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摘 要： 单层校正自适应光学系统只能在较小视场范围内对大气湍流进行有效校正, 多层共轭自适
应光学技术可以突破这种限制。介绍了层向多层共轭自适应光学系统基本结构及工作原理，研究了层
向多层共轭自适应光学系统的模拟，内容包括：如何产生动态大气湍流波前数据、基于四棱锥波前传
感器的波前复原算法、基于模式法的变形镜闭环校正控制过程等。对单层和两层的层向共轭自适应光
学系统进行了模拟仿真，仿真结果表明：层向多层共轭自适应光学系统采用了更多的导星来校正两层
大气湍流，比单层校正自适应光学系统具有更大的校正视场和更好的校正效果。
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Abstract: The adaptive optics (AO) system in which one turbulence layer is corrected has a good
compensation performance only over small field of view. The technology of multi鄄conjugate adaptive
optics (MCAO) can overcome the limitation. The elementary structure and working principle of layer
oriented multi鄄conjugate adaptive optics (LOMCAO) system was presented. Simulation method of
LOMCAO system was investigated, including how to generate dynamic turbulence wavefront data,
wavefront reconstruction algorithm of pyramid wavefront sensor and close鄄loop modal control procedure
of deformable mirror. Simulations for single layer鄄conjugate and two layer鄄conjugate AO systems were
carried out. The simulation results show that LOMCAO system has better correction performance over a
larger field of view than single鄄conjugate AO system due to the face that much more guide stars are used
and two layer turbulence are compensated in LOMCAO system.
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0 引 言

自适应光学系统通常采用哈特曼或四棱锥波前

传感器 (Wavefront Sensor，WFS)实时测量由大气扰

动、温度起伏等因素引起的动态畸变波前，采用倾斜

镜和变形镜来实时校正动态畸变波前， 从而有效减

小大气湍流等的影响， 使地基光学望远镜获得较高

分辨率成像质量 [1]。 除了在天文上的应用，自适应光

学技术也应用于激光、人眼、通信等领域 [2-3]。 现代大

型光学望远镜一般都安装了单层校正的自适应光学

(Single鄄Conjugate Adaptive Optics，SCAO)系统 ，但由

于大气非等晕限制， 望远镜只能在很小的视场范围

内获得较好的成像质量 [4]。 导致这一现象发生的原

因是由于单层校正自适应光学系统通常只校正地面

层的大气湍流，而大气湍流在不同高度都有分布。

为扩大自适应光学系统的校正视场范围， 学者

们提出了多层共轭自适应光学技术 [5]。 多层共轭自

适应光学系统采用多个波前探测器同时探测来自多

颗导星方向的畸变波前， 对波前进行重构后施加一

定电压给变形镜驱动器以补偿校正其共轭高度的畸

变波前。 对多层共轭自适应光学系统的理论分析和

仿真分析表明：对于 8 m 级光学望远镜，多层共轭自

适应光学系统采用 2~3 个变形镜可在近红外波段的

1′~2′视场范围内获得接近衍射极限分辨率的成像

质量 [6]。

国外学者对多层共轭自适应光学技术进行了多

年研究，已在实际系统上开展了实验验证，即将或已

经开展了天文观测 [7-8]。 目前我国尚无 4 m 以上口径

光学望远镜， 尚不具备对多层共轭自适应光学技术

进行深入研究的实验条件。 对多层共轭自适应光学

系统进行模拟研究，设计相关仿真软件，将为该技术

原理试验以及未来开展实际应用提供有益参考。

文中介绍了层向多层共轭自适应光学系统基本

结构、工作原理以及模拟仿真方法。对一个两层校正

的层向共轭自适应光学系统进行了数值仿真， 并同

传统单层校正自适应光学系统的闭环结果进行了对

比分析。

1 层向多层共轭自适应光学系统

多层共轭自适应光学按照其探测和控制方式的

不同分为星向多层共轭自适应光学 (Star Oriented
Multi鄄Conjugate Adaptive Optics，SOMCAO)和层向多

层共轭自适应光学 (Layer Oriented Multi鄄Conjugate
Adaptive Optics，LOMCAO)[9]。 星向多层共轭自适应

光学系统结构简单，如图 1 所示。 图 1 中，每个波前

传感器探测一颗导星方向的湍流波前， 基于这些波

前对大气进行三维波前复原， 进而控制变形镜校正

不同高度的畸变波前。

图 1 星向多层共轭自适应光学系统

Fig.1 Illustration of star oriented multi鄄conjugate adaptive optics

system

星向多层共轭自适应光学系统通常采用哈特曼

波前传感器， 层向多层共轭自适应光学系统一般只

采用四棱锥波前传感器 (Pyramid Wavefront Sensor，
PWFS)，这是由两种系统不同工作模式决定的。 层向

多层共轭自适应光学系统工作原理如图 2 所示。 系

统采用多个四棱锥传感器，改变 CCD 共轭位置就可

以探测不同高度的畸变波前， 变形镜和波前传感器

的共轭高度需保持一致。 星向多层共轭自适应光学

系统测量的波前为导星传输路径上所有畸变像差的

叠加； 层向多层共轭自适应光学系统测量的波前为

传感器共轭高度处的畸变波前， 地面层的探测与校

正、中高层的探测与校正是相互独立的。 四棱锥波前

传感器进行波前探测时， 来自各个导星的光束最终

会在 CCD 探测器上叠加 ，光能利用率高 ，可以提高

波前探测信噪比。 层向多层共轭自适应光学技术的

另一个优点是：当两颗参考星的亮度差别较大时，光

束的光学叠加相当于给亮度更强导星方向上的波前

大的权重，减小较暗导星方向上的波前的权重，使校

正效果在较大视场范围保持一致。
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图 2 层向多层共轭自适应光学系统

Fig.2 Illustration of layer oriented multi鄄conjugate adaptive optics

system

2 层向多层共轭自适应光学系统仿真

图 2 所示的层向多层共轭自适应光学系统中 ，

四棱锥位于系统焦平面处 ， 地面层的波前探测器

(WFS1)对地面层的畸变波前进行探测，此时来自导

星的光束经过波前探测成像系统后在光瞳像面上的

“影迹”(Footprint)完全重合。 WFS1 探测到的斜率信

息经波前复原计算 (WFC1)之后得到地面层的畸变

波前，进而控制 DM1 对地面层的畸变波前进行闭环

校正。 中高层大气湍流波前的探测和校正原理同地

面层类似， 不同的是此时来自导星光束在光瞳像面

上的 Footprints 只是部分重叠。 下面介绍如何对层向

多层共轭自适应光学系统各个部分进行模拟。

2.1 大气湍流相位屏的产生

使用傅里叶变换方法来产生满足 Kolmogorov
模型的大气湍流相位屏，同时加入低频次谐波信号。

相位屏的功率谱密度满足 Kolmogorov 模型，其湍流

功率谱密度为：

PS(r0，k)=0.023r
-5/3

0 k-11/3 (1)

式中：r0 为大气 Fried 参数；k 为空间频率。 将相位屏

波前数据做归一化处理， 将归一化的波前乘以和望

远镜口径有关的方差因子 滓
2

渍 =1.03(D/r0)5/3 后得到相

位屏数据，D 为望远镜口径。

为了模拟动态大气湍流相位屏， 首先利用傅里

叶变换法生成多个尺寸较大的湍流相位屏， 截取相

位屏中(一般从中心开始)与望远镜口径大小相等的

区域内的数据作为望远镜当前接收到的扰动波前 ，

然后拖动相位屏移动来模拟真实的风速， 以实现动

态大气湍流的模拟。 模拟过程中需要设定基本的时

间长度，即相位屏移动的时间间隔 驻t，该参数决定了

仿真过程中相位屏移动的最小时间步长， 其他的时

间参数，例如波前传感器积分时间、风速大小和变形

镜响应延迟时间等必须是 驻t 的整数倍 。 在 n驻t 时
刻，第 i 层相位屏的移动距离为：

驻Si=nVwind,i驻t (2)
式中：Vwind,i 为第 i 层相位屏的风速大小；n 表示程序

处于第 n 次迭代。 由于 驻Si 常常不是整数，为了使模

拟更精确，需将相位屏在 驻Si 处进行插值。 同时为保

证湍流相位屏的大气统计特性 ， 插值时需要使用

[驻Si]([]表示取整)处的波前数据，然后在 驻Si-[驻Si]处
进行插值，插值后的数据当做 n驻t 时刻的波前。

2.2 波前探测及仿真时序控制

在相位屏上定义一个二维平面的坐标系 Oxy，
坐标系的中心即为望远镜视场的中心， 之后就可以

定义各个导星在视场中的位置坐标。

对于闭环控制过程， 第 i 个导星方向上的残余

波前相位为(此时相位屏及导星影迹见图 3)：

图 3 波前和导星影迹示意图

Fig.3 Illustration of layer wavefront and star footprint

WFi(x)=
Nlayer

j=1
移Lj(x+hj兹i)-

NDM

�k=1
移DMk(x+hk兹i) (3)

式中：Nlayer 为相位屏的层数；NDM 为变形镜个数；Lj 为

第 j 层的相位屏波前；DMk 为第 k 个变形镜面型；x 为

望远镜光瞳面上的位置向量；兹i 描述了第 i 个导星的
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空间位置；hj 为第 j 层相位屏高度；hk 为第 k 个变形

镜共轭高度，该共轭高度处的波前相位为：

Wk=

Nstar

� i=1
移WFi(xi，yi)INTi

Nstar

� j=1
移INTj

(4)

式中：Nstar 为导星数目；WFi 为第 i 颗导星方向上叠加

的波前相位；INTi 为来自第 i 颗导星光束的光强。

2.3 四棱锥传感器波前探测

PWFS 是一种新型波前传感器，最早由Ragazzoni
发明。 早期 PWFS 需要引入调制信号才能正常工作，

后来的研究表明其在无调制条件下也可以很好的工

作[10-11]。 自此 PWFS 技术在多层共轭自适应光学系统

中得到了快速的发展和应用。

无调制 PWFS 的工作原理及典型光路如图 4 所

示。 四棱锥位于透镜 L1(焦距为 f1)的焦点，入射波前

(通光口径为 D)经透镜 L1 后聚焦在四棱锥塔顶后被

分成了四束，然后经过透镜 L2(焦距为 f2)，最终在位

于透镜 L2 的焦平面位置处的 CCD 上形成四个光瞳

像，光瞳像光强分别为 I1、I2、I3、I4。

图 4 无调制 PWFS 光路图

Fig.4 Configuration of optical path of PWFS without modulation

入射光瞳处的光场函数为：

E1(孜，浊)=u0exp[i渍(孜，浊)]Pu(孜，浊) (5)
式中：u0 为入射光场振幅 ；渍(孜，浊)为入射波前相位 ；

(孜，浊)为入射光瞳面空间坐标 ；Pu(孜，浊)为光瞳函数 。

光场 E1(孜，浊)传播到透镜 L1 的焦平面处的光场函数

为：

E2(u，v)= 1
姿f1

FT[E1(孜，浊)] u
姿f 1

， v
姿f 11 # (6)

式中：(u，v)为 E2 处的空间频率坐标；姿 为波长；FT 表示

二维傅里叶变换。 四棱锥的作用等效于改变了波前的

相位或振幅，一般用振幅掩膜模型 [12]和相位掩膜模型

来描述这种作用 [13]。 这里采用相位掩膜模型对 PWFS
进行仿真，对入射波前相位的改变可表示为：

椎P=exp[-i2仔琢0(|u|+|v|)] (7)
则入射波前经过 PWFS 之后的光场为：

E3(u，v)=E2(u，v)椎P (8)
入射波前到达 CCD 位置时的光场为：

E4(x，y)= 1
姿f2

FT[E3(u，v)] x
姿f 2

， y
姿f 21 2 (9)

式中：(x，y)为 CCD 位置定义的空间坐标。 将 E4(x，y)
取模的平方得到光瞳像光强分布，入射波前 x 方向、

y 方向的斜率分别为 [14]：

Sx(x，y)= [I1(x，y)+I4(x，y)]-[I2(x，y)+I3(x，y)]
4

� i=1
移Ii(x，y)

(10)

Sy(x，y)= [I3(x，y)+I4(x，y)]-[I1(x，y)+I2(x，y)]
4

� i=1
移Ii(x，y)

(11)

2.4 基于模式法的响应矩阵计算方法

基于模式法的校正过程可描述为： 假定波前探

测到的斜率矩阵为 Ml， 在第 l 次迭代循环时变形镜

的校正系数 cl 为：

cl=I+Ml (12)
式中：I+为复原矩阵，是响应矩阵 I 的逆矩阵。 为使闭

环校正过程更加稳定， 对变形镜的校正系数乘以增

益系数 gl，此时变形镜的模式系数为：

an+1,l=an,l+glcn+1,l (13)
式中：下标 n、n+1 分别表示同一循环的两个相邻步骤。

模式法校正时响应矩阵的计算公式如下：

S1x(Z1) … S1x(Zp)
S1y(Z1) … S1y(Zp)
: … :

SNx(Z1) … SNx(Zp)
SNy(Z1) … SNy(Zp

p
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
'

(
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
*)

=

I1x(Z1) … I1x(Zp)
I1y(Z1) … I1y(Zp)
: … :

INx(Z1) … INx(Zp)
INy(Z1) … INy(Zp

p
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
'

(
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
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I

·

a 0 … 0
0 a … 0
: : … :
0 0 … 0
0 0 …

p
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
'

(
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
*a)--,--.

p×p

(14)

式中：Zi 表示模式校正时选取的第 i 个模式，这里采

用泽尼克模式 [15]。 Six(Zj)和 Siy(Zj)分别表示变形镜上

产生第 i 个模式时，波前传感器上第 i 个子孔径 x 方

0918005-4
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向和 y 方向的波前斜率。 假设变形镜可以产生模式
的阶数为 p。 让变形镜依次产生均方根为 a 的各阶模
式，记录各个子孔径上的波前斜率数据，得到公式(14)，
然后对其进行奇异值分解等运算后得到复原矩阵 I+。

复原矩阵与导星位置有关， 当导星位置改变时需
重新计算复原矩阵。 对于没有被导星“照亮”的子孔径，
在计算响应矩阵时将该子孔径的斜率数据设为 0。

模拟过程中还需要对波前探测增加噪声 , 包括
探测器读出噪声、暗噪声以及天空背景噪声 [16]。

3 模拟仿真结果

3.1 主要仿真参数
采用 7 层大气湍流相位屏来模拟真实大气 ，相

位屏高度分别为 0、2、3、6、7、12、16 km；各层的 D/r0
分别为 7.5、2.3、2.4、1.1、1.1、2.2、0.8；各层风速分别
为 6、12、8、33、23、22、8m/s。 望远镜口径为 8m，视场
为 120″， 两个变形镜的共轭高度分别为 0 和 8 km，
闭环控制增益系数分别为 0.5 和 0.4，校正阶数分别
为 59 和 49，响应延迟均为 2 ms。 波前探测器探测
的中心波长为 700 nm，带宽为 400 nm，读出噪声方
差为 3 e-pixel-1frame-1， 量子效率为 0.2， 暗噪声为

500 e-pixel-1s-1， 积分时间分别为 4 ms 和 3 ms。 天空
背景亮度等效为 20 星等。 假设视场范围内均匀分布
了 49 颗虚拟的自然星(星等为 9)，利用这些虚拟的自
然星计算这些位置的斯特列尔比，然后对其进行数值
插值得到全视场范围内的斯特列尔比。
3.2 闭环校正结果

对 LOMCAO 系统进行模拟时 ， 视场范围内有

8颗自然导星 ， 星等分别为 18.77、 15.58、9、16.77、
16.01、17.38、18.16、17.82，它们在视场中的分布如
图5 所示。 对 SCAO 系统进行模拟时，只有视场中心
一颗导星，星等为 9。

图 5 导星在视场中的分布图

Fig.5 Configuration of stars over the field of view

图 6(a)为 LOMCAO 系统采用两个变形镜对畸

变波前进行校正后得到的 Strehl Ratio 分布图 (曝光

时间为 0.5 s)，其最大值为 0.31，平均值为 0.06。 图

中等高线的数值表示了该位置 Strehl Ratio 的数值。

图 6(b)为 SCAO 系统采用一颗导星和一个变形镜对

畸变波前进行校正后的 Strehl Ratio 分布图 (曝光时

间为 0.5 s)，其最大值为 0.19，平均值为 0.04。仿真对

比结果表明： 多层共轭自适应光学系统比单层共轭

自适应光学系统的校正效果好，校正视场更大。 除视

场中心的导星外，其余的导星亮度都非常暗，仿真的

对比结果也验证了四棱锥波前传感器具有光能利用

率高的优点。

图 ６ 全视场 Strehl Ratio 图

Fig.6 Strehl Ratio map over the field of view

4 结 论

首先介绍了层向多层共轭自适应光学系统工作

基本原理， 而后详细介绍了如何对一个两层校正的

层向共轭自适应光学系统进行模拟仿真。 层向多层

共轭自适应光学系统的模拟包括如下几个部分 ：产

生动态的大气湍流相位屏、 利用四棱锥波前传感器

进行波前探测、基于模式法的变形镜闭环校正控制、

性能指标的计算等。 对单层和两层的层向共轭自适

应光学系统进行了仿真，仿真对比结果表明：在相同

条件下，与采用单颗导星、单层校正的自适应光学系

统相比，采用多颗导星、两层校正的多层共轭自适应

光学系统具有更大的校正视场和更好的校正效果 。

对多层共轭自适应光学系统的模拟方法研究为以后

开展多层共轭自适应光学技术研究提供了有益的参

考和帮助。
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