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水平大气通道的光波前倾斜功率谱的测量
及其频率分析
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摘要  在自适应光学系统设计和搭建过程中,一个关键的设计考虑因素就是倾斜镜的带宽,即 Tyler频率。提出了

一种根据实测的湍流整体倾斜功率谱直接计算 Ty ler 频率的方法。首先利用 Shack-H art mann 波前探测器, 测量了

水平湍流倾斜像差的功率谱,然后以一个衍射角为截止均方根残差, 确定出 T yler 频率。在实验所处的湍流条件

下,水平湍流倾斜功率谱在高频部分与频率的- 2 次方成正比, 与理论预言的- 11/ 3 次方成正比存在差异。还获

得了 Ty ler 频率的昼夜变化规律:在夜晚和清晨,水平湍流的 T yler 频率变化缓慢, 在实验所处的湍流条件下其值

一般小于 4 H z;在白天波动剧烈, 实验测得其值最大可达到约 20 H z。因此, 对处于该湍流条件下的自适应光学系

统,其倾斜镜的带宽需达到 20 H z 以上。
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Abstract In design of an adaptive optics system, a critical consideration is the bandwidth requirements for

turbulence-induced tilt compensation, Tyler frequency. A method to evaluate the Tyler frequency is proposed

according to the measured total tilt power spectrum. First, the power spectrum of the horizontal turbulence is

measured through a Shark-Hartmann wavefront sensor. Then, the Tyler frequency is determined by which the tilt

cut-off residual error of a diffraction angle is applied. The result illustrates that the tilt power spectrum is

proportional to f - 2 ( f is temporal frequency) at high frequencies. At last, the circadian variation of Tyler frequency

is acquired. It illustrates the important fact that, at night and early morning, the Tyler frequency of horizontal

turbulence changes slowly, generally less than 4Hz in the turbulence condition, but it is volatile during the day, the

largest up to about 20 Hz in Changchun. Therefore, the temporal bandwidth of the tip-tilt, in which the adaptive

optics systems are used for the horizontal turbulence correction under such turbulence condition, must exceed 20 Hz.
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1  引   言
湍流大气对光波的波前扰动, 是激光通信、激光测距、激光能量传输等系统所必须考虑的问题。自适应
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光学技术提供了实时探测和校正动态光学畸变的手段, 并在天文及视网膜成像中获得了广泛的应用
[ 1~ 4]
。

当光束经过水平大气传播时, 湍流引起的光学波前畸变更加严重。由于在这种畸变中倾斜像差所占的比例

约为 87% [ 5] , 占了总畸变量的大部分, 所以实际的自适应光学系统都采用一面快速倾斜镜来单独校正倾斜

像差[ 6] ,然后再利用波面校正器(如变形镜 [ 7]或液晶空间光调制器 [ 8~ 11]等)来校正其他的高阶像差。这样既

可以降低波面校正器的动态范围, 提高高阶像差的校正精度, 又由于单独采用了倾斜镜来校正倾斜像差,也

提高了倾斜像差的校正精度。

在设计和构建倾斜校正子系统时, 需要知道校正倾斜畸变所需要的系统带宽。然而关于系统带宽问题

的讨论绝大多数文章都只是理论分析[ 12~ 14] ,而实际测量的报道却很少。最著名的理论分析之一是 G. A.

Ty ler
[ 14]
根据 Ko lmogorov 理论,通过倾斜功率谱分析得出了校正倾斜像差所需要的系统带宽( T yler频率)。

然而实践表明, 真实大气湍流的功率谱与 Kolmogoro v理论计算出的功率谱在很多情况下都不一致[ 15] ,因此

不能够直接利用 Ty ler 的理论公式进行倾斜带宽的计算,而需要通过实验测量, 确定出倾斜校正所需要的系

统带宽。对于水平湍流倾斜带宽测量的问题,有少量文献报道[ 7, 16, 17] ,水平湍流所需倾斜带宽的昼夜变化规

律则还未见有文献报道。

本文从理论和实验两个方面详细阐述了倾斜像差校正的带宽问题。为了确定倾斜校正所需要的带宽,

首先测量和分析了水平湍流波前的时间功率谱,其次根据实测的时间功率谱曲线得到校正残差与带宽的关

系曲线。然后以一个衍射角为截止均方根残差,确定出倾斜镜的带宽(本文把使用这种方法所测量得到的带

宽叫作 Ty ler 频率)。同时,还获得了 Ty ler 频率的昼夜变化规律。最后对获得的 T yler 频率进行了可靠性

检验。本文所提到的功率谱指时间功率谱。

2  倾斜湍流的功率谱及 T yler 频率理论分析
2. 1  倾斜功率谱分析

对于畸变波前的总体倾斜(也称为 G 倾斜) ,是指在有效的口径范围内波前梯度的平均值,对于圆口径,

其定义[ 9]为

TH( t) =
1

kAk
A

ý <( r, t)d
2
r, (1)

式中 A 为孔径的面积, k = 2P/ K为波数, ý <( r , t) 为波前相位梯度, TH( t) 为倾斜面的法线与光轴的夹角, r

为归一化半径, 变化区间为[ 0, 1]。在进行实际测量的时候, 用倾斜波面的空间均方根值( RM S)来表示倾斜

绝对值的大小

T RMS ( t) = sign[ T  q( t) ] k
A

[ R # TH( t ) r ]
2d2 r

1/ 2

, (2)

式中 R 为孔径的半径, sign[ T  -  q( t) ] 表示取与 T  q( t) 相同的正负号。倾斜的自相关函数为

C(S) = 3T ( t1) T( t2) 4, (3)

式中 S= t1 - t2 , T ( #) 表示 TH( t) 或者 TRMS( t) ,根据需要进行选择。则功率谱为自相关函数的傅里叶变换,即

5( f ) = QdSC (S) exp(- 2Pif S) . (4)

  根据 Ko lmogorov 理论, G. A. T yler 从理论上分析出了倾斜功率谱的形式为 [ 9]

1
2
5( f ) = 0. 1551D- 1/ 3

f
- 8/ 3Q

L

0

C
2
n( z ) V

5/ 3
F ( f # D/ V) dz , (5)

式中

F( y ) = Q
1

0

dx x
5/ 3

1 - x
2
J22( Py / x ) , (6)

D为孔径的直径, V 为横向风速, C
2
n( z ) 为在 z 处的折射率结构函数, J2( #) 表示二阶贝塞耳函数。( 5)式等号

左边的 1/ 2表示只取一个方向的倾斜功率谱。( 5)式在低频的形式为
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1
2
5( f ) = 0. 804f

- 2/ 3Q
L

0

C
2
n( z ) V

- 1/ 3
dz , (7)

在高频的形式为

1
2
5( f ) = 0. 0110D

- 3
f

- 11/ 3Q
L

0

C
2
n( z ) V

8/ 3
dz , (8)

由此可以看出, 倾斜功率谱在低频段与频率的- 2/ 3次方成正比,在高频段与频率的- 11/ 3次方成正比。

图 1 倾斜角时间均方根残差为一个衍射角时的倾斜波

面,其波面位相 RMS 的时间均方根残差为 P/ 2 r ad

        (相位单位)

F ig . 1 T em po ral squar e r oot of the phase RMS o f a

w avefr ont is P/ 2 radian, w hile temporal squar e

r oot of the tilt ang le is a unit diffr act ion angle

2. 2  Tyler频率的确定

对于自适应系统,利用闭环传递函数

H ( f ) = 1/ ( 1+ if / f 3 dB ) , ( 9)

式中 f 3 dB表示 3 dB特征频率,则单轴的倾斜时间均方根

残差为

R
2

= Qdf
1
2
5( f ) 1- H ( f )

2
, (10)

把( 5)式代入到( 10)式,当 f 3 dB比较大时可以得到

R2 = ( f T / f 3 dB )
2
/ ( K/ D)

2
, (11)

式中

f T = 0. 331D
- 1/ 6K- 1 Q

L

0

dzC
2
n( z ) V

2
1/ 2

, (12)

f T 是 Tyler 频率。由( 11)式可知, 当 f 3 dB= f T 时, R为一

个衍射角 K/ D。如果用倾斜波面的 RMS值表示,则倾斜

均方根残差 RRMS等于 P/ 2 rad(相位单位) ,如图 1所示。

在实验中人们发现,倾斜功率谱与理论预言的在低频段与频率的- 2/ 3次方成正比以及在高频段与频率的

- 11/ 3次方成正比与实验事实不相符合[ 10]。因此 Tyler 频率就不能直接通过( 12)式进行计算,而必须首先通

过实际测量得到倾斜功率谱,然后由( 10)式计算出均方根残差与控制带宽的关系曲线, 最后以 P/ 2 rad(相位单

位)作为截止倾斜均方根残差确定出 Tyler 频率。

图 2 水平湍流测量实验装置

F ig . 2 Exper imental setup fo r the measur ements of ho rizontal turbulence

3  500 m 水平湍流实验
3. 1  实验装置和参数

在相距约 500 m 的两个房间中进行光的发射和波面的接收探测实验, 具体实验装置如图 2所示。在发

射端,用光纤束和一个离轴反射镜来模拟无限远发光的物体。光源为氙灯, 离轴反射镜的口径 235 mm ,焦

距 500 mm ,光纤束的直径 1 mm,把光纤束放在离轴反射镜的焦点内侧附近。接收端的牛顿式望远镜口径

406 mm,焦距1829 mm。用Shack-Hartmann波前探测器( SHWFS) [ 18]探测波前畸变,其微透镜平面与望远

镜主镜共轭。SHWFS口径 3 mm, 其微透镜数为 415个, 微透镜直径 157. 5 Lm, 焦距 3 mm 成六角排列。

SH WFS的 CCD像素数为 128 pixel @ 128 pix el, 像素尺寸 24 Lm。实验中, 曝光时间取 2 ms (采样频率

500 Hz)。在 500 m 的路径上,主要为草皮和沥青路面,光传输路径距离地面约 12~ 15 m。
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3. 2  倾斜功率谱分析

选择一个晴朗的、大气透过率高的时候进行实验。以 500 Hz的采样频率, 连续采样 10000个湍流波面

相位数据作为一个数据样本。由采样定理可知,有效的频率范围是 0. 05~ 250 Hz,对倾斜功率谱而言已经

足够。对于测量得到的湍流波面相位数据,首先由( 1)式提取出每个波面的倾斜相位 RMS 值, 然后由( 3)式

计算倾斜的协方差, 最后由( 4)式经过傅里叶变换后得到倾斜湍流功率谱, 即利用周期图方法估计功率谱密

度( PSD)。图 3给出了在 2009年 7 月 18日和 8月 8日在长春光电子园区所测量的倾斜功率谱。从图中可

以看出,低频部分变化规律不明显,波动剧烈,这可能是由于实验平台存在低频振动, 叠加在了低频部分,故

暂时不考虑低频成分。对于高频部分, 随着频率的增加,倾斜功率谱急剧衰减, 说明湍流波面的倾斜像差主

要是低频部分起作用。并且在高频部分, 功率谱是与频率的- 2次方成正比。这与( 8)式预言的与频率的

- 11/ 3次方成正比的结论不符合。而且不同时间多次测量所得到的一致性结果更证明了这一点。

图 3 500 m 水平湍流倾斜功率谱

Fig. 3 T ilt PSD o f the 500 m hor izontal turbulence

3. 3  Tyler频率的确定
把得到的功率谱连同( 9)式一起代入到( 10)式,得到倾斜残差均方值与系统带宽的关系曲线如图 4所示

(对应于图 3)。从图中可以看出,随着系统带宽的增加,倾斜残余均方值逐渐减小。根据 G. A. Tyler 的定义,

当均方值 R
2
等于 P

2
/ 4时,对应的系统带宽即为 Tyler 频率。例如对于图 4( a) ,对应的 Tyler 频率为 6. 2 Hz,

图4( b)对应的 Tyler 频率为1. 3 Hz。

图 4 500 m 水平湍流倾斜均方残差与带宽的关系

Fig. 4 Relationship between the tilt square root of the 500 m horizontal turbulence and bandw idth

每间隔半个小时测量一个数据样本,连续测量 24 h, 计算出每个样本的 Ty ler 频率, 便可以获得 Ty ler

频率的昼夜变化规律,如图 5所示。从图中可以看出, 从傍晚到清晨( 18 ,00~ 第二天 07,00) , Ty ler 频率

变化平缓,起伏区间为 0~ 4 Hz。随着地面温度的升高, Ty ler 频率越来越不稳定,当达到正午时段[图 5( a)

中为 10 ,00~ 14 ,00;图 5( b)为 12,00~ 16,00]时, Ty ler 频率起伏达到最大, 起伏区间约为 8~ 20 Hz。

且随着地面温度的升高或降低, T yler 频率的均值也相应地增加或减小。正午时段地面温度最高,故 Ty ler

频率的均值达到最大值, 约为 12 Hz。

从上面的分析可见, 水平湍流受地面温度的影响很大。这一现象可以解释如下: 当地面的温度增加时,

则其上方的薄空气层也开始变暖变轻, 于是开始上浮, 而薄层上方的冷空气下沉, 于是形成空气对流。地表
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温度越高,对流现象越强烈,则引起 Ty ler 频率更加剧烈波动。当达到傍晚时分,地面温度降低,对流现象也

明显减弱,故 T yler频率的起伏也变得平缓。值得一提的是, 当测得了倾斜均方残差与带宽的关系后(如图

4所示) ,也可以不以 R2= P2 / 4为截止均方残差, 而是以所需要的任意精度的 R2 值作为截止均方残差,同样

可以确定出系统在相应的精度条件下所需要的带宽值。

图 5 500 m 水平湍流 Ty ler 频率的昼夜变化情况

Fig. 5 Circadian var iation o f Tyler fr equency o f the 500 m hor izontal turbulence

3. 4  倾斜功率谱估计与 Tyler频率测量的可靠性检验

图 6 由功率谱计算的 RMS 值与直接测量的波面

平均 RMS 值

F ig. 6 Temporal av erage RMSs calculated fr om PSD

and measured by SHWFS

如果倾斜镜不进行自适应校正, 则此时系统的闭环

传递函数 H ( f )等于 0。由( 10)式可知,功率谱对频率的

积分等于倾斜均方根平方的时间平均值。实验中还可以

直接由 SH WFS 测量得每个波面的 RMS,并得出时间统

计平均值。利用两种方法所确定的 RMS在统计意义上

应该相等。所以可以通过比较两种方法所获得的 RMS

是否相等, 便可以检验功率谱估计是否合理、所测的

Ty ler 频率是否准确。

图 6给出了由功率谱计算得到的 RMS 值和直接由

SH WFS所测得的波面平均 RMS 值在不同测量时刻的

情况( 2009年 7 月 18 日~ 19日, 长春光电子园区)。可

以看出,在误差允许的范围内两者相等。由此说明功率

谱估计是合理的, T yler 频率的计算是准确的。

4  结   论
通过对水平 500 m 湍流波面的采集,分析了其倾斜功率谱,得出了倾斜功率谱在高频段与频率的- 2次

方成正比的规律。并根据实际所测量得到的功率谱,以一个衍射角作为倾斜均方根截止残差,确定出了校正

倾斜所需要的带宽即 Ty ler 频率。获得了 Ty ler 频率的昼夜变化规律。它们是: 从傍晚到清晨, Ty ler 频率

变化平缓(在本实验所处的湍流条件下其起伏区间为 0~ 4 H z) ;随着地面温度升高, Ty ler 频率越来越不稳

定,当达到正午时段时,起伏达到最大(本实验测得其起伏区间为 8~ 20 Hz) ;随着地面温度的升高或降低,

Ty ler 频率的均值也相应地增加或减小。正午时段 Ty ler 频率的均值达到最大值(实验值约为 12 Hz)。指

出了湍流大气的对流现象是引起 T yler频率如此波动的原因。总之, 通过对 T yler 频率的测量,为自适应系

统中的倾斜校正子系统的设计和搭建提供了有力的实验依据。对处于本文实验条件下的全天候工作的自适

应光学系统,其倾斜镜的带宽必须大于 20 Hz。
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