
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

(＞６５０００)、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[１７Ｇ１８],而这种技术即使在美国也

不成熟.尽管美国BNS公司、RockwellScientifＧ
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

HoloEye公司、MeadowlarkOptics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Ｇ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　LCAOsystemworkingin４００~９５０nmwaveband

度减弱(r０µlＧ６/５)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􀆰１５ ms;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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