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　　文章编号 : 100123806 (2004) 0620613203

星载自适应光学系统的双导星信标理论研究

管保柱 ,陈海清 ,叶嘉雄 ,程鹏辉
(华中科技大学 光电子工程系 , 武汉 430074)

摘要 : 星载相机的波前畸变主要来源于两个部分 :由于温度场、重力场变化引起的相机光学系统自畸变 ;由于
大气湍流引起的波前误差。为获得高分辨率的图像 ,需要校正波前误差。提出一种对星载光学系统波前畸变进行
有效探测的技术。星载激光器分时产生钠导星和瑞利导星 ,前者用于校正自畸变 ,后者用于校正大气湍流造成的
波面像差。针对该方法对激光能量的要求 ,建立了双导星信标系统的数值模型 ,并进行仿真。结果表明 ,该方法对
激光器的要求 ,在目前是可以实现的。该方法可以用于空间相机光学系统的波面畸变探测 ,从而为星载自适应光
学的进一步研究提供依据。
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Model of beacon used in the air2borne adaptive optical system
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Abstract : Artificial beacon is a key issue of adaptive optical systems. For the air2borne optical systems ,artificial beacon is
used to sample the wavefront distortion which is mainly caused by the atmospheric turbulence and the change of gravity field and
temperature field. A kind of beacon composed of both Rayleigh and sodium guide stars is presented to detect the wave2front. A
numerical model is discussed. The corresponding simulation result is given. It is found that the adaptive optics based on the beacon
composed of the two kinds of laser guide stars are feasible for the wave2front detection of air2borne optics.
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引　言

自适应光学技术在天文学观测、激光传输等领

域有着广阔的应用前景。其中 ,基于激光导星的自
适应地基望远镜在天文领域取得许多有意义的成

果[1 ]。自适应光学技术在地基系统的成功应用、自

适应光学系统的微小型化、集成化技术的发展以及

激光器技术的发展[2 ,3 ] ,使星载自适应光学技术成
为现实。星载相机受空间环境及相机内环境的影响

难以获得理想的成像质量。主要影响来源于大气湍

流 ,以及相机内部重力场、温度场的变化[4 ]。星载自

适应光学技术可用于校正这些影响造成的误差 ,从
而获得近衍射极限的分辨率。

星载自适应光学系统的信标系统同样可由人造

激光导星实现。该信标系统主要作用是利用激光导

星的信标光获取波前畸变信息。星载系统的特点使

星载自适应光学系统的信标选择不完全同于地基系

统。提出一种星载激光器分时产生钠导星和瑞利导

星的信标技术 ,分别校正相机光学系统自畸变和大
气湍流造成的波面像差。

1　双导星信标实现波前探测的原理

实际的星载相机存在以下几方面的自畸变误

差 :星载相机光学部件的设计、加工、安装和调试引
入的静态误差 ;空间的微重力环境变化、卫星发射时
的过载和冲击振动造成的光学零件形变 ;卫星内部
设备发热、空间的辐射热量等造成的光学部件形变

和位移。

针对自畸变误差 ,可以采用自适应光学系统进
行校正。基本原理如下 :星载激光器发出一束基准
光 ,入射大气的钠原子富集层。激光器工作波长调
节在钠原子的 D2 线上 ,引起钠原子的谐振散射 ,其
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中进入相机入瞳的后向散射光近似平行光。该光束

通过相机光学系统 ,经微变形镜反射进入波前探测
器。探测器获得畸变信息 ,信号处理器处理信息。
处理结果经控制器推动变形镜 ,实现波前误差校正。
自畸变校正的关键是获得标准平行光。钠导星

距地约 100km ,该高度以下未采样的湍流层对信标
光无影响。钠导星高度以上大气湍流极其微弱 ,对
信标光的影响非常小 ,可以忽略不予考虑。钠导星
距离卫星一般为 200km以上 ,可以认为相机接受孔
径接收到的为标准平行光。

大气湍流造成的相位误差 ,由基于瑞利导星的
自适应光学系统实现校正。在地基自适应光学系统

中 ,瑞利导星信标有明显的缺点 :存在较严重的聚焦
非等晕性 ;需要多颗导星等。而钠导星可以克服上
述问题。因此在地基自适应光学系统中 ,钠导星技
术代表着人造信标的主要方向。对于星载自适应光

学系统 ,瑞利导星则优于钠导星 : (1)星载自适应光
学系统在大气层上方 ,瑞利导星距地数公里 ,距地面
被测目标很近 ,可以较大限度地采样大气湍流引起
的相位噪声 ,因此聚焦非等晕性误差较小 ; (2)自适
应光学系统所需导星数与信标距自适应光学系统的

距离成反比。所以对于星载自适应光学系统而言 ,
导星距地距离越小 ,所需导星数越少。

综上所述 ,完成自畸变误差和大气湍流扰动误
差的校正分别需要钠导星和瑞利导星。其中 ,钠导
星的高度是确定的 ,典型值为 92km。瑞利导星应距
地较近 ,以携带低层大气造成的位相扰动信息并获
得足够强的瑞利散射信号。可以设定瑞利导星高度

在 3km左右。
星载自适应光学系统结构见图 1。星载激光器

发出激光入射大气。瑞利散射波在钠谐振散射波之

　　

Fig. 1　Air2borne adaptive telescope system diagram

后到达波前探测器。瑞利散射波和钠谐振散射波具

有与入射辐射相同的波长 ,因而用对该波长敏感的
同一探测器通过时间选通分别获取来自两类导星的

信息。两次获得的波前畸变信息分别处理 ,校正量
叠加 ,推动微变形镜实现校正。

2　导星共用的信标数值模型及仿真

产生激光钠导星 ,要求星载激光器的工作波长
设定为 589. 2nm。对瑞利导星 ,激光器工作波长越
短 ,其瑞利散射截面越大 ,再综合考虑大气透过率和
探测器转换效率等因数的影响 ,激光波长选择在
500nm～600nm范围比较理想。因此 ,为实现瑞利导
星与钠导星共用的信标方案 ,设定 589. 2nm为激光
器的工作波长。

设大气等晕角为θ,瑞利导星距离星载望远镜

瞳面高为 H。则一颗瑞利导星在望远镜孔径上的

覆盖区直径为 Di :　　　Di = 2 Hθ (1)

当最大允许剩余波前误差 (RMS)为ΔΨ时 ,一颗导

星覆盖区直径 D0则为 : D0 = Di/α = 2 Hθ/α (2)

式中 ,α为一个与大气模式及ΔΨ有关的系数 ,典型
值为 1. 25。
星载望远镜总口径为 D时 ,需要瑞利导星数 N

为 : N = D2/ D0
2 = (αD/ 2 Hθ) 2 (3)

较好大气条件下 ,θ= 0. 8 ×10 - 5 rad ;设卫星高度为
250km ,星载望远镜总口径为 1. 5m ,则对于瑞利导
星 , N = 0. 22。故设置一个瑞利导星即可。忽略大
气湍流对钠导星信标光的影响 ,不必考虑大气等晕
角的限制 ,仅需设置一个激光钠导星。

对于瑞利导星 ,需要考察聚焦非等晕误差的大
小 ,以考察使用瑞利导星的可行性。设进入星载望
远镜入瞳的地面物体发射光近似为平行入射光 ,导
星发出的信标光则与该平行光存在一个锥形重叠

区。因此 ,实际上信标光采样的大气仅为该锥形重
叠区。该区以外部分的大气湍流即引起了聚焦非等

晕误差。

针对星载系统 ,修正文献[5 ]中的聚焦非等晕方
差公式 ,则导星下方和导星到卫星间的湍流所引起
的聚焦非等晕方差σlow

2和σup
2分别为 :

σlow
2 = 0. 057 D5/ 3 K2∫

Z

0
Cn

2 ( h) d h (4)

σup
2 = D5/ 3 K2 0. 50

μ5/ 3

Hg
5/ 3 - 0. 45

μ2

Hg
2 (5)

式中 ,μm =∫
Hg

0
hmCn

2 ( h) d h ; D为望远镜接受孔径 ,

K为导星激光的波数 , Z 为瑞利导星距地高度 , Hg

为卫星距地高度 ; Cn
2为高度 h处的湍流强度分布 :

Cn
2 ( h) = C0 h - 2/ 3e - h/ Hc (6)
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式中 , C0为距地 1m高度的湍流强度 ; Hc 为标尺高

度 ,介于 2. 5km～6. 5km之间 ,具体数值依赖当地的
地理环境和当时的天气情形。

聚焦非等晕方差σ2为 :
σ2 =σup

2 +σlow
2 (7)

设定 D = 1. 0m , Z = 3km , Hg = 250km , Hc = 5km。由

(4) 式和 (5) 式得σup
2 和σlow

2 分别为 1. 4159 和
0. 5205。将上述数值代入 (7)式 ,可以得瑞利导星的
聚焦非等晕方差σ2 = 1. 9364。可见 ,以瑞利导星发
出光作为信标光 ,有较小的聚焦非等晕误差。
考察两类激光导星共用方案可行性的重要一环

是考察两类导星对星载激光器的要求。

由 Hartmann 探测器允许的校正后波前误差
(RMS)确定探测器一个子孔径所需接受到的光子数
目 N 为[6 ] :

N =
0. 372λ2η2

CCD

ΔΨ 2 d2 (8)

式中 ,ΔΨ为波前探测器允许波前误差 (RMS) , d 为

子孔径尺寸 ,ηCCD为由探测器决定的效率因子。探

测器接受到的光子流密度 F :
F = 4 N/πd2 (9)

产生瑞利激光引导星所需要的每个脉冲的激光能量

ER为
[6 ] :

ER =
12. 87 Fr0

2 hc
ηTa

2λ2σR nR ( Zg)
(10)

式中 , r0为大气相干长度 , h 为普朗克常量 , c 为光

速 ,η为相机总的光学效率 , Ta 为大气传输效率 ,λ

为激光器工作波长 ,σR 为瑞利后向散射截面积 ,
nR ( z)为距地 z 高度处的大气密度 , Zg为瑞利导星

距地距离。

产生钠导星 ,则要求钠层后向散射提供上述光
子流密度 F ,需要的激光器脉冲能量 ENa为

[6 ] :

ENa =
12. 57 FZh

2 hc
ηTa

2λCsσs
(11)

式中 , Zh为激光器距离钠层的高度 , Cs 为钠丰度 ,
σs为钠离子后向散射面积。

将 (8)式 , (9)式分别代入 (10)式和 (11)式 ,分别
可得 :

ER =
6. 1 r0

2η2
CCD hc

ηTa
2 d4ΔΨ 2σR nR ( Zg)

(12)

ENa =
5. 96λη2

CCD Zh
2 c

ηTa
2 d4ΔΨ 2 Csσs

(13)

主要考虑脉冲能量 E与 Zh ,ΔΨ及 d的关系。考虑

卫星高度一般比较确定 ,故主要模拟在确定 Zh 情

况下 (此处设定卫星距地高度为 300km) , E与ΔΨ

及 d的关系。由上述数值模型进行数值计算 ,可得

图 2和图 3 ,由图可见 ,激光脉冲能量 E随着ΔΨ和

d的增大明显减小。

Fig. 2　Total laser pulse energy requirements versus the subaperture size

Fig. 3 Total laser pulse energy requirements versus the residual rms wave2
front error over aperture

由上述数值模拟可见 ,对于星载自适应光学系
统 ,两类导星共用的信标方法是可行的 : (1) 聚焦非
等晕误差较小 ,瑞利导星可以较好地实现大气湍流
扰动误差的采样 ; (2) 钠导星无需考虑等晕角限制 ,
只需一颗导星 ,而瑞利导星距星载望远镜远 ,数值模
拟表明只需一颗瑞利导星 ,因此 ,从导星数上考虑 ,
该方法简单易行 ; (3) 导星共用方法对激光能量的
要求在数百毫焦范围之内 ,因此 ,激光器有较大的选
择余地 ,可以充分考虑空间条件和钠导星对激光器
提出的其它要求 ; (4) 从时序上考虑 ,设卫星高度为
300km ,激光从发射到钠富集层位置并返回的时间
约为 1ms。激光从发射到瑞利导星并返回的时间为
1. 6ms ,则探测钠层散射信号和瑞利散射信号应分别
从激光发射后 1ms和 1. 6ms开始。其时间间隔足以
满足探测门宽和处理器时间的要求。

3　结　论

地基自适应光学系统已经获得了广泛应用 ,其
相关技术也渐趋成熟。星载自适应光学系统可以直

接移植很多地基系统的技术 ,但也有其自身特征 ,理
论模型也不完全相同。人造激光导星的设置是星载

自适应光学系统设置的重要一环。确立其理论模

型 ,考察其实际可行性对星载自适应光学技术的发
展有一定意义。

针对星载光学系统的自畸变误差和大气湍流扰
(下转第 624页)
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滴的产生、薄膜的均匀性、薄膜的结晶状态以及沉积

速率等 ,同时 ,还需要对含有各种掺杂剂和共掺杂剂
的 ZnS的发光机理及其内部结构作进一步深入研
究。

ZnS荧光薄膜在高亮度、高分辨率的显示器如
场发射以及平板显示中具有潜在的应用前景而受到

人们的重视。更值得提出的是 ,由于量子尺寸的纳
米颗粒及其掺杂具有独特的光电特性 ,因此 PLD制
备纳米 ZnS薄膜有可能提高其发光效率 ,改进其发
光性能 ,并实现 ZnS基纳米发光材料的全色化 ,这有
可能成为今后 ZnS发光材料的一个重要研究方向。
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动误差的自适应校正系统 ,提出一种基于钠导星与
瑞利导星共用的信标方案。通过对导星共用系统数

值模型的仿真 ,在理论上初步论证该方案的可行性。
仿真实验表明 ,使用现有哈特曼传感器做波前探测 ,
对激光器的要求在可行范围之内。基于导星共用方

案的自适应光学系统可以探测并校正温度场、重力

场以及大气湍流引起的波前畸变。
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