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1 引言

天文学的历史，就是人类探测宇宙的历史。

古代天文学的产生是由于农牧业和实际生产生活

的需要。在古代，天文非常重要。中国古代有一

句话叫做“观象授时”，只有把星象的位置和它

的运动规律精确地测定之后，才能把历法做得很

准，老百姓根据政权颁布的历法指导自己的日常

生活和农业生产。按照中国传统的宇宙观“天人

合一”，一个政权要上应天时，受命于天。因

此，历代政权都非常重视天文观测与历法。自人

类诞生以来，从未停止过对星空的探索与想象。

但在望远镜发明之前，人们所能观测到的星空极

为有限。

人类天文观测的大突破与大变革起始于望远

镜的发明和应用，距今已有 400余年历史。望远

镜的发明，为人类探索星空的历史开启了崭新的

一页。在这 400 年间，探索深空的技术不断进

步，从最开始的观测月球到现在能发现 100多亿

光年外的星系，进展非常之大。天文观测与研究

的目的也已经不只是满足生产和生活的需要，而

是人类对自身及宇宙形成与发展的探索认知。因

2019－09－07收到

† email：xuanli@ciomp.ac.cn
DOI：10.7693/wl20200306

大口径望远镜的高分辨成像技术
穆全全 1，2 彭增辉 1，2 宣 丽 1，2，†

(1 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室 长春 130033)
(2 中国科学院大学 材料与光电研究中心 北京 100049)

High resolution imaging with large
aperture telescopes
MU Quan-Quan1，2 PENG Zeng-Hui1，2 XUAN Li1，2，†

(1 State Key Laboratory of Applied Optics，Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and

Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China)

(2 Center of Materials Science and Optoelectronics Engineering，University of Chinese Academy of

Sciences，Beijing 100049，China)

摘 要 大口径望远镜的高分辨率成像观测技术是一项对天文学研究和空间目标探

测都非常重要的技术，其中最核心的就是自适应光学。文章简要回顾了天文望远镜以及自

适应光学技术的发展历程，围绕未来大口径望远镜发展需求，详细介绍了具有高空间分辨

率特色的液晶自适应光学技术的发展历史及其现状。
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Abstract High resolution imaging with adaptive optics for large aperture telescopes

is one of the most important techniques for astronomy and space object observation. The his-

torical development of telescopes and adaptive optics is reviewed in this paper. According to

the future requirements of large aperture telescopes, a detailed account of the development

and current status of high spatial resolution liquid crystal adaptive optics will be presented.
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图1 伽利略发明的望远镜

图2 牛顿发明的望远镜

此，随着科学探索与研究的日益深入，对天文观

测设备也提出了越来越高的要求。体现在天文望

远镜这一核心的观测设备上最直观的变化就是

——观测口径越来越大。为什么望远镜口径需要

越做越大？依据光学原理，望远镜接收到的能量

E正比于其口径D的平方，因此其口径是望远镜

聚光本领的重要指标；而衍射极限角分辨能力则

与口径D成反比。所以，增大望远镜的口径D还

可以极大提高系统的分辨能力。因此只有用大口

径的望远镜，才能观测更暗、更弱的目标，获得

高分辨率的成像能力。

2 望远镜的发展简介

世界上最早的天文望远镜是著名的意大利科

学家伽利略发明的。1609年他制造出了放大倍数

达到 32倍的天文望远镜(图 1)，并用来观测了月

球，这是人类历史上第一次用望远镜观测月球。

这台天文望远镜的诞生，标志着人类开始了真正

的日月星空之旅。

1668年，英国著名科学家牛顿在伽利略望远

镜和开普勒望远镜的基础上，制作出了世界上第

一架反射式望远镜(图2)，将折射光线的凸透镜变

成了反射光线的凹面镜，主镜尺寸更容易增大。

1845年，英国人罗斯伯爵威廉·帕森斯制造出了

口径 72 英寸(1.8 m)的望远镜：“列维亚森”(图

3)。这架望远镜在建成后长达70年的时间里都把

持着世界第一的称号。直到1917年，才有更大的

望远镜打破这个记录。

随着望远镜口径的增大，一个随之而来的问

题也愈来愈严重地制约着望远镜的观测能力，这

就是：大气湍流。图4为Alan Adler用一台203 mm

口径牛顿式望远镜拍摄的宝瓶座 ζ 双星在湍流影

响下星像的扰动情况，可以看出星像变得模糊且

变化不停[1]，当湍流剧烈时几乎无法分清是两个

星体。

大气湍流扰动影响天文观测与成像，牛顿在

其Optics一书中就已提及。但是，当时没有有效

的解决办法。牛顿本人也只是给出了一些规避性

的办法：将望远镜放置于高山顶上，可以部分的

减弱这种影响[2]。此后，所有天文观测站台在建

设初期都要投入大量的时间和精力去寻找这样的

山顶，力求使大气的干扰能尽量的小。

3 自适应光学技术的提出与发展

1953年，Babcock提出了实时补偿光学波前

扰动的设想 [3]。利用焦面上旋转的刀口切割星

像，用摄像管探测刀口形成的望远镜光瞳像来得

到光学波前的畸变信息。再将该信息反馈给一个

电子枪，用电子轰击艾多福光阀上的一层带电油

膜，使油膜改变局部斜率来补偿波前的位相畸
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变。1957年，Vladimir P. Linnik在苏联也独立地

介绍了同样的概念[4]。他们提出的探测—控制—

校正的动态波前畸变补偿方法正是自适应光学技

术的最早雏形。但是，限于当时的技术条件，这

一设想并未引起重视也没有真正的应用。

20世纪70年代，在美、苏两国寻求改善卫星

成像质量和发展空间高能激光武器的带动下，军

方开始大力支持研究自适应光学技术。美国 Itek

公司的Hardy等人在美国国防部高级研究计划署

(Advanced Research Project Agency)的支持下于

1973年成功研制出了第一套自适应光学系统，当

时称为实时大气补偿系统 (real-time atmospheric

compensation system，RTAC)，充分证明了自适应

光学技术的可行性[5]。在这些工作的基础上，第

一套实用的自适应光学系统于1982年安装在了位

于夏威夷毛依岛哈雷阿卡拉天文台 1.6 m口径监

视望远镜上，用于改善卫星成像的质量[6，7]。由于

这些研究工作在当时均被用于军事领域，因此一

直处于严格的保密状态。

为了满足天文学家的需要，美国国家科学基

金会于1992年开始要求解密这些研究工作，这项

解密工作一直持续到 1994年才完成。因此从 20

世纪80年代后期起，这项新技术才开始逐步被用

于建造更大的天文光学望远镜。美国于1993年和

1998 年分别建成两架口径均为 10 m 的望远镜

“KeckⅠ”和“KeckⅡ”。

各国的天文学家也在致力于以高分辨率天文

观测为目的的研究工作。1989年，法、德天文学

家联合成功实现了自适应光学技术对天体目标的

校正与成像，他们将研制的COME-ON自适应光

学系统与法国上普罗旺斯(Haute Provence)天文台

的1.52 m口径望远镜成功对接，实现了在2.2 μm

波长处的衍射极限成像，并对Andromeda γ2双星

(角间距 0.55″)进行了观测 [8]，观测结果如图 5所

示。这套系统很快被转移安装到了位于智利的

欧洲南方天文台 3.6 m 口径新技术望远镜(NTT)

上[9]，后来发展成为第一台可供使用的自适应光

学天文望远镜[10]。图 6所示就是利用这套自适应

光学系统(ADONIS)对HD 216210 星(南鱼座，21

PsA星)进行观测的结果[11]。

此后近20年是自适应光学技术飞速发展的时

代。各国科研人员通过一系列的理论和实验工作

确认了自适应光学技术在空间目标高分辨率观测

中的重要地位，自适应光学技术在天文观测、人

造卫星观测、空间激光传输等诸多领域的广泛应

用取得了丰硕的成果，极大激发了人们的研究热

情。几乎所有的大口径光学天文望远镜都采用了

自适应光学技术。自适应光学系统已经逐步成为

各大天文台所广泛使用的设备，并为下一代更大

图3 “列维亚森”望远镜

图4 宝瓶座ζ双星(角间距为2")在湍流影响下的星像变化

图5 COME-ON系统对Andromeda γ2双星的自适应校正成像
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口径望远镜的建造开辟了道路。尤其是进入21世

纪以来，各国陆续推出了一系列口径达30—100 m

的超大型天文望远镜研制计划，如 TMT、ELT、

GMT等，详见表 1。面对全球如火如荼的超大口

径望远镜研制浪潮，对自适应光学技术提出了越

来越高的要求。自适应光学技术未来的发展也将

紧跟天文望远镜的发展步伐，配合下一代超大口

径望远镜的制造，解决将会面临的诸如：数万单

元高密度波前校正器件与探测器件研制、超大数

据量高速波前处理与重构、大视角高分辨率成

像、高斯特列尔比观测、可见光波段衍射极限观

测、大型系统集成等一系列问题。

4 液晶自适应光学的发展

在高校正单元密度和大校正量的波前校正器

件中，液晶波前校正器是一种非常具有应用潜力

的新型波前校正器件。

液晶是一种介于固体和液体之间的物质形

态，既具有液体的流动性，又具有一般晶体的光

学各向异性，于1888年由奥地利植物学家埃尼采

儿(F. Reinitzer)发现 [12]，距今已有一百多年的历

史。它打破了人们对物质只有固、液、气三态的

传统认识。20世纪 60年代末，美国RCA公司的

R. Williams和苏联的A. P. Kapustin发现了液晶在电

场作用下的动态散射现象，并利用这种效应发明

了液晶显示技术，使液晶在显示器件方面显现出

光明的前景。其后，随着对液晶材料研究的不断

深入，人们发现了更多液晶在电场作用下的干

涉、散射、衍射、旋光、吸收等光学现象(即液晶

的电光效应)，它的许多全新用途也逐步被发现。

液晶器件用于波前畸变校正，即是利用了其电场

作用下的折射率调制特性。

液晶分子通常呈棒状结构。平行于棒的方向

和垂直于棒的方向分别被称为分子的长轴和短

轴。如果光沿着长轴方向传播，不论其偏振矢量

在长轴垂直面上位于哪个方向，显现的折射率都

为寻常折射率 n o；而光波沿着短轴方向传播时，

偏振方向不同折射率是各向异性的。当偏振方向

沿着长轴方向时，显现的折射率为非常折射率ne

(图7)。

如果将液晶分子放入电场中，在电场的作用

下液晶分子会发生转动，转动角θ的大小与施加

的外场电压大小成正比(图8)。此时如果一束偏振

方向与液晶分子长轴方向平行的线性偏振光入射

到液晶层，则液晶对其显现的折射率nν(θ)可以用

下式求得：

nv(θ) =
n2
on

2
e

n2
o cos2θ + n2

e sin2θ
.

在电场的作用下液晶分子的转动角度可以从

0°变化到 90°，因此折射率就可以从 n e变化到 no。

图6 ADONIS系统对HD 216210星的自适应观测结果

图7 液晶的折射率各向异性

表1 全球在研制的超大口径望远镜项目

项目名称

TMT: Thirty Meter Telescope

CELT: California Extremely Large Telescope

GSMT: Giant Segmented Mirror Telescope

OWL: Overwhelmingly Large Telescope

GMT: Giant Magellan Telescope

VLOT: Very Large Optical Telescope

LAT: Large Atacama Telescope

EURO50: European 50-meter Telescope

JELT: Japanese ELT Project

预期口径/m

30

30

30

100

25

20

15

50

30
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通过控制施加到液晶层上的电场强度大小就可以

实现对液晶层折射率的动态调节，最大调节幅度

为液晶材料的双轴折射率差△n=ne－no。

正是液晶材料的上述特性，使其具有用于光

学波前校正的潜力。由于它是通过电控分子取向

改变液晶介质层的折射率 n实现对波前的调制，

因此没有宏观的机械运动，波前调制的精度和稳

定性都更好。

液晶波前校正器的优点可归纳如下：

(1)空间分辨率高：由于液晶波前校正器的制

备可以利用现有的液晶显示屏生产工艺，即成熟

的大规模集成电路的制造技术，很容易制备数百

万像素的校正器；

(2)校正量大：由于液晶校正器的像素尺寸小

到 4—8 μm，使得它可以通过二元光学的衍射效

果来产生数微米到十几微米的大校正量；

(3)加工周期短：利用现有的液晶屏生产工艺，

且对变形精度要求不像变形镜那么高，加工周期约

1周，而变形镜的加工周期则需要用年来计算；

(4)体积小重量轻：便于系统的小型化、集成

化和便携化，很容易匹配各种口径的望远镜；

(5)无机械运动：其工作原理是通过电场控制

液晶分子的转动来实现波前校正，没有宏观的机

械运动和弹性形变，因此，没有像变形镜等的形

变不稳定性、复位精度以及老化问题；

(6)驱动电压低：通常驱动电压不会超过10 V，

能耗非常小。

以上优势使得液晶波前校正器具有很好的应

用前景。自 20世纪 70年代以来，国内外的很多

科研机构都投入到了液晶波前校正器的研究中

来。1977年，I. N. Kompanets指出可以利用液晶

波前校正器对光束进行特定的形貌调制[13]。1981

年，S. T. Kowel等人利用平行排列的液晶盒尝试

制作了自适应调节焦距的平凸型柱面透镜 [14]。

1984年他们又利用两个前后正交组合的液晶盒，

产生两个正交排列的柱面透镜，实现了球形透镜

的聚焦效果[15]。1986年，A. A. Vasilev等人制出具

有16个校正单元的液晶波前校正器，对光学波前

进行了一维校正 [16]。1989 年他们又利用 1296 像

素的光寻址液晶校正器实现了对光束的自适应

整形 [17]，如图 9所示。整形前光斑的强度分布如

图 9(b)所示，在给液晶施加图 9(a)所示的光驱动

信号后，光斑的强度分布变成了图 9(c)所示的环

形分布，整形效果很明显。

此后，液晶波前校正器用于自适应光学技术

的探讨与研究越来越热。20世纪 90年代，美国、

德国、澳大利亚、意大利等国的天文界学者组织

开展了一项研制大双筒望远镜 (Large Binocular

Telescope，LBT)的哥伦布计划。该望远镜由两台

架设在同一机架上口径 8.4 m的望远镜组成，等

效口径 11.8 m。为了解决传统变形镜在尺寸增大

时加工难、费用高的问题。D. Bonaccini等人探讨

了液晶波前校正器在大口径望远镜上应用

的可能性[18，19]。他们研究了液晶材料的色

散特性、响应时间特性、透过率光谱以及

校正量、校正单元数等问题，制作了只有

4个校正单元的简易液晶校正器，在ZYGO

干涉仪上检测了位相调制效果。1995 年

Dou Rensheng等人首次利用一款Epson的
图9 利用液晶空间光调制器实现自适应的光束整形

图8 液晶折射率的电场调控特性
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图10 液晶电视屏对位相板校正前后的点扩散函数分布

图11 液晶自适应光学系统对国际空间站的校正观测结果

液晶电视屏对光学波前进行了闭环自适应校正[20]，利

用该液晶电视屏中央的 128×128像素对插入的位

相板进行校正，校正前后的点扩散函数分布如图

10所示。可见校正效果非常好，校正后基本达到

了系统的衍射极限分辨。虽然该液晶屏是扭曲型

排列，且响应时间长达 30 ms，还不能达到实时

校正的要求，但已经可以证明液晶用于波前校正

的可行性。

此后，来自美国 [21—27]、欧洲 [28—32]和日本 [33]的

许多研究单位都相继开始了液晶波前校正器的自

适应光学系统研究。尤为突出的进展就是2002年

由美国应用技术协会与空军实验室采用基于液晶

波前校正器的自适应光学系统对亮天体目标和卫

星的观测实验 [34]。所用的液晶校正器只有 91 单

元，图11中所示即为利用这套系统对国际空间站

进行的实时观测结果。左图为校正前的国际空间

站图像，右图为校正后的图像，其效果充分展示

了液晶波前校正器的应用前景。

随着对液晶波前校正器研究的深入，其应用

也扩展到了大气湍流校正外的领域，诸如：人眼

视网膜成像 [35—38]、光束控制 [39—43]、光学检测 [44]、

红外场景发生器[45]、光学镊子[46—48]、动态衍射光

学元件[49—52]、可调谐光子晶体光纤[53，54]、湍流模

拟[55，56]、自由空间光通讯[57，58]等其他领域，充分

展示了液晶器件的独特魅力和应用潜力。

国内关于液晶波前校正器及其自适应光学应

用的研究起步较晚。最早可以追溯到1992年冯大

增等人报道的利用液晶光阀器件作为位相调制器

实现二元联合变换相关器[59]。1994年，杨妹清翻

译介绍了国外液晶空间光调制器尤其是铁电液

晶空间光调制器的研究及其在光信息处理上的

应用 [60]。1999年，北京理工大学阎吉祥介绍了液

晶空间光调制器用于自适应光学技术的可行性[61]，

但是实验性报道却是在2005年[62]。他们利用扭曲

型液晶显示器进行了静态波前的校正实验，尽管

该器件的校正量很小，约0.4 π，但仍取得了一定

校正效果。波前畸变的峰谷(PV)和均方根(RMS)

值分别为 0.308 λ和 0.062 λ，校正后减少到 0.254 λ

和0.036λ (λ=632.8 nm，表示波长)。

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所

从 2000 年开始系统研究液晶波前校正器及其在

自适应光学系统中的应用研究。凭借着对液晶材

料及液晶显示技术的研究基础，很快掌握了液晶

波前校正器的波前调制机理与驱动控制方法，自

行加工研制了TFT透射式纯位相液晶波前校正器

件。该器件的像元尺寸为100 μm×300 μm，在1 cm2

的有效校正区域内像元数达到 3072 个。利用

ZYGO干涉仪测量获得了静态校正精度 PV值和

RMS值分别为 0.098 λ和 0.017 λ (λ=632.8 nm)[63—65]。

此后，又引进具有更高像素密度的基于硅基液晶

技术(liquid crystal on silicon，LCOS)的液晶波前

校正器，深入研究和掌握了液晶波前校正器的位

相调制特性[66，67]、色散特性 [68]、温度与光强承受

特性 [69—71]、位相调制的线性化处理 [72]等诸多关

键技术。

针对液晶波前校正器的响应速度慢、偏振依

赖及色散造成工作波段窄等核心技术问题进行研

究。在液晶波前校正器高速、高精度驱动控制，

液晶自适应光学系统设计，哈特曼波前探测器设

计与探测优化方面做出了多项创新研究成果。从

根本上解决了液晶自适应光学系统校正速度慢、

能量利用率低的问题，实现了液晶自适应光学成
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图12 phase wrapping 技术示意图

图13 液晶在电场驱动下的透过率响应曲线

图14 过压驱动与传统驱动比较

像技术在可见光波段的真正实用化和工程化。先

后成功研制了多套与我国 2.16 m 口径天文望远

镜、1.23 m口径望远镜及国家 2 m光电跟踪望远

镜匹配的液晶自适应光学系统，取得了显著的观

测效果。

针对液晶波前校正器响应速度慢的问题，我

们分别从快速响应液晶材料、液晶器件的封装技

术、液晶校正器的快速驱动等方面入手，将

700—950 nm工作波段的液晶校正器响应时间缩

短到0.65 ms，达到了实用化水平。

针对光能量损失问题，我们提出了一种基于

开环控制策略的自适应光学系统设计方法，利用

波段分光与偏振分束将系统的光能利用范围拓展

到了 400—950 nm的整个可见光波段。解决了由

于液晶校正器偏振依赖和色散导致的系统能量利

用率低的问题。

液晶校正器通常只能对偏振光进行调制且存

在一定的折射率色散。为了避免上述限制带来的

光能量利用率低的问题，我们提出了采用波段分

光结合偏振分束的双校正器并行校正的开环控制

光学系统设计。波前探测与波前校正分路并行，

将色散较强的 400—700 nm 波段用于波前探测，

将液晶色散较小的 700—950 nm 波段的光束经

PBS分解为P、S两束线偏振光、进入液晶校正器

分别校正，经校正后的两束偏振光返回到PBS合

束，进入相机成像。实现对宽波段能量的有效、

充分利用，显著提高了系统的光能利用效率，达

到了工程化应用的可能。该成果于2008年被国际

著名光学期刊Applied Optics作为期刊封面文章报

道。且在次年即被英国Bradford大学视光学与视

觉科学学院院长 Edward A. H. Mallen 教授作为

“开环控制系统在天文领域成功应用的标志”引

用，并指出其在应用方面的独特优势。

在开环控制下液晶波前校正器必须具有高的

响应速度和到位精度，以确保在单次校正下系统

的校正精度。为此，针对液晶波前校正器的高

速、高精度控制技术开展了如下几项创新性研究

工作。

(1)将 phase wrapping技术应用到液晶波前校

正中，大幅提升了器件的波前校正能力和响应

速度。

液晶校正器的波前位相校正利用电控双折射

效应实现，器件的调制量由液晶材料的双折射率

Δn和液晶层厚度 d的乘积 Δn×d决定，通常要达

到至少 2—3 μm才能满足校正大气湍流的需求。

传统的液晶材料Δn只有约0.2 μm，这就使得器件

的厚度要达到10 μm以上。

液晶器件的响应时间可表示为
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图15 过渡灰度修正前后液晶灰阶响应时间分布图

τd =
γd2

π2K
，

公式中 γ为液晶的粘滞系

数，K为液晶弹性常数，d

为液晶层厚度。由此可

见，d 的增加会显著降低

液晶校正器的响应速度，

导致无法应对湍流的高速

变化。

将传统二元光学领域

的 phase wrapping 技术引入到对波前的校正中，

充分利用液晶器件高像素密度的优势，可将器件

的调制量要求由 2—3 μm减小到只需要达到中心

波长处的 1 λ即可，如图 12所示。以实际使用的

0.78 μm中心波长器件为例，对于 2 μm调制量需

求，采用 phase wrapping技术可以使盒厚下降为

原来的39%，器件的响应速度可提升6倍以上。

(2)提出了过渡灰度级驱动技术和盒厚优化

设计方法，解决了液晶响应拖尾问题和灰阶响应

一致性问题，实现了波前校正器的高速、高精

度、一致化驱动，使高精度的实时波前校正成为

可能。

首先，液晶材料在电场驱动下的动态响应存

在拖尾现象，因此在传统的显示领域均采用透过

率变化10%—90%区间作为响应时间，如图13所

示。然而对于进行波前校正的位相调制来说，这

会人为的引入 0.1 λ的位相误差，导致波前校正的

精度下降。

其次，在波前校正中，校正器不同位置需要

施加的电压是不同的，而液晶在不同驱动电压下

的响应时间有很大的变化，这就会导致同一个波

前上不同位置相位的到位时间不一致，进而影响

波前的复现精度。

为了解决上述两方面的问题，提出通过适当

增加液晶校正器的调制量，利用初始端和末端的

超过1 λ部分的灰度级作为过渡区，来实现“数字

式过压驱动”的控制方法。

在液晶器件进行灰度级转换时，通过施加高

于或低于目标灰度级的过渡灰度级，加快液晶分

子的到位速度，当液晶分子到位时再施加上目标

灰度级实现稳定控制，以确保液晶分子的快速、

准确到位，如图14所示。对液晶分子的动态特性

仿真分析表明，这种方法只需将液晶校正器调制

量由 1 λ扩展到 1.2 λ，即可实现灰阶间的一致响

应，且可使液晶器件的响应速度提升30%以上。

利用这种方法，只需要控制好液晶器件的盒

厚，即可通过控制软件的简单修改实现高精度、

高速驱动控制，而不需要对液晶校正器硬件结构

和驱动电路做任何修改。图15所示即为采用该过

压驱动技术前后液晶不同灰阶间响应时间的分布

变化。经过驱动优化后各灰阶间的响应时间完全

趋于一致。

上述技术不仅有效解决了液晶校正器在传统

驱动方式下存在的响应拖尾问题和灰阶响应一致

性问题，而且还可以进一步提升液晶器件的响应

速度，使 700—950 nm工作波段的液晶校正器响

应时间由 1 ms缩短到 0.65 ms，达到国际领先水

平，满足工程化应用的需求。

(3)在国际上首次提出了并行时序控制新方

法，使系统校正速度相对传统串行控制提高约

20%，提高了系统的校正能力和稳定性。

结合开环自适应系统的特殊结构及其工作特

点，优化了系统的控制时序设计，改变了传统的

串行式时序控制模式，提出了探测与校正并行、

同步控制的理念，通过优化时间分配与时序匹

配，可以实现系统校正刷新频率的最优化，提高

系统的校正速度和校正能力，如图16所示。

依托上述技术进步，液晶自适应光学系统的
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图16 闭环控制与开环控制时序图。其中 t1、t2、t3、t4、t5

分别为探测器的曝光、读出、波前处理、数据传输及液晶器

件响应时间

能量利用率从 5%提高到了 85%，系统误差抑

制-3 dB带宽从 5 Hz提升到 80 Hz。基于上述技

术，我们先后研制了多套与1.23 m、2 m、2.16 m

口径望远镜匹配的液晶自适应光学系统，并针对

天文目标与人造卫星目标开展了观测实验。图17

为与1.23 m口径望远镜匹配的液晶自适应光学系

统，图18为利用该自适应光学系统对α Com双星

的观测校正效果，取得了校正分辨率0.18″的观测

效果，达到了望远镜的衍射极限水平。

十余年的研究，在液晶器件设计与研制、自

适应光学技术等方面积累了深厚的研究基础。形

成了从材料设计与合成、器件设计与研制到系统

开发与应用的全链条研究布局，建成了国内一流

的液晶光学器件研制技术平台，为开展前沿技术

研究奠定了坚实的基础。

5 总结与展望

基于液晶波前校正器的自适应光学新技术对

大口径望远镜的高分辨率成像观测具有重要价

值。经过近十余年的技术发展，我们系统解决了

液晶波前校正器件应用中面临的能量利用率问题

及速度问题，创新性地提出了基于开环策略的液

晶自适应光学校正模式，成功实现了这项技术的

工程化应用。同时，该项技术还可以进一步拓展

应用到包括光通信、生物医学成像及激光光束整

形等研究领域。此外，在液晶材料与器件方面取

得的研究成果，也为液晶器件应用于其他光场调

控领域奠定了基础。

图17 液晶自适应光学系统

图18 α Com双星观测结果
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