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人造钠信标角度非等晕性的实验研究∗
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为实际验证较大角度偏移 (θ ≈ 50 µrad)条件下人造钠信标探测光路与科学目标光路之间经历大气湍
流波前畸变的相关特性及其影响, 开展了基于时序同步探测的人造钠信标角度非等晕性实验测量研究, 利用
单哈特曼波前传感器实现了对自然星回光点阵以及 50 µrad角度偏移钠信标共振回光点阵的同步测量, 获得
了时序同帧钠信标与自然星回光的波前序列, 并从两者波前二维分布及Zernike模式的统计相关性、非等晕
误差的Zernike模式统计分布特性及其对目标成像影响等方面对实验结果进行了较全面的分析. 结果表明,
50 µrad的角度偏离导致两者波前仅低阶模式之间保持着一定相关性 (如第 3—9阶), 而非同轴钠信标偏离望
远镜接收口径的大气湍流误采样带来其探测波前与自然星波前之间部分高阶模式相关性的严重退化, 致使目
标成像点扩散函数 Strehl比 (0.31—0.22)、光学质量β(2.70—3.35)的下降, 该影响不容忽视. 最后, 依据实验
大气条件完成非等晕误差测量结果与理论计算结果的对比分析, 获得了理论与实验相符的结果.

关键词: 自适应光学, 钠信标, 角度非等晕性, 非等晕误差
PACS: 95.75.Qr, 42.68.Bz, 42.25.Dd DOI: 10.7498/aps.67.20172686

1 引 言

用于实时校正大气湍流所致光波随机动态

波前畸变的自适应光学 (adaptive optics), 通常需
要一个足够亮的参考源来提供由大气湍流引发

的波前畸变信息, 即信标. 然而, 实际科学目标
附近可用亮星的数目毕竟有限, 严重限制了自适
应光学望远镜的天空覆盖率. 可控天空指向的
激光导引星 (laser guide star, 或称人造信标)是克
服上述局限性的有效技术途径, 解决了自适应光
学在应对暗弱科学目标时的大气湍流参考源问

题 [1]. 目前, 建立人造信标主要有两种方法: 一是
应用大气层中分子的激光瑞利后向散射形成高度

10—25 km的瑞利信标 [2]; 二是应用大气中间层钠
原子的D2线 (589.2 nm)激光后向共振散射形成高
度 85—100 km的钠信标 [3,4]. 与瑞利信标相比, 钠

信标由于其具有海拔高度更高、对大气湍流采样更

充分的优势, 在自适应光学应用领域受到了国内外
的广泛关注 [5].

理想情况下, 人们总是希望信标能够提供与科
学目标光路尽可能完全相同的大气湍流信息, 以实
现对目标光路波前畸变像差的完全校正. 然而, 实
际中产生人造信标的高度有限, 且可能与科学目标
之间存在空间角度偏离, 必然带来人造信标回光探
测光路与科学目标光路之间经历大气湍流波前畸

变像差的差异 (即非等晕误差), 进而对自适应光学
的校正效果产生影响. 人造信标工作体制下的非等
晕误差主要包括两类: 一是人造信标回光探测光路
与科学目标校正光路之间仅存在由空间高度差异

所致的聚焦非等晕误差; 二是人造信标回光探测光
路与科学目标光路之间存在由空间角度差异所致

的 (角度+聚焦)综合非等晕误差.
目前, 针对人造信标非等晕问题的理论研究,

∗ 国家自然科学基金青年科学基金 (批准号: 61505215)资助的课题.
† 通信作者. E-mail: luoxi@ioe.ac.cn

© 2018 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

099501-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20172686
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 9 (2018) 099501

以基于空间横向谱滤波方法的解析推导 [6]以及结

合特定人造信标工作体制下的数值仿真分析为主

要技术手段. 其中, 在基于空间横向谱滤波方法的
理论分析方面, Molodij和Rousset、沈锋和姜文汉
通过对观测目标与信标大气湍流波前的Zernike模
式展开, 分别分析了激光导引星自适应光学系统的
校正残差模式特性 [7]、非等晕误差模式特性 [8]; 万
敏等 [9]对激光导引星自适应光学系统的大气湍流

低阶像差校正效果进行了分析. 在结合特定信标
工作体制的非等晕数值仿真分析方面, 中国科学院
力学研究所开展了人造信标聚焦非等晕效应的数

值建模研究 [10]; 本课题组完成了实际外大气条件
下信标非等晕效应的数值建模与瑞利信标模式验

证 [11−13]. 在理论研究的同时, 伴随激光导引星技
术的飞速发展与工程应用, 国内外学者也开展了一
些针对人造信标大气湍流波前探测非等晕误差的

实验测量研究, 典型结果包括: 1991年美国麻省理
工学院Lincoln实验室针对聚焦非等晕效应对不同
高度大气层人造信标影响程度大小的实验验证 [2];
2006年Keck天文观测站在 10 m口径Keck II望远
镜上利用离轴人造信标补偿自然参考星大气湍流

成像点扩散函数 (point spread function, PSF)影
响的实验研究 [14]; 2014年中国工程物理研究院应
用电子学研究所对瑞利信标非等晕误差的实验测

量 [15]以及其 2015年对钠信标聚焦非等晕效应的
实验研究 [16]. 然而, 目前尚未见关于钠信标角度非
等晕性定量测量的报道.

基于本课题组前期对信标非等晕问题的数值

建模与仿真分析 [11], 我们认识到: 对于一定有效接

收口径Φ的望远镜, 伴随人造信标采样高度的增加,
由于较大的归一化角度偏移 (θ/Φ = 50 µrad/m)所
致的信标回光探测光路偏离望远镜接收口径内目

标光路的大气湍流误采样, 将导致信标回光探测光
路与目标光路之间大气湍流波前畸变部分模式相

关性的显著恶化, 这一点在米级接收口径望远镜的
人造钠信标工作体制下表现得尤为突出.

为了实际验证较大角度偏移 (θ ≈ 50 µrad)条
件下人造钠信标探测光路与科学目标光路之间经

历大气湍流波前畸变模式的相关特性及其对自适

应光学的影响, 本文开展了基于时序同步探测的
实际大气钠信标角度非等晕性实验测量研究: 在
米级望远镜 (有效接收口径Φ = 1 m)上, 利用单
个哈特曼波前传感器实现了对自然星回光点阵

以及 50 µrad角度偏移钠信标回光点阵的同步测
量, 分析了自然星、钠信标探测大气湍流波前各阶
Zernike模式的统计相关性, 讨论了 50 µrad角度偏
移影响下钠信标探测大气湍流波前的各阶Zernike
模式相对非等晕误差统计特性, 研究了所述非等晕
误差对目标光路成像质量的影响, 最后依据实验大
气条件对所述非等晕误差测量结果与理论计算结

果进行了对比分析.

2 人造钠信标角度非等晕性的理论
分析

理论上, 基于空间横向谱滤波方法 [14], 可以严
格推导存在角度偏移非同轴人造信标相对于无穷

远自然星目标的 (角度+聚焦)综合非等晕方差:

σ2
ϕ = 2.606k2 cscE ×

∫ L

0

dhC2
n(h)

∫ ∞

0

dκκ−8/3

[
1− 4L

κhD
J1

(
κhΦ

2L

)
J0(κθh cscE)

]
. (1)

在去除平移项非等晕方差σ2
Piston、倾斜项非等晕方差σ2

Tip-Tilt影响后, 人造信标的有效综合非等晕方差
σ2

EFF-LGS为

σ2
EFF-LGS = σ2

ϕ − σ2
Piston − σ2

Tip-Tilt, (2)

式中, 平移项非等晕方差σ2
Piston、倾斜项非等晕方差σ2

Tip-Tilt分别为

σ2
Piston = 5.212k2 cscE ×

∫ L
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dhC2
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0
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[
J2
1(b)

b2
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]
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σ2
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0
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[
J2
2(b)

b2
+

J2
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其中, a = κΦ/2; b = (1 − h/L)κΦ/2; θ为人造信

标与目标之间的角度偏移, E为观测仰角, C2
n(h)

为大气折射率结构常数廓线分布, k为波数, Φ为望
远镜口径, L为人造信标高度, κ为空间频率; J0(·),
J1(·), J2(·)分别为 0阶、1阶、2阶的第一类Bessel
函数.

利用Hufnagel-Valley (HV)大气湍流模型 [17],
并通过对HV-30, HV-35, HV-45三种大气湍流模
式 [18]中部分参数的适当调整 (如图 1所示), 在相
同相干长度 r0、不同等晕角 θ0条件下, 对Φ = 1 m
有效接收口径下钠信标有效综合非等晕方差

σ2
EFF-LGS伴随角度偏移 θ的变化进行了理论计

算, 如图 2所示. 其中, 理论计算中选取观测仰角
E = 75◦, 对应调整后三种大气条件 0.589 µm波段
相干长度为 r0 ∼ 7.40 cm; 等晕角分别为 θ0 = 5.61,
4.68, 3.47 µrad.
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图 1 钠信标有效综合非等晕方差理论分析中使用的大气

湍流模式廓线

Fig. 1. Atmospheric turbulence profile models used
in the sodium beacon’s effective anisoplanatic phase
variance analysis.

由图 2可以看到: 当角度偏移 θ = 0时, 仅存
在由于钠信标有限采样高度所致聚焦非等晕效应,
有效综合非等晕方差演化为聚焦非等晕方差; 对于
Φ = 1 m有效接收口径, 伴随钠信标角度偏移 θ的

增大, 其角度非等晕影响相对聚焦非等晕影响将占
据主导作用, 导致钠信标有效综合非等晕方差的迅
速增大; 对应等晕角 θ0 = 4.68, 5.61 µrad相对较大
的条件下, 10 µrad角度偏移所致钠信标的有效综
合非等晕方差可在 1 rad2以内; 然而, 对应等晕角
θ0 = 3.47, 4.68, 5.61 µrad三种条件下, 50 µrad角
度偏移所致钠信标的有效综合非等晕方差均可达

其聚焦非等晕方差的近10倍.
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图 2 不同等晕角条件下钠信标有效综合非等晕方差

σ2
EFF-LGS随角度偏移 θ的变化

Fig. 2. The sodium beacon effective anisoplanatic er-
ror variance σ2

EFF-LGS as a function of angular offset
from natural guide star under different anisoplanantic
angle conditions.

3 人造钠信标角度非等晕性的同步
测量原理

人造钠信标角度非等晕性同步测量原理如

图 3所示, 实验测量系统主要由望远镜、钠信标激
光器、信标激光发射控制倾斜镜、时序同步控制模

块、哈特曼波前传感器及其配套波前处理机等组成.

θ

图 3 人造钠信标角度非等晕性同步测量的原理示意图

Fig. 3. Experimental measurement set-up of Na LGS
angular anisoplanatism.
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该实验测量系统中的哈特曼波前传感器由光

学变倍系统、转盘式机械快门装置、阵列微透镜、

光学匹配系统、电子倍增型电荷耦合器件 (electron
multiplying charge coupled device, EMCCD)探测
器组成, 如图 4所示. 其中, 为了实现对自然星回光
点阵与其相距50 µrad角度偏移钠信标回光点阵的
同步测量, 我们设计哈特曼波前传感器的子孔径视
场为 21.9 arcsec; 转盘式机械快门作为实现对特定
高度范围人造信标散射回光进行精确位置选通、且

对近程杂光进行有效抑制的技术手段 [19], 已在本
课题组前期的瑞利信标非等晕模式验证实验中得

到应用 [13], 这里考虑大气中间钠层产生脉冲式钠
信标共振散射回光的相关特点, 对转盘式机械快门
的结构参数进行了优化设计.

大气中间钠层中心高度约 90 km, 厚度可达
15—20 km [6]. 为了实现对脉冲式钠信标激光与

大气中间钠层相互作用后产生钠信标共振散射回

光的有效接收以及对近程杂光的有效抑制, 配合
新设计结构参数的转盘式机械快门, 图 5给定了
设计人造钠信标回光同步探测的时序原理示意,
其中E为观测仰角, ∆tpulse为钠信标激光器输出

脉宽, H ≈ 80 km为钠信标位置选通起始高度,
H +∆H ≈ 100 km为钠信标位置选通终止高度.

在每个周期内, 自单脉冲信标激光出光时刻
至脉冲前沿对应选通起始高度共振信标回光进入

哈特曼传感器时刻 (即单脉冲信标激光出光之后的
2×H × cscE/c时间段), 机械快门控制哈特曼波前
传感器接收光路处于关门状态, 即近程杂光抑制时
间段; 随即机械快门开门, 其控制哈特曼波前传感
器接收光路的开门时间段为自脉冲前沿对应选通

起始高度共振信标回光进入哈特曼传感器时刻至

脉冲后沿对应选通终止高度共振信标回光进入哈特

EMCCD

图 4 哈特曼波前传感器结构原理图

Fig. 4. Structure layout of Shack Hartmann wave-front sensor.
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图 5 人造钠信标回光同步探测的时序原理示意图

Fig. 5. Schematic diagram of return-light synchronized detection of pulsed Na LGS.
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曼传感器时刻 (即脉冲前沿对应选通起始高度共
振信标回光进入哈特曼传感器开始采集之后的

2×∆H × cscE/c+∆tpulse时间段), 即有效钠信标
回光的采集时间段. 其中, c为光速.

4 实验结果与分析

结合图 3所示的测量原理与测量系统, 开展了
多发次的同步探测钠信标角度非等晕性实验测量.
实验中, 望远镜对某方位、仰角 75◦的某自然星目
标进行闭环, 并利用信标激光发射控制倾斜镜来控
制钠信标激光器的发射指向, 以产生钠信标相对于
该自然星目标的角度偏移. 在机械快门通过向时序
同步控制模块提供时序同步基准信号, 且时序同步
控制模块对钠信标激光器出光触发时延、EMCCD
探测器图像输出触发时延进行统一控制的前提下,

实现了单哈特曼波前传感器对自然星目标回光点

阵以及 50 µrad角度偏移钠信标回光点阵的同步
测量.

4.1 典型测量结果与波前相关性分析

图 6 (a)为实验中同步采集得到某同一时刻自
然星目标回光以及 50 µrad角度偏移钠信标回光
的哈特曼点阵典型单帧图像. 其中, 自然星目标回
光点阵位于哈特曼各子孔径的视场中心附近, 而
50 µrad角度偏移钠信标回光点阵则位于哈特曼各
子孔径的视场右下方. 事后, 通过对哈特曼单帧
图像各子孔径内双目标分别提取质心的方式, 如
图 6 (b)所示自然星回光点阵质心 “+”与钠信标回
光点阵质心 “× ”, 以实现对应同一时刻自然星目标
回光点阵以及50 µrad角度偏移钠信标回光点阵的
逐帧斜率计算与波前复原.

(a) (b)

图 6 同步采集自然星目标与 50 µrad角度偏移钠信标回光点阵的典型实验结果 (a)单帧哈特曼图像; (b)单帧哈
特曼图像的双目标分别质心提取

Fig. 6. Experimental results of the return-light spot arrays from the natural star and the sodium beacon
with 50 µrad angular offsets: (a) The HS image; (b) the separated centroid estimation.

采用Zernike模式波前复原算法对实验获取
不同时间段的 3组 (编号 1#—3#)哈特曼图像序列
分别进行自然星回光点阵与钠信标回光点阵的

波前复原, 便可得对应同一时刻自然星与其相距
50 µrad角度偏移钠信标的二维波前序列; 将对应
同一时刻的自然星复原波前φSTAR与钠信标复原

波前φNA-LGS进行相减, 即得对应帧的钠信标非等
晕波前误差, 典型结果如图 7所示. 需要特别指出
的是: 为了针对性地研究角度非等晕性, 在对自然
星回光点阵与钠信标回光点阵的波前复原中均移

除了平移项、倾斜项的影响 [7,14], 并在对钠信标回
光点阵的波前复原中扣除了由于其有限采样距离

所致固定离焦量的影响.
通过对实验复原同一时刻自然星波前φSTAR

与其相距 50 µrad角度偏移钠信标波前φNA-LGS的

相关运算

rwave =
COV(φSTAR, φNA-LGS)√
D(φSTAR)

√
D(φNA-LGS)

,

完成对应同一时刻自然星与其相距 50 µrad角度偏
移钠信标二维波前序列的相关性分析, 典型结果如
图 8所示. 这里, COV(φSTAR, φNA-LGS)为对应同

一时刻自然星复原波前φSTAR与钠信标复原波前

φNA-LGS的协方差, D(·)为复原波前的方差.
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图 7 1#实验复原同一时刻自然星与其相距 50 µrad角度偏移钠信标二维波前的对比 (a)第 64帧 φSTAR, φNA-LGS,
φSTAR − φNA-LGS; (b)第 259帧φSTAR, φNA-LGS, φSTAR − φNA-LGS; (c)第 410帧φSTAR, φNA-LGS, φSTAR − φNA-LGS

Fig. 7. The 1# experimental results of the recovered wavefronts of the synchronous return-light spot arrays from the natural
star and the sodium beacon with 50 µrad angular offsets: (a) The 64th frame of φSTAR, φNA-LGS, φSTAR − φNA-LGS;
(b) the 259th frame of φSTAR, φNA-LGS, φSTAR −φNA-LGS; (c) the 410th frame of φSTAR, φNA-LGS, φSTAR −φNA-LGS.

由图 7和图 8可以看到: 不同时间段的实验复
原波前序列呈现出一个共同特征, 就是同一时刻自
然星与其相距50 µrad角度偏移钠信标的波前相关
性随时间演化呈现出较大起伏, 某些时刻自然星与
钠信标波前分布呈现较好的相关性, 而某些时刻自
然星与钠信标波前分布的相关性则较差, 这一点与
无角度偏移同轴信标的纯聚焦非等晕效应不同, 也

符合实际大气湍流随机变化的特征.
提取上述实验获取不同时间段的 3组复原波

前序列 (编号 1#—3#), 利用自然星复原波前减去
对应同一时刻的钠信标复原波前, 即得对应不同时
间段的 50 µrad角度偏移钠信标的非等晕波前误差
统计结果, 列于表 1 , 其中λ表示 0.589 µm波段的
波长.

表 1 50 µrad角度偏移钠信标非等晕波前误差的实验统计结果 (@0.589 µm)
Table 1. Measurement results of the anisoplanatic wavefront error for sodium beacon with 50 µrad angular offsets (@0.589 µm).

实验发号 自然星波前RMS/λ 50 µrad角度偏移钠信标波前RMS/λ 钠信标非等晕波前误差 RMS/λ

1# 0.533 0.546 0.464

2# 0.511 0.502 0.401

3# 0.495 0.490 0.375
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图 8 实验复原同一时刻自然星与其相距 50 µrad角度偏
移钠信标的二维波前序列相关性分析 (a)实验发号 1#;
(b)实验发号 2#; (c)实验发号 3#
Fig. 8. Correlation coefficients between the recovered
wavefronts of the synchronous return-light spot arrays
from the natural star and the sodium beacon with
50 µrad angular offsets: (a) The 1# experimental re-
sults; (b) the 2# experimental results; (c) the 3# ex-
perimental results.

从表 1中 3组实验复原的自然星与其相距
50 µrad角度偏移钠信标波前序列的统计结果
可以看到: 采集时间段的大气条件在逐渐变
好, 对应采集时间段的大气湍流自然星波前
RMS = 0.53λ − 0.49λ, 而 (自然星−钠信标)的
非等晕性波前误差RMS = 0.46λ − 0.37λ, 均略小
于对应实验发号的大气湍流自然星波前RMS, 说
明自然星与其相距 50 µrad角度偏移钠信标波前的
部分Zernike模式之间存在主导相关性, 这也是第

4.2节要讨论的内容.

4.2 自然星与钠信标波前Zernike模式的
相关性分析

通过对实验复原同一时刻自然星与其相距

50 µrad角度偏移钠信标的波前序列对应Zernike
模式的相关运算

rZernike-j =
COV(aj-STAR, aj-NA-LGS)√
D(aj-STAR)

√
D(aj-NA-LGS)

,

便可考察各采样时间段内对应同一时刻自然星与

其相距 50 µrad角度偏移钠信标复原波前对应各阶
Zernike模式的相关性. 其中, aj-STAR, aj-NA-LGS分

别为实验复原同一时刻自然星复原波前、50 µrad
角度偏移钠信标复原波前的对应第 j阶Zernike模
式系数序列.

3组实验复原的自然星与其相距 50 µrad角度
偏移钠信标波前序列对应各阶Zernike模式的相
关性统计结果如图 9所示, 随着Zernike模式阶数
的增长, 自然星与钠信标波前对应模式的相关性
总体呈现出振荡下降趋势, 即对应低阶模式的相
关性好 (如第 j = 3—9阶Zernike模式的相关系数
rZernike-j均保持在 0.6以上), 而对应高阶模式的相
关性差, 这与自然星回光采样大气湍流路径与钠信
标回光采样大气湍流路径之间存在 50 µrad的角度
偏移有关. 对应不同时间段的 1#—3#实验数据,
自然星与信标波前对应模式的相关性总体呈现变

好趋势, 这与表 1中钠信标角度非等晕性误差的统
计结果是相互印证的.
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图 9 实验复原自然星与其相距 50 µrad角度偏移钠信标
波前序列对应各阶 Zernike模式的相关性分析
Fig. 9. Correlation coefficients between Zernike modes
of the recovered wavefronts for the natural star and the
sodium beacon with 50 µrad angular offsets.
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图 10 实验复原自然星波前模式方差 ⟨a2j-Star⟩, (自然星−钠信标)非等晕误差波前模式方差 ⟨a2j-Anisop⟩以及 50 µrad角度偏移钠信标
各阶模式相对非等晕误差 ε2j = ⟨a2j-Anisop⟩/⟨a

2
j-Star⟩随Zernike模式阶数的变化 (a)实验发号 1#; (b)实验发号 2#; (c)实验发号 3#

Fig. 10. Statistical distribution of the Zernike variances of the natural star wavefronts and the (natural star− sodium beacon)
wavefronts, and statistical distribution of the Zernike-modal relative anisoplanatic errors of the sodium beacon with 50 µrad
angular offsets: (a) The 1# experimental results; (b) the 2# experimental results; (c) the 3# experimental results.
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4.3 钠信标非等晕性误差的Zernike模式
特性分析

通过对实验获取同一时刻 (自然星−钠信
标)非等晕误差波前序列以及自然星波前序列
的各阶Zernike模式方差 ⟨a2j-Anisop⟩ = ⟨(aj-Star −
aj-Na)

2⟩和 ⟨a2j-Star⟩ 的统计, 可对 50 µrad角度偏
移钠信标的各阶模式相对非等晕误差 ε2j =

⟨a2j-Anisop⟩/⟨a2j-Star⟩进行分析.
3组实验分别复原的自然星波前模式方差

⟨a2j-Star⟩、(自然星−钠信标)非等晕误差波前模式
方差 ⟨a2j-Anisop⟩以及 50 µrad角度偏移钠信标各阶
模式相对非等晕误差 ε2j = ⟨a2j-Anisop⟩/⟨a2j-Star⟩随
Zernike模式阶数的变化规律分别如图 10 (a)—(c)
所示.

由图 10可以看到, 50 µrad角度偏移钠信标与
自然星波前的低阶模式之间仍然保持着一定的相

关性. 对于50 µrad的角度偏移,由于非同轴钠信标
偏离望远镜接收孔径内自然星回光传输光路的大

气湍流误采样, 导致其部分模式相对非等晕误差的
明显增大, 如图 10 (a)所示 9阶以上基本为 ε2j > 1、

图 10 (b)所示 14阶以上基本为 ε2j > 1、图 10 (c)所
示20阶以上基本为 ε2j > 1. 此时, 对应整层大气高
度范围, 非同轴钠信标偏离望远镜口径的大气湍流

误采样对角度非等晕误差的影响, 相对于钠信标高
度对聚焦非等晕误差的影响将占据主导作用, 进而
带来钠信标探测波前与自然星波前之间部分模式

相关性的退化, 甚至完全不相关 (即对应模式的相
对非等晕误差 ε2j > 1). 这也就是说, 在非同轴目标
光路校正的应用场景, 较大角度偏移钠信标探测大
气湍流波前中, 对应相对非等晕误差 ε2j > 1的模式

是不可用的, 应当进行适当模式融合以获取最小波
前误差.

4.4 钠信标波前模式融合阶数与波前误差

提取实验得到的 3组复原波前序列, 并利用
自然星复原波前减去对应同一时刻的不同阶次

Zernike模式钠信标复原波前, 即得 50 µrad角度偏
移钠信标波前模式融合阶数与波前误差的统计结

果, 见表 2 .
从表 2可以看到: 对于不同的实验发次, 由于

实验大气条件的变化 (大气相干长度 r0与大气等晕

角 θ0), 融合后波前误差最小值所对应的50 µrad角
度偏移钠信标波前融合模式阶数是不同的, 例如实
验发号1#对应最优融合模式阶数为3—9 阶, 实验
发号 2#对应最优融合模式阶数为 3—14阶, 实验
发号 3#对应最优融合模式阶数为 3—20阶, 过多
的融合模式阶数将会带来波前误差的增大.

表 2 50 µrad角度偏移钠信标波前融合模式阶数与融合后波前误差的实验统计结果 (@0.589 µm)
Table 2. Measurement results of the 50 µrad angular offsets influences on the residual wavefront error after
partial Zernike-modal correction with sodium beacon (@0.589 µm).

对应钠信标选择 Zernike模式的
径向频率数 n

实验发号 1#
融合后波前误差RMS/λ

实验发号 2#
融合后波前误差RMS/λ

实验发号 3#
融合后波前误差RMS/λ

3—5 0.443 0.427 0.402

3—9 0.425 0.401 0.380

3—14 0.432 0.395 0.372

3—20 0.443 0.396 0.369

3—27 0.455 0.398 0.372

3—35 0.464 0.401 0.375

4.5 钠信标角度非等晕性对目标光路成像

质量的影响

为了评估角度偏移条件下钠信标非等晕误

差对目标光路成像质量的影响, 在实验已获取

50 µrad角度偏移钠信标的非等晕性波前误差序列
的基础上, 就其对目标光路成像质量的影响进行了
研究. 这里, 主要以非等晕误差对应目标成像波段
PSF的峰值Strehl比 [20]、光学质量β [21]作为评价

标准, 目标成像参考波长为1.06 µm.
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实验获取 50 µrad角度偏移钠信标的非等晕误
差对目标成像PSF影响的典型单帧光斑 (即利用
50 µrad角度偏移钠信标探测波前补偿目标成像光

路波前畸变后的目标成像PSF), 如图 11 (a)—(c)
所示. 所述非等晕误差对目标成像PSF峰值Strehl
比、光学质量β影响的统计结果见表 3 .
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图 11 实验获取 50 µrad角度偏移钠信标的非等晕误差对目标成像PSF影响的典型单帧光斑 (a)实验发号 1#; (b)实验
发号 2#; (c)实验发号 3#
Fig. 11. Influence of anisoplanatic error of sodium beacon with the 50 µrad angular offsets on the imaging PSF:
(a) The 1# experimental results; (b) the 2# experimental results; (c) the 3# experimental results.

表 3 实验获取 50 µrad角度偏移钠信标的非等晕误差对
目标成像PSF质量影响的统计结果 (@1.06 µm)
Table 3. Influence of anisoplanatic error of sodium
beacon with the 50 µrad angular offsets on the imag-
ing PSF quality (@1.06 µm).

实验发号 峰值 Strehl比 光学质量 β

1# 0.222 3.346

2# 0.263 2.868

3# 0.309 2.693

由表 3可以看到: 50 µrad角度偏移钠信标
所致非等晕误差对目标成像PSF质量的影响较
大, 已造成峰值Strehl比 0.31—0.22、光学质量
β = 2.70—3.35的下降, 上述非等晕误差对目标
光路成像质量的影响不容忽视, 应予以克服.

4.6 理论分析与实验对比

利用实验复原自然星波前的各阶Zernike模式
序列, 对实验时段 75◦仰角下的整层相干长度 r0进

行了反推 [22], 对应 3组实验时段的整层相干长度
分别为 r0 = 7.08, 7.45, 7.68 cm@0.589 µm, 平均
r0 = 7.4 cm@0.589 µm, 这与第 2节分析所采用三
种大气湍流模式所表征的75◦仰角下的相干长度相
当, 其差异仅体现在三种大气湍流模式所表征的
75◦仰角下的对应等晕角不同. 利用三种大气湍流
模式计算的不同等晕角条件下50 µrad角度偏移钠
信标的有效综合非等晕方差σ2

EFF-LGS 如表 4所列.
将表 4所列不同等晕角条件下钠信标的有效

综合非等晕方差理论计算结果σ2
EFF-LGS与表 1中

不同发次钠信标的非等晕波前相位方差 (转换至
rad2单位)测量结果进行比较, 如图 12所示: 3组
实验测量50 µrad角度偏移钠信标的非等晕性波前
相位方差统计结果基本包含于理论分析所选取的

等晕角 θ0 = 3.47, 4.68 µrad对应的有效综合非等
晕方差之内, 实验测量结果与理论分析结果相符,
由此可推算对应的 3组实验时段的等晕角 θ0应在

3.5—4.7 µrad范围内变化, 导致各发次的测量结果
存在一定的差异.

表 4 不同等晕角条件下 50 µrad角度偏移钠信标有效综合非等晕方差 σ2
EFF-LGS的理论计算结果 (@0.589 µm)

Table 4. Theoretical results of the effective anisoplanatic phase variances σ2
EFF-LGS for the sodium beacon

with 50 µrad angular offsets (@0.589 µm).

HV大气湍流模式
对应实验仰角的

相干长度 r0/cm
对应实验仰角的

等晕角 θ0/µrad
50 µrad角度偏移钠信标

有效综合非等晕方差 σ2
EFF-LGS/rad

2

Modified HV-30 model 7.35 5.61 3.32

Modified HV-35 model 7.36 4.68 4.71

Modified HV-45 model 7.37 3.47 8.00
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图 12 50 µrad角度偏移钠信标有效综合非等晕方差的
测量结果与理论分析计算对比

Fig. 12. Comparisons of the experimental measuring
and the theoretical calculating results of the effective
anisoplanatic phase variances for the sodium beacon
with 50 µrad angular offsets.

5 结 论

在对人造钠信标共振回光同步探测时序与技

术设计的基础上, 开展了基于时序同步探测的人
造钠信标角度非等晕性实验测量. 在米级望远镜
上, 利用单哈特曼波前传感器实现了对自然星回
光点阵以及 50 µrad角度偏移钠信标共振回光点
阵的同步测量, 获得了大角度偏移非同轴钠信标
非等晕波前误差的定量结果, 并从两者波前二维
分布及Zernike模式的统计相关性、非等晕误差的
Zernike模式统计分布特性及其对目标成像影响等
方面对实验结果进行了较全面的分析. 实验结果
表明, 由于 50 µrad钠信标角度偏移的存在, 两者
波前二维分布的相关系数随时间演化呈现较大起

伏, 两者波前Zernike模式的相关系数随阶数增长
呈现振荡下降趋势, 两者波前仅在低阶模式之间仍
然保持着一定相关性 (如第 3—9阶的相对非等晕

误差 ε2j < 1), 而非同轴钠信标偏离望远镜口径的
大气湍流误采样将带来其探测波前与自然星波前

之间部分模式相关性的严重退化、甚至完全不相关

(即对应模式的相对非等晕误差 ε2j > 1). 50 µrad
角度偏移所致非等晕误差对目标成像PSF质量的
影响较大, 带来峰值Strehl比 (0.31—0.22)、光学质
量β (2.70—3.35)的下降, 上述非等晕误差对目标
光路成像质量的影响不容忽视, 应当予以克服. 最
后, 在依据实验时段相干长度对几种典型大气模型
参数进行适当调整后的钠信标有效综合非等晕方

差的物理分析基础上, 获得了理论与实验相符的
结果.

与此同时, 也可看到实验中对大气湍流C2
n廓

线、等晕角 θ0进行定量评估的重要性, 未来将开
展基于哈特曼波前传感器的同光路大气湍流C2

n廓

线、等晕角 θ0测量研究, 为信标非等晕性测量中的
大气湍流条件定量评估提供技术手段.
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Abstract
To understand the characteristics of the anisoplanatic error resulting from different return-light experiences between

the sodium beacon with a greater angular offset and the science object through atmospheric turbulence, the angular
anisoplanatism for sodium beacon is investigated experimentally based on the technique of synchronized range gating.
The return-light spot arrays through turbulent atmosphere from the natural star and the sodium beacon with 50 µrad
angular offsets are synchronously collected by using a single Hartmann wavefront sensor, consequently the synchronous
turbulence-induced wavefront distortion sequences are recovered for the on-axis natural star and the off-axis sodium
beacon. According to the experimental data, the temporal correlations of the wavefront distributions and decomposed
Zernike modes between the on-axis natural star and the off-axis sodium beacon are discussed. By comparing the off-axis
sodium beacon with the on-axis natural star, we analyse the statistics of the acquired angular anisoplanatism error and
its associated Zernike-modal variances for the off-axis sodium beacon, and derive the Zernike-modal relative anisoplanatic
errors as well. Furthermore, the influence of the acquired angular anisoplanatism error on the quality of imaging point
spread function (PSF) is studied. The experimental results show that the existence of 50 µrad angular deviation between
the sodium beacon and the natural star causes that there are a certain correlation between just low-order Zernike modes
of these two types of wavefronts (e.g. from the 3rd order to the 9th order), but the correlations between other high-
order Zernike modes of these two types of wavefronts are severely degenerated and even these modes are de-correlated,
resulting from the improper turbulence probing with off-axis sodium beacon off the ray path from the natural star to
the telescope aperture. The angular anisoplanatism error has a great influence on the quality of imaging PSF, which
leads to a degradation of Strehl ratio of 0.31–0.22 and beam quality factor β of 2.70–3.35. Therefore, the influence may
not to be ignored. At the end of this paper, according to the derived experimental turbulence coherence length and the
generalized Hufnagel-Valley model, we calculate the theoretical anisoplanatic phase variance for the sodium beacon with
50 µrad angular offsets, which is in good accordance with the measured anisoplanatic phase variance. This investigation
is useful in promoting our knowledge of sodium beacon angular anisoplanatism effect on turbulence probing.

Keywords: adaptive optics, sodium beacon, angular anisoplanatism, anisoplanatic error
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