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摘　要：在天文大视场高分辨率成像领域，对地表层自适应光学 (Ground-Layer Adaptive Optics, GLAO)
系统作出准确的理论评估是系统设计与优化的关键前提。在 GLAO 技术中，地表层湍流特性与导引

星布局是影响系统性能的重要因素。针对不同湍流环境与导引星位置分布，基于空间频谱滤波理论和

蒙特卡洛方法对 GLAO 系统进行理论分析与性能评价工作，从而验证两种方法的正确性与准确性。

结果表明，两种模型得到的系统校正规律呈现明显的一致性。在一定条件下，两种方法数值模拟偏差

最大不超过 4.6%。空间频谱滤波原理将系统简化为线性模型，其计算速度更快，便于发现系统特征规

律，但是该方法适用于导引星呈对称布局的系统性能分析，不适用于非对称排布的任意导星布局解析

分析。蒙特卡洛方法结合真实系统的物理过程进行实时模拟，其导引星布局可以任意设置，对于系统

实际运行状态的预测更加准确。在两种分析方法对比的基础上，进一步针对系统布局给出了初步的优

化结果，相关工作对未来 GLAO 系统的设计与优化具有指导意义。
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Abstract:   The performance evaluatation  of  ground layer  adaptive  opitcs  (GLAO) is  helpful  for  system design

and optimization. The turbulence distribution and the layout of the guide stars (GSs) are the main factors affecting

GLAO performance. Considering the impact of the turbulence distribution and the layout of GSs, the performance

of GLAO was analysed and evaluated by comparing spatial frequency spectrum filtering theory and Monte Carlo

simulation. The results show that the conclusions of the two methods are clearly consistent with an error margin

of less than 4.6%. Spatial frequency spectrum filtering simplifies the system into a linear model and it is simpler

and faster for the calculation, which is convenient for discovering the characteristic rules. However, the accuracy
 

收稿日期：2021−10−09；    修订日期：2021−12−07

基金项目：国家自然科学基金 (11727805, 12103057)； 中国科学院青年创新促进会 (2021378)

作者简介：杨颖，女，博士生，主要从事地表层自适应光学技术方面的研究。

通讯作者：饶长辉，男，研究员，博士，主要从事大口径高分辨力光学成像望远镜技术和系统研制方面的研究。 

第 51 卷第 7 期 红外与激光工程 2022 年 7 月
Vol.51 No.7 Infrared and Laser Engineering Jul. 2022

20210744–1



is slightly low if considering the noise and error in a real system. In addition, this method is suitable for analysing
the  system  performance  with  a  symmetrical  GS  layout.  The  Monte  Carlo  method  is  better  for  simulating  the
system running state in detail with a random GS layout. The brief results of the system performance analysis are
given in the end by combining the two methods. The study will be useful for the system design and optimization
of future GLAOs.
Key words:   ground-layer adaptive optics;      spatial frequency spectrum filtering theory;      Monte Carlo;

guide stars
 

0    引　言

自适应光学 (Adaptive Optics, AO)技术目前已成

为大口径地基望远镜实现高分辨率成像的关键技

术 [1]。由于大气非等晕性的影响，传统 AO技术校正

视场较小的问题严重限制了其在天文观测中的应

用。多层共轭自适应光学技术在结合多导引星对大

气湍流进行三维探测的基础上，利用变形镜 (Defor-

mable Mirror，DM)进行分层校正，从而降低了这一影

响，在大视场范围内提高了望远镜系统的成像分辨能

力 [2−3]。在实际的天文观测站址中，大部分的湍流都

集中在地表层附近。基于这一特性，利用单变形镜仅

针对地表层湍流进行校正的地表层自适应光学技术

被提出[4]。由于 GLAO有着更大的视场范围，这一技

术成为 AO领域的研究热点。GLAO系统的工作原理

复杂，成本高昂，因而通常会预先对 GLAO系统的性

能进行理论评估，从而指导系统设计与优化，降低成本。

GLAO系统常用的性能评估理论有三种。第一

种是基于参数间依赖关系的零阶误差标度律[5]，其关

系式很多都是基于系统的某种假设或渐近解，因而这

类方法仅能提供数量级上的估计。由于数值准确度

较低，该评价方法只能被用于系统性能的大概估计。

第二种为一阶线性系统解析模型 [6−8]，其将自适应光

学系统高度复杂的物理过程简化为线性系统，为系统

性能评估提供了更简单方便的评价工具。在 GLAO

系统的理论研究中，普遍认为该方法的数值模拟结果

是正确的。相对于误差标度律，该理论考虑了不同参

数间的线性关系，因而其数值准确度更高。但该模型

中系统导引星只能按照环形对称布局设计，而对于系

统导引星为非对称排布的任意布局情况下，无法用该

模型对系统性能进行仿真评估。第三种为蒙特卡洛

数值模拟模型 [9−10]，由于该模型根据真实系统中光线

历经过程进行模拟，因而在任意导引星布局下都可以

对系统进行模拟。同时模型所需波动光学的物理规

律是完全已知的，因而该方法对真实系统性能预测准

确度更高，但该模拟结果的正确性有待验证。文中利

用后两种评估方法对 GLAO系统进行理论分析与性

能评价工作，从而验证两种方法的正确性与准确性，

并对二者数值模拟结果的误差来源进行简单分析。 

1    GLAO 系统模型原理
 

1.1   空间频谱滤波模型

由于线性系统理论在频域中有着更简单的形式，

因而该理论通常在频谱空间中实现。针对地表层湍

流校正的 GLAO系统，一般使用长曝光点扩散函数

(Point Spread Function, PSF)[11] 描述系统校正效果，其

光学传递函数 (Optical Transfer Function, OTF)表示为：

T (k) ≈ T0 (k)exp[−0.5Dε(r )] (1)

ε (x)

Dε (r)

式中：k 为像空间频率。假设系统满足各态历经性，

该 OTF依赖于残余相面 的平均结构函数 (Struc-

ture Function, SF) [12]：

Dε (r) =
⟨
[ε (x+ r)−ε (x)]2

⟩
(2)

x式中： 为瞳面坐标矢量；r 为偏移矢量。

|G ( f )|2

根据大气分层和空间频谱滤波理论，GLAO系统

校正可理解为对不同高度大气湍流进行加权滤波的

叠加过程，引入误差传递函数 表示系统残余相

差功率谱为：

Wε ( f ) =Wφ ( f ) |G ( f )|2 (3)

f

Wε ( f ) Dε (r)

式中： 为瞳面上空间频率。根据维纳-辛坎原理，得

到残余相位功率谱 与 的表达式：

Dε (r) = [ (x+ r)− (x)]2 =[F {Wε ( f )}r=0−F {Wε ( f )}] =w {
1− cos

[
2π ( f · r)

]}
Wε ( f )d f (4)
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Wφ,i ( f )

针对 Von Karman湍流模型，根据大气分层理论，

第 i 层的大气相位功率谱为 [13]：

Wφ,i = 0.022 9
(

f 2+L−2
0

)−11/6
× r−5/3

0,i (5)

L0 r0,i i

Ji

式中： 为大气湍流外尺寸； 为第 层大气湍流相干

常数，与各层湍流强度 有关：

r−
5
3

0,i = 0.423
(

2π
λ

)2

Ji (6)

ak

ETF与系统参数、导引星排布以及湍流高度有

关。各层在统计上彼此不相关，因此总功率谱为所有

层的功率谱之和。在中心视场角距为 的 K 颗导引

星布局下，GLAO系统各层 ETF可以表示为：

|G ( f )|2i =1−2γA ( f )R ( f )×
K∑

k=1

wkcos
[
2π f (ak −a)h

]
+γ2R2 ( f )×

K∑
k=1

K∑
k’=1

wkw
′

kcos
[
2π f

(
ak −a

′

k

)
h
]

(7)

a γ

γ = 1−h/H γ = 1

A ( f ) R ( f )

式中： 为目标星与导引星间角距； 表示位于高度

H 处的导引星在高度 h 湍流层的采样区域与瞳面采

样区域直径关系， (对于自然导引星， )。

为艾里函数； 为与 DM空间分辨率有关的低

通滤波器，其具体形式为：

R ( f ) = 1, f ⩽ 1/2d (8)

wk

式中：d 为瞳面对应驱动器间距。各导引星对整体校

正的贡献值由权重 引入，该权重满足：

K∑
i=1

wk = 1,0 ⩽ wk ⩽ 1 (i = 1,2,3, · · · ,K) (9)

wk

wk

wk = 1/K

优化是 GLAO性能提升的另一个关键问题，而

文中意在分析 GLAO系统性能评估方法，与 的选取

无关。文中基于平均算法进行相关工作，即各导引星

权重 。

r0,i结合公式 (5)和 (7)，并按 归一化得到各层残余

相差 SF为：

D,i (r) =0.002 29×
w {

1− cos
[
2π ( f · r)

]}×(
f 2+L−2

0

)−11/6
|Gi ( f )|2d f (10)

D (r)进而将各层 SF按 Ji 引入到所有层的 ：

D (r) = 0.423(2π/λ)2×
N∑

i=1

JiD,i (r) (11)

最终结合公式 (1)和 (11)即可得到系统的长曝

光 PSF，进而为后续 GLAO性能分析工作的开展提供

评价依据。 

1.2   蒙特卡洛模型

r0

利用蒙特卡洛方法对 GLAO系统的模拟包括模

拟光波在大气中的传播，波前探测、校正等过程以及

设计湍流相位屏 [14]。根据大气湍流的功率谱密度函

数反演生成多帧随机相位屏，以模拟真实大气湍流对

于光波传输的影响[15]。在模拟系统时，按照经典的大

气湍流折射率结构函数模型或一些典型站址的实测

湍流分布，得到离散化的多层湍流模型，基于每层湍

流强度生成相位屏。对于不同的湍流模型而言，其各

层的参数设置是固定的，包括高度、风速、 等参数。

在此基础上，通过设置上述参数使相位屏各层独立运

动，产生相应的相位变化，最终将各层相位变化叠加

起来得到系统对于波前总的相位变化信息。通过对

系统长曝光近场残余相面进行傅里叶变换得到系统

的远场长曝光 PSF，进而基于该 PSF进行 GLAO系统

性能分析与验证工作。 

2    GLAO 导引星布局分析

GLAO系统利用多导引星技术进行地表层波前

探测时，不同方向间光束历经湍流情况的不同使得系

统校正效果有所不同。因而湍流分布与导引星布局

自然是影响其成像质量的主要因素，其中导引星布局

又与数目和排列方式相关。为便于理解与区分，文中

称GLAO系统校正后成像视场为全视场 (Field of View,

FOV)，称全视场离散化后进行性能评价的视场为校

正视场 (Corrected FOV, CFOV)，称导引星所处的视场

位置为探测视场 (Sensing FOV, SFOV)。以圆域视场

示例说明，如图 1所示，随导引星个数的增多，各导引

星沿探测视场处按环状均匀分布。其中，第一行导引

星排布沿探测视场处呈单环布局；第二行导引星呈中

间一颗，其余沿探测视场处排布的双环布局。导引星

探测视场的优化分析是基于全视场的，如图 2所示。

文中利用两种模型在不同导引星布局下模拟 GLAO

系统性能，进而对比两种方法。
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FWHMave

FWHMave

此外，为了更准确地分析不同视场区域的提升效

果，对视场进行了环带划分。由 Kolmogorov湍流理

论可知，在空间任意两点间距固定的情况下，在一定

活动范围内可认为该湍流是均匀各向同性的。假设

全视场范围内的湍流条件符合该均匀各向同性理论，

因此在距离中心视场相同距离、不同方向处，其成像

效果也应满足一致性。如图 3所示，将圆域视场划分

为七个环带。利用不同视场环带内校正后的长曝光

PSF半高全宽的均值 衡量系统的平均校正

效果，也称为系统的平均分辨率。 越小，表

示处于该导引星布局下系统不同视场间的平均校正

效果更佳。 

3    仿真分析

利用空间滤波理论与蒙特卡洛方法对 GLAO系

统进行建模，并对两种方法的建模过程与结果进行对

比分析。其中，针对不同的导引星布局与湍流环境对

系统校正性能的影响进行分析。系统的仿真参数与

分析过程如下。 

3.1   仿真参数

系统输入参数主要包括系统参数与环境参数。

系统参数主要是望远镜与 GLAO系统参数，如表 1所

示；环境参数主要指大气湍流模型与大气相干长度

r0，共采用两种大气湍流模型：Cerro Pachon站址实测

数据拟合 CP-7模型  [16]，分层情况如表 2所示。大气

视宁度与 r0 大小有如表 3的定性关系 [17]。仿真用

r0 为 7、10、15 cm分别模拟“Bad”、“Typical”、“Good”

三种大气环境下 GLAO校正性能。

 
 

表 1  系统参数

Tab.1  Parameter of the system
 

Basic parameter Spatial spectrum filter Monte Carlo

Telescope diameter 2.5 m Cut-off frequency 1 m−1 Sampling period 0.7 s

FOV Φ5′ Sampling rate 64 Frame number 500

Sensing/Imaging wavelength 0.55/0.705 μm L0Outer scale turbulence  30 m
Turbulence phase screen

Layers number 7

Grids number ×
×

4 096 4 096(1-4)
8 192 8 192(5-7)

 
 

表 2  CP-7 湍流廓线模型

Tab.2  Turbulence profile model of CP-7
 

hi 1 2 3 4 5 6 7

Height/km 0 1.80 3.20 5.80 7.40 13.00 15.80

C2
nFractional  0.646 0.078 0.119 0.035 0.025 0.08 0.015

 
 
 

 

3GS

1+3GS 1+4GS 1+5GS 1+6GS

4GS 5GS 6GS 7GS

SFOV

图 1  导引星不同个数与排布方式示意图

Fig.1  Schematic diagram of GS with different numbers and arrangements 

 

FOV

SFOV

图 2  导引星不同探测视场示意图

Fig.2  Schematic diagram of GS with different SFOV 

 

FOV

CFOV

r
2

r
3

r
1

图 3  视场环带图

Fig.3  Schematic diagram of FOV annulus 
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3.2   关于导引星探测视场与个数的对比分析

首先利用两种模型针对不同的导引星探测视场

与个数对 GLAO系统进行仿真。在 r0=15 cm的 CP-7

湍流环境下，各导引星呈单环排列方式，针对遍历全

视场的 21个探测视场分析了 GLAO系统的全视场校

正性能，如图 4所示。其中，图 4(a)为空间频谱滤波

模型计算的导引星处于不同探测视场下全视场的平

均校正效果。分析可知，随着探测视场占比的增大，

系统全视场平均分辨率呈先增后减的规律，且探测视

场位于全视场的 20%时，系统全视场平均分辨率最

高约为 0.247″。图 4(b)为蒙特卡洛模型计算的导引

星处于不同探测视场下全视场的平均校正效果，通过

与图 4(a)对比可知，两种方法的特征规律保持一致。
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图 4  不同模型下 GLAO系统全视场平均校正效果，其中“o”虚线代表开环，其余代表不同导引星数目下的闭环校正效果。(a) 空间频谱滤波模

型；(b)蒙特卡洛模型

Fig.4  GLAO average correction effect of FOV by different models.  "o" line denotes the GLAO in open loop, and others denote different numbers of

GSs in close loop. (a) Spatial frequency spectrum filtering model; (b) Monte Carlo model 

 

同时，图 4(a)中各曲线分别代表了 4、6、8、10、

无数个单环导引星，通过对比可知，系统校正性能随

导引星个数增多而提升，且收益逐渐降低。当个数大

于八以上时系统校正效果的提升并不明显，10个导引

星与无限个导引星下理想系统全视场平均分辨率相

差小于 0.005″。

为了更清晰地分析不同校正视场的提升效果，将

视场划分为 11个等距校正环带，针对六个导引星呈

单环布局分析了 GLAO系统不同校正视场的校正性

能。如图 5(a)、(b)分别为两种模型的计算结果，图 5(c)

为两种模型的差值。通过对比可知，两种模型得到的

系统不同校正视场校正规律保持一致，但在全视场平

均校正数值上大约有 0.01″的偏差。这是由于一阶空

间频谱滤波模型建立在系统是各态遍历性假设的基

础上，该结果是将复杂系统理想化后的计算结果，因

而其数值解偏小。而蒙特卡洛模型则按照光束真实

经历模拟系统的工作状态，包含了实际系统中很多非

线性甚至随机性现象，对于这些现象带来的很多高阶

像差，GLAO系统是无法完全校正的，导致其数值解

偏大。两种方法原理性的差异是导致二者数值解存

在微小偏差的根本原因。此外，在蒙特卡洛模型的仿

真过程中，忽略了哈特曼波前传感器的采样过程、变

形镜校正过程以及衍射传输过程等。若期望蒙特卡

洛系统达到空间频谱滤波模型的各态遍历性，则需要

运行无限长的时间，而仿真中只使用了 500帧随机相

位屏数据，时间采样不足可能是导致两种方法数值解

存在偏差的另一原因，但数值大小的微小差异对于系

统收益特征规律的分析并无影响。

综上所述，利用两种模型研究导引星不同个数与

探测视场对 GLAO系统性能的影响关系时，两种模型

 

表 3  视宁度与 r0 的关系

Tab.3  Relationship between seeing and r0
 

r0/cm ≤8 8-15 15-20 ≥20

Seeing Bad Typical Good Great
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计算得到的特征规律保持一致。 

3.3   关于导引星排列方式与湍流环境的对比分析

在导引星探测视场、个数固定的情况下，分析不

同导引星排布方式与湍流环境下的校正效果，从而更

全面地比较两种模型的适用范围。相对于 AO系统，

GLAO系统不追求衍射极限，其致力于在大视场范围

内提高成像分辨率。对于 GLAO系统最优性能而言，

应该满足大视场内各局部小视场成像质量均较高，因

而在对比分析不同排布方式时应着重关注各视场环

带的成像质量。由图 5可知，探测视场范围为全视场

的 70%~80%，不同校正视场的平均分辨率均较高，大

约为 0.27''，即导引星处于该探测视场范围内时，系统

大视场内各局部小视场的成像质量均处于较高水平。

经 3.2节分析可知，GLAO系统校正性能随导引

星个数的增多而提升，不同个数下视场内各环带的校

正特征规律保持不变，也就是说，任一固定导引星数

目下对导引星排布方式特征规律的分析都可代表该

类导引星排布方式的特征。由上述仿真分析可知，六

个导引星下系统校正效果的提升较为明显，六个导引

星所对应的排布方式共有两种：六个导引星均匀排布

于探测视场处的单环布局与视场中心一个、其余五个

沿探测视场处均匀分布的双环布局。图 6所示为两

种排布方式下各视场环带的成像分辨率，其探测视场

为全视场的 70%~80%，从上至下分别为不同湍流环

境下的校正结果，从左至右分别为空间频谱滤波模

型、蒙特卡洛模型的计算结果及二者的差值。分析

图 6(a)可知，相对于开环，经 GLAO系统校正后分辨

率提高约 45%。单环排布方式下系统各环带平均分

辨率在 5′视场内都保持较高水平，即在全视场范围内

高成像质量的起伏更小，稳定范围更大；双环排布方

式下由于中心视场优异的校正效果，致使全视场范围

内成像质量的起伏较大，只有距中心 1′外视场的成像

质量才能保持较好的稳定性。两种排布方式各有优

势，在系统全视场成像分辨率相差不超过 0.03″的情

况下，单环布局下全视场内高成像质量的视场范围更

大。此外，对比图图 6(a)、(d)、(g)可知，不同湍流环境

下导引星布局特性一致，验证了空间频谱滤波模型适

用于不同的湍流环境。

此外，利用空间频率滤波模型得到系统开环时各

校正视场平均分辨率相等。这是由于空间频谱滤波

理论在基于大气功率谱分析系统开环性能时忽略了

位置因素，因而关于不同校正视场处的性能仿真结果

相同。为了更清晰地了解不同校正视场的提升情况，

在相同参数设置下利用蒙特卡洛法进行模拟，如

图 6(b)、(e)、(h)所示。通过与空间频谱滤波理论的模

拟结果对比可知，两种方法得到的系统校正特征规律

保持一致。但笔者发现，随着湍流强度的增大，两种

模型对于系统闭环模拟的数值偏差逐渐变大，如

图 6(c)、(f)、(i)所示。这是由于在蒙特卡洛模拟过程

中忽略了哈特曼波前传感器采样与变形镜校正的过

程，因而利用蒙特卡洛模拟下系统的校正效果未随湍

流环境恶劣程度的加剧而明显降低。但对于一个参

数固定的 GLAO系统来说，由于受变形镜面形变化范

围的限制，该系统能有效校正的最大程度也是有限

的，因而实际系统的校正效果会随着湍流强度的增大

明显降低。此外，对于不同的湍流强度，不同校正视

场间两种方法数据偏差的特征规律是一致的，并且蒙

特卡洛模型可以更清晰地模拟不同校正视场的提升

情况。
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图 5  不同模型下 GLAO 系统各校正视场平均校正效果。 (a) 空间频谱滤波模型; (b) 蒙特卡洛模型; (c) 两种模型的差值

Fig.5  GLAO average  correction  effect  of  FOV by  different  models.  (a)  Spatial  frequency  spectrum filtering  model;  (b)  Monte  Carlo  model;  (c)  The

value variance between two models 
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综上所述，两种模型在不同导引星排列方式与湍

流环境下系统仿真特征规律保持一致。同时发现在

不同湍流环境下，在系统全视场平均分辨率相差不大

的情况下，单环导引星布局的校正效果更佳均匀。 

4    讨　论

通过对比分析基于空间频谱滤波理论的解析结

果和蒙特卡洛模拟结果，可以发现两种方法在数值大

小上有微小偏差。基于 3.2节中的分析，首先对比分

析了不同采样帧数对系统校正效果的影响。利用蒙

特卡洛模型在时间采样帧数分别为 50、100、200、

500下得到了不同视场环带的校正效果，图 7所示为

不同帧数下蒙特卡洛模型与空间频谱滤波模型的数

值偏差，其中湍流环境与系统等参数设置与图 6(a)

相同。分析图 7可知，随着时间采样的增多，蒙特卡

洛系统模拟的随机误差减小，各视场环带的模拟结果

更为平滑，两种方法模拟结果的数值差距明显减小，

但采样时长为 500帧的数值绝对差相对于 200帧时

的绝对差没有明显变化，系统仍存在约 0.01″的偏

差。这意味着增大蒙特卡洛方法的时间采样率可以
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∆ ∇图 6  不同湍流环境下各视场环带平均校正效果图，其中“o”虚线代表开环，“ ”与“ ”分别代表导引星呈单环与双环“1+5”下系统闭环校正效果。

从上至下代表所处湍流强度 r0 分别为 15、10、7 cm，从左至右分别代表空间频谱滤波模型、蒙特卡洛模型及两种模型的差值

∆ ∇Fig.6  GLAO average correction of FOV annulus under different turbulence profile. "o" line denotes the GLAO in open loop, " " and " " denotes the

GLAO in  close  loop  with  single  ring  and  "1+5"  with  double  rings  GSs.  From top  to  bottom: r0=15 cm, r0=10 cm, r0=7 cm. From left  to  right:

Spatial frequency spectrum filtering model, Monte Carlo model and the value variance between two models 
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在一定范围内减小两种模型的数值模拟偏差，但并不

能完全消除。在蒙特卡洛模拟忽略哈特曼采样与变

形镜的校正、衍射传输等过程及时间采样足够大的基

础上，相对于蒙特卡洛模型，空间频谱滤波模型在良

好湍流环境下对于系统闭环全视场平均校正效果的

数值模拟偏差最大不超过 4.6%。
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图 7  不同采样帧数下两种模型的数值偏差

Fig.7  The value variance of different frame numbers under two models
 

 

实际上，系统校正后相位残余误差分为两类，分

别为线性误差与其他误差。基于空间频谱滤波理论

的解析模型，利用线性算符将 GLAO参数空间联系在

一起，将复杂系统简化为线性系统，其系统模拟残余

误差仅来源于系统的线性部分。利用该方法只能得

到理想线性系统的模拟结果，对于线性以外的现象，

该系统是无法模拟的。而蒙特卡洛方法基于几何光

学的物理规律上，按照光束真实经历模拟系统的工作

状态，将实际系统中的很多非线性甚至随机现象都包

含在内。对于这些现象带来的很多高阶像差，GLAO

系统是无法完全校正的。该模拟方法下系统的残余

误差包含了系统的线性与其他误差，其数值结果更接

近真实系统。二者方法原理性的差异是模拟结果产

生偏差的根本原因，但该数值上的偏差不影响分析系

统的校正特性。

同时，可以发现空间频谱滤波理论的实现过程更

为简单，计算速度更快，便于发现系统的特征规律。

但其忽略了实际系统中哈特曼测量误差、变形镜拟合

误差、系统倾斜校正、精跟踪过程以及各部分的时间

延迟，尤其是针对非对称的任意导引星布局，解析计

算有一定的局限性，对于系统性能优化分析有一定的

限制。而上述缺陷不存在于蒙特卡洛模拟。此外，蒙

特卡洛模型还可以得到系统任一时刻的工作性能，但

若期望系统有较高的实时性，则对于系统的软硬件资

源也提出了更高的要求。因此，在实际工作中可以根

据需求选择模拟方法，从而更高效率地完成系统分析

与设计，为未来天文观测提供更优异、更稳定的系统。 

5    结　论

文中从大视场 GLAO系统高分辨力成像需求出

发，围绕不同的湍流分布与导引星布局，利用空间频

谱滤波理论与蒙特卡洛方法对 GLAO系统性能进行

理论分析，从而对比两种评估方法。结果表明，两种

模型得到的系统校正规律呈现明显的一致性。在一

定条件下，两种方法数值模拟偏差最大不超过 4.6%。

空间频谱滤波原理将系统简化为线性模型，其计算速

度更快，便于发现系统特征规律，不适用于非对称排

布的任意导星布局解析分析。蒙特卡洛方法结合真

实系统的物理过程进行实时模拟，其导引星布局可以

任意设置，对于系统实际运行状态的预测更加准确。

文中在两种分析方法对比的基础上，进一步针对系统

布局给出了初步的优化结果，相关工作对未来 GLAO

系统的设计与优化具有指导意义。
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