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摘要：对地面层自适应光学系统而言，多采用呈正多边形排列的多颗激光导引星星座作为参考来测量大气湍流对系统

的影响。针对多颗激光导引星应当如何排布的问题，本文采用简化的地面层自适应光学几何模型作为系统性能评价函

数，通过遗传算法优化获得不同湍流廓线下导引星的最优分布。同时，采用多进程、Numba 库和多线程提高海量大气

湍流廓线下对整个系统性能的估计速度。利用上述方法，以一个视场为 14′的地面层自适应光学系统为例，用实测的大

气湍流廓线数据分析了不同天文观测台址下湍流廓线与最优位置分布的关系。研究结果表明，同一台址下不同数目导

引星的最优位置分布差异不大，其统计最优位置均呈中心一颗或角半径接近视场边缘的正多边形分布；不同台址下的

导引星最优位置分布差异明显；大气湍流廓线测量的空间分辨率直接影响系统性能评价结果：其测量结果中的等效层

数越多，导引星位置分布越接近规则的多边形。 
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Abstract: At present, the ground layer adaptive optical systems are using multiple laser guide stars arranged in 
regular polygons as reference targets to measure the effects of atmospheric turbulence. Obtaining the optimal posi-
tion of laser guide stars becomes an interesting problem to analyze. This paper proposes a method to obtain the 
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optimal position of laser guide stars by using a genetic algorithm as the optimization algorithm and a simplified 
geometry model of the ground layer adaptive optic system as the evaluation function. Furthermore, multi-process, 
Numba library, and multi-thread techniques methods are used to accelerate calculation speed. Based on these me-
thods, real atmospheric turbulence profiles are used to analyze the relationship between the optimal position of laser 
guide stars with different numbers and the different atmospheric turbulence profiles from the same site, through an 
example of a ground layer adaptive optics system with 14 arcmin field of view. The results show that the optimal po-
sition of laser guide stars in the same site is almost the same and their statistically optimal positions are all regular 
polygon. Besides, we also find that the spatial resolution of turbulence profiles has strong effects to positions of laser 
guide stars, showing that the more equivalent layers in the measurement results, the closer the position distribution 
of laser guide stars is to the regular polygon. 
Keywords: laser guiding stars; atmospheric turbulence; genetic algorithm; location optimization; algorithm to acce-
lerate 
Citation: Li C F, Jia P, Cai D M. Optimizing the location of multiple laser guide stars in ground layer adaptive optical 
systems[J]. Opto-Electronic Engineering, 2020, 47(9): 190515 

 
 

1 引  言 
大气湍流对光束传输的扰动，严重影响了地基望

远镜的观测能力。不同台址多年实测的湍流数据表明：

越接近地面，大气湍流强度越强，其对来自天体光波

的扰动也越大[1]。为此，科学家提出了地面层自适应

光学系统的概念(GLAO)[2]：通过多个激光导引星和波

前探测器对地面层大气湍流造成的波前畸变进行测

量，之后利用一个变形镜校正地面层大气湍流的影响，

进而可在较大的视场内适度提高地基望远镜的观测能

力[3-4]。为保证有效的观测视场，地面层自适应光学系

统多采用多颗激光导引星作为参考目标。考虑到激光

产生与发射系统复杂且价格昂贵，多数地面层自适应

光学系统仅使用 3∼5颗激光导引星[5-7]。 
激光导引星的位置排布对地面层自适应光学的系

统性能会有一定影响。其最优排布位置与很多参数有

关，其中大气湍流强度随高度的分布函数(大气湍流强
度廓线)是影响导引星位置的主要因素[8]。大气湍流是

一种在空间和时间上随机变化的介质[9]，该特性使同

一台址下的廓线变化具有一定随机性。随机变化的湍

流廓线必然会对地面层自适应光学系统性能带来影

响，因此在导引星数目有限的情况下，从统计意义上

分析不同大气湍流强度廓线对应的导引星优化位置分

布很有必要。当前地面层自适应光学系统中，多采用

蒙特卡洛模拟法，在典型大气湍流模型下通过计算系

统的性能，得到多颗激光导引星的排布方式[10-12]。由

于大气湍流廓线具有随机分布的特性，分析不同实测

湍流廓线下的导引星位置需要计算不同廓线对应的位

置。此时，利用蒙特卡洛法需要计算大量不同的湍流

强度廓线对应的地面层自适应光学系统性能，这会耗

费极多的计算资源。 
因此，本文针对大量实测的大气湍流廓线数据提

出了一种导引星优化方案，首先引入一个简化的地面

层自适应光学系统几何模型[13]，在该模型基础上使用

遗传算法作为寻找导引星位置的优化算法，并且采用

多进程、Numba库和多线程对上述两个过程进行加速
处理，通过上述方法可以方便快速地分析实测湍流数

据对应的导引星最优位置情况。 

2  地面层自适应光学系统性能评估

的简化几何模型 
激光导引星的位置排布主要会影响地面层大气湍

流的测量和重建结果，为快速估计不同导引星分布下

的地面层自适应光学系统性能，本文采用一个仅考虑

导引星发出的光波对地面层大气湍流采样能力的简化

模型[13]。由于本模型采用了归一化的大气折射率结构

常数系数，同时假设变形镜具有完美的校正能力，因

此仅用于在视场确定、导引星数目确定的情况下，对

导引星排布进行快速优化。模型将大气湍流等效为多

层分布于不同高度的薄相位屏，如图 1所示。其中科
学目标处于无穷远，激光导引星处于有限高度。来自

科学目标的光波所经历的大气湍流路径近似为柱状，

而导引星的光波所经历的大气湍流路径为圆锥状。科

学目标在每一层大气湍流截出一个和望远镜口径大小

相同的圆形，而导引星截出一个半径随高度减小的圆

形。 
WF(the fraction of the wavefront)为激光导引星光



光电工程  https://doi.org/10.12086/oee.2020.190515 

190515-3 

束所采样的湍流信息占科学目标光束所经历的湍流信

息的百分比(为了简写方便，用Φ表示)。如图 1所示，
多个激光导引星光波在每层的采样结果由三部分组

成：位于科学目标光束路径之外的Φfal、在科学目标光

束路径上由多个导引星共同采样的Φoverlap 以及在科学

目标光束路径上每个导引星各自独立采样的Φde。只有

当激光导引星所采样的湍流信息与科学目标光束所经

历的湍流重叠时，其测量结果才是有效的(根据这一校
正结果，可以有效地提高科学目标信噪比)。定义激光
导引星光束与科学目标光束重叠区域内的Φ为 1。由于
大气湍流相位分布是连续的，因此位于激光导引星光

束和科学目标光束重叠区域之外的Φ对系统校正也有
一定作用，可用下式表示： 

5
6

0

( ) 1 dd b
r

⎛ ⎞
= + ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
Φ  ,           (1) 

其中：r0 是大气相干长度，d 是激光导引星在科学目
标光束路径之外与路径之内最近采样点之间的距离，b
是一个由相干长度 r0和大气湍流的外尺度 L0决定的常

量。当 d大于或等于大气湍流的外尺寸 L0时，激光导

引星在科学目标光束路径上的采样几乎没有任何贡

献，则设置WF为-1。此时，可以由给定的 r0和 L0计

算出 b。本文将参数 r0设为 0.1 m，L0设为 10 m(实际
使用中，可以根据具体测量参数进行修改)。 
在高度为 h的大气湍流层，设该层的WF为Φ(h)，

即： 
de fal overlap( )h C= + − ⋅Φ Φ Φ Φ  ,        (2) 

其中：Φde、Φfal分别为 N个激光导引星各自在该层目
标区域之内和区域之外产生的 WF 之和，Φoverlap为所

有导引星在目标区域之内重叠产生的 WF之和。C为
多颗激光导引星同时采样同一位置波面时，每颗导引

星对波前测量的贡献度。本文假设多颗导引星同时采

样同一个区域时，波前测量结果对于系统校正的最低

贡献将减半，则将 C设为 50%。Φde、Φfal、Φoverlap分别

表示为 
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1
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n
n h
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=
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=
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⋅
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其中：N 为激光导引星数目，A(h)为激光导引星光束
在该层投影的面积 πr2，r可以利用相似三角形公式快
速算出。由于本文着重讨论不同廓线下的导引星位置

优化，为去除不同视宁度对计算结果的影响，我们将

大气折射率结构常数( 2
nC )进行归一化处理。最终以 2

nC
为权重，通过加权求和计算大气湍流对系统的整体性

能 sys( )hΦ ，计算式： 
2

sys( ) ( ) ( )
h

l

h h

n
h h

h h C h
=

=
= ⋅∑Φ Φ  。      (6) 

最后，考虑不同视场所对应的观测区域大小不同，

根据视场不同位置采样点对应的面积作为权重求和，

计算出地面层自适应光学系统的整体性能，计算公式

如(7)所示。 
2 2

1 sys2
all 2

( ) ( )
( )

n N
n nn

N

r r h
h

r M

=
−= − ⋅

=
×

∑ Φ
Φ  ,      (7) 

其中：rn代表采样点到视场中心的角距离，M 为所有
的采样点数目。 
对一个具体的地面层自适应光学系统来说，该简

化模型计算出的系统相对性能差异可以直接用来确定

导引星的最优位置。 

3  导引星位置优化算法 
大气是一种连续随机介质，其湍流廓线分布与台

址和气候环境息息相关。对某一处特定的台址，可以

对该台址的海量湍流廓线数据进行随机抽样，结合地

面层自适应光学系统模型，通过数值优化的方法获取

湍流廓线和导引星最优分布之间的映射关系。 

3.1 大气湍流数据来源与处理 
对传统地面层自适应光学系统或者多层共轭自适

图 1  地面层自适应光学系统简化几何模型图

Fig. 1  Geometric model for ground layer 
 adaptive optics systems 
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应光学系统的性能进行估算，目前多采用一个统计平

均的大气湍流廓线作为典型廓线，但其并不能真正反

映出具体台址的特征。尤其当湍流廓线的统计分布不

满足高斯分布时，统计平均值给出的结果估计和实际

系统的性能差距较大。为更好地评估实际大气湍流廓

线对激光导引星位置的布局影响，本文使用两组实测

台址数据作为湍流廓线数据库[14-15]进行研究。如表 1
所示，一组是杜伦大学高等仪器研究中心(CFAI)用
Stereo-SCIDAR[16]方法在智利帕拉纳尔观测台址下获

取的 2016 年~2018 年共 7563 条数据，该方法的高度
空间分辨率较高，约为 150 m左右，可以测量地面层
湍流廓线。另一组是三十米望远镜选址团队(TMT)用
MASS 方法[17]在夏威夷莫纳克亚山观测台址下获取的

2005年~2008年共计 163208条数据，该方法的高度空
间分辨率比较低，一般只给出指定高度的大气湍流廓

线数据，本文用到的典型高度为 0.5 km、1 km、2 km、
4 km、8 km和 16 km。 
帕拉纳尔的湍流廓线数据格式如表 2所示。根据

地面层自适应光学系统简化几何模型，只需考虑随湍

流高度变化的 2
nC 对系统的影响。湍流廓线数据从近地

面开始，每间隔 250 m采样获取，仪器所能测量的最
大高度在 25 km左右，由此将湍流廓线定义成一个包
含 100 层薄相位屏的模型，对于一些测量值不足 100
层的湍流廓线数据在高空处补零。 2

nC 测量值的数量级
在 10-14到 10-19之间，为计算方便，将 2

nC 进行标准化：
先对其取对数 log10(为防止高空处部分 2

nC 值为零造
成的对数运算为负无穷大，可将 2

nC 加 1之后进行对数
运算)，最后将结果映射到[0, 1]之间， 2

nC 为大小 100×1
的矢量，标准化公式见式(8)和式(9)。由于本文关注的

是地面层自适应光学系统的相对性能变化(而非绝对
校正能力)，上述变换可以减少数据差异对计算造成的
不便，并不影响不同导引星排布的相对结果差异。 

2 2log10( 1)n nC C= +  ,           (8) 
2 2

2
2 2

min( )
max( ) min( )

n n
n

n n

C CC
C C
−

=
−

 。       (9) 

莫纳克亚山观测台址下的湍流数据格式如表 3所
示：分别是将廓线分解为三层或六层的数据。本文采

用六层大气湍流廓线数据，对应高度分别为 0.5 km、1 
km、2 km、4 km、8 km、16 km， 2

nC 的数量级在 10-14

到 10-24 之间。这组数据中没有为零的 2
nC ，可直接根

据式(10)进行标准化，这里 2
nC 为大小 6×1的矢量。 

2 2
2

2 2
log10( ) min(log10( ))

max(log( )) min(log10( ))
n n

n
n n

C CC
C C

−
=

−
 。  (10) 

3.2 基于遗传算法的导引星布局优化 
湍流廓线和导引星的优化分布之间的映射是一个

复杂的函数，难以利用常规的凸优化方法求解。本文

将其视为一般的非线性优化问题，利用迭代思想尽可

能地逼近最优解。提出采用遗传算法[18-19]获取导引星

分布，主要原因是：1) 遗传算法直接对导引星位置坐
标进行相关操作，其目标函数 all ( )hΦ 可以是任意的，

无需要求计算 all ( )hΦ 的过程是离散的或连续的。2) 遗
传算法本身按照概率进行优化，不需要特定的条件就

能自动获取和指导优化导引星位置坐标的搜索空间,
可以自适应调整搜索方向。3) 导引星位置坐标在优化
过程中用概率性传递规则代替确定性规则的重组变异

各态历经性，能够使导引星位置坐标具有更好的全局

优化解。 

表 1  大气湍流数据情况 
Table 1  Atmospheric turbulence data 

台址 测量方法 数据量 等效层数

智利帕拉纳尔 Stereo-SCIDAR 7563 100 

夏威夷莫纳克亚山 MASS 163208 6 

 

表 2  帕拉纳尔台址下的湍流数据格式 
Table 2  Turbulence data format in paranal 

高度/m 
大气折射率结构常

Cn
2/m^(1/3) 

风速/(m/s) 风方向/(°) 

0 2.247E-14 11.474 347.4 

250 2.068E-14 10.345 332.9 

... ... ... ... 

表 3  莫纳克亚山台址下的湍流数据格式 
Table 3  Turbulence data format in Mauna Kea 

L 3 0.5 7.99E-14 5.9 1.47E-14 9.9 4.28E-14 

X 6 0.5 6.97E-14 1.0 8.89E-22 2.0 1.09E-20 

 4.0 3.49E-15 8.0 4.90E-14 16.0 6.63E-15 

... 
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本文针对一个口径为 10 m，视场为 14′的地面层
自适应光学系统，首先考虑 5 颗导引星的情况，表 4
为地面层自适应光学系统参数。导引星位置采用极坐

标(ρ，θ)表示，其中坐标原点为视场中心，极径 ρ 为
视场方向上的位置，θ为圆周方向上的位置。ρ的取值
范围为半视场角，即[0″, 420″]；θ 的取值范围为整个
圆周角，即[0o, 360o]，则遗传算法的搜索区域为一个
半径 420″的圆域，具体计算流程图如图 2所示。 

3.2.1 初始化种群 
将导引星坐标和坐标的边界范围初始化一个

2×10的区域矩阵 B，第一行为坐标上界，第二行为坐
标下界，10列依次为坐标位置(x,y)，具体格式： 

0 0 0 0
420 360 420 360
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

B
…
…

 。  (11) 

以 B为限制条件，按整数值编码的方式创建种群
矩阵 G，其中 Nind代表导引星坐标组数，Lind代表导引

星对应的变量个数。 

ind

ind

ind ind ind ind

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

,1 ,2 ,

L

L

N N N L

g g g
g g g

g g g

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

G

"
"

# # # #
"

 。  (12) 

式(12)中，矩阵的每一行代表一组导引星位置坐
标，坐标由随机的十进制整数构成，每个坐标就是对

应变量的实际值。 
3.2.2 导引星位置数据的重组和变异 
导引星位置数据的重组选择减少代理的两点交叉

方式，过程如图 3所示，父代双亲染色体中的基因[a、
b、c、d、e、f、g、h、i、j]、[A、B、C、d、e、F、
G、H、I、J]分别对应两组导引星的坐标值，按照 0.9
的重组概率随机选中两个交叉点，该方式可以控制交

叉点只出现在上一轮两个坐标不同的位置之间，避免

子代中产生和父代相同的坐标。 
导引星位置数据的变异方式采用实值突变，同时

为了避免变异过程中使解陷入局部最优解，变异概率

不宜太大，本文选为 0.1，其变异示意图如图 4所示，
图中共有三个坐标值发生了变异，将变异后的坐标重

新作为下一轮的父代坐标。 

图 2  遗传算法流程图 
Fig. 2  Flow chart of the genetic algorithm 

开始 
初始化导引星种群 

坐标矩阵 G 初 

重组、变异产生新的导引 

星种群坐标矩阵 G 新 

合并阵 G 
将种群个体 gNind代入 

几何模型计算Φall(h) 

按照目标函数Φall(h)从大到

小将每组导引星坐标排序 

按照适应度计算公式算

出每组坐标的适应度

按选择方式挑选每组坐标导引星坐标种群矩阵 G
组数<0.5Nind? 

迭代次数Mgen<最大迭代
次数 max(Mgen)? 

从父代选择出来的导引星

坐标种群矩阵 G 新 

结束

是是 

是

否

否

表 4  地面层自适应光学系统的参数 
Table 4  Parameters of the ground layer  

    adaptive optical system 

参数 数值 

望远镜口径/m 10 

激光导引星数目 5 

激光导引星高度/km 90 

视场角/(′) 14 

大气相干长度 r0/m 0.1 

外尺度 L0/m 10 
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3.2.3 适应度计算 
本文采用等级划分的分配方式计算适应度，见式

(13)。该方式根据Φall(h)的值从大到小对导引星坐标排
序，然后根据坐标在排序中的位置来确定其适应度。 

S S
ind

12 2( 1)
1

iF P P
N

−
= − + −

−
 ,       (13) 

式中：PS为选择压力，决定种群的收敛速度，其取值

必须在[1, 2]之间，本文选为 2，Nind为导引星坐标的组

数，i为每组坐标在种群中的位置。 
3.2.4 导引星位置数据的选择 
进化中的导引星位置用锦标赛式的方法进行选

择，该方法模仿淘汰赛制，每次从种群中挑选出适应

度最好的一组加入被选集合，重复该操作直到挑出

0.5×Nind组新坐标作为子代，然后将选出来的个体和父

代合并进行下一次的进化，每个个体 i 被选中的概率
为 P(i)为 

ind

0

( )( )
( )

N

i

F iP i
F i

=

=
∑

 。           (14) 

3.2.5 子种群数目 
子种群数目的多少与最优解的结果和计算时间息

息相关。图 5表示了不同子种群数目迭代了 100次的
收敛情况，图中不同颜色曲线依次代表子种群数目为

20，30，40，50，100，不同数目的计算在 60 代附近
都达到收敛状态。虽然子种群数目越多，信息增益越

大，但是运算时间也越长。本文主要考虑多个廓线下

导引星的统计最优位置，信息增益的微小的差异可以

忽略不记。所以最终选用的子种群数目为 20。 

3.3 计算时间加速过程 
与蒙特卡洛法模拟相比，采用地面层自适应光学

系统简化几何模型的计算速度得到了提升。但作为遗

传算法中需要不断迭代优化的目标函数，其运行时间

仍然较长(子种群数为 1时，计算一条廓线下的地面层
自适应光学系统性能需要近 1 h)。 
如果遗传算法迭代 50次获得导引星最优值，对单

个廓线而言，至少需要两天的时间，所以迫切需要提

高整个过程的运算速度。 
本文采用多进程、多线程和具有高性能计算能力

的 Numba库，分别对几何模型中计算量较大的模块和
遗传算法子种群中多个独立个体部分进行并行处理。

表 5列出了研究过程中在算法不同部位的加速方法以
及不同数目子种群个体下的运行时间。从表中可以看

出，在几何模型中使用多线程，遗传算法中使用多进

程的加速方法效果最有效(子种群个体为 20 时，加速
比可达到 3240：1)。 

4  实验结果与分析 
利用遗传算法，本文分别对不同实测台址廓线下

的导引星位置，以及同一台址湍流廓线下不同数目的

导引星位置做优化。 

4.1 单条湍流廓线数据下的导引星位置优化分析 
首先在帕拉纳尔观测台址下随机选取一条大气湍

流廓线数据，用表 1的地面层自适应光学系统参数，
通过遗传算法计算 5次该廓线数据对应的导引星最优
位置，结果如图 6所示。图 6(a)~6(e)依次是 5次的位
置结果，图 6(f)是 5次总体结果，以下各图均用极坐 

图 5  遗传算法中不同子种群数目的收敛效果 
Fig. 5  Convergence effect of different subpopulations
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图 3  遗传算法中染色体的重组过程 

Fig. 3  Chromosome recombination 
      process in the genetic algorithm 

a   b   c    d     e    f    j   h    i     g

A   B   C   d     e    F   J   H    I    G

交叉点1 交叉点2 交叉点1 交叉点2

父代双亲 子代个体

a   b   c    d     e    f    j   h    i     g

A   B   C   d     e    F   J   H     I    G

 A   B   C   d

a   b    c    d     

 I   G

i    g

300 25 298 33 265 45 256 68 323 189

305 25 298 35 265 45 256 65 323 189

变异点1 变异点2 变异点3

变异前

变异后

图 4  遗传算法中染色体的变异过程 
Fig. 4  Chromosome variation process in  

      the genetic algorithm 
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标表示，其中极径为导引星半视场角上的位置，极角

为圆周角上的位置。从计算结果可以看出，遗传算法

算出的导引星位置在径向视场角的位置均为 320″(5.3′)
左右，由于没有考虑风向的原因使角向圆周角的位置

每次有所区别。 
选取另一条大气湍流廓线数据计算其对应的导引

星最优位置分布，经过多次计算，该廓线下导引星的

优化位置都在视场正中心。图 7(a)~7(c)是选取 3次的
位置结果图，该结果证明了遗传算法计算同一个廓线

最优位置时结果具有收敛一致性。 
进一步分析上述两种位置排布不同的原因，图 8(a)

和 8(b)分别画出了导引星位置呈正多边形和视场中心
分布对应的大气湍流廓线，图中横坐标是标准化之后

2
nC 的对数坐标，纵坐标为湍流高度，从图中可以看出

导引星位置分布为规则正多边形，对应的湍流强度集

中在中底层，而导引星位置分布于视场中心时，湍流

强度主要在中高层。由图 1可知，与无限远处目标接
近于平行光的传输路径不同，单个导引星测量的只是

一定高度上到达望远镜口径的锥形路径上的波前畸

变，高度和路径之外的大气湍流造成的波前畸变无法

获得。当地面层大气湍流较强时，分散多颗导引星的

排布可以保证校正整个视场内的科学目标图像质量。

而当地面层湍流强度较弱时，高层大气对科学目标影

响严重，多颗导引星分散分布会导致对不同视场的科

学目标测量差异较大，因此导引星的位置分布更集中

是一个相对稳妥的选择。另外，由于本论文提出模型

更关注地面层自适应光学系统的相对性能，而非绝对

性能。因此，目前尚无法衡量地面层湍流较弱时，地 

表 5  不同加速方案的运行时间结果对比 
Table 5  Comparison of running time with different acceleration schemes         s     

加速方案 
子种群数目 

1 10 15 20 30 40 50 100 

几何模型：多进程+Numba 3.5 33.5 48 65 96 128 164 321 

几何模型：多进程+Numba 

遗传算法：多线程 
3.2 32.5 47 64 97.5 129 164 320 

几何模型：多线程+Numba 

遗传算法：多进程 
15 15 18 21 25 38 43 78 
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图 6  一条湍流廓线数据下 5 次激光导引星位置结果。 
(a)~(e) 分别为 5 次相同条件下的导引星位置结果；(f) 5 次位置的统计结果 

Fig. 6  The position results of the laser guiding star for five measurements with single turbulent profile data. (a)~(e) The results of guiding 
star positions under the same condition for five measurements respectively; (f) Total positional results of five measurements 
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面层自适应光学系统的绝对性能如何。但是，从导引

星排布情况大致能发现，当优化结果出现如图 7所示
情况时，将可能伴随地面层自适应光学系统性能下降

的情况。 

4.2 多条湍流廓线数据下的导引星位置优化分析 

为了具体分析不同实测台址下湍流廓线与导引星

位置的分布关系，本文从统计角度考虑，在获取的全

部湍流中随机采样 2000 条帕拉纳尔和纳克亚山观测
台址下的廓线数据，用遗传算法计算实测湍流廓线下

导引星的最优位置。在湍流廓线到导引星位置这个映

射空间内，每条湍流廓线之间彼此相互独立，而且随 
机采样过程中每个样本都服从同一个分布。机器学习

理论指出服从独立同分布(i.i.d)的每个随机变量有着
相同的分布形状和分布参数，即采样获得的湍流数据

和该台址下对应的所有湍流数据有着相同的分布特

征。所以，在随机采样的湍流数据下计算出的导引星

位置，可以反映出该台址下所有湍流廓线与其导引星

位置分布的关系。 
图 9(a)和 9(b)分别是两个观测台址在采样湍流数

据下，用遗传算法多次计算得到的位置统计密度图，

图中每个点代表一个导引星，颜色越深表示落在该位

置的导引星数目越多。可以看出，两个观测台址下导

引星位置集中分布的具体形状是不同的，但是均服从

边缘呈正多边形以及中心一颗的规律。此计算结果表

明，相比根据典型湍流模型计算出一致的导引星位置

排布，本文提出的优化方案可以根据不同实测场景计

算不同的导引星排布更有研究意义。 
此外，发现帕拉纳尔的导引星位置分布更接近于

规则的正多边形，其原因可能是由于莫纳克亚山测量

的湍流廓线等效层只有 6层，而帕拉纳尔测量的湍流
廓线等效层具有 100层。因此，对于大型光电望远镜， 

图 7  另一条湍流廓线数据下 3 次激光导引星位置结果。(a)~(c) 分别为 3 次相同条件下的导引星位置结果

Fig. 7  The position results of the laser guiding star for three measurements with another turbulent profile data. (a)~(c) The results 
of guiding star positions under the same condition for three measurements respectively 
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需要尽可能多地获取高分辨率大气湍流廓线数据，以

利于包括地面层自适应光学系统在内的各类光电系统

性能的评估和预研究。 

4.3 不同导引星数目下的位置优化分析 
本文用遗传算法对 3、4颗的导引星也做了位置优

化分析，图 10(a)、10(b)和图 11(a)、11(b)分别是用 500 

条帕拉纳尔和莫纳克亚山的大气湍流廓线数据得到的

三颗和四颗导引星的最优位置分布图。从图 10 和 11
中可以看出，不同数目的导引星在同一台址下的位置

分布类似，此结果表明在近地面层自适应光学系统中，

不同数目的导引星对系统性能的影响远比大气湍流强

度对系统的影响要小。 

图 9  不同观测台址下激光导引星的位置分布图。(a) 帕拉纳尔下的位置分布；(b) 莫纳克亚山下的位置分布 
Fig. 9  Location distribution of laser guiding stars at different observation stations. (a) Paranal; (b) Mauna Kea 
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图 10  帕拉纳尔下 3 颗和 4 颗激光导引星的位置分布。(a) 3 颗星的位置分布；(b) 4 颗星的位置分布 
Fig. 10  The position distribution of three and four laser guiding stars in Paranal. (a) Three stars; (b) Four stars 

图 11  莫纳克亚山下 3 颗和 4 颗激光导引星的位置分布。(a) 3 颗星的位置分布；(b) 4 颗星的位置分布 
Fig. 11  The position distribution of three and four laser guiding stars in Mauna Kea. (a) Three stars; (b) Four stars 
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5  结  论 
目前激光导引星常用的正多边形排布模式一直是

通过蒙特卡洛法多次模拟不同光学系统得到的，该过

程需要消耗大量的计算资源，且模拟过程中用到的大

气湍流模型无法反映随时间和空间变化的大气湍流特

性。针对这两个问题，本文提出使用遗传算法作为导

引星位置排布的方法，简化了地面层自适应光学系统

几何模型作为遗传算法的目标函数，并且采用多线程、

Numba库和多进程的方法对整个过程加速。此方案作
为激光导引星的位置优化方法不仅可以节省大量的时

间；而且减少了一些不重要参数引起的计算资源消耗；

最重要的是可以根据不同台址的实测大气湍流分析其

对导引星位置排布的影响，从而使导引星最大化地提

升地面层自适应光学系统的性能。 
利用上述方法本文从统计角度，分析了两个实测

台址下大气湍流强度对导引星的位置排布影响，以及

同一台址下 3、4、5颗导引星的位置排布结果。研究
结果表明，不同观测台址下导引星的位置排布方式不

同，其中获取 2
nC 的方法空间分辨率越高，导引星的位

置就越呈规则的正多边形。另外帕拉纳尔观测台址下

的导引星位置结果表明，在强湍流集中于地面层的廓

线下，导引星位置呈规则的正多边形；在强湍流集中

于中高层的廓线下，导引星位置位于视场中心。最后

同一台址下 3、4、5颗导引星的位置结果表明，导引
星的数目对位置排布影响不大，同一台址下不同数目

的导引星最优位置分布几乎一致，均呈正多边形或视

场中心分布。 
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The density map of optimal locations of laser guide stars for a GLAO system in Paranal 

 
Overview: The ground layer adaptive optic system (GLAO) uses wavefront sensors to measure wavefront errors from 
several different field of views and corrects the ‘mean’ wavefront errors from these measurements with a deformable 
mirror, which could slightly increase image quality in a wide field of view. The GLAO is particular useful for multi ob-
ject observations, such as multi-object spectroscopic observations and wide field astrometry or photometry. The GLAO 
system normally assumes that there is a ground layer atmosphere turbulence in a fixed height, and thus it uses several 
laser-guide stars with fixed positions in the field of view to measure wavefront errors from that layer. However, the at-
mospheric turbulence is a stochastic medium and the height and strength of the ground layer will change continuously 
in real applications. Does there still exist optimal positions for these laser guide stars? Calculating the performance of 
the GLAO system with different configurations under different turbulence profiles is a straight forward method to ob-
tain the optimal position of laser guide stars, but it will cost a very long time. In this paper, a simplified geometric model 
is proposed to evaluate the performance of the GLAO system. The genetic algorithm is used to obtain optimal positions 
of laser guide stars for different turbulence profiles from real measurements of different sites. Because there is a huge 
amount of atmospheric turbulence profiles, multi-processing, Numba library, and multi-thread techniques are used to 
further accelerate the computation speed up 3240 times that of the ordinary method. Based on the aforementioned me-
thods, we have evaluated the GLAO performance with laser guide stars of different locations under different turbulence 
profiles from Paranal and Mauna Kea. We assume the turbulence profiles as random variables of independent and iden-
tically distributed and random sample a small batch (2000 turbulence profiles from different sites) to estimate the op-
timal position of laser guide stars. We have found that the optimal position of laser guide stars in the same site is almost 
the same and their statistically optimal positions are all regular polygon. However, we have also found that the spatial 
resolution of atmospheric turbulence profile measurements has strong impacts to the performance evaluation, showing 
that higher spatial resolution can lead to a more concentrated distribution of the laser guide stars. It indicates that it is 
necessary to obtain enough high-resolution turbulence profile data to better evaluate site conditions for China future 
large telescopes with GLAO systems. 
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