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部分校正 自适应光学系统的激光导星阵
*

阎吉祥 周 仁忠 俞 信

(北 京理工 大学工程光学系
,

北京
, 1 0 0 0 8 1)

摘要
:

讨论 了斯特列 尔 (S t re h l) 比为 0
.

5 的部分校正 自适应光学望远 镜所需

要的人造导星数讨望远镜 口径及 大 气相 关长度 r 。

的依赖 以 及子孔径大于 r 。

时 对导

星亮度的要求
,

最后 给出在相应条件下产生钠导星所需要的激光能量
。

La s e r g u id e sta r s fo r a d a p t iv e o p t ie a l s y ste m w ith pa r tia ! e o r r e c t io n

Y a n J ix ia o g ,
Z h o u

(B o ijin g In s t it u t e

R e n : h o n g ,
Y u X in

0 f T e e h n o lo 且y )

Ab s t ra c t :
In th is a r t ie le , th e n u m b e r o f th e a r t ifie ia l g u id e s t a r s

a n d th e b r ig li t n e s s o f th e g u id e s ta r s u s e d in th e p a r tia l
一 e o r r e e tio n

a d a p t iv e o p tie a l s y s te m w ith 0
.

5 S t r e h l r a te (o r 0
.

1 3 r e sid u a l r m s w a v e -

fr o n t e r r o r o v e r th e s u b a p e r tu r e ) h a v e b e e n p r e s e n te d
.

C o m p a r in g t o

th e e o r r e s p o n d e n t r e s u lt s o f th e e o n v e n tio n a l s y s t e ;n , 认
·

e fin d tli a t

th e p a r tia l e o r r o e tio n s y s te n 飞 15 s im p le a n d e a s y t o r e a liz e .

一
、

引 言

大气湍流引起的随机相位起伏严重地限制大型地基天文望远镜的分辨率
,

在好的能见度

条件下
,

可见光波长的分辨率的典型值只有 lr
ad /s 左右

,

采用具有波前补 偿 能力的自适应

光学技术
,

可使这种状况得到明显改善
,

实现近衍射极限的成象质量
。

白适应光学系统由两个基木部分组成
:

波前传感器和波前校正器
。

波前传感器的功能是

探测望远镜瞳面上畸变的波前
,

它正常工作的 条件是每个子孔径内部都要有一 定的光子流
,

当待成象物体本身亮度微弱时
,

就需要在同 一等晕区 内有足够明亮的参 考 星 存 在
。

遗憾的

是
,

由于大气等晕角很小
,

天然导星远不能覆盖整个天空
,

很多被观察物体本身没有足够的亮

度
,

也没有足够明亮的导星在侧
。

弗依 (F o y ) 等人 工’ ]于19 8 5年最先建议用激光在上层大气

产生人造导星
。

由于激光可以 向任意方向发射
,

)乡r以
,

人造星原则上能够覆盖整个天空
。

两

年 以后
,

汤普逊 (
‘

r llo m p s ol l ) 等人 〔2 ]在两个方面发展了这一概念
,

他们一 方而 计算了产

生人造导星的关键工程参数
,

另一方而
,

于当年 1月21 日晚在夏威夷M a u n a K e a 光学站上空

中间钠层首次成功地产生出人造 导星
。

最近几年
,

人造导星 问题 已成为 自适 应光学中一个十

分活跃的研究领域
。

乎本工作为国家 自然科学基金资助项目
,



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

召6 激 光 技 术 1 c g 3年4 月

对 自适应光学的兴趣主要在于用它补偿 大气i尚流引起的波前畸变
,

追求完善校正所 导致

的结构复杂和价格 昂贵迫使人们开始 参考部分校正 自勺
一

It

丁能性
。

最
一

早提出 自 适 应 光学的哈迪

(H a r d y ) 在国际光学工程学会 (S P IE ) 1 99 1年会上建议将激光发(JJ 自 适 J从光学系统和天

文成象 自适应光学系统区别对待
,

并且指出
,

对后 种应 川
, 、

场斯特列尔比为 o
J

S 戍更小时
,

仍可 获得近衍射极限分辨率的象
。

仁文的日的就 沙井讨沦部分校 限自适应 光学系统性能 与导

星数 及异星亮度的关系
,

将它与文献 }
t

乡的传统系统 又4
一

导星的要求相比较
,

一

可以 看出川 于部

分校正系统的导星要容易实现得多
。

二
、

斯特列尔 比和均方根波前误差

斯特列尔比 (S ) 是 由德 国学者斯特列尔研究 点源成象时干 1 9 0 2 子纬泞先引入的
, ’

,书让义

为畸变波前与未畸变波前峰值强度之比
。

对 厂较小的波前畸变
,

S 与以 波 长为单位的相位差

△钾之间的关系可 以用

习 二 e x p 〔 一 (
, 江 A : 丫几) 乙

〕 (1 )

近似
。

当波前畸变严重时
,

S 与八甲之间没有简 单的关系
,

但 挂
,

只 要 S 》 0
.

3
,

便有 t 3 ’ ‘ 1

〔1 一 (即夕
。

) 〕 X 10 0 % ( 10 %成立
。

式中
,

S
。

为斯特列尔比的精确值
。

本文拟讨论 万、 0
.

5

的情况
,

因而
,

用方程 (D 求得的S 与理论值的百分比误差在 10 % 以内
。

将S = 0
.

5 代入 (1)

式得到

△中岛 0
.

1 3几

这就是孔径
_ _

卜相应的 r m s波前差值
。

三
、

部分校正系统所需人造导星数

设大气等晕角为口
‘, ,

导星 离望远镜瞳而高为们
,

则
一

颗 导星在望 远镜孔径上的覆盖 区

直径定义为 (见附图 )

、J、j八乙八O了
、矛

‘
、

D
‘ 。 = 2人

、

1

0

用D
。

表示只需一颗导星的望远镜最大孔径
,

并记为

D
o 之 D

、 ,

/ a 二 Zh
.

,
O
‘。

/ a

式中
, a 取决于孔面上最大允许的

r m s剩余波前
一

址
,

}卜与大气模式有关
。

这里考虑两种模式
,

一种是假足大气湍流只出叹在高度为h
,

的一薄层中
,

简称为单薄

层模型 ; 另一种是由哈夫纳 哥 (H uf
n a g e l) 假定的模型

,

即

C毛(h ) 二 2
.

之 只 1 0
一 2 3

人
’ “e 一 ‘ + 1 0

一 ‘“ e 一 ”产 ‘ 一 5

对△护 ? 。
.

1 3几
,

与书 神模型相应的 a为0
.

7左右 , 与第二种相应

的 a 约。
.

8 [ 。 1
。

此 外
,

符 了; 洲一种的湍流大气等晕角

O
‘。
、 : 。

/ 3 h
,

而符合后一种模型的大
2

戈等晕角

F19
.

T h e a r 一a e o v e r e d

w ith th e s t a r lig h t o n a

e r o s s s e e tio n o f t h e

t母le s ed P e a Pe r tu r e

口
‘。 岛 4 火 1 0

一 s r 。

其中弗雷德常数以m 为 单位
.

而0
‘,

的量纲则为 r a d
,

似定单薄层

模 型 中 湍流出现的高度 为 h
, = 10 k m ,

将 上 述结果代 入 方程
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(3 )
,

第2期 阎吉祥 部分校正自适应光学系统的激光导星阵
一 叫.

一
, r 一 ~ 口

一 . 月. . 卜 , 口~ , , - , ~ 一 呼, ~” , . . . . . , . . 口 , ~ ~ , ‘
~

, , ~ 们 . . , 侧 , ~ , J
~ 断

台?

对两种模型分别得到

D
。 = (2 0 / 2 1) x 1 0

一 ‘h J : 。

D
。 = 1 X 10

一 ‘h j r 。

而总口 径为D 的望远镜所需的导星数

N , = D
“

/ D
。 2

则分别为

N , = (ZoD / 2 1 h , r 。 )
2 X 10 8

(4)

和 N 。 二 (D / h , r 。
)

2 x 1 0 8
(5)

比较方程 (4 ) 和方程 (5 ) 可 以看出
,

对两种不同的大气模型 (但需假定
: 。 相等)

,

相同口

径的望远镜要求的导星数相差不大
。

所 以
,

下面的讨论仅以方程 (5) 为例
,

并设 ; 。 = o
.

20 m
。

到 目前为止
,

最有可能用作导星的是由钠D
Z

线的谐振散射和低空大气的 瑞 利散射 产生

的
。

典型高度分别为9 2k m 和 12 k m
。

连同
, 。

的值一同代入方程 (5 )
,

对D = Zm 的望 远镜得

到导星数为 1
.

2和 67
。

对于D = 4 m 的望远镜则得 5 和 2 6 8
。

文献 〔4 〕对 a ” 1
.

25 (△甲 ( 几/ 10 )

给出的相应结果依次为 3 ,

17 1 , 1 2和 6 8 5
。

由此可见
,

部分校正所要求的导 星 数大 为减少
,

因而远较传统系统易于实现
。

四
、

部分校正系统对导星亮度的要求

在不久前的一篇论文中 I“ l,

作者们讨论了圆孔系统对导星的亮度要求
。

这 里将给出对

方孔系统适用的关系
,

同时将那里的主要结果列出以便比较
。

对导星亮度的要求也取决于所希望的自适应光学望远镜的性能
,

即校正后孔面上剩余波

前误差的均方根值△切
。

它可以被看成由两部分组成
,

一部分由波面倾斜 引起
,

另一部分是

除波面倾斜外的其余波前误差
。

用以波长为单位的光程差表示
,

直径或边长为 d 的孔面上后

一部分误差为
、洲、产八bt了了、

J‘飞△少
, = (d /

r 。)
6 尸。 (久八7

。

4 )

自适应光学系统主要校正第一部分
,

即波面倾斜误差
,

校正后残存的倾斜误差为

△少
: = △叻d / 4

而校正后孔径上的总波前差为

△御 二 (△切全+ △叨受)
‘了 2

(8 )

式中
,
△功为波前斜率 的测量精度

,

它与传感器的类型 及性能有关
,

并取决于信 号光子流密

度N
。

对哈特曼传感器
,

当d > r 。

时
,

A 必= 0
.

6 1几叮
‘

/ (亿N r 。

) (9 )

而当d《
r 。

时还与孔的形状有关
,

对圆孔

△叻== 0
.

6 1久叮
。

八
、/ N d )

而对于方孔有

△价= 0
.

5 2几叮
。

/ (侧N d )

式中
,

N 是单哈特曼孔中的总光子流
,

而,
‘

是由系统的不完善决定的因子
,

典型值是 1
.

35 ~

1 ,

50 ,

将这些△护代入方程 (7 ) 得到
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. . . . 口 . . 曰. . . . . . . . 足. . . . . . . ‘. 口. . . 曰口. r ~ . 叫

一- 一- -

一
一

一
一

一
-

一
.

一
~ 代

~

- 一
一一一-

一
口

一
一

一厂(0
.

15 *。
·

/、反) (d zr 。
)

“‘=

i
“

·

‘5肠
·

/ 训二
_

圆孔

犯0
.

1 3几刀
‘

/ 、/ N 方孔

d > r 。

d《 r 。

对于部分校正系统
,

感兴趣的主要是 d > : 。

的书兮况
,

于是

A中 ! 〔(d / r 。
)

5 产 “
(几八 7

.

4 )
“ + (d / : 。

)
2

(0
.

1 5几刀
‘

/侧N )
2
〕

或 N = (0
.

1 5 2
久

2 叮
。 “

d
“

/
r 。 2

) 〔八中
2 一 (d /

r 。
)

5 ’ 3

以八7
.

4 )
z
〕

一 ‘

对圆孔
,

光子流密度

F = 8
.

9 9叮
。 “

/ { : 。 “
〔(1

.

7遵八切/几)
“ 一 (d /

r 。 )
” / “

〕}

而对方孔

F = 7
.

0 6叮
‘ 2

/ { , 。 “

〔(r
.

7理A中/ 凡)
“ 一 (d / r 。 )

”广 “
〕 }

再次假定八切
= 0

.

1 3几
,

由文献 〔7 〕
,

d / : 。

的最佳值约为 2 ,

取 : 。 二 o
.

20 rn , 。
。 = 1

.

35

F 二
5. 4 /r

。 2
(对圆孔) 和F 二 6

.

6 /
: 。 2

(对方孔)
。

而根据 仁述文献
,

对 △切二 几/ 1 5 ,

密度为 3 5
.

7 /
: 。 “ 。

(1 0 )

(1 1 )

得到

光子流

五
、

激 光 能 量

以钠导星为例
,

N 。
个导星所需激光总能量为 T 7 I

E = (凌二 人。
2
方e

/ 刀T
A 2

C
s a 。

久
L
) N 。F (12 )

式中
, 刀为望远镜和探测器的效率

, 7
.

5 % ; a ,

为钠 续振散射截面
, 8

.

27 x l于
‘ 6 m 2 ; T 人

为

单程大气透射率
, 0

.

85 ; C
s

为钠柱丰度
, 5 x l少

’ 3 、n 一 2 ; 人
,

为导星在望 远 镜 土 方的高度
,

9 2 k m ; 几
L

为激光波长
, ssg n m ; 方为普朗克常数

,

6
.

6 3 火 2 0
一 3 ‘

(J
. s ) ; 。为光速

, 3 x lo ‘ ,。 / s 。

将上述典型数据及已经求出的光子流密度代入方程 (抢) 可得
,

产生
一

单颗导星所需激光能量

对圆孔为 o
.

14 m J
,

而对方孔为o
.

llm J
。

由第三节的讨沦
一

可知
,

对 口径为Z m 和 4 m 的望远镜
,

本文所考虑的部分校正条件下所需的导星数分别为 1
.

2 和 5
。

因而
,

产生这些 导星所需的激光

总能 量对圆孔分别为o
.

1 7 m J不rxo
.

7 o m J
,

对方孔分另、j为。一 3 , n J和 o
.

5 5 rn J
。

又
·

j’其它条件市l飞同但

△切 =
刀 1

.

75 的情况
,

文献 〔7 〕给出直径为Zm 和理m 的圆 口径望远镜所需产生 导星的激光能

量分另11为 1 4 4 m J和 5 7 6 m J
。

六
、

结 论

对斯特列尔比 S 二 0
.

5 (相当于孔径上剩余波前误差为 0
.

1 3之) 的 自适应光 学成象系统
,

给出所要求的导星数和 导星亮度对大气条汁
、

望远镜孔径及导星高度的依赖关系
。

根据这些

关系式就一些典型数据进行计算
,

并将所得结果与有关文献给出的
“

完善” 校正的相 应值进

行比较
,

表明所需的导星数明显减少
,

要求的光子流密度急剧
一

「降
,

与二者的乘积成 : {三比 的

产生导星的激光能量则更 是 火大降低
。

这意味着合理的部分校正 确能极 人地简化系统
,

从而

将 自适应光学向若实用化推进一步
。
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