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大气扰动的空时特征与相位畸变

的自适应光学校正

宋正方

�中国科学院安徽光学精密机械研究所
,

合肥
,
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摘要
�

本文分析了大气扰动的空时特征与自适应光学系统各参数的关系
�

首先给出了大气湍

流和风速的高度分布模型
,

并据此用经典理论计算了相干长度
、

相干时间和等晕角
,

其次对 自适应

光学系统的各项内部误差作了讨论
,

给出了诸误差的典型 值
,

最后考虑了自适应光学系统的 � ��� ��

比
。

关键词
�

自适应光学 大气相干长度 相 干时间 等晕角 湍流与热晕校正
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一
、

引 言

众所周知
,

地面接收的星象存在着或明或暗(闪烁)和或大或小 (抖动)的畸变
,

致使直径达

10 m 的巨型望远镜的分辨率同业余水平的直径仅十几厘米的望远镜相差无几
。

激光与红外辐

射在近地面传输时存在着更大的相位和振幅畸变
,

产生这些畸变的根本原因是大气中存在
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湍流
;对高功率或大能量激光束而言

,

还可能产生由大气吸收引发的非线性热畸变 (热晕)
。

目

前人们已经找到校正上述畸变的有效途径
,

这就是 自适应光学技术 (A O T )
。

业 已证明
,

A O T

在提高成象质量和改善光束质量方面起着卓越的作用
,

但其作用在很大程度上受大气湍流或

热晕状态的限制
,

同时也与 A O T 系统参数的选择有密切的关系
。

本文就大气结构与 A O T 系

统的关系进行分析
,

以期为 自适应光学系统的设计与使用提供有价值的意见
。

二
、

大 气 的 性 质

1.大气扰动 的 空时特征
自适应光学技术在大气中使用时其性能与下列三个参数密切相关

:
相干长度

r。 ,

相干时间
r。和等晕角 O

。。

它们的物理意义是在此长度
、

时间和角度范围内光波的振幅和相位起伏的特征

是相关的
,

它们的数学表达式分别为
:

、、了、、了,土O自了、了‘、
蜷��l

l
lJ

净CCC
‘
we日f
.户

卜
」
r.
l
�尸..口‘�
!
I
J一.月月IJ7

子
7
J

r 。
= 0

.

1 8 5 又% eos % Z (h )d h

r0 ~ 0. 0 5 8 1又%
eo s% Z

, 一 托

‘“’v “‘“’dh」
0581又% eo s% Z

, 一
%

‘“’h 外 d h」 (3)

式中
,

又为波长
,

Z 为夭顶角
,

己 (h )为湍流强度的高度分布
,

v( h) 为横截光路的风速高度分布
。

若定义等效高度

(4)

和等效风速

/
。

一赊」
“

v0 ~

比黔…
“

( 5 )

则三个基本参量之间存在下列关系

、产、、.声八匕叮f了、了
‘、

r 。一 “
·

3 “
瓮

氏一 0. 3“
筑

(6)式和 (7) 式也适用于水平传播情形 ,

这时
v。
即为平均横截风速

,

H

。

即为传播距离
。

( 1) 式的
r。
与波长 又

,

湍流强度 C 的理论关系 已为其它的光波传播试验所证实
。

而 r
。

与天顶角的关系

也 由 W alt er
s
等[l: 用三台望远镜同时测量所证 明

.
他们实测的斜率为 0

.
58 士 0

.
07

,

与理论值

0
.
6 相当符合

。

由此可以推知
,

(2 ) 式和 (3) 式的理 论关系也是有效的
。

2

.

大气湍流的高度分布

湍流强度的高度分布对光束传播理论研究是至关重要的
。

自 60 年代中期以来
,

已有人提

出了各种模式
〔卜

‘〕,

目前经常应用的是 H
u fna ge !模式

〔3〕:

e 卜 !
3.。: x l。一 s o

w

Z 、, 。e x p
(熟卜

1。一 , ‘e x
p

(黑{{
exp〔r(、,

:
) 〕 (8)

L \IUUU ] \ IOUu l)
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式中
,

h 是海拔高度
,

单位为 m
,

W 的数值依赖于风速剖面
:

l 「
20000

W
一 1丐丽J

S。。。 ”
.
气“ , “” ( 9 )

由于风速分布不可能随时测得
,

也需要借用某种模型
,

或者设定为常数
,

经常用的值是 27 士9
。

r(
h

,

t) 是一随机变量
,

平均值为零
,

协方差函数为
:

.
} 肤 、 , 一 乱 \

. .
了 肤 ) l 一 & 、

(
r
(h

,
t
)

r

( h + 品
,

t
+ 乱) ) = A }云长}exp卜一苦竺 } + A }

只长长下 }
e x p l

一万子竺} ( 1 0 )
一‘100 , 一

r
1 5 )

’

一 1 2 0 0 0 )
一 ’ 一

r

\
8

0
1

式中

.
了肤

汽l
-;一

、L
{

当 }hl < L 时

其它情况

(11)

时间间隔 6t以分计
,

对平均的 C三剖面而言
,

可以认为 (
exp (r) )= exp (1)

(8) 式适用于第一逆温层至 25k m 的高度范围内
,

在第一逆温层 (一 3k m )以下
,

可按大气

稳定度状态取 h
一 ‘

的关系
。

例如
,

在对流状态可取
a~ 一 4 /3

,

在中性状态可取
“
- 一 2/ 3

。

不过

这样一来
,

可能在某个高度处出现不连续 (参看图 1 中的曲线 1)
。

有鉴于此
,

有人提出了 H uf
-

n agel
一

V
a
l l
e
y 模式[

‘〕:

-
· - - - - - , , , - -

一 l一 h \
‘

-
- 一

, .

1 一 h 、
.
_ , 一 h 、

C 二一 8
.
1 5 X 1 0 一 “‘

W

Z
h

, o e x
p

}
; 只长云}+ 2

.
7 又 10 一 ’6 e x p

! 二长长}+ B ex p }百二苦} (12 )--
一

『

{
1 0 0 0 ,

’

一
”

‘ ’
- -

一
「

1
1 5 0

0)

’

一一
r
( 100 )

通常对 W 取为 21
,

B 取为 1
.
7 x 10 一 ’‘ 。

调整 (12) 式中的一些参数
,

可以给出适当的
:。
值

。

事实上
,

大气湍流强度是随时随地变化的
,

一
、

二分钟内或数百米高度之间可以出现成倍

的变化
。

安徽光机所曾宗泳等人在云南昆明用温度脉动探空仪测量了湍流剖面
。

图 1 是一个

典型的例子
,

其平均高度分布符合我们早先提出的 r 分布模型
〔5〕:

C 二(h ) = G
oh 一 巧e 一 ‘/ H ( 1 3 )

式中
,

C
。

相当于 lm 高度上的湍流强度
,

月 为标尺高度
。

一般而言
,

C

。

可在 10
一 ’6

~
1 0

一 ‘,

之间变

化
,

H 介于 2500一 6500m 之间
,

具体数值

依赖于 当地的地理环境和当时的天气形

势
。

本例中(曲线 2)C
。
~ 3

.

5 又 10 一 ‘4
,

H ~

5 4 0 0 m

。

图 1 表 明
,

实测 数据 没有 出现 H uf
-

n agel模型和 H
ufnagel

一

V
a
l l
e
y 模型的主要

特征—
对流层顶处湍流强度有所增加

,

同时还表明在 25k m 以上这两个模型下降

得过快
,

而 r 模型则较好地反映了实测数

据的平均趋势
.
另从计算的一些值来看

,

( 8 ) 式和 (12 )式对总共 617 个测量数据最

佳 拟 合 的 相 对 标 准 差 分 别 为 0
.
16 和

0
.
23 ,

相关系数分别为 0
.
73 和 0

.
68 ,

: 。

值

Fig.1 Pro fileofturbulenee intensiry

a一 m ea su re d d a ta b 一 E q
.
( 13 ) e 一 E q

.
(8 )

分别为 14
.
gc m 和 15

.
3c m

。

如果按原始数据计算
, r 。

为 14
.
4c m

,

由此可见 r 模型更符合实际一

些
。

在计算 (8 )式时已令 W 一 2 1
,

第二项的系数改为 2
.
7 火 10

一 ’‘。

3

.

风速的高度分布

众所周知
,

在对流层顶附近存在一支高度范围狭窄的风带
,

称之为西风急流带
。

它的高度
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与风速 在不同地 区和不同季节有所差异
。

在副热带地区冬季
,

急流中心的平均高度为 8~

13k m
,

急流中心的最大风速可达 50 ~ 80 m /
s ,

夏季风速几乎减小一半
。

G
r

ee

n
w

oo
d 等

「‘ 对美国

夏威夷 Li hu
e 和 Hi lo 的风速探空资料作了统计

,

提出一个常数加正态分布的模式
:

「 } h 一 9 4 0 0 }
2
月

v l、, 刃,
=

6 十 JuexP I 一 { 一一二不下不 , 一
l }

L 、 4 6 U U J 目

( 1 4 )

此模式指出
,

急流中心的高度在 9. 4k m 附近
,

最大风速达 38 m /s
。

这相当于我国夏季的情况
。

在冬季
,

急流中心的高度提高到 12k m 附近
,

最大

一刁 风速达 “m /s 以上
,

图 2给出成都气象台在 1983

:..夕
八们飞土

�三艺心

4 G

(n l
‘,
)

F i g
.
2

a
一 E q

.
(1 5 )

P
ro file o f w i

n d v e loc i
ty

b 一 E q
.
( 1 4 )

· ·

一m
easured data

年 l 月测量的几个典型例子
。

大致可由公式
vZ(h) 一 2

.
5 3 火 1 0

一 ’6
h
‘

·

“e 一 几/2 ‘oo
( 1 5 )

来表达
,

虽然公式(15)预计的风速在 sk m 以下和

20k m 以上有一定的偏差
,

但不妨碍 我们作 出合

理的估计
。

平流层 内也存 在急流
,

但局 限于 50 ~ 70o N

的极地和 20o N 附近的热带
。

前者的高度约为 50

~ 60k m
,

后者的高度 为 26~ 3okm
,

平均 风速为

30 ~ 40 m /
5. 计算表明

,

由于这些高度上湍流强度

已相当微弱
,

即使风速很大对等效风速的贡献也

很小
,

故可忽略不计
,

因而本文对此不予考虑
。

4

.

基本特征

图 3~ 5 分别是可见光波长 (几一 5 5 o
n m )上夭顶处相千长度

、

相干时间和等晕角的计算结

果
,

其它波长和天顶角的值可按公式 (l) ~ (3) 的理论关系推算而得
.
图 3 和图 5 中湍流强度的

分布采用 r 模型
,

取 了两组参数
:
曲线 1 是 C

。
~ 2 又 10 一 ’‘ ,

H 一 54 0 0 m
,

代表一种平均湍流条

件
,

曲线 2 是 C
O
一 6 义 10

一 ’‘ ,

11 ~
40 00

m

,

代表较强的湍流情况
.

-
一二二二: 二二二二二二

‘ ‘ ‘ ‘, 口‘ 户口 户, 户
.

O
.户肠

(

u�名�心
-I,,

巨
口
11,I,|口|||

遥
‘任

�八,’0

r
具0m
) 10

;。
( m

‘
)

F i g

.

3 A
r
m

o s p h

e r
ie e o

h
e r e n e e

l

e n
g t

h
a s a

f

u n c -

t
i
o n o

f
o
b

s e r v a t
i
o n a

l
a
l
t i t u d

e

F

一
9

.

4 C
o
l
l e r e n e e t i m

e a s a
f
u n e t i o n o

f

o
b se rv

a t
i
o n a

l
a
l
t
i
t u

d
e

0 一 h 一
: 丙一国

—
to~h 一Ih~ co a一 E q . (1 5 ) b一E q

.
(1 4 )

从图 3 可以看到
,

对相干长度有影响的主要是 自地面到 2~ sk m 之间的湍流
,

在地面观测

时平均情况下
r。
一 10c m

,

较强湍流时
r。一sc m

。

如将观测高度提高到 Zkm 以上
,

则 r
。

分别增大
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八门曰日月妇洲川川日曰门口日11111111

到 Zl cm 和 1 3c m 以 上
,

大气宁 静度将 明显改

善
,

从而说明了天文台为何应当建在高海拔的

山峰上
。

图 4 表明
,

风速分布的不同对在具有实际

意义的高度上观测时的相干时间影响不大
;风

速较小时
,

相干时间稍有增大
,

有代表意义的相

干时间大致为 Zm
s。 另从计算得知

,

当湍流较强

时
,

相干时间将缩短为 1
·

s m

s

。

图 5指出
,

在近地面直至 Zk m 的不同高度

上观察星空的等晕角几乎不变
,

这表明对等晕

角具有重要作用的主要是 Zk m 以上的湍流
。

不

过
,

湍流强度的不同对等晕角的影响却不如对

相 干 长 度 那 么 明 显
,

在 平 均 情 况 下 O。、

10拜ra d
,

而在湍流较强时 0o 、7
.
5拼ra d

。

圣
1。,

1 0
:

o 。( “
r a
d )

F 19
.
5 1阳pl

anatie angle as a funetion of 01〕提r
-

v atio n a! altitu d e

—
:0~h 一:h~ co

三
、

自适应光学系统的误差

自适应光学技术校正光束畸变的基本过程如图 6 所示
,

整个校正过程中相位误差就其主

要来源而言可分为两类
:
一是内部因素

,

包括波前拟介误差 。F ,

波前探测误差 而
,

延时误差 断
,

、 可” J 丁 L
t

l一一侧 日川
.卜 ld

咤 ’ 叱

,.
J
气‘

“
,

叽
,

气

!畏攀士户澡兰
「评 八 t 气 卜. 、了

F 1 9
.
6 A O T

‘o r代c 丫
一o n p以

e
矫
an d

一rs e
rr o r s

剩余误差 ‘
,

以及定标误差 as
,

这些误差可

以通过努力完善 自适应光学系统来使其尽

可能地减少
;二是由大气对波前扰动引起

的外部因素
,

包括闪烁(振幅起伏 )误差
。: ,

大气色散 氏 和非等晕性误差 丙
,

这部分误差很难由系统内部的改善来克服
。

不过
,

不论哪一类

误差都与系统本身的性能和大气状态有关
,

无法区分
,

整个系统的误差即为这些误差的均方根

值 处
。

于是
,

用来评价自适应光学系统的参数—
Strehl比(S R )具有如下的表达式 :

SR = exP (一 雌)

雌~ 峪 十 峪 十 衅 + 嵘 + 雌 + 吐+ 雌 + 嘴 (16)

我们已在文献〔7〕中研究过由大气因素导致的 吐
,

灵 和 嘴这三项误差
,

本文不再赘叙
,

下

面分别讨论其余几项误差
.

1
.
波前拟合误差

波前校正器一般 由连续表面或分立式变形镜构成
,

由于变形镜各子孔径之间的最小间距

d 和单元数 N 是有限的
,

不可能完全拟合大气湍流导致的波前畸变
,

因而存在误差
,

这部分误

差可 由下式简单地表示
〔幻 :

昨 一 a
( d /

r。
)
%

( 1 7 )

式中
,
a

为常数
,

取决于反射镜的影响函数
,

性能 良好的系统
,
a

大约为 。
.
3 4 rad

,
川

,

当 d -

3. 75 cm 和 r
。
~ 1

0c m 时
,

沂“ 0. 08
二 。

对于一台具有衍射极限补偿性 能的系统
, 。F

应当小于

0. 133武一又/ 1 5 )
。

因此该系统在
r。

~ sc m 的强湍流情况下也能 良好地工作
。

2

.

剩余误差
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剩余误差 ‘ 取决于执行单元数 N 和变形反射镜的直径 D
〔‘。〕:

“
琴= 0

.
2944N

一 “ . 6 6
( 1 8 )

%
D一r0

当 D /r
。

大于 5 和 10 时执行单元必须分别大于 75 和 300 才能使 嵘< 0
.
1 ,

即相当于镜面精度

达到 0
.
1武一又/2 o )

,

这是相当高的要求
。

3

.

探 浏误差

探测误差 丙 主要来 自信标辐射的光子噪声和探测器噪声
。

对于增强型 C C D 探测器阵列
,

丙 具有如下的形式
〔川
:

始 一27tll
‘

(学{r
l+ (李{

”‘’

(孚i
’

飞(
3, 、21‘) 一

\K B / ‘ \ K T 尹 \ , o
] 」

+ : ( , c *
:
)
2

f
l +

{乒{
”‘5

{
兰{

’

1

、:
.
(3G :护, J

4
几)一

七 \ 祀下 l \
r o

J 」

( 1 9 )

式中
,

h 为 plan ck 常数
;‘ 为光束

;k, 和 k
B
分别为 目标光和信标光的波数

;专为信标波长上探测

器的量子效率
;N ,

.
为探测器均方根噪声 ;Ge 为象增强器增益 ;r 为相位传感器的延迟时间

;几

为信标光在入瞳平面处的辐照度
。

对于星光来说 I
‘

可由星等数 m
,

来计算
:

m

一
2· 5 ‘。g

(矢)
一 2 1

·

2

(
2 0

)

式中
,

T

A

为大气和光学系统的综合透过率
,

一般为 20 写~ 40 %
。

一般情况下 屹 的典型值是 0
.
18

,

相当于 人八5 的均方根精度
。

4

.

延时误差

延时误差 升 来 自伺服系统的有限响应时间
r ,

数值上与大气相干时间
r。
有关系{

’‘〕

一

l
r 、%

奸 一 O
·

”6
}蕊)

(21)

响应时间同伺服系统带宽 △f 的关系是

r 、 (10△f )
一 ’

( 2 2 )

从上节的图 4 可知
,

一般情况下
,
: 。知Zm s

,

如果要求 游、0
.
05 rad

Z ,

则 △f 、 3o 0H z
。

在水平

传输时当
r。

~ sc m

,
v 簇 sm /s 的条件下这样的带宽也是适用的

。

5

.

定标误差

自适应光学系统在每次测量前需要首先进行定标
。

当光路系统存在某些不完善之处时将

产生误差
,

这项误差的最大贡献一般来 自变形反射镜
.
一般情况下

,

经过精心调整
。

可使 吮 降

到 0
.
32 ra d 以下

,

而在用人工信标的情况下这项误差可能达到 0
.
srad (相当于变形镜表面达到

又/ 2 5 的精度)[
‘’〕
.

四
、

讨 论

附表汇总了上节各 项误差在两种条件下的数值
。

一般情 况下 (r
。
一 10c m

,

总误差 雌~

0
.
58rad , ,

而 Streh l比为 0
.
56 ;当湍流很强时 (

r。
~ s

e
m )

,

雌 增大到 1
.
llrad Z

,

S
t r e

h l 比降为

0
.
33 。

考虑到在讨论中已用高标准去要求各个部件
,

因而希望达到更高的St
reh l比可能是一件

相当困难的任务
。

主要的途径是缩小子孔径的间距
,

并相应增大执行单元数
,

如将 d 减小为

3c m
,

St re hl 比分别增大到 0
.
62 和 0

.
45

,

可是这么小的间距所要求的工艺水平将是非常高的
.
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Table The interalerr orsof adaptiveoptiessysrem (D = lm , △f = 3 0 0
e
/
s ,

d = s
e

m

,

N = 2 0 0 )

a t
m

o s
p h

e 行e eo n d ition inter na l
e rro r S treh l ra tio

r o(e m )
r。

( m
s
)

。子 口奉 姑 好 砖 战

0.58

5 2 0.34 0.44 0 .18 0.05 0. 1 1.11 0.33

为了使自适应光学系统的内部误差达到最小
,

执行单元的最大行程也应满足要求
。

湍流扰

动引起的相位畸变往往超过 10 兀 ,

但其扰动量的主要部分是低频分量
,

因此
,

往往在波前校正

器之前单独设置一块快速倾斜校正镜
。

它的校正量由光束的到达角起伏决定
,

到达角起伏方差

由下式计算
:

“一 0
·

‘7‘

}异)
%
(告 (23)

若
r。
一 sc m

,

D ~ l m

,

则 氏 一 2. 8阿ad ;最 大抖 动量取 为 士 2
.
5 倍 标准 差

,

则最 大倾 斜量 为

士 7拼ra d
,

要求反射镜最大能够倾斜士 3
.
5拜ra d (或士 3

.
5拼m )

.

自适应光学技术也能补偿高能激光束的热晕
。

单纯的热晕补偿不要求很高的带宽
,

但若湍

流和热晕同时存在且出现小尺度不稳定现象
,

则需要更高的带宽
。

例如
,

美国林肯实验室在进

行 定标大气热晕实验 (S A B L E )时使用 241 单元连续镜面变形镜
,

所 具有的响应频率高达

Ik H
: 以上 (即从 一次相 位测量 到驱 动变形 镜所需 的时 间不足 lm s )

,

倾斜镜的行 程达到

10 m ra d
,

主变形镜的最大行程达到 7拜m ( ~ 士7劝
.
不过这是为了适应实验室内传输距离很短

而畸变很大的具体情况
,

实际大气中可能是不必要求如此高的指标的
。

最后顺便指出
,

上述讨论中没有考虑湍流外尺度的影响
,

最新的研究表明
,

在有限外尺度

的情况下大气的相干性将大为改善
,

有关这方面的结果我们另有专文探讨
。
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