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１．２犿望远镜自适应光学系统中激光

导引星聚焦非等晕性


周　钰１，　熊耀恒２

（中国科学院 国家天文台 云南天文台，昆明６５００１１）

　　摘　要：　分析了云南天文台１．２ｍ望远镜６１单元自适应光学系统上如果配置激光导引星，由信标上方

以及信标下方采样不完整性造成的聚焦非等晕性误差大小。为了减小聚焦非等晕性误差，可以采用投射多重

信标方法。同时讨论了多重信标方法造成的信标位置测量误差和圆锥倾斜误差两种额外误差，理论分析并数

值模拟了当投射２～５颗钠导星和瑞利导星时其误差大小。结果表明：随着导星高度以及导星数的增加，该方

法可以有效地减小聚焦非等晕性误差，对于钠导星其误差小于１ｒａｄ２。

　　关键词：　聚焦非等晕性；　多重导星；　信标位置测量误差；　圆锥倾斜误差

　　中图分类号：　ＴＮ２４１　　　　文献标识码：　Ａ

　　云南天文台（云台）１．２ｍ自适应光学系统（ＡＯＳ），利用波前传感器、波前处理器、波前控制器和波前校正

器系统进行实时地消除由于大气湍流所造成的像差，实现对自然星体目标的可见光高分辨率成像。２００４年１２

月１．２ｍＡＯＳ闭环后把角间距为０．３″的双星ＨＥＩ４２清晰地分辨了出来
［１］，因此１．２ｍ望远镜６１单元自适应

光学系统可以很好地用于天文高分辨率成像观测。

　　利用观测目标的光作为波前探测，如果观测目标达不到极限星等，那么自适应光学系统则需要在等晕区内

有足够量的信标，然而在可见光波段１０级以上的星体在整个天体中仅有０．１％的覆盖率
［２］。为解决这些问

题，１９８５年Ｆｏｙ和Ｌａｂｅｙｒｉｅ提出了瑞利导星和钠导星作为激光导引星（ＬＧＳ）的概念，同时也称为人造信标。

　　云台１．２ｍ自适应光学系统的校正极限星等为６等，如果在其自适应光学系统上配置激光导引星
［３］，观测

目标的星等可以达到１１等，如果利用观测目标等晕区不暗于１１等亮度的星体提供波前倾斜测量，用激光导引

星测量大气引起的高价波前畸变，则可观测２０等亮度的星体。

　　本文主要考虑利用激光导引星技术时的聚焦非等晕性对云台１．２ｍ自适应光学系统激光导引星的限制，

数值模拟了有效口径和聚焦非等晕方差。基于这种严重的聚焦非等晕性误差，采用投射多重导星来减小聚焦

非等晕误差以及该方法引起额外的误差。理论上初步论证该方案的可行性。
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图１　人造信标示意图

１　聚集非等晕性

　　采用激光导引星技术校正自然星体时，存在聚焦非等

晕性误差。从图１中看出，利用激光导引星所测量的仅是

一定高度上的以及到达望远镜口径这一段锥形光路中的波

前畸变，它不包含这个高度以上以及锥形以外的大气湍流

所造成的波前畸变，与从无限远目标来的接近于平行的光

束所经过的路径不同，因此不可避免地产生聚焦非等晕性

误差（也称为圆锥效应）。根据Ｆｒｉｅｄ等人的分析，由焦面

非等晕性所产生的波前探测的均方差σ
２
ＦＡ表示为

［４］

σ
２
ＦＡ ＝ （犇／犱０）

５／３ （１）

式中：犇为接收望远镜的口径；犱０ 为有效口径。

１．１　有效口径的数值模拟

　　假设当系统的Ｓｔｒｅｈｌ比大于０．３７，即剩余波前畸变方差σ
２
ＦＡ＜１时，认为ＡＯＳ对星像进行了很好的补偿，
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那么此时，犱０ 就代表了ＡＯ校正效果最佳时的最大有效口径。用参量犱０ 来表示聚焦非等晕性带来的误差
［５］
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犎

０
ｄ犺犆２狀（犺）犺
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式中：μ狀 称为湍流的狀阶矩，μ
＋
狀 和μ

－
狀 表示部分湍流矩；犎 为导星距地高度；犺为积分高度。在以下聚焦非等

晕性误差分析中采用ＨＶ２５模型
［６］

犆２狀（犺）＝５．９４×１０
－５３（狑／２７）２犺１０ｅ－犺

／１０００
＋２．７×１０

－１６ｅ－犺
／１５００

＋犃ｅ
－犺／１００ （４）
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图２　钠导星和瑞利导星的有效口径数值随波长变化

其中：犃＝犆２狀（０）为系数，为３．１８９×１０
－１６ｍ－２

／３，狑＝２５．７ｍ／ｓ。

　　图２是对犱０ 的数值模拟图，在λ＝０．５，１．５，２．５μｍ，天顶

角ξ＝４５°时，相对应的犱０（Ｎａ）＝２．５，５．８，９．５ｍ，与之相比较，

犱０（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）＝０．４４，１．０２，１．６６ｍ。因此，对于激光导引星自

适应光学系统而言，对于波长较长的观测目标其校正效果比较

好。

１．２　１．２犿聚焦非等晕误差的数值模拟

　　描述云台１．２ｍ激光导引星自适应光学系统所产生的聚

焦非等晕误差，把其误差分为由导星上方和下方湍流两部分造

成的［７８］。

　　那么设导星下方聚焦非等晕方差σ
２
ｌｏｗ为

σ
２
ｌｏｗ ＝犇

５／３犽２ｓｅｃ（ξ）［０．５
μ
－
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－
２（犎）
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＋…］（５）

式中：犽为导星激光波数。

　　导星上方聚焦非等晕方差为

σ
２
ｕｐ＝０．０５７犇

５／３犽２ｓｅｃ（ξ）狌
＋
０（犎） （６）
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图３　聚焦非等晕性误差的大小

　　如图３所示，波长λ＝０．５５μｍ时，在大气层２０ｋｍ之

后，导星上方所带来的聚焦非等晕方差急剧减小，虽然，导

星下方误差有上升的趋势，但是两部分之和总的误差还是

趋于明显减小，而 Ｎａ导星所带来的聚焦非等晕误差比

Ｒａｙｌｅｉｇｈ导星小。

　　从以上模拟１．２ｍ自适应光学系统投射一颗导星时

的聚焦非等晕误差结果得出，采用激光导引星技术存在非

等晕性误差，特别是对于瑞利导星而言其误差更为严重。

为了解决这一突出问题，采用投射多重导星方法减小聚焦

非等晕误差［９］。

２　使用多重激光导引星减少聚焦非等晕性

　　１９８５年，Ｌａｂｅｙｒｉｅ和Ｆｏｙ首次正式提出使用激光束阵减小聚焦非等晕性，如果使用犖Ｒ 颗人造导星，则聚

焦非等晕方差［１０］

σ
２
ＦＡ ∝犖

－５／６
Ｒ （犇／犱０）

５／３ （７）

但是对于投射多重导星，不可避免地存在以下两种误差：信标位置测量误差和圆锥倾斜误差。

２．１　信标位置测量误差

　　到目前为止，利用一颗导星不能够得到大气倾斜信息，其主要原因在于波前探测器所采样的激光斑点位置

相对于望远镜光轴来说是个未知量。同样当投射多重导星每束激光向上传播时会随机漂移，因此在一定高度

上的聚焦斑点会随机地横向移动，即不能确定每颗导星的位置，导致各激光束之间几何位置无规则偏移，从而

不可避免地产生信标位置测量误差，用σ
２
Ｐ表示。图４为两颗导星距离为犫时的几何构型示意图。

　　按照Ｓａｓｉｅｌａ的分析
［１１］，有
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图４　信标位置误差示意图
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式中：犫为两激光斑点之间的距离；犖Ｒ 为导星数；犇 为全口径大小；

犎Ｂ 为导星高度；高度犺ｃ把激光束传输大气分为两部分。

　　图５是瑞利导星和钠导星不同观测波长、不同导星数犖Ｒ＝２，３，４，５时的信标位置误差的模拟计算结果。

从模拟结果看出，由信标位置的不确定性产生的倾斜误差远远小于聚焦非等晕误差，但相对于钠导星而言瑞利

导星产生的误差还是偏大，当其投射足够多的导星时，瑞利导星产生的误差值将很大程度上的减小。
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图５　Ｎａ导星和Ｒａｙｌｅｉｇｈ导星位置误差随导星数和波长变化

２．２　圆锥倾斜误差

　　多重导星的另一额外误差来源于圆锥倾斜误差
［１２］。对于多重导星系统，其每个信标的波前倾斜量是随机

起伏的且不完全相关的，为区分角非等晕性波前整体倾斜量，用圆锥倾斜误差表示。圆锥倾斜误差的大小依赖

于各个导星之间的波前倾斜相关性，以下是当导星数犖Ｒ＝２，３，４，５时，σ
２
Ｌｔ为导星下方倾斜畸变方差，σ

２
ｕｔ为导星

上方的倾斜畸变方差，总的倾斜畸变方差σ
２
ｃｔ可以表示为

σ
２
ｃｔ＝σ

２
ｕｔ＋σ

２
Ｌｔ＝０．３６８犽

２犇犅
５／３狌－２（犎）／犎

２
＋０．３８犽

２犇犅
５／３狌＋０（犎） （１２）

　　图６为当分别采用多颗导星犖Ｒ＝２，３，４，５时，由导星下方未测量的误差，与图７中总的误差相比，得出其

主要误差来源于导星上方。采用５颗导星，波长λ＝０．５５μｍ时，瑞利导星的误差减小到１ｒａｄ
２，而钠导星下方

产生的误差几乎可以忽略不计，其总的圆锥倾斜误差远远小于０．１ｒａｄ２。
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图６　导星下方倾斜畸变方差
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图７　多重导星导致的倾斜误差
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３　结　论

　　本文对聚焦非等晕性进行数值模拟分析，由于波前传感器有限的子孔径数，在本文中模拟了采用投射２～

５颗导星。根据公式（７）得出，聚焦非等晕方差与导星数犖－５／６数成正比例，从而投射多重导星可以显著减小聚

焦非等晕误差。虽然多重导星方法有其不完整性，会引起额外的位置测量误差和圆锥倾斜误差，这些误差限制

了多重导星系统的精度，但是从以上模拟投射多颗导星分析数据看出，随着导星数的增加，也即相邻两颗导星

之间的距离减小，这两种误差的大小也随之减小，特别是对于钠导星而言。
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