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湍流中单、双层共轭AO系统的等晕角增益 
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【摘要】介绍了传统AO系统的局限性和MCAO的基本原理，根据相关文献对单、双共轭AO系统等晕角进行了推导，并

对共轭高度的选取进行了深入的探讨。结合平程与垂程两种应用，对单、双层共轭系统等晕角进行了模拟比较，结果显示MCAO
在等晕角增益方面具有显著的效果。对于传输距离不太远时，采用单层共轭校正系统；而对于远距离的遥感系统，则采用MCAO
校正系统更为有效。  
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Abstract  The limitation of classical adaptive optics (AO) system and the basic principle of multi-conjugate 
adaptive optics (MCAO) a system are briefly introduced. The isoplanatic angle’s expression of single and 
dual-conjugate is deduced on the base of the relative reference, and the selections of conjugation height are 
thoughtfully discussed. The isoplanatic angles for single and dual-conjugate and classical AO system are compared 
in the condition of level and upright-propagtion. The simulation results indicate that MCAO system has a notable 
effect on the gain of the isoplanatic angle. single-conjugate AO system is suitable for short-distance propagation 
applications, but for the far-distance remote sensing, MCAO system performs better than the former.  
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自适应光学(AO)系统能实时感知由大气扰动、

环境温度起伏等因素造成的波形畸变，并通过调整

光学系统而实现实时畸变的补偿，一般应用于现代

大型望远镜系统，使望远镜的轴上分辨率达到近衍

射极限的水平。但由于大气非等晕[1]的影响，传统

AO的视场在典型情况下只有微弧度量级；特别是当

观察目标稍微偏离光轴时，分辨率便明显下降，大

大限制了AO系统的推广应用。为了解决该问题，人

们提出许多设想和方案[2-3]。文献[4]提出了多层共轭

自适应光学(MCAO)，其基本思想是将大气湍流分成

若干层，在每层的共轭位置上设置一块自适应校正

镜(也称变形镜DM)，以校正该层大气引起的波形畸

变。文献[5]导出了基于简化湍流模型得到视场角增

益与分层数的关系，初步论证了MCAO实现大视场

校正的可能性，但把湍流集中到一薄层来处理，导 

致视场角可以为无穷大的结果，在实际中很难得到

实现。文献[6]研究了自适应光学校正场大小一般由

等晕角来描述。本文结合一些约束条件推导出多层

共轭系统等晕角公式，并通过数值模拟对单、双层

共轭系统的共轭高度选取进行探讨；结合实际应用

中平程和垂程两种传输模式，对系统等晕角增益做

进一步的分析与论证。 

1  等晕角计算公式推导 
在自适应光学校正系统中，一般采用残余相位

方差来评判校正效果的优劣，大部分描述湍流对波

前影响的相关参数都是建立在这个基础上的，如相

长度(Fried常数)、等晕角等。因湍流引起的畸变波

前经变形镜校正后得到一个校正残余相位为： 
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式中  ( )r hφ θ− 为校正前湍流相位； ( )m mr Hϕ θ− 为

该变形镜的校正相位；M为变形镜数。如果把大气

湍流分成无数薄层dh，则每一薄层湍流的残余相位

方差为[7]： 
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式中  f 为空间频率； ( )W fφ 为湍流相位功率谱；
2( )G f 为总空间滤波； ( )p f 为高通滤波。则整个大

气湍流层的残余相位方差为： 
 2 2
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式中 
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Z为湍流层高度； 2 ( )nC h 为折射率结构常数。当采用

多层共轭校正技术，使用M个变形镜把湍流共轭分

成M层，并假设湍流外尺度和望远镜的孔径以及变

形镜空间分辨率都为无限大，则可得多层共轭校正

后的残余相位方差为： 
5 / 32 2 2 22.905 4π ( ) ( )dp n MC h F h hε λ θ−= ×    (4) 

式中  θ 为视场角； ( )MF h 为依赖于各变形镜共轭

高度的函数，即： 
T T( ) 0.5MF h c c c= −b A            (5) 

式中  5 / 3
m mh H= −b ；

5 / 3
mm m mH H′ ′= −A 。 

对于单变形镜，c=1；若是两个变形镜，则： 
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根据文献[6]可得，自适应光学系统等晕角应满

足下列关系： 
2 5 / 3( / )p mε θ θ=              (7) 

式中  mθ 为满足残余相位方差为1 rad时的等晕角。

结合式(4)可得到多层共轭系统等晕角为： 
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式中 β 为天顶角； 2π /k λ= ； 1 2( , , , , )M mF h H H H

为依赖于各变形镜共轭高度的函数。根据式(5)和式

(6)可得单变形镜、双变形镜的共轭高度函数分别为： 
5 / 3

1 1 1( , )F h H h H= −             (9) 
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当单变形镜共轭高度在入瞳面 H1=0 ，即

F1(h)=h，则式(8)简化为： 

0θ =
3/ 5

2 8 / 3 2 5 / 3

0
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Z

nk C h hβ
−
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式(11)是传统AO系统的等晕角计算公式，
0

θ 为

Fried等晕角[6]，说明传统AO系统是单层(多层)共轭

校正系统一种的简化。 

2  共轭高度 
共轭高度的选取，即变形镜校正湍流层高度位

置的确立，是MCAO中的一个非常关键的问题。共

轭高度的选取不同直接影响等晕角增益的好坏。本

文从平程和垂程两种传输模式下分别对单、双层共

轭系统进行探讨。平程(相当于均匀大气模型)讨论问

题能够简洁方便，但实际应用较少，主要应用于同

高度层的扫描跟踪系统；而垂程在理论上遇到大气

模型的选择问题，不同的大气模型有不同的结果，

主要应用于(机载和星载)遥感系统。因此本文结合平

程和垂程两者考虑，取长补短，使论证更充分。在

一般情况下，当天气较好时，近地面的大气折射率

常数 2
nC 常取 16 2 / 31 10 m− −× ，在垂程中引用目前比较

通用哈夫纳哥提出的HV(Hufnagel-Valley model)模
型为[8]： 

2 53 2 10 /1 000( ) 5.94 10 ( / 27) e h
nC h v h− −= × +  

         16 /1 500 14 /1002.7 10 e 1.7 10 eh h− − − −× + ×　  
式中  h为海拔高度； v为风速，通常取21 m/s。一

般的机载系统大都处在平流层，其高度一般不超过

20 km。尽管天文学中的星载系统在400 km以上，如

卫星遥感、天文探测，但大气在20 km高度以外湍流

很弱，其影响非常小。而本文研究的仅是大气中湍

流(并非一般大气)的影响，所以就限定湍流总高度为

20 km[9]。取0.5 mm波长为入射平面波。本文仅以单

层共轭系统为例来说明共轭高度对系统等晕角的影

响，图1所示为在20 km传输距离下，单层共轭系统

等晕角随共轭高度的变化。当共轭高度为0，系统等

晕角退化成传统AO等晕角 0θ 。平程传输中共轭高度

在任何位置等晕角都比传统AO大，整个区域都属于

等晕角放大区；而垂程中，仅在3.6 km内才比传统

AO等晕角大，其主要原因是HV模型在3 km内湍流

强度值比较大，属于湍流密集区( 2
nC 大于 1610− 量

级)，超过3.6 km湍流强度值变得很小(小于 1710− 量

级)。当变形镜的共轭高度位置超出湍流密集区，变

形镜的校正效果自然降低，等晕角也随之减小。但

平程和垂程都存在一个等晕角最大值，其对应的共
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轭高度称为最佳共轭高度，分别是10 km (恰好在传

输距离的中点)和1.5 km处，而最佳共轭高度是光学

校正系统的最佳参数值。平程中的共轭高度不是海

拔高度，而是指共轭位置离校正系统入瞳面的距离。

因此，在水平跟踪系统中，如果测出跟踪距离，调

节共轭高度在其中点，则可以最大消除湍流的影响，

满足精跟踪的要求。 
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    图1  平程、垂程中共轭高度与等晕角关系 

在实际应用中，比较典型的是天文观察，目前

国内尚未见MCAO的试验报道。本文引用文献[10]
对MCAO(单层、双层和三层)进行研究的试验数据，

仅选取单、双层最佳共轭高度的试验结果。图2a所
示为单变形镜最佳共轭高度在2001年内的变化，其

起伏较大，在0.3～4.8 km高度之间浮动；图2b所示

为双层共轭系统最佳共轭高度的试验结果，起伏也

很大，两层高度分别在1 km和12 km处浮动。再对

2001年内的数据取平均，得到平均等晕角与共轭高

度的关系，如图3所示。由图3可以看出，当单变形

镜的共轭高度大于4.5 km时，系统等晕角比传统AO
小，不适合选为系统的共轭高度，称为不良雇佣区

(badly employed)。而4.5 km之内等晕角比传统AO
大，称为良好雇佣区(well employed)，且最佳共轭高

度在1.95 km处。当然这仅仅是个平均值，其实每一

天的最佳共轭高度值都是不同的。尽管该试验的传

输距离是上千公里，包括整个大气层，但与上述理

论结果(20 km的有限距离)比较吻合。双层共轭系统

也同样存在上述问题。 
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   图2  单、双层共轭系统的最佳共轭高度试验结果  
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    图3  单层共轭高度与平均等晕角关系 

3  等晕角与传输距离 
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   图4  平程中各系统的等晕角 

本文首先研究水平传输状态，为了便于比较，

必须假定单、双共轭系统的一层共轭高度相同，假

设单层共轭高度为5 km，双层共轭高度分别为5 km
和12 km。图4所示为水平传输下传统AO、单层共轭

和双层共轭系统传输距离与等晕角的关系。无论哪

类校正系统，等晕角都随传输距离的增加而减小。

传统AO的共轭高度在系统入瞳面，因此入瞳面附近

的畸变波前能够得到较好的校正，所以近距离内的

等晕角比较大，但随距离增加会急剧减小。而单、

双层共轭系统在5 km内的畸变波前只是得到变形镜

的粗校正，因此它们的等晕角要比传统AO小(甚至

小很多)。当超过5 km时，变形镜才起到精校正作用，

此时系统等晕角比传统AO大。单层共轭系统在10 
km处等晕角增益效果达到最佳。但当传输距离更远

时(大于16 km)，等晕角增益随变形镜校正效果的降

低而降低。而双层共轭系统在12 km共轭高度处有了

第二个变形镜，远处传来的光波首先经过该层变形

镜校正；而后经第一层再次校正，因此相对于单层

共轭系统(传统AO是单层共轭系统的特例)，无论传
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输距离远近都有明显的改良效果，整个传输过程的

等晕角都保持比较大。 
在垂直传输模式中，要满足等晕角扩大的要求，

共轭高度是不能随意选取的。本文将单层共轭高度

选为1 km，双层共轭高度选为1 km和12 km。图5所
示为垂直传输下各类系统的等晕角，大致结果与水

平传输结果近似。单层共轭系统的增益点并不是在 
1 km处，而是推后在1.8 km左右，且扩大效果也较

差(与传统等晕角相差不大)，其原因可能是HV模型

在近地面范围内(1 km内)湍流很强，且随高度变化大

( 2
nC 从 1410− 量级变化到 1610− 量级)，而超过3 km湍流

非常弱且变化也很小。而双层共轭系统由于第2层变

形镜的首先校正，再加上第一层变形镜的共轭高度

离入瞳面很近(处于湍流密集区)，因此无论是近距离

还是远距离，它的校正效果都远比单层共轭系统好。

而且距离越远，相对的增益效果越好，在20 km的远

距离处等晕角是传统AO的4倍多。由此可以预见，

多层共轭系统随着变形镜的增加，共轭分层越多，

校正效果越好；但同时又增加了系统结构复杂性和

实施操作的困难性，所以在实际应用中更多考虑双

层共轭校正，便捷而且有效。因此对于传输距离不

太远APT(跟踪、捕获、瞄准)系统，可以采用传统

AO校正系统(单层共轭系统)；而对于远距离的遥感

系统，则采用MCAO校正系统更有效。 
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   图5  垂程中各系统的等晕角 

4  结 束 语 
通过数值模拟可以看出，等晕角随着传输距离

的增加而减小。传统AO系统的等晕角在近距离比较

大，随距离增加而急剧减小。单、双层共轭系统对

等晕角增益有很大的影响。平程中共轭高度选取较

容易，因为整个传输区域都属于等晕角放大区，但

垂程中则只能在某一小范围内选取。单层共轭系统

等晕角的增益效果较差，与传统AO相当。双层共轭

系统由于两个变形镜的双重校正，不论平程还是垂 

程，相对单层共轭系统在整个传播距离中等晕角都

保持较好的增益状态；特别是远距离时，是传统AO
系统等晕角的几倍。因此对于传输距离不太远的

APT系统，可以运用单层共轭校正；而对于远距离

的遥感系统，则采用MCAO校正更有效。 
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