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( 2014年 8月 30日收到; 2015年 1月 13日收到修改稿 )

本文提出在大气Greenwood时间常数内采用同步探测技术实现钠导星聚焦非等晕性测量, 开展了脉冲体
制钠导星探测实验, 实现了对大气平流层顶端钠导星和同路径自然星可见光波段的哈特曼点阵的同步探测,
并获得钠导星回光单帧波面, 从波面一致性对比、Zernike系数比较、模拟成像校正等方面对实验结果进行较
全面分析. 实验结果表明, 在当前实验条件下, 虽然脉冲钠导星的单帧哈特曼点阵的成像对比度较低, 制约了
波面恢复精度, 但同步测量的两组波面始终能保持相似性, 其Zernike系数在前 36阶一致性较好, 模拟结果表
明钠导星探测波面有助于实现对自然星成像的有效校正, 扣除波面恢复误差后的聚焦非等晕性方差小于 0.1
rad2, 十分接近理论结果.

关键词: 同步探测, 钠导星, 聚焦非等晕性, 波面方差
PACS: 42.68.Bz, 42.25.Dd, 95.75.Qr, 42.62.–b DOI: 10.7498/aps.64.134207

1 引 言

激光导星可采用大气平流层之下的瑞利导

星 (10—20 km), 或者采用 85—100 km高度的钠导
星 [1−3]. 近年来, 为提高对暗弱天体目标的观测能
力, 基于人造激光导星探测的技术研究成为天文观
测领域的热点. 由于高度较低, 对于大口径接收望
远镜系统, 瑞利导星的聚焦非等晕性影响不容忽
视. 钠导星由对应钠原子D2线的 589 nm激光激发
85—100 km高空平流层顶端的钠原子产生, 由于
海拔高度的优势, 它为探测系统提供的波面信息更
加接近自然星, 弱化了大口径望远镜接收探测导星
波面的圆锥效应, 减小了大气非等晕误差, 是一种
比较理想的人造导星光源. 从2000年开始, 美国和
欧洲的天文台陆续开展了研究性的钠导星试验, 包

括美国Lick天文台、Very Large天文台、星火靶场、
Gemini South天文台、欧洲南方天文台均已成功
开展了钠导星回光成像或波面探测实验, 获得强度
12—130 photons·s−1·cm−2·W−1的钠导星回光 [4].
国内方面, 2007 年, 中国工程物理研究院采用同孔
径收发获得了钠导星回光 [5]; 2008年至2012 年, 中
国科学院光电研究所、中国科学院武汉物理与数学

研究所与中国科学院长春光机研究所也先后探测

到钠导星回光图像 [6,7]. 以上钠导星均建立在连续
或准连续激光抽运体制上. 2012年 7月, 中国工程
物理研究院应用电子学研究所利用自研钠导星脉

冲激光器, 采用时间选通技术获得清晰的脉冲钠导
星回光 [8]. 需要指出, 这些研究重点关注提高钠导
星回光强度的工作体制并开展相关的技术分析. 同
时, 受限于瞬态钠导星波面测量技术的不成熟, 均
未发表关于聚焦非等晕性定量测量的报道.

∗ 国家高技术研究发展计划 (批准号: 2013AAXXX1040)资助的课题.
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当前的人造激光导星非等晕误差主要由理论

分析获得, 一般采用横向光谱滤波方法进行分析计
算. 用理论分析方法所得聚焦非等晕误差建立在一
定的数理边界条件和大气环境条件基础上, 不同的
计算条件、计算方法及数理模型影响了计算结果的

准确性.
为直接验证人造钠导星替代自然星作为大气

波面校正导星光源的置信度, 提出了在大气Green-
wood时间常数内同步测量自然星与钠导星回光波
面的方法实现非等晕性误差测量, 评估钠导星大气
非等晕性.

2 理论分析

2.1 大气聚焦非等晕性

聚焦非等晕误差: 即圆锥效应, 由有限高度人
造导星用锥形湍流采样代替望远镜对远距离目标

工作时实际的近圆柱形湍流采样造成. 它与角度
非等晕性是构成人造导星几何非等晕性重要因素.
迄今为止, 国内外学者在聚焦非等晕性研究方面开
展了许多研究工作, 对影响聚焦非等晕性的物理条
件开展了较深入的分析, 并建立了相应的计算模
型 [9−12].

本文中讨论的经大气到达探测系统的目标波

前信息中的整体平移项 (Piston)对目标成像无影
响, 且大气湍流造成的目标波前整体倾斜 (Tilt)和
离焦 (Defocus)的绝对量也不能从导星的波面信息
中提取, 因此对人造导星的聚焦非等晕性方差分析
中需要扣除波前整体平移、倾斜和离焦项的影响.

采用横向滤波技术, 获得整体平移非等晕方差
σ2

piston、整体倾斜非等晕方差σ2
tilt和总非等晕方

差σ2
Low 如下:

σ2
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式中, Γ [x]为伽玛函数, F [x]是超几何函数.
去除整体平移和整体倾斜位相方差, 获得导星

下方圆锥效应引起的位相方差为

σ2
cLow = σ2

Low − σ2
piston − σ2

tilt. (4)

对于导星以上湍流引起的误差, 可以通过修正
Zernike多项式位相方差的标准结果来得到. 经分
析, 移除了整体平移和整体倾斜位相方差的导星以
上湍流引起的误差为

σ2
cHigh = 0.057D5/3k20u

+
0 (H), (5)

u+
m(H) =

∫ ∞

H

dhC2
n(h)h

m, (6)

式中um(H)成为湍流的m阶矩, u+
m(H)表示导星

以上海拔的部分湍流阶矩, H为导星海拔高度, h
为积分海拔高度.

综合有限高度人造导星在整个大气所具有的

位相误差, 移除了整体平移和整体倾斜后仅由圆锥
效应引起的位相误差为

σ2
cone = σ2

cLow + σ2
cHigh. (7)

根据Hufnagal大气模型、HV57大气模型及SLC-
Night大气模型计算钠导星聚焦非等晕方差随高度
和口径的变化曲线如图 1和图 2所示. 这里探测波
长考虑天文上常用的近红外波段, 取 1.3 µm. 计算
分析结果与文献 [12]的聚焦非等晕推导基本一致.
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图 1 钠导星聚焦非等晕方差随高度变化曲线 (1.2 m接
收口径)
Fig. 1. Focusing anisoplanatism variance with height
(with 1.2 m receiving diameter).
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图 2 钠导星聚焦非等晕方差随接收口径变化曲线

Fig. 2. Focusing anisoplanatism variance with differ-
ent telescope diamerer.

2.2 聚焦非等晕性同步探测理念

大气Greenwood时间常数在时域上表征大气
湍流的扰动效果, 由大气湍流的强弱和传输路径上
的横向风速决定, 在该时间范围内大气湍流保持基
本不变, 可用冻结的湍流模型描述湍流, 换言之, 在
该时间段内的大气波前波面畸变不足以引起自适

应光学系统校正效果发生明显改变. 因此, 可以利
用哈特曼系统, 通过光谱分光, 在大气湍流宁静时
间内对同一传输路径上的自然星和人造钠导星的

到达成像点阵进行同步采集, 采集时间和同步精度
应小于大气湍流宁静时间. 大气Greenwood时间
常数与高度为h的大气折射率结构常数C2

n(h)和横

向剪切风速 v(h)的关系为 [3]

TG=

(
2.91k2secΩ

∫
dhC2

n(h)v
5/3(h)

)−3/5

. (8)

综合以往国内外大气湍流波面的功率谱实验

数据分析 [13−15], 即使在气流变化较剧烈的大气条
件下, Greenwood时间常数也在 10 ms以上, 且一
般性的传感器和信号发生器的设备性能也具备满

足该指标并实现同步探测和数据采集的技术能力.
这使得采用同步探测技术实现对钠导星聚焦非等

晕性的测量成为可能.

3 实验系统

钠导星非等晕性验证实验系统由钠导星激光

器、高精度电控发射系统、大口径接收望远镜、钠导

星微光探测系统、同步控制系统组成.
为有效激发钠原子, 避免钠导星饱和效应, 在

实现钠导星谱线匹配的基础上, 采用百微秒级脉冲

体制激光器作为抽运光源. 一块高精度电调镜发射
引导发射的 589 nm激光在平流层激发出的钠导星
回光被1.2 m口径的望远镜收集, 由配置12 × 12哈
特曼阵列的可见光相机进行探测采集. 为实现对
钠导星和自然星波面的同步采集, 采用信号发生器
对激光器出光前沿进行触发, 并根据钠层高度和相
机的响应时间设定适当延时, 驱动两台相机同步对
钠导星回光和同一路径上的自然星回光进行同步

测量.
钠导星聚焦非等晕性同步探测实验工作原理

如图 3所示.

图 3 (网刊彩色) 钠导星聚焦非等晕性同步探测实验原理示意图
Fig. 3. (color online) Synchronous detecting sketch
map of the Focusing ansoplanatic experiment.

4 实验结果及分析

4.1 测量结果

基于上述实验系统, 开展了多个发次的同步探
测钠导星回光波面测量实验. 实验中望远镜对天顶
附近6.25等自然星闭环, 高精度电调发射镜对准该
自然星发射 589 nm激光, 并在望远镜接收视场中
形成有效的钠导星回光图像, 通过发射偏置控制使
钠导星回光图像自然星图像基本重合. 两台哈特
曼相机曝光 500 µs, 同步测量得到的钠导星回光点
阵、自然星回光点阵典型单帧图像如图 4所示. 可
以看出, 钠导星回光单帧哈特曼点阵各子孔径均有
回光, 由于钠导星回光很弱, 信噪比相对于自然星
在同一时间内的探测点阵明显较低. 尽管如此, 钠
导星的各子孔径回光强度仍然满足波面恢复条件.
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(a) (b)

图 4 (网刊彩色) 钠导星与自然星单帧回光点阵 (a) 钠
导星单帧回光点阵; (b) 自然星单帧回光点阵
Fig. 4. (color online) The returning light matrices of
sodium guide star and a natural star via one laser
pulse: (a) the returning light matrix of sodium guide
star; (b) the returning light matrix of a natural star.

采用基于离散傅里叶变换的波面重构算法 [16]

对获取的4对 (编号1#— 4#)单帧哈特曼点阵进行

波面恢复, 得到对应同一时刻的钠导星波面和自然
星波面如图 5所示. 可以看出, 同一时刻钠导星波
面、自然星波面形态基本一致, 直接证明采用同步
探测实现钠导星非等晕性测量的有效性. 需要指

出, 为针对性地研究聚焦非等晕性, 在波面恢复过
程中移除了倾斜项和离焦项.

提取 3组波面序列 (编号 1−3), 从自然星波面
扣除钠导星波面, 即为实验获得的钠导星的聚焦非
等晕性方差, 见表 1所示.

表 1 钠导星聚焦非等晕性方差测试结果 (对应 1.3 µm探
测波长)
Table 1. The measring results of the focusing aniso-
planatic error of sodium guide star.

编号
自然星波面 σ2

/rad2
钠导星波面 σ2

/rad2
聚焦非等晕性 σ2

/rad2

1 3.44 4.44 1.53

2 4.24 5.89 1.57

3 4.52 5.64 1.51

可见, 虽然从恢复波面可以观察到两种波面
的一致性, 但二者的波面误差之差仍明显大于 1.5
rad2, 这与钠导星较弱的回光对比度引入的波面恢
复计算误差有关, 将在文中4.4部分讨论.

1# 2#

3# 4#

图 5 (网刊彩色) 同一时刻的钠导星波面与自然星波面

Fig. 5. (color online) The recovered wavefronts of sodium guide star and a natural star via one laser pulse.

4.2 波面Zernike系数方差

对同步采集的 2组钠导星波面和自然星波面
方差进行了前 36阶Zernike系数分量对比分析, 2
组测量数据的计算结果如图 6所示. 由于导星波面
不关注波前整体平移、倾斜和离焦, 因此没有对前3
阶Zernike系数分量进行对比.

图 6中两组数据由于不同采集时刻的大气条
件差异, 其Zernike系数方差项随大气条件变化呈

现涨落, 同步探测到的钠导星与自然星波面的各阶
Zernike系数方差曲线趋势基本相同, 4—5阶存在
不小于 1 rad2的误差, 从第 6阶开始, 各阶分量误
差绝对值迅速减小, 表明误差源主要集中在前2阶,
大气聚焦非等晕性引入的波前高阶分量影响较小,
各阶Zernike 分量对应波面误差的累积效果导致了
最终的测量误差. 受限于系统哈特曼探测精度, 文
中仅给出了前 36阶Zernike系数方差, 在两组数据
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中, 钠导星波面和自然星波面的各阶Zernike系数
方差对比均未出现异常偏移, 表明其Zernike系数
在前 36阶一致性较好, 钠导星波面探测较为准确,
能为自适应光学系统实现 36阶的像差校正提供可
靠的采样数据.
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图 6 同步钠导星和自然星波面各阶 Zernike系数方差对比
Fig. 6. Error contrst from various Zernike coefficient be-
tween sodium guide star and natural star.

4.3 模拟成像校正

由于实验系统没有引入自适应光学装置, 没
有利用钠导星波面信息对自然星目标成像进行实

时闭环校正以检验波前测量的效果, 但根据实验
数据开展了对自然星 1.3 µm波段的模拟成像校正
分析: 开环状态下, 利用 3组自然星波面模拟自然
星 1.3 µm波段在探测系统传感器成像, 其光学质
量β值为 4.2—5, BQ因子为 1.9—4.1. 假定自适应
光学系统对同步探测钠导星波面全部实现有效校

正, 则闭环后的β值优化到 2.4—3.2, BQ因子优化
至1.4—2.4, 衍射极限内光斑能量提高了近3倍, 表
明利用本实验同步探测的钠导星波面可为自适应

光学系统提供有效的大气畸变信息用于目标成像

校正. 3组单帧波面的模拟对比结果见图 7 (a)—(f)
所示.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

图 7 (网刊彩色) 模拟校正前后自然星远场成像对比 (1.3
µm, 瞬态帧) (a)第 1组, 校正前, β = 4.34, BQ = 2.68;
(b) 第 1组, 校正后, β = 2.77, BQ = 1.41; (c) 第 2
组, 校正前, β = 4.80, BQ = 3.10; (d) 第 2组, 校正后,
β = 2.47, BQ = 1.63; (e) 第 3组, 校正前, β = 5.05,
BQ = 4.16; (f) 第 3组, 校正后, β = 3.22, BQ = 2.40

Fig. 7. (color online) Contrast map of natural star
imagines between not-calibration and simulating cal-
ibration: (a) group 1, not-calibrating, β = 4.34,
BQ = 2.68; (b) group 1, calibration, calibrating,
β = 2.77, BQ = 1.41; (c) group 2, not-calibrating,
β = 4.80, BQ = 3.10; (d) group 2, calibration, cal-
ibrating, β = 2.47, BQ = 1.63; (e) group 3, not-
calibrating, β = 5.05, BQ = 4.16; (f) group 3, cali-
bration, calibrating, β = 3.22, BQ = 2.40.

4.4 误差分析

理论上, 移除恢复波面的倾斜项和离焦项, 扣
除了系统主要测量误差的影响, 钠导星和自然星
波面之差即表征钠导星的聚焦非等晕性, 但对实
验数据分析获得的聚焦非等晕性方差均达到 1.5
rad2(相对于1.3 µm)以上,明显大于理论计算结果.
通过孪生双哈特曼波面传感器同时对一颗4等自然
星开展试验发现, 当去除 589 nm 滤光片的钠导星
光路的回光子孔径信噪比下降到 1/3—1/5时, 双
哈特曼波面传感器测量引入了约1.5 rad2的波面方

差 (同步测量单帧波面见图 8 ), 这表明表 1中钠导
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星聚焦非等晕误差主要由低信噪比条件下的图像

波面处理误差引入. 由于钠导星成像子孔径的对比
度较低, 目前采取简单的阈值法计算光斑质心引入
较大的波面恢复误差, 需进一步优化低信噪比光斑
高精度波面恢复图像处理算法.

从表 1中扣除 1.5 rad2测量误差, 则 3组波面
的聚焦非等晕性方差分别为 0.03 rad2, 0.07 rad2,
0.01 rad2, 十分接近理论结果. 图 9为1.2 m接收口
径条件下的聚焦非等晕性方差最终测量结果与理

论分析计算的对比.

(a) (b)

图 8 (网刊彩色) 钠导星波面误差检测同步测量单帧波面
(a) 钠导星光路的自然星波面; (b)自然星光路波面
Fig. 8. (color online) The recovered synchronous sin-
gle frame wavefronts obtained in measuring error de-
tecting experiment: (a) sodium guide star; (b) natural
star.
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图 9 聚焦非等晕性方差最终测量结果与理论分析计算的

对比

Fig. 9. Contrast map between final experiment results
and the theory analysis.

由图可见,扣除测量误差后,采用1.2 m接收口
径的试验结果与Hufnagal模型、HV57模型及SLC-
Night模型分析的聚焦非等晕性方差非常一致, 细
节差异来源于试验大气条件的变化和物理模型的

区别——三种大气模型反映了各自代表的典型大
气特征, 在一定口径、一定高度、一定波长的条件
下, 它们具有固定的聚焦非等晕性方差; 而表 1中
的 3组实验数据虽然获得于同一地点, 但实验时间

间隔数小时, 温度、湿度、风速、大气相干长度均有
变化, 导致各发次的测量结果存在较小的差异.

5 结 论

在完成几种大气模型的钠导星聚焦非等晕性

物理分析的基础上,基于1.2 m口径望远镜,利用双
哈特曼系统同步测量了脉冲体制钠导星与同一成

像光路的自然星的系列单帧到达波面, 实现对钠导
星聚焦非等晕性测量, 从波面一致性对比、Zernike
系数比较、模拟成像校正等方面对实验结果进行较

全面分析, 同步测量的两组波面始终能保持相似
性, 其Zernike系数在前 36阶一致性较好, 模拟结
果表明钠导星探测波面能为自适应光学系统提供

有效的大气波前畸变信息, 有助于实现对自然星成
像的校正. 对测量误差分析表明, 钠导星在子孔径
成像的低信噪比在一定程度上制约了波面恢复精

度, 未来可从站址优化、谱线匹配、激光器体制方面
进一步提高钠导星回光强度. 扣除波面恢复误差后
的聚焦非等晕性方差小于 0.1 rad2, 十分接近理论
结果.
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Abstract
No reports of measuring the focusing anisoplanatism of laser guide star were mentioned before because the guide

star instantaneous wavefront measurement technique by using sodium is not mature. As directly verifying the confi-
dence of artificial sodium guide star which takes the place of the natural star to become the reference of atmosphere
adaptive optic correction, in this paper a new method is put forward that the focusing anisoplanatic error of sodium
guide star can be measured via synchronous pulse detection if the atmosphere Greenwood time is constant. Results of
correlation analysis show that it is feasible to establish an experimental system for the measurement. A high-precision
wavelength and linewidth sodium guide star laser and a 1.3 m caliber telescope underly the experimental system for
the technology research on the focus anisoplanatism. Experiment of detecting sodium guide star has been carried out.
And synchronous detection about the returning light matrix of visible light of sodium and the natural star is achieved
when both are in a coincident imaging path. In the experiment, the recovered single frame wavefront of sodium guide
star is acquired, and experimental data analysis is carried out in several aspects: contrasting the coherence of the two
types of wavefront images, comparing the Zernike coefficients, and simulating the imaging calibration. Results show that
the imaging contrast in the light matrix of the plused sodium guide star is poor because of the limited experimental
condition so that the precision of the recovered wavefront is restricted, but the two groups of wavefronts the sodium
guide star wavefront and the natural star wavefront always keep nice comparability, which we can see from the recoverd
synchronous wavefront images. And the Zernike coefficients of both are close in the first 36 orders, which we deduce from
the Zernike anisoplanatic error curves. Simulation result shows that the acquired sodium wavefront data would con-
tribute to calibrate the far-field images of natural star in astronomical observation activities. And the measured results,
below 0.1 rad2, while wiping off the wavefront recovering error are close to the theoretical result. Result shows also
that the low SNR of sub aperture imaging restricts the wavefront recovery precision to some extent, but the effective
atmospheric wavefront distorted information has been obtained by sodium guide star experiment and it can help to
correct the natural star images.

Keywords: synchronous detection, sodium guide star, focusing anisoplanatism, wavefront
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