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摘　要：在高斯光强和光强存在正态随机起伏情况下，研究了一种３７单元的曲率型自适应光学系统对低
阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的校正效果，并和均匀光强时的校正效果进行了比较。光强为高斯分布时，光强的不均匀性对
Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的校正带来了一定的影响，对于曲率为零的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差影响较小，对曲率不为零的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差
影响较大。光强存在正态随机起伏时，对各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的校正影响较小，曲率为零的 Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的校正
效果好于曲率不为零的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的校正效果。结果表明在光强起伏不严重的情况下，该３７单元曲率型自
适应光学系统对低阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差可以较好地校正。
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　　在光强均匀分布的假设下，Ｒｏｄｄｉｅｒ指出前后
离焦面上归一化光强差和波前曲率成正比，由此

提出了波前曲率传感技术［１］。由波前曲率传感

器和曲率型变形镜构成的曲率型自适应光学系

统，具有较高的控制效率，已经被运用于天文望远

镜系统，如美国夏威夷大学开发的 Ｈｏｋｕｐａ′ａ系
统［２］，欧洲南方天文台采用的 ＭＡＣＡＯ系统［３］，

以及日本国家天文台的 Ｓｕｂａｒｕ系统［４］等。波前

曲率传感技术在眼科医学等领域也得到了应

用［５］。在上述应用范围，光强分布均匀的假设是

基本成立的。

当曲率型自适应光学系统应用于激光传输等

领域时，光强均匀分布的假设不再满足。习锋杰

等分析了非均匀光强对波前曲率信号探测带来的

影响［７］。在均匀光强条件下，我们分析了一种３７
单元的曲率型自适应光学系统对低阶 Ｚｅｒｎｉｋｅ像
差的校正效果［８］。有必要进一步研究光强分布

不均匀时整个曲率型自适应光学系统校正效果。

在数值模拟了一种３７单元的曲率型自适应光学
系统对低阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差校正的基础上，研究了光
强为高斯分布和存在正态随机起伏时，对曲率型

自适应光学系统校正效果带来的影响。

１　曲率型自适应光学系统原理介绍

曲率型自适应光学系统由波前曲率传感器、

曲率型变形镜以及控制系统组成。由波前曲率传

感器测量得到波前曲率信号，经过控制算法得到

控制信号，驱动曲率型变形镜，实现畸变波前的校
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正。在光强均匀分布的假设下，Ｒｏｄｄｉｅｒ指出前后
离焦面光强的归一化光强差 Ｓ（ｒ）与波前曲率和
光瞳边界上法向导数存在如下关系［１］：

Ｓ（ｒ）＝ Ｗ（ｒ）ｌ δｃ
－Ｐ（ｒ）２Ｗ（ｒ( )）Δｚ（１）

式中：ｒ为光瞳面上的坐标矢量，ｌ为光瞳边界 ｃ
法向矢量，Ｗ（ｒ）／ｌ是待测波前 Ｗ（ｒ）沿法向矢
量ｌ的方向导数，δｃ为沿光瞳边界处的 Ｄｉｒａｃ函
数，Ｐ（ｒ）为光瞳函数，２Ｗ（ｒ）为波前曲率，Δｚ
为传输长度。

曲率型变形镜是曲率型自适应光学系统的关

键器件，曲率型变形镜的形变服从泊松方程［９］：

２Ｆ（ｒ，θ）＝ΓＶ（ｒ，θ） （２）
式中（ｒ，θ）为极坐标，Ｆ（ｒ，θ）表示镜面面形变化，
Ｖ（ｒ，θ）为施加的电压。Γ为常数，与变形镜结
构、材料特性等有关，求解（２）式能够得到变形镜
的影响函数。由于曲率传感器能够测量波前的曲

率，而曲率型变形镜的形变服从泊松方程，两者能

够实现较好的匹配，实现波前畸变的校正。

一种３７单元的曲率型变形镜，其电极分布如
图１所示。具体参数如下：第一环电极半径 Ｒ１＝
４ｍｍ，第二环电极外半径 Ｒ２＝１２ｍｍ，第三环电
极外半径 Ｒ３＝２０ｍｍ，第四环电极外半径 Ｒ４＝
２８ｍｍ，变形镜半径 ａ＝４０ｍｍ，并将每一环分别分
成若干等份，构成了环扇形的电极分布。实际光

路中只采用中间部分镜面，如图１中虚线所示，其
半径略大于第三环电极的外半径。

图１　一种３７单元曲率型变形镜电极分布
Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｉｍｏｒｐｈｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ

波前曲率传感器获取的归一化光强差信号，

通常需要在空间上分区探测。对于３７单元变形
镜，一般将归一化光强差信号划分成对应的３７个
探测区域，每个区域对应一个探测器，探测区域的

分布和电极分布相对应，如图２所示，其中虚线表
示光瞳边缘。这样每个探测器得到的信号是在探

测区域上的信号平均。

在曲率型自适应光学系统波前复原过程中，

首先需要得到相互作用矩阵，这是指变形镜的第ｉ

图２　探测器分布
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｓ

个控制电极施加单位电压驱动时，第 ｊ个探测器
探测到的信号［１０］。探测信号和控制电压通过相

互作用矩阵有如下关系

Ｓ＝ＭＶ （３）
式中：Ｓ＝［ｓ１，ｓ２，…，ｓＮ］

Ｔ为探测信号构成的矢

量，Ｖ＝［ｖ１，ｖ２，…，ｖＮ］
Ｔ为变形镜控制电压矢量，

Ｎ为电极与探测器个数，Ｍ为相互作用矩阵。
由式（３）求逆得到变形镜控制电压

Ｖ＝Ｍ－１Ｓ （４）
于是可以获得变形镜的校正面形 珟Ｗ（ｒ）为

珟Ｗ（ｒ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｖｉＦｉ( )ｒ （５）

Ｆｉ( )ｒ为第ｉ个电极的影响函数，ｖｉ为第ｉ个电极控
制电压。由此实现了对畸变波前的校正。

２　数值模拟结果及讨论

我们模拟了３７单元曲率型自适应光学系统
波前复原过程，对在均匀光强和非均匀光强情况

下Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的校正效果进行了比较和分析。文
献上Ｚｅｒｎｉｋｅ像差有多种表达形式，这里采用径向
序数ｎ和角向序数ｍ表示的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差［１１］：

Ｚｍｎ（ｒ，θ）＝
Ｒ ｍ
ｎ ( )ｒｃｏｓ（ｍθ）；　ｍ≥０
－Ｒ ｍ

ｎ ( )ｒｓｉｎ（ｍθ）；ｍ＜{ ０
（６）

其中 Ｒ ｍ
ｎ （ｒ）＝ ∑

（ｎ－ ｍ）／２

ｓ＝０

（－１）ｓ（ｎ－ｓ）！
ｓ！［（ｎ＋ ｍ）／２－ｓ］！［（ｎ－ ｍ）／２－ｓ］！

ｒｎ－２ｓ

为径向多项式。

可以看出，Ｚ－ ｍ
ｎ 和Ｚ ｍ

ｎ 两类Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的径向
多项式相同，仅在角向存在一定角度的旋转。同时

某些Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的曲率为零，这些Ｚｅｒｎｉｋｅ像差
的径向序数ｎ和角向序数ｍ满足：ｎ＝ ｍ，即

２Ｚ±ｎｎ（ｒ，θ）＝０ （７）
为了讨论Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的校正效果，定义复原

误差系数β为

β＝ Ａ Ｚｍｎ（ｒ，θ） 槇－Ｚｍｎ（ｒ，θ[ ]）２ｄσ／Ａ Ｚｍｎ（ｒ，θ[ ]）２ｄ{ }σ１／２

（８）

·０１·
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式中：Ａ表示光瞳面积，珘Ｚｍｎ（ｒ，θ）为曲率型自适应
光学系统对 Ｚｅｒｎｉｋｅ像差 Ｚｍｎ（ｒ，θ）的复原结果。
从定义可以知道，复原误差β越小，校正的效果越
好。复原误差 β小于１，则体现了自适应光学系
统的校正效果。

２１　高斯光强分布

当光强分布不均匀时，归一化光强可以表

示为［７］

Ｓ＝ Ｗ（ｒ）ｌδｃ
－ｌｎＩ（ｒ）·Ｗ（ｒ）－２Ｗ（ｒ( )）Δｚ

（９）
与光强分布均匀相比，对于相同的波前畸变，测量

信号还包含了光强对数的梯度与波前梯度的点乘

项。光强成高斯分布时，光强可以表示为

Ｉ（ｒ）＝ｅｘｐ（－２ｒ２／ｗ２ｚ） （１０）
其中 ｗｚ为高斯光束的半径。将式（１０）代入式
（９）得到［７］

Ｓ＝ Ｗ（ｒ）ｌ δｃ
＋４ｒ
ｗ２ｚ
·Ｗ（ｒ）－２Ｗ（ｒ( )）Δｚ

（１１）
从式（９）中可以看出，高斯光束半径越大，点乘项
带来的影响越小。这是因为高斯光强半径越大，

光强分布越接近于光强均匀分布，得到的结果与

均匀光强得到的结果越相近。当高斯光强半径无

穷大时，点乘项为零，归一化光强分布结果和光强

均匀分布结果相同，这是因为高斯光强半径无穷

大时，高斯光强分布已经变成为均匀光强分布。

我们将Ｚｅｒｎｉｋｅ像差分为两类，曲率为零和曲
率不为零，分别比较不同高斯光强时的校正效果，

并用误差系数来衡量。按 Ｎｏｌｌ的排序，前 １５阶
Ｚｅｒｎｉｋｅ像差，去除活塞项 Ｚ００，曲率为零的有：Ｚ

１
１、

Ｚ－１１ 、Ｚ
２
２、Ｚ

－２
２ 、Ｚ

３
３、Ｚ

－３
３ 、Ｚ

４
４、Ｚ

－４
４ ，曲率不为零的有：

Ｚ０２、Ｚ
－１
３ 、Ｚ

１
３、Ｚ

０
４、Ｚ
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观察可以知道，Ｚ－ ｍ
ｎ 和 Ｚ ｍ

ｎ 两类 Ｚｅｒｎｉｋｅ像差
的径向多项式相同，两者面形相同，仅在角向存在

一定角度的旋转。我们数值模拟的校正结果也显

示对Ｚ－ ｍ
ｎ 和Ｚ ｍ

ｎ 两类Ｚｅｒｎｉｋｅ像差校正的效果
基本相同，因此仅需给出对曲率为零的像差 Ｚ１１、
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校正效果的影响。

我们采用光瞳半径为２１ｍｍ，光强为高斯分
布，光瞳边缘处光强为中心处的光强的 １０％，
２０％，３０％，４０％，５０％，６０％，７０％，８０％，９０％，
１００％。对应于高斯光强的半径由小到大，表明光
强分布由不均匀逐步向均匀光强的变化。当光瞳

边界处光强和中心处光强相等时，光强分布变为

均匀分布。图 ３给出了对曲率为零的像差 Ｚ１１、

Ｚ２２、Ｚ
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０
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０
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校正效果。

（ａ）曲率为零的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差

（ｂ）曲率不为零的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差
图３　在不同高斯光强分布下对低阶
Ｚｅｒｎｉｋｅ像差校正效果的比较

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｅｒｒｏｒｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｌｏｗｏｒｄｅｒＺｅｒｎｉｋｅ
ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧａｕｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

从图３可以看出，随着高斯光束边界处光强
趋近于中心处光强，即光强分布由不均匀分布趋

近于均匀分布，各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的复原误差系数
变小，表示校正效果越理想。同时可观察到，在相

同高斯光强分布下，曲率为零Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的复原
误差系数普遍小于曲率不为零的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差，说
明曲率为零 Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的校正效果好于曲率不
为零的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差，光强分布的不均匀对曲率不
为零的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的影响更大。在光强较均匀
的情况下，该３７单元曲率型自适应光学系统对低
阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的校正效果是可以接受的。

２２　光强存在正态随机起伏

当光强分布为均匀分布，且存在正态随机起

伏时，在光瞳上光强起伏服从正态分布，为

·１１·
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该正态分布期望为１０，均方差为０，０１，０２，０３，
０４，０５，０６，０７，０８，０９，１。对应于光强随机
起伏由小到大，均方差为０时，可以认为对应于光
强均匀分布时的情况。图４给出对曲率为零的像
差Ｚ１１、Ｚ

２
２、Ｚ

３
３、Ｚ

４
４和曲率不为零的像差 Ｚ

０
２、Ｚ

１
３、Ｚ

０
４、

Ｚ２４校正效果的影响。从图４中可以看出，光强存
在一定的正态随机起伏，对各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的校
正影响较小，和光强均匀分布时校正的效果基本

相同，曲率为零的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的校正效果好于曲
率不为零的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的校正效果。

（ａ）曲率为零的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差

（ｂ）曲率不为零的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差
图４　光强存在正态随机起伏时对低阶

Ｚｅｒｎｉｋｅ像差校正效果的比较
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｒｒｏｒｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｌｏｗｏｒｄｅｒＺｅｒｎｉｋｅ
ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍｒａｎｄｏｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３　结　论

在数值模拟了一种３７单元的曲率型自适应
光学系统波前校正过程的基础上，研究了光强为

高斯分布和光强存在正态分布随机起伏对曲率型

自适应光学系统校正效果带来的影响。光强为高

斯分布时，随着高斯光束光强分布由不均匀分布

趋近于均匀分布，各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的复原误差系
数逐步变小，校正效果越理想。在相同高斯光强

分布下，曲率为零的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的复原误差系数
普遍小于曲率不为零的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差，说明曲率为
零的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的校正效果好于曲率不为零的
Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的校正效果，光强分布的不均匀对曲
率不为零的 Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的影响更大。在光强存
在一定的正态随机起伏时，对各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的
校正影响较小，和光强均匀分布时校正的效果基

本相同，曲率为零的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的校正效果好于
曲率不为零的 Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的校正效果。在光强
较均匀的情况下，该３７单元曲率型自适应光学系
统对低阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差能够较好地校正。
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