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自适应光学系统多变形镜联合闭环控制方法
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摘要　提出一种自适应光学（ＡＯ）系统单波前传感器多变形镜（ＤＭ）闭环控制方法，用单波前传感器测量畸变波

前，通过像差解耦控制算法对畸变波前实现特定像差和残余像差的分解，分别控制不同变形镜进行校正。单元数

较少的变形镜采用模式法校正特定像差，单元数最多的变形镜采用直接斜率法校正残余像差。对一个１９单元变

形镜、６１单元变形镜和１２７单元变形镜与９６单元哈特曼传感器（ＨＳ）联合工作的自适应光学系统的数值仿真结果

表明，这种方法可以实现多变形镜联合闭环工作，可以在现有技术条件下大幅度提高自适应光学校正能力。
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１　引　　言

自适应光学（ＡＯ）系统是一种实时探测和校正

随机光学波前像差的系统，它由波前探测器实时探

测波前像差信息，并由波前控制器将波前探测器探

测得到的信号经过控制算法转化为变形镜（ＤＭ）各

个驱动器的电压控制信号，电压控制信号驱动变形

镜改变镜面面形，从而实现波前误差的实时校正。

随着自适应光学系统应用目标和环境的变化，

一个变形镜在某些场合已经不足以校正大的波前畸

变。近年来好多专家学者提出用多个变形镜联合工

作提高自适应光学系统性能的方法。Ｓｉｖｏｋｏｎ等
［１］

分析了低空间分辩率系统和高空间分辩率系统联合
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使 用，以 提 高 整 个 系 统 的 空 间 校 正 能 力。

Ｒｏｇｇｅｍａｎｎ等
［２，３］提出用两个变形镜联合校正激光

大气传输中闪烁效应。李新阳等［４］分析了两个自适

应光学系统串联校正以提高整个系统的控制效果的

方法。上述学者所述的方法从原理上讲具有可行

性。但在实际应用中将极大提高成本，并且使系统

变的过于庞大。胡诗杰等［５］提出的双变形镜自适应

光学系统解耦算法，无法扩展到多个变形镜的情况。

本文将详细研究用单个波前传感器控制多个变形镜

联合工作，通过像差合理分解以稳定控制自适应系

统的闭环校正的方法［６］，并用数值仿真验证了这种

方法的可行性。

２　变形镜联合校正原理

用变形镜校正波前相位畸变的过程，就是将波

前相位畸变Φ（狓，狔）用变形镜的面形ΦＤＭ（狓，狔）去

补偿［７］。设输入信号犞犽 为各驱动器控制电压，则有

ΦＤＭ（狓，狔）＝∑
狀

犽＝１

犞犽·犳犽（狓，狔）， （１）

式中狀为变形镜驱动器数；犞犽 是加载于第犽个驱动

器上的电压；犳犽（狓，狔）为驱动器影响函数。变形镜

的各个驱动器的控制电压与哈特曼波前探测器

（ＨＳ）上的波前斜率，可以用矩阵向量形式表示为

犵＝犚·犞， （２）

其中犞＝［犞１，犞２，…，犞狀］
Ｔ是变形镜电压向量，犵＝

［犵１狓，犵１狔…犵犿狓，犵犿狔］
Ｔ 是哈特曼波前传感器测量的

波前斜率向量，犿 是波前传感器子孔径数，犚 是

２犿×狀维的驱动器斜率影响函数矩阵。求出斜率响

应矩阵犚的广义逆犚＋，就可以求出变形镜各驱动器

控制电压

犞＝犚
＋·犵， （３）

将得到的驱动器控制电压直接代入公式（１）中，这种

方法为直接斜率法校正。

另一种校正方法是模式法校正，由于哈特曼波

前传感器测量得到的畸变波前斜率犵也可以用

Ｚｅｒｎｉｋｅ模式法来表示为
［８］

犵＝犣·犪， （４）

其中犣为狀阶Ｚｅｒｎｉｋｅ模式波前斜率重构矩阵，犪为

Ｚｅｒｎｉｋｅ模式像差系数，将（４）式代入（３）式得到模式

法校正时电压与波前斜率犵间关系为

犞＝犚
＋·犣·犪＝犚＋·犣·犣＋·犵， （５）

令矩阵犙＝犚
＋·犣·犣＋，矩阵犙综合了系统布局（斜

率响应矩阵犚）与模式复原（波前重构矩阵犣）两方

面的影响。模式法校正对系统布局的依赖小，稳定

性好，容易闭环。但与直接斜率法相比校正精度

较差。

３　多变形镜像差解耦控制方法

对于任意一个波前像差都可以用一系列

Ｚｅｒｎｉｋｅ像差之和来描述为

Φ０（狓，狔）＝∑
狀

犻＝ｌ

犪犻狕犻（狓，狔）＋Φδ， （６）

其中犪犻为第犻阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差系数，狕犻（狓，狔）为第犻

阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式表达式，Φδ 为其他残余像差。多

变形镜联合校正就是用多个变形镜串联代替单个变

形镜。原理示意图如图１所示，最终校正量为各个

变形镜校正量的总和，即为

Φ０ ＝ΦＤＭ１＋ΦＤＭ２＋…＋ΦＤＭ犖 ＋ΦＤＭ犎， （７）

因此用多变形镜联合闭环可以极大地改善自适应光

学系统的校正能力。

图１ 单波前传感器多变形镜自适应光学系统原理图

Ｆｉｇ．１ ＡＯｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｗａｖｅｆｒｏｍｔｓｅｎｓｏｒａｎｄｍｕｌｔｉＤＭ

８６



专刊 叶红卫等：　自适应光学系统多变形镜联合闭环控制方法

　　当低单元的变形镜只对部分低阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差

起作用时，就要用模式法校正与Ｚｅｒｎｉｋｅ模式阶数

取得关联，在斜率响应矩阵中加入限定条件犐狀，犐狀

矩阵除对角线上与需校正像差对应的元素为１以

外，其余元素全为０。此时低单元变形镜上驱动器

控制电压表示为

犞犇 ＝犚
＋·犣·犐狀·犣

＋·犵， （８）

这种方法适用于图１中只校正特定像差的变形镜１

到变形镜犖 处理机。例如用１９单元变形镜校正离

焦像差，用６１单元变形镜校正２０阶以前的Ｚｅｒｎｉｋｅ

像差。则在１９单元变形镜的模式法响应矩阵犙＝

犚＋·犣·犣＋中加入限制条件犐１９矩阵，犐１９矩阵表示

为：

犐１９ ＝

０

０

１ ０

０

０

０ ０



熿

燀

燄

燅０

． （９）

　　这样１９单元变形镜就只对３阶离焦像差起校

正作用。同理在６１单元变形镜经过像差限定后只

对４到２０阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差起校正作用。

如果要让多单元数的变形镜忽略指定像差而只

校正剩余残差Φδ，需要对其斜率响应矩阵犚进行限

制，这部分控制与胡诗杰等［５］研究的方法基本相同。

限定校正后斜率向量的表达式扩展为

犵［］
０
＝
犚

犚
［ ］

ｍ

·［ ］犞

犵

＝犚

·

烅

烄

烆 犞

， （１０）

式中犚犿犻 ＝狕犜（狓，狔）犳犻（狓，狔）ｄ狓ｄ狔，其中狕犜（狓，狔）
为需要忽略的指定Ｚｅｒｎｉｋｅ像差表达式，犳犻（狓，狔）为

驱动器影响函数。对犚 求广义逆（犚）＋，即可得到

多单元数变形镜的控制电压

犞犺 ＝ （犚
）＋·犵， （１１）

将控制电压代入公式（１）即可得到变形镜忽略指定

像差的面形，以此类推可以得到忽略多项指定像差

的变形镜控制电压。

４　单传感器控制双校正器的计算机仿真

在计算机仿真验证中，采用９６单元的哈特曼波

前传感器来探测波前像差，用倾斜镜来校正波前倾

斜像差，用１９单元变形镜校正离焦像差，用６１单元

变形镜校正２０阶以前的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差，其他高阶像

差用１２７单元变形镜来校正。哈特曼波前传感器与

各变形镜驱动器布局如图２所示。

图２ 波前传感器与变形镜驱动器布局。（ａ）哈曼特波前传感器；（ｂ）１９单元变形镜；

（ｃ）６１单元变形镜；（ｄ）１２７单元变形镜

Ｆｉｇ．２ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＨＳａｎｄＤＭ．（ａ）ＨＳ；（ｂ）１９ＤＭ；（ｃ）６１ＤＭ；（ｄ）１２７ＤＭ

　　常规的自适应光学系统在进行动态实时闭环校

正时，为防止变形镜驱动器上产生较大的电压而撕

裂镜面，会给各驱动器加上限压保护，一般为

±５Ｖ，单驱动器产生的伸缩量为±３μｍ。如果大

像差复原需要的电压超过限定的电压，电压会限定

在±５Ｖ，这样变形镜就只能对大像差进行部分校

正。在这种情况下利用多变形镜联合校正就可以很

好地提高系统的校正量。

在数值仿真验证中采用的光束中心遮拦比为

１／２．７，随机生成一组Ｚｅｒｎｉｋｅ像差，像差分布与波

面如图３所示，波前畸变的残余波前峰谷值（ＰＶ）为

１６．０３μｍ，均方根值（ＲＭＳ）为４．７１μｍ，远场光斑

峰值施特雷尔比（ＳＲ）为０．００１８，光束质量β＝

４６．３
［９，１０］。图３（ｃ）中光斑图像横纵坐标单位是衍射

极限倍数，即λ／犱，其中λ为测量光束波长，犱为光测

量设备口径。

９６
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图３ 数值仿真中的入射波前畸变

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｐｕｔｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｉｎｅｍｕｌａｔｉｏｎ

　　通过更换三个变形镜的斜率响应矩阵可以进行

单变形镜校正和多变形镜联合校正。在三个变形镜

单独工作时，由于变形镜空间分辨率和校正电压的

限制，均不能对像差进行完全校正。校正结果如图

４所示。由于变形镜为反射式校正，因此变形镜校

正后的面形为波前畸变０．５倍。当用１９单元变形

镜单独校正像差后远场光斑如４（ａ）图所示，当用６１

单元变形镜单独校正像差后远场光斑如图４（ｂ）所

示。由于空间分辨率和校正量的限制，校正能力不

足，对系统中的高阶像差校正效果较差。用１２７单

元变形镜单独校正像差后远场光斑如图４（ｃ）所示。

由于变形镜空间分辨率提高，对高阶像差有很好校

正作用，但由于驱动器校正电压的限制，对大像差校

正能力不足。

图４ 单变形镜校正效果实验（大像差）。（ａ）１９单元变形镜闭环；（ｂ）６１单元变形镜闭环；（ｃ）１２７单元变形镜闭环

Ｆｉｇ．４ ＡｂｉｌｉｔｙｏｆＡＯｃｌｏｓｅｌｏｏｐｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅＤＭ．（ａ）１９ＤＭ；（ｂ）６１ＤＭ；（ｃ）１２７ＤＭ

０７



专刊 叶红卫等：　自适应光学系统多变形镜联合闭环控制方法

　　当用多变形镜联合校正像差时，校正结果如

图５所示，由于三个变形镜上的面形均在保护电压

限定以内，所以联合校正后残差较小，镜面残差ＰＶ

值为１．９μｍ。此时远场光斑中杂散光明显减少，总

体校正效果明显。计算得到的ＳＲ比为０．５７７，光束

质量β＝１．８１。

图５ 多变形镜联合闭环效果实验

Ｆｉｇ．５ ＡｂｉｌｉｔｙｏｆＡＯｃｌｏｓｅｌｏｏｐｗｉｔｈｍｕｌｔｉＤＭ

５　单传感器双校正器的系统闭环实验

应用像差解耦控制方法，在实际光学系统中进

行了双变形镜联合校正的验证实验，氦氖光源产生

有波前畸变的光束，经过倾斜镜、６１单元变形镜、

１２７单元变形镜后由哈特曼波前探测器测得其像

差，经过像差分解分别控制倾斜镜和两个变形镜校

正波前，远场测量系统观察远场光斑的变化情况。

图６ 双变形镜联合闭环效果实验。（ａ）ＡＯ系统开环

（ＳＲ：０．１２）；（ｂ）６１ＤＭ＋１２７ＤＭ双联合闭环（ＳＲ：０．６９）

Ｆｉｇ．６ ＡｂｉｌｉｔｙｏｆＡＯｃｌｏｓｅｌｏｏｐ．（ａ）ＡＯｏｐｅｎｌｏｏｐ

（ＳＲ：０．１２）；（ｂ）６１ＤＭ＋１２７ＤＭｃｌｏｓｅｌｏｏｐ（ＳＲ：０．６９）

由于待校正的系统像差较少，在自适应光学系

统开环时，光学系统的远场光斑形态如图６（ａ）所

示，ＳＲ比为０．１２；当用双变形镜联合校正像差后远

场光斑如图６（ｂ）所示，ＳＲ比为０．６９。由于像差较

小且多为低阶像差，两个变形镜单独工作均可将系

统像差全部校正。经过多次重复实验，实际系统闭

环工作状态稳定，重复性较好，证明这种解耦方式可

以在实际系统中得到很好的应用。实验验证部分将

在随后的文章里进行详细的分析。

６　结　　论

提出一种单传感器控制多个变形镜联合校正畸

变像差的方法，可以在系统成本提升不多的情况下

拓展变形镜的校正精度和校正能力。这种闭环控制

算法在计算机仿真中得已验证，同时在实际系统中

也进行了详细的实验验证。证明该方法在实际光学

系统中可以稳定工作的同时，在计算机仿真和实际

实验分析中也发现一些不足，如低单元数校正器只

专注校正特定像差，它们的校正能力没有得到充分

利用。如何让各个变形镜既充分发挥校正作用又可

以稳定工作，还有很多问题有待深入分析研究。
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