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摘要　为了研究线性相位反演（ＬＰＲ）技术在自适应光学系统中的应用，在实验室搭建了一套基于该技术的自适应光

学闭环实验系统，利用１９单元变形镜对动态像差进行了实时闭环实验。实验对由变形镜产生的系统像差定标，得到

远场定标图像，利用远场实测图像和定标图像之间的光强分布变化量直接复原出变形镜驱动器电压，控制变形镜校

正像差。实验数据表明，基于线性相位反演技术的自适应光学系统可以对一定大小的动态像差进行实时闭环校正，

并有较好的校正效果，论证了这种系统的可行性。这种系统硬件结构简单，算法运算量很少，速度很快。
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１　引　　言

自适应光学系统［１，２］通常用高速倾斜反射镜校

正波前整体倾斜像差，用变形反射镜校正其余的高

阶像差。其中倾斜镜的信号测量和控制比较简单。

目前自适应光学系统通常采用哈特曼型波前传感

器［３］，用波前复原算法从哈特曼子孔径斜率信号计

算出变形镜各个驱动器控制电压。哈特曼传感器的

波前复原可以用线性矩阵运算的快速算法完成，实

时性好，技术比较成熟。但哈特曼传感器这种子孔

径分割型的波前传感器存在一个致命弱点，即光能

利用率较低。

李新阳等［４，５］提出了一种线性相位反演（ＬＰＲ）

算法，该算法只需记录１帧当前焦平面上的远场强

度分布信息，就可以用矩阵运算快速反演出波前相

位。在此基础上提出的线性相位反演传感器［６～８］，

没有子孔径分割，可以利用全孔径上的入射光能量。
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而且这种波前反演算法是近似线性的，可以实现快

速实时计算，便于在自适应光学闭环系统上应用。

利用这种线性相位反演传感器，与变形反射镜配合，

可构成一个自适应光学闭环系统［９］。本文对这种基

于线性相位反演技术的自适应光学系统进行了动态

像差闭环实验研究，分析其校正能力和性能等。

２　基于线性相位反演技术的自适应光

学闭环原理

基于线性相位反演技术的自适应光学的闭环原

理是实时测量一幅焦平面图像，根据焦平面上光强分

布的变化量与变形镜的各个驱动器控制电压变化量

之间的近似线性关系，计算出变形镜驱动器电压。

根据文献［９］，可以得到成像系统远场光强分布

的变化量Δ犐与施加到变形镜驱动器上的电压变化

量Δ狏向量之间的近似线性关系

Δ犐＝犚·Δ狏， （１）

式中矩阵犚称为电压传递矩阵，可以在实际系统中

测量得到。那么就可以利用关系式从远场光强的变

化量Δ犐反演出变形镜驱动器上的电压变化量Δ狏

Δ狏＝犚
＋·Δ犐， （２）

式中犚＋是利用奇异值分解法（ＳＶＤ）得到的矩阵犚

的广义逆矩阵。

实验系统采用经典的比例积分控制算法，计算

式为

狏（狋）＝狏（狋－１）＋犽·Δ狏（狋）， （３）

式中狏（狋）表示当前的校正电压，狏（狋－１）表示上一

次迭代的校正电压，犽为可调的控制器增益系数，

Δ狏（狋）表示根据当前畸变远场图像经过ＬＰＲ算法得

到的电压误差量。

３　闭环实验系统

实验构建的自适应光学闭环系统［１０，１１］采用１９单

元变形镜，通光口径为７０ｍｍ，具体实验系统示意图

和实物图分别如图１，２（线条代表光路）所示。

图１ 闭环实验系统示意图
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图２ 闭环实验系统实物图
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　　系统主要由半导体激光器及扩束系统，变形镜

（ＤＭ），缩束系统，成像透镜，ＣＣＤ探测器，ＰＣ机和

高压放大器组成。光源从激光器发出，经扩束系统

扩束为７０ｍｍ平行光，通过反射镜和变形镜反射

后，经缩束系统和成像透镜至ＣＣＤ成像。ＣＣＤ相

机探测到的光强信号，经过图像采集卡采集到ＰＣ

机内，根据ＬＰＲ算法和控制算法计算出复原电压，

电压信号由一个多通道的ＰＣＩ总线Ｄ／Ａ卡并行输

出，经过高压放大驱动变形镜校正像差。像差板放

置在７０ｍｍ的平行光束中。

１９单元变形镜的驱动器位置排布如图３所示。

闭环实验的具体参数如表１所示。

表１ 闭环实验装置参数
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图３ １９单元变形镜的驱动器位置排布
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４　闭环实验算法实现流程

基于线性相位反演技术的１９单元自适应光学

闭环控制流程如下：

１）初始化图像采集卡和Ｄ／Ａ卡参数，调整整

个光学系统的状态，使其能得到接近衍射极限的成

像质量，记录下此时的图像，并计算其Ｓｔｒｅｈｌ比；

２）根据ＣＣＤ相机靶面大小，由变形镜施加一

个固定电压犞０，产生一个合适的离焦像差作为系统

像差，并采集１帧系统像差基准图像犐０；

３）保持系统像差的大小和光强不变，通过给变

形镜每个驱动器施加小电压，并测量远场光强分布，

得到变形镜各个驱动器电压与像面上光强分布的响

应矩阵犚；完成传感器定标和传函定标过程；

４）开始动态校正迭代过程。首先保持产生系

统像差的电压犞０ 不变，采集存在待校正像差时发

生变化的远场光强图像，记录为光强分布犐１，并计

算远场光强的变化量Δ犐＝犐１－犐０；

　　５）去掉系统像差电压犞０，测量并计算此时的

远场光斑Ｓｔｒｅｈｌ比。为保持实时闭环速度，每３０帧

记录下一幅远场光斑图像数据；如果变形镜控制回

路闭环，测量的就是残差的远场光斑图像的Ｓｔｒｅｈｌ

比；如果变形镜控制回路未闭环，测量的就是开环

Ｓｔｒｅｈｌ比；

６）利用（２），（３）式的控制算法求出相应的补偿

电压狏（狋），将狏（狋）加到变形镜上进行校正像差，完

成一次迭代；

７）当迭代一定次数之后，闭环控制结束。

５　结果与分析

１９单元自适应光学系统中，由于系统像差是对

变形镜加特定电压产生的，因此可以方便地利用线

性相位反演传感器测量到波前像差的图像，直接通

过光斑的远场图像的性能指标，包括Ｓｔｒｅｈｌ比、半

峰全宽（ＦＷＨＭ）等，对像差大小和闭环校正能力进

行评价。

系统控制由ＶＣ实现，由于ＰＣ机的速度限制，

采样频率约为５００ｆｒａｍｅ／ｓ。同时为了消除实际实

验中的光斑对准误差和背景噪声的影响，在完成（２）

式的实时线性相位反演复原计算过程中将远场光斑

图像靶面从６４×６４合并到１６×１６。实验测得１９

单元变形镜的电压响应矩阵的条件数为２０．０５，误

差传递系数为０．００３６。

无外加像差时得到成像系统的衍射极限光斑如

图４所示
［１２，１３］。光斑的半峰全宽为１．２９倍衍射极

限（λ犳／犱），峰值Ｓｔｒｅｈｌ比为０．４１６。ＡＤＵ表示ＡＤ

变换后的计数，Ｕ（ｕｎｉｔ）是一个量化电平单位。

图４ 系统衍射极限光斑和峰值截面

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｆａｃｕｌａｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｅａｋｖａｌｕｅ

　　实验的系统像差由对变形镜施加电压生成离焦

像差而产生。用热源产生动态扰动，由像差板产生

静态像差。在同时存在静态像差和动态像差的情况

下，进行实时闭环实验。

在同样状态下，系统开环和闭环各迭代进行了

１５００帧，随机采集了５０帧开环远场光斑和５０帧闭

环远场光斑。图５分别分析了５０帧开环和闭环图

像的性能指标，其中图５（ａ１）为开环的５０帧图像的

半峰全宽，其平均值为１．９倍衍射极限；图５（ａ２）为

开环的５０帧图像的Ｓｔｒｅｈｌ比，其平均值为０．１，相
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对于系统标定的衍射极限的峰值Ｓｔｒｅｈｌ比为０．２４。

图５（ｂ１）为闭环的５０帧图像的半峰全宽，其平均值

为１．１４倍衍射极限；图５（ｂ２）为闭环的５０帧图像

的Ｓｔｒｅｈｌ比，其平均值为０．２６，相对于系统标定的

衍射极限的峰值Ｓｔｒｅｈｌ比为０．６２５。

图６为５０帧图像的长曝光图像，其中图６（ａ）

为开环长曝光图像，图６（ｂ）为闭环长曝光图像。开

环时长曝光光斑的半峰全宽为２．１倍衍射极限，峰

值Ｓｔｒｅｈｌ比为０．０８，相对于系统标定的衍射极限的

峰值Ｓｔｒｅｈｌ比为０．１９；闭环后长曝光光斑的半峰全

宽为１．３倍衍射极限，峰值Ｓｔｒｅｈｌ比为０．１８，相对

于系统标定的衍射极限的峰值Ｓｔｒｅｈｌ比为０．４３。

图７为动态像差的闭环控制过程。曲线反映的

是光斑峰值亮度的变化。

图５ 动态像差开环（ａ）和闭环（ｂ）远场光斑的性能指标分析

Ｆｉｇ．５ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｆａｃｕｌａｏｆｄｙｎａｍｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐ（ａ）ａｎｄｃｌｏｓｅｌｏｏｐ（ｂ）

图６ ５０帧动态像差开环（ａ）和闭环（ｂ）的长曝光远场光斑

Ｆｉｇ．６ Ｌｏｎｇｅｘｐｏｓａｌｆａｒｆｉｅｌｄｆａｃｕｌａｏｆ５０ｆｒａｍｅｄｙｎａｍｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐ（ａ）ａｎｄｃｌｏｓｅｌｏｏｐ（ｂ）
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图７ １５００帧动态像差闭环控制过程

Ｆｉｇ．７ Ｃｌｏｓｅｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｔｏ１５００ｆｒａｍｅ

ｄｙｎａｍｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

６　结　　论

根据线性相位反演技术，建立了一套基于该技

术的自适应光学闭环实验系统。通过对实际动态像

差进行实时闭环控制，说明了基于线性相位反演技

术的自适应光学系统可以对一定大小的动态像差进

行闭环校正，论证了这种系统的可行性。基于线性

相位反演技术的自适应光学系统硬件结构简单，算

法运算量很少，速度很快，有很好的应用前景。

由于实验条件限制和时间较仓促，仅对动态像

差情况进行了初步的闭环实验研究。实验中还存在

一些问题，需要对电压传递矩阵犚的测量误差、噪

声对系统的稳定性和校正精度的影响以及性能指标

函数的选择等进行更深入的研究，继续开展动态像

差的闭环校正实验，对线性相位反演算法在自适应

光学中的应用做进一步的研究。
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