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Abstract: The optical system simulation software Seelight is a system simulation software with independent intel-
lectual property rights which can simulate beam generation, atmospheric transmission and adaptive beam control. 
The software provides an effective simulation tool for the application fields of optical system. In this article, we in-
troduce the basic structure of Seelight software, the running interface, and the main modules of model libraries. 
Using the basic models of adaptive optics to build adaptive optics simulation systems, including the PZT deformable 
mirror module and the Hartmann wavefront sensor module, which improves the beam quality of the far field by cor-
recting the wavefront aberration due to beam propagation through atmosphere. The correction effect of adaptive 
optics simulation system is verified under the different turbulence intensity, it is clear that correction residual greatly 
increased with the increasing of turbulence intensity. The Seelight software can be used to simulate various optical 
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1    
光束的大气传输特性和自适应光学技术是现代强

激光系统应用中的两个最重要技术问题。光束在介质

中传输会受到介质材料折射率的分布不均而引起的折

射、散射，尤其是强激光在大气中传输会受到吸收、

散射和湍流、热晕等现象的影响，使光束在到达目标

处时发生衰减、弥散，无法满足应用的需求；这时候

就需要利用自适应光学技术对于传输引起的波前畸变

进行校正，从而达到提高光束质量、补偿外大气湍流

热晕、得到目标处近衍射极限光斑的效果。在实验室

内开展光束大气传输和自适应光学校正实验，由于真

实大气湍流的随机性，往往难以开展系统的可重复性

条件下的验证工作，尤其是在实验室中很难实现长距

离的大气传输环境，因此，用数值仿真的方法研究光

束大气传输和自适应光学校正，是比较有效的一种方

法。目前，国内外已经有很多在该领域数值仿真的研

究成果发表[1-4]，大多是采用自己编写的光束大气传输

和自适应校正的仿真程序。国外先进国家已经开发出

若干具有实用价值的自适应光束控制仿真平台[5-6]，如

ACS、WaveProp、OSSIM、CAOS[7]和WaveTrain[8]等，

其中 WaveTrain 软件是过去十几年来在美国光学系统
仿真项目中使用最广泛的建模和分析软件，已经成为

分析大气光学传输和自适应光学系统的行业标准。而

我国在光学系统仿真领域的研究起步较晚，国内还没

有成熟的光学系统仿真软件被业界广泛使用。由国防

科技大学前沿交叉学科学院与中国科学院软件研究所

联合开发的具有完全自主知识产权的光学系统仿真软

件 Seelight 是一款模拟光束产生、大气传输与自适应
光束控制的仿真平台[9]，目前已经在国内多家科研单

位和高校推广使用。本文首先介绍了 Seelight 软件的
基本构架、运行界面和主要模型库包含的模块，并利

用自适应光学相关的基本模型搭建了自适应光学仿真

系统，模拟了典型自适应光学仿真系统对光束大气传

输引起的波前畸变进行校正来提高远场光斑的光束质

量，还在不同的湍流强度下，验证了自适应光学仿真

系统的校正残差随着湍流强度的增加大幅增加。 

2 Seelight  
Seelight 软件以波动光学理论和计算机仿真学基

本原理为基础，通过图形化界面以“所见即所得”的方
式，实现对光学仿真系统的搭建和设计。软件由开源

优化算法代码库和C语言函数库构成了仿真软件的基
本运算库，供各物理、器件和功能模块调用，将各模

块按照光学系统的结构和光路顺序通过连线方式搭建

成仿真系统模型，在完成对各个模块运行参数和仿真

环境参数的设置之后，即可以运行仿真系统，对要模

拟的光学系统进行仿真分析，仿真结束可以直接显示

和存储仿真输出结果，如图像、场量、控制信号等数

据，也可对输出的各种数据进行后处理和分析，软件

运行界面如图 1所示。 
目前仿真系统的核心模型库，包括光源库、目标

1   
Fig. 1  The graphical operation interface of the simulation system 
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库、探测器库、光束传输库、控制库、器件库和辅助

库七个核心子库，每个子库均包含有若干个具有独立

功能或代表器件的模块，如图 2所示。这些模块功能
相对独立又相互关联，构成了仿真系统最底层的原子

级功能模块，多个原子级功能模块又可以组合封装成

具有复杂功能的分子级功能模块，这种组织方式为软

件的结构复用和功能扩充奠定了较好的基础。 

3 
 

自适应光学系统一般由波前探测器、波前校正器

和波前控制器三个基本部件构成。Seelight软件具有与
三个部件相关的模型，其中波前探测器有哈特曼波前

探测器模块和四棱锥探测器模块；波前校正器有 PZT
变形镜模块、双压电变形镜模块和泽尼克面型分解模

块；波前控制器则包括质心计算、控制运算、时间滤

波和闭环反馈几个模块共同构成。 
以哈特曼波前探测器和 PZT变形镜模块为例，构

成的自适应光学仿真系统如图 3所示。图 4和图 5分
别为哈特曼波前探测器模块和PZT变形镜模块的参数
设置界面。 
图 3显示了所搭建的仿真系统模拟地面成像系统

接收来自恒星的光束的流程，从恒星发出的光(近无穷

远处的点光源发出的光到达地球大气时可近似为平面

波)穿过大气层到达地面，经过望远镜接收后在变形镜
上反射后，通过分光镜后，一部分光进入哈特曼波前

探测器用来测量光束经过大气时产生的波前畸变，一

部分光进入 CCD 相机记录远场光斑分布；哈特曼波
前探测器测量入射光波前得到的各子孔径光斑分布

图，由质心算法模块计算得到各子孔径内的光斑偏移

量，进而在控制运算模块中与交互矩阵作用再通过

SVD 分解法计算得到在变形镜每个 PZT 致动器上施
加的调整电压，将调整电压与原电压叠加滤波后，经

过负反馈模块直接施加到变形镜模块的控制电压输入

端，使变形镜产生于被测波前共轭的面形，来抵消入

射光束携带的波前畸变，在 CCD 的成像面上可以得
到近衍射极限的远场光斑。 
图 6为按照参数设置计算得到自适应光学仿真系

统的运行结果。图 6(a)为大气传输模块中采用的湍流
相位屏，图 6(b)为哈特曼测量畸变波前时各子孔径的
光斑分布图，图 6(c)为变形镜施加反馈控制电压得到
的镜面面形，图 6(d)为开环时 CCD得到的远场光斑，
图 6(e)为闭环时 CCD得到的远场光斑。比较仿真结果
可以看出，经过自适应光学系统的波前校正，CCD成
像面的远场光斑从 2.9倍衍射极限提高到了近 1.4倍衍
射极限。 

2   
Fig. 2  The model libraries of simulation system 
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3  (a) (b)  
Fig. 3  (a) Schematic diagram of adaptive optics; (b) Model diagram of adaptive optics simulation system 

5  PZT  
Fig. 5  The parameters setting interface of PZT deformable mirror 

4   
Fig. 4  The parameters setting interface of Hartmann wavefront sensor 
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4  
利用上面搭建的自适应光学仿真系统，1064 nm

光束在经过不同湍流条件下(r0@1064 nm 为 3 cm~18 
cm)大气传输后，自适应光学仿真系统对其波前畸变
校正的效果可以通过比较其校正残差来表示。仿真系

统的参数设置如下：水平传输距离为 4 km，调整海拔

高度得到不同 r0值，大气湍流包含 10个均匀分布相位
屏，传输光束孔径为 1 m，经过望远镜缩束为 0.1 m的
内光路口径，变形镜和哈特曼波前传感器的口径均为

0.1 m，其余参数如图 3、图 4所示。仿真结果如图 7
所示，随着湍流强度的减弱，自适应光学仿真系统的

校正残差从 41.4 nm减小到 23.1 nm。自适应光学系统
对湍流相位校正的拟合残差满足公式[10]： 

6  (a) (b) (c) PZT
(d) CCD (e) CCD  

Fig. 6  The simulation results of adaptive optics system. (a) The turbulence phase screen; (b) The subaperture spots of Hartmann
wavefront sensor; (c) The surface shape of PZT deformable mirror; (d) The farfield spot of CCD in open-loop; (e) The farfield spot of
CCD in closed-loop 

(b) (c)(a) 

(d) (e)

7   
Fig. 7  The correction residual errors of adaptive optics system change with the turbulence intensity 
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其中： Fa 是变形镜常数， d 为变形镜的驱动器间隔，
在变形镜致动器结构确定的情况下，校正残差与湍流

强度 0r 倒数的 5/3 次方成正比。图 7 中可以看到仿真
结果与公式拟合曲线的变化趋势基本一致。另外，针

对仿真系统的实验室验证平台已开始搭建，将对仿真

结果进行相应的实验验证。 

5    
本文介绍了光学系统仿真软件 Seelight 的基本软

件构架、运行界面和主要模型模块，该软件可以模拟

光束产生、大气传输与自适应光束控制等光学系统，

利用自适应光学相关的基本模型搭建了自适应光学仿

真系统，仿真结果显示自适应光学仿真系统可以明显

提高远场光斑的光束质量。在不同的湍流强度下，对

自适应光学仿真系统的校正效果进行了比较，仿真结

果显示，随着湍流强度的增加，校正残差也随之大幅

增加。利用 Seelight 软件可以对包含自适应光学系统
的各种光学系统进行仿真建模，并可以对系统进行有

效的验证分析和优化设计。 
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The simulation results of adaptive optics system. (a) The turbulence phase screen; (b) The subaperture spots of Hartmann wavefront sensor;  

(c) The surface shape of PZT deformable mirror; (d) The farfield spot of CCD in open-loop; (e) The farfield spot of CCD in closed-loop 
 

Overview: Beam propagation and adaptive optics are two of the most important technical problems in the application 
of modern high energy laser systems. Numerical simulation is an effective method for studying beam atmospheric 
transmission and adaptive optics correction. Many researches on numerical simulation in this field were carried out in 
and abroad, most of which are with the simulation programs of the beam atmospheric transmission and adaptive optics 
system correction. We also developed an optical system simulation software Seelight which can simulate beam genera-
tion, atmospheric transmission and adaptive beam control. The software provides an effective simulation tool for the 
application fields of optical system. The Seelight software is based on the basic principles of wave optics theory and 
computer simulation, and realizes the construction and design of optical simulation system by means of the graphical 
interface, which is "what you see is what you get". The software has seven core model libraries, including the source li-
brary, the target library, the detector library, the beam propagation library, the control library, the optics device library 
and the auxiliary library. Each sub-library contains several main modules with independent functions or representative 
devices. Using the PZT deformation mirror module and the Hartmann wavefront sensor module to build basic adaptive 
optics simulation systems, which was used to correct the wavefront aberration due to beam propagation through at-
mosphere. The linear number of the actuators of PZT deformable mirror is 9 and the linear number of the subapertures 
of Hartmann wavefront sensor is 8. With the adaptive optics system closed-loop control, the beam quality of the far field 
calculated by CCD camera was improved from 2.9 to 1.4 times of the diffraction limit. A simulation system was built 
with a 4 km horizontal atmospheric propagation path which included an adaptive optics system. The parameters of the 
adaptive optics system were exactly the same as those shown in the previous illustration. The correction effect of adap-
tive optics simulation system was verified under different turbulence intensities which were represented by r0 values 
from 3 cm to 18 cm @1064 nm wavelength, and it was clear that correction residual errors greatly increased with the 
increasing of turbulence intensity. The simulation results showed consistent with the trend of the fitting curve according 
to the theoretical formula in the reference. The Seelight software can be used to simulate various optical systems in-
cluding adaptive optics system, and the system can be validated and optimized. 
 
Citation: Sun Q, Lv P, Ning Y, et al. Application of optical system simulation software seelight in adaptive optics[J]. Op-
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