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摘 要： 主要研究激光束在盐水和沙子两种下垫面上方传输时的波前特性，并采用自适应光学系统
对波前畸变进行校正。建立了激光传输实验平台，基于自适应光学系统的输入输出数据建立了自适应
光学系统模型，基于该模型设计了自适应光学系统闭环控制器，对比了激光束在两种下垫面上方传输

时的波前畸变特性与自适应光学系统校正的差异。实验结果显示，在同样辐射加热的条件下，沙面上
方的空气湍流对激光束波前影响更剧烈；经自适应光学系统校正后，波前传感器点位移方差在盐水情

况下减少了 28%，而在沙子情况下减少了 10%。该研究为在海洋环境中利用闭环自适应光学系统进
行光束波前畸变校正的可行性做出了初步探索。
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Abstract: Wavefront aberration characterization and correction in laser beam propagating over saline
water and sand was investigated in this paper. An experimental setup was built for wavefront aberration
measurement and correction by an adaptive optics(AO) system. Based on the input-output data of the AO
system, a model was established for the AO system and a closed-loop controller was built. Experimental
results show that the laser beam propagating over sands surfers more severe wavefront aberration by the
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turbulence. After closed-loop AO correction, the variance of the spots displacement in the wavefront
sensor is reduced by 28% forsaline water and 10% for sands. By doing this research, the feasibility of
using close-loop AO systemsfor wavefront aberration correction in marine environment is investigated.
Key words: adaptive optics; wavefront aberration correction; laser propagation; marine environment
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0 引 言

无线激光通信是一种在自由空间中使用激光进

行数据传输的通信方式 [1]，具有传输速率高 、不需要

传输介质、便携以及抗电磁干扰等特点，在岛屿和海

上终端的通信中具有广阔的应用前景 [2]。

然而，在海面上进行无线激光通信的过程中，激

光束除了受到大气的吸收和散射外， 还受到大气湍

流的影响 [3]。 大气湍流引起大气的折射率不仅在空间

分布不均匀，而且还会随着时间发生随机动态变化，

导致光束的波前在传播过程中发生动态畸变 [4]。 接收

端的光束会出现闪烁、漂移、到达角起伏等现象 [5-8]，

在很大程度上降低了通信的可靠性， 限制了通信带

宽和通信距离。

海面大气湍流与陆地大气湍流相比， 其特殊性

主要体现在：(1) 海水的蒸发使得海面大气中的水分
子浓度比陆地更高，大气湿度更大，而水分子浓度的

增加使得光束在大气中传播的过程变得更加复杂 ，

对光束的强度和波前均会产生一定影响 [9]；(2) 由于
海水的热容量比陆地大， 因此海-气温差一般比地-
气温差更小，海-气热交换不如地-气热交换强烈；但
是海风的作用却大大加快了大气流动的速度， 尤其

在与陆地比较接近的海域， 海陆温差引起的强劲的

海陆风使得大气湍流的动态变化较陆地更剧烈 [10-12]。

国内外对于跨海传输激光束的研究主要集中在

光束闪烁的测量与统计 [13]、光束漂移特性的研究 [14-15]、

Fried 参数计算[16]、大气折射率结构常数计算等[17-18]，尚

未对波前畸变展开深入研究。在天文观测领域，已有

研究人员利用自适应光学系统 (Adaptive Optics，AO)
对光束的波前畸变进行测量和校正 [19-20]，但主要围绕

垂直方向传输的激光束展开，而对跨海水平传输光束

(尤其是在光束距离水面较近的情况下)的研究较少。
文中研究了在实验室环境下， 激光束在盐水上

方传输时、光束波前畸变的特性，并使用闭环 AO 系
统对波前畸变进行了校正。 实验结果与激光束在沙

子上方的传输结果进行了对比。文中的创新点在于：

研究了激光束在两种下垫面上方传输时光束波前畸

变的特性， 以及使用自适应光学系统进行波前畸变

校正的差异， 探讨了在海洋环境中使用闭环 AO 系
统的可行性。

1 实验装置

为了对激光束的波前畸变进行测量、 并且测试

闭环 AO 系统对光束波前畸变的矫正效果， 在实验

室中搭建了实验平台如图 1 所示， 该实验平台主要

由激光发射装置 (光学平台 T1)、光束波前畸变测量
和校正装置 (光学平台 T2)和大气湍流模拟装置 (包
括水槽和加热器 )几个部分组成 。 实验平台照片如

图2 所示。

图 1 实验平台结构图

Fig.1 Schematic of the experimental setup under investigation
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图 2 实验设备实体图

Fig.2 Photo of the experimental setup

实验平台工作原理如下。 从氦氖激光器 (波长
632.8 nm，2 mW)发射的激光束首先通过显微镜物镜
(放大倍数为 20 倍 ，)和小孔 (直径 20 μm)进行空间
滤波。 滤波后的光束通过透镜 L1 准直为平行光束，
光束直径 1.2 cm。

平行光束经过平面镜 M1 和 M2 的反射穿过分
光镜 BS1 又被压电可变形反射镜 (PDM，OKO Tech)
反射。 压电可变形反射镜具有 37 个执行单元。 光束
被 PDM 反射后，又经过 BS1 和平面镜 M3 的反射经
由透镜 L2 和 L3 进入夏克-哈特曼波前传感器 (S-H
WFS)。 在对光束波前畸变进行特性化研究时，系统
处于开环状态 ，PDM 不产生形变 ， 仅仅依靠 S-H
WFS 对波前畸变进行测量。 在畸变校正的研究中，
S-H WFS 的测量信号被输入控制器，控制器根据残存
的波前畸变计算 PDM控制信号，使得畸变残差最小。
光学平台 T1 和 T2 之间的桌子上有 4 个容器装

有盐水和沙子，每一个容器长为 40 cm，宽为 25 cm。

激光束的中心在盐水 (或沙子 )表面上方约 4 cm 处。
一个最大功率为 800 W 的加热器被安放在容器上
方，用以模拟太阳辐射。 由于盐水(或沙子)表面空气
和周围的空气之间存在有温差， 各部分空气受热不

均会产生气体的对流，从而形成大气湍流。虽然上述

实验平台中光束的传输距离较短， 也没有考虑海岸

风的影响，不能够完全模拟真实的海洋环境 ,但是仍
然可以比较激光束在盐水和沙子表面上方传输时的

差异，研究 AO 系统对波前畸变校正的作用。 结果可
以为真实海洋环境中激光束波前校正打下基础。

PDM 的共 振 频 率 是 1 kHz， 由 计 算 机 (Dell
Precision T3500) 通过数模转换器和一个 40 通道高
压放大器 (HVA)进行控制 。 数模转换器 (DAC-40-
USB，OKOTech， 荷兰) 通过 USB 和计算机相连，有
40 个输出通道。 每个通道都能产生 0~5 V 的电压，

输出的分辨率为 12 bite。 电压放大器的放大倍数为
80，输出电压的范围为 0~300V，-3dB 带宽为 1 kHz。
S-H WFS 由一组微透镜构成。 每个微透镜将入射光
线聚成一点投射在相机 C1 的图像传感器上。微透镜
阵列平面与 PDM 的反射面位置共轭。 参考图 3，“·”
为光线经微透镜聚焦形成的点。 光束的波前畸变会

导致光点偏离中心位置(即微透镜焦点，图 3 中的“+”
所示)。 通过计算点的位移，可以得到取样点的波前
畸变的斜率， 经过波前重建后得到波前畸变。 S-H
WFS 中的微透镜是正交分布的。 相邻微透镜的间距
为 0.15 mm， 焦距为 18 mm。 相机 C1(ASI035MM，

ZWOptical，中国)拍摄光点图像，并通过 USB 导入计
算机。 每一幅图经过算法处理后， 得到每个点的位

移，用于实时反馈控制。 相机 C1 的闭环取样速率为
60 fps，图像分辨率为 400 pixel×400 pixel(每个像素大
小为 6 μm)，8 位。

图 3 S-H WFS 的工作原理和相机 C1 获得的图片

Fig.3 Working principle of the S-H WFS and image captured

by camera C1 behind the microlenses

2 闭环 AO 系统控制器

参考文中第 1 部分所提及的实验装置，闭环 AO
系统的控制结构框图如图 4 所示。

图 4 闭环 AO 系统的框图

Fig.4 Block diagram of the closed-loop AO system

入射激光束的波前畸变在离散时间常数 k 下表
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示为 准(k)∈R
nf

，nf 是离散波前畸变的维数。 PDM 的

波前调整量表示为 准m(k)∈R
nf

，由于闭环 AO 系统的
取样速率(60 Hz)远小于 PDM 的谐振频率(1 kHz)，故
PDM 被认为是准静态的，而 准m(k)也被近似认为是：

准m(k)=Du(k) (1)

式中：u(k)∈R
na

为输入 PDM 的控制信号；na为 u(k)的
维数。 在区域控制(Zonal Control)模式中；na 为 PDM
执行器的个数 。 在模态控制中 ，na 表示模态数 (如

Zernike 模式的个数)。矩阵 D∈R
nf ×na

代表的是控制信

号 u(k)至 PDM 波前调整量的变换。

激光束中残余的波前畸变 ε准(k)∈R
nf
可以表示为：

ò准(k)=准(k)-准m(k) (2)

式中：ε准(k)∈R
nf

表示波前畸变余量。 把相机 C1 采集

图像中点的坐标表示为 y(k)∈R
ny

，(向量 y(k)同时包
含了点的横纵坐标 )，y(k)与波前畸变 ε准(k)的关系可
以表示为：

y(k)=z-d(Wò准(k)+η(k)) (3)
式中：z 为位移算子， 整数 d 是波前测量中的采样延
迟。 由于数控系统中的固有延迟，因此 d≥1。 矩阵

W∈R
nf ×na

，也被称为 S-H WFS 的几何矩阵 ，表示从
波前畸变到点位移的线性变换。 η(k)是测量噪声。 记

y0∈R
ny

为初始参考点的坐标。 忽略干扰项 η(k)，则点
的位置残差 ye(k)和波前畸变可以线性近似为：

ye(k)=y(k)-y0≈z-dWò准(k)-y0 (4)
合并公式(1)，(2)和(4)，位置残差可以写成：

ye(k)≈z-dW(准(k)-Du(k))-y0 (5)
根据公式(5)，在 准(k)=0，y0=0 的情况下，从控制

信号 u(k)到 ye(k)的开环传递函数可以表示为：
ye(k)≈-W≈ D

M

u(k)z-d (6)

式中 ：M=WD∈R
nf ×na

表示从控制信号 u(k)到位置残
差 ye(k)的线性映射。 为了使得位置残差 ye 的方差最
小，控制信号 u(k)由下式产生：

u(k)=u(k-1)+μ(M赞 TM赞 +ρI)-1M赞赞赞赞赞赞赞赞 T

F
ye(k) (7)

矩阵 F∈R
na ×nf

将点的位移残差 ye 映射到控制信

号 u(k)的空间。 矩阵M赞∈R
nf×na
是公式(6)中矩阵 M的估

计值，可由系统辨识获得。M赞的广义逆矩阵为(M赞 TM赞 )-1M赞 T。

如果矩阵M赞 存在非常小的奇异值或是病态矩阵 ，那

么对矩阵M赞 TM赞 直接求逆会使得控制信号的幅度过
大，容易引起闭环系统饱和。因此需要引入一个正则

化因子 ρ∈R，来减少矩阵中小奇异值的影响 ，从而
提高闭环 AO 系统的鲁棒性。 因子 的值可以人为调

整，通常 ρ≥0。 I∈R
ny ×ny

是单位矩阵。参数 μ∈R 也是
人为定义的正数， 用以平衡闭环 AO 系统的性能和
稳定性。

将公式(5)、(6)代入公式(7)，控制信号 u(k)表示为：

u(k)=u(k-1)+Fz-dW准(k)-Fz-dWu(k)=(I-z1-dFM)·

u(k-1)+Fz-dW准(k) (8)
为了确保闭环 AO 系统的稳定性 ， 矩阵 Q=I-

z1-dFM∈R
na ×na

的特征值应该在单位圆中。 假设闭环

系统中只有一个采样延迟 (即 d=1)， 并且忽略矩阵

的不确定性 (即M赞 =M)，那么闭环系统稳定性的分析
情况如下。

通过奇异值分解 (SVD) [21]，矩阵 M∈R
ny ×na

可以

被分解为：

M=USVT (9)

式中 ：U∈R
ny ×ny

和 V∈R
na ×na

为单位正交阵 ， 满足

UUT=I，VVT=I，奇异值矩阵 S∈R
ny ×na

的形式为：

S=[diag(s1，s2，…，sna
) 0

T
ny -na ×na

]T (10)

式中：奇异值 s1≥s2≥…≥sna
＞0。 因此矩阵 Q 可以被

分解为：

Q=1-μ(MTM+ρI)-1MTM=1-μ(V·diag(s
2

1 +ρ，s
2

2 +ρ，…，

s
2
na
+ρ)·VT)-1·V·diag(s

2

1 ，s
2

2 ，…，s
2
na
)·VT (11)

公式 (11)即为矩阵 Q 特征值分解的形式 ，Q 的

特征值为 1- μs
2

i

s
2

i +ρ
，i=1，2，…，na。

为了保证 Q 的所有特征值都在单位圆中， 则应
该满足下式条件：

1- μs
2

i

s
2

i +ρ
≤1 (12)

系数 μ 对所有的 i=1，2，…，na应当满足：

μ∈ 0，2+ 2ρ
s
2

i
≤ ≤ (13)
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在实际情况中， 辨识得到的矩阵M赞和真实值 M

之间总是存在差异，模型总是存在不确定性。为了更

好地协调闭环 AO 系统的性能和稳定性， 系数 μ 和
ρ 需要通过调整，使得点位移残差的方差最小。

3 实验和结果分析

实验平台如图1、图 2 所示。 实验内容主要包括自
适应光学系统建模、激光束波前畸变的特性化(开环)，
以及通过闭环 AO 系统对光束波前畸变进行校正。
3.1 自适应光学系统建模
由公式 (7)可以看出 ，在控制器设计的过程中 ，

需要使用自适应光学系统模型M赞 ， 对应的是从控制
信号 u(k)到位置残差 ye(k)的映射。
由于激光束的直径较小，只选择 PDM 中心附近

的 19 个执行器进行畸变校正，即 na=19。在建模的过
程中，为了对系统充分激励 ，在 19 个执行器上同时
施加随机控制信号 u(k)，k=1，2，…，500，并同步采集
波前传感器点坐标 y(k)。 随机信号预先设定，信号幅
度在 1~4 V 之间。 相机的采样频率为 60 fps，点位移
ye(k)通过公式 ye(k)=y(k)-y0计算得到，式中参考值 y0
为空气中没有扰动时光点的初始位置。 由于 WFS 图
像中光点的个数远大于执行器个数， 因此 AO 系统
是超定的。 为了减少图像处理算法和控制器的复杂

性 ，最终选择了 38 路输出 (即 ny=38)用于建模和后
续的反馈控制器设计。 这 38 路输出对于 PDM 中心
19 个执行器的变形均有明显的反应，具有较高的信
噪比， 而且对于每个执行器都有对应的输出信号与

之匹配。

在采集 y(k)时，共采集了500 个时间点的样本 ，

其中 250 个用于辨识矩阵M赞 ，剩余的 250 个用于模型
测试。 矩阵辨识的过程中，使用最小二乘法拟合 u(k)

和 ye(k)间的矩阵 M，使得 |ye(k)-M赞 u(k)|最小。 并通过

计算矩阵的方差贡献（VAF）来计算估计矩阵M赞 的精
确性。 VAF 定义如下：

VAF(y赞 e，ye)= 1- var(y赞 e-ye)
var(ye)

! "×100% (14)

式中：var(ye)指的是 ye的方差。VAF(y赞 e，ye)的范围从-∞

到 100%。 采用测试数据对M赞的精确度进行测试，矩

阵M赞的VAF 在 38 个输出通道中的平均值为 81.5%，

意味着矩阵M赞能够精确地模拟 u(k)和 ye(k)的开环传
递关系。

3.2 波前畸变校正
在激光传输的过程中， 其波前畸变的特性受到

诸多因素的影响，如下垫面材料、加热时间、光束的

直径、波长、环境风速、激光与下垫面距离等。在实验

中，采用盐水和沙子两种下垫面材料，对比自适应光

学系统对光束波前畸变的校正效果。

图 5 所示为加热不同时间，下垫面表面的温度变
化。从图中可以明显看出，沙子表面的温度变化比盐

水表面的温度变化更剧烈。加热 30 min 以后，沙子表
面的温度由开始的 28 ℃升至约 57 ℃ (温度变化为
29 ℃)， 而盐水表面的温度仅仅升至 34℃(温度变化
为 6℃)。产生这一温度差异的主要原因在于：(1) 沙子
的比热容为 1 100 J/(kg·℃)，约为盐水(4 096 J/(kg·℃))
的四分之一，在表面同等辐射受热情况下，沙子的温

升更大；(2) 盐水的导热系数约为 0.62 W/(m·K)，高
于沙子的导热系数 0.27 W/(m·K)， 因此盐水更容易
把热传递到低温处；(3) 由于沙子仅有表层受热，不
像盐水那样具有流动性， 也会造成沙子的温度上升

情况会比盐水更加明显。 因此可以预见沙子上方的

大气湍流比盐水上方更剧烈。

图 5 两种材料的温度随时间变化曲线

Fig.5 Temperature variation curves for two materials

图 6 所示为加热30 min 后，ye的 38 个输出通道
的平均功率谱密度(PSD)。充分反映了波前畸变的变
化特性。 从图中可以看到当激光束在盐水上方传输

时，光点位移的 PSD 曲线始终低于沙子情况下的曲
线。显示了激光在沙子上方传输时，大气湍流对光束

波前的影响比光束在盐水上传输时更严重。 这一结

果与图 5 的温度测量结果相一致。
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图 6 在 AO 系统启用和关闭状态下盐水和沙子上各自的

点位移能量谱密度

Fig.6 Power spectrum density of the spots displacement for saline

water and sands, with AO off and on

在采用闭环自适应光学系统进行波前畸变校正

时，S-HWFS 的测量数据被送入控制器中，控制信号

u(k)根据公式(7)实时计算得到。 相机 C1 的闭环采样
速率为 60 fps。系数 μ 和 ρ 的整定通过使得点位移 ye

的方差最小来实现。

当激光束在盐水上方传输时， 光点位置残差的

均方差为 0.65 μm2，通过闭环 AO 系统的校正，该数

值降低为 0.49，减少了 28%。而光束在沙子上方传输

时 ，均方差从 1.7 μm2 减小至 1.5 μm2，减少了 12%。

从图 6 的功率谱密度中可以看到， 在频率低于 1 Hz
时，盐水和沙子上 的能量密度都减少了大约一个数

量级。随着波前畸变变化频率的增加，校正的作用减

弱。 这显示了实验平台的闭环 AO 系统对低频率的
波前畸变有显著的校正效果， 但为了在高频段取得

较好的畸变校正效果， 闭环 AO 系统的采样速率需
要提高，这也是下一步工作之一。

4 结 论

在实验室条件下， 对在盐水和沙子上方传输的

激光束的波前畸变进行了对比研究， 并采用了闭环

AO 系统对波前畸变进行了校正。
结果显示由于水沙比热容、导热性、流动性的区

别，同等辐射条件下，沙子表面的温度变化比盐水表

面温度变化更剧烈。 当激光束在加热的沙子上方传

输时， 其波前畸变比在加热的盐水上方传输时更为

显著。 采用闭环自适应光学系统可在一定程度上对

光束的波前畸变进行较好地校正。 在闭环 AO 系统
运行时，沙子上点位移的方差减少了 12%，而盐水上

点位移的方差减少了 28%。

实验装置仅仅模拟了温差对波前的影响， 而自

然海洋环境中风的影响是不可忽视的。 因此在未来

的工作中将考虑真实海洋环境下光束传输的特性及

自适应光学系统的校正效果。
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