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爬山法自适应光学波前校正系统

姜文汉 黄树辅 吴旭斌

〈中国科学院尤电拉术研究所〉

提要:利冉一个 19 单元变形反射镜、远场能量集中度探测器和高频振 动控制

系统，它可以校正静态的和缓慢变化的动态波前误差。 实验结呆表明该系统可以校

正大型激光工程的波前误差，改善其远场能量集中度。

H iII-climbing adaptive optics wavefront correction system 

J旬ngW♂仇α问 Huang 8hufu, Wu Xubin 

C " . (IIlBtitu白 of Optiωand Electronics, Academia Si皿ca，由吨du)

Abstract, A 19-element serial hill~imbing adaptive optics system is introduced. By using 

) 819-element deformable mirror, a detector for sharpness of far-field spot and a dither control 

system, it 臼n ∞rrect s切tic and vary slow dynamic wavefront error. The hill-dimbing 

control algorithm, experimental setup and correction e:ffect are reported. E xperimental r哇sult

shows that this systemcan be used in large laser engineering system for wavefront error 

compensation and far field sharpnass imp.rovement. 

引 言

1审

自适应光学技术提供了实时校正波前误:

差提高系统性能的手段，它实时测量出披前

误差通过波前校正元件(变形反射镜)加以校

正C1-!!J 使系统保持、在理想的工作状态。一般

的自适应先学系统，由于要校正的波前误差

变化比较快，需要用多路平行的王作方式，因

而控制系统比较复杂。而对一些大型激光工

程， 静态误差和缓变的动态误差都比较大。如

能对这部分误差实施校正，就能大大改善系、

统的性能。由于有足够的校正时间j 就有可

能不用并行校正而用串行工作、多次迭代的
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方式，因而可大大简化自适应光学系统的结
构囚.'J

。

我们建立了一套自适应光学系统，采用

19 单元变形反射镜，以通过焦面上小孔的能

量为远场能量集中度(即被前误差校正程度)

的探测指标，用串行工作的高顿振动爬山法

控制系统实现闭环控制，取得了一定的实验

结果。

爬山法控制原理

爬山法控制系统中，通过在控制单元 k

施加试验扰动，检测被控参数变化的大小和
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方向，用它来判断在控制单元上应加的校正

量的方向，在此方向上不断施加校正，直到被

控参数达到极大值。控制单元是变形反射镜

各驱动器的变形量，用它改变经过镜面反射

后的波前相位。被控参数是通过焦面上小孔

的光能量。波前误差被校正得越完善，则焦

斑越接近衍射极限，通过小孔的能量也越大，

因此可以用此能量作为检验波前误差的间接

指标。

施加试验扰动的方式可有两种1.间断

的正负增量， 2. 连续的小振幅的高频振

动凶。由于后者能够通过锁相放大器来消除

噪声，具有更高的灵敏度。我们采用高频振

N单元波前

远场

1 (z,y) 

J
T卜

图 1 爬山法自适应光学系统。由 N个单元组

成，各单元的光学相位 β'" 在第m元上施加振l隔

为白的~验扰动。远场光强分布I巾， ω

A ... 

图 2 光扰动向量
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动法。

如光学系统的孔径由 N个单元组成，各

个孔径上的光学相位为 β'" 其中 第 m 个孔

径上施加正弦相位扰动中oS坦ωt。 各个孔径

上的光振幅 A.， 则在远场 O 点上的光强为

叫去14时βn) +A...吨以βm
+归国ωt)J }且

- {A...s exp (iβm8) 

+Amexp臼 (β刑忡。但ωt)]}'1

回A;，.+A乙 +2Am.Am∞s(βm

-β刑 -tþos国ωt) (1) . 

式中 A.n8 exp(iβms) 是除 例外各孔径光扰动

的向量和(图 2)

Am.={[主 4∞sßnr 
+[主 AmAfiu

"非η.

N 

~.A，. sinß .. 

βm.=也n-1 .!!i川

~A，.∞@β" 
n申m

(2) 

用贝塞尔-傅里叶级数展开 (1)式

I=A;，.+A，~ 

十 2A明.Am{Jo， (t/to)∞s (β刷一 β刑)

-2J，. (中。) sin(β刷一βm)sinωt

十 2J2 (中。〉∞s(βm.一 βm)∞82ωt+ …}

=L+I甜 (3)

式中 J，忡。) 一一-tþo 的 4 阶贝塞尔函数

I_= A;,.+A!. 

+2.Åm•AmJo (功。)∞s(βm8一 βJ

I闻自 -4Am..Åm [J1 (快。)sin(βm.

-βdmωt- J2忡。)∞s(β"

-β~m)ω2ωt+…] (4) 

即在光强 I 中含有直流成分 I二 和被调制的

交流成分 L。在 I"， 中，基频ω的调1t~振幅

为

I"'l=-岛4刷AmJ1 (中。，)sin(β刷一 βm)

(5) 
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19 元变形反射镜图 4

当 β刑Eβ刷士盖何时 (Tc 为整数)， I...1 -O, I_ 

达到极值，同时二次谐波的幅值也达到极值。
如将探测到的光强信号与正弦扰动的驱

动信号进行同步检测，即可取出基频成分
Uω∞ -J1 (币。)sin(β....β'm) (仍

将此信号反馈，推动第刑单元驱动器使 βm

趋近 β响，从而使 L 达到极值。对各个控制
单元顺次实行爬山，经过N次迭代，即可使
各控制单元的光学相位A实现同相，即消除
披前误差，实现自适应光学披前校正。

对于连续表面的变形反射镜2 变形区内
的变形是个渐变函数，与前面分析的平移式
的波前校正器有所不同。焦面上以有限大小
的小孔为探测面积时，探测到的光强将是

I斗I队 y)问
/NL 

.情况比上述简化了的单点探测复杂。但基本
规律仍然不变。

(7) 

图 5 控制系统方框图

1一光电管 2一前放 3一锁入放大器 4一步进机

控制 5一步进电机 6~电位器 7一高压放大器;

8一多路开关 9一程序发生器 10- 步进电机信
号 11一主振荡器 12一调制信号

镜由 19 个控制通道控制，每个通道由步进电

机驱动控制电路、步进电机、电位器和高压放

大器组成。 电位器由步进电机推动p 改变高

压放大器输入电压，从而改变压电陶瓷驱动

器的工作电压，使变形反射镜产生变形。 19

路的工作由程序发生器控制。 -

实验装置光路如图 3。 波前校正元件是
19 元变形反射镜(图 4) 。用 19 个压电陶'瓷
驱动器推动面板产生变形，驱动器按六边形
布置。变形反射镜直径 φ70mm) 极间距离
15皿血， 最大变形量土1.5μm/土 600V。谐
振频率大于 2kHz。

控制系统方框图见图 5)

实验装置

19 元变形反射
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实验结果

我们在变形反射镜的一个驱动器上，除

" 19 ", 

图 3 试验装置

1一扩束器 2一变形反射镜 3一分光镜 4、7-
会聚透镜 5、 8-显微物镜 6-小王L; 9一电视

摄象机 10一光电管

, 
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图 6

(a) 校正前

(b) 校正后

图 7 商焦时的像面能量分布

。〉校正前

~ 
~ 

(b) 校正后

图 8 稼散时的象面能量分布

施加正弦扰动外，还连续改变电压，使 βm 作

连续扫描。在示波器上显示有关信号(图的。

'横坐标为高压放大器输出电压，反映驱动器
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的变形即光学波前相位 β帽的变化。曲线自

上到下分别为光电信号中的一次谐波成分

1N1， 直流成分 1_，锁相放大器输出 Uω1 和 1m

在驱动器的调制信号。从图可见，在L达到

极大处， 1_1 为零， U .. 地穿过零点，在此点左
右， U"" 符号相反。用这一信号去控制步进电

机驱动，使电位器向 U崎 =0 的点移动，从而

使 1_ 达到极大值。

在系统中通过调节扩束器 1 (图码的透

镜和如入倾斜的平板，分别产生出以离焦和

象散为主的波前误差。开动控制系统进行波

前校正，通过电视摄像机输出进行校正效果

的监测。图 7、8 分别是离焦和像散情况下的

像面能量分布的三维立体显示图。图 9、 10

是这两种情况下的积分能量分布曲线，横坐

标是以爱里斑(A泣y-d坦c)第一暗环直径 d=

2.组吝为单位的圆的直径，纵坐标是落入
该圆内的能量百分比。从图 7-10 可见，校正

的效果是很明显的，校正后能量集中度有很

大提高，接近衍射极限。
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图 9 积分能量分布〈离焦〉

从焦斑图形可以看到校正后出现明显的

爱里事。但在校正量较大时，还可以看到有

六角形分布的图形，能量集中度也较衍射极

限为小。这是由于变形镜的驱动器呈六角形

分布，在校正量较大时，残余波前误差也是六

.角形分布。因丽造成雪花状的衍射斑。特别



圈有较大的不同(图功，对衍射斑将有较大

的影响。

我们在系统中加入光阑，分别缩小通光

孔径。在不同的像差量下，测量校正后的能

量集中度，以爱里斑直径内能量为代表得曲

线(图 11) 。从图中可见，当通光孔径缩小到

外圈致动器中心时，能量集中度就有很大改

善，雪花状衍射斑也基本消失2 说明主要是外

圈驱动器外侧与被校正波前拟合不够造成残

余波前误差。

实验证明，系统经过二、三次循环后即可

实现最佳控制。

实验中所用的变形反射镜由凌宁提供，

高压放大器由李明全提供;与上海光机所邓

锡铭、余文炎、胡绍衣、范滇元等同志进行了

有益的讨论。特此一并致谢。

校正而J

8 - --12 一再

回斑直径 DÁ，.r

积分能量分布〈像散〉

校正后
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图 10
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不同通光孔径下的校正效果.
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是最外层的致动器外侧的变形影响曲线与内
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增益饱和来源于:①退聚柬效应降低了增

益，产生饱和:②三阶聚束的出现，它给出三

次谐波的产生，从而降低了基波的增益，也产

生饱和。
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'Y.- γB+..J石二 (E_-Eo十元ω川

x (E+-Eo一劫ω.) t 
x(E非-E今 - tl.ó).) J 

+, r- 1 i 而句仙巾仇豆山山ι川工bιιγ'Y.-川sι_ ..J句句作ωγη弘'Y.=(扣μ=斗(…E
x (E=-Eo+2元ω.)) 
x (E=-E_+缸t>.)

(46) 

其中 E+.. E=、 γhγ= 为 tp=tpo土 2K元时的

能量和 γ值。注意， Il1 与 G 的符号相反。因

此 (44)式给出了一阶退聚束项和三阶聚束

项。因为这一项是给增益饱和的项。因此，
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