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摘　要：地基大口径望远镜自适应光学系统对空间目标的校正性能相对天文目标明显退化．为有针对性

地优化观测参数，获取空间目标最佳校正效果，需要对自适应光学系统对空间运动目标校正性能进行合

理地预测．以波前探测器测量的校正后波前残差为度量标准，通过对空 间 目 标 轨 道 分 析，推 导 了 空 间 目

标最佳自适应观测仰角的存在和计算方法．以长春光机所自研的１．２３ｍ望远镜为例，分析了空间目标

随轨道变化的大气相干长度对空间拟合像差、格林伍德频率对时域拟合像差、目标信号强度对波前测量

误差的影响．结果表明：时域拟合像差相对空间拟合像差占主要成分；目 标 信 号 强 度 变 化 对 波 前 测 量 误

差的影响不大；目标、轨道、系统参数不同，对应的最佳自适应观测仰角亦不同．另外，通过改变湍流相位

板通光尺寸、转速以及光源亮度分别模拟大气相干长度、格林伍德频率 以 及 目 标 信 号 强 度 的 变 化，构 造

了可用于测试自适应光学系统对不同轨道状况空间目标的校正性能的实验系统．
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０　引言

为获取天文目 标 和 空 间 目 标 的 清 晰 成 像，地 基 望

远镜口径变得 越 来 越 大，随 之 而 来 的 大 气 对 望 远 镜 分

辨能力的限制，使 得 自 适 应 光 学 成 为 地 基 大 口 径 望 远

镜必不可少的技术单元［１－６］．
在实际观测中，目标一般分为两类：方位角和仰角

变化较慢的天文目标；变化较快的空间目标．相对天文

目标，空间目标的观测，如卫星、火箭残骸等，对自适应

光学系统提出了更高的要求；同时，随方位角和仰角快

速变化而来的 大 气 相 干 长 度、格 林 伍 德 频 率 以 及 目 标

信号强度的剧烈变化使得对空间目标的监视效果相对

天文目标严重退化．
Ｄａｖｉｄ［７］和阎吉祥［８］曾做 过 研 究，但 均 假 定 目 标 运

动线速度或角速度恒定，与空间目标实际情况不符．李

新阳［９］在研究自 适 应 光 学 系 统 的 最 优 控 制 带 宽 时，并

未考虑 变 形 镜（Ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ　Ｍｉｒｒｏｒ，ＤＭ）拟 合 误 差 随

观测目标的变化．饶 长 辉［１０］分 析 了 自 适 应 光 学 系 统 对

实际大气湍流 的 时 域 校 正 效 果，但 理 论 分 析 与 实 验 针

对的 是 运 动 缓 慢 的 天 文 目 标．郭 友 明［１１］ 研 究 了

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流下自适应光学系统的修正有效带宽，

但实际观测中空间目标的快速运动要求系统带宽也须

实时调整，作者并未在这方面给出分析．因此有必要对

空间目标实际 轨 道 变 化 带 来 的 影 响 进 行 分 析，从 而 可

以有针对性地优化观测参数，获取最佳的观测性能．本

文分析了 自 适 应 光 学 系 统 对 空 间 运 动 目 标 的 校 正 性

能，建立了空间目标自适应最佳观测仰角的估算模型；

同时采用湍流 相 位 板 模 拟 大 气 湍 流，构 造 了 空 间 目 标

自适应光学系 统 校 正 性 能 的 测 试 系 统，进 行 了 相 应 的

实验验证．

１　自适应光学系统对空间运动目标校
正性能分析

１．１　自 适 应 光 学 系 统 对 空 间 运 动 目 标 校 正 性 能 理 论

分析

地基大口径望 远 镜 对 空 间 运 动 目 标 进 行 观 测 时，

像差可分为不 随 时 间 改 变 的 静 态 像 差，如 光 学 组 件 加

工误差和装调误差等，以及随时间变化的动态像差，如

跟踪过程中主镜随仰角变化带来的像差和自适应光学

系统校正后波前残余误差．
假定静态像差 的 影 响 忽 略 不 计，且 对 于 主 镜 随 仰

角变化带来的 动 态 像 差，已 通 过 对 星 标 校 次 镜 调 焦 去

除离焦，或通过主动光学校正良好，则这部分动态像差

影响可忽略．影 响 成 像 效 果 的 主 要 是 自 适 应 光 学 系 统

的校正波前残余误差，可表示为［１２］

σ２Ｓ＝σ２Ｍ＋σ２Ｔ＋σ２Ｆ＋σ２Ａ＋σ２Ｄ＋σ２ＴＲ （１）

式中，σＭ 为波前 测 量 误 差；σＴ 为 时 域 拟 合 误 差；σＦ 为

空间拟合误差；σＡ 为非 等 晕 误 差；σＤ 为 大 气 色 散 误 差；

σＴＲ为残余倾斜误差．

σＳ 主要是以目 标 图 像 为 判 别 据，但 难 以 用 量 化 指

标进行表征．简 便 可 行 的 定 量 指 标 是 波 前 探 测 器 测 量

的校正后波前残差σＷＦＳ．而σＭ 描 述 的 是 波 前 探 测 器 对

畸变波前的测量准确性，并不能在测量值中得到体现；

对于自参考并且视场较小的空间目标，σＡ 可忽略；对于

可见光到近红外波 段 的 空 间 目 标 的 监 视 来 讲，σＤ 影 响

较小，一般不 考 虑；σＴＲ不 影 响 图 像 分 辨 率，也 不 考 虑．

故σＷＦＳ可 表 示 为σＷＦＳ＝ σ２Ｔ＋σ２槡 Ｆ．为 统 一 像 差 度 量 标

准，以ｎｍ为单位进行表征．
自适应光学系统波前校正器采用变形镜时，σＷＦＳ可

表示为［１０］

　σＷＦＳ＝ αＦ
ｄ
ｒ（ ）
０

５／３

＋κ ｆＧ
ｆ（ ）
３ｄＢ

５／（ ）３　 １／２

· ５００
２（ ）π （２）

式中，αＦ 为拟合误差系数；ｄ为触动器间距投影到望 远

镜入瞳的尺寸；ｒ０ 为 大 气 相 干 长 度；ｆ３ｄＢ为 系 统 闭 环 带

宽；系数ｋ为１；ｆＧ 为格林伍德频率．
相对天文目标，当空间目标绕其轨道快速运行时，

对σＷＦＳ影响较大的因 素 有 两 个：１）随 仰 角 变 化 的ｒ０ 对

σＦ 的影响；２）随方位角和仰角变化的ｆＧ 对σＴ 的影响．
另外，空间目标 运 行 过 程 中 太 阳 相 位 角、姿 态、大 气 透

过率的变化 等 都 会 影 响 目 标 信 号 强 度，从 而 影 响σＭ．
为模型简单起 见，以 视 星 等 作 为 目 标 亮 度 的 表 征 来 分

析目标信号强度变化对σＭ 的影响．
空间目标观测 过 程 中，假 定 湍 流 强 度 不 随 时 间 变

化，影 响ｒ０ 的 因 素 只 有 天 顶 角；影 响ｆＧ 的 因 素 有 两

个：天顶角、随方位角和仰角快速变化而来的赝风效应

带来的风速ｖ．ｖ可表示为［６］

ｖ（ｈ，ζ）＝ｃ·ｖｎ（ｈ）ｓｉｎζ＋ω（ζ）ｚ （３）

式中，ｃ为风向因子（对 天 文 目 标 来 讲，ｃ＝１；对 空 间 目

标来讲，ｃ＝－ｃｏｓα．其 中，α为 自 然 风 向 与 目 标 运 行 线

速度方向的夹角．）；ｖｎ 为自然风速；ζ为天顶角；ω为目

标角速度；ｈ为海拔高度；ｚ为斜距．
综上可知，影 响σＷＦＳ的 因 素 随 空 间 目 标 轨 道 变 化

不一，因此，可结合空间目标的轨道信息对最佳自适应

观测仰角进行估算，从而便于有针对性地调整参数，获

取最佳观测性能．
１．２　空间目标最佳自适应观测仰角预测模型

已知

ｒ０＝ ０．４２３ｋ２ｃｕ０ｓｅｃ［ ］ζ
－３／５ （４）

ｆＧ＝ ０．１０２４７ｋ２ｃｖ５／３ｓｅｃ［ ］ζ
３／５ （５）

式中，ｋｃ 为 波 数；ｕ０＝∫ｄｈＣ２ｎ（ｈ）；Ｃ２ｎ（ｈ）为 大 气 折

射率结构常数；ｖ５／３＝∫ｄｈＣ２ｎ（ｈ）ｖ５／３

σ２ＷＦＳ对仰角ｅ＝π／２－ζ求二阶导，可得

２－１００１０７０
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２σ２ＷＦＳ
ｅ２

＝ｐ　ｍ
２（ｒ－５／３０ ）
ζ

２ ＋ｎ
２（ｆ－５／３Ｇ ）
ζ［ ］２ （６）

式中，ｐ＝ ５００／２／（ ）π ２＞０，ｍ＝αＦｄ５／３＞０，ｎ＝κｆ－５／３３ｄＢ ＞０，

２（ｒ－５／３０ ）
ζ

２ ＝ｒ－１１／３０
４０
９
ｒ０
（ ）
ζ

２

＋ｒ２０ｓｅｃ４ζ１＋
１３
５ｓｉｎ

２（ ）［ ］ζ ＞０．

空间目标的角速度 多 如 图１（ａ）所 示，不 能 简 单 假

定为恒定，而是随着角速度的增大而加速增大；对应的

格林伍德 频 率 如 图１（ｂ）所 示，变 化 趋 势 同 角 速 度 类

似．由图１（ｂ）可知，
２　ｆ５／３Ｇ
ｅ２ ＞

０，故
２σ２ＷＦＳ
ｅ２ ＞

０．因 此，存 在

一个最佳自适应观测仰角，使得空间目标的σＷＦＳ最小．

图１　空间目标角速度及格林伍德频率随仰角的变化

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｎｇｌｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ

空间目 标 的 最 佳 自 适 应 观 测 仰 角ｅｂｅｓｔ可 通 过 对

σ２ＷＦＳ
ζ
＝０求解得到

ｆ５／３Ｇ
ｒ－５／３０

＝－ｍ／ｎ （７）

由于ｅｂｅｓｔ的解析式难以给出，且可方便获取到空间

目标的ｒ０、ｆＧ 随 轨 道 的 变 化，因 此，依 据 式（７）可 直 接

求解出空间目标的ｅｂｅｓｔ．
空间目标的ｅｂｅｓｔ估算的具体步骤如下：１）通过差分

像 运 动 监 测 仪 （Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｉｍａｇｅ　ｍｏｔｉｏｎ　ｍｏｎｉｔｏｒ，

ＤＩＭＭ）［１３］或Ｓｈａｃｋ－Ｈａｒｔｍａｎｎ［１４］估 算 天 顶 角 处 的ｒ０；

２）利用湍流相位功率谱解析［１５］出大气ｆＧ，再通过对目

标 预报轨道的分析，估计赝风引起的ｆＧ；３）按式（７）求

取对应的仰角，即为该空间目标该轨道下的ｅｂｅｓｔ．

２　１．２３ｍ望远镜自适应光学系统对空
间目标校正性能分析

　　以２０１２年１２月１９日 上 升 阶 段 国 际 空 间 站

（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｐａｃｅ　Ｓｔａｔｉｏｎ，ＩＳＳ）为 例，对 长 春 光 机 所

自研的１．２３ｍ光 学 望 远 镜 自 适 应 光 学 系 统 校 正 性 能

进行分析．
ＩＳＳ上升阶段对应的ｒ０、ｆＧ 以及大气透过率ＴＡ 变

化如图２所示．可 看 出，ｒ０、ｆＧ 以 及ＴＡ 均 随 仰 角 的 增

大而增大；ＴＡ 在 一 般 有 效 观 测 仰 角 区 域４０°～７０°，变

化０．１１．从 图２（ｂ）可 看 出，有 赝 风 时ｆＧ 急 剧 增 大；同

时，在仰角小于４０度时，无赝风时的ｆＧ 相对有赝风时

的ｆＧ 占比大于１６％，其影响并不可忽略．（其中，ＴＡ 利

用 ＭＯＤＴＲＡＮ计算，相应计算参数：中纬度冬季，能见

度２３ｋｍ，海拔２００ｍ，波段５００～７００ｎｍ）

图２　ＩＳＳ上升阶段ｒ０、ｆＧ 以及ＴＡ 的变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒ０、ｆＧａｎｄ　ＴＡｏｆ　ＩＳＳ
ｉｎ　ａｓｃｅｎｄｉｎｇ　ｐｈａｓｅ

１．２３ｍ自适应光学望远镜的自适应光学系统采用

自研的２１单 元 压 电 陶 瓷 变 形 镜；波 前 探 测 器 采 用

Ｓｈａｃｋ－Ｈａｒｔｍａｎｎ；该 望 远 镜 能 对６等 星 以 上 亮 度 的 目

标进行校正，而 空 间 目 标 的 轨 道 预 报 一 般 不 包 含 亮 度

信息，为分析空间目标亮度变化对波前测量误差σＭ 的

影响，计算０～６等星空间目标的σＭ．其余计算参 数 如

表１．

３－１００１０７０
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表１　１．２３ｍ自适应光学望远镜波前误差计算参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｉｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ
ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　１．２３ａｄａｐｔｉｖｅ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　 Ｖａｌｕｅ
Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ａｐｅｒｔｕｒｅ，Ｄ／ｍ　 １．２３

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ　ｏｆ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｓｙｓｔｅｍ，ＴＯ ０．５
Ｓｐａｔｉａｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｅｒｒｏｒｓ

αＦ ０．２８
ｄ／ｍ　 ０．３８６　８

ｒ０（ｚｅｎｉｔｈ，５００ｎｍ）／ｍ　 ０．０９
Ｔｅｍｐｏｒａｌ　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｅｒｒｏｒｓ

ｆ３ｄＢ／Ｈｚ　 ８１．３
Ｗｉｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ，ｖｎ／（ｍ·ｓ－１） Ｂｕｆｔｏｎ
Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｃｏｎｓｔａｎｔ， ＡＭＯＳ　ｎｉｇｈｔ［１６］

Ｃ２ｎ（ｈ）

Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　Ｅｒｒｏｒｓ
Ｌｏｓｓ　ｆａｃｔｏｒ，Ｋｑ １．３

Ｔｈｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ　ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ　 ０．０９２３
ｔｏ　ｉｎｐｕｔ　ｐｕｐｉｌ，ｂ／ｍ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｒａｎｇｅ／ｎｍ　 ５００～７００

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，λＳ／ｎｍ　 ６３２．８
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ，ｔｉ／ｍｓ　 １．９８

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｓｅｎｓｏｒ，ＴＷ ０．９７
Ｐｉｘｅｌｓ　ｏｆ　ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ，ｍ　 ６４

　　从 图３（ａ）中 可 以 看 到，σＦ 随 仰 角 增 大 而 减 小；而

σＴ 则相反；从图３（ｂ）可看出，对应ｃ＝ －１和１极限ｆＧ
发生时，国际空间站 的ｅｂｅｓｔ在４６°～４８°附 近；从 图３（ｃ）
可知，空 间 目 标 在 观 测 过 程 中 一 般 变 化２个 星 等 亮

度［１７］时，σＭ 在ｅｂｅｓｔ区间波动最大不超过２０ｎｍ，远 小 于

σＷＦＳ，可忽略．

图３　２１单元变形镜，１．９８ｍｓ曝光时，ＩＳＳ校正性能估计

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＩＳＳ　ｗｉｔｈ
２１－ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ＤＭ　ａｎｄ　１．９８ｍｓ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｉｍｅ

上述分析中，变形镜单元数过少，波前探测器帧频

也不足，导致 空 域 和 时 域 欠 采 样，最 终σＷＦＳ过 大．实 际

工程应用中，通常使变形镜的单元数通常满足式（２）中

的ｄ约等于站点天 顶 角 处 的ｒ０；采 用 合 并 像 素 来 减 少

曝光时间，提高帧频．当天 顶 角ｒ０ 取０．１１ｍ，变 形 镜 单

元数９７；波前探测器采用２×２合并像素可将曝光时间

缩短为１ｍｓ，闭环带宽可提高到１１３．４Ｈｚ．此时对２０１２
年１２月１９日 国 际 空 间 站 的 校 正 性 能 估 计 如 图４所

示．σＦ、σＴ、σＷＦＳ以及σＭ 变化 趋 势 与 图３类 似．与 图３对

比，随着空域 和 时 域 采 样 频 率 的 提 高，σＦ、σＴ、σＷＦＳ数 值

下降．但是σＭ 数 值 增 大，这 是 由 于 合 并 像 素 提 高 时 域

采样频率是以 波 前 探 测 器 空 间 采 样 频 率 下 降 为 代 价．
同时，对比可知，σＴ 相对σＦ 在σＷＦＳ中 占 主 要 比 例．工 程

实践中，如何降低σＦ 是研究的重点．
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图４　９７单元变形镜１ｍｓ曝光时，国际空间站校正性能估计

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＩＳＳ　ｗｉｔｈ　９７－ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ＤＭ　ａｎｄ　１ｍｓ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｉｍｅ

对其他轨道 目 标 的ｅｂｅｓｔ估 算 结 果 如 表２所 示．可

知，同一目标，不同轨 道，对 应 的ｅｂｅｓｔ区 间 不 同；不 同 目

标不同；望远镜自适 应 光 学 系 统 参 数 不 同，对 应 的ｅｂｅｓｔ
区间不同．

表２　不同目标最佳自适应观测仰角ｅｂｅｓｔ估算

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｂｅｓｔｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ

Ｓｐａｔｉａｌ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｅｂｅｓｔ（ｄｅｇｒｅｅ）
Ｆｉｇ．３

ｅｂｅｓｔ（ｄｅｇｒｅｅ）
Ｆｉｇ．４

ＩＳＳ（２０１２．１２．２３） ［５０．４，５２．４］ ［４２．２，４７．２］

ＩＳＳ（２０１３．０１．０６） ［３５．３，３７．３］ ［３２．２，３３．２］

Ｘ３７Ｂ（２０１２．１２．１９） ［３７．０，３８．４］ ［３２．３，３４．４］

Ｔｉａｎｇｏｎｇ（２０１３．０１．０６） ［３９．３，４１．４］ ［３５，３７．４］

　　综上可知：对于系统参数固定、轨道既定的空间目

标，并不是单纯的仰角越高，观测越好，而是存在一个最

佳的观测仰角区间，实际的观测经验也验证了这点．

３　实验模拟与讨论

实验采用从Ｌｅｘｉｔｅｋ公司定制的相干长度０．３ｍｍ
（＠６３２．８ｎｍ），相位 分 布 满 足 Ｋｏｌｍｏｇｒｏｖ湍 流 理 论［１８］

的湍流相位板来模拟空间目标运动时的大气湍流［１９］．
空间目标ｒ０ 随 仰 角 的 变 化 可 通 过 改 变 湍 流 相 位

板通光尺寸来 实 现，从 而 可 以 测 试 自 适 应 光 学 系 统 对

空间目标的空间拟合像差效果．ｒ０ 变化的原理为

Ｄ
ｒ０
＝Ｄ′ｒ′０

（８）

式中，Ｄ为模拟 的 望 远 镜 的 口 径；ｒ′０ 为 湍 流 相 位 板 的

相干长度；Ｄ′为湍流相位板上的通光孔径尺寸．空间目

标ｆＧ 的变化可通过调节湍流相位板的转速来模拟，从

而可以测试自适应光学系统对空间目标的时域拟合像

差效果．ｆＧ 与湍流相位板转速的关系［２０］为

ｆＧ＝０．４２７
Ｖ
ｒ′０

（９）

式中，Ｖ 为通光孔径中心处的线速度．空间目标亮度变

化可通过调节 光 源 的 亮 度 来 实 现，然 后 从 波 前 探 测 器

测量的信噪比 反 演 到 目 标 的 视 星 等，从 而 可 以 测 试 自

适应光学系统 对 不 同 亮 度 空 间 目 标 的 校 正 效 果．由 图

３、４可知，空 间 目 标 亮 度 变 化 引 起 的σＭ 较 小，后 续 实

验不再专门模拟．
利用湍流相位板构造的自适应光学系统测试系统

光路图如图５所 示．白 光 光 纤 光 源 发 出 的 光 经 过 湍 流

相位板，形成随 机 波 前．经 透 镜Ｌ１ 后 变 为 平 行 光 入 射

到变形镜上，经变形镜反射后经过透镜Ｌ２ 后再经过分

光棱镜，反射光进入ＣＣＤ相 机 成 像，透 射 光 经 透 镜Ｌ３
准直 后 进 入Ｓｈａｃｋ－Ｈａｒｔｍａｎｎ波 前 探 测 器．实 物 图 如

图６．

图５　空间目标自适应光学系统校正模拟实验光路图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｄａｐｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｃｓ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｓｐａｔｉａｌ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ

图６　空间目标自适应光学系统校正模拟实验实物图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｒｅａｌ　ｏｂｊｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ
ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｓｐａｔｉａｌ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ

对２０１２年１２月１９日 国 际 空 间 站 自 适 应 光 学 系

统校正性能影响模拟实验结果为：

１）空间拟合像差的模拟

由于湍流相位板的通光尺寸有限，这里只对０．１ｍ
以上的ｒ０ 变化进行 了 模 拟．湍 流 相 位 板 不 转 动，ｆＧ 为

０，此时，Ｓｈａｃｋ－Ｈａｒｔｍａｎｎ测量 到 的 波 前 残 差 即 为 空 间

拟合像差结果．对 应 的 理 论 估 计 和 实 验 结 果 如 图７所

示．可看出，对 国 际 空 间 站 随 仰 角 变 化 的 空 间 拟 合 像

差，理论和实验值吻合得基本较好．些许偏离可能是由

于改变通光尺寸时通光孔径内相位分布不同导致的随

机误差所引起．
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图７　自适应光学系统对国际空间站空间拟合像差结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｓｐａｔｉａｌ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ
ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｓｔａｔｉｏｎ

２）时域拟合像差的模拟

当测试时域拟合像差效 果 时，通 光 孔 径 内ｒ０ 值 固

定，空间拟合像 差 相 对 固 定 不 变．因 此，从 波 前 探 测 器

测量到的波前残差中减去相对固定的空间拟合像差即

为模 拟 的 空 间 目 标 的 时 域 拟 合 像 差 结 果．Ｓｈａｃｋ－
Ｈａｒｔｍａｎｎ积 分 时 间１．９８ｍｓ，依 据 香 农 定 理，对 于ｆＧ
超过２５０Ｈｚ的 波 前 变 化 欠 采 样．因 此，为 有 效 采 样 波

前变化，将ｆＧ 缩 放 至２５０Ｈｚ以 内 进 行 理 论 估 计 和 实

验测试，对比结 果 如 图８所 示．从 图 中 可 以 看 出，随 着

仰角的增大，模 拟 的 国 际 空 间 站 校 正 后 时 域 拟 合 像 差

增加；同时，测试的实验结果同理论估计变化趋势吻合

较好，但数值存在一定偏差，这可能是由于理论模型的

准确性引起．

图８　自适应光学系统对国际空间站时域拟合像差结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ　ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｓｔａｔｉｏｎ

实验可说明，构 造 的 实 验 系 统 可 在 室 内 对 自 适 应

光学系统对不同轨道空间目标的空间和时域校正结果

进行合理测试，并 据 此 进 行 自 适 应 光 学 系 统 对 空 间 目

标校正性能的预先估计．

５　结论

通过自适应光学望远镜对空间目标进行实际观测

时，最关心最佳观测性能的获取．通过自适应光学系统

对空间运动目 标 校 正 性 能 分 析，建 立 了 空 间 目 标 最 佳

自适应观测仰角的估算模型．利用该模型，可提前预估

观测性能，估算出最佳自适应观测仰角，从而可以针对

性地调节曝光 时 间、增 益、闭 环 带 宽 等 参 数，获 取 最 佳

观测效果．另外，利用湍流相位板构造了可验证上述模

型的测试系统，可 在 室 内 评 估 测 试 自 适 应 光 学 系 统 对

不同轨道空间 运 动 目 标 的 校 正 性 能．但 该 实 验 的 缺 陷

是无法同 时 调 整 大 气 相 干 长 度 和 格 林 伍 德 频 率 和 亮

度，需要分步来实现．
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