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摘　要：利用液晶波前校正器和哈特曼波前传感器组成的自适应光学系统对水平方向５００ｍ

的大气湍流进行校正。首先测定了液晶波前校正器（ＬＣＷＦＣ）的位相调制特性，测定结果表

明其可以实现一个波长的调制量，同时利用Ｇａｍｍａ校正实现了位相和灰度之间的线性调制

关系。然后将该系统与孔径２２０ｍｍ的望远镜进行对接。液晶自适应校正后，波面均方根误

差降低到０．０６λ，实现了０．６８″＇的系统衍射极限分辨。实验结果表明：液晶波前校正器可以很

好地校正水平方向５００ｍ的大气湍流扰动。
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１　引　　言

２０世纪８０年代，利用液晶波前校正器实现

波前校正的思想首次被ＫｏｎｆｏｒｔｉＮ等人提出
［１］。

由于液晶波前校正器具有单元数多、驱动电压小、

成本低和易于小型化等优点，许多科研机构均采

用了液晶波前校正器来实现闭环自适应校正［２７］。

２００２年，美国应用技术协会与空军实验室采用双

频液晶材料制作出了９１单元的液晶波前校正器，

成功地克服了大气湍流扰动对成像质量的影响，

对４００ｋｍ轨道上的国际空间站太阳能帆板进行

了自适应成像。

本文利用向列相ＬＣＯＳ波前校正器与哈特

曼波前传感器组成自适应系统，成功实现了水平

方向５００ｍ的湍流校正。

２　液晶波前校正器的位相调制特性

实验中采用的液晶波前校正器为ＢＮＳ公司

生产的平行取向的向列相液晶空间光调制器

ＰＦＰ５１２。首先利用ＺＹＧＯ干涉仪测量了该液晶

波前校正器的位相调制特性，位相调制量随灰度

的变化如图１所示。由于其最大调制量超过１个

波长，因此可以利用相息图技术［８１１］来实现位相

扩展进行大畸变量校正。由于测得的位相调制量

与灰度级之间是非线性关系，非线性将影响控制

程序的计算速度和校正精度，所以需要将该曲线
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图１　位相调制量与灰度曲线
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图２　Ｇａｍｍａ校正后的位相调制量灰度曲线
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Ｇａｍｍａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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进行线性化校正。

经过位相调制量与灰度级曲线的ｇａｍｍａ校

正［１２，１３］后，所选出的２５６个灰度级和位相调制呈线

性变化关系。调制量与灰度级的关系曲线见图２。

３　液晶自适应校正

３．１　观测光路

观测光路如图３所示。用一个２５０Ｗ 氙灯

耦合进入光纤，光纤头放在球面反射镜的焦点上

来模拟无限远的星体。在距其５００ｍ处用口径

为２２０ｍｍ，焦距为４．５ｍ望远镜进行观测接收。

然后对光束中携带的湍流畸变进行自适应校正。
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图３　观测光路

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

３．２　自适应校正

自适应校正光路如图４所示，携带湍流畸变

的光经过望远镜的出瞳进入湍流自适应校正系

统。经过透镜准直后照射在倾斜镜（ＴｉｌｔＭｉｒｒｏｒ）

校正掉波前中总的倾斜分量。经过反射的光经过

偏正分光棱镜后一部分用于波前校正和成像，另

一部分进入到哈特曼波前（ＨＳｓｅｎｓｏｒ）传感器中

进行波前测量。哈特曼传感器探测到畸变的波

前，并反馈给波前控制器即计算机，波前控制器计

算出共轭波前并发送给液晶波前校正器进行校

正。这样便可以在ＣＣＤ像面上获得清晰的像。
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图４　自适应校正系统原理光路

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍ

图５　波面分布图

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐ

校正前后的波面图如图５所示，从图中可以清

楚地看出校正之后湍流波前得到了有效的改善。

波面的波前误差均方根值达到０．０６λ，校正前

后的光纤纤芯在ＣＣＤ像面处成像对比如图６所

示。校正前光纤束的像为一弥散的光斑，校正之后

光纤的纤芯可以清晰分辨。校正之后系统角分辨

率为０．６８″，达到了光学系统的衍射极限分辨。
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图６　光纤束在ＣＣＤ像面上所成的像．（ａ）校正前；（ｂ）校

正后．

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｂｕｎｄｌｅ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｂ）Ｗｉｔｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．

４　结　　论

利用液晶自适应光学系统实现水平方向大气

湍流的自适应校正。测定了ＬＣＯＳ液晶波前校

正器的位相调制特性，表明其可以调制一个波长

（６３３ｎｍ）。根据 Ｇａｍｍａ校正的原理，修改了

Ｇａｍｍａ校正曲线，使得灰度级和位相呈线性关

系。利用光纤束模拟无限远发光的星体，在距模

拟星５００ｍ 处，利用液晶波前校正器和哈特曼波

前传感器，搭建出液晶自适应光学系统，并和口径

２２０ｍｍ望远镜对接来进行湍流探测和校正。闭

环自适应校正后，实现了对光纤纤芯的分辨，系统

闭环带宽达４Ｈｚ，表明液晶波前校正器可以实现

对大气湍流的校正。但是从校正结果可以看出，

虽然分辨出了纤芯，但还没有达到衍射极限的水

平。因此，如何提高液晶波前校正器的校正精度

成了一个亟待解决的问题．
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