
 

1.8 米望远镜钠信标自适应光学系统的高对比度成像性能研究
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摘　要：系外行星的直接成像是当今国际天文学研究的热点，而对潜在的系外行星候选体进行大面积

普查将是未来十年天文学的迫切需要。国际上中小型 2 m 级望远镜上部署的 ROBO-AO 瑞利激光信

标自适应光学系统 (AO)，可以灵敏而快速地删察系外行星候选体。但瑞利信标高度引起的聚焦非等

晕效应是限制其行星探测能力的重要因素。基于 1.8 m 望远镜 61 单元钠信标自适应光学系统优化构

建系外行星高对比度成像系统，它将在近红外波长范围内提供系外行星的高对比度成像。通过对钠信

标 AO 高对比度成像过程的仿真，发现在理论上，钠信标 AO 系统的系外行星高对比度成像性能优于

ROBO-AO，即在 2 h 曝光时间内，可以实现与母恒星光通量比为 4×10−7 的行星的直接成像，而相同环

境下，ROBO-AO 系外行星直接成像能力为 1×10−6，其中行星与恒星的角间距为 1''。
关键词：钠信标；  高对比度成像；  星冕仪；  自适应光学系统

中图分类号：O437          文献标志码：A          DOI：10.3788/IRLA20200058
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Abstract:   Direct imaging of exoplanets and candidates is a hot topic in international astronomy research today,
and  the  large-scale  census  of  potential  exoplanet  candidates  will  be  an  urgent  need  for  astronomy  in  the  next
decade.  The  ROBO-AO  Rayleigh  laser  beacon  adaptive  optical  system  deployed  on  2  m  class  telescopes  is
essential for sensitive and rapid characterization of the exoplanet candidates, but the focus anisoplanatism effect
caused by the height of Rayleigh beacons is an important factor affecting its planetary detection capabilities. An
exoplanet  high-contrast  imaging  system  for  the  61  units  sodium  beacon  adaptive  optics  system  of  the  1.8  m
telescope was constructed. It would provide high-contrast imaging of exoplanets in the near-infrared wavelength.
By simulating the sodium beacon AO high-contrast  imaging process,  the  high-contrast  imaging performance of
the  exoplanets  of  the  sodium beacon  AO system  was  better  than  that  of  ROBO-AO in  theory,  and  within  two
hours of exposure time, direct imaging of planets with a parent star light flux ratio of 4×10−7 could be achieved,
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while under the same environment,  the direct  imaging capability of ROBO-AO exoplanets is  1×10−6,  where the
angular distance between the planet and the star is 1''.
Key words:   sodium laser guide star;      high-contrast imaging;      coronagraph;      adaptive optics system

0    引　言

2019年 10月 8日，诺贝尔物理学奖颁发给了天

文学家米歇尔·麦耶和迪迪埃·诺奎斯，以表彰他们在

1995年发现类太阳恒星附近的系外行星 [1]。截止到

2019年 12月 30日，根据美国国家航空航天局 NASA

官网公布的数据 (exoplanets.nasa.gov)，天文学家已经

证实了 4 104颗系外行星的存在，如图 1所示。被发

现的大多数行星都是通过间接探测技术实现的，即通

过探测它们对恒星光的影响来推断行星的存在。只

有极少部分系外行星是通过直接成像法探测发现，但

是对系外行星的直接成像更有利于研究其光谱和大

气等，这是判断行星是否宜居以及回答人类在宇宙中

是否孤独的重要依据[2]。
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图 1  截至 2019 年 12 月 30 日，已经证实的系外行星

Fig.1  As of December 30, 2019, the discovered exoplanets
 

 

相比于间接探测法，系外行星直接成像探测法发

现的行星数量只占总体的 1.1%，主要是因为对系外

行星进行直接成像的高对比度成像系统对恒星的亮

度具有较高的要求。目前的高对比度成像的主要结

构为用于精确校正大气湍流等因素造成的波前误差

的“超级”自适应光学系统 (ExAO)和用于抑制恒星衍

射的星冕仪。例如 Gemini望远镜的 GPI[3]，Subaru望

远镜的 SCExAO[4]，VLT 望远镜的 SPHERE[5]，Palomar

P3K[6]，MagAO[7] 和 LBTAO[8]。目前用于高对比度成

像的“超级”自适应光学系统朝着更“多”和更“快”方

向发展：更 “多 ”指的变形镜 (DM)和波前传感器

(WFS)单元数更多；更“快”指的是 WFS探测频率更

快，其目的是最大限度地减小由 ExAO单元数和探测

频率快慢引起的拟合误差，伺服误差和混淆误差等。

但是，“多”和“快”也意味着，为了保证每个 WFS子孔

径探测光斑质心精度所需的信噪比 (SNR)，因此需要

更加明亮的导引星。目前已知的大多数系外行星围

绕着暗弱母星，如图 2所示，而目前的高对比度成像

自适应光学系统只能对具有较亮母星的行星进行探

测[2]。解决高对比度成像自适应光学系统在系外行星

直接成像过程中的恒星亮度问题，并提高可探测恒

星-行星系统的天空覆盖率，为目前系外行星直接探

测领域的重点研究方向。
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图 2  直接成像系外行星系统主星亮度分布

Fig.2  Brightness  distribution  of  the  main  star  of  the  direct  imaging

exoplanet system
 

 

1980年代，美国空军为了提高自适应光学系统

(AO)的能够应用的天区，其在星火靶场率先开展了

利用激光在高空大气人造亮星的实验，这种人造亮星

称为激光导引星 (LGS)技术[9]。有两种方法产生人造

的激光导引星：(1)利用大气分子的后向瑞利散射光

产生瑞利激光信标，其高度通常在 10 km左右；(2)利

用 90 km左右的钠层钠原子共振散射荧光产生钠信

标。通过调节激光发射望远镜的方向进而调节激光

信标在天空中的位置，就可以确保 AO系统波前探测

视场内都能存在亮星。目前用于系外行星和伴星探

测的激光信标 AO系统包括 ROBO-AO系统和正在升

级的 ROBO-AO-2系统[10−11]。其中正在运行的 ROBO-

AO利用高亮度瑞利信标进行波前误差校正的激光信

标自适应光学系统，2004年安装在 Palomar天文台

1.5 m望远镜上。2014年以来，天文学家使用 ROBO-

AO系统对开普勒空间望远镜发现的系外行星候选体

进行观测，并直接证实了其中一部分为恒星的伴星[12]。

为了提升 ROBO-AO系统的性能以能够进一步提升
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其系外行星探测能力，科学家们在 2014年对 ROBO-

AO进行一系列升级工作。除了光路的调整外，还主

要包括以下几个方面：望远镜方面，新一代 ROBO-AO-2

系统将会安装在 2.2 m的夏威夷大学望远镜；激光器

方面，新一代系统的激光器功率将从第一代的 10 W

提升到 15 W；变形镜方面，将从 ROBO-AO 的 120单

元变形镜升级到 492单元；波前传感器方面，除了相

应于 DM改变子孔径数量外，也将 E2V-CCD39探测

器升级到性能更好的 EMCCD，其中读出噪声<1e-。

在此优良系统性能的条件下，科学们计划利用 ROBO-

AO-2系统对 ROBO-AO无法探测的系外行星候选体

进行成像 [13]。但是基于瑞利信标的 ROBO-AO等系

统，由于瑞利信标高度引起的聚焦非等晕效应将是影

响其行星探测能力的最终理论限制。

相比于瑞利信标，钠信标亮度的影响因素更为复

杂。外界因素主要有：钠层密度分布和钠层温度、大

气透过率、地磁场。内部因素主要有：激光器功率、

激光在钠层的功率密度分布、激光偏振状态、激光中

心波长、频谱宽度、纵模分布等。受上述因素影响，

钠信标亮度一般为视星等 7-8等星[14]；因为其亮度偏

暗的原因，为了保证钠信标自适应光学系统 WFS子

孔径质心计算时的 SNR，设计的 WFS单元数较少，探

测频率较慢。

2012年，中国科学院光电技术研究所在国内率先

研制了基于钠信标的第一代钠信标自适应光学系统，

并在 2014年首次获得了基于钠信标的闭环成像结

果[15]。为了实现在近红外波段的衍射极限成像，光电

所自主研制的第二代钠信标自适应光学系统已安装

在 1.8 m望远镜 Nasmyth平台上。它是一个具有 61

个单元的变形镜、Linux实时控制器、内闭环倾斜/倾

斜镜的全新的激光信标自适应光学系统。钠信标二

期自适应光学系统已在丽江观测站 1.8 m望远镜上进

行多次测试性实验 [16]。为了探讨其在系外行星探测

高对比度成像的性能并与国际上正在运行的 ROBO-

AO的性能对比，文中将结合用于衍射抑制的星冕仪

技术，对 61单元钠信标自适应光学系统的高对比度

成像性能进行理论估计仿真验证。

文中对丽江 1.8 m望远镜开展钠信标自适应光学

系统高对比度成像的理论分析和仿真验证，包括：

(1) 星冕仪成像模型建立；

(2)丽江 1.8 m望远镜钠信标自适应光学高对比

度成像系统设计；

(3) 残余误差对比度和波前探测时间优化；AO仿

真；星冕仪仿真；

(4) 与 1.5 m望远镜运行的 ROBO-AO系统进行

高对比度成像性能的初步比较。

对 1.8 m望远镜钠信标自适应光学系统开展高对

比度成像研究，将会为国内将要建设完成的大型红外

通用望远镜发展新理念的钠信标高对比度成像自适

应光学系统作出重要指导意义，并且降低主星亮度需

求，扩展科学研究范围。

1    星冕仪成像模型建立

性能评估参数是任何自适应光学系统优化要解

决的第一个关键点。与经典的 AO系统不同，残余方

差和 Strehl比不能精确地用于 AO的高对比度评价工

作。它们必须由更精确直观的性能评估参数代替，该

参数可以提供有关像平面中经过星冕仪衍射抑制后，

各位置光子数相对于整体光子数的比值。在过去的

几年中，科学家们已经提出了大量的星冕仪概念，从

Lyot星冕仪到干涉星冕仪，例如四象限星冕仪。每种

方法都有其自身的优缺点，并且在多个高对比度成像

系统投入使用。但是无论如何，星冕仪的目的是消除

来自轴上导引星的相干光。因此，可以用公式 (1)来

分析定义星冕仪成像模型[17]：

Cres (θ) =
⟨∣∣∣∣FT
[
P (r) A (r)eiφ(r)−

√
EP (r)

]∣∣∣∣2⟩ (1)

Cres (θ) θ

φ (r)

式中： 为经过星冕仪后像面 处的光子数与

总的光子数之比；A(r)为波前振幅； P(r)为光瞳函数；

FT表示傅立叶变换； 为波前相位；r 为主镜空间

坐标；  E 表示短曝光时间下的相干能量，  用公式

(2)表示：

E = exp[−σ2
φ−σ2

log(A)] (2)

σ2
φ σ2

log(A)式中： 为相位误差； 为振幅误差。

fcore (θ) fhalo (θ)

当 E=1时，即所有的相位和振幅效应都被校正

后，所有来自恒星的光都被抵消了。当 AO进行部分

校正时，像平面上的点扩散函数 (PSF)由相干中心核

(衍射部分 )和非相干光晕组成 ( )：

fAO (θ) = S fcore (θ)+ (1−S ) fhalo (θ) (3)
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fcore (θ) (1−S )

fhalo (θ) Cres (θ) Cres (θ)

式中：  S 为 Strehl比。考虑一个完美的星冕仪，即完

全消除衍射部分 ，而非相干光晕部分

与 呈正比，因此 也被称为光晕对比

度。最终，光晕对比度与剩余相位功率谱密度 (PSD)

成正比[17]：

(1−S ) fhalo (θ) ∝Cres (θ) ∝
⟨∣∣∣FT
[
φ (r)
]∣∣∣2⟩ (4)

在这种理想情况下，位于角位置 θ 的行星的信噪

比 (SNR)可以简单地表示为[17]：

S NR =
Np√
Ns (θ)

·
√

T (5)

Ns (θ) θ

Ns (θ)

式中：T 是曝光时间； 和 Np 分别是位置 上每秒

的恒星光子数 (经星冕仪 )和行星光子数。 Np 和

可以从 PSF图像计算得出：

Np = Fp
π
4
τD2S (6)

以及

Ns (θ) = Fs
π
4
τD2Cres (θ) (7)

τ

式中：  Fp 为行星的光子流密度 (photons/s·m−2)；Fs 为

恒星的光子流密度 (photons/s·m−2)； 为透过率；D 为望

远镜口径。

结合公式 (5)~(7)，可以推导出系统的系外行星直

接成像能力公式，即在曝光时间 T 秒内达到能够分辨

行星信号 SNR时，所需的行星与恒星光通量比[17]：

Fp

Fs
=

2 ·S NR
D ·S ·

√
Cres (θ)

π ·Fs ·T ·τ
(8)

Cres (θ)

Cres

(θ)

即可直接成像的行星 /恒星光通量比与 的

平方根成比例。通过公式 (4)得出的结论，即

与 AO残余误差的相位功率谱密度呈正比，而 AO

残余误差的 PSD主要由 4个经典 AO误差 PSD和外

部误差 (例如激光导引星下的聚焦非等晕误差)组成：

Cres (θ) =Cfit+Ctemp+Calias+Cnois+Cfocal (9)

Cres (θ) Cfit

Ctemp Calias

Cnois Cfocal

光晕对比度 与拟合误差对比度 ，时间误

差对比度 ，混淆误差对比度 ，探测误差对比度

和聚焦非等晕误差对比度 相关。每个误差项

在第 3节中进行详细描述。

2    高对比度成像系统设计

1.8 m望远镜 61单元钠信标自适应光学高对比

度成像系统的布局如图 3所示。使用 1.8 m望远镜

的 Nasymth焦点和离轴抛物面反射镜，将望远镜主镜

成像到 61单元变形镜 DM上。光束通过 DM之前，

首先经过倾斜镜 (TM)。光束经 DM反射后，通过分

光镜 (BS1)；BS1将波长 450 nm和 550 nm之间的光

透射到 3×3自然导星波前传感器 (NGS WFS)，并将波

长大于 550 nm的光反射到一对离轴抛物面反射镜

中。离轴抛物镜将光束的口径从 40 mm降低为为

16 mm，并将光传输到另一块分光镜 (BS3)。BS3将波

长 589 nm的光反射到 6×6钠激光导星波前传感器

(LGS WFS)，并将其余波长的光传输到 BS4。然后，

BS4将光分为 2个路径，用于不同波长的科学相机。

一台成像相机用于 I波段，覆盖 600~900 nm的波长，

而另一台成像相机则用于 900~1700 nm的 J波段。高

对比度成像系统用 J波段相机成像，并在 J波段相机

前布局一个高对比度星冕仪系统，如图 4所示。
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图 3  钠信标二期自适应光学系统布局图

Fig.3  Layout of the 2nd prototype sodium beacon AO
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图 4  相位掩膜星冕仪系统设计示意图

Fig.4  Design schematic of a phase mask coronagraph system
 

 

利用相位掩膜星冕仪技术可实现对恒星衍射光

抑制[18]，其原理示意图如图 4所示。通过在 B 处加入

掩膜抑制衍射光斑的中心核；通过在 C 处加入用于调

制衍射光斑其他衍射环的光阑，以达到在成像探测面
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D 处抑制行星光衍射的作用。

61单元钠信标自适应光学系统的主要参数如

表 1所示。

 
 

表 1  钠信标自适应光学系统参数表

Tab.1  Parameter  table  of  sodium  beacon  adaptive

optical system
 

Parameters Standard value

Fried parameter r0 10 cm @550 nm

Atmosphere Turbulence height Hi/km 0.3 5 12

Fractional r0 0.5 0.3 0.2

Wind speed v/m·s-1 5

Telescope D/m 1.8

Height HLGS/km 90

LGS Brightness magnitude 8

Angle to target/(°) 0

AO

WFS sub-aperture 9×9

WFS frequency fi/Hz 500 −2 000

WFS read-out noise 2 e/pixel
 
 

3    误差光晕对比度和波前探测频率优化

该节首先通过各误差 PSD的解析表达式，推导出

各误差对比度，并对系统参数进行优化；然后基于

OOMAO仿真工具 [19]，对经过优化的 AO闭环进行了

完整而详尽的仿真：包括光在大气中的菲涅耳传播，

变形镜的精确模型 (具有各种影响函数，非线性和滞

后效应等)，波前传感器设备，以及控制算法；最后对

星冕仪的工作原理进行仿真，得到经过 AO和星冕仪

的像平面 PSF。

3.1   各误差对比度

F. Rigaut首先提出了各 AO系统各误差 PSD一

般表达式 [20]。结合公式 (9)和参考文献 [21]，得到各

误差对比度的解析表达式，其中包括：

来自可变形反射镜和 WFS的低通空间滤波，导

致的拟合误差。拟合误差在像平面 0.1′′处的光晕对

比度为：

Cfit = 10−27 · d16/3

D2λ4r10/3
0

(10)

λ式中：d 为子孔径大小；  为成像波长。

WFS空间采样引起混淆误差；混淆误差在像平

面 0.1′′处的光晕对比度为：

Calias = 10−14 · d11/3

D2λ2r5/3
0

(11)

控制回路延迟引起时间误差；时间误差在像平面

0.1′′处的光晕对比度为：

Ctemp =
v2
(

ts
2

)2
2D2r5/3

0

(12)

ts ts = 1/ f i式中： 为WFS积分时间,  。

WFS噪声引起测量误差；测量误差在 0.1′′处的光

晕对比度为：

Cnois =
1

10D2d2FSts
(13)

钠信标有限高度和望远镜口径之间的锥形效应

引起聚焦非等晕误差；聚焦非等晕对成像对比度的影

响，不仅与信标高度和望远镜口径相关，还与湍流的

垂直分布相关，但是与波前传感器积分时间无关。

将表 1中的系统参数代入公式 (10) ~ (13)，得出

光晕对比度与 WFS积分时间的关系，如图 5所示，并

对 ts 求偏导数可以得出AO系统WFS的最佳探测频率

为 1 400 Hz。
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图 5  光晕对比度与 WFS 积分时间的关系

Fig.5  Relationship between halo contrast and WFS integration time
 

 

将 AO系统的 WFS最佳积分时间代入公式 (9)，

得到 1.8  m  61单元钠信标自适应光学在像平面

0.1′′附近的光晕对比度约为 10−3。

3.2   钠信标 AO 仿真系统

自适应光学系统中核心的部分 WFS和 DM。文

中使用 OOMAO上的 Shack-Hartmann波前传感器模

组用作 WFS。Shack-Hartmann波前传感器由微型透

镜阵列和 CCD组成。按照傅立叶光学，仿真程序通

过在 Shack-Hartmann模组中嵌入微型透镜阵列 (lenslet

Array)模组和探测器 (detector)模组。 lensletArray类
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执行光波前到探测器的数值 Fraunhoffer传播。探测

器模组实现了包括泊松和读出噪声在内的 CCD相机

探测过程。通常情况下，微透镜阵列实现 Nyquist采

样。对于 SH-WFS，采用了阈值重心方法 (TCoG)来

估计从焦平面图像上的光斑倾斜。

在这项仿真过程中，DM由一组影响函数组成。

影响函数形状由两项三次贝塞尔曲线得出的：

B1 (t) =
(
1− t3

)
P0+3(1− t)2tP1+

3(1− t) t2P2+ t3P3, t ∈ [0,1]
(14)

B2 (t) =
(
1− t3

)
P3+3(1− t)2tP4+

3(1− t) t2P5+ t3P6, t ∈ [0,1]
(15)

Pk =(xk，zk)是 x–z 平面中的点。当 t 在 0~1之间

变化时，如图 6所示，影响函数一维半截面是通过将

两个贝塞尔曲线 (B(t)= [B1(t)，B2(t)])级联而获得的。

图中的标记从左到右对应于从 k = 0~6的点 Pk。
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图 6  DM 的影响函数

Fig.6  Influence function of the DM 

 

AO控制过程中，首先利用标准点光源标定

WFS的相互作用矩阵 (IM)，并计算 WFS IM的奇异值

分解，分别得到相互作用矩阵的逆矩阵 M。

589 nm脉冲激光产生的钠信标回光中存在不完

备的湍流信息 (相对于无限远的目标)，因此 WFS可

以采样几乎整个湍流信息。WFS测量的相位将为：

ΦWFS =Φatmos (16)

Φatmos

S ray

式中： 是由高阶 WFS采样的湍流相位，并将测量

的波前斜率向量存储到矩阵 中。系统进行波前重

建和波前闭环校正。闭环控制器是一个简单的积分

器，其中变形镜形变系数 c 由以下公式给出：

cn+1 = cn−gMrayS ray (17)

式中：g 为积分增益。波前重建算法采用最小二乘算

法 (LSR)。

4    星冕仪仿真

第 1节星冕仪建模过程，表征了星冕仪的一般作

用原理，即消除轴上的相干光或衍射极限部分。通过

公式 (3)得出，AO校正后的像平面 PSF由衍射极限

部分和光晕部分组成，其中衍射极限部分为系统在没

有任何波前误差下的 PSF。星冕仪模拟示意图如图 7

所示，在单光谱仿真中，很容易得到衍射极限部分。

因此，可以将原始 AO处理后的 PSF减去衍射部分，

得到光晕部分来代替星冕仪的工作过程，此方法也被

称为 PSF差分法。

将 AO过程和星冕仪过程结合起来，得到经过

AO校正和 PSF差分仿真过程的光晕对比度与 WFS

积分时间的关系，如图 8中蓝色倒三角所示，即光晕

对比度小值约为 10−3，且 WFS最佳积分为 1 ms ms，

与理论计算值基本一致 (蓝色实线)。此外，AO系统
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图 7  仿真实验中，星冕仪原理图

Fig.7  Coronagraph in simulation experiment 
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的闭环残余误差与 WFS积分时间的关系，如图 8中

红色圆形和右坐标所示。
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图 8  光晕对比度和波前闭环残余误差与 WFS积分时间的关系图。

蓝色实线为光晕对比度的理论分析值，蓝色倒三角为光晕对比

度的仿真结果，红色圆形为仿真过程中波前残余误差值

Fig.8  Halo contrast and wavefront closed-loop residual error with WFS

integration time.  The blue solid  line is  the theoretical  analysis  of

the  halo  contrast  and  the  blue  inverted  triangle  is  the  simulation

result, the red circle is the residual wavefront error
 

 

将仿真最优结果代入公式 (8)，得到钠信标高对

比度成像系统，能够直接成像的行星/恒星光通量比

与行星角间隔的关系，如图 9所示。
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图 9  在 3 h内达到 SNR = 5所需的行星/恒星亮度比与行星角间隔的

关系图

Fig.9  Relationship  between  planetary/star  stellar  brightness  ratio  and

planetary angular interval required to reach SNR = 5 in 3 h
 

 

由此可见，经过 WFS积分时间优化后的钠信标

自适应光学高对比度成像系统，在像平面 1"附近可以

探测的行星/恒星亮度比 (或称光通量比)为 10−7，其中

恒星的亮度为 mJ=9.5等星，成像曝光时间为 3  h，

SNR 为 5。

5    与 ROBO-AO 的高对比度成像性能对比

2014年以来，科学家利用 ROBO-AO系统对开普

勒空间望远镜标记的系外行星候选体进行观测，并取

得了丰富的探测成果；ROBO-AO探测的其中一些候

选系外行星 (或伴星)与恒星光通量比如图 10中绿圈

所示。根据系外行星直接成像能力公式 (8)，ROBO-

AO可以实现对行星-恒星光通量比 10−6 以内的系外

行星的直接成像 (曝光 2小时 SNR=5，行星与恒星的

角间距为 1'')，如图 10中紫色实线所示[22]。考虑到丽

江 1.8 m望远镜与 Palomar 1.5 m望远镜口径相当，而

且丽江钠信标 AO系统与 ROBO-AO单元数相当，但

是最大的不同之中在于两个 AO系统使用的导引星

类型，即两系统的聚焦非等晕效应的差异。

采用表 1中的大气湍流参数，ROBO-AO瑞利导

星和丽江 1.8 m钠导星的聚焦非等晕相位开环波面如

图 11所示。瑞利导星的聚焦非等晕开环相位误差的

均方根 (RMS)为 2.15 rad：钠导星的聚焦非等晕开环

相位误差的 RMS为 0.44 rad。在上述条件下，钠导星

的聚焦非等晕远小于瑞利导星，这是丽江 1.8米望远

镜钠导星最终高对比度成像性能能够超过 ROBO-

AO的主要因素。

最后，将两种 AO系统的系外行星直接成像能力

进行对比，如图 10所示，蓝色实线为预测的 61单元
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图 10  在 2 h内达到 SNR = 5所需的行星/恒星亮度比与行星角间隔

的关系图。绿色圆圈表示行星与恒星的亮度比；紫色实线为

Robo-AO系外行星探测能力；蓝色实线为钠信标 AO系外行

星探测能力

Fig.10  Relationship  between  planetary/star  stellar  brightness  ratio  and

planetary angular interval required to reach SNR = 5 in 2 h. The

green circle indicates the brightness ratio of the planet to the star;

the purple solid line indicates the Robo-AO exoplanet  detection

capability;  the  blue  solid line  indicates  the  sodium  beacon  AO

exoplanet detection capability 
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钠信标 AO高对比度成像系统的系外行星直接成像

能力 (恒星星等为 mJ=13等星，曝光时间 2 h，SNR=5)；

钠信标 AO高对比度成像系统可以实现对行星-恒星

光通量比为 3×10−6~1×10−7 的系外行星直接成像，其中

行星与恒星的角间距在 0.1~2''之间；在相同条件下，

ROBO-AO可以直接成像的行星与恒星的光通量比

为 1×10−4~3×10−7。因此在理论上，钠信标 AO高对比

度成像系统的整体性能优于 ROBO-AO，并且能够对

图中的系外行星候选体进行直接探测。

6    总　结

以各误差光晕对比度为基础，结合丽江观测站一

般大气条件和钠信标亮度，对丽江 1.8 m61单元钠信

标自适应光学系统残余误差对成像对比度的影响和

高对比度成像性能进行了分析和估计。结果表明，钠

信标自适应光学高对比度成像系统的 WFS最佳探测

频率为 1 400 Hz；并且在最优探测频率下，钠信标

AO系统的系外行星直接成像能力优于 ROBO-AO，

即在两小时曝光时间内，可以实现与母恒星光通量比

为 4×10−7 的行星的直接成像；而相同环境下，ROBO-

AO系外行星直接成像能力为 1×10−6，其中行星与恒

星的角间距为 1''。1.8 m望远镜钠信标 AO系统有望

实现对部分开普勒空间望远镜发现的系外行星候选

体进行直接探测，为未来我国望远镜利用钠信标

AO实现系外行星大规模大面积直接成像普查，提供

了一种可行的技术途径和理论预期性能研究方法。
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