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摘要　为了提高遗传算法（ＧＡ）控制的自适应光学（ＡＯ）系统的收敛性能，建立了一套新型的基于泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）

模式系数的１９单元自适应光学系统模型。在优化过程中，遗传算法不直接优化变形镜（ＤＭ）１９个驱动器上的电压

值，而是优化前１０阶泽尼克模式系数。推导出１９个电压值与前１０阶泽尼克模式系数之间的关系矩阵，并进行了

对比数值仿真。结果表明，该系统能够更好地校正固体激光器系统输出光束的波前像差。相对于直接优化变形镜

电压值的无波前自适应光学系统，该自适应光学系统能够将遗传算法的收敛速度提高５倍以上。
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１　引　言

　　一个典型的自适应光学（ＡＯ）系统主要由波前

复原、波前重构和波前校正三部分组成［１～３］。其中，

波前探测器应用比较广泛的是哈特曼波前传感器，

波前复原最常用的算法是直接斜率法［３］，而变形镜

（ＤＭ）则是最常用的波前校正器件。而在无波前探

测器自适应光学系统中，常用一个光电器件代替波

前传感器，一般以光电器件上远场光强信号的强弱

作为判定被补偿系统像差校正情况的标准：当光电

探测器上的光强信号最大时，波前校正器对系统像

差的补偿就达到最佳。１９８５年，“神光Ⅰ”激光核聚

变装置的波前校正系统就是采用这一原理［２］。近年

来，这种无波前探测器的自适应光学系统已经成功

地应用在校正共焦荧光显微镜系统像差［４］，优化单

模光纤系统耦合效率［５］等领域。尽管无波前探测器

的应用领域不同，但是这类系统的共同特点是需要

选择适当的优化算法去搜寻系统目标指标的最优

值。遗传算法（ＧＡ）是一种借鉴达尔文“适者生存”

进化原理的全局搜索算法，研究表明只要参数选择

得当，遗传算法总能以１００％的概率找到问题的最
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优值。基于其全局优势，遗传算法越来越广泛地应

用在无波前自适应光学系统中［６～８］。一般来说，在

利用遗传算法控制变形镜的自适应光学系统

中［５，６］，遗传算法要优化的变量是变形镜驱动器背

后的电压。每个电压看作一个变量，因此，有多少个

驱动器单元就有多少个变量要优化。随着变形镜驱

动器个数的增加，优化空间呈几何级数增大。例如，

对于１９单元变形镜而言，假如驱动器上可以施加的

电压范围为［－２００Ｖ，２００Ｖ］，驱动器电压变化的

步长约为１Ｖ，则其搜索空间也能达到４００１９个，而对

于驱动器数量很大（例如上百个）的变形镜，变形镜

要搜索的空间就更加庞大了。所以，如果能有针对

性地减少算法优化的变量个数，就能缩小算法的搜

索空间，提高算法的收敛性能。

为了加快遗传算法收敛速度，本文提出一种优

化变形镜驱动器上的泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）模式系数的

遗传算法，讨论了该方法的原理，并通过数值仿真计

算分析研究了基于这种方法的无波前探测器自适应

光学系统的性能。

２　理论基础

根据本文所采用的１９单元压电式反射变形镜

（以下简称为变形镜）的工作原理［５］，对变形镜驱动

器施加电压，变形镜就能产生一个相应的波前相位

φ（狓，狔）＝∑
狀

犼＝１

狏犼犞犼（狓，狔）， （１）

式中狏犼为第犼个驱动器上所施加的控制电压，犞犼（狓，

狔）为第犼个驱动器上施加单位控制电压后对光束波

前的影响函数，狀为变形镜的驱动器个数。

圆域内的一个完整波前φ（狓，狔）可以由一组在

圆域内正交的泽尼克多项式表示，如果对入射波前

的相位分布进行数学分解，则可以把变形镜波前相

位信息表示成泽尼克模式系数和泽尼克多项式的组

合

φ（狓，狔）＝犫０＋∑
犿

犽＝１

犫犽犣犽（狓，狔）， （２）

式中犫０ 为波前整体平移项，犿为泽尼克多项式的阶

数；犫犽 为第犽项泽尼克多项式的模式系数；犣犽（狓，狔）

为第犽项泽尼克多项式。

考虑到利用遗传算法不论是优化电压还是优化

泽尼克的模式系数，最终改变的都是变形镜的面型，

而与变形镜面型直接相关的还是其背后各个驱动器

的电压值，因此，在优化模式系数的时候，必须把模

式系数转化为各个驱动器的电压值。而要把模式系

数转化为驱动器的电压值就必须知道模式系数与驱

动器电压值之间的关系，根据（１），（２）式，可以得到

∑
狀

犼＝１

狏犼犞犼（狓，狔）＝犫０＋∑
犿

犽＝１

犫犽犣犽（狓，狔）， （３）

因为泽尼克多项式的第一项，即平移项犫０ 对波前相

位的远场集中度没有影响，所以在实际中一般把该

项去掉，则（３）式可以写成

∑
狀

犼＝１

狏犼犞犼（狓，狔）≈∑
犿

犽＝１

犫犽犣犽（狓，狔）， （４）

根据对各个泽尼克多项式施加单位系数时对各个驱

动器电压的影响，可以建立起驱动器电压和泽尼克

模式系数的关系矩阵

狏１
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犫
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燀

燄

燅犿

， （５）

（５）式可以记为

犞＝犝犅。 （６）

为了合理选取泽尼克模式的阶数，仿真研究了１９单

元压电变形镜的校正能力。图１为１９单元变形镜

的校正能力曲线图。可以看出，该变形反射镜只对

泽尼克多项式前１０阶有较好的校正效果，所以，在

求关系矩阵犝 时，取前１０阶泽尼克模式系数作为

基底就已足够。

图１ １９单元变形镜的校正能力曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆ１９ｅｌｅｍｅｎｔＤＭ

考虑到变形镜的行程量有限（±２μｍ）
［７］，如果

泽尼克模式系数太大，变形镜就无法校正泽尼克多

项式表征的波前像差，所以，在求解关系矩阵犝 时

将前１０阶泽尼克模式系数都取为０．１。在仿真求解

过程，设仿真所取的网格大小为１００×１００，则变形

镜每个驱动器的影响函数矩阵犞犼（狓，狔）（犼＝１，２，

…，１９）也为１００×１００的矩阵，１９个驱动器的影响

函数可以统一改写成１００００×１９的矩阵形，用犞（狓，

狔）表示。为了求出犝，依次利用各项系数为０．１的在

单位圆域内正交的前１０阶泽尼克多项式产生一个

１００×１００的初始面型矩阵ξ（狓，狔），然后把该矩阵转
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化为１００００×１的列向量，用ψ（狓，狔）表示。电压向量

表示为狌，则由（４）式可得到

犞（狓，狔）狌≈ψ（狓，狔）， （７）

给定ψ（狓，狔）和犞（狓，狔）后，就能求出各阶泽尼克多

项式模式系数分别取０．１时与１９个驱动器电压之间

的关系向量

狌１９×１ ＝犞（狓，狔）
＋
ψ（狓，狔）， （８）

犞（狓，狔）
＋ 为犞（狓，狔）的广义逆矩阵，那么，变形镜１９

个驱动器电压和前１０阶泽尼克多项式模式系数之

间的关系矩阵就可以通过运算１０次（８）式得到

犝 ＝ 狌１，狌２，…，狌犻，…，狌［ ］１０ ， （９）

式中狌犻（犻＝１，２，…，１０）为１９×１的向量。（９）式就

是所需要的１９单元变形镜驱动器电压和前１０阶泽

尼克模式系数之间的关系矩阵。关系矩阵确立后，

遗传算法需要优化的是１０个泽尼克模式系数而不

再是１９个驱动器上的电压，这就将优化变量空间减

少了近一半。值得注意的是，由于前１０阶泽尼克模

式系数取的值为０．１，所以根据（６）式求出的电压必

须乘以１０才是真正需要施加在变形镜上的电压。

压电变形镜的驱动器电压与其表面形变量基本

成线形关系，而通过建立关系矩阵，又知道泽尼克多

项式系数与驱动器电压也基本成线形关系，因此，变

形镜的形变量与泽尼克多项式系数也基本成线形关

系，能够较准确地对应。本算法的物理本质和目的

就在于：在缩小遗传算法搜索空间的同时不破坏算

法的全局性，加快其收敛速度。

３　仿真分析

３．１　遗传算法控制变形镜补偿光学系统像差的原

理介绍

在无波前探测器自适应光学系统中，不用波前

相位传感器测量波前相位信息，而常常是在光学系

统的远场焦斑位置设置一小孔光阑，在光阑后再放

置一台光电探测器，例如ＣＣＤ相机，用来测量光束

的远场焦斑小孔光阑后的光强信号。该光强信号既

作为自适应光学系统闭环控制的反馈信号又作为要

优化的目标函数。利用遗传算法控制１９单元变形

镜校正静态光束像差的研究工作［７］，其主要思想为：

遗传算法首先随机产生包含一定数量个体的初始种

群，此处个体称之为父个体。每个个体分别对应变

形镜的一个面形，每个面形分别由１９个电压值决

定，在自适应光学系统中，在每一个面形作用下又会

产生一个相应的远场焦斑光强信号，把小孔后ＣＣＤ

相机探测到的光强信号作为遗传算法的适应度函

数。按照轮盘赌的概率原则，根据适应度函数值的

大小，选取与父个体相同数量的子个体，然后让这些

子个体之间按一定的交叉概率犘ｃ进行单点交叉操

作。交叉操作后，再按一定的变异率犘ｍ 让一些个体

自身发生变异（也即面型个体对应的１９个电压值中

的某一个发生改变）。这样可以给种群中引入新的

个体，有效避免算法过早收敛而陷入局部最优值。

经历以上选择、交叉、变异后形成的各个个体组成的

种群，就称为新的一代。遗传算法按照以上步骤，依

次迭代运行，直到满足终止条件。

对固体激光器像差特性研究表明，在固体激光

器中，最主要的像差集中在前１０阶
［８］，而且在很多

光学系统中，最主要的像差也大都集中在１０阶以下

的低阶像差（如倾斜、离焦、彗差、像散等）。因此，能

够利用前１０阶泽尼克多项式表征光学系统的像差，

并通过优化施加在各个驱动器背后的泽尼克多项式

系数，达到校正光学像差的目的。

３．２　仿真过程

为了检验变形镜１９个驱动器电压和前１０阶泽

尼克多项式模式系数之间的关系矩阵犝 的有效性，

先利用前１０阶泽尼克多项式产生一个带像差的波

前（像差大小不超过变形镜的行程量），再根据求得

的关系矩阵得出变形镜驱动器电压，控制变形镜重

构出一个波前，然后观测两个波前的相似性以及两

个波前相减得到的残余波前的情况。图２（ａ），（ｂ），

（ｃ）分别对应前１０阶泽尼克多项式产生的波前、变

形镜重构的波前和残余波前，其中横坐标表示仿真

所取的网格靶面大小（１００×１００，无量纲）。由图２

可知，两个波前的相似性很好，残余波前的峰谷值

（ＰＶ）和均方根（ＲＭＳ）都比较小，这说明关系矩阵

能够有效地表征变形镜电压和前１０阶泽尼克多项

式的转化关系。

仿真中要校正的光束波前是在实验中采集的一

幅ＹＡＧ固体激光器输出的１０６４ｎｍ激光波前
［６］，

远场光斑通过快速傅里叶变换算法得到。遗传算法

的初始种群包含２０个个体，每个个体分别对应于一

组（１０个）泽尼克模式系数，由程序随机产生。运算

次数设为２００次。交叉率犘ｃ设为０．９，变异率犘ｍ设

为０．４。在仿真程序中，通过软件把小孔光阑的口径

设置为和入射波前的远场艾里斑一样大。仿真系统

取归一化的１００×１００的网格点。变形镜驱动器影响

函数为［９～１１］

犳（狉）＝ｅｘｐ［Ｉｎ（犆犿）（狉／狉０）
犪］， （１０）
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图２ （ａ）前１０阶泽尼克多项式产生的波前；（ｂ）变形镜根据关系矩阵重构的波前；（ｃ）二者对应位置相减得到的残余波前

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｆｉｒｓｔ１０ｏｒｄｅｒＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ；（ｂ）ｗａｖｅｆｒｏｎｔｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｂｙＤＭ；

（ｃ）ｒｅｓｉｄｕａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔ

式中狉０为驱动器间距，取犪＝２，犆犿 ＝０．２５。把通过

小孔光阑后的光强强度之和作为遗传算法的适应度

函数，光强强度越大就认为波前像差补偿得越彻底，

焦斑的能量就会越集中。

为了对比优化模式系数和优化驱动器电压值的

遗传算法的性能，我们也作了优化变形镜驱动器电

压的仿真分析，遗传算法初始种群的个体数也设为

２０，其他遗传操作与优化模式系数的情况相同，不同

的是现在种群中各个体分别对应的是一组（１９个）

电压值。

图３ 遗传算法的平均适应度曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｖｅｒａｇｅｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｓｉｓ

图３是优化变形镜驱动器后１９个电压和优化

前１０阶泽尼克模式系数的遗传算法控制变形镜校

正同一束波前得到的平均适应度曲线。图３纵坐标

经过归一化处理，１．０代表的是远场光斑达到了衍

射极限。由图３可以看出，本文提出的优化泽尼克

模式系数的遗传算法较之直接优化电压值的遗传算

法在控制变形镜时有明显的优势。经过２００次迭代

运行，前者基本收敛，适应度值达到０．９５，而后者远

未达到收敛，适应度值约为０．５；从校正性能看，前者

只需要２０次就能达到后者２００次才能达到的适应

度值。

图４ 基于优化电压（ａ）和优化泽尼克模式系数（ｂ）的

遗传算法控制变形镜的近场波面校正效果

Ｆｉｇ．４ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｍａｌｖｏｌｔａｇｅｓ（ａ）ａｎｄｏｐｔｉｍａｌＺｅｒｎｉｋｅ

　　　　　ｍｏｄｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｂ）

图４（ａ）是基于优化电压的遗传算法控制变形

校正固体激光器光束像差的近场波面情况。其中

０７３ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



（Ａ），（Ｂ）分别是像差校正前光束近场波面的二维和

三维图，而（Ｃ），（Ｄ）分别是像差校正后光束近场波

面的二维和三维图。由图４（ａ）可知，光束波面峰谷

值和均方根值分别由校正像差前的３．３８λ（λ ＝

１０６４ｎｍ）和０．６４λ降低为３．１５λ和０．５２λ，改善效果

并不十分理想。图４（ｂ）是基于优化前１０阶泽尼克

模式系数的遗传算法控制变形镜校正同一束激光光

束像差的近场波面情况。其中（Ａ），（Ｂ）分别是像差

校正前的近场波面的二维和三维图，而（Ｃ），（Ｄ）分

别是像差校正后的近场波面的二维和三维图，由图

４（ｂ）可知，光束波面峰谷值和均方根值分别由校正

像差前的３．３８λ（λ ＝１０６４ｎｍ）和 ０．６４λ 降低为

０．５２λ和０．０６λ，改善效果十分显著。

图５ 基于优化电压（ａ）和优化泽尼克模式系数（ｂ）的

遗传算法控制变形镜的远场焦斑校正效果

Ｆｉｇ．５ Ｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｍａｌｖｏｌｔａｇｅｓ（ａ）ａｎｄｏｐｔｉｍａｌＺｅｒｎｉｋｅ

　　　　　ｍｏｄｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ｂ）

图５（ａ）是基于优化电压的遗传算法控制变形

校正固体激光器光束像差的远场焦斑情况。其中

（Ａ），（Ｂ）分别是像差校正前光束远场焦斑分布的二

维和三维图，而（Ｃ），（Ｄ）分别是像差校正后光束远

场焦斑分布的二维和三维图，由图５（ａ）可知，在像

差校正前后远场焦斑由分散变得聚集，其峰值斯特

尔（Ｓｔｒｅｈｌ）比由校正前的０．０６上升到０．５。图５（ｂ）是

基于优化前１０阶泽尼克模式系数的遗传算法控制

变形镜校正同一束激光光束像差的远场焦斑情况。

其中（Ａ），（Ｂ）分别是像差校正前的光束远场焦斑分

布的二维和三维图，而（Ｃ），（Ｄ）分别是像差校正后

的光束远场焦斑分布的二维和三维图，由图５（ｂ）可

知，较之图５（ａ），在像差校正前后远场焦斑由分散

变得更加聚集，其远场光斑已经接近于理想的艾里

斑，其峰值斯特尔比更是由校正前的０．０６上升到

０．９５。

４　结　论

描述了基于遗传算法的优化泽尼克模式系数的

自适应光学系统的基本原理，推导出１９单元变形镜

电压值与前１０阶泽尼克多项式模式之间的关系矩

阵。仿真研究了以前１０阶泽尼克模式系数为遗传

算法的优化函数和直接以１９个变形镜电压值为优

化函数的对比性能。仿真结果表明，同直接优化电

压的方法相比，利用遗传算法优化前１０阶泽尼克模

式系数的方法能够更快地达到收敛，收敛速度提高

了５倍以上，并且后者不论对光束波面近场还是焦

斑远场的校正效果都更加优越。值得说明的是，本

文中优化的泽尼克模式系数仅为前１０阶，这是因为

一方面受到１９单元变形镜的校正能力限制，另一方

面前１０阶已经能满足大多数系统的需求，但这并不

意味着该方法只局限于前１０阶的情况，如果变形镜

的单元数增大，待校正系统的像差类型超过１０阶泽

尼克多项式可以表达的范围，那么增大泽尼克模式

的基底也是很方便的，即仅仅需要按本文的方法，重

新求取一个关系矩阵即可。还值得指出的是，如果

事先对光学系统中包含的像差有了一定的先验知

识，那么可以针对系统中的具体像差类型，初始化个

体时将其他阶系数置零，只优化与这些像差对应的

泽尼克系数，这样算法速度将进一步得到提高。

参 考 文 献

１　Ｌｉ Ｘｉｎｙａｎｇ， Ｊｉａｎｇ Ｗｅｎｈａｎ． Ｚｅｒｎｉｋｅ ｍｏｄａｌ ｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｒｅｓｃｏｎｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００２，２２（１０）：１２３６～１２４０

　　李新阳，姜文汉．哈特曼夏克波前传感器的泽尼克模式复原误

差［Ｊ］．光学学报，２００２，２２（１０）：１２３６～１２４０

２　Ｊｉａｎｇ Ｗｅｎｈａｎ， Ｈｕａｎｇ Ｓｈｕｆｕ， Ｗｕ Ｘｕｂｉｎｇ． Ｈｉｌｌｃｌｉｍｂｉｎｇ

ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，１９８８，１５（１）：１７～２１

　　姜文汉，黄树辅，吴斌旭．爬山法自适应光学波前校正系统［Ｊ］．

中国激光，１９８８，１５（１）：１７～２１

１７３　３期　　　　　　　　　　 　　杨　平 等：基于泽尼克模式系数的自适应光学遗传算法



３　ＷｅｎｈａｎＪｉａｎｇ，ＨｕａｇｕｉＬｉ．ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｉｎｇ

ａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９０，１２７１：８２～

９３

４　Ｏ．Ａｌｂｅｒｔ，Ｌ．Ｓｈｅｒｍａｎ，Ｇ．Ｍｏｕｒｏｕ犲狋犪犾．．Ｓｍａｒｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ：

ａｎａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｌｅａｒｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎ

ｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｎｃｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２０００，２５

（１）：５２～５４

５　Ａ．Ｃ．Ｆ．Ｇｏｎｔｅ，Ｒ．Ｄａｎｄｌｉｋｅｒ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ

ｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈａｎａｄａｐｔｉｖｅｍｅｍｂｒａｎｅｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．

犗狆狋．犈狀犵．，２００２，４１（５）：１０７３～１０７６

６　Ｐ． Ｎ． Ｍａｒｓｈ， Ｄ． Ｂｕｒｎｓ， Ｊ． Ｍ． Ｇｉｒｉｋｎ． Ｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｉｎ ｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００３，１１（１０）：１１２３～１１３０

７　ＰｉｎｇＹａｎｇ，ＳｈｉｊｉｅＨｕ，ＸｉａｏｄｏｎｇＹａｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｅｓｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｔｈｅｔｉｍｅａｎｄｓｐａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｈａｓｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｉｎａ

ｄｉｏｄｅｓｉｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００５，６１０８：

６０１８０Ｍ

８　Ｐ．Ｙａｎｇ，Ｓ．Ｊ．Ｈｕ，Ｓ．Ｑ．Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｐｈａｓｅ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙａ

ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｃ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊：犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲犛犲狉犻犲狊，

２００６，４８：１０１７～１０２４

９　ＹａｎｇＰｉｎｇ，ＸｕＢｉｎｇ，ＪｉａｎｇＷｅｎｈａｎ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｆａｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｅｄｉｎａｎａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（９）：１６２８～１６３２

　　杨　平，许　冰，姜文汉 等．遗传算法在自适应光学系统中的

应用［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（９）：１６２８～１６３２

１０　ＹａｎｇＨｕｉｚｈｅｎ，ＬｉＸｉｎｙａｎｇ，Ｊｉａｎｇ Ｗｅｎｈａｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐａｒａｌｌｅｌｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｓｃｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７

（８）：１３５５～１３６０

　　杨慧珍，李新阳，姜文汉．自适应光学系统随机并行梯度下降控

制算法仿真与分析［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（８）：１３５５～１３６０

１１　ＳｈａｏＬｉ，ＸｉａｎＨａｏ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｎａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

［Ｊ］．犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００４，３１（５）：７～１０

　　邵　力，鲜　浩．变形镜参数变化对湍流像差校正效果的影响

［Ｊ］．光电工程，２００４，３１（５）：７～
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１０

犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊犔犲狋狋犲狉狊（《中国光学快报》）“纳米光学”专题

征　稿　启　事

　　纳米科学与技术的快速发展对许多学科产生了巨大影响，尤其是激光与光学领域。犆犺犻狀犲狊犲犗狆狋犻犮狊

犔犲狋狋犲狉狊（《中国光学快报》）计划于２００８年１０月推出“纳米光学”专题栏目，现特向国内外广大读者以及作者

征集“纳米光学”方面原创性的研究论文，旨在集中报道该方面最新的研究成果及研究进展，以引起国内外广

大科研工作者的更大关注。

征稿范围包括：

·Ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓａｎｄｎａｎｏｗｉｒｅｓ

·Ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ

·Ｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｓ

·Ｓｏｌａｒｃｅｌｌｓａｎｄｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙ

·ＶＣＳＥＬｓ

·Ｓｌｏｗｌｉｇｈｔａｎｄｆａｓｔｌｉｇｈｔ

·Ｐｌａｓｍｏｎｉｃｓ

·Ｏｔｈｅｒ

　　犉犲犪狋狌狉犲犈犱犻狋狅狉狊：

　　ＣｏｎｎｉｅＣｈａｎｇＨａｓｎａｉｎ　　　　　　　　　　　Ｔ．Ｐ．Ｌｅｅ

ＪｏｈｎＲ．ＷｈｉｎｎｅｒｙＣｈａｉｒＰｒｏｆｅｓｓｏｒｉｎ ＴｅｌｃｏｒｄｉａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ（Ｒｅｔｉｒｅｄ）

ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ

　　截稿日期：２００８年５月１５日

投稿方式以及格式：可直接将稿件电子版发至邮箱：ｃｏｌ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ（主题标明“纳米光学专题投

稿”），或通过网上投稿系统直接上传稿件（投稿类型选择ｆｏｃｕｓｉｓｓｕｅｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎ），详情请参见《中国光学快

报》网站：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｏｌ．ｏｒｇ．ｃｎ。投稿必须是英文稿，其电子版请使用Ｌａｔｅｘ或者 ＭＳＷｏｒｄ格式。有任

何问题请发邮件至ｃｏｌ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ询问。

２７３ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　


