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摘 要： 分析了激光在湍流大气中传输时，若光束波前 中出现相位不连续点，自适应光学校正能力降低 

的原因，通过数值模拟计算了当光束波前中出现相位不连续点时对 自适应光学校正的影响，表明在传输过程中 

出现不连续点的情况下，为了提高自适应光学的校正能力，必须要考虑不连续相位的影响。 
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激光在大气中进行长距离传输时，即使湍流很弱也可以导致很强的光强起伏(强闪烁)，强的闪烁将导致自 

适应光学对大气湍流校正能力的降低。C．A．Primmerman等 已完成了 5．5km水平路径激光大气传输实验， 

实验表明随着闪烁的增强，自适应光学对大气湍流的校正能力明显地降低了，并指出自适应光学校正能力降低 

的主要原因是随着闪烁的增强光波波前中出现相位不连续点的缘故。相位不连续点产生的主要原因是：光波 

在湍流大气中传输时，由于湍流介质的作用产生衍射波，这些衍射波在向前传输过程中，产生相干或相消干涉， 

在完全相消干涉的情况下，就会出现相位不连续点。在我们的 3km准水平激光大气传输实验中也观察到光波 

波前中存在相位不连续点 ]，Friedc3 等在激光大气传输数值模拟中也观察到光波相位不连续点的存在，并且 

指出，当激光在大气中传输时，若光束波前中出现相位不连续点时，光束波前相位应包括两部分：连续相位部分 

和不连续相位部分，而用最小方差相位重建算法重建相位的常规自适应光学不能完全应用波前探测器提供的 

信息，对光束波前中的不连续相位无能为力。因此当光束波前中出现相位不连续点时，自适应光学只能对大气 

湍流导致的相位畸变进行部分校正，从而导致 自适应光学校正能力的下降。本文简要分析了最小方差法波前 

重建代数不能重建不连续相位的原因，通过数值模拟计算了当光束波前中出现相位不连续点时对 自适应光学 

校正的影响。 

1 理论分析 

自适应光学的波前重建代数是通过哈特曼波前探测器测量光斑在哈特曼子孔径上的偏离量(即光束波前 

斜率)来重建光束相位的。若用一标量复函数 “(r)表示畸变光场，则其在哈特曼子孔径中心位置 r上的偏离 

量 △r可表示为【5 

△r。C Imf 1 (1) ＼“ r ， 

若畸变光场 中某一局地光强不为零 ，则其光场可写成 “(r)一 l“(r)l e ’，代人(1)式 ，从而可发现哈特曼子孔径 

上的光斑偏离量就是光束波前的相位梯度 

。c m( )一-m 一 (2) 
这里应该注意的是在畸变波前中如果出现相位不连续点，在不连续点附近总是存在平滑的相位函数使得 (r) 

可微。这里 (r)为畸变光场的局地相位，与到达哈特曼波前探测器上的整体相位 (r)是有所区别的，不过当 

波前中不存在不连续点时整体相位 ≯(r)与局地相位 (r)是相同的。 

从式(2)可以看出哈特曼波前探测器上的光斑偏离量就是局地光波相位梯度，为方便起见定义，g(r)三 

(r)，对于一孤点 rBp，如果其光强为零，即I u(rBP)I：0，则围绕着这点的 g(r)的分量之和(相位梯度的旋 

等于+2 或一2 ，这时可以说相位函数在位置rBP有一不连续点 。由于g(r)的分量之和不等于零 ，因此 
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g(，)不可能是某一连续相位函数的梯度，至少在不连续点位置附近的相位函数是不连续的。 

和写成连续形式可表示为 

’ 眦  ⋯  。im 

把 g(，)的分量之 

(3) 

这里 s是沿着积分路径并与积分路径C平行的单位矢量积分变量。利用格林理论可把(3)式变成 

f r．Y P(r f±2订，if the c ㈨ n l bⅢ h Pd V ㈨ (4) j
。 r． (， {-' if 0【he rwise ’ 

这里 dr为面积积分变量，其积分区域在闭环路径 c所围的区域内。在上式中若闭环路径取得尽可能的小，可 

得 

X g(r)一± 2uS(r— rBp)I (5) 

这里 J 为单位矢量，其方向与积分区域的法向平行。我们知道一个标量函数梯度的旋度为零，因而根据式(5) 

可知，g(，)不可能仅是某一标量函数的梯度，由电磁场理论知识可知，它应该是由一标量位势的梯度和一矢量 

位势的旋度组成 ，即 

g(，)一 V (，)+ × (，) (6) 

这里用 (，)表示标量位势， (，)表示矢量位势。下面将表明 (，)就是常规 自适应光学重建的相位部分，并不 

是畸变光场的整体相位 。 

为了证明自适应光学相位重建代数并没有考虑实测的斜率数据中的矢量位势部分，考虑最小方矩阵重建 

代数，相位 (，)与g(，)的关系为 (r)一A g(，)，其中A 一(A A) A 。把矢量分析中的连续算子和矩阵算 

子一一对应进行分析： A相当于梯度算子，V · A 相当于散度算子，V。 A A相当于拉普拉斯算子。 

注意到在A 中由散度算子 A 首先作用在 g(，)上，由于旋度的散度为零，以至于g(，)中的非零旋度分量 

在重建过程中被过滤掉了，也就是说，这个重建代数抑制了实测斜率数据中与矢量位势 (，)有关的任何部分， 

即与不连续点有关的部分，因此常规 自适应光学重建代数“看不见”畸变光场中的不连续相位部分。 

下面讨论在没有考虑不连续点的影响情况下，究竟损失了什么。由于 g(r)是一两维分量的矢量，仅与坐 

标 和Y有关，与坐标 无关，那么矢量位势仅有 z分量，并且这个分量仅是变量 X和 的函数，与变量 无 

关。即矢量位势可写成 

(，)一 (，)I (7) 

把表达式(6)代人式(5)，并考虑到 (，)梯度的旋度为零，可得 

× × (，)一 2uO(，一 rBP)J： (8) 

当把表达式(8)代入式(7)，并展开旋度的旋度，同时考虑到 (r)与 z无关，可得 

V。 (，)一千 2u~(r— rap) (9) 

上式的解为 

(，)一千 log(1，一 rBp{) (10) 

现在我们考虑实测的斜率数据 g(，)中被常规自适应光学重建代数忽略的部分。如果用 g (，)表示 g(，) 

中被忽略的部分，并且这部分等于矢量位势 (，)的旋度，则有 

gaP(，)一 x r)==：手 )L一 r)J 一T 3 ylog(1，一，BP 1)L± lOg(1 r--rBpX 1)J 一 V 一 ．z 一 。 

千[ ==_ __ ]L±[ ==_ x) --十x(~ — )。J1I (11) 
如果有几个不连续点，那么gBP(r)将是形如上式的几个结果之和。 

接下来考虑实测斜率数据中被忽略部分的相位 (r)。为了简化计算，假设不连续点 r =0，即在坐标原 

点。对于它的相位可以这样来计算：首先在某一点假设其相位为一任意值，然后连续地加上合适的 分量相 

位差，可以得到 轴上的结果，最后对 轴上的所有位置连续地加上合适的X分量相位差，则可以得到所有位 

置上的相位。如果开始的参考点位置为( ， )一(￡，O)，并考虑 e趋于零的情况，这样 BP(，)可以写成 

(，)一 (，)+ (，) (12) 

这 里 

蠹 
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(r)一 J d [±￡／(￡ + )] (13a) 
(r)一li I [千 + )]

_

m dx y／(x Y (13b) 

对上式进行积分，并考虑极限以后，可得 

(r)一± (I Y I／y) (14) 

(r)一千arctan(x／y) (15) 

把表达式(14)和(15)代人(12)得 

(r)一±『軎丌(I I ly)一arctan(x／y)] (16) 

当然 ，不连续点不必非在原点，式(16)可写成更一般的形式 

± ( --arctan( )] 
式(17)中的正负号表示连续点的旋度值为+2丌和一2n时的不连续相位。当波前中有多个相位不连续点时， 

不连续相位就是(17)式之和，然后取其主值。 

2 不连续相位的影响 

众所周知，光波在大气中传输时，如果大气湍流导致的光强起伏较弱(弱起伏)，这时利用自适应光学对大 

气湍流进行补偿则具有很好的效果，但是随着传输距离的增长和强起伏效应的产生，这时再利用自适应光学对 

大气湍流进行补偿，效果并不理想。主要原因是由于光强起伏的增强，光束波前中出现了相位不连续点，由上 

节分析可知，常规自适应光学对不连续相位部分无能为力，因而造成自适应光学的校正效果降低。通过大量的 

计算 表明，相 位不连续点一般是成对 出现的，这 源于拓扑空 间电荷守 恒和畸变 光场及其导 数处处 连续 的结 

果[6]，并且点数和位置不是固定不变的，它有一产生、发展和湮灭过程。图 1给出了模拟计算 0．632 8btm激光 

传输 3km，大气相干长度为4．2cm情况下，两次传输过程相位不连续点的位置分布，图中的方格模拟 61单元 

自适应光学系统哈特曼子孔径的位置，“+”代表正的不连续点的位置，“一”代表负的不连续点的位置。 
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Fig．1 Branch points located in Hartmann sensor Fig．2 Effect of branch points on adaptive optics 

图 1 相位不连续点的位置 图 2 不连续相位对自适应光学的影响 

下面以一对相位不连续点为例，定量分析不连续相位对 自适应光学校正的影响。模拟计算信标光传输波 

前中没有相位不连续点，人为地在信标光波前上加上一对相位不连续点，并调整不连续点的间距，计算其连续 

相位校正后传输 3km的Strehl比。如图 2所示为相位校正效果(Strehl比)随一对不连续点间距的变化情况。 

图中D为发射望远镜的孔径，L为不连续点对的间距，大气相干长度分别为 19．67cm和 7．49cm。从图中可以 

看出，当相位不连续点对的间距较小时，对激光传输的影响较小；但随着不连续点对间距的增大，其影响也越来 

越大，Strehl比显著下降，当间距增大到孔径的一半时影响最大(近 4O )；随着间距的进一步增大，其影响又 

变得越来越小。其原因是在望远镜孔径上的不连续相位的方差与相位不连续点的间距有关，在间距为望远镜 

孔径的一半时所引起的方差最大，因此这使得 Strehl比下降最明显。 

3 结 论 

本文指出了激光在湍流大气中传输时，由于湍流介质作用产生的衍射波在完全相消干涉情况下光束波前 
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中会出现相位不连续点，分析了常规自适应光学对光束波前中的不连续相位部分无能为力的原因。通过计算 

表明：当光波在大气中传输时，如果在大气湍流导致的畸变光场中出现相位不连续点，其对 自适应光学系统校 

正的影响是比较大的。因此，为了提高自适应光学系统在有相位不连续点出现情况下的校正能力，必须要考虑 

不连续相位的影响。 
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Effect of branch points on adaptive optics 

FAN Cheng-yu， WANG Ying—jian． GONG Zhi—ben 

(Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics，the Chinese Academy of Sciences．P．Q Box 1125．Hefei 230031，Ĉ  船) 

Abstract： The reason for the degradation of adaptive optics system for atmospheric turbulence compensation when branch 

points are present in phase is analyzed in this paper．The influence of branch points in phase on adaptive optics system is numeri— 

cally calculated．The result shows that the ability of adaptive optics system can be improved by taking into account the phase dis
—  

continuities when branch po ints are present in light propagation
．  
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