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基于阵列激光导星的自适应光学波前探测数值仿真
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引 言

由于大气湍流会对大气折射率产生随机扰动 !

光波在大气湍流中传输时其振幅和波前相位都会发

生随机起伏" 这两种扰动都会使大口径地基光学望

远镜的成像变得模糊! 其中光束波前相位的随机起伏

对成像质量的影响更为严重0!1

"

!23-

年!

4# 5'667%

0/1

以及
!238

年法国天文科学家
9:;

和
<'=7;%$7

0-1分别

独立提出的激光导星自适应光学
><'?7% @A$B7 CD'%

EB'6D$F7 G6D$(?H <@C EGI

! 并有效克服了大气湍

流的干扰! 使大口径地基光学望远镜实现了近衍射

分辨率的成像 0*1

"

<@C EG

中最为关键的步骤为波前探测 !只有

精确测量大气湍流引起的波前畸变 !才能实现有效

的波前校正 " 然而传统的
<@C EG

在波前探测中

依然存在着三大固有问题 #

>!I <@C

被激发于
2,J

!,, KL

的钠层 ! 而并非位于地基望远镜的无穷远

处!这导致波前探测出现聚焦非等晕误差 081

" 虽然相

较于仅有
!, KL

高的瑞利导星!

<@C

已经将聚焦非

等晕效应有效降低!但并未完全克服这个固有问题$

>/I

受角度非等晕效应 0M1限制!单颗
<@C

波前探测的

范围很小!这导致传统
<@C EG

能够校正的视场角

受限!从而难以应用于校正如太阳%月亮这类大视场

角外太空目标的成像$

>-I

由于钠层中的
N'

原子密

度很低
O/J+!!,

!-

'D:L?PL

-

I

且容易产生饱和效应 0+1

!

这导致
<@C

亮度不足!从而降低了波前探测精度 031

"

为解决上述问题! 文中设想利用结构化的阵列

激光照射天空! 并通过其上行的过程探测大气湍流

信息! 最后从其激发的阵列激光导星的空间分布中

提取采集到的大气湍流信息" 经调研发现!

/,,*

年!

Q# RADD7%&7;

等公开过一种类似的
<@C EG

方案!并

命名为
CS<E5 >CK; S%:T7(D7B <'?7% E%%'; CU'(K.

5'%DL'))I

02.!,1

" 但
CS<EC5

自提出以来很少有人问

津" 其原因是这种方案需要很高功率的钠激光器才

能使阵列激光导星中的每个子信标都与传统方案激

发的
<@C

亮度相当!而这样高功率的钠激光器在当

时是无法制造的"近
!,

年来钠激光器取得了蓬勃的

发展!其输出功率得到了显著提升"

/,!*

年!中国工

程物理研究院成功研制出世界上脉冲能量最高的钠

激光器!其单次脉冲能量为
-3, LV

!每次脉宽
!*, !?

!

脉冲频率
8, 5W

!峰值功率超过
/ +,, 4

0!!1

" 随着技

术的发展!这一记录在不久的将来必将被不断刷新"

这为基于阵列激光导星的
EG

波前探测带来了曙

光" 此外 !

Q# RADD7%&7;

等人在分析
CS<EC5

时 !将

大气模型简化为了一层相位屏! 而这种简化并不能

精确模拟实际大气" 文中独立提出一种基于阵列激

光导星的
EG

系统!对其工作原理做出详细阐述!并

基于此模型和多层相位屏对流层模型进行了波前探

测仿真! 初步验证了基于阵列激光导星的
EG

系统

的可行性"

"

基于阵列激光导星的
#$

系统

如图
!

所示!此
EG

系统的基本原理为
X

出射结

构化阵列激光束在上行传输的过程中采样大气湍

流! 采样信息包含在阵列激光束所激发的阵列激光

导星的空间分布中! 最后从阵列激光导星的图像中

提取所采样的大气湍流信息并用于校正观测目标的

光波前畸变" 此系统进行
EG

闭环工作的过程可分

为五个步骤#

>!I

产生并发射结构化阵列激光束 !

832 )L

钠

激光器出射的一束激光通过微透镜阵列被分为若干

图
!

基于阵列激光导星的
EG

系统

9$Y#! E%%'; &'?7% YA$B7 ?D'% ='?7B EG ?;?D7L
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子光束组成的结构化阵列激光束
/

所述结构化阵列

激光束的横截面图样为均匀分布的光斑阵列
0

!经准

直透镜准直后! 结构化阵列激光束入射到带通孔的

快速转镜表面"此时快速转镜处于初始位置!使得结

构化阵列激光束在其表面反射"之后!结构化阵列激

光束再经透镜缩束后经由卡塞格林望远镜主镜中心

的圆孔入射到副镜表面" 该副镜将结构化阵列激光

束反射并发散以充满整个主镜"接着!望远镜主镜对

结构化阵列激光束进行准直! 使整个结构化阵列激

光束是关于望远镜主镜中心轴线对称的且各束子光

束以设定的发射角
!

!1 "

从主镜向上出射" 阵列激光

束的各子光束在上行传输过程中始终不相交" 为了

确保结构化阵列激光束对大气湍流充分采样! 所设

定发射角
!

!1 "

要使每束子光束在上行传输采样的过

程中采样区域始终不能太大 " 此外 ! 根据
2# 3#

45)6')

等人的报道!在
78 96

高度的
:;<

光斑尺

寸通常为
*=>7, (6

?!8@

!因此相邻两束子光束之间的

间隔不能太小! 这样才能确保在
7, 96

钠层中由子

光束激发的
:;<

之间有足够大的间距以区分相邻

的
:;<

"

/8A

结构化阵列激光束对大气湍流进行采样
B

由

望远镜主镜出射的结构化阵列激光束穿过大气湍流

上行传输时! 其各子光束受大气湍流影响会发生与

大气湍流波前像差
/

平面波经过大气湍流所产生的

波前像差
A

相关的角度偏折!如图
8

所示" 结构化阵

列激光束基于此效应对大气湍流采样"采样时!大气

湍流波前像差
# /$1 %A

可以被划分成若干直径为
&

,

的子孔径" 若一束截面尺寸远小于子孔径尺度
&

,

的

细激光束从其中通过! 则此激光束主要受大气湍流

波前像差的低阶成分影响! 而受高阶成分的影响较

小"因此经过大气湍流后!细激光束将发生与其经过

子孔径
/!1 "A

内波前像差
#

!1 "

/$1 %A

的局部平均波前倾

斜成正比的角度微偏折! 且传输方向与子孔径内波

前像差拟合平面的法向相同" 而细激光束的横向光

强分布则受扰动较小"需要注意的是!为了使阵列激

光束在上行过程中对大气湍流的低阶成分充分采

样 !此系统在步骤
/!A

设定子光束发射角
!

! 1 "

时应确

保相邻子光束在上行传输过程中的横向间隔始终小

于等于相应高度的大气相干长度"

设结构化阵列激光束采样时将
# /$1 %A

分割为

'!(

个直径不超过大气相干长度
&

,

的子孔径" 当一

束细激光束通过其中一个子孔径
/!1 "A

时所发生的角

度偏折是此子孔径范围内波前倾斜的平均效果
B

"!

$

! 1 "

)

#

!$

!

*

! 1 "

*

! 1 "

!

%#

! 1 "

/$1 %A

%$

C$C%+

#

!$

,

$

! 1 "

/!A

"!

%

! 1 "

)

#

!$

!

-

! 1 "

-

! 1 "

!

%#

! 1 "

/$1 %A

%%

C$C%)

#

!$

,

%

! 1 "

/8A

式中#

"!

$

! 1 "

1"!

%

! 1 "

分别为光束在
$1 %

方向的偏折角度$

-

! 1 "

为此子孔径的面积$

#

! 1 "

/$1 %A

为此子孔径中的大

气湍流波前像差$

,

$

! 1 "

.,

%

! 1 "

为此孔径中大气湍流波前

像差在
$1 %

方向的平均倾斜" 这种利用上行阵列激

光束采样大气湍流的方式一方面可以消除传统

:;< 3D

方案中因
:;<

高度有限而引起的聚焦非

等晕误差$ 另一方面阵列激光束覆盖了整个望远镜

主镜!其采样的视场范围也远大于传统方案"

/-A

携带大气湍流信息的结构化阵列激光束到

达
7, 96

钠层并激发出阵列激光导星" 由于结构化

阵列激光束中各子光束上行传输时受大气湍流影

响!发生了与其经过大气湍流波前像差
#/$1 %A

的局

部平均波前倾斜成正比的角度微偏折
"!

$

! 1 "

1"!

%

! 1 "

!从

而使得阵列激光导星中的各子信标将发生与大气湍

流相关的横向漂移"因此!阵列激光导星中子信标的

空间分布反应了大气湍流信息! 表现为各子信标不

再均匀分布"

/*A 3D

系统中接收来自阵列激光导星和大气层

外观测目标的光信号!分别进行成像!并从阵列激光

导星的图像中提取出大气湍流信息用于提高系统对

观测目标的成像分辨率" 阵列激光导星发出的后向

散射荧光和来自观测目标的光穿过大气湍流! 发生

图
8

光束受大气湍流扰动发生偏折

E$F#8 45G&5(H$I) IG ' &'J5% K5'6 ('LJ5C KM

'H6IJNO5%$( HL%KL&5)(5
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光波前畸变!被望远镜全口径接收"此时带通孔的快

速转镜快速转动一定角度! 使主镜接收的光波从通

孔进入成像系统" 进入成像系统的后向散射荧光和

目标光被在
/01 )2

有着高反射率的分光镜分为两

束#其中目标光透过分光镜至变形镜$阵列激光导星

后向散射荧光则经分光镜反射后进入一号
334

相

机"一号
334

相机在对阵列激光导星成像时并非像

哈特曼波前传感器那样将接收的光子分到不同子孔

径成像!而是利用其接收的全部光子成像!因此可以

有效降低系统对导星亮度的要求"

阵列激光导星穿过大气湍流在地基光学望远镜

中成像的过程为衍射受限系统的非相干成像! 因此

阵列激光导星所成图像是其光强与大气湍流干扰下

望远镜的短曝光点扩散函数的卷积 5!-6

#

!

789

:!

"

;!

#

<=$%&

>?

:!

"

;!

#

<@'

AB9C

:!

"

;!

#

< :-<

式中 #

!

"

;!

#

为一号
334

相机焦平面上的角坐标 $

(%&

>?

为
DE&2EF%EG

大气湍流下退化的望远镜短曝

光点扩散函数$

)

AB9C

为阵列激光导星的光强分布"根

据公式
:-<

!假定在较弱大气湍流条件下 !大气湍流

只会使阵列激光导星图像中各子信标图像发生弥散

变得模糊!而不会改变各子信标的质心位置"从而阵

列激光导星图像依然携带结构化激光束上行传输时

采样得到的大气湍流信息" 将阵列激光导星图像送

入计算机进行图像处理! 提取结构化信标所携带的

大气湍流信息的具体方法如下# 找到各子信标质心

对应的天顶角! 再与相对应的子光束的初始设定发

射角做差分即可得到各子光束穿过大气湍流发生的

角度微偏折
"#

* ; +

!之后根据公式
:!<

%

:H<

求出大气湍

流波前像差的波前倾斜
,

*;+

!最后用泽尼克多项式重

构波前 5!*6

"实际的大口径望远镜可能存在像差!但这

不会影响湍流信息的提取"因为此像差是固定的!可

以事先对其进行测量并据此计算出无大气湍流情况

下由该望远镜激发的各子光束的初始发射角! 之后

将测得的各子信标天顶角与此初始发射角做差分即

可抵消望远镜固定像差的影响"

该方法所得到是结构化阵列激光束上行传输时

采样的大气湍流信息! 而目标光所穿过的大气湍流

却是与阵列激光导星后向散射荧光下行传输时所经

过的大气湍流相同" 由于大气湍流是随时间随机变

化的! 这使得目标光所穿过的大气湍流与结构化阵

列激光束上行时所穿过的大气湍流有所不同"但是!

根据
>'I&E%

冻结流假设 5!/6

!如果从阵列激光导星出

射后向散射荧光开始一直到
AJ

系统重构出波前为

止!期间所耗费的时间远远小于大气相干时间
:

对于

可见光常为毫秒量级
<

!则这段时间内的大气可以视为

静止的" 由于阵列激光导星的后向散射荧光从
1, K2

钠层进入一号
334

相机的时间仅
,#- 2L

!若系统波

前重构时间也小于等于毫秒量级! 则可以将这期间

的大气视为静止的! 从而利用阵列激光束上行采样

得到的大气湍流信息来补偿目标光下行传输时产生

的波前畸变" 为此!系统需配置高性能计算机"

:/<

电脑基于重构波前信息驱动变形镜对目标

光的波前畸变进行校正# 目标光由分光镜透射到变

形镜表面! 计算机根据重构的波前发出信号控制变

形镜校正目标光的波前畸变" 经校正后的目标光透

过
/01 )2

滤光片滤去残余的阵列激光导星后向散

射荧光!随后进入二号
334

相机得到分辨率提高的

目标图像并将该图像保存" 之后返回步骤
:!<

开始新

一轮系统运转!从而实现了
AJ

系统闭环工作"

!

基于阵列激光导星的波前探测仿真

开展基于阵列激光导星的外场实验是昂贵复杂

的" 此外! 对其在实验室内进行模拟也存在诸多难

题! 这是因为要从阵列激光导星的图像中提取湍流

信息要求阵列激光导星中每个子信标都发生了显著

的横向漂移! 若要在室内短距离模拟出显著的横向

漂移则需要像差很大的相位屏! 而加工大像差的实

物相位屏存在困难" 因此! 为论证文中提出的
B9C

AJ

系统的可行性! 评估阵列激光导星用于波前探

测的效果!文中基于几何光学原理!采用数值仿真的方

法模拟文中提出的
B9C AJ

系统的波前探测过程"

文中的波前探测数值仿真根据第
!

节提出的

AJ

系统建模"

:!<

对出射的结构化阵列激光束建模" 模型中!

/01 )2

阵列激光束从口径为
M 2

的望远镜主镜出

射时为一个将主镜刚好充满的圆形阵列" 阵列激光

束的横向最大数量约等于望远镜口径
N

大气相干长

度!从而主镜直径上出射的子光束为
-,

束 !相邻子

光束间初始横向间隔为
,#H 2

" 阵列中每两束子光
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束的间隔角
!

均相等! 并且"间隔角
!

不能太大以

确保每束光束在上行采样的过程中主要受大气湍流

低阶成分影响"也不能太小"否则可能无法区分阵列

激光导星中相邻的子信标! 该仿真选定的间隔角为

!01#11!!,

./

%'2

!为了方便描述光束偏折"用各子光

束与望远镜主镜光轴的夹角来表示此阵列激光束 "

在
!

和
"

方向分别表示为
3

"

!

!4!

!

# $ $

"

!

!4#

"

!

# 4!

!

$ $ $

"

!

# 4#

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

5*6

"

"

!4!

!

$ $ $

"

"

!4#

"

"

# 4!

!

$ $ $

"

"

# 4#

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

!!!!!!7/8

式中 %

#"

!

$ 4 %

4#"

"

$ 4 %

分别为子光束
5$4 %8

出射时在
!

和
"

方向的与望远镜主镜光轴的夹角& 文中为了描述圆

形的结构化阵列激光束 "公式
5*8

'

5/8

中在望远镜主

镜范围外的元素都取为
,

(

518

对结构化阵列信标的大气湍流传输进行建

模) 阵列激光导星仿真模型中用多层相位屏对流层

模型 9!:;来模拟的距地面
,<!1 =>

的对流层"将对流

层以上的大气近似为真空! 仿真中
?@&>@A@%@B

相

位屏通过功率谱反演叠加
-

阶低频次谐波补偿的方

法生成 9!+;

! 文中选用的
&

1

#

垂直廓线经验模型是
CD

夜间模型9!E;

! 多层相位屏对流层模型的各层高度'

&

1

#

'

大气湍流内尺度和外尺度以及仿真网格数划分见表
!

!

由于上行阵列激光束是发散的" 传输路径上的相位

屏尺寸必须随着传输距离的增大而增大 ! 各层

?@&>@A@%@B

相位屏的参数以及子光束在各层采样

的子孔径尺寸见表
1

!

表
! "#$%#&#'#(

相位屏参数及子孔径尺寸

)*+,! -*'*%./.'0 #1 "#$%#&#'#( 23*0. 04'..5

*56 07+8*2.'/7'. 09:.

根据多层相位屏模拟大气湍流的原理" 阵列激光

束在相位屏之间传输时为自由空间传输" 传输方向不

发生偏折"通过相位屏时则发生角度偏折
#"

!

$4%

4#"

"

$4%

!所

产生的角度偏折利用公式
7!8

'

718

进行计算! 于是经过

相位屏的阵列激光束的传输方向角可以表示为%

"

!

!4!

F#"

!

!4!

$ $ $

"

!

!4#

F#"

!

!4#

"

!

# 4!

F#"

!

# 4!

$ $ $

"

!

# 4#

F#"

!

# 4#

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$
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%

%
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%

%

&

7:6

"

"

!4!

F#"

"

!4!

$ $ $

"

"

!4#

F#"

"

!4#

"

"

# 4!
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"
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"
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%

%

%
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%

%

%

%

%

%

%

&

7+6

同样地"为了描述圆形的结构化阵列激光束"公

式
7:6

'

7+6

中在望远镜主镜范围外的元素都取为
,

!

之后一直重复此过程"直到阵列光束最终传输至
'0

G, =>

的钠层
7

本仿真不考虑钠层厚度
6

!假定第
(

层

相位屏与钠层之间的距离为
2(

" 则第
(

层相位屏导

致子光束
7$4 %6

在钠层
!

和
"

方向产生的光束漂移

#!

(

$ 4 %

和
#"

(

$ 4 %

可分别表示为%

#!

(

$ 4 %

0)

(

#"

!

(

$ 4 %

*)

(

$

"%

+

!

(

$ 4 %

7E6

#"

(

$ 4 %

0)

(

#"

"

(

$ 4 %

*)

(

$

"%

+

"

(

$ 4 %

7G6

式中%

#"

!

(

$4 %

和
#"

"

(

$4 %

分别为第
(

层相位屏使子光束
7$4 %6

在
!

和
"

方向产生的角度偏折&

+

!

(

$ 4 %

和
+

"

(

$ 4 %

分别为第

$

$

$

$
$

$

$
$

$

$

$

$

$
$

$

$
$

$
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K'LI%
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1 1 /E,

- E -*,

! 1*,

$

$

$

$
$

$

$
$

$

表
;

多层相位屏对流层模型的参数

)*+,; -*'*%./.'0 #1 %7$/92$. 23*0.804'..5

/'#2#023.'. %#6.$
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$
$
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$
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层相位屏在子孔径
0"1 #2

内
$

和的局部平均倾斜!于

是可以求出子光束
0%3 &2

在钠层
$3 '

方向产生的总的

光束漂移
!$

% 3 &

可表示为"

!$

% 3 &

4
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!!4,
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!

% 3 &

4

-

!!4,
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0!,2
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" 3 &

表示为"
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0!-2

0-2

是对激发的阵列激光导星建模% 在该初步模

型中&将模型简化&假定每束子光束为细光束从而忽

略了光斑横向光强分布不均匀对光斑质心位置的影

响% 此外&还忽略了钠层的饱和效应对
678

质心位

置的细微改变% 因此&在简化的模型中&认为公式
9!,2

'

0!!2

计算出的光束漂移就是阵列激光导星中各子信

标在钠层的漂移& 并将所有子信标的漂移用矩阵表

示为公式
0!52

'

0!-2

&其中&望远镜主镜范围外的元素

都取为
,
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0*2

是模拟
678 <=

系统提取阵列激光导星图

像中的大气湍流信息& 重构出大气湍流扰动后的波

前相位! 首先&根据公式
0-2

假定阵列激光导星发出

的荧光穿过较弱大气湍流在地基光学望远镜所成的

图像只会发生弥散而不会改变各子信标的质心位

置& 因此阵列激光导星图像中各子信标的漂移量与

公式
0!52

'

0!-2

所求得的结果是相同的! 在实际应用

中& 望远镜所测的往往并不是阵列激光导星中的每

个子信标在天空中的漂移量& 而是他们的漂移方位

角! 在该模型中&可以将子信标
0%3 &2

在天空中
$

&

'

方

向的漂移方位角分别用公式
0!*2

'

0!;2

表示
3

其中
,4

>, ?@

为钠层的高度! 之后由公式
9!2

'

952

可以推出

公式
9!/2

'

9!+2

来计算大气湍流波前像差的波前倾

斜
3

其中
)

!$

% 3 &

3)

!'

% 3 &!

分别为从阵列激光导星图像提取出

的在子孔径
9%3 &2

中
$

和
'

方向的平均波前倾斜! 最

后根据提取出的各子孔径内平均波前倾斜& 利用前

-5,

阶泽尼克多项式来重构波前!
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仿真结果及误差分析

图
-

为数值仿真出的结构化阵列激光束在钠层

激发的阵列激光导星! 两图的横纵坐标
!/ "

分别表

示钠层阵列激光导星的横纵向尺寸" 图
-0'1

是在没

有大气湍流扰动下结构化阵列激光束激发的阵列激

光导星" 从图中可以看出由于结构化阵列激光束的

各子光束之间是以相等的间隔角
!

出射的! 因此它

所激发的阵列激光导星中的子信标在钠层也是均匀

等间隔分布的" 相邻子信标之间的间隔为
2 3

#图
-045

是在大气湍流扰动下结构化阵列激光束激发的阵列

激光导星" 从图中可以看出由于结构化阵列激光束

的各子光束在上行过程中受到大气湍流的随机扰

动!各子光束都发生了随机的角度偏折!从而使激发

的阵列激光导星中的子信标在钠层发生随机漂移 !

不再均匀等间隔分布"

0'5

无大气湍流扰动

0'5 6$789:7 78; <$=7:%4')(; 9> '739=?8;%$( 7:%4:&;)(;

045

有大气湍流扰动

045 @)<;% 78; <$=7:%4')(; 9> '739=?8;%$( 7:%4:&;)(;

图
-

钠层阵列激光导星的数值仿真

A$B#- C3'B; 9> '%%'D &'=;% B:$<; =7'% $) 78; =9<$:3 &'D;%

<;%$E;< >%93 ):3;%$('& =$3:&'7$9)

接着从图
-045

中的阵列激光导星图像提取大气

湍流波前像差的波前倾斜信息并重构波前" 通过对

比图
-0'5

和图
-045/

可以得到大气湍流扰动下阵列

激光导星中各子信标在钠层的漂移量
"#

!!

# / $

和
"#

!"

% / &

!并

根据公式
0!F5

和公式
0!+5

求出各子孔径内平均波前

倾斜
'

!!

# / &

/'

!"

# / &

!最后用前
-2,

阶泽尼克多项式将波前

重构出来" 图
*0'5

为生成图
-045

时加载的大气湍流

波前像差! 它是对流层中的三个相位屏上大气湍流

波前像差的叠加
G

(0!/ "5H

-

)H!

!

*

)

0!/ "5 0!I5

式中$

*

)

0!/ "5

是第
)

个相位屏上的大气湍流波前像

差"图
*045

为通过泽尼克多项式重构的波前像差"从

图中可以看出通过泽尼克多项式重构出的波前像差

比原始波前像差要平滑" 这是由于该波前重构法重

构的波前相位在高频成分存在缺失" 增加泽尼克多

项式的阶数
+,

可以在一定程度上减少高频成分的

缺失!但当
-,J-2,

时继续增加
-,

不会明显减少高

频成分缺失" 与此同时!

-,

选得过大会明显增加重

构时间! 但该重构波前相位能用于校正目标光波前

相位畸变的前提是波前重构时间不能超过大气相干

时间" 因此!该仿真最终选择
-,H-2,

"

图
* 0'5

原始大气湍流波前像差!

045

泽尼克多项式重构的波前像差

A$B#* 0'5 K%$B$)'& "'E;>%9)7 <$=79%7;< 4D '739=?8;%$(

7:%4:&;)(;/ 045 L;(9)=7%:(7;< "'E;>%9)7 '4;%%'7$9)

78%9:B8 M;%)$N; ?9&D)93$'&=
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图
0

为波前重构误差! 参考张强等人的报道 1!*2

"

文中在评估波前重构精度时采用校正残差的定义来

评价波前重构精度
3

先计算出待重构的大气湍流波

前像差各网格点上相位值的均方根误差
!

"#$

" 再计

算出波前重构误差各网格点上相位值的均方根误

差
%

"&$

" 最后用
'4%

"&$

5!

"&$

的比值作为波前重构精

度的评价标准! 图
*6'7

所示待重构大气湍流波前像差

!

"&$

4!-#8, %'9

"图
0

所示波前重构误差
%

"&$

4!#*0 %'9

"

则校正残差为
(4!!:

! 由此可见该仿真波前重构的

精度较好 " 从而初步验证了基于阵列激光导星的

;<

系统的可行性!

图
0

波前重构误差

=$>#0 ?'@AB%C)D %A(C)ED%F(D$C) A%%C%

下面对误差进行分析! 除了之前所说的用泽尼

克多项式重构波前造成的高频部分缺失之外" 文中

仿真模型在从阵列激光导星提取波前倾斜时所用的

方法也会引入不可避免的模型误差! 联立公式
6!87

#

6!*7

#

6!G7

以及公式
6!-7

#

6!07

#

6!+7

"可以得到从阵列

激光导星图像提取出的子孔径
6)H *7

中平均波前倾斜

的表达式$

+

!,

) H *

4

-

!-4,

!

.

-

/

0

,

-

) H *

6!I7

0

!1

) H *

4

-

!-4,

!

.

-

2

0

1

-

) H *

68,7

根据公式
6!7

#

687

和公式
6!/7H

实际上子孔径
6)H *7

中平均波前倾斜的表达式为$

0

,

) H *

3

!

4

) H *

4

) H *

"

!5

) H *

6,H 17

!,

9,913

-

-4!

!

!

4

) H *

4

) H *

"

!5

-

) H *

6,H 17

!,

9,913

-

-4!

!

0

,

-

) H *

68!7

0

1

) H *

3

!

4

) H *

4

) H *

"

!5

) H *

6,H 17

!1

9,913

-

-4!

!

!

4

) H *

4

) H *

"

!5

-

) H *

6,H 17

!1

9,913

-

-4!

!

0

1

-

) H *

6887

由于公式
6!I7

和
68,7

中
,#IJ

.

!H 8H -

2

J!

"对比公式
68!7

和
6887

可知
0

!,

) H *

与
0

,

) H *

以及
0

!1

) H *

与
0

1

) H *

通常是不相

等的! 这就引入了不可消除的模型误差!

!

结 论

文中独立提出了一种基于阵列激光导星的
;<

系统"对此系统的工作原理进行了阐述"分
0

步介绍

了其闭环工作过程"包括$发射结构化阵列激光束 #

结构化阵列激光束在上行过程中对大气湍流采样 #

采样后的结构化阵列激光束在钠层激发阵列激光导

星# 提取所采集大气湍流信息并重构波前以及基于

重构波前驱动变形镜校正波前畸变 ! 相较于传统

KLM ;<

系统" 该系统在波前探测过程中能够有效

消除聚焦非等晕误差"增大波前探测视场角"降低系

统对
KLM

的亮度需求!

此外"文中基于几何光学原理"对系统的波前探

测过程进行了数值仿真$ 模拟了阵列结构化激光束

6

此阵列光束在主镜直径上有
-,

束子光束
7

从一个

口径为
G N

的望远镜主镜出射" 模拟了其在上行传

输过程中对大气湍流采样" 模拟出了阵列激光导星

各子信标在钠层的光斑漂移" 最后模拟了系统利用

阵列激光导星图像提取大气湍流信息并重构出了大

气湍流波前像差!

最后"文中分析了仿真所得结果! 仿真得到的波

前重构精度较好"校正残差为
!!:

"初步验证了基于

阵列激光导星的
;<

系统的可行性" 并对误差进行

了分析! 但简化的仿真模型将每个子信标都看作了

一个理想的点信标"未对其亮度进行数值计算"也未

考虑噪声的影响!在接下来的深入研究中"笔者将基

于物理光学原理进行建模" 在此模型中每个子信标

光斑的光强都将被数值计算" 噪声的影响也会引入

到模型中!
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