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摘 要院 钠信标已经成为地基大口径望远镜自适应光学系统的必要组成部分。钠信标光斑大小和回
光数是影响自适应光学系统性能的关键因素，从发射角度考虑，主要由激光到达钠层时功率密度

分布和耦合效率共同决定。为了准确估计钠信标光斑大小和回光数，首先建立了激光在大气中传

输的模型，通过分析激光发射望远镜口径和上行路径大气湍流对激光到达钠层功率密度分布的影

响，得出优化激光发射望远镜口径的普适方法；然后根据激光通过发射望远镜后到达钠层的功率

密度与耦合效率的关系，计算钠信标光斑大小和回光数；最后利用探测误差和时域误差作为评价指

标，计算了系统的最优采样频率。研究结果表明，针对丽江高美古天文台大气条件 (大气相干长度
(r0@550 nm)中值为 7~9 cm)，激光发射望远镜口径最佳值为 300 mm，此时产生的光斑最优；当 r0 为

9 cm，激光器采用中国科学院理化技术研究所 20 W 级百微秒脉冲激光器并利用 D2a+D2b双峰泵浦

激发钠原子时，产生的钠信标回光数为 1.3伊107 photons·s-员·m-2，光斑大小为 0.6 义，最优的采样频率
为 900 Hz。
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Abstract: The sodium laser guide star facility has become one of the most important subsystems of
adaptive optics system for large ground-based telescope. Spot size and photon return of the sodium laser
guide star are the main factors that affect the performance of an adaptive optics system, both of which
depend strongly on the laser power density distribution at the sodium layer and the coupling efficiency of
the laser. In order to accurately estimate the photon return and spot size, a model was established for
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0 引 言

自适应光学 (AO)系统通过波前探测和波前校
正装置袁实时补偿大气湍流造成的波前畸变袁从而
使地基大口径望远镜获得接近衍射极限分辨力的

图像 [1]遥 自适应光学系统进行波前探测时要求信标
与观测目标处于等晕区内袁 同时亮度满足波前探测
的需求遥实际的观测目标通常都是暗目标袁满足要求
的自然信标数量有限袁在天文观测中袁为了提高天空
覆盖率(在近红外波段不足 1%) [1]袁自适应光学系统
利用人造信标来进行波前探测遥 人造信标产生的方
式主要有两种院 一种是利用大气分子的后向瑞利散
射产生瑞利信标袁其高度一般不超过 20 km [2]曰另一
种是利用 90 km 处中间层的钠原子共振散射荧光
产生钠信标 (Sodium Laser Guide Star, Sodium
LGS)[3]遥 由于钠信标与瑞利信标相比高度更高同时
更接近大气顶层袁一方面减小了椎体效应所带来的误
差袁另一方面使聚焦非等晕误差更小 [4]袁所以目前已
经建好的大口径望远镜袁 如欧南台的甚大望远镜 [5]尧
美国的凯克望远镜 [6]尧日本的昴星团望远镜 [7]袁下一
代的大型望远镜如美国 30 m 望远镜 [8]尧大麦哲伦望
远镜 [9]和欧洲极大望远镜 [9]等都利用或者在建造之

初就计划利用钠信标来进行波前探测遥
在典型的单颗钠信标自适应光学系统中袁 波前

探测误差和时域误差大约占了总误差的 70% [1]遥 因
此袁 自适应光学系统的性能主要由波前探测误差和
时域误差决定遥波前探测误差 m受钠信标光斑大小

和回光数直接影响曰 时域误差 T受采样频率决定袁

采样频率主要受钠信标回光数影响遥 因而钠信标回
光数和光斑大小是自适应光学系统进行波前探测和

校正的关键参数遥理想的钠信标光斑应该足够小袁回
光应该足够亮遥

2002年袁C佴line d忆Orgeville (Gemini Telescope)
的分析表明袁大气湍流产生的像差中袁离焦尧像散尧彗
差和球差是造成信标光斑大小扩展的主要因素袁而
其余高阶像差则主要影响信标中心能量的集中度[10]遥
2008 年袁Ronald Holzl觟hner 用角谱传播理论仿真
了信标上行激光的传输过程袁 得到了激光到达钠层
时的功率密度分布 [11]曰同年袁Hugues 分析了功率均
匀分布时袁激光功率和钠信标回光数的关系 [12]遥2009
年袁Fabien Marc 分析了饱和效应对钠信标光斑造
成的扩展 [13]遥 2015 年袁刘向远研究了发射口径对信
标漂移方差的影响 [14]袁并在后续工作中研究了长脉
冲尧 短脉冲和连续波激光传播至钠层并激发钠信标
回波光子的分布及变化情况 [15]遥
以上分析均存在一定不足院(1) 针对的激光器谱

线精确对准钠原子 D2a 线未考虑 D2b 线的再泵浦效

应的影响袁而利用 D2a+D2b双峰泵浦能够极大地提高

激光器能量利用率已经成为了未来产生钠信标的

有效手段袁 利用 D2a+D2b双峰泵浦产生钠信标光斑

大小和回光数与仅利用 D2a 线泵浦的结果差别较

大曰(2) 未系统分析如何设计激光发射望远镜(Laser
Launch Telescope, LLT)口径袁使产生的钠信标的
光斑最优曰 (3) 目前很少有工作将钠信标回光数与
光斑大小结合起来对 AO 系统性能的影响进行分

laser propagation in atmosphere and the effect of laser launch telescope忆s diameter and turbulence in the
uplink path on the power density distribution was analyzed. A general technique to optimize the laser
launch telescope忆s design was devised. Then the spot size and photon return according to the relationship
between the power density and the coupling efficiency were calculated. By minimizing measurement error
and temporal error, an optimal sampling frequency was obtained. The researching results show that, for
atmosphere condition at Gaomeigu Lijiang (median value of Fried parameter (r0) is 7 to 9 cm at a
wavelength of 550 nm), the minimum spot size occurs when the diameter of the laser launch telescope is
300 mm. For an r0 value of 9 cm and at a laser power of 20 W with D2a+D2b re-pumping, the photon
return of the sodium laser guide star is expected to be 1.3伊107 photons窑s-1窑m-2 and the spot size is 0.6 义 . The
optimal sampling frequency is around 900 Hz.
Key words: adaptive optics; sodium laser guide star; spot size; photon return; sampling frequency



析袁 通过优化 AO 系统的性能从而得到最优的光斑
大小和回光数遥

根据观测站大气条件合理设计激光发射望远

镜袁 准确地估计利用 D2a+D2b 双峰泵浦产生信标的

回光数和光斑大小袁 能够在设计自适应光学系统
之初对进行误差分配时合理分配探测误差与时域

误差所占比重遥 同时袁根据回光数合理地设计系统
采样频率袁 在能够充分发挥自适应光学系统性能
的同时袁 还能为下一代脉冲型激光器重复频率的
设计提供指导意义遥 因此袁根据实际观测站址的大
气条件及后端自适应光学系统对钠信标探测精度

的要求袁合理地设计发射望远镜袁并计算出钠信标
光斑大小和回光数是钠信标 AO 系统设计的基础
与前提遥

文中针对国内丽江高美古 1.8 m 望远镜装备的
自适应光学系统所采用的中国科学院理化技术研究

所 20 W级百微秒脉冲激光器及站址的大气条件 [16]袁
对钠信标发射望远镜进行了详细分析袁 得出一套优
化发射望远镜口径的普适方法曰 根据该方法得到了
发射望远镜最优口径范围为 260~320 mm遥 随后分
析了激光器采用文中双峰泵浦时袁 在大气湍流强度
变化时该发射望远镜产生的钠信标回光数和光斑大

小遥最后袁针对不同的湍流强度计算了系统最优采样
频率遥
1 方法综述

钠信标光斑大小和回光数是耦合效率与激光到

达钠层时功率密度分布共同作用的结果遥因此袁该节
首先介绍激光器采用文中双峰泵浦时的耦合效率曰
然后给出优化发射望远镜口径设计的普适方法曰最
后计算优化后的发射望远镜产生的钠信标回光数和

光斑大小遥
1.1 激光器及其耦合效率

文中针对中国科学院理化技术研究所提供激

光器的耦合效率进行分析遥 采用 D2a+D2b 双峰泵浦

的方式激发中间层钠原子比 D2a单峰泵浦的方式时

激发的回光数提高大约 30% [17]袁 因此激光器 10%
的功率从 D2a 峰上调制到 D2b峰上遥 激光器主要参
数见表 1 [17]遥

表 1 中国科学院理化技术研究所 20 W 级微秒脉冲
钠信标激光器主要参数

Tab.1 Main parameters of TIPC 20 W
microseconds-pulse laser for sodium
laser guide star

利用速率方程和蒙特卡洛仿真软件 [18]袁计算了
该激光器的耦合效率 Sce photons窑s-1窑sr-1窑atoms-1窑(W/
m2)-1袁结果如图 1所示遥其仿真条件为院D2b线功率占

比 10%曰D2b频率偏移 1.712 GHz曰圆偏光曰频谱有多
个纵模袁纵模间隔 150 MHz遥 从图中可以看出袁钠信
标耦合效率与功率密度呈非线性关系曰 存在一个最
优的功率密度袁使激光器的耦合效率达到最大值遥当
与钠原子作用的功率密度为 44 W/m2时袁耦合效率
达到最大值 335 photons窑s-1窑sr-1窑atoms-1窑(W/m2) -1袁
因此希望钠信标发射系统产生光斑的功率密度尽可

能集中在最大值附近遥

图 1 准连续脉冲激光器耦合效率曲线

Fig.1 Coupling efficiency curve of QCW laser

1.2 发射望远镜口径和上行路径湍流对功率密度分
布的影响

钠原子与激光作用时的耦合效率呈非线性关

系袁 因此钠信标光斑大小与激光到达钠层功率密度
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Parameter Value

Laser power, P 20 W

Polarization Circular polarization

Zenith angle of geomagnetic field 131毅

Pulse rate 500 Hz

Laser wavelength,

Repumping power fraction, q

589.159 nm

0.1

Repumping frequency offset, 驻fab

Geomagnetic field intensity, B

1.717 8 GHz

0.46 G



图的尺寸不一定相同 [13,19]袁但在短曝光时间与大气
相干时间接近的情况下(毫秒量级)袁钠信标光斑半
宽与激光到达钠层时功率密度分布的半宽呈正相

关遥因此袁对钠信标光斑半宽的优化与对激光到达钠
层时功率密度分布半宽的优化一致遥 激光到达钠层
时功率密度分布主要受激光发射望远镜口径袁 上行
路径中的高阶动态像差袁 发射光路的静态像差和激
光光束质量共同影响 [19-20]遥 当发射的激光在大气中
传输时袁若发射口径过小袁衍射受限导致光斑扩展曰
而发射口径过大袁 湍流影响又会成为导致光斑扩展
的主要因素遥合理地设计发射系统袁使激光到达钠层
时功率密度分布足够小袁 从而获得尺寸更优的钠信
标遥 由于丽江高美古天文台的 1.8 m 望远镜几何口
径较小袁钠层具有一定厚度带来的光斑拉长效应袁文
中不予考虑遥

文中光传播过程根据 Parenti 和 Sasiela 的模型
进行计算[21]遥无像差的透镜对激光聚焦后袁在短曝光
情况下产生的功率密度分布的大小 (定义为光强衰
减到 1/e2处的直径) 0(单位院m)可以表示为 [21]院

0=K伊 伊 HLGS
DBLT

(1)

式中院K=1.644 9+ 0.646 0
(T-0.2816)

1.821 + 0.532 0
(T-0.2816)

1.891 袁
T 为截断率袁T=Db /DBLT 袁D b为激光入射到主镜上时

光强衰减到 1/e2处的直径曰DBLT为发射望远镜主镜

的净通光口径曰H LGS为信标产生的高度曰 为激光

波长遥
大气湍流的强度用大气相干长度 r0来描述袁湍

流产生的波前畸变可以描述为一系列泽尼克多项式

的线性叠加[22]遥短曝光时袁倾斜像差仅仅影响激光在
钠层上的到达角起伏袁造成光斑的跳动袁对光斑的能
量分布无影响遥 而高阶像差(除倾斜之外)主要影响
光斑能量的分布即激光到达钠层时的功率密度分

布遥 激光上行光路中波前方差 total
2
可以表示为院

total
2

= static
2

+
2

(2)

式中院 static
2
为激光发射系统产生畸变波前的方差袁

文中暂不考虑静态像差的影响曰 2
为大气湍流产生

的高阶波前畸变的方差遥 针对柯尔莫格洛夫湍流[23]院

2 =0.134
DBLT

r0
蓸 蔀 5/3

(3)

Yura 定义短曝光时大气相干长度 [24]院
0 =r0 1+0.37

r0

DBLT
蓸 蔀 1/3蓘 蓡 (4)

受大气湍流影响的短曝光的斯特列尔比定义

为 [21]院

StrehlSE =e t o t a l
2

+
1-

2

1+
DBLT

0
蓸 蔀 2

杉

删

山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(5)

定义 F= 1
StrehlSE姨 遥 同时袁考虑激光光束质量

M2对光斑扩展的影响院
M2= 0R窑 R

0窑 (6)

式中院 和 0为 TEM00模的激光远场发散角和束腰

直径曰 R和 0R代表实际激光的远场发散角和束腰

直径遥 理想的基模高斯光束其光束质量 M2为 1遥 光
束质量在一定程度上反映了实际光束相对于理想基

模高斯光束远场能量的发散程度袁光束质量为 M2的

高斯光束的直径将是基模高斯光束的 M倍遥 激光到
达钠层时功率密度分布在光强为 1/e2处的宽度可近

似表示为[20]院
Dmap 0窑F窑M/HLGS(rad) (7)

激光到达钠层时的功率密度分布可以看成高斯

分布袁因此袁根据高斯分布特点袁半宽(FWHM)可以
表示为院

Dmap C 0窑F窑M/HLGS(rad) (8)

式中院C为常数 0.55遥
1.3 钠信标回光数及光斑大小

钠信标回光数是激光到达钠层与钠原子作用发

射的光子数袁 实际钠信标的大小由钠信标回光分布
决定袁由于钠原子存在饱和效应袁实际钠信标的形态
与激光到达钠层功率密度分布的形态略有不同[13,19]遥
文中袁 光斑尺寸与回光数均针对天顶角为零时的情
况分析遥 图 2(a)尧(b)分别展示了激光到达钠层时的
功率密度分布和钠信标光斑形态遥

钠信标在大气上空的后向回光强度分布 N (x ,
y)(photons窑s-1窑m-2)可以表示为 [25]院
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N(x, y)= I(x , y)窑CNa窑Sce

L2 窑驻s (9)

钠信标产生的后向回光数可以表示为院
N= 蓦 I(x , y)窑CNa窑S ce

L2 dxdy (10)

式中院驻s 为微元的面积曰I (x , y)为钠层中的功率密
度分布曰CNa为钠原子柱密度袁在丽江的典型值为 3伊

1013 atoms窑m-2曰L为钠层到望远镜接收表面的垂直
距离遥

图 2 (a)激光到达钠层时功率密度分布袁(b)钠信标光斑形态

Fig.2 (a) Power density distribution at sodium layer,

(b) spot pattern of sodium laser guide star

钠信标光斑大小 Na也采用半宽来表示遥根据钠
信标后向回光强度分布袁可得到钠信标的光斑大小遥
整个钠信标的光斑半宽定义为院

Na=
2
x +

2
y蓸 蔀 2蓘 蓡 1/2

(11)

式中院 x, y 分别为钠信标在 x 和 y 方向上的半高全
宽遥由于湍流具有随机性袁光斑大小及回光数都采用
250幅曝光时间为 2 ms的短曝光图像的平均值遥

2 钠信标光斑大小及回光数仿真
2.1 激光发射望远镜口径设计结果

根据公式 (8)计算得到不同发射望远镜口径在
不同 r0(Kolmogorov 湍流模式 )下产生的功率密度
分布的半宽袁如图3中实线和虚线所示遥 计算过程中
暂不考虑发射系统的像差( static

2 =0)及光束质量的影

响(M2=1)遥
随后利用 OOMAO 仿真程序包生成了湍流相

位屏以及对激光在大气中传输过程进行了仿真 [26]袁
该程序包是欧洲南方天文台开发的基于 Matlab 的
仿真平台袁已经用于大麦哲伦望远镜和欧洲极大望
远镜的自适应光学系统性能分析遥 不同发射望远
镜口径在不同 r0 情况下产生功率密度分布半宽的

仿真的结果如图 3 中的点所示遥 实线和虚线为根
据公式(8)计算得到的结果袁不同形状的点代表利用
OOMAO仿真平台仿真的结果遥

图 3 不同发射望远镜口径在不同 r0情况下对应的

功率密度分布半宽

Fig.1 FWHM of the power density distribution with

different LLT diameters at different values of r0

从图 3中可以看出袁在特定的大气环境条件下袁
存在一个最优的发射望远镜口径值袁 使激光到达钠
层时光斑最小遥当发射望远镜口径小于最优值时袁口
径内湍流影响较小袁随着口径的增加袁望远镜聚焦能
力增强袁光斑直径逐渐缩小遥当发射望远镜口径大于
最优值时袁随着口径的增加袁虽然望远镜聚焦能力也
随之增加袁但是发射口径内的湍流的影响也增加袁光
斑逐渐增大袁最后趋近于常量遥 随着 r0的增加袁发射
望远镜最优口径值也逐渐增大遥 为了使钠信标光斑
较小袁在湍流较强时袁较小的激光发射望远镜口径更
为有利曰当湍流较弱时袁较大的激光发射望远镜口径

0106004-5
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更为有利遥在丽江高美古天文台袁r0值为 7~9 cm袁最
优发射望远镜口径范围为 260~320 mm遥
2.2 钠信标回光数及光斑大小仿真结果

利用 OOMAO 程序包仿真发射望远镜口径为
200尧300尧400 mm时不同 r0情况下产生的激光到达

钠层的光斑形态遥 仿真参数如表 2所示遥
表 2 仿真参数及其典型值

Tab.2 Main parameters for simulation

仿真时袁 上行激光波前被离散成 200伊200的网
格曰 激光到达钠层时功率密度分布依然为 200伊200
的网格袁每个网格对应的面积为 7.25伊10-4 m2袁钠信标
总回光数为每个网格的回光数之和遥 图 4为 300 mm
口径的激光发射望远镜在不同 r0情况下产生的信标

光斑形态袁从图中可以看出袁强湍流情况下(r0=5 cm)袁
光斑破碎严重曰当湍流较弱(r0=15 cm)时袁湍流对光
斑的影响减弱袁光斑大小已经接近衍射极限遥

图 4 300 mm 口径发射望远镜在不同湍流强度下产生的

钠信标光斑形态

Fig.4 Spot pattern of the sodium laser guide star generated

by a 300 mm diameter LLT at different values of r0

图 5 为 200尧300尧400 mm 口径激光发射望远镜
在不同 r0情况下产生的钠信标回光数和光斑大小遥
从图 5(a)中可以看出袁随着 r0的增加袁光斑大小不断
减小曰 当发射望远镜口径为 200 mm时袁r0超过 8 cm
后光斑大小基本不变曰当口径为 300 mm 时袁r0超过

11 cm后光斑大小基本不变曰当口径为 400 mm 时袁
r0超过 20 cm基本不变遥当 r0为 5~6cm时袁200 mm
口径的激光发射望远镜产生的光斑最小曰当 r0为 6~
10 cm时袁300 mm口径的激光发射望远镜产生的光

Variable Value Description

Atmosphere

r0/cm 5-30 Fried parameter(@550 nm)

fsampling/Hz 500 Sampling frequency

Tatm/mag 0.7 Atmospheric transparency

Hi/km 0,4 Turbulent layer altitudes

Si 0.7,0.3 Turbulent layer relative
strengths

Ttel/mag 0.8 Throughput

Dtel/m 0.2,0.3,0.4 Diameter

/(毅) 0 Zenith angle

T 0.83 Truncation ratio

HLGS/km 90 000 Altitude of the LGS

P/W 20 Laser power

static/rad 0 Launch optics aberrations

LLT
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斑最小曰当 r0大于 10 cm 时袁400 mm 口径的激光发
射望远镜产生的光斑最小遥

图 5 200尧300尧400 mm 口径发射望远镜在不同 r0下产生的

钠信标回光数及光斑大小

Fig.5 Photon return and spot size of the sodium laser guide

star generated by 200, 300 and 400 mm LLT diameter

at different values of r0

从图 5(b)中可以看到袁当功率为 15 W尧发射望
远镜口径为 200 mm时袁随着 r0的增加袁回光数不断
增加袁其原因是信标光斑相对较大袁光斑还未饱和曰
当发射望远镜口径为 300 mm 时袁 回光数先随着 r0

的增加而增加袁r0超过 10 cm以后袁回光数逐渐趋于
常数曰当发射望远镜口径为 400 mm 时袁回光数先随
着 r0的增加而增加袁r0超过 10 cm 以后袁 回光数逐
渐下降袁其原因是此时钠信标光斑相对较小袁钠原
子饱和造成回光数下降遥针对丽江高美古天文台大
气条件袁在 r0 为 7~9 cm 时袁三种口径的激光发射
望远镜产生的钠信标回光数几乎相等袁但是 300 mm
口径的激光发射望远镜产生的钠信标尺寸最小袁同
时考虑到加工及制造等因素袁激光发射望远镜口径
选为 300 mm袁 后续均针对激光发射望远镜口径为
300 mm 时产生的钠信标进行分析遥

2014 年袁 晋凯等在丽江高美古天文台袁 利用
300 mm口径激光发射望远镜产生的钠信标亮度 7.4
V星等袁对应的回光数为 9.55伊106 photons窑s-1窑m-2[27]遥

文中的仿真结果中袁r0为 7~9 cm 时, 对应回光数为
1.2~1.3伊107 photons窑s-1窑m-2,由于仿真时未考虑静态像
差以及光束质量的影响袁仿真结果略优于实验结果遥
3 自适应光学系统采样频率的优化

当钠信标产生后袁 系统的采样频率一方面通过
影响信噪比 (SNR)决定探测误差袁另一方面通过影
响控制系统时间延迟决定时域误差遥

典型的时域误差 T
2
能够表示为[1袁28]院

T
2
=

fG
fs

蓸 蔀 5/3

+28.4( s fG )
5/3

(12)

式中院fG为大气湍流的格林伍德频率曰f s为系统控制

带宽袁 为采样频率的 1/10~1/20曰 =1曰 s为波前探测

器积分时间的两倍遥
波前探测器为哈特曼探测器遥 每个子孔径中 X

轴向上的探测误差 x
2
表示为[1袁27]院

x
2 = 仔2 Kg

4(SNR)蓸 蔀 2
3d0

2r0
蓸 蔀 2

+ x d0蓸 蔀 2蓸 蔀 (13)

整个子孔径上的探测误差 (x, y 两个方向上) m
2

能够表示为院
m
2 = x

2 + y
2 (14)

式中院Kg 为 1.2 ~1.5 之间的常数曰r0 为大气相干长

度曰d0 为子孔径的大小曰 x为光斑在 x 轴上半宽曰
为波长遥

SNR抑 d2
0窑Tatm窑Ttel窑N/fsampling姨 (15)

式中院fsampling为系统的采样频率遥
总误差 total

2
定义为探测误差 (x, y 两个方向上)

与时域误差之和院
total
2 = m

2 + T
2 (16)

当采样频率为最优值(fopt)时袁总误差达到最小袁
即此时总误差对采样频率的一阶导函数为 0院

坠( total
2 )

坠fsampling
=0 (17)

fopt=fsampling (18)

结合图 5所示的 300 mm 激光发射望远镜产生
的钠信标光斑大小和回光数袁即可求得不同 r0情况

下的最优采样频率遥
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图 6展示的是 r0为 9 cm时袁 采样频率与时域误
差尧探测误差和总误差之间的关系遥 从图中可以看出袁
当采样频率较低时袁探测误差小于时域误差曰随着采样
频率的提升袁探测误差逐渐增加袁时域误差逐渐减小遥
当频率超过二者相等的频率后袁 探测误差大于时域误
差遥 在采样频率提升的过程中袁存在一个最优的采样
频率袁使总误差达到最小遥 当 r0=9 cm时袁最优采样频
率在 900 Hz附近袁 与目前采样频率为 500 Hz 时相
比袁总误差由 1.9 rad2降低到 1.4 rad2袁降低了 26%遥

图 6 r0=9 cm 时域误差尧探测误差尧总误差与采样频率的
关系(当采样频率为 900 Hz时袁总误差达到最小)

Fig.6 Relationship between temporal error, measurement

error, total error and sampling frequency(The optimal

sampling frequency is nearly 900 Hz at which the
sum of measurement error and temporal error is
minimised)

图 7展示了r0为 5~30 cm尧 采样频率范围 150~
1 500 Hz 情况下系统总误差的分布遥 从中可以看

出袁当采样频率较低时(大约小于 600 Hz)袁随着采样
频率的提升袁总误差迅速降低曰当采样频率较高时袁
随着采样频率的提升袁总误差降低较慢袁最后呈现上
升的趋势遥

图 8展示了不同 r0情况下对应的最优采样频率遥
图中红色的点是根据仿真的钠信标光斑大小和回光

数(图 5)计算出来的最优采样频率袁蓝色曲线为拟合
的最优采样频率遥从图中可以看出当湍流较强时袁最
优采样频率较低 , 如 r0=5 cm 时袁 最优采样频率为
780 Hz 左右袁 由于湍流较强袁 导致钠信标的光斑较
大袁回光数相对较少袁需要降低采样频率来保证波前
探测的 SNR袁从而保证波前探测精度曰随着大气湍流
的减弱袁最优采样频率呈逐渐上升的趋势袁在 r0=13 cm
时达到峰值袁此时最优采样频率大约为 920 Hz曰当 r0

超过 15 cm以后袁最优采样频率逐渐下降遥

图 8 不同 r0情况下对应的最优采样频率

Fig.8 Optimal sampling frequencies for different r0

受限于当前钠信标激光器的采样频率袁 分析了钠
信标自适应光学系统在当前 500 Hz 的采样频率下袁
其总误差和最优采样频率时的总误差的对比袁 如图9

图 7 不同 r0 (5~30 cm)情况下袁不同采样频率 150~1 500 Hz

对应系统总误差的等高线图

Fig.7 Contour plot of the total error for different sampling

frequencies of 150-1500 Hz, and r0 values of 5-30 cm

图 9 采样频率为 500 Hz时的总误差(黑色曲线)和

采样频率最优时的总误差(灰色曲线)

Fig.9 Total error comparison between the sampling frequency

is 500 Hz (black curve) and sampling frequency

is optimal (gray curve)
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所示遥 可以看出随着 r0的增加袁误差降低的比例趋
于稳定袁在 25%左右袁因此根据观测时的大气条件袁
合理地选择系统采样频率袁 能够最好地发挥自适应
光学系统的性能遥
4 结 论

文中建立了激光在大气中传输的模型袁利用该
模型研究了发射望远镜口径内大气湍流对激光到

达钠层功率密度分布的影响袁确定了最优发射望远
镜口径曰根据功率密度与回光效率的关系袁计算了
利用 D2a+D2b 激发产生的钠信标光斑大小和回光

数曰最后通过钠信标光斑大小和回光数计算探测误
差和时域误差袁对系统采样频率进行了优化遥 研究
所得结论如下院

(1) 根据发射望远镜口径内大气湍流对激光到
达钠层功率密度分布的影响袁 得出优化发射望远镜
口径的普适方法遥 针对丽江高美古天文台大气条件
(r0值为 7~9 cm)袁最佳发射望远镜口径为 300 mm曰

(2) 针对口径 300 mm 发射望远镜和中国科学
院理化技术研究所 20 W 级百微秒脉冲激光器袁计
算了不同大气条件下的钠信标回光数和光斑大小遥
随着 r0的增加袁回光数不断增加袁光斑大小不断减
小最后趋于衍射极限曰当 r0大于 10 cm 时袁回光数
趋于常数 1.34伊107 photons窑s-1窑m-2曰

(3) 根据总误差与 r0和采样频率之间的关系袁
给出了最优采样频率与大气相干长度 r0之间的表

达式遥结合钠信标光斑大小和回光数的仿真结果袁计
算了不同大气条件下的最优采样频率遥 随着 r0的提

升袁最优采样频率逐渐增加袁在 13 cm 附近达到峰
值大约为 920 Hz曰随后袁最优采样频率逐渐下降遥当
r0为 9 cm 时袁最优采样频率为 900 Hz袁与采样频率
为 500 Hz时相比袁总误差由 1.9 rad2降低到 1.4 rad2袁
降低了 26%曰当 r0超过 10 cm 后袁频率进行优化后
系统的总误差与未优化相比袁 误差降低的比例在
25%左右遥
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