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自适应光学技术在大气中应用的若干问题

宋丫方
(中国科学晚安. 光机所

,

合肥
,
23。。3 1 )

摘要
:

本文缭述了自适应光学系统在大气中应用时由于大气闪炼
、

大气色欲以及非等晕性这三方面的形响

所受到的限侧
,

并且介绍了减小这些形晌的一些方法
.
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一
、

引 言

自适应光学技术在 1 9 5 3 年由Ba bc oc k田提出原始概念至今已有 40 年的发展历程
,

近十年

来由于高技术的推动
,

发展得尤其迅速
.

19 8 5 年 9 月
,

在夏威夷毛伊岛进行的短波长远距离实

时补偿取得成功
.

1 9 8 9 年 3 月
,

南欧天文台获得了大 口径望远镜有史以来最接近衍射极限分

辨率的星象
。

这两件里程碑式的进展
,

标志着自适应光学技术已迈出实验室
,

进入了实用化阶

段
。

‘

但是
,

同样不容置疑的事实是面对极不合作的大气
,

希望实现长矩离
、

更高性能的补偿(例

如在要求在目标上具有高辐照度的擞光工程中
,

希望补偿掉 90 %以上的呀变 )是相当困难的
.

姑且不论在技术上存在什么间题
,

在短波长上实瑰全孔径相位相干就不是一件易事
.

本文将从

大气闪烁 (振幅起伏 )
、

大气色散和非等晕性这三方面探讨它们对自适应光学技术的璐响
,

以期

对 自适应光学技术的应用与发展有所碑益
。

二
、

斯 特 列 尔 比

有很多概念可以用来表征自适应光学技术补偿相位畸变的能力
,

其中应用最广泛也最确

切的是斯特列尔比(st re hl R at io
,

记为 S R )
,

其定义是补偿后的光束的峰值强度与光束在自由

空间中传播时的峰值强度之 比
。

我们从光学传递函数出发
,

对旋转对称系统求得在强湍流条件

下的斯特列尔比
〔们 :
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式中
,

N 为该系统所采用的子孔径 (或致动单元 )的数 目
; D 为光学系统的孔径

; r 。

为大气相千

长度
;

k( 二 2二/ 劝为波数
; L 为传播距离

; B ; (n r )为强度相关函数
。

等式右边的指数项内是一台

较理想的自适应光学 系统在补偿相位崎变后还剩余的相位误差均方值
,

第二个方括弧部分是
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振幅起伏的贡献
,

最后的积分项是振幅起伏相关性的责献
。

03L0.

0.蕊0.0.

图 1 以 孟二 1林m
,
L ~ l业m

,

D ~ 0
.

5 二 为

例说明子孔径数与相干长度对斯特列尔 比的影

响
。

从图上可知相干长度越短 (即大气湍流越强 )
,

子孔径数越少
,

斯特列尔比将越低
.

公式 (l) 得到

了实验的支持
.

文献 [ 5 ]报道了在 340 。 水平光路

上的实脸结果
,

他们使用 21 单元的系统在
r 。=

sc m 时得到 SR ~ 。
.

64
,

按 (1) 式计算的理论值是
0

.

“
,

两者相当吻合
。

对于天文应用
,

最新的认识是即使 S R = 0
.

5
,

也能获得接近衍射极限的星象[.1
。

如按此作为判

据
,

则 N ~ 69 的系统在 r. 》 4c m 时也能满意地工

作
。

考虑到夭文应用中可以选用红外波段
,

相应的

2 4 6 8 J 0 20

r. (em )

Su b a
阵

r t u比 n u m be r a o a fu n e tio n of St r e hl

比 t io

l一N = 2 6 1
。
一N 二 1 33 3 一N = 6 9

大气相干长度将增大几倍 (近红外 )至几十倍 (又》

10 “m )
。

因此
,

自适应光学技术在夭文学中的前景是最光 明的
。

单是美月
,

截至 1 9 9 2 年 10 月
,

已在使用和什划中的自适应光学系统已达 13 套[1]
。

但对于以改善光束质量为宗 旨的激光补偿

系统
,

斯特列尔比要求达到0
.

9以上
,

这就相当艰巨了
,

尤其对大孔径系统
,

要求全孔径相位相

干的话
,

子孔径的尺寸应与湍流的小尺度相当
。

后者的尺度大约是 1 ~ 10 m m
,

即使按 10m m 计

算
,

对 4m 望远镜就播要 12 万个子孔径单元
,

而补偿后的斯特列尔比在中等湍流强度下也难

于达到。
.

,
.

如果徽光功率足够高或能 t 足够大还存在热晕
,

而热晕与揣流相互作用还会出现

相位补偿不毯定性
。

这些间题肖待进一步的理论与实验研究
.

三
、

大 气 色 散 效 应

在用自适应光学系统校正大气揣流效应时
,

箱要使用信标光
。

而信标光的波长往往与欲校

正的目标光的彼长不一致
,

这时的校正将因大气色散效应而不完全
。

理论研究表明
,

如果选择

不当
,

将会产生很大的别余相位误差
。

我们从 Ze rn ike 多项式出发
,

考虑了衍射效应
,
导出了双

频相位展开系数的相关函数
,

并进一步求得剩余相位方差的表达式[.]
:
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介
式中

,

k ‘= 2心凡(i ~ 1, 2)
,

几 ( x )为
。
阶 贝塞尔函

数
。

图 2 给出了在 L = 10k m
,

D 一 4 m
,

凡一 1拌m 条

件下的计算结果 (由实线表示 )
,

显见仅当信标波

一 , 一~l- 一1一厂门
。

1 2 3 4

4 :

/ 通
。

Fig
.
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长石 与发射波长寿 一致时剩余相位误差才为零
.

当 寿八
,

< l 时
,

即用长波长上的信息去校

正短波长上的相位崎变
,

结果将补偿不足
,

随着比值进一步减小
.

最后趋向于没有补偿时的值
;

而在相反情况下 (寿/ 石> 1 )
,

吃书迅速增大
,

反而会使补偿的结果 比没 有朴忙时更 差
。

造成这

种情况的根本原因是波长越短
,

相位误差越大的缘故
.

为了克服这种影响
,

不妨将 肠耘/社作

为相位目标光相位的校正盈 朴
,

这时 (幻式变为
:

、
,
一 (

磊
,

:

万〔
p “‘

! ,

‘
!

, + p “‘
,

‘, 一 Zp “‘
! ,

‘, (4 )

图 2 中的虚线是在与实线的条件相同的情况下计算的结果
。

很明显
,

这时剩余相位方差要

小得多
,

一般要小 3 ~ 5 个数t 级
.

由此可见
,

为了克服或减小大气色散的影响
,

不论信标光与

目标光的波长何长何短
,

宜用信标光的相位误差 物 与两波长的比值 (耘 /寿 )之乘积作为相位

嘴变的校正量
。

四
、

非等. 性的影响

如果信标与目标不在同一地方
,

它们之间从自适应光学系统来看存在一个张角
.

由于大气

谈流的特性只在局部范圈是相关的
,

因此
,

信标光通道上的信息有可能不能代表目标光路上的

特征
,

补偿将是不完全的
。

这种情况常称为非等晕性
。

所张圆雄区城内如果是相关的
,

相关函

数降到
e一 ‘
所包含的区域称为等攀区

,

所张的角度称为等晕角
,

记为 60
。

显然氏的值受油流条

件所限制
,

理论上可由下式计算[.2 :

e. 一‘,
·

, “
:
‘⋯ , ,

丁二“
(h )“功“ }一 (5 )

式中
,

护为天顶角
.入

。

为观沮点所在的高度
。

一般情况下 a. = 10 料ra d
,

清流较强时可能会小到 5阿ad
.

对夭文观侧来说
,

可见光波段上的

信标星体只砚盏夭空的万分之二
,

很难找到合适的信标
,
而对于在低轨道上运动的空间物体来

说
,

光束来回传输时间内将移动 2如ra d 以上
。

这两种应用都很难满足等晕条件
, 因此

,

必须寻

找或人工形成合适的信标光镰
,

同时采用某种措施来增大等晕区也是个重要的方面
。

人造信标可以用大气分子对激光的后向散射来产生
,

或者用高空散逸层 (8 。~ 10 0
玩)中

的 N a
离子层对激光的共振散射来产生

.

这两种办法都进行过成功的演示
。

例如 G ar d ne
r
等[I0 」

在M au
n 。

Ke
a 天文台用2

.

Z m 望远镜在低嗓声 CC D 阵列上获得了 Na 层激光回波的图象
.

他

们的实脸数据和理论分析证明现代激光技术完全可以实现地基天文望远镜的自适应校正
.

瑞

利敬射技术因为形成人造信标和高度较低(约 1 0k m )而较易实现
,

而且可以获得比 N 。
层信标

亮得多的圈象 (相当子一等星的亮度 )
,

但其缺点是从这种信标返回的光线不如从天体来的光

线那样平行
,

焦面不是一个平面
.

这导致补偿效率下降
。

为了满足等晕条件
,

有时可能偏要采用多个人工信标
,

要是这种配t 能够实现的话 (事实

上已在执行这方面的实验计划 )
,

则有可能把波前崎变当作距离的函数
,

而不是到达望远镜的

全怪积分来研究‘ 一些学者[l1 一川据此而提出
‘
多共扼自适应光学

,
的概念

,

即把大气分成 材

息
.

每层各自对应一套自适应光学系统
,

这样就此显奢地增大等晕区
。

初步模拟表明等. 区尺

寸将增加劫矛倍
。

虽然光学系统增加了M 倍
。

但因致动单元的尺寸可随 M 而增大
,

实际上
,

全娜言适应反射俄上的单元总数几乎与M 无关
。

即使是用普通的单个系统
,

只要对平均揍沈

层共扼也能增大等攀区
.

不过
,

多共扳自适应技术实现起来有很多困难
,

因为它要求侧定大气

波前崎变的完整的三维结构
。
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人

另一种增加等晕区的办法是所谓的
“

相位梯度法
” rl ‘〕

。

当前的波前检测只是检测了波前畸

变的
“一阶

”

信息
,

而其中的高阶信息被忽略了
,

如果充分利用这 些高阶信息
.

必将会增大等晕

区
。

这就是相位梯度法的理论依据
。

我们在推广的惠更斯
一

菲涅尔原理的基础上利用 Zer ni ke

多项式对高斯光束证明斯特列 尔比与目标同信标之间的张角 6 的关系 为
’ :

八U.n斑bd
.

0.0.0.1.sR 二

{〔
, + ‘3

·

9

(景)
’

。

[
l + 4 1

·

8

(奇)
’

(磊)

(磊)
‘

了
’

“’

」}
’‘’

(6 )

R e la t io n , hi

0
.

4 0
.

6 0
.

8 1
.

e / 口
.

be
t 、, e e n S t re h l

r a t io a . d 口

..J.

g

旧日

其中已忽略了大气闪烁的影响
.

图 3 以水平

光程为例
,

给出了非等晕性对斯特列尔比的影响
,

可见 6 的影响相当大
。

计算表明
,

在相同的 6/ 60 值

下
,

光学系统的相对孔径 (D /r
。
)和路径是垂直还

是水平对 S R 的影响不大
,

主要决定于 比值 口/氏

的大小
。

如果把信标光束的波前及其梯度一起作为施

加到初始发射场上的相位预晴变
,

则可求得二阶

导数下的斯特列尔比
:

S
R’= {[

‘+ 35
·

3 5

(景)
‘

(韶)
’‘’

」〔
1+ 1 7 6

·

。

(瓷)
‘

(昂}
’‘’

」}
一
’‘’

(7 )

当信标处于等晕角边缘时
,

(6) 式变为
s R

。
一

{〔
1 + 1 3

·

。

{器)
’‘’

[
1+ 4 1

.

8

(拐)
“’

}}
””

(8 )

\\

才产\\‘\
\\\\

\\
2

/\
、

由 (7 )式和 (8 )式可以求得当 S R
‘
一 sRO 时等晕角

、

增大的倍数
:

A 一

奇
一

{【
2

·

8 8 x l。一 +

(磊)
“’(。

·

。。

(器)
“’+ 8

·

。l x l。一)

」
’‘’一。

·

。17

门贸)
’“’ 一二二二

, _

2 0 4 0

n /r
.

6 0 8 0 10 0

(9 )

图 4 示出在三种情况下帅计算结果
.

对于水

平距离
,

几~ 3
.

18 L ;
对于垂直路径

,

按文献【1 5〕的

Fig
.

4 V a r ia tio n o f a m Plie a t io n w it h D / r o

一ho r i扔
n t a l p a t卜 ⋯⋯v e rt ie a l , t卜

1一桃
ak t u rb ule n e e Z一

s tro n g e r t u m u le n e e

湍流分布模型
,

算得在弱湍流时二二 4 4 30 m
,

在较强湍流时 L
。

~ 7 100 m
。

从图 4 可知
,

不论是水

平路径
,

还是垂直路径
,

相位梯度法都能有效地改善等晕条件
,

改善的程度则与相对孔径有关
。

当 D /r. = 4 0 时
,

水平路径上可以改善8
.

3倍
,

垂直路径上分别改善2
.

2和2
.

8倍
.

最后应当指出
,

当相对孔径较小时 (D / r0 < 5~ 1。)
,

改善倍数对垂直路径来说就将小于 1
,

即相位梯度法反而缩小了有效校正的范围
。

这是因为上述处理 已 科修正了相位梯度的一阶项
,

¹ * (6 )式、 ( 9) 式中的数字已与原文有异
。
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如果将更高阶的信息也加以利用
,

必将有利于增大等晕区
,

高阶梯度的处理方法是类似的
,

这

里不再赞述
。

五
、

结 束 语

自适应光学技术发展至今已历时 40 年
,

所取得的成就是育人的
,

作为天文应用
,

现有的理

论认识和工艺水平已足以应付
.

已有人提议把自适应变形镜作为副镜组装到夭文望远镜中去
,

但就提高激光束质盘而言
,

尚有漫长的路要去走
。

业已提出的几种改善自适应光学系统性能的

办法
—

克服大气闪烁的
“
场补偿

”

技术
、

克服非等晕性的利用多个信标的多共扼法和相位梯

度法

—
还多停留在论证阶段

,

但可以预期适用于各个方面和各种大气条件的性能优越的 自

适应光学技术的前景是相当光明的
。
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