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液晶自适应光学在天文学研究中的应用展望

宣　丽!，李大禹，刘永刚
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春１３００３３）

摘要：液晶波前校正器作为一种高单元密度的新型波前校正器件，通过相息图的衍射可以轻松实现十微米的波前位相校

正量。因此，基于液晶波前校正器的自适应光学（ＬＣＡＯ）系统是２１世纪天文观测领域非常有希望普及的系统。但是液

晶波前校正器存在响应速度慢（＞１０ｍｓ）、能量利用率低的双重问题，国际上一直处于探索研究 中。本 课 题 组 不 但 解 决

了能量问题，而且在速度方面不断取得进步，所研 制 的ＬＣＡＯ系 统 与１．２３ｍ口 径 望 远 镜 连 接，清 晰 观 测 到 土 星 及 其 环

绕的光环带，分辨出４．８和５．５视星等的α－Ｃｏｍ双星，成像分辨率达到１．８倍衍射极限分辨率；目前系统延迟时间只有

２ｍｓ，可以说已达到工程应用水平，在装备８～１０ｍ级大口径天文学望远镜方面极具应用潜力。
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１　引　　言

近十年，人类对年轻星座与褐矮星群的观测、
尤其是探讨星球起源搜寻可能存在生命的类似地

球的行星／类星体成为最令人振奋的天文学成果，
从 而 对 望 远 镜 的 观 测 能 力 提 出 了 越 来 越 高 的

要求。
望远镜的观测能力由２个指标决定，一 是 成

像分辨率，二是集光效率。为提高这２个指标，增
大望远镜口径是最有效的技术手段。２０世纪９０
年代以后，发达国家已研制十几台８～１０ｍ口径

望远镜，如欧洲南方天文台的４台单孔径８．２ｍ
甚大望远镜ＶＬＴ、美国２台１０ｍ凯克望远镜（由

３６块１．８ｍ口径的六角形镜面构成）以及单孔径

８ｍ的双 子 望 远 镜、日 本８．２ｍ的ＳＵＢＡＲＵ望

远镜、南非９ｍ的ＳＡＬＴ望远镜。３０～４０ｍ拼接

式望远镜的建设也已在策划启动中，如多国联合、
包括我国参与建设的３０ｍＴＭＴ望远镜，还有欧

南台 正 在 建 设 的 ＧＭＴ（由７个８．４ｍ 子 镜 组

成）、主镜直径达到３９ｍ的Ｅ－ＥＬＴ。
然而地基望远镜在观测星体状态和星系结构

时，必须 透 过 地 面 上 约１０～２０ｋｍ厚 的 大 气 层，
大气中折射率不均匀、在风力作用下形成湍流干

扰成像光束的传播，使得波前畸变，图像完全失去

结构特征，甚 至 区 分 不 开 角 间 距 在１″以 内 的 双

星。虽然理论上光学系统的成像分辨率（１．２２"／

Ｄ，"为波长，Ｄ 为 通 光 口 径）随 口 径 增 大 而 提 高，
但受大气的衍射极限（１．２２"／ｒ０，ｒ０为大气相干长

度～１０ｃｍ＠"＝５５０ｎｍ）限 制，数 米 大 口 径 望 远

镜的分辨率并不比１０～２０ｃｍ口径望远镜的分辨

率高，口径增大的巨大代价只是增加了接收能量，
自身的固有分辨率无法发挥出来，只有结合自适

应光学波前校正技术才能恢复大口径望远镜的成

像分辨率。

２　自适应光学对天文学研究的历史
贡献

　　自适应 光 学（Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｏｐｔｉｃｓ，缩 写 ＡＯ）系

统中有２个关键器件，如图１所示，一是波前探测

器，二是波前校正器，二者形成闭环，高速校正波

前畸变，实现高分辨率成像。现阶段所用的波前

图１　自适应光学系统的结构说明图［１］

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＡＯ　ｓｙｓｔｅｍ

探测器几乎都是哈特曼波前探测器，波前校正器

为变形镜。国际上１０ｍ级以下的地基望远镜在

近十几年内大多配备了 ＡＯ系统，使这些大口径

天文光学望远镜的图像分辨能力比配备ＡＯ之前

提高１０倍或１０倍以上，角分辨率恢复至０．１″左

右。这无疑给天文学家提供了新的研究手段，可

以在恒星和行星形成区进行以前所不能开展的研

究，特别是那些被掩盖的年轻天体和恒星演化中

的质量 损 失。年 轻 天 体 通 常 伴 随 着 丰 富 的 盘 状

物、壳层、喷流、耀斑和伴星等，提供了 恒 星 形 成

与早期演化过程的证据。如近年通过观测银河系

最内层区域恒星的动态特征，使得银心存在黑洞

的证据不断增多，趋于更加清晰合理的天体机理

与模型将呈现出来，促使天文研究工作进入一个

新的发展时期。

１９８８～１９９０年法国ＣＩＬＡＳ公司第一个为欧

南台（ＥＳＯ）１．５２ｍ天 文 望 远 镜 研 制 了 变 形 镜 波

前校正器，并由科学家们装配为ＡＯ系统，之后该

ＡＯ系统移植到３．６ｍ 望远镜上；１９９１年１月首

次用ＡＯ系统在２．２μｍ波长为中心的红外Ｋ波

段获得小行星１号Ｃｅｒｅｓ和小行星２号Ｐａｌｌａｓ带

有细 节 的 表 面 图 像，测 出 其 自 转 轴 的 空 间 取

向［２－３］；１９９１年５月又在１．９６～２．１４μｍ红 外 窄

波段观测了太阳系中惟一已知拥有大气的土卫六

Ｔｉｔａｎ，看到其低 层 大 气 云 和 地 表 特 征［２］，揭 示 了

在 其 南 半 球 存 在 着 明 亮 的 陆 地，并 在 不 断 地 扩
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展［４］；对木 卫 一Ｉｏ不 同 时 期 的 红 外 观 测 表 明，Ｉｏ
的头侧有显著的热斑，而尾侧则有众多的火山，

形成所谓 的 火 环［５］。图２是 由 凯 克 激 光 引 导 星

ＡＯ系统拍摄的蛋云翳（Ｅｇｇ　Ｎｅｂｕｌａ）近红外波段

的合成图片，这是一个原行星云翳，在生命的最后

阶段云翳最外部有垂死恒星在脱落，当恒星表面

越来越多的物质脱离，其表面变得更加炽热，产生

紫外光电离气体，呈现出美丽的色彩，该区域几千

年后可以 形 成 行 星；对Ｓｅｙ　ｆｅｒｔ星 系 ＮＧＣ　１０６８
的多波段ＡＯ观测建立了一个具有衍射极限角精

度的天体测 量 参 考 架；以 角 分 辨 率 优 于０．１５″的

多波段 成 像 研 究［６］，揭 示 了 Ｍａｒｋａｒｉａｎ星 系２７３
的核由两个主要子源组成，一子源可能是一个被

掩盖的星爆区。

图２　由凯克自适应系统拍摄的蛋云翳

Ｆｉｇ．２　Ｅｇｇ　Ｎｅｂｕｌａｓ　ｔａｋｅｎ　ｂｙ　Ｋｅｃｋ　ＡＯ　ｓｙｓｔｅｍ

３　变形镜自适应光学技术面临的
挑战

　　以上结果可以发现，用于天文大望远镜（２ｍ
口径以下的除外）的 ＡＯ系统都是工作于红外波

段，而不能实现在星体辐射强度较高的可见光波

段的高分辨率观测成像。究其原因是，可见光的

波长比红外波 长 短，大 气 湍 流 强 度 正 比 于λ－６／５（λ
为波长），所以可见光波段的大气湍流频率高、大

气相干长度ｒ０短，要求ＡＯ系统的变形镜驱动频

率更快、驱动点密度更高，技术难度显著增大，即

使是变形镜制造实力最强的ＣＩＬＡＳ公 司 至 今 也

没有提供过可见波段的用于天文大望远镜的高驱

动密度快速变形镜。

图３　变形镜波前校正器的示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ　ｍｉｒｒｏｒ

变形镜波前校正器如图３所示，是由 薄 镜 及

其后面的很多驱动其变形的促动器构成，促动器

的数目即所谓变形镜单元数，与望远镜口径Ｄ 和

大气相 干 长 度ｒ０ 匹 配 的 变 形 镜 单 元 数＝（Ｄ／

ｒ０）２。就８ｍ口 径 望 远 镜 而 言，取 可 见 光 的λ＝
０．５μｍ，ｒ０ ＝１０ｃｍ，则 所 需 变 形 镜 单 元 数 为

６　４００，驱动频率至少要１ｋＨｚ以 上，促 动 器 的 密

度不能做得太高（间隔一般５～１０ｍｍ，甚至可以

几十ｍｍ）［７］，因为邻近促动器的相干性太强则无

法保证补偿面形和足够的变形量，也容易谐振造

成驱动频率受限，如果用增大变形镜口径来降低

驱动密度，则不仅要付出天文数字的经济代价，机
械制造的 难 度 也 达 到 极 限。因 此 具 备８～１０ｍ
望远镜红外ＡＯ系统制造实力的厂家国际上也屈

指可数（一是法国ＣＩＬＡＳ公司，二是美国Ｘｉｎｅｔ－
ｉｃｓ公司，三是意大利的 Ｍｉｃｒｏｇａｔｅ和ＡＤＳ），配备

在天文望远镜上的变形镜大多为数百单元、工作

于２．２μｍ波长为中心的红外波段（Ｋ波段）。虽

然ＣＩＬＡＳ公司２００７年１１月 又 为 欧 南 台 的８．２
ｍＶＬＴ望远镜递交了４１×４１单元的变形镜波前

校正器，并且正在设计４０ｍ口径望远镜Ｅ－ＥＬＴ
的８０００单元变形镜，不过其驱动密度还都是仅适

用于短波 红 外 波 段（Ｋ波 段 前 后）。近 年 已 提 出

同时在系统中利用２个变形镜分低阶和高阶分别

对湍流波前进行校正，弥补千单元变形镜位相调

制 量 不 足 的 问 题，如 美 国５．１ｍ 海 尔 望 远 镜

ＰＡＬＭ－３０００自适 应 项 目，其 中 校 正 低 阶 畸 变 的

变形镜驱动单元只有２４１个，驱动器间距８ｍｍ，
校正深度可达４μｍ，而校正高阶畸变的变形镜驱

动单元有３　３８８个（Ｘｉｎｅｔｉｃｓ公司），能够应对５ｍ

３第１期 　　　　宣　丽，等：液晶自适应光学在天文学研究中的应用展望



口径上的高阶 畸 变，由 于 高 阶 畸 变 的ＰＶ值 比 较

小，３　３８８个 驱 动 器 的 变 形 镜 位 相 调 制 量 达 到１

μｍ即可，驱动 器 间 距１．８ｍｍ，这 使 得 该 变 形 镜

也具备高频响应能力，有希望在可见波段校正成

像。ＰＡＬＭ－３０００自适应 系 统 在２０１２年６～８月

期间获得了２．２μｍ波长为中心的红外Ｋ波段斯

特列尔比高达０．８的 校 正 效 果（ｒ０＝９ｃｍ＠５５０
ｎｍ）［８］，但是还不能应对太差的视宁度，该系统的

应用还在研究中。

从光学仪器角度来说，波长越短，望远镜的衍

射极限分辨率越高，而且高灵敏度的成像相机也

是 可 见 波 段 的 最 为 成 熟，量 子 转 化 效 率 可 高 达

９０％，Ｊ波段（以１．６μｍ为中心）就要下降到５０％
以下，Ｋ 波 段（以２．２μｍ 为 中 心）则 低 到 不 足

３０％，因此可见波段的成像观测很可能会触发现

代天文 学 的 更 多 突 破。这 个 预 言 已 经 开 始 被 证

实：美国Ｓｔａｒ　ｆｉｒｅ光学靶场的１．５ｍ口径ＡＯ望

远镜，借助激光引导星节省了目标在波前探测器

上的分光 能 量，１９９７年 就 在 可 见 光 边 缘Ｉ波 段

（７００～９００ｎｍ）清楚观测到海王星同温层云的旋

转［９］；２０１３年８月２０日，ＡＰＪ期刊正式报道了以

美国亚利桑那大学为主的研究团队研制成功全球

首个０．６～１．１μｍ可 见 光 波 段 成 像 的５８５单 元

变形镜ＡＯ系统（ＶｉｓＡＯ），采样频率１ｋＨｚ，已服

役于坐 落 在 智 利 阿 塔 卡 马 沙 漠 高 处 的６．５ｍ口

径麦哲伦ＩＩ望远镜，依赖阿塔卡马地区０．５″的优

良视宁度和部分幸运成像技术弥补了该变形镜单

元数不足的缺陷，获得了最好为０．０２″的分辨率，

比配备了近红外ＡＯ系统的８～１０ｍ口径地基望

远镜的成像分辨率提高２～３倍，比哈勃空间望远

镜（无大气 干 扰）在 相 同 波 段 的 成 像 分 辨 率 提 高

２．７倍，如图４，其中Ｂ２和Ｂ３双星在哈勃空间望

远镜中只能勉强被识别，而在具有ＶｉｓＡＯ系统的

６．５ｍ麦哲伦ＩＩ望远镜中被完全分开。这样的高

分辨率可以用于观测年轻星云团中极低质量的褐

矮星族形成，观测其中丰富的双星出没，测量这些

褐矮星的半径速度与轨道弧度变化以证明它们互

相吸引，从而理解至今还未解开的星体形成机理。

看得 出 来，伴 随 着 首 个（对 应 望 远 镜 口 径 大 于５
ｍ）可见光波段天文成像ＡＯ系统的问世，令世人

瞩目的天文学成果将迅速呈现出来。

国内的ＡＯ技术从中科院成都 光 电 所 起 家，

（ａ）哈勃空间望远镜拍摄

（ａ）Ｔａｋｅｎ　ｂｙ　Ｈａｂｂｌｅ　ｓｐａｃｅ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

（ｂ）ＶｉｓＡＯ麦哲伦ＩＩ拍摄

（ｂ）Ｔａｋｅｎ　ｂｙ　ＶｉｓＡＯ　ｏｎ　Ｍａｇｅｌｌａｎ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ＩＩ
图４　Ｂ２和Ｂ３双星成像

Ｆｉｇ．４　Ｂｉｎａｒｙ　ｓｔａｒ　ｏｆ　Ｂ２ａｎｄ　Ｂ３

近十年逐渐形成广泛的研究趋势。中科院成都光

电所应用于１．８ｍ望远镜（云南天文台）的１２７单

元变形镜（促动器间隔１０ｍｍ，校正量±３μｍ，响
应＞２　０００Ｈｚ，探测器采样频率１　０００Ｈｚ），可以

对应ｒ０＝１５ｃｍ的较弱湍流和前３５项Ｚｅｒｎｉｋｅ模

式的波前［１０－１１］，根据２０１０年饶长辉在ＳＰＩＥ上的

报道：Ｊ波段（以１．６μｍ为中心）校正后斯特列尔

比 从 ０．０８ 提 高 到 ０．３３（半 高 宽 ＦＷＨＭ ＝
０．２１″），而Ｉ波段（７００～１　０００ｎｍ）校正后斯特列

尔比从０．０２只 提 高 到０．０７（半 高 宽ＦＷＨＭ＝
０．１１″）［１１］，说明该变形 镜 校 正 密 度 与Ｉ波 段 不 相

适应，因为斯特列尔比达到０．１以上才具备分辨

图像的最低对比度。中科院长春光机所王建立的

研究团队２００９年突破了变形镜的制作技术，２０１０
年研制 出９７单 元 变 形 镜，２０１１年 又 做 出１３７单

元变形镜，先后应用于１．２３ｍ望远镜，可以对应

ｒ０＝１０ｃｍ 的 中 等 湍 流 强 度；２０１２年 研 制 出９６１
单元变形镜［１２］。

总的来说，变形镜的制作是国际顶尖 制 造 技

术，目前已经发展到极限水平，而且耗资巨大。世

界上只有少数几个像ＣＩＬＡＳ公司、Ｘｉｎｅｔｉｃｓ公司

才能承担天文望远镜上的自适应系统研制，而我

国位于 丽 江 最 大 的２．４ｍ天 文 成 像 望 远 镜 至 今

还未配备ＡＯ系统；使得国内的天文学研究几乎
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都限于光谱手段，而不涉及成像手段。

４　自适应光学新技术———液晶ＡＯ
技术的迅速突起及展望

　　正是 由 于 可 见 光 波 段 的 大 口 径 ＡＯ成 像 需

求，９０年代后期国际上出现了高驱动单元密度波

前校正器的研究热潮。为突破制作难度，发明了

ＭＥＭＳ变形镜，美国Ｘｉｎｅｔｉｃｓ公司目前已有４８×
４８、６４×６４单元的 ＭＥＭＳ变形镜产品，但至今还

未有ＭＥＭＳ变形镜服役于大口径望远镜的报道，
估计稳定性方面还存在问题。液晶波前校正器作

为一种高单元密度的新型波前校正器件，自２０世

纪７０年代开始就进入人们的视线。９０年代国际

上联合 研 制 单 台 口 径８．４ｍ 的 大 双 筒 望 远 镜

（Ｌａｒｇｅ　Ｂｉｎｏｃｕｌａｒ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ，ＬＢＴ）时，就 曾 探 讨

使用液 晶 波 前 校 正 器 的 可 行 性。随 着 ＴＦＴ 及

ＬＣＯＳ液晶器件 制 作 工 艺 的 迅 速 发 展，液 晶 波 前

校正器可以很容易实现数十万甚至上百万的高像

素密度，且像素尺寸可以小到１０～２０μｍ，各象元

独立驱动，通 过 相 息 图 的 衍 射 可 以 轻 松 实 现１０

μｍ的波前 位 相 校 正 量，而 其 位 相 的 绝 对 调 制 量

只须等于１λ（λ为校正波段的中心波长）。以往的

研究结果表明，液晶的像素数只要达到传统变形

镜驱动器数目的２５倍就可获得同样的校正精度、
达到６４倍就能兼顾衍射能量效率［１３］，那么６４万

像素液晶波前校正器（相当１万单元变形镜）就可

以满足１０ｍ级 望 远 镜 的 校 正 密 度 要 求。因 此，
基于液晶波前校正器的ＡＯ光学（ＬＣＡＯ）系统是

２１世纪天文观测领域非常有希望普及的系统。
有关液晶波前校正器，虽然稳定性良好，但由

于响应速度慢（＞１０ｍｓ）、工作波段窄（６００～７００
ｎｍ）的双重问题，一直处于探索研究中，而且在世

界上也就只限于很少几个研究小组在做。其原因

是，液晶物理 是 上 世 纪７０年 代 刚 刚 兴 起 的 新 学

科，到现在为止国内外还没有一本正规的教科书，
虽然１９７３年诺贝尔奖获得者ｄｅ　Ｇｅｎｅｓｓ和印度

科学家Ｃｈａｎｄｒａｓｅｋｅｈａｒ分 别 出 版 了 一 本 液 晶 物

理学，我国的液晶前辈谢毓章老先生１９８６年出版

了中文的《液晶物理学》，但从事液晶物理研究的

人数一直不多，这使得后来从事液晶应用研究的

大多数人，对液晶物理的认识停留在不够确切不

够规范化的文献报道层面。９０年代ＴＦＴ液晶显

示器面市，许多人投入液晶的应用开发研究，但真

正关心液晶物理问题的人并不多。这种状况造成

液晶只能 用 于 显 示 器 而 很 难 用 于 其 它 领 域 的 错

觉，使得液晶波前校正器的响应速度与稳定性的

矛盾长时间没有人去攻克。另外液晶波前校正器

驱动密度相对变形镜增大数十倍使波前探测数据

处理与传输 时 间 也 大 幅 延 长，导 致 误 差 抑 制－３
ｄＢ带 宽 很 难 高 于３０Ｈｚ。这 意 味 着 高 于３０Ｈｚ
（格林伍德频率）的大气湍流都无法校正，而一般

天文台站的大 气 湍 流 总 要 接 近４０Ｈｚ或 高 于４０
Ｈｚ；还有受响 应 速 度 限 制，液 晶 波 前 校 正 器 位 相

调制量（＝１λ）一般小于１μｍ，限定校正波段只能

在波长较短的Ｉ波段（７００～９５０ｎｍ），在红外波段

由于位相调制量需大幅增加致使液晶波前校正器

响应速度大幅下降而不能满足要求。估计这些障

碍也是９０年代８．４ｍＬＢＴ望远镜没有采用液晶

波前校正器的原因。
液晶自适应光学（ＬＣＡＯ）技术里程碑式的进

展要属２００２年美国应用技术协会与空军实验室

获得的结 果［１４］。他 们 采 用 双 频 液 晶 材 料 制 备 出

了响应时间约０．８ｍｓ的快速液晶波前校正器，使

ＡＯ光学 系 统 误 差 抑 制－３ｄＢ带 宽 达 到４０Ｈｚ
（对应闭环 校 正 频 率～２８０Ｈｚ，即 探 测 环 节 到 校

正完成的延时为３．５７ｍｓ）；该系统在毛伊岛观测

站与一个等 效 通 光 口 径１．１２ｍ的 望 远 镜 对 接，
在７００～９５０ｎｍ可见光边缘Ｉ波段，大气相干长

度约１５ｃｍ、湍流 格 林 伍 德 频 率 约４０Ｈｚ的 良 好

大气条 件 下，对４００ｋｍ轨 道 上 的 国 际 空 间 站 进

行了ＡＯ成像观测，获得了如图５所示的国际空

间站太 阳 能 帆 板 清 晰 图 像。该 结 果 首 次 证 明 了

图５　４００公里轨道上的国际空间站

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　ｓｐａｃｅ　ｓｔａｔｉｏｎ　ｏｎ　４００ｋｍ　ｏｒｂｉｔ

ＬＣＡＯ的 速 度 能 够 提 高 到 应 用 于 望 远 镜 成 像 水

平。但是，这个结果中也存在很多缺陷，如双频液

晶需要高频、高压驱动（３０Ｖ／３８ｋＨｚ），因此该液
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晶校正器不能与成熟的大规模集成电路匹配，像

元数只做出１２７个；由于像元数少，衍射效率低，
干脆放弃相息图技术，而采用分立镜的较低级校

正模式，位相条质量只 有１．８μｍ；该 系 统 还 没 有

考虑能量利用率问题，从探测到校正成像两部分

能量都来源于７００～９５０ｎｍ波段，分别为该波段

的Ｐ偏振光和Ｓ偏振光，因此观测对象选择了很

亮的零视星等的国际空间站。
尽管如此，基于美国的这一进步，国际上许多

研究组开展了双频液晶波前校正器的研究。２００３
年美国ＢＮＳ公 司 报 道 了２５６×２５６高 密 度 像 素

（＞６５　０００）、亚 毫 秒 响 应 时 间 的 双 频 液 晶 波 前 校

正器［１５］；２００５年 美 国 应 用 技 术 协 会 的 研 究 组 改

进了液晶校正器的电子学接口，驱动信号传输速

度大幅提高，可使系统的误差抑制－３ｄＢ带宽提

高到７０Ｈｚ［１６］，但未做成像实验。然而，双频液晶

波前校正器的技术水平强烈依赖于高压高频集成

电路技术的发展［１７－１８］，而这种技术即使在美国 也

不成熟。尽管美国ＢＮＳ公司、Ｒｏｃｋｗｅｌｌ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆ－
ｉｃ公 司、Ｍｅａｄｏｗｌａｒｋ　Ｏｐｔｉｃｓ公 司 以 及 英 国 的

Ｄｕｒｈａｍ大学一直在坚持双频液晶波前校正器的

研发，由于西方经济近１０年整体疲软，这方面的

研发经费投入不足，因此，没有再看到双频液晶的

ＡＯ成 像 进 展 报 道。不 过 美 国 ＢＮＳ公 司、德 国

Ｈｏｌｏ　Ｅｙｅ公司、Ｍｅａｄｏｗｌａｒｋ　Ｏｐｔｉｃｓ公司、日本滨

松公司都在坚持液晶波前校正器的产品研发，其

中性能指标与价格最高的液晶波前校正器是美国

ＢＮＳ公司研发的产品。美国ＢＮＳ公司可出售的

最快的液晶波前校正器，响应时间略小 于５ｍｓ，
而 相 对 望 远 镜 上 的 天 文 观 测 应 用 需 要 亚 毫 秒

才行。
本研究团队具有液晶物理与液晶材料研发的

基础，因此２００２年抓住能匹配８～１０ｍ大口径的

ＬＣＡＯ系统的热点研究契机，拟解决其速度慢和

能量利用率低的问题。研究组认为，双频液晶虽

然速度快，但对温度敏感，要求工作环境苛刻；更

重要的是国内不具备双频高压的集成电路技术；
因此应该绕开双频液晶波前校正器的技术壁垒，
另辟蹊径，采用能与大规模集成电路匹配的向列

相液晶材料（液晶显示器中所用的同类材料），研

究出提高其 响 应 速 度 以 及ＬＣＡＯ系 统 能 量 利 用

率的途径。

２００７年 本 研 究 组 提 出 开 环 控 制 的 液 晶 自 适

应光路［１９］，能 够 解 决ＬＣＡＯ偏 振 光 能 量 损 失 的

问题［２０］，并 为 快 速 校 正 控 制 奠 定 了 基 础。２０１１
年底，完成了一项国家自然科学基金重点项目“可
见－近红外宽波 段 快 速 液 晶 自 适 应 光 学 系 统”，研

制出４００～９５０ｎｍ 可 见 光 全 波 段 能 量 接 收 的

ＬＣＡＯ系统，如图６所示，图中分色滤光片１和分

色滤光片２均为７００ｎｍ波长处分光的长波通分

色片，ＬＣ１和ＬＣ２分别为校正Ｓ偏振光和Ｐ偏振

光的液晶波前校正器，ＰＢＳ为偏振分束棱镜。该

系 统 不 但 没 有 偏 振 光 损 失，同 时 能 够 像 变 形 镜

ＡＯ系统那样将４００～７００ｎｍ高能量的短波段分

配给哈特曼探 测 器，使 探 测 曝 光 时 间 可 以 短 至１
ｍｓ、甚至亚毫秒，而７００～９５０ｎｍ能量较弱 的 长

波段 分 配 给 液 晶 波 前 校 正 器，然 后 到 达 成 像

ＣＣＤ，恰到好处地发挥成 像ＣＣＤ能３０倍 于 探 测

时间进行曝光的优势，同时长波处的大气湍流强

图６　４００～９５０ｎｍ可见光波段ＬＣＡＯ系统光路图

Ｆｉｇ．６　ＬＣＡＯ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｉｎ　４００～９５０ｎｍ　ｗａｖｅｂａｎｄ

度减弱（ｒ０#"－６／５）使液晶波前校正器的压力降低。
另外该系统中的液晶波前校正器使用的是自行合

成出的快速向列相液晶材料［２１］，并提出灰度级过

量驱动方法，使 液 晶 波 前 校 正 器 在７８５ｎｍ 位 相

调制 量 下 的 响 应 时 间 缩 短 到１．１５ｍｓ；发 掘 了

ＧＰＵ 专 门 处 理 器 的 ＣＵＤＡ 计 算 功 能，提 出

Ｚｅｒｎｉｋｅ基函数 的 四 象 限 对 称 算 法［２２］，解 决 了 数

据传输速度与计算速度的矛盾，减少了３／４的计

算延迟；ＬＣＡＯ系统从波前探测到校正完成的时

间延迟（系统延迟）从研究初始的３０ｍｓ减少到４
ｍｓ（美国的双频ＬＣＡＯ系统是３．５７ｍｓ［１４］）。在

重点基金的研究过程中，课题组将研制的ＬＣＡＯ
系统与兴隆 观 测 站 的２．１６ｍ望 远 镜 连 结，２００８
年３月做了第一次恒星观测实验，当时的系统延

迟２０ｍｓ，看不出 任 何 校 正 效 果；２０１０年４月２２
日，系统延迟缩短到８ｍｓ，采样频率５００Ｈｚ，再次

在２．１６ｍ望远镜上对０．１５视星等的αＢｏｏ星进

行了观测，兴隆站平均ｒ０约７ｃｍ，由于刚下过雨，
当晚相对湿度一直处于６０％以上，平均风速１．５
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ｍ／ｓ，但ＬＣＡＯ校 正 仍 取 得 了 较 明 显 效 果，如 图

７，（ａ）为校正前，（ｂ）为校正后，验证了原理可行。

（ａ）校正前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）校正后

（ｂ）Ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
图７　２０１０／０４／２２，２．１６ ｍ 望 远 镜 上 αＢｏｏ星 的

ＬＣＡＯ成像

Ｆｉｇ．７　２０１０／０４／２２，ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｏｆαＢｏｏ　ｓｔａｒ　ｔａｋｅｎ　ｂｙ
ＬＣＡＯ　ｏｎ　２．１６ｍｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

２０１０年本所研制的１．２３ｍ口径望远镜在本

所园区（平均ｒ０约６ｃｍ）投入使用，２０１０年１０月

１８日液晶系统延迟缩短到７ｍｓ，与１．２３ｍ口径

望远镜连接，即时 检 测ｒ０约８ｃｍ，湍 流 格 林 伍 德

频率约５０Ｈｚ，观测了国际空间站如图８，成像效

果改善，校正前后图像边界的锐利程度差别很大，
说明分辨率的提高。

（ａ）校正前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

２０１１年３月２日，ＬＣＡＯ 系 统 延 迟 缩 短 到

４．８ｍｓ，再次 在 所 园 区 与１．２３ｍ口 径 望 远 镜 连

（ｂ）校正后

（ｂ）Ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
图８　２０１０／１０／１８，１．２３ｍ望远镜上国际空间

站的ＬＣＡＯ成像

Ｆｉｇ．８　２０１０／１０／１８，ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｐａｃｅ

Ｓｔａｔｉｏｎ　ｔａｋｅｎ　ｂｙ　ＬＣＡＯ　ｏｎ　１．２３ｍｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

接，即时检测ｒ０约６ｃｍ，湍流格林伍德频率约７５
Ｈｚ，观测了土星 如 图９所 示，校 正 后 土 星 上 环 绕

的光环带明显展现出来。

（ａ）校正前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）校正后

（ｂ）Ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
图９　２０１１／３／２日１．２３ｍ望远镜上土星的液晶ＡＯ成像

Ｆｉｇ．９　２０１１／０３／０２，ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　Ｓａｔｕｒｎ　ｔａｋｅｎ　ｂｙ
ＬＣＡＯｏｎ　１．２３ｍｔｅｌｅｓｃｏｐｅ
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２０１１年６月１７日即时检测ｒ０约６．５ｃｍ，湍

流格林 伍 德 频 率 约４５ Ｈｚ，观 测 了 东 上 将（α－
Ｃｏｍ）双星 如 图１０所 示，其 亮 度 分 别 为４．８５和

５．５３视 星 等，检 测ＬＣＡＯ成 像 分 辨 率 达 到０．３″
（１．２３ ｍ 口 径 望 远 镜 的 衍 射 极 限 分 辨 率 为

０．１７″），斯特列尔比达到０．１７。虽然跟理想结果

还略有差距，但目标已经非常清楚了：只要ＬＣＡＯ
系统延迟缩短到３ｍｓ，就可以将成像分辨率提高

到１．２３ｍ口径望远镜的衍射极限。

（ａ）校正前

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）校正后

（ｂ）Ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
图１０　２０１１／０６／１７，１．２３ｍ望 远 镜 上α－Ｃｏｍ双 星 的

ＬＣＡＯ成像

Ｆｉｇ．１０　２０１１／０６／１７，ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｏｆα－Ｃｏｍ　ｂｉｎａｒｙ　ｓｔａｒ

ｔａｋｅｎ　ｂｙ　ＬＣＡＯ　ｏｎ　１．２３ｍｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

近两年，课题组在校正速度方面又取得进步：
实验室制备的液晶校正器在７００～９５０ｎｍ的Ｉ波

段响应时间可短于０．６ｍｓ，已与美国制备的双频

液晶校正器的响应时间持平；相对２ｍ口径望远

镜，采样 频 率１ｋＨｚ的 条 件 下，系 统 延 迟 时 间 只

有２ｍｓ（－３ｄＢ误差抑制带宽约７０Ｈｚ），可以说

已达到工程应用水平［２３－２６］。

尽管液晶ＡＯ光学研究已取得 突 破 性 进 展，

但是在与４ｍ及 其 更 大 口 径 望 远 镜 匹 配 中 还 需

解决以下问题：（１）大口径下红外波段的接收能量

也大幅增强，利用这部分能量不仅有利于空间目

标识别、更是天文观测的亟需；而液晶ＡＯ系统的

成像基本被限定在７００～９５０ｎｍ的Ｉ波段，因为

红外波长长，校正器的位相调制量要等于波长，而
位相调制量 每 增 加３０％都 会 使 液 晶 校 正 器 的 响

应时间明显延长，如果波段扩展到Ｋ波段（以２．２

μｍ为中心），液晶校 正 器 的 位 相 调 制 量 要 增 到３
倍，其响应时间无论如何都很难满足要求；（２）随

着望远镜口径增大，不仅校正器的像素数需要按

口径增大的平方比增加，而且波前重构的Ｚｅｒｎｉｋｅ
模式数也需数倍增加，造成信号传输和计算延迟，

校正频率降低。

因此，针对制约液晶 ＡＯ技术的 这 两 个 瓶 颈

问题还需开展更深层次的研究：探讨系统中加入

低单元密度（～２００）的变形镜，实现Ｉ、（Ｊ＋Ｋ）双

波段的快速校正成像；同时进一步提高液晶材料

的响应速度、数据处理速度，改进自动控制方法。

５　结　　论

液晶ＡＯ技术 在 大 口 径 天 文 学 望 远 镜 上 极

具应用潜 力，有 希 望 发 展 到 装 备８～１０ｍ级 望

远镜的水 平，为 开 展 突 破 性 天 文 研 究 提 供 技 术

平台。另外，液晶ＡＯ系统的研究涉及大规模集

成电路技术、精密 仪 器 光 学、功 能 液 晶 材 料 的 研

发以及计算机数 据 处 理 等 多 个 学 科 内 容 的 交 叉

集成，将会带动这 些 学 科 的 发 展，其 科 学 意 义 也

是重大的。

参　考　文　献：

［１］　Ｐｉｅｒｒｅ　Ｌｅｎａ．Ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ：ａ　ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ　ｉｎ　ａｓｔｒｏｎｏｍｙ［Ｊ］．Ｅｘｐ．Ａｓｔｒｏｎ．，２００９，２６，：３５－４８．
［２］　Ｓａｉｎｔ－Ｐｅ　Ｏ，Ｃｏｍｂｅｓ　Ｍ，Ｒｉｇａｕｔ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＡＯ　ｆｏｒｒｅｓｏｌｖｅｄ　ｉｍａｇｅｒｙ　ｏｆ　ｓｏｌａｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｂｊｅｃｔｓ：ｐｒｅｌｉｍ－

ｉｎａｒｙ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｎ　ｐａｌｌａｓ　ａｎｄ　ｔｉｔａｎ［Ｊ］．ＩＣＡＲＵＳ，１９９３，１０５：２６３－２７０．
［３］　Ｓａｉｎｔ－Ｐｅ　Ｏ，Ｃｏｍｂｅｓ　Ｍ，Ｒｉｇａｕｔ　Ｆ．Ｃｅｒｅｓ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｂｙ　ｈｉｇｈ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｆｒｏｍ　ｅａｒｔｈ［Ｊ］．ＩＣＡＲＵＳ，

１９９３，１０５：２７１－２８１．

８ 　　　　液晶与显示　　　　　 第３０卷　



［４］　Ｃｏｍｂｅｓ　Ｍ，Ｖａｐｉｌｌｏｎ　Ｌ，Ｇｅｎｄｒｏｎ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｌｙ　ｒｅｓｏｌｖｅｄ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｉｔａｎ　ｂｙ　ｍｅａｎｓ　ｏｆ　ＡＯ［Ｊ］．ＩＣＡＲＵＳ，１９９７，

１２９：４８２－４９７．
［５］　Ｃｈｒｉｓｔｏｕ　Ｊ　Ｃ，Ａｇｅｏｒｇｅｓ　Ｎ，Ｂｏｎａｃｃｉｎｉ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＡＤＯＮＩＳ　ＡＯ　ｉｍａｇｅｓ［Ｃ］．Ｐｒｏｃ．ＳＰＩＥ，１９９８，

３３５３：９８４－９９３．
［６］　Ｋｎａｐｅｎ　Ｊ　Ｈ，Ｌａｉｎｅ　Ｓ，Ｙａｔｅｓ　Ｊ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｏｌｖｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｕｃｌｅａｒ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｌｔｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｇａｌ－

ａｘｙ　Ｍｒｋ　２７３［Ｊ］．ＡｐＪ．，１９９７，４９０：Ｌ２９．
［７］　Ｊｅａｎ－Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅ　Ｓ，Ｊｅａｎ－Ｍａｒｉｅ　Ｌ，Ｃｌａｕｄｅ　Ｇ．Ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｆｏｒ　ａｓｔｒｏｎｏｍｙ　ａｔ　ＣＩＬＡＳ［Ｃ］．Ｐｒｏｃ．

ｏｆ　ＳＰＩＥ，２００８，７０１５：７０１５Ｏ－１－７０１５Ｏ－１２．
［８］　Ｊｅｎｎｉｆｅｒ　Ｅ　Ｒ，Ｒｉｃｈａｒｄ　Ｇ　Ｄ，Ｒｉｃｋ　Ｓ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ＰＡＬＭ－３０００ｈｉｇｈ－ｏｒｄｅｒ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］．

Ｐｒｏｃ．ｏｆ　ＳＰＩＥ，２０１２，８４４７：８４４７０Ｙ－１－８４４７０Ｙ－８．
［９］　Ｇｌｅｎａｒ　Ｄ　Ａ，Ｈｉｌｌｍａｎ　ＪＪ，Ｌｅｌｏｕａｍ　Ｍｅｔ　ａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｉｍａｇｅｒｙ　ｏｆ　Ｊｕｐｉｔｅｒ　ａｎｄ　Ｓａｔｕｒｎ　Ｕｓｉｎｇ　ＡＯ　ａｎｄ　Ａｃｏｕｓｔｏ－Ｏｐ－

ｔｉｃｓ　Ｔｕｎｉｎｇ［Ｊ］．ＰＡＳＰ，１９９７，１０９：３２６－３３７．
［１０］　Ｒａｏ　Ｃ　Ｈ，Ｊｉａｎｇ　Ｗ　Ｈ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　１２７－ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　１．８ｍｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

［Ｃ］．Ｐｒｏｃ．ｏｆ　ＳＰＩＥ，２００８，７０１５：７０１５５Ｙ－１－７０１５５Ｙ－９．
［１１］　Ｒａｏ　Ｃ　Ｈ，Ｗｅｉ　Ｋ，Ｚｈａｎｇ　Ｘ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｉｒｓｔ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　１２７－ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　１．８ｍｔｅｌｅ－

ｓｃｏｐｅ［Ｃ］．Ｐｒｏｃ．ｏｆ　ＳＰＩＥ，２０１０，７６５４：７６５４１Ｈ－１－７６５４１Ｈ－８．
［１２］　林旭东，刘欣悦，王建立，等．９６１单元变形镜研制及性能测试 ［Ｊ］．光学学报，２０１３，３３（６）：０６０１００１．

Ｌｉｎ　Ｘ　Ｄ，Ｌｉｕ　Ｘ　Ｙ，Ｗａｎｇ　Ｊ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　９６１－ｅｌｅｍｅｎｔ　ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ　ｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．
Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，３３（６）：０６０１００１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　Ｃａｏ　Ｚ　Ｌ，Ｍｕ　Ｑ　Ｑ，Ｘｕａｎ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｓｉｍｐｌｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ
ｌｉｑｕｉｄ－ｃｒｙｓｔａｌ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｃｏｒｒｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｅｘｐｒｅｓｓ，２００９，１７（１１）：９３３０－９３３６．

［１４］　Ｄａｖｉｄ　Ｄ，Ｊｏｈｎ　Ｇ，Ｓｅｒｇｉｏ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｅｗ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ＭＥＭＳ　ａｎｄ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ　ｏｎ
ｂｒｉｇｈｔ　ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ　ｏｂｊｅｃｔｓ　ａｎｄ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２００２，１０（２５）：１５０８－１５１９．

［１５］　Ｓｔｅｖｅ　Ｓ，Ｘｉａ　Ｘ　Ｗ，Ｏｗａｉｓ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｐｈａｓｅ－ｏｎｌｙ　ｓｐａｔｉａｌ　ｌｉｇｈｔ　ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ　ｗｉｔｈ　ｓｕｂｍｉｌｌｉｓｅｃｏｎｄ　ｒｅ－
ｓｐｏｎｓｅ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＳＰＩＥ，５１０６，２００３：１３８－１４５．

［１６］　Ｇｕ　Ｄ　Ｆ，Ｗｉｎｋｅｒ　Ｂ，Ｗｅｎ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｗｉｔｈ　ａ　ｓｐａｔｉａｌ　ｌｉｇｈｔ　ｍｏｄｕｌａｔｏｒ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｄｕａｌ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｌｉｑ－
ｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＳＰＩＥ，５５５３，２００４：６８－８２．

［１７］　Ｄａｖｉｄ　Ｄ，Ｓｔｅｖｅ　Ｂ，Ｊｏｈｎ　Ｇ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ａ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｐｈａｓｅｄ　ａｒｒａｙ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］．
Ｐｒｏｃ．ＳＰＩＥ，５８９４，２００５：５８９４０Ｍ－１－５８９４０Ｍ－６．

［１８］　Ｇｕ　Ｄ　Ｆ，Ｗｉｎｋｅｒ　Ｂ，Ｗｅｎ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｓｐａｔｉａｌ　ｌｉｇｈｔ　ｍｏｄｕｌａｔｏｒ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｄｕａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ
［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＳＰＩＥ，２００５，５８９４：５８９４０Ｊ－１－５８９４０Ｊ－１０．

［１９］　Ｍｕ　Ｑ　Ｑ，Ｃａｏ　Ｚ　Ｌ，Ｘｕａｎ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｅｎ　ｌｏｏｐ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ　ｔｅｓｔｂｅｄ　ｏｎ　２．１６ｍｅｔｅｒ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｗｉｔｈ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ
ｃｏｒｒｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，２８５：８９６－８９９．

［２０］　宣丽，曹召良，胡立发，等．无偏振光能量损失的液晶自适应光学系统：中国，ＺＬ　２００６１０１７３３８２．３［Ｐ］．２００９．
［２１］　Ｐｅｎｇ　Ｚ　Ｈ，Ｌｉｕ　Ｙ　Ｇ，Ｘｕａｎ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ａ　ｌｉｑｕｉｄ－ｃｒｙｓｔａｌ　ｓｐａｔｉａｌ　ｌｉｇｈｔ　ｍｏｄｕ－

ｌａｔｏｒ　ｗｉｔｈ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｃｅｌｌ　ｇａｐ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１１，３６（１８）：３６０８－３６１０．
［２２］　宣丽，李大禹，曹召良，等．适用于液晶自适应光学系统的快速波前重构方法：中国，ＺＬ２０１１１００７９０６６．０［Ｐ］．２０１２．
［２３］　Ｘｕａｎ　Ｌ，Ｃａｏ　Ｚ　Ｌ，Ｍｕ　Ｑ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｐｔｅｒ　４（Ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｃｏｒｒｅｃｔｏｒｓ），Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｏｐｔｉｃｓ　Ｐｒｏｇｒｅｓｓ

［Ｍ］．ＩｎＴｅｃｈ　Ｐｒｅｓｓ，２０１２：６７－９７．
［２４］　Ｘｕａｎ　Ｌ．Ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ　ｓｙｓｔｅｍ，ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＳＬＣＰ，

２０１２，２０１２：１８－１８．
［２５］　Ｍｕ　Ｑ　Ｑ，Ｃａｏ　Ｚ　Ｌ，Ｘｕａｎ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｏｖｅｌ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｎｇｅ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．

Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１０，１８（２１）：２１６８７－２１６９６．
［２６］　Ｈｕ　Ｌ　Ｆ，Ｘｕａｎ　Ｌ，Ｌｉｕ　Ｙ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈａｓｅ－ｏｎｌｙ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｓｐａｔｉａｌ　ｌｉｇｈｔ　ｍｏｄｕｌａｔｏｒ　ｆｏｒ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ

ｈｉｇｈ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２００４，１２（２６）：６４０３－６４０９．

作者简介：宣丽（１９５７－），女，江 苏 常 州 人，博 士，研 究 员，主 要 从 事 液 晶 自 适 应 光 学 系 统 与 液 晶 光 学 器 件 的 研 究。Ｅ－
ｍａｉｌ：ｘｕａｎｌｉ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ
李大禹（１９７９－），男，吉林长春人，博士，副研究员，主要从事液晶自适应光学波前处理的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉ－
ｄａｙｕ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ
刘永刚（１９７３－），男，吉林集安人，硕士，副研究员，主要从事液晶光学器件的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｕｙｇ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

９第１期 　　　　宣　丽，等：液晶自适应光学在天文学研究中的应用展望


