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前 E

自适应光学 (Adaptive Optics) 的 概念 是 由 巴 布 相 克(H W

Babcock) 于1953 年提出 来的 ， 但 直 到80 if 代才开始进λ实 用阶

段。目前世界上科学技术先进的国家都在开展这万面的研究工作，

已青一些自适应光学采统应用在天文和军事领域，使光学观测能

刀这到了接近衍射极限的 71<卒。

自适应光学是一门集科学性和工程性为一体的综合学料，它

研究实时自前面善光波波前质量的理论、系统、技术和工程。在理

论万面王要研究光波波前的随机扰副理论、光波波前的重何理论、

自适应光学果统的原理(包括较正式和非线性光学相缸其辄式两

料系统的原理)、系统的优化万法等。这些理论也是本书论边的王

要内窑。

当前，自适应光学的学术活却很活跃，每军两~JE期定地召开

国际学术会议。每灰部发表了很多论文，还出版了专集。只是论文

的内窑大部讨论工程技术问题，而青关理论问题的内窑则大部金

额在众多论文申;至于论迫自适应光学理论的专著，作者向未见

到。

作者以 1 982 if 起讲授 了 " 自 适应光学 "课程 ， 孀 ED 了 内 部额

材; M 1987 年起 ， 又参加 了 国 家"863"计 划申的 "自 适应光学望远

镜技术"及国家自然科学墓盒的相芙顶目的研究工作，一些研究成

果还在国内外学术会议及刊韧上发表迫。本书眼取了上边顶曰的

研究成果，本书的编成也是这二个顶目的成果之一。此外，由国仁

思主编著的另一本著作《自适应光学»(国防工 illl出版胜， 1 996 )则

主要论边自适应光学的技术和采筑。这二本著作相辅相成，较完整

地概括了自适应光学的主要内窑。



本书共 8 章 ， 真 申 第一章的 1. 1 至 1. 4 节 ， 第 四 章 的 4 . 1 至

4. 6 节 和4.97古 至4.11 节 ， 第五 、六章的全部由国仁忠缩写 ; 第

章的1. 5至1. 8节，第四章的 4. 7和 4 . 8 节 ， 第 二 、 三 、 t 、 八 章的

全部由闰吉样缩写;此外，国仁忠还负责全节统蠕工作。

本书的出版到λ了国家额委"八五"重点数柑出版计划。

魏光辉款搜审阅了全书，对此到以衷 l山谢意 。

眼于作者水平，节中缺点错误难免，顿请读者指正。

作者



目 录

第一章

1. 1

1. 2

1. 3

1. 4

1. 5

1. 6

1. 7

1. 8

数学基础

范数与广义逆... .•. •.. .•• .•. ••. •.• .•. .•. •.• .….. .•. ••. .….. .•. ••. .….. (1)

线性方程的解析解....•. .•• •• • .•. •..•. ••• ..• .•..••. •• e ,_.. ..…. .•. IO.. ..• ••• (5 )

线性方程的迭代解... ••. •.. .•• .•. ••. •.• .•• .•• .•. .•. ••. ••• ••• .•• .….. (2)

多项式...•.• .….. ••• .•. ••. •.. ..………· •.. •.• .•• ••• .••••. ••• ••. ••• •.• ( 18)

随机变量及其数字特征….....………· .•. ••• ••• ••• .….. .•. ••. ••. (37)

随机过程…...•.• .•. ••. •.• ••• .•. ••. ••• ••• .….. .•. •.…. ••• ••• .…….. (40)

随机场…... .•. IO.. ..…·…. IO. •IO. ... ... ..• ..• ••• •• • ..…. ••• ••• .•• ••• .•• (44)

结构函数...•.• .•. ... ..• .•. .•. •.• ..……· .•. ••. ••• ••• .•. ••• .... ••• ••• ••. (4.8)

参考文献…...••• .•. •IO. ••• ••• ••• ••• ••. •.. ... ••. ••• ...…... ••• ••• .•• .•. .•. ..…. (52)

第二章漏流的统计理论

2. 1 基本概念 . . . ... ... ..…. .•. ••• .•• .•• ..…· ..• ••• .•. ••• .….. ••• .•• .….. (55)

2. 2 柯尔莫哥洛夫理论 … .. . . ••• .•• ••• •• •••. ••• ••. ...…... ••• .•. ••• ...… (59)

2. 3 揣流的克莱契甫(Kraichnan) 理论 . . . ••• ••• ••• .….. ••• .•. .•. ••. ••• ( 66 )

2.4 揣流的霍普夫(Hopf)理论 … . . . ••• .•• .•. ••. ••. ...…... .•. ••. ••• ••• (81 )

2.5 揣流理论的新进展 . . . ••• .•. ••. ..• .•• ..…· .•. ••. ••• ••• .•• .•. ••. .….. (85)

参考文献...••. ••• ••• .•• ••• .•. .•• •.• .….. ••• ..…· .•. ••. ••. •.• .•• .•• .•..••• ••. ••. (87)

第三章光波在浦流大气中的传播理论

3. 1 端流大气的统计描述 . . . .•. ..…………· ••• •.• .….. .•. ••. ••• ••• ..• ( 90 )

3.2 光波通过单薄层端流大气的传播 ……… . . . ••• .….. ••. ••. ••• •.• ( 99 )

3.3 光波通过多薄层端流传播的统计特性 . . . ..…. ••• ••• .•• .•• ••. ••. (105)

3. 4 热晕效应 . . . •.. ... •.• .•. ••• .•. .….. ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... (109)

3.5 自适应光学成像系统的性能 . . . .••• ••. .•• ••• ••• ••• ••• ••• ...…...... (16)

3. 6 自 适应光学激光发射系统的性能 . . . .•. ••• ••• ....,.. ••• ••• ••• ...… ( 25)



参考文献... ••• ••• ••• .•• .!. ... .….. ••• ..…. ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• .….. (34)

第四章

4. 1

4. 2

4.3

4.4

4. 5

4. 6

4.7

4.8

4. 9

校正式自适应光学系统的原理

概论…... ••• ••• ••• ...…................................................ (135)

相位共辄原理...••• ••• ••• ••• ••• ••• .….. ••• ••• .…"................... (151)

波前补偿原理…...••• ••• ••• ••• ••• .….. ••• ••• .…….. ••• ••• ••• ...… ( 56)

高频振动系统的原理... ••• ••. ••• .….. ••. ••. ...…... ••. ••• ••• ..…. (58)

像清晰化原理...••• ••• ••• ...…... ••• .•. .•• ••• .….. ••• ••• .….. ••• ••• (69)

采用致动透镜的自适应光学系统的原理...••• .….............. (175)

激光导星原理...••• .•• ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• .….. ••• .…........ (82)

多层共辄校正原理....•• ••. ••• ••• .….. ••• ••• ••• .….. ••• .…........ (205)

综合孔径自适应光学系统原理...••• ••• ••• ..…. ••• ••• ••• ••• ...… ( 217)

4. 10 解卷积法重构图像的原理 … . . . ••• .….. ••• ••• ••• ••• .…........ (219)

4.11 自 适应光学系统参数的优化 . . . ••• ••• ••• ••• ••• ..…. ••• ••• ..…. (234)

参考文献......…... ••• ••• ••• ••• ...…... ••• •••••• ••• ••• ••• ••••••••• ••• •••••• (252)

第五章

5. 1

5. 2

5.3

5.4

5. 5

5. 6

5. 7

光波波前重构理论

信号重构理论... ••• .……….. ••• ••• ••• .•• .….. ••• ••• .….. ••• ••• ••• (260)

区域法重构波前的理论...••• .….. ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• (283)

模式法估计波前相位...••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• .….. ••• ••• ••• ••• ••• (294)

波前重构的分块算法................................................(310)

波前的加权重构原理...••• ••• .….. ••• ••• ••• ••• ••• ••. ••• ••• ••• ••• ••• (315)

由光强分布重构相位分布"….••• ••• ••• ••• .….. ••• ••• ••• ••• ...… ( 317)

由光强分布重构波前模式…... ••. ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• (322)

5. 8 从光强重构波前的算法 . . . ...…... ••• ••• ••• ••• ••• ••• .….. ••• ••• ••• (326)

参考文献...••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• .….. ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• .….. ••• ••• .•• ••• (328)

第六章

6. 1

6. 2

6. 3

6.4

自适应光学系统的控制系统

控制系统的描述...••• ...…... ••• .•. •••••• •••••••••••• •••••. •••••• .•• (333)

控制系统的分析.........••••••••••••.•••••••••••••••••••••••••••••••• (340)

控制系统的综合…...••• .….. ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••• .…........ (346)

控制系统的优化...••• ••• ••• ••• ••• ...…... ••• ••• ••• .….............. (360)

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



6.5 自 适应光学系统的典型控制系统…

6. 6 自 适应光学系统的控制系统的优化… . .

参考文献·

(365)

(380)

(407)

光折变效应…....•• ••• ..…

非弹性散射"……·………

有机材料的非线性光学特性…...••• ••. •

半导体材料的非线性光学特性…... ••• ••.

(409)

(415)

(421)

(424)

(426)

(438)

(445)

(451)………………………….., ••. ••• ••• ••• ••. ••• ••• ••• •.• ••. •.• .•.

非线性介质中波的搞合... ••• ..• ••• .,.….. ••• .•

非线性光学的半经典理论... ••• .….. ••• ••• ••

非线性光学基础

辐射与物质相互作用的经典描述…... '" •

第七章

7. 1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

'1 . 7

参考文献

参考文献. •.

第八章

8. 1

8. 2

8.3

8.4

8.5

8. 6

8. 7

8. 8

8. 9

非线性光学相位共辐

NOPC 的基本原理 … ·

透明介质弹性光子散射的 NOPC

非弹性光子散射的 NOPC …... ••. .…. •

半导体中的 DFWM简介... .•• ••• .•• •

光折变材料自泵浦相位共辘... ••• ••• ••• ••• ••• ••• ••. ••• ••

有机材料光学相位共辄…... ••• ••• ••

光学相位共辄镜的理论·分析……………... ...….

非线性光学相位共事E的应用…......…

具有反馈镜非线性系统中相位畸变的自适应消除…

(452)

(457)

(479)

(484)

(488)

(497)

(505)

(511)

(518)

(522)



第一章数学基础

自适应光学理论中要用到较多的数学方法，如为描述大气的

揣流性质和光流波前的统计特性，要运用随机变量、随机过程和随

机场的理论;在进行波前控制时，要将波前展开成各种模式，便要

运用多项式理论;在光波波前重构理论自适应光学原理及非线性

光学中，会遇到解矛盾方程及超越方程问题。为了方便读者，本书

首先介绍必要的数学基础知识。

1. 1范数及广义逆

线性方程可能有解析解，也可能无直接解析解，甚至要进行奇

异值分解或运用迭代方法才能求解。

在解线性方程中，要用到范数，以判断数值方法的收敛性，稳

定性及误差的大小。线性方程中的矩阵还往往不存在直接逆短阵，

但可能存在广义逆矩阵。为此，本节首先简略介绍范数及广义逆矩

阵概念，1. 2 节再说明线性方程的求解方法 ，但在叙述中并不都给

予证明。

•

1. 1. 1 范数

在研究矢量的正交性，收敛性等问题中，要用到矢量长度，这

就引出范数的概念，但范数比长度的概念更广。

1.欠量范数

设 V是数域 N上的线性空间，对于 V的任→矢量 X有一对

应的实值函数 II x II ，并满足下面三个条件:
(1)非负性

• 1 •



> a ， X 手 O
II X II

= a,X = a
(1 . 1-1)

(1 . 1-2)

(2)齐次性

II aX II = Ia I II X II ， a ε A，X ε V

(3)存在不等式

II X + Y IIζII X II + II Y II ,X,Y ε v (1.1-3)
则称 I I X II 为 V 上矢量X 的范数 ，简称矢量范数 。

欧氏范数在N维西空间 eN上，复矢量 X= (XI ， X2 '… ， XN )

的长度

II X II = J IXI 1 2 十 问 1 2 +… + IXN 1
2 (1. 1-4)

称为欧氏范数，它满足矢量范数的三个条件。

式(1 . 1 -4)对欧氏空间 RN 亦成立 ，这只要把复数域 C 改为实

数域 R 就可以了 。 欧氏范数还满足以下不等式

II X II 一II Y IIζII X - Y II
式中 X、Y 是 eN的任意矢量。

契贝谢夫范数(或∞一范数)设 eN上的矢量 X = (XI' X2'

..• ,XN) ， 存在范数

II X II ∞ = II X II.. = maxlxil (1. 1-5)
并满足矢量范数的三个条件，则称 II X II ∞ 或IIXII.. 为∞一范数

或契贝谢夫范数。

1-范数 设 eN 上矢量 X= (町 ，句 ， … ，句 ， ) ，存在范数
N

IIXIII= 2:lxkl (1. 1-6)

则称 I I X II I 为1 范数 ，它也满足矢量范数的三个条件 。

上述范数还可以用下式统一描述
N

II X II p = [三 I Xk IPT厅' ( 1 · M)

若户= 1 ，得 I I X I I I ;户工 2 ， 得 I I X II 2ψ→∞ ，得

II X II p = max II Xk II
• 2 •

,



最后的关系证明如下:设 I x.. J是 X中最大的一个，且 I x.. 1 #

O. 则

因为

•

II x II l' = 出 | zn | P lfifp

=\川[主ifir

N

IX m IP

即
1~ r子 业生11 1 1 /P J N1/P
\L旬 J Xm 1 1' J "'"

由荷斯皮托法则知 limNI I1' = 1.所以

lim II X II p = IX m I = II X II ∞
户噜∞

2. 矩阵范数

一个 MXN矩阵可以看成是拉直的 MXN维矢量，因此，可

以按定义矢量范数的相似方法来定义矩阵范数。

设 A . Bε C
M X N
和 α ε c.按同一法则在 c

m x n
上定义一个 A 的

实函数 I/ A I/ .且满足下面的条件

(1)非负性

> O.A # 0
l|A|!{=0 ,A=O (1·1-8)

(2)齐次性 I I aA II = la I II A II .aEc (1 . 1-9)

(3)存在不等式 II A+B II "ζ II A II + II B II (1 . 1-10)

(4)相容性 若 AB 有意义 ，还有

II AB IIζII A II II B II (1. 1-11)

则 I I A II 为矩阵范数(或乘积范数) 。

与矢量范数中的三种范数的定义相似，短阵范数中也有下述

三种相似范数。

(1)列和范数

·3·
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||A||ml=m?x[三 I akl I]

(2)谱和范数

II A II 叫 = 5
其中儿为 A 骨 A的最大特征值。

(3)行和范数

||A||cc zm?x[吝 I au I]

(4)弗罗 比尼斯(Frobenius)范数

II A II 2 = AIA = 乙二 I Au 12

, J

(1 . 1 - 1 2 )也

(1 . 1- 13)

(1 . 1-14 )

(1 . 1-15)

1. 1.2 广义逆

设短阵 A ε CM×N，若矩阵 X E CM X N
满足下述 4 个潘罗斯

(Penrose)方程

(l) AX A - A (1 . 1-16)

(2)XAX =X (1 . 1-17>

(3 )(AX ) * =AX (1 . 1-18)

(4)(XAγ=XA (1 . 1-19)

式中 A件 是 A 的共辄转置 ， 则称 X 为 A 的莫尔-i番 罗斯 (M∞re­

Penrose)逆 ，记为 A+ 。

对于任意 A仨CM 〉〈 N ， 若 Xξ CM X N
满足 (1 . 1 - 1 6 ) 至 (1 . 1 - 1 9 ) 中

的部分方程，则称X为 A的 { i ,}，…，f}逆，记为A( i . } . . . . .飞其全体记

为 A {i ， } ，…，f} ，而应用较多的有

A(]) ,A11 •2 ) ,A (]·3) ,A (] ·4J ,A I

下面对上述 5 种逆作一简单说明 。

1. A{])(M=n)

A (I)满足 AA( I )A=A ， 一般不是唯一的 ，但当 A 为非奇异方阵

时，有

• 4 •



A门 ) = A-I 0.1-20)

2. A(I.2)

A (] .2)满足 AA{] · 2 )A=A 及 A (], 2) AA(] .2) = A (], 2) 。 从这二方程可

知 ，A和A {] • 幻的位E是对称的 ，故 A 与 A(] · 2 )互为 { 1， 2}逆 ，即

A(1.2l = A 0.1-21)

3.A( 1. 3)(N > M )

A( ]，3)满足AA(I.ωA=A 及(AA( 1.3» ， =AA(]·3) 。 由此知

ATAA{]·3)A = ATA

A(I.3)A = (ATA)-lATA = IflP
故 A门 ，川 = A-I

4.A{]·4)

A( ]，O满足AA(1.1>A=A 及(A门.OA)' =A门 ，们A ， 则

A( 1. 4 )A{]·3l = A I

0.1-22)

0.1-23)

5. A j

AI 满足潘罗斯所有四个方程 ，可 由泽洛伯克 (Zlobec )公式/计

算出来，

AI = A骨(A ‘AA 椅 ) (1 ) A 铃

1. 2 线性方程的解析解

设有一线性方程

0.1-24)

AX = B 0.2-1)

其中 Bε b"' 为给定矢茧 ， X ε b" 为特定矢量 ， A ξ CM X N
为 已知短

阵。若存在矢量Xξ b" 满足方程0 . 2- 1) ， 则称该线性方程为相容

方程，否则为不相容方程。

1. 2. 1 线性方程系的通解

定理设 Aξ cM
州

， B ε CPX飞D仨 cM X q ，则方程系 A X B=D

相容的充分必要条件为

• 5 •



其通解为

AA(J'DB(J)B = D

X = A(J)DB(J) 十 Y - A (J) AYBB(J)

(1 . 2-2)

(1. 2-3)

式中 Yεe
MX N
任意 。

[证]若式(1 . 2- 2 ) 成立 ， 显然 X=A(J)DB(J)就是它的解 ; 反

之，若X是 A X B=D的任意解，则

D =A X B = AAωA X BB(J)B

=AA(]}DB(J) B

将此关系代入式(1 . 2- 3 ) ，得

AX=AAωDB(J ' + AY - AY = AA(J)DB(J )

即 AXB = AA(J)DB(J)B = D

故式(1 . 2- 3 )是 AXB=D的解。

此外，设 X是 AXB=D的任意解，则

X = A (J)DB(J) + X - A门 ) AXBB(J )

此式与式(1 . 2- 3)的形式相同，因而是 AXB=D的通解。

若 B为单位姐阵 I，则 AXB=D 便回到 AX=B，其相容条件

为

通解为

AA(!) = D

X=A(J)D+(/-AωA)Y (1. 2-4)

1. 2. 2 相容线性方程的最小范数解

定理设线性方程 AX=B相容，则

X = A(]'4)B ，A门 . 4 ) εA {l ， 4 } (1 . 2-5)

是最小酒数解。

[证]若 AX=B相容，则 Bξ R (A ) ， 此处 R (A ) 为矩阵 A 的

列空间，由式(1 . 2- 2 )知，对任意 A(J.的 ξ A {l ， 4 } ， X =A(J · 4 ) B 都是

解。另由 Bξ R (A)推得，存在 uεCN，使得 B=Au ，故

A(I.4)B =A(J·4)Au = [A (J · 4lA]*u

=A传 [A (J · 4 l ] * U ε R (A 铃 )
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为证明此最小范数解的唯一性，设 X、Y ξ R ( A骨) ，且 AX=

AY=B ， 则

A(X - Y) = 0

令 N (A )表示短阵 A 的苓空间 ， Ri- (A )表示与 R (A )正交的列空

间，则有 (X-Y ) 仨 N (A )Ri- (A 骨 ) 。 又因(X-Y) ξR(A 普 ) ，则

(X - Y)ξ R (A 僻 ) 门 Ri- (A 提 )

即 X - Y = o

所以线性方程 AX=B 在 R (A膏)中有唯一解 XO O

式 (1 . 2- 1) 的通解为

X=Xo+Y，Y ξN(A)

则 I I X II 2 = II X 0 II 2 + II Y II 2

其中 II • II 是欧氏范数 。 所以

r= II Xo II ,X = Xo
II X II ~l> II XO II ,X =j::. Xo

因此，相容方程(1 . 2- 1) 的最小范数解 X=A( I. 4l B 是唯一的 。

1.2.3 矛盾方程系的最小二乘解

定理设 AεCMXN ， Bε CM ， A门 . 3 ) ε A { 1 ， 3 } ，则线性方程 AX

=B 的最小二乘解为

X=A( 1.3)B (1. 2-6)

[证]因为

AX - B = (AX - P J«(A)B) + (PlUMB • B)

其中 (AX - P阳AlB) ξR(A)

及 - B = - (1 - PR( ,1) ) B = - Pιt )H 仨 pi- (A)

所以 I I AX - B II 2 = II AX - P川)B II 2 + II P川)B - B II 2

上式取极小值(即最小二乘值)的充分必要条件为

AX = P J« A )B

将此条件改写，即
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所以

AX - B =AX 一[PR(A)B 十 (1 - PR(A»]

=AX 一[P川)B - PN旷)B]

=- PN川 桔)B ξN(A铸 )

将式0 . 1 - 1 6 )代入 ，得

A飞AX - B) = 0

即 A 传 AX = A 骨 B

此式即为最小二乘解的充分必要条件。

任取 A (] ， 3 ) ξ A {l ， 3 } ， 根据式0. 1 - 1 6 )知

R(AA( l， 川 ) = R(A)

N(AA门 ，川 ) =N( (AA(]·3» 快 ) = N( (A门 . ;l) )善 A 骨 )

=N(A骨 ) = R .L (A)

AA(1·D=PIUA >

故当 X=A(] ， 3 ) B 时

AX = AA(] ,3) B = PR(A)B

‘

即式0 . 2-6)成立 ， 定理得证 。

一般地说，最小二乘解不是唯一的。例如，若 I"满足 min

II AX - B II ，则 Ir， +y (yξ N (A»也满足此关系。

若 A的列满秩，因

N(A) = {O}

且由广义逆的性质知

A门 . 3 ) A = I

所以 A { 1， 3 } 只含一个元素 ， 因此 ，上述最小二乘解是唯一的 。

1.2.4 矛盾方程的最小范数最小二乘解

虽然最小二乘解一般不是唯一的，但最小范数最小二乘解却

是唯一的，并且可用广义逆 A t表示为

X = AI B 0.2-7)

[证]设A' l，川 ε A { 1， 3 } ， 因 AX=B 的最小二解 X=A' 1， 3 ) B
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满足条件

AX = AA(]· :l ) B

所以 AX=B的最小范数解就是，上式的最小范数解。由式(1 . 2- 5 )

知，式(1 . 2- 7)的最小范数解为

X = A(]· 1lAA门 . ;0B = A I B

故式(1. 2- 7)得证 。

}.2.5 矩阵方程的最小范数最小二乘解

式(1 . 2-7)可以推广到矩阵方程

AXB=D

设矩阵A的欧氏范数的平方为

IIAII2= 乙二 I akl 1
2

又设 V (却是将姐阵 A 按行拉直后得到的列矢茧 . l!P

V(A) = (all …a l!"a21 …aZN…aM] …d MN Y

显然，矩阵 A的范数 II A \1 2 等于对应矢茧 V (A )的欧氏范数 。 利

用矩阵直积和拉直关系，可将矩阵方程 AXB=D化为线性方程组

(A ® BY) I V(X) = V(D) (1 . 2-8 )

式®代表直积(克朗内克积)。

定理若失巨阵方程 AXB=D不相容，则满足最小范数最小二

乘

min 1/ X II
min II .1XLi- lJ II

的日在→解为

X=A1DBI (1 . 2-9)

[证]由式(1 . 2-7)知，式(l . 2- 8)的唯一最小范数最小二乘

解为

Vex) = (A ® BY) I V(D)

=(A I ® (βI )'I' )V (D )

故 X = A I DB I
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