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摘 要院 钠信标激光器与钠原子间的耦合效率是其性能评价的核心指标之一，为对钠信标激光器的
激发效率实现精确测量，在云南丽江 1.8 m 望远镜上搭建了一套完整的激光钠信标测光系统，该系统
由钠信标激光器、激光中继光路和激光发射望远镜、钠信标接收望远镜、钠原子激光雷达、大气视宁

度测量仪等组成。自 2011年以来利用该系统对中国科学院理化技术研究所 20 W级百微秒脉冲激光
器所产生的钠信标进行了相应的测量标定，成功得到了半高全宽最小为 3忆(对应到 90 km 高度处为
1.3 m)的钠信标图像，并测量了在不同的出光功率、偏振状态和中心波长下钠信标的回光结果。实验
中分析了滤光片、CCD 量子效率曲线等在对钠信标测光时的影响，对所产生的钠信标回波光子数进
行了精确标定，并提出了一种钠信标 V 星等的计算方法；在 19 W 出光功率，圆偏光状态下获得了最
亮的钠信标，其在大气层上空的光子数流量为 9.55伊106 photons·s-1·m-2，对应 7.4 V星等。
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Abstract: Coupling efficiency between the sodium laser and sodium atoms in the mesosphere is one of
the most important parameters for the sodium laser guide star system. A photometry system of the sodium
beacon had been built on the 1.8-meter telescope at Lijiang Observatory, Yunnan Province, to measure
the brightness of the beacon and coupling efficiency of the laser. The system consisted several parts:
sodium laser, beam transfer optics and laser launch telescope, receiver telescope, atmospheric coherence
length measuring instrument, and ground鄄based sodium lidar. Measurements of the sodium beacon on
different output power, polarization status and central wavelength, excited by the 20 W class quasi鄄
continuous wave sodium laser of Technical Institute of Physics and Chemistry, Chinese Academy of
Sciences had been carried out Since 2011. The apparent full width with half maximum of the beacon spot
could be as small as 3忆 , or 1.3 meter at 90 km altitude. Detail of calculating the returned photons had
been presented. Taking into account the transmission through astronomical V -band filter and quantum
efficiency of the CCD camera , the corrected brightness of the sodium beacon produced by 19 Watts
of circular polarized light was equivalent to a 7.4-V-magnitude natural star, or 9.55伊106 photons窑s-1窑
m-2 on the top of the atmosphere.
Key words: adaptive optics; sodium laser guide star; returned photons
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0 引 言

自适应光学系统是现代大型地基天文望远镜的

重要组成部分之一袁 可用于校正由大气湍流造成的
望远镜成像分辨率及成像质量的下降 [1]遥 自适应光
学系统中波前探测器的工作需要产生信标光的导引

星同时满足两个条件院(1) 导引星与被观察目标处于
同一等晕区内曰(2) 导引星需有足够的亮度以满足波
前探测信号的需求[2]遥 受于上述条件的限制袁使得采
用自然导星自适应光学系统的观测覆盖率很小袁在
近红外波段成像的覆盖率不足 1% [2]袁这严重限制了
自适应光学的使用范围遥 而人造激光导引星(或人造
信标)的使用袁使得天文观测中自适应光学系统的天
空覆盖率有了很大的提高[3-5]遥 产生人造信标的方法
有两种袁 一种是利用大气平流层中气体分子的后向
瑞利散射袁称为瑞利信标袁受大气密度随高度指数下
降的影响袁其高度一般不会超过 30 km曰另一种则是
利用大气中间层约 90~110 km 高度钠原子的共振散
射袁称为钠信标遥 钠信标由于其更高的高度袁其波前
探测引入的聚焦非等晕误差较瑞利信标更小袁 因而
更适合大口径地基天文望远镜 [2]遥

相比于瑞利信标袁 钠信标的激发产生对激光器

的要求更为苛刻遥 受钠原子 D2线吸收谱线宽度及吸

收饱和效应等影响袁钠信标激光器对其中心波长尧频
谱分布尧 频谱宽度尧 脉冲形式等有着严格的要求 [6]遥
早期的钠信标激光器多采用染料激光器 [7-8]袁其采用
技术相对简单袁但对钠原子的激发效率较低袁且其日
常维护成本较高[9]遥 随着激光技术的发展袁全固态和
频激光器 [10-14]和光纤拉曼钠信标激光器 [15-18]也相继

研制并使用袁 其较染料激光器有着更高的激发效率
和更低的维护成本[9]遥 国际上已有的大口径地基天文
望远镜在升级其钠信标自适应光学系统时袁 对其采
用的钠信标激光器有着更加严格的要求袁 也使得染
料钠信标激光器逐步被全固态和频激光器和光纤拉

曼钠信标激光器所取代遥
然而袁 各体制类型的激光由于其光学参数的不

同袁对钠原子的激发效率也不尽相同袁自 20 世纪 90
年代以来国外已有多篇文献报道了对不同体制钠信

标激光器激发效率的仿真 [19-24]及实验测量 [25-28]结果遥
由于国内对钠信标的研究起步较晚袁 近几年才有对
钠信标回光测量实验结果的有关报道遥 中国科学院
光电技术研究所介绍了对中国科学院理化技术研究

所 20 W级钠信标激光器原型机的测试结果袁实验中
成功观测到圆偏光较线偏光带来的回波光子数的提

高[29]曰中国科学院长春光学精密机械与物理研究所报
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道了对其脉冲激光器激发产生的钠信标测光标定结

果袁并详述了其采用的测光方法 [30]曰中国工程物理研
究院应用电子学研究所介绍了其长脉冲钠信标激光

器激发信标回光特性的测试结果[31]袁实验验证了采用
其长脉冲钠信标激光器避免饱和效应尧得到高亮度钠
信标的可行性遥 然而袁激发效率即单位能量的激光对
单位密度的钠原子激发产生的光子数袁作为评价钠信
标激光器性能指标的核心参数之一袁在上述的文献中
皆未提及遥 由于缺少对大气透过率尧钠原子柱密度及
分布的同步测量袁上述文献中无法对激光器的激发效
率进行量化分析袁也使得各实验之间的结果无法相互
比较遥 因而袁搭建一套系统用于测量激光器的激发效
率和标定钠信标的回光亮度袁对于激光器性能的优化
分析和后端钠信标自适应光学系统的仿真模拟袁都必
不可少遥

中国科学院理化技术研究所自 2002 年开展对
钠信标激光器的研发以来袁 已成功研发了若干代钠
信标激光器试验样机袁并受到国际上 30 m 望远镜项
目的关注作为其参选的钠信标激光器之一 [32]遥 文中
介绍了自 2011年以来袁中国科学院光电技术研究所
联合中国科学院安徽光学精密机械研究所尧 中国科
学院武汉数学物理研究所尧中国科学技术大学尧中国
科学院云南天文台尧 中国科学院国家天文台等多家
单位袁对中国科学院理化技术研究所 20 W级百微秒
脉冲激光器所产生的钠信标进行相关测试的结果遥
实验中搭建了一套完整的钠信标测光系统袁 成功观
测到半高全宽最小 3忆的钠信标图像遥 实验中根据实
际观测系统的相关参数袁 给出了对信标回光亮度进
行标定的方法袁 测量了不同的激发条件下钠信标的
回光亮度曰同时袁结合钠层激光雷达所测的钠层柱密
度及钠原子分布袁及大气透过率等测量结果袁给出了
该钠信标激光器对钠原子的激发效率遥
1 钠信标测光系统简介

钠信标测光系统由钠信标激光器尧 激光传输光
路及激光发射望远镜尧信标回光测量系统尧大气相干
长度测量仪尧钠原子激光雷达等组成遥

钠信标激光器由中国科学院理化技术研究所提

供袁其第二代 20 W级百微秒脉冲钠信标激光器采用
了腔外和频的方案袁1 064 nm 与 1 319 nm 种子光源
采用了环形行波腔结构袁并用标准具压窄其线宽袁经

过主振-功率放大等系统后袁在三硼酸锂(LBO)晶体
内对两路输出激光实现和频袁 经过优化后最终获得
的和频 589 nm 的激光在实验室条件下平均功率可
达 33 W[14]遥 钠信标激光器具体参数见表 1遥
表 1 中国科学院理化技术研究所 20 W级百微秒

脉冲钠信标激光器主要参数

Tab.1 Main parameters of TIPC 20 W
microseconds鄄pulse sodium laser

激光传输光路由若干块保偏反射镜组成袁将激光
光束由激光头导入至激光发射望远镜入瞳处袁经激光
发射望远镜扩束放大后向天顶方向发射遥 为了将钠原
子在 90 km 附近的共振散射信号与高度较低的瑞利
散射信号区分开袁激光发射与接收端采用分孔径工作
模式遥 在分孔径工作模式下袁发射望远镜与接收望远
镜的光轴间距越大袁接收望远镜的成像中袁钠信标的
共振散射信号与瑞利散射信号的角间距也越大曰但
是袁受钠层高度分布的影响袁两光轴间距的增大会造
成成像中钠信标光斑的拉长遥 受外场实验环境的限
制袁发射与接收望远镜主光轴轴间距约为 5.6 m袁在后
续章节的成像结果中可以看到袁此时钠信光斑与瑞利
散射光已经基本分开袁且并未观察到明显的光斑拉长
现象遥 激光发射望远镜的主要参数见表 2遥

表 2 激光发射望远镜主要设计参数
Tab.2 Main parameters of laser launch telescope

Parameters Value

Beam quality Strehl ratio>0.98

Aperture diameter 300 mm

Beam diameter 240 mm@1/e2

Focusing altitude 90-210 km tunable

Field of view 依2.5忆

Throughput ~93%

0106005-3

Parameters Value

Maximum output power 33 W

Laser wavelength Tunable on sodium D2 line

Laser linewidth <0.4 GHz

Laser frequency stability 依0.3 GHz

Laser repetition frequency 500-800 Hz tunable

Laser pulse length ~120 滋s

Laser beam quality M2-1.25
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钠信标回光测量系统利用云南丽江 1.8 m 望远镜作
为接收成像望远镜袁成像 CCD 位于望远镜卡式焦点
上 遥 在 CCD 前放置了一块天文 V 波段滤光片
(Andover Johnson/Bessel UBVRI astronomy filters, 型
号 V-band袁JOHN-V-25)袁 用于钠信标 V 星等的计
算遥 大气透过率由恒星在不同高角时的测光数据计
算得到 [26-34]遥

测光实验中还加入了大气相干长度测量仪 [33-34]

和钠原子激光雷达 [35]遥 大气相干长度测量仪测得的
大气相干长度数据用于对钠信标实际光斑大小的估

算曰 钠原子激光雷达测得的钠原子柱密度及其高度
分布数据用于激光器对钠原子激发效率的计算袁但
受钠信标激光器与激光雷达激光器信号相互干扰的

影响袁 钠层数据测量与钠信标回光亮度测量采用了
交替工作的模式袁 以最大程度地保证所测钠层数据
的参考价值遥 自 2011年以来二者测得的统计数据对
钠信标自适应光学系统的后端设计及后期观测提供

了重要的参考依据遥
2 钠信标测光方法及理论

实验中将钠信标测光数据与已知星等的恒星测

光数据相比较袁 根据天文上对星等的定义袁 并综合
考虑实际使用的 V 波段滤光片透过率曲线尧恒星或
钠信标光谱尧CCD 量子效率曲线的影响袁 进而计算
得到钠信标在 V 波段内有效的回波光子数及对应
V 星等遥

在标定过程中袁采用了 Bessell 等对 V 波段的定
义 [36]院中心波长 0 =551.3 nm袁透过率峰值处为 c =
530.0 nm袁滤光片透过率曲线的半高全宽(Full Width
at Half Maximum袁FWHM )为 84.2 nm遥 同时袁假定测
光系统在 V波段的定义范围内有相同的透过率遥

对恒星(即自然星)和钠信标测光数据的处理袁
参考了早期美国星火靶场(SOR) [26-27]以及近几年国

内外对钠信标测光数据的处理方法 [37-38]袁结合丽江
测光平台自身的特点袁计算处理方法如下遥

在对恒星测光时袁 由于受 V波段滤光片透过率
和 CCD 量子效率的影响袁需将实际测光系统采集到
的恒星图像的灰度值 NGS归算到经过理想的测光系

统后的图像灰度值 NGS忆袁即恒星经过理论的 V波段
滤光片袁且 CCD 量子效率恒为 1 的测光系统后的图
像灰度值遥 两者之比为院

NGS忆
NGS

=

肄

0乙 FNGS( )WV0( ) hc 窑1窑d
肄

0乙 FNGS( )WVr( ) hc 窑QE( )窑d
(1)

式中院 NGS 和 NGS忆分别是归算前和归算后 CCD 上
自然星的灰度值袁ADU曰FNGS( )为自然星的光谱能量
分布袁mW窑m-2窑nm-1曰WV0( )和 WVr( )分别为文献所
定义的理论[36]和实测得到的所用 V 波段滤光片透过
率曲线曰QE( )为所用 CCD 的量子效率曰h 为普朗克
常数曰c为真空光速遥 在忽略大气透过率在 V波段的
起伏变化后袁公式(1)将实际测光系统测量得到的自
然星灰度值归算到经过理论 V波段滤光片和量子效
率恒为 1 的 CCD 之后所得到的灰度值袁校正了实验
所用 V 波段滤光片与标准滤光片差别以及 CCD 量
子效率曲线的影响遥

对于钠信标袁在同样的曝光参数设置下袁类似于
公式 (1)袁并考虑到钠信标回光单波长的特性袁将其
光谱能量分布视为波长在 589 nm 处的 函数袁归算
后钠信标图像灰度值为 LGS忆与归算前数值 LGS 的

比值为院
LGS忆
LGS

= WV0( =589 nm)
WVr( =589 nm)窑QE( =589 nm)

(2)

式中院各符号代表的物理量同公式 (1)袁角标指各物
理量在波长 =589 nm的值遥

根据天文学上对星等的定义 [39]袁有院
MLGS=MNGS+2.5log10( NGS忆/ LGS忆) (3)

式中院MLGS为最终计算得到的钠信标的 V 星等曰MNGS

为参照恒星的 V星等曰 LGS忆和 NGS忆分别来自公式(1)
和公式(2)遥

然而袁由于钠信标单波长的特性袁将利用公式(3)
计算得到的 V星等数值与宽光谱的自然星的相比较
显得不公平遥 参考美国星火靶场对钠信标星等定义
的方法 [26]后袁假定 V 波段滤光片在钠信标的有效波
段(即 589 nm附近)透过率恒为 100%袁得到修正后的
钠信标 V星等为院

MLGS忆=MLGS+2.5log10WV0( =589 nm) (4)
利用公式(4)计算得到钠信标 V 星等数值结果

要更接近于自然星的 V星等数值袁 同时与美国星火
靶场的计算方法所得结果要更为接近遥

根据参考文献[36]袁已知 V星等数值为 MNGS的自

然星在经过大气层之前在 V波段滤光片透过率曲线内
有效的光子数流量 fTOA_NGS为(单位院photons窑s-1窑m-2)院
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fTOA_NGS=0.16伊3 640伊10
-0.4MNGS 伊1.51伊107 (5)

考虑到钠信标单波长的性质袁 并根据 V波段滤
光片在 589nm的理论透过率WV0( =589nm)抑0.47[36]袁因此袁
实际上钠信标所提供在大气层上方的光子数流量

fTOA_LGS忆为(单位院photons窑s-1窑m-2)院
fTOA_LGS忆=0.16伊3 640伊10

-0.4MLGS 忆
伊1.51伊107 (6)

3 实验结果

3.1 钠信标光斑大小及形态优化
实验中袁通过对钠信标激光器尧激光传输光路和

激光发射望远镜的优化升级袁经过多次的调试后袁钠
信标光斑大小和形态都有了逐步的提升遥 图 1 给出
了自 2011 年以来钠信标光斑的变化袁其中袁图 1(a)
横轴为测试时间袁纵轴为采集到的钠信标光斑大小

图 1 实验中获得的钠信标光斑图像大小分析及各阶段的光斑形态

Fig.1 Spot size and shape of the sodium beacons during the

on鄄sky test

(FWHM来计算)遥 自首次实验以来袁 钠信标 FWHM
的中间值由 8.5忆降至 3.5忆(图中方块线)袁而最小值则
由 7.0忆降至 3.0忆(图中圆圈线)遥 考虑到成像系统相差
及视宁度的影响袁钠信标在钠层上的实际半高全宽小
于 2.0忆遥 图 1(b)~(e)为对应的各测试阶段钠信标的成
像图袁显示视场为47忆遥
3.2 钠信标波长及偏振优化

在钠信标测光实验前首先对钠信标激光器的中

心波长(即中心频率)及出光的偏振态进行优化袁以保
证钠信标回光亮度的最大化遥 对钠信标激光器中心
频率的优化结果如图 2 所示袁 测量时激光器的偏振
状态为初始的线偏振状态遥 图 2中横轴为钠信标激
光中心频率的偏移量袁 以钠信标回光亮度最大处为
横轴零点曰纵轴为归一化之后的钠信标光斑亮度(单
位院ADU)遥 从图中可以看出袁将激光器中心频率调偏
时袁获得的钠信标亮度也对应地减弱遥 在实验条件下袁
当激光器中心频率调偏约-0.34 GHz 或+0.43 GHz
时袁获得的回光强度为中心频率未调偏时的 80%曰而当
中心频率调偏约-0.66 GHz或+1.00 GHz时袁获得的回
光强度仅为中心频率未调偏时的 50%遥 实验中还观
察到袁在激光器中心频率蓝移时袁回光强度的下降速
率要小于中心频率红移时的情况袁 这是由于中心频
率蓝移激发到钠原子 D2b线所致遥但受激光器光谱线
宽的影响袁实验中并未观察到在 D2b线附近激发钠信

标的亮度有极大值的存在遥

图2 不同激光中心频率下获得的钠信标图像灰度值结果

Fig.2 ADU value of the sodium beacon image with different

frequency offset of the sodium laser

激光器出光的偏振状态由 /4 波片来控制袁通
过调节 /4 波片光轴与激光器自身线偏振方向的夹
角袁 可以得到不同偏振状态的出光袁 结果见图 3 所
示袁图中横轴为 /4波片的旋转角度袁纵轴为接收信
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号的光电倍增管 (Photomultiplier Tube袁PMT)信号读
数遥 实验中在 PMT 之前加入了 589 nm 的窄带带通
滤光片以提高信号的信噪比袁 在每个调节角度进行
了 10次的测量(图中伊)袁并用平均值(图中莰)来进行
正弦拟合遥考虑到实验数据采集的时间较长袁在此时
间内钠原子柱密度会有所变化袁 拟合中加入了钠原
子柱密度线性变化的参数袁 最终拟合结果如图中实
线所示遥

图 3 不同激光偏振状态下 PMT 接收到的钠信标光子数结果

Fig.3 PMT count of the sodium signal with different polarization

status of the sodium laser

由于圆偏光的激发效率要高于同等状态下线偏

光的结果[20]袁因而从图 3中可以确认袁在 /4波片旋转
角为 45毅和 135毅时袁激光出射时的偏振状态为圆偏振袁
而在 /4波片旋转角为 0毅和 90毅时袁 偏振状态为线偏
振遥PMT测得的圆偏振光激发钠信标带来的光子数比
线偏振情况下得到的光子数平均要多 34%遥
3.3 钠信标回光亮度标定结果

实验中利用 CCD 相机分别在圆偏光和线偏光
出光状态下袁 对不同出光功率时钠信标的回光强度
进行了若干次的测量袁并利用公式(4)和公式(6)对钠
信标的回波光子数和星等进行了计算袁 结果如图 4
所示遥 图(a)和图(c)为 2013 年 11 月 14 日的测量结
果袁图(b)和图(d)为 2013 年 11 月 16 日的测量结果曰
图(a)和图(b)为计算得到的钠信标 V 星等袁图(c)和
图 (d)则为计算得到的钠信标在望远镜入瞳处的光
子数流量曰圆圈和方框分别对应圆偏光和线偏光状态
下的测量结果遥 实验中所得的最亮钠信标等(出光功
率 19 W袁圆偏光状态)为 7.40 V 星等袁对应返回的光
子数(折算到大气层上方)为 9.65伊106 photons窑s-1窑m-2遥
在两次的测试中袁由于光斑较大(FWHM 在 5忆~7忆之
间)袁圆偏光和线偏光所激发的信标均未见明显的饱

和效应遥 但圆偏光较线偏光带来光子数提升的百分
比随着激光功率的升高而增大袁这也与理论仿真结果
相符[24]遥 在不考虑 11月 16 日激光出光功率 10 W 和
12 W 时的数据(图 4 中虚线框出袁其结果波动较大袁
可能由于钠层活动和大气透过率的变化造成)袁在同
样的出光功率及其他条件下袁 圆偏光较线偏光带来
至少 20%袁至多 90%的回波光子数的提高遥

图 4 圆偏光和线偏光状态下所测得钠信标 V星等及对应的

回波光子数

Fig.4 V magnitude and returned photons of the sodium beacon

with circular and linearly polarized light

3.4 钠信标激光器与钠原子耦合效率的计算
在定量分析激光器对钠原子的激发效率时袁目

前多数仿真及分析采用了 Holzl觟hner 等提出的钠信
激光器对钠原子耦合效率 (coupling efficiency)的概
念[23]袁其定义为院

sce= L2

PT2X
a CNaX

(7)

式中院 为到达接收望远镜表面的钠信标光子数流量

(单位院photons窑s-1窑m-2)曰L 为钠层到接收望远镜的竖
直高度曰P 为激光从发射望远镜出射时的光功率曰Ta

为大气透过率曰X=sec ( )袁 其中 为激光发射的天顶

角曰CNa为钠原子柱密度遥 激光自身耦合效率 sce(单位院
photons窑s-1窑W-1窑(atoms窑m-2)-1窑sr-1)的数值仅与激光器
自身的相关参数(如中心波长尧激光线宽尧偏振状态等)
以及钠层的环境因素 (如光斑在钠层的功率密度尧钠
层所在的地磁场强度及方向等)相关袁而与其他外部
参数(如大气透过率尧钠层柱密度及分布等)无关袁在实
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验测量中需要将该外部参数的影响标定除去遥
在实验过程中袁 激光发射光束始终指向天顶方

向袁因而 =0袁X=1曰大气透过率 Ta采用参考文献[26]
中的方法测量计算得到曰 钠原子柱密度 CNa 及中心

高度 L由钠原子激光雷达测量得到曰 激光出射功率
P=P0窑T0袁其中 P0为激光出光功率袁T0为测量得到的

激光传输光路及激光发射望远镜总的透过率曰 =
fTOA忆窑Ta袁其中 Ta由公式(5)计算得到遥 图 5 给出了最
终耦合效率的测量结果袁 其中横轴为激光器的出光
功率袁纵轴为激光与钠原子间的耦合效率袁圆圈和方
框分别对应圆偏和线偏状态下耦合效率的实验测量

结果袁虚线则为对测量结果的拟合曲线遥 可以看出袁
无论线偏光还是圆偏光状态袁随着激光功率的提高袁
激光的耦合效率也逐步下降袁 这是由于在较高的功
率密度下袁钠原子吸收饱和效应的影响逐渐增大所导
致 [20]遥圆偏光较线偏光有更高的耦合效率袁同时在高
功率时袁 圆偏光比线偏光所带来的耦合效率的提高
的百分比较低功率时要更多袁这也验证了圆偏光的吸
收饱和阈值较线偏光更高 [20]遥 拟合结果预测即使在
更高的功率密度下袁圆偏光与钠原子间的耦合效率仍
然能超过 130 photons窑s-1窑W-1窑(atoms窑m-2)-1窑sr-1袁满
足美国 30 m 望远镜对钠信标激光器耦合效率的要
求 [40]遥 图中圆偏光测量时的波动可能由于大气透过
率及钠层活动的变化所致遥

图 5 圆偏光和线偏光状态下激光器耦合效率测量结果

Fig.5 Coupling efficiency of the laser with circular and linearly

polarized light

4 结 论

文中搭建了一套完整的钠信标测光系统袁 并根
据该系统的特点提出了一种对钠信标星等及回光亮

度标定的方法遥利用该系统袁成功获得了半高全宽最

小 3忆(对应到 90 km钠层上为 1.3 m)的信标图像遥 利
用已知星等的自然星做对比标定袁 分析了滤光片透
过率曲线尧CCD 量子效率曲线等的影响后袁 得到最
亮的信标折算到大气层上方后的返回光子数为

9.65伊106 photons窑s-1窑m-2袁对应 V星等数值 7.4遥 测量
标定了所用钠信标激光器在不同偏振状态尧 不同出
光功率时的耦合效率袁 验证了圆偏光较线偏光有更
高的耦合效率和更大的吸收饱和阈值遥 通过实验结
果预测了在更高的功率密度下袁 在圆偏光偏振状态
下袁 该激光器仍然会有超过 130 photons窑s -1窑W -1窑
(atoms窑m-2)-1窑sr-1的耦合效率袁 满足美国 30 m 望远
镜对钠信标激光器耦合效率的要求遥 该结果给激光
器耦合效率和钠信标回光亮度的数值仿真提供了参

考数据袁 同时为后端钠信标自适应光学系统的指标
设计及性能分析提供了参考依据遥
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