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激光导星动态聚焦系统模拟分析及设计
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摘要 增加激光导星的散射层采样厚度可以提高波前探测器的探测能量，但是存在探测光斑弥散问题。针对该问题，

分析并设计了动态聚焦系统。首先分析了采样厚度对波前探测能量的影响，结果显示，波前探测能量随着采样厚度

非线性增大，当采样厚度为 4 km、激光脉冲能量为 10 mJ时，望远镜子孔径接收到的光子数为 120，满足探测精度要求。

然后分析了光斑弥散对波前探测精度的影响，当采样厚度为 4 km时，波前探测误差约为 0.5 λ，探测误差较大。为了

实现精确探测，依据分析结果设计了动态聚焦系统，将聚焦反射镜的移动距离由 111 mm缩小到 100 μm、移动速度由

4200 m/s降低到 3.8 m/s，满足应用需求。最后利用 Zemax软件进行优化，结果表明，对于 4 km采样厚度，光学系统均能

实现理想成像。
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Abstract By increasing the sample scattering layer thickness of laser guide star, the detection energy of wave-

front sensor is enhanced but makes the detection spot diffused. To solve this problem, a dynamic focus system is

designed. Influence of the sample thickness on the wave-front detection energy is analyzed and result shows that

the wave-front detection energy increases nonlinearly with the sample thickness. When the sample thickness is

4 km with the laser pulse energy of 10 mJ, the number of received photons is 120 per sub-aperture of telescope,

which meets the detection requirements. Then effect of diffusion spot on wave-front detection accuracy is analyzed,

the result shows that the wave-front measurement error is about 0.5 λ when the sample thickness is 4 km, which
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leads accurate detection unfeasible. In order to achieve accurate detection, dynamic focus system is designed based

on the analysis results, moving distance of the focusing mirror is reduced from 111 mm to 100 μm, and moving speed

from 4200 m/s to 3.8 m/s, which meet the application requirements. Zemax softwave optimized results show that

the optical system can achieve the ideal imaging for 4km sample thickness range.
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1 引 言
大口径地基望远镜在观测空间目标时，由于大气湍流造成光学波前畸变,从而导致望远镜的分辨率急剧下降。

自适应光学系统可以对湍流进行实时校正从而获得清晰成像，因而成为望远镜的必备技术[1-5]。激光导星技术由

于可以解决弱观测目标的波前探测问题而被大口径地基望远镜自适应光学系统广泛采用[6-9]。目前在国际上，瑞

利导星和钠导星都已成功应用在大口径望远镜系统上[10-11]，但是国内激光导星技术还处于研究阶段[12-13]。

激光导星包括瑞利导星和钠导星。瑞利导星是利用脉冲激光器向空中发射，当脉冲经过大气时，在 10~20 km
高度处大气中氮和氢分子产生瑞利后向散射，利用哈特曼探测器探测后向散射的光，实现大气湍流畸变信息

的探测 [14]。由于须对特定高度范围内进行曝光探测，因此需要控制哈特曼波前探测器的曝光时间和时刻。一

般情况下，控制曝光时刻使其在特定高度处开始曝光，控制曝光时间使得采样厚度为 1~2 km。通过增加采样

厚度的方法可以提高望远镜接收到的返回光子数，从而提高哈特曼波前探测器的探测能量。但是采样厚度受

系统景深的限制，当采样厚度过大时，超出系统景深会导致波前探测器上的光斑弥散，导致探测误差加大 [15]。

此外，对于钠导星也存在采样厚度增加带来的光斑弥散问题 [16]。为了解决该问题，美国 J. A. Georges III在 2000
年提出动态聚焦(DR)概念：通过实时移动聚焦反射镜来使不同高度的光都聚焦在像面上 [17-20]。动态聚焦方法

为解决增加激光导星采样厚度带来的光斑弥散问题提供了可能性。

本文依据国家天文台 2.16 m望远镜和瑞利导星的工作原理，研究了采样厚度对波前探测能量和探测精

度的影响，并做出定量分析。最后以瑞利导星为例，进行动态聚焦系统的设计，为从事激光导星系统设计的

研究者提供设计思路和依据。

2 采样厚度对波前探测影响
2.1 瑞利导星工作原理

瑞利导星的工作原理如图 1所示，脉冲激光器产生激光脉冲，该脉冲光通过望远镜主镜发射到空中，且

在 10~20 km高度范围内聚焦；该聚焦光会产生较强的后向散射，后向散射光被望远镜接收后，进入自适应光

学系统中的哈特曼探测器进行波前探测。由于激光器发射的是一个激光脉冲，该脉冲光在空中传播时就相

当于一个一定长度的光柱在向上飞行。为了实现对聚焦附近的较强后向散射光进行接收，需要利用哈特曼

探测器的快门，控制其在脉冲传播到聚焦位置附近时开启、远离聚焦位置时关闭。在开启到关闭这段时间

内光走过的距离即为采样厚度，如图 1所示。

图 1 瑞利导星产生原理

Fig.1 Principle of Rayleigh guide star
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2.2 采样厚度对波前探测能量的影响

哈特曼探测器接收的光子数和采样厚度相关 [18]：

N = (Eλ
hc

) × [ ]σBn(z)Δz × ( AR

4πz02 ) × (ToT
2
a η) , (1)

式中 N为探测器接收到的光子数；E为激光器脉冲能量，单位为 J；λ为激光器的发射波长，单位 m；h为普朗克

常量，为 6.626×10-34 J·s；c为光速，为 3×108 m/s；σB为有效后向散射截面，单位为 m2；n(z)为在高度 z处散射数

密度，单位 m-3；Δz为采样厚度，单位 m；AR为望远镜的接收面积，单位 m2；z0为瑞利导星束腰位置，单位 m；T0为

光学系统的透射率；Ta为大气透射率；η为探测器的电荷耦合器件(CCD)量子效率。其中：

σBn(z) = 3.6 × 10-31 P(z)
T (z) λ

-4.0117 , (2)
式中 P代表大气压强，单位为 kPa；T代表温度，单位为 K。

设瑞利激光导星聚焦在 z0=13 km处 ,激光波长λ=550 nm，T0=0.3，Ta=0.6，η=0.8；对于 2.16 m望远镜，其接

收面积 AR=π×(2.16/2)2；在《标准大气 (美国，1976)》中给出不同海拔高度的压强值和温度值。根据 (1)式和 (2)式
计算望远镜接收光子数与采样厚度和发射激光的脉冲能量的关系，如图 2所示。从图中可以看出，望远镜接

收到的光子数随着采样厚度增加成非线性增长，随激光器脉冲能量的增加而线性幅度增长。例如在脉冲激

光器能量为 10 mJ时，采样厚度从 1 km增加到 10 km时，望远镜接收光子数从 1.39×104增加到 1.69×105个，光

子数增大了约 12.16 倍。如果望远镜子孔径大小为 10 cm 时，则哈特曼波前探测器微透镜个数至少需要

(2.16/0.1)2≈467个。采样厚度从 1 km增加到 10 km时，哈特曼波前探测器每个微透镜接收的光子数约从 30
个增加到 364个。可以看出，通过增加采样厚度的方法可以提高哈特曼波前探测器的探测能量；同时还可以

得出以下结论，在望远镜接收到的光子数能够满足探测器能量要求时，可以通过增加采样厚度降低脉冲激

光器能量。

图 2 采样厚度和激光脉冲能量对接收光子数目的影响

Fig.2 Effect of sample thickness and laser energy on the photons number
2.3 采样厚度对波前探测精度的影响

哈特曼探测器的波前探测误差主要包括有限信噪比引起的波前倾斜测量误差φ1和未被探测高阶像差引

起的波前误差φ2。当哈特曼的子孔径直径和大气相干长度相等时，哈特曼探测器的探测误差表达式如下 [21]：

φ = φ1
2 + φ2

2 = æ
è
ç

ö
ø
÷

0.153λKB

R

2
+ æ
è

ö
ø

λ
17.4

2 , (3)
式中λ表示探测波长；KB为比例因子，一般取 1.35~1.5；R表示信噪比 , 其表达式为：

RwithoutGain = m

σ2
p + σ2

d + σ2
r
, (4)

式中 m表示哈特曼探测器每个子孔径内接收的光子数；σ2d表示暗电流噪声；σ2r表示读出噪声；σ2p表示光子

散粒噪声，可以表示为σ2p=m。为了抑制 EMCCD相机的暗电流噪声和读出噪声，相机使用增益时，(4)式信噪

比公式可以表示为 [22]
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RwithGain = m

F 2σ2
p + σ2

d + σ2
r

M 2

, (5)

式中M2为增益因子；F2为使用增益后引起噪声变化因子，一般取 2 ；由于使用增益后，相机的暗电流和读出

噪声可以被忽略，因此(5)式可以简化为：

RwithGain = m /2 , (6)
从(6)式可以看出，望远镜接收的光子数直接影响哈特曼探测器的信噪比，从而影响探测精度。而采样厚

度直接影响望远镜的接收能量。因而可以通过增加采样厚度来提高望远镜的接收能量，从而提高哈特曼探测

器的探测精度。根据(6)式和(3)式，计算出不同子孔径光子数和哈特曼探测器探测误差关系(这里 KB=1.35)，如
图 3所示。从图中可以看出，随着光子数的增加，探测误差逐渐减小。理论上当光子数为 100时，总波前残差

约为 0.0645 λ, 小于λ/14(0.0714 λ)的理想光学系统要求。考虑到一般 CCD探测器的量子效率在 0.8~0.85之间，

即实际所需光子数为 118~125之间。因此，每个子孔径接收到光子数为 120为例进行设计和计算。

当子孔径内光子数目满足哈特曼波前探测精度要求时，即子孔径内光子数为 120时，激光器能量随采样

厚度的变化曲线如图 4所示。从图 4可以得出，采样厚度从 1 km变到 10 km时，所需激光器的脉冲能量从约

40 mJ降至 3.25 mJ。由于脉冲激光器的重复频率至少与波前探测器的工作频率一致，一般哈特曼波前探测

的工作频率为 1 kHz。而国内在该重复频率下的脉冲激光器能量一般仅在 10 mJ左右。从图 4可以看出，在

满足哈特曼波前探测器探测精度要求时，对瑞利激光导星的采样厚度至少在 4 km以上。

但是对于固定的光学系统，其景深也一定。当采样厚度超过景深时，会对波前探测精度产生影响。光

学系统的景深可以表示为 [23]:
Δ = 4ap2ε

4a2 - p2ε2 , (7)
式中 a代表入瞳半径，p代表物面距入瞳中心距离，ε代表极限分辨角。对于望远镜系统，其衍射极限分辨角

由大气相干长度决定，计算公式如下：

ε = 1.22λ
r0

, (8)
式中λ为波长，r0为大气相干长度。

对于瑞利激光导星，p=z0=13 km，a=1.08 m，设 r0为 10 cm，则由(7)式和(8)式计算得出 2.16 m望远镜的景深约

为 1 km，即采样范围在 12.5~13.5 km时，其对望远镜的成像分辨率没有影响。当采样范围超过 12.5~13.5 km时，

便在望远镜像面处产生弥散斑。哈特曼探测器超过 1 km的采样范围进行采样时，可以看作是各个高度成像的

叠加，且弥散斑直径随着采样厚度增加而增大。假设激光器脉冲能量为 10 mJ时，在不同采样厚度下，弥散斑

对波前探测精度影响的计算结果如图 5所示。可以看出，由弥散斑引起的波前探测误差随着弥散斑增大而成

上升趋势，在 4 km采样厚度处，波前探测误差为 0.5 λ。因此当采样厚度增加时，虽然可以提高波前探测器的

图 3 子孔径接收光子数对波前探测残差的影响

Fig.3 Effect of photons per sub-aperture on wave-front error
图 4 采样厚度和激光器能量的关系

Fig.4 Relations of sample thickness and laser energy
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接收能量，但是由于弥散斑的存在，却降低了波前探测精度。因此，需要利用动态聚焦系统，随着采样高度的

变化，实时聚焦，从而消除弥散斑。这样，既可以获得较高的接收能量，同时还保证了哈特曼探测器的探测精度。

图 5 弥散斑对波前探测误差的影响

Fig.5 Effect of blur on wave-front measurement error

3 动态聚焦系统设计
3.1 工作原理

动态聚焦系统的工作原理如图 6所示，望远镜接收激光导星后向散射的光，经过反射镜反射后进入哈特

曼波前探测器。激光脉冲在大气中向上传播过程中，后向散射光的高度也逐渐升高，导致激光导星无法在

望远镜像面上进行成像。为了使不同高度的后向散射光都能聚焦在望远镜焦面上，需要控制聚焦反射镜前

后移动，使的反射光能够聚焦在同一个像面，然后再进入哈特曼波前探测器进行波前探测。

图 6 动态聚焦系统工作原理图

Fig.6 Schematic layout of dynamic refocus system
在图 6中，聚焦反射镜的作用是减小像面变化量来减小反射镜的移动速度。根据高斯光学成像公式，聚

焦反射镜的轴向移动量可用下式计算：

Δz′ = 1
2 × || z1 - z2 × fe

2

fe
2 - (z1 + z2) × fe + z1 × z2

, (9)
式中 z1、z2分别表示哈特曼探测器曝光开始和结束时激光脉冲的位置，fe代表系统的等效焦距。把 z1、z2变换成

束腰位置 z0和采样厚度Δz的表示方法：z1=z0-Δz/2，z2=z0+Δz/2，代入(9)式后得

Δz′ = Δz × fe
2

2æ
è
ç

ö
ø
÷fe

2 - 2z0 fe + z20 + Δz2
4

. (10)

因为Δz2/4<<z02且 fe<<z0，(10)式近似变为：

Δz≈ Δz × fe
2

2z02 . (11)
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根据(11)式可以看出，聚焦反射镜的移动距离和系统的等效焦距的平方以及采样厚度成正比、和采样中心

位置的平方成反比。在采样厚度一定时，聚焦反射镜移动的距离越小，其移动速度就可以越慢。因此在光学

设计时，要通过尽量减小系统的焦距、增加采样中心高度来减小聚焦反射镜的移动距离。当采样厚度和采样

中心高度确定后，可以依据(11)式，通过设计合理的焦距，来获得较短的移动距离，以降低聚焦反射镜的移动速

度。对于 2.16 m望远镜，焦距 fe=97.2 m;根据 2.3节内容，选取采样厚度Δz=4 km，聚焦位置 z0=13 km，当没有放置

物镜时，根据(11)式可以计算出聚焦反射镜需要移动 111 mm。为了计算聚焦反射镜的移动速度，需要计算激光

在 4 km采样范围内的传输时间。激光在 4 km的传播时间为 13.3 μs，由于该光需要返回才能接收，因此聚焦反

射镜的运动时间为 2倍的光束传播时间，即 26.7 μs。要求反射镜在此时间内能够运动 111 mm，据此可以计算

出反射镜移动速度约为 4200 m/s。但是在实际应用中，能够实现高速、短距离运动的促动器为音圈驱动器，其

能够实现的移动速度小于 5 m/s。因此，需要通过光学设计使反射镜的移动速度从 4200 m/s降低到 5 m/s以下。

3.2 光学系统设计

由 (11)式可以得出，当激光导星束腰位置和采样厚度为定值时，反射镜移动量和系统的有效焦距成正

比。如果有效焦距变短，反射镜的移动速度也相应变慢。反射镜移动速度由 4200 m/s变为 5 m/s时，相应的

反射镜移动量缩小 840倍，根据 (11)式得出有效焦距需要缩短为 3.4 m。设计中选取有效焦距为 3 m。为了实

现该有效焦距，需要在望远镜焦面后的光路中放置物镜。

该光学系统的特别之处在于需要对超过系统景深的光也能够完美成像，即对 11~15 km高度范围内的光

都能够完美成像，此功能需要利用动态调焦系统来实现。依据物镜的焦距以及动态调焦要求，设计动态聚

焦光学系统如图 7(a)所示，在 15、13、11 km三个不同高度的瑞利导星经过望远镜成像后，位于不同的焦平面，

经过设计的动态聚焦系统后，将光束都成像在 13 km高度的像面处。为了实现在 13 km高度像面的准确聚

焦，要求反射镜的移动量为 100 μm,平均速度为 3.8 m/s，该设计结果满足反射镜移动速度小于 5 m/s的要求。

在 13 km高度的成像面处放置一个场镜，其作用是来控制动态聚焦系统的口径。将望远镜的孔径成像到

动态聚焦光学系统附近，可以使动态聚焦光学系统以适当的口径将望远镜的所有光进入动态聚焦系统。

图 7(b)为动态聚焦系统的光学结构图，包括聚焦物镜、场镜和动态聚焦反射镜。聚焦物镜由两片镜组

成，等效于一个短焦透镜，其有效焦距为 12 mm，聚焦物镜和望远镜组合的有效焦距为 3 m，与上文理论计算

结果一致，反射镜移动速度为 3.8 m/s, 满足小于 5 m/s的设计条件。为了使光束经过反射镜后能够原路返

回，需要使反射镜与聚焦物镜的数值孔径相匹配，即反射镜曲率中心与聚焦物镜像面中心位置相重合，满足

设计要求的动态聚焦反射镜半径为 11.978 mm。最后为了确保望远镜和反射镜二者的孔径共轭关系，在聚

焦物镜的焦点处放置一场镜，其作用是将望远镜的孔径面成像在反射镜的口径处同时不改变原光线传播方

向。依据该设计，利用 Zemax光学软件进行设计优化，光学设计参数见表 1。

图 7 光学设计模型。 (a) 不同共轭位置的系统结构 ; (b) 动态聚焦系统结构

Fig.7 Model of designed optics. (a) Different conjugated optical system structure; (b) DR system structure
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表 1 动态调焦光学系统参数

Table 1 Parameters of DR optics system
Surf
OBJ
STO
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

Type
Standard
Paraxial
Standard
Standard
Standard

Even asphere
Standard
Standard
Standard
Standard
Standard
Standard

Comment
LGS

13km Focus
DR Field lens

Obj. L1

Obj.L2

Obj. Field lens

Mirror

Radius
Infinity
Infinity
Infinity
-29.466
-27.421
17.633
-36.503
9.342
43.851
2.968
-9.704
-11.978

Thickness
1.1×107~1.5×107

9.72×104

761.751
3

300
8
0.3
8
0.3
10

6.853
-6.91~-6.81

Glass

SF6

BK7

BK7

BK7

Mirror

Semi-diameter
226.893
1080
9.472
6.192
6.486

8
7
6
3
2
5
8

Conic
0
0
0
0
0

-1.289
0
0
0
0
0

6.778×10-6

Ps: Surface 7: α1=-2.713×10-4, α3=-2.574×10-7; α1, α3 represent coefficient of r2 and r6, r is radius of the lens.

3.3 结果评价

由于系统景深为 1 km，优化过程中将 4 km采样厚度的每间隔 1 km共轭位置进行优化。该光学系统各

个共轭位置的点列图如图 8所示，图上的外围实线为艾里斑，可以看出系统在各个位置的成像光斑均小于艾

里斑，即为理想成像光学系统。

图 8 动态聚焦系统点列图

Fig.8 Spot diagram of DR system
图 9为其传递函数曲线，均接近衍射极限，可以认为是理想的光学系统。光束经过该系统动态聚焦后，

能保证对哈特曼波前探测器 CCD上的质心位置不会造成影响。对于 4 km的采样厚度，经过动态聚焦系统

后，反射镜的移动量为 100 μm ，平均速度为 3.8 m/s，满足机械上实现动态调焦条件。

图 9 动态聚焦系统传递函数图。(a) 11 km; (b) 13 km; (c) 15 km
Fig.9 Modulation transfer function curves of DR system. (a) 11 km; (b) 13 km; (c) 15 km
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4 结 论
以国家天文台 2.16 m望远镜为例，研究了激光导星系统的分析和设计。首先分析了瑞利导星采样厚度

对波前探测能量的影响，结果显示，接收光子数和采样厚度、脉冲激光器能量呈非线性关系。研究结果表

明，可以通过增加采样厚度来降低脉冲激光器的能量。当望远镜每个子孔径有 120个接收光子数时，对于

10 mJ的脉冲激光器，所需的采样厚度为 4 km。然后分析了采样厚度超过系统景深时，弥散斑对波前探测精

度的影响。计算结果显示，当采样厚度从 1 km 增加到 10 km 时，弥散斑使波前探测误差非线性增长到 0.84
λ；当采样厚度为 4 km时，波前探测误差约为 0.5 λ。为了解决增加采样厚度产生的弥散斑问题，以 2.16米望

远镜为例，针对采样范围 11~15 km，分析并设计了动态聚焦系统，采用动态聚焦反射镜的实时移动来消除弥

散斑。设计结果显示，利用聚焦物镜使 111 mm的离焦量缩小为 100 μm，且聚焦反射镜移动速度由 4200 m/s
降低为 3.8 m/s，满足实际使用需求。最后，利用 Zemax软件对该系统进行优化，结果表明，该系统在波长 550
nm、8″视场内，都能够对 11~15 km范围内的不同位置实现理想成像。该研究成果也可以应用在钠导星系统

设计中。总之，研究成果为激光导星的应用提供理论分析和系统设计基础。
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