前扰动的影响 [2, 5,12]。对于半径为 R 的系统，光束的波前表达式为

ϕ( )Rρ =∑
j = 1

∞
aj × Zj (ρ) , (4)

式中 ρ 是单位位置矢量，Zj (ρ) 为第 j 阶 Zernike多项式的展开项，aj 为该展开项的系数，其可以表示为

aj = ∫d2
ρW ( )ρ ϕ( )Rρ Zj ( )ρ , (5)

式中 W ( )ρ = ì
í
î

1/π, || ρ ≤ 1
0, || ρ > 1 。如图 2所示，将光瞳归一化到基准平面，激光发射的目标高度为 H ，其 Zernike系

数相关函数可表示为

aTj ( )D aLj ( )0 = ∫d2
ρT ∫d2

ρLW ( )ρT Z ( )ρT W ( )ρL Z ( )ρL ∑
h = 0

H

C ( )ΘRT ρT ,ΘR L ρL , (6)
式中 Θ = H - h

H
是和海拔高度 h 有关的光路传输因子。 C ( )ΘRT ρT ,ΘR L ρL 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：

C ( )ΘRT ρT ,ΘR L ρL = ϕ( )ρ ϕ( )ρ + Δρ , (7)
Δρ = ΘDρD + ΘRT ρT - ΘR L ρL . (8)

根 据 Noll 给 出 的 Zernike 多 项 傅 里 叶 变 换 [13] 将 （4） 式 中 的 W ( )ρ Z ( )ρ 替 换 为
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W ( )ρ Z ( )ρ = ∫d2
KQj ( )K exp( )-2iπK·ρ ，Qj ( )K 与 W ( )ρ Z ( )ρ 为傅里叶变换对，K 为波矢量。将 W ( )ρ Z ( )ρ 代入(4)

式得到 :
aTj ( )D aLj ( )0 =∑

h = 0

H ∫d2
KT ∫d2

K LQj ( )KT Qj ( )K L × ∫d2
ρT ∫d2

ρL exp[ ]2iπ( )K L ρL - KT ρT C ( )ΘRT ρT ,ΘR L ρL . (9)
设 ξ = R L /RT 为发射光瞳半径和接收光瞳半径之比；如果 η = ξρL - ρT ，那么 Δρ = [ ]ΘDρD -ΘRTη 。（7）式可

以化解为

aTj ( )D aLj ( )0 =∑
h = 0

H ∫d2
KT ∫d2

K LQj ( )KT Qj ( )K L ×
∫d2

ηexp( )2iπKT·η C ( )ΘDρD +ΘRTη × ∫d2
ρL exp[ ]2iπρL ( )K L - KT ξ

. (10)

狄拉克函数的积分表达式为：δ( )KT ξ - K L = ∫d2
ρL exp[ ]2iπρL ( )K L - KT ξ ，当 K L = KT ξ ，

aTj ( )D aLj ( )0 =∑
h = 0

H ∫d2
KT ∫d2

K LQj ( )KT Qj ( )K L × ∫d2
ηexp( )2iπKT·η C ( )ΘDρD +ΘRTη . (11)

考虑自相关函数 ϕ( )ρ ϕ( )ρ + Δρ 和湍流折射率功率谱呈一对傅里叶变换关系。对于一般大气湍流，其

功率谱可以写为

Φ ( )K,h = 0.033C2
n( )h g( )K K

-11/3 , (12)
式中 C2

n( )h 为大气湍流折射率结构常数；那么，分离孔径 Zernike多项式系数相关函数表达式为 [12]

aTj ( )D,ξ aLj ( )0 = 0.033g( )k RT
5 3

π2 ∫0HdhΘ5 3
Cn

2( )h ξ-1 In,m
æ
è
ç

ö
ø
÷

D
RT

,ξ , (13)

In,m
æ
è
ç

ö
ø
÷

D
RT

,ξ = sn,m ∫0∞dK′( )K′ -14/3 Jn + 1( )K′ Jn + 1( )K′ξ × é

ë
ê

ù

û
úJ0

æ
è
ç

ö
ø
÷K′ D

RT
+ kj J2m

æ
è
ç

ö
ø
÷K′ D

RT
， (14)

式中 K′ = 2πK ；g( )K 为湍流折射率功率谱修正因子 [5]，若 g( )K = 1，则为 K41湍谱；Jn 表示 n 阶贝塞尔函数；

n,m 分别是多项式的径向频率数和角向频率数，对于只考虑倾斜分量的情况则 n = m = 1。解析求解相关函

数的难点在于对贝塞尔函数乘积的积分求解，本文的求解方法可以参看相关文献的讨论 [2]，不在此复述。最

后，给出归一化的相关函数表达式：

F1,1( )D,ξ = aTj ( )D,ξ aLj ( )0
a2

Tj

=
∫0HdhΘ5 3

C2
n( )h ξ-1 I1,1

æ
è
ç

ö
ø
÷

D
RT

,ξ
∫0HdhΘ5 3

C2
n( )h I1,1( )0,1 . (15)

(15)式可以看出，F1,1 不仅受 D/RT 的影响，还与激光发射光瞳半径和接收光瞳半径之比 ξ 有关。 F1,1 的大小

表明光束上行和下行到达角起伏的相关性程度，当 F1,1 = 1时，说明光束上行与下行的到达角起伏完全相同

且方向相反，起伏刚好抵消。当 F1,1 = 0 时，说明光束上行与下行的到达角起伏相互独立，接收望远镜探测到

的 激 光 束 到 达 角 起 伏 为 激 光 上 行 及 下 行 到 达 角 起 伏 的 叠 加 结 果 ，激 光 回 波 到 达 角 起 伏 方 差 则 为

α2
T = αdown

2 + αup
2 。

4 模拟仿真结果
数值模拟实验是研究光波在随机介质中传播的重要研究手段，Schmidt[14]总结了光传播的数值模拟的多

种成熟技术，本文利用他给出的多层相位屏光束传输程序对分离孔径的激光传输到达角起伏进行了仿真实

验。根据大气折射率结构常数模型构造随机湍流相位屏，设置直径为 d 的初始传播光场 U s ，接收半径分别

为 RT 和 R L 的圆形口径，口径中心相距 D ，经过分布传播仿真获得接收口径内的光场分布，最后得到分离孔

径内光束的到达角起伏相关性。

依据云南天文台观测条件，选用HV10/10折射率结构常数模型：

C2
n( )h = 4.5 × 10-15 exp( )-h/0.1 + 9 × 10-17 exp( )-h/1.5 + 2 × 10-53h10 exp( )-h . (16)
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表 1 随机湍流大气相位屏构造参数

Table 1 Parameters of random turbulent atmospheric phase screens
Phase location /km

h12 = 19.314
h11 = 17.318
h10 = 15.078
h9 = 13.392
h8 = 11.967
h7 = 10.658
h6 = 9.353
h5 = 7.892
h4 = 6.143
h3 = 4.478
h2 = 3.265
h1 = 2.381

Layer width /km
Δh12 = 1.3724
Δh11 = 2.6191
Δh10 = 1.8615
Δh9 = 1.5107
Δh8 = 1.3387
Δh7 = 1.2786
Δh6 = 1.3313
Δh5 = 1.5908
Δh4 = 1.9088
Δh3 = 1.4214
Δh2 = 1.0046
Δh1 = 0.7623

Fried’s parameter /cm
r12 = 138
r11 = 53.6
r10 = 40.11
r9 = 33.84
r8 = 30.43
r7 = 28.54
r6 = 27.72
r5 = 27.94
r4 = 31.95
r3 = 35.73
r2 = 29.87
r1 = 25.04

表 1给出了使用等 Rytov指数间隔的方法得到的 12层湍流分层模型参数 [15]，湍流大气设置于 2~20 km，积

分 Fried常数为 r0 = 7.4 cm。图 3给出了 R1 = R2 时，分离孔径接收望远镜到达角起伏相关性随 D/RT 的变化曲线。

实线为(15)式中给出的归一化相关函数的绝对值，其余的离散点为模拟仿真的结果，可以看出，分离孔径的到

达角起伏相关性确实随着望远镜中心距离和接收望远镜半径之比 D/RT 增加而减小。表 2给出了不同口径仿

真时的具体参数。 RT = R L 为接收孔径的半径, Δz 为光束传播的距离，初始光场平面的采样间隔为 δ1 ，目标平

面的采样间隔为 δn ，相位屏的采样间隔根据传播的几何关系得到，采样点数 N 受相关的采样限制条件制约。

图 3 到达角起伏相关性随 D/RT 的变化曲线

Fig.3 Changing curves of correlation of angle-of-arrival fluctuations
表 2 仿真参数

Table 2 Parameters of simulation
RT /m
0.1
0.25
0.5
1

Δz /km
90
90
90
90

δ1 /m
0.01
0.01
0.08
0.065

δn /m
0.01
0.01
0.08
0.072

N
512
512
1024
1024

光束传播仿真需要满足采样定理，对于湍流介质中的光传播，需要满足更为严格的采样限制，对于波长

为 λ的球面波，仿真应该满足的采样限制为 [14]

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

constraint 1:δn ≤ λΔz - d′δ1
D′

const raint 2:N ≥ d′
2δ1

+ D′
2δn

+ λΔz
2δ1 δn

const raint 3:2δ1 - λΔz
d′ ≤ δ2 ≤ 2δ1 + λΔz

d′

， (17)

式中 d′ = d + 2λΔz/r0 ，D′ = RT + R L + 2λΔz/r0 。图 4给出了 RT = R L = 0.25 m ，Δz = 90 km 时的采样限制图，十字标

记为 δ1 = δn = 0.01 m 对应的采样限制点，采样点数 N介于 256与 512之间，取 512。采样限制图中的虚直线代表
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的是限制条件 1的限制端，采样点应位于该直线下方，实直线代表的是限制条件 3的限制端，采样点应位于两

条实直线之间。

图 4 RT = R L = 0.25 m , Δz = 90 km 示例情况下的采样限制图

Fig.4 Graphical sampling analysis for the example with RT = R L = 0.25 m , Δz = 90 km

5 数值计算结果与讨论
对于全口径共光路发射的方式，其 D = 0,ξ = 1，明显的，F1,1( )0,1 = 1。这表明，激光发射和接收受到大气

倾斜的作用刚好相反，整体抖动相互抵消。这是因为这种方式发射的光束在上行和下行经历了完全相同的

大气湍流，且激光来回传输的时间远小于 Tyler频率所决定的大气倾斜变化时间 [1]。在这种情况下，接收望远

镜收到的激光回波，受大气湍流影响的到达角起伏方差为 0.
对于另外三种发射方式，不仅受激光发射出瞳大小影响的 ξ 发生了变化，而且 D 也可以根据 ξ 的不同

而改变。这里采用Hufnagel湍流结构常数剖面模型 [16]：

C2
n( )h = 2.72 × 10-16 é

ë
ê

ù

û
ú3v2æ

è
ö
ø

h
10

10 exp( )-h + 10-16( )h 1.5 -2/3 . (18)
对归一化相关函数随着 D/RT 和 ξ 的变化进行了数值计算。其中，v 是风速因子，将其设为常数 30 m/s。

如图 5所示，随着 D/RT 的增加，激光上下行传输的倾斜相关系数绝对值减小。而当 D/RT 不变时，ξ = R L /RT 越

小，其倾斜相关系数绝对值越小。图中曲线并没有考虑望远镜布局的实际限制，例如：当 ξ = 1，D/RT = 1时，相

关系数为 0.9，虽然相关系数很高，但是此时的发射系统与接收系统已经部分重合，这种情况并不属于前文描述

的任何一种几何模型，在实际情况下也是不可能的。为此，分别加入了代表实际情况限制条件的三条线段：D = R L 、

D = RT - R L 以及 D = RT + R L 。

对于侧面发射的非共光路系统，其几何限制条件为：D > RT + R L 。那么，D > RT + R L 右侧的曲线则表示

为侧面发射的共光路系统的倾斜相关性变化关系。可以看出当 ξ = 1 ，D/RT = 2 时，相关系数最高，大约为

0.7。此时的发射望远镜与接收望远镜口径相同，且紧密相切。

对于部分口径共光路系统，其几何限制条件为：D > R L 、D < RT - R L 以及 ξ < 0.5 。那么，受其几何限制

的相关函数曲线在 D > R L 、D < RT - R L 以及 F1,1 = 0 围成的三角区域内。图 6展示了将此区域放大以后的结

图 5 归一化相关函数变化曲线

Fig.5 Changing curves of normalized correlation function

6



光 学 学 报

0701003-

果，对于部分孔径共光路发射方式来说，由于几何关系的限制，当主望远镜半径 RT 保持不变时，激光发射出

瞳半径 R L 越大，其能在主望远镜中活动的范围就越小，也就是 D 可变化的范围越小。而且，激光发射出瞳

半径与主望远镜半径之比 ξ 的变化比光轴中心距离同主望远镜半径之比 D/RT 对收发系统的到达角起伏相

关性影响更大。可以看出，当 ξ = 0.5 、D/RT = 0.5 时，相关系数最高，约为 0.5。此时的激光发射出瞳刚好是

望远镜半径的大小，且与望远镜的边缘相切。必须指出的是，这里并没有考虑望远镜附件遮拦的影响，所以

实际情况 ξ 会更小一些。

对于中心发射的非共光路方式，其 D 保持不变，恒等于 0，图 7给出了在这种情况下，倾斜相关系数受 ξ

变化的曲线。随着 ξ 逐渐增加到 1，激光发射与接收的到达角起伏相关性也不断的增加。真实的应用环境

下，激光发射出瞳半径远小于主望远镜半径时 ( )ξ ≤ 0.2 ，其到达角起伏相关性较弱 é
ë

ù
û

F1,1( )D,ξ < 1
e ，这说明在

这种情况下，激光上行和下行受大气湍流影响的倾斜变化是相互独立的，接收望远镜探测到的激光束到达

角起伏最为严重。

为 了 直 观 描 述 激 光 回 波 到 达 角 起 伏 方 差 与 倾 斜 相 关 系 数 的 关 系 ，将 归 一 化 倾 斜 相 关 函 数

aTj ( )D,ξ aLj ( )0
aTj

2 代入(3)式，得到：

α2
T = 0.1445λ2RT

-1/3r0
-5/3

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 + ξ-1/3 - 2 aTj ( )D,ξ aLj ( )0
aTj

2 . (19)

图 8给出了当 λ = 532 nm 、RT = 0.53 m 、r0 = 0.05 m 时，激光回波到达角起伏均方差 αT 随归一化倾斜相

关函数变化曲线，实线为 ξ 恒等于 1的情况，由于受布局的几何限制，在本文所描述的大气条件下，倾斜相关

系数最高为 0.7，对应的均方差 αT = 0.49"，而在完全不相关的情况下，均方差 αT = 0.9"，到达角起伏方差随着

倾斜相关系数增加而减小。虚线给出了在中心发射的非共光路情况下，αT 随归一化倾斜相关函数变化曲

线，由于此时 ξ 并非恒值，而是与倾斜相关系数近似呈线性关系，所以 αT 的下降趋势与实线描述不同。

图 8 激光回波到达角起伏均方差 αT 随归一化倾斜相关函数变化曲线

Fig.8 Changing curves of the root mean square of angle-of-arrival fluctuations for different normalized correlation coefficients

图 6 受部分口径共光路系统几何限制的归一化相关函数

Fig.6 Changing curves of normalized correlation function
limited by geometry of part aperture common optical path system

图 7 归一化相关函数随 ξ 变化曲线

Fig.7 Changing curves of normalized correlation
function for different ξ
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6 结 论
激光收发望远镜的几何布局，直接影响激光上下行传输的倾斜相关性变化。本文在没有考虑收发望远

镜指向误差的情况下，只讨论了大气湍流对其的影响。对于分离孔径的光学系统，大气湍流引起的到达角

起伏相关性随着两光瞳之间的中心距离增加而减小，并且，随着分离孔径的光瞳尺寸比 ξ 由 1减小到 0，到达

角起伏相关性迅速地降低。在激光收发望远镜几何布局的限制下，全口径共光路系统收发光路到达角起伏

完全相关，接收望远镜探测到的激光束到达角起伏方差为 0；中心发射的非共光路系统到达角起伏相关性

F1,1( )D,ξ < 1
e ，接收望远镜探测到的激光束到达角起伏最为严重；另外两种布局方式在满足 ξ = 1 且

D = RT + R L 的条件时，到达角起伏相关性 F1,1( )D,ξ = 0.7 。这时，能够有效地利用光路下行大气湍流的倾斜变

化来改正光路上行的到达角起伏，使接收望远镜探测到的激光回波到达角起伏误差较小。
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