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摘要　为了提高基于普适模型的无波前探测自适应光学(AO)算法的收敛性能,建立了一套基于Zernike模式的

１２７单元变形镜AO系统仿真模型.以峰值斯特列尔比(Sr)和提出的快速稳定收敛百分比为评价标准,研究不同

湍流强度下扰动系数、Zernike模式数、斜率因子对校正效果和收敛速度的影响,验证了该仿真系统对静态畸变波

前良好的校正能力.结果表明,扰动系数小于０．０１时系统可以稳定收敛;增加Zernike模式数可以提高系统收敛时

的Sr,但同时收敛速度会有所降低.提出的改进矢量化斜率因子,可以有效提升系统在一次迭代后的校正效果,特
别是对大畸变波前具有较强的适应性.
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１　引　　言
在透过大气的激光能量传输和光学成像系统中,系统内部和外部存在各种静态和动态像差,降低了光束

传输质量和成像分辨率.常规的自适应光学(AO)系统通过波前的实时探测和重构,再利用波前校正器施

加补偿相位来校正畸变波前,但当激光传输路径上湍流较强或水平传输距离较长时,在接收平面上会出现较

强的光强起伏,波前探测困难便成为限制常规AO校正技术更广泛应用的一个因素[１Ｇ２].近年来出现的无波

前探测AO校正技术成为解决这一问题的可行方案[３Ｇ１５].
按照控制算法的不同,无波前探测AO系统可分为无模型优化和有模型优化两大类.无模型优化算法

如随机并行梯度下降算法[３Ｇ７]、遗传算法[８Ｇ９]、模拟退火算法[１０]等,都是以迭代方式对系统关心的性能指标进

行盲优化,收敛速度慢且容易陷入局部极值,在实际应用中对硬件的要求较高[６].有模型优化算法是基于不

同的原理建立系统模型,收敛速度相对较快,有望实现低成本的像差实时校正,如校正n阶Zernike像差时,
模式法[１１]最少仅需测量n＋１次远场光斑、非线性优化算法[１２]最少仅需测量n＋４次远场光斑、几何光学近

似算法[１３Ｇ１５]最少仅需测量n＋１次远场光斑即可达到满意的收敛效果.与其他有模型优化算法相比,几何

光学近似算法不依赖具体的基函数类型,不需要事先清除系统像差,实现过程简单.文献[１３Ｇ１４]给出了基

于几何光学近似的普适模型无波前探测AO算法的理论分析和初步仿真结果,但未对系统参数的选取及其

适用范围做深入细致的探讨.本文以１２７单元变形镜(DM)作为波前校正器建立AO系统仿真模型,研究

算法的收敛效果及其对静态波前的校正能力,重点考察扰动系数α、Zernike模式数、斜率因子C０ 对校正效

果和收敛速度的影响,并根据各阶Zernike像差占总像差的权重不同提出了矢量化的斜率因子,为普适模型

的无波前探测AO算法应用于实际AO系统进行了较为深入的分析和探讨.

２　普适模型无波前探测AO算法仿真模型
２．１　仿真模型的建立

普适模型无波前探测AO系统如图１所示,该系统主要包括光传输、主控计算机和变形镜三大模块.光

经过大气传输,受畸变波前入射到变形镜镜面上,经反射后残余畸变波前通过透镜聚焦到相机靶面,主控计

算机把采集到的相机靶面上的光强信息经过分析处理、算法控制和数/模(D/A)转换输出为模拟电压,模拟

电压通过高压放大器来驱动变形镜校正像差.

图１ 基于模型的无波前探测AO系统仿真示意图

Fig敭１ SimulationschematicdiagramofamodelＧbasedwavefrontsensorlessAOsystem

２．２　变形镜单元数和Zernike模式数的关系

校正时Zernike模式数与变形镜单元数的选取是个关键问题.Zernike模式数越少,则系统控制参量越

少,收敛速度也越快.但是当AO系统被用于中等或强湍流情况下时,波前校正器单元数至少需满足n＝
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(D/r０)２,式中D 为望远镜直径,r０ 为Fried参数,即大气相干长度.这样当望远镜口径迅速增大或湍流增

强时,需要的单元数迅速增加,甚至到几千以上[３].
若把校正后残余方差σ２＝１rad２ 作为评价标准,即峰值斯特列尔比Sr＝exp(－σ２)＝１/e,可以得到校

正畸变所需的Zernike模式数n[１６]和变形镜单元数m[３]与D/r０ 的关系为:

n＝０．２４４(D/r０)１．９２, (１)

m＝１＋０．７２(D/r０)＋０．１７(D/r０)２. (２)

　　(１)式和(２)式中n、m 的对比如图２(a)所示,图中可见,随着D/r０ 的增大,校正残差要达到１rad２,所
需的变形镜单元数和Zernike模式数都有所增加,但是变形镜单元数明显比Zernike模式数增加得更快.仿

真中使用的是１２７单元的三角形方式排布的变形镜,其影响函数为高斯形式,设耦合系数p＝０．０８,高斯指

数设为２[１３],排布方式如图２(b)所示,同时结合变形镜的最大行程问题,设置变形镜电压变化范围为

[－５V,５V][７].考虑到变形镜拟合Zernike多项式的能力[１７],文中选用４~２１、４~３６,４~６６阶Zernike多

项式来进行分析.

图２ (a)σ２＝１rad２ 时的n、m 随D/r０ 的变化对比;(b)变形镜排布方式示意图

Fig敭２  a ComparisonsofnandmunderdifferentD r０whenσ２＝１rad２  b schematicdiagramof

arrangementofdeformablemirror

２．３　算法实现模块

待校正畸变波前Φ(x,y)可以分解成一系列在圆域正交的Zernike多项式形式:

Φ(x,y)＝∑
n

i＝１
aiZi(x,y), (３)

式中Zi(x,y)和ai 分别为第i阶Zernike多项式及其系数.
根据文献[１３],由几何光学原理,待校正畸变波前梯度的平方均值SMG与成像平面上光强分布的二阶矩

之间存在近似线性关系[１３]:
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　　每次迭代时依次施加扰动系数为α的第i阶Zernike像差Zi(x,y)到待校正像差Φ(x,y),并采集和计

算像差Φ(x,y)＋αZi(x,y)的修正探测信号MDSi,i＝１,２,􀆺,n,可得到:
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式中MDS由(４)式右侧进行恒等变化得到,MDS０为未施加扰动时的修正探测信号,M 为n维行向量,故每次

迭代只需测量n＋１次远场光强分布.修正探测范围定义为１－r２/R２(r＜＝R)和０(r＞R),r＝

x′２＋y′２,R 为可选的远场光斑探测半径,模拟中一般取系统衍射极限的整数倍.
利用可事先计算的畸变波前梯度的平方均值SMG的可逆积分矩阵S(P 为有效通光孔径的面积),
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i＝１,２,􀆺,n,j＝１,２,􀆺,n, (６)
可得到Zernike模式系数,即n维列向量A＝ ai{ },i＝１,２,􀆺,n的近似表达式:

A＝
S－１(C０M －α２Sm)

２α
, (７)

式中向量Sm 为S 的主对角线元素,C０ 为斜率因子,是一个与R 的选取有关的常数.设R＝１６,拟合得到斜

率因子C０＝－１０７．８０３５.
记变形镜的影响函数为Fi(x,y),则变形镜引入的相位可以表示为:

Ψ(x,y)＝∑
m

i＝１
ViFi(x,y), (８)

式中Vi,i＝１,２,􀆺,m 为施加到变形镜第i个驱动器上的驱动电压.
设镜面上共有K 个采样点,每一个采样点可建立一个方程,则(１)式和(６)式可以简化为一组线性方程,

其矩阵形式为:

Φ＝AZ
Ψ＝VF{ , (９)

式中Φ 和Ψ 为K 维列向量,代表被拟合的波前;Z 为n×K 维矩阵,代表各个Zernike模式在每个采样点

的值;V＝νi{ },i＝１,２,􀆺,m 为变形镜驱动电压列向量,F 为m×K 维矩阵,代表各个影响函数在每个采样

点的值.一般情况下,K≫m≥n,方程组中方程的个数大于未知数的个数,故此方程组为数学上的“超定方

程组”[１８],可以给出其唯一的最小二乘解:

Vls＝(AZ)F－１. (１０)

　　结合(７)式和(１０)式可得每次迭代时的变形镜驱动电压表达式:

V＝
S－１(C０M －α２Sm)

２α ZC２V, (１１)

式中ZC２V＝ZF－１为Zernike模式系数和变形镜电压的转换矩阵[３,７Ｇ８,１４].
实际校正过程中,当Zernike模式数和变形镜单元数确定以后,常量α,向量Sm,C０,矩阵S,ZC２V可以在

预处理过程中直接求出,与系统待校正的波前畸变没有关系,每次只需要测量远场光斑的分布并计算MDS即

可,从而大大提高了收敛速度.

３　数值仿真结果分析
由折叠式快速傅里叶变换(FFT)法加４阶低频补偿[１９]随机生成满足修正VonKarman谱的湍流相位

屏,用６６阶的Zernike多项式进行最小二乘拟合,并将活塞项(piston)和倾斜项(tip/tilt)移除得到初始畸变

相位.在实际AO系统中,piston项是相位整体偏移,不影响系统成像分辨率或光束质量,倾斜项另由倾斜

镜单独校正.图３(a)、(b)中依次随机给出了一组初始畸变波前[均方根(RMS)分别为０．２４５７λ、０．４６３１λ、

０．７９５５λ,峰谷值(PV)分别为１．６４９３λ、２．２７８６λ、６．３３６５λ]和校正前远场光斑(归一化).

３．１　不同湍流强度下的算法收敛速度和收敛精度

针对不同湍流强度(D/r０ 分别为５、１０和２０)时的随机畸变波前,固定扰动系数α＝０．０００５,Zernike模

式数n为４~６６阶,C０＝－１０７．８０３５,随机运行程序１００次.图３(c)给出了１００frame随机畸变波前的峰值

斯特列尔比Sr变化曲线(不透明曲线)、１０００frame的平均值(黑色点线)和相应的变形镜理想校正时的平均

值(红色线).从图中可以看出,５次迭代后,所有曲线１００％收敛到局部极值,且与变形镜理想校正结果非
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常接近,这表明基于普适模型的无波前探测 AO 系统对不同强度的畸变具有较强的适应能力.从文

献[１１Ｇ１５]可知,一次迭代后的校正结果反映了有模型优化无波前探测AO算法的校正能力,故对于每一帧

随机畸变波前,若把一次迭代后的峰值斯特列尔比Sr１大于等于变形镜理想校正值Sr_ideal的６０％定义为快速

稳定收敛(FSC),则可以定义有模型优化的无波前探测AO系统的快速稳定收敛百分比为:

FSC＝
１
N∑

N

i＝１
pi

æ

è
ç

ö

ø
÷×１００％, (１２)

式中pi 为每一帧的校正判断值,(Sr１/Sr_ideal)≥０．６时,pi＝１,否则为０;N 为总帧数,N 越大结果越精确.
从对１０００frame随机畸变波前的统计结果来看,D/r０ 分别为５、１０和２０时能够达到快速稳定收敛的百分

比依次为１００％、８７．１％和７９％,即随着湍流强度的增大,不仅收敛速度和收敛精度均有所下降,而且收敛稳

定性降低,表现为图３(c)中灰色曲线变化趋势的差异性增大.从平均结果来看,D/r０ 分别为５、１０和２０时

系统收敛的迭代次数依次为２次、３次和３次,相应的远场光斑测量次数为１２８次、１９２次和１９２次,相比无

模型优化的无波前探测AO系统控制算法,该算法所需的远场光斑测量次数大大减少[３,７].

图３ 不同湍流强度下的(a)初始畸变波前示例;(b)初始远场强度分布(归一化)示例;(c)峰值斯特列尔比变化曲线

Fig敭３  a InitialdistortedwaveＧfrontexample  b initialnormalizedfarＧfieldintensitydistributionexample 

 c peakStrehlratiocurveunderdifferentturbulenceintensities

３．２　同一畸变条件下不同扰动系数α 和不同Zernike模式数

当C０＝－１０７．８０３５,D/r０＝５时,系统对不同扰动系数α和不同Zernike模式数的斯特列尔比变化曲线

如图４所示,该曲线由１００frame不同相位屏的有关数据做系综平均得到.从图中可以看出当α＜０．０１时,
系统可以稳定地收敛到局部极值;当α＞０．０１时,过大的扰动系数反而会破坏系统的近似线性关系,进而导

致系统收敛速度下降,甚至有可能导致系统不稳定,斯特列尔比不升反降,且随着Zernike模式数的增多,这
种降低趋势愈发明显,因为对于同一个α值,越高阶的Zernike像差震荡就越严重,甚至会增大误差;当

α＞０．５时系统无法收敛到局部极值,起不到校正效果.实际系统工作时可以根据实验条件和本研究结果对
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图４ 不同Zernike模式数和不同扰动系数α下的平均斯特列尔比迭代曲线.(a)Zernike模式:４~２１;
(b)Zernike模式数:４~３６;(c)Zernike模式数:４~６６

Fig敭４ MeanStrehlratioiterationcurvesunderdifferentZernikemodenumbersandperturbationcoefficientα敭

 a Zernikemodenumber ４~２１  b Zernikemodenumber ４~３６  c Zernikemodenumber ４~６６

从弱到强的湍流状况进行一定次数的尝试,选优得到最合适的扰动系数α.
比较不同Zernike模式数对校正效果的影响可以发现,随着Zernike模式数的增多,一次迭代后的校正

值和最终收敛值都明显升高.同时Zernike模式数的增加意味着测量次数的增加,即收敛速度的降低,但并

不意味着收敛速度的绝对降低,如仿真过程中,基于４~６６阶Zernike模式一次校正后(远场光斑测量次数

为６４次)的平均校正值与使用４~２１阶Zernike模式进行５次校正后(远场光斑测量次数为９５次)的平均校

正值相当.所以在实际实验过程中,可以根据畸变波前的像差组成,权衡考虑收敛精度和收敛速度之间的利

弊,选取合适的Zernike模式数.

３．３　改进的矢量化斜率因子C０

图５ ４~２１阶Zernike像差的SMG与MDS的关系曲线

Fig敭５ RelationshipcurvesbetweenSMGandMDSof４~２１ordersZernikeaberration

从统计意义上,去除piston项和倾斜项后的畸变波前残差为０．１３４(D/r０)５/３;去除１~１１阶Zernike像

差项后的畸变波前残差为０．０３７７(D/r０)５/３,同比下降了７１．８７％;去除１~２１阶Zernike像差项后的畸变波

前残差为０．０２０８(D/r０)５/３,同比下降了８４．４８％[１９].鉴于此特点,提出矢量化的斜率因子C０ 来提高系统的

收敛性能.当畸变波前仅由一特定阶的Zernike模式组成时,其修正后的探测信号与畸变波前梯度的平方

均值的关系如图５所示.对每条曲线进行选择性的线性拟合,以拟合斜率的标准差小于０．１为拟合标准,可
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以依次优化得到４~２１阶Zernike模式的斜率因子C０,优化结果见表１,对２１阶以后的Zernike模式斜率因

子C０ 仍采用原来的值－１０７．８０３５.
表１　４~２１阶Zernike像差及其优化斜率因子C０

Table１　１４~２１ordersZernikeaberrationanditsoptimizedslopefactorC０

Zi Name C０ Standarderror
Z４ Defocus －９９．４５２８２ ０．００５２４

Z５&Z６ １stastigmatism －９８．２８８３５ ０．００２１７
Z７ &Z８ １stcoma －１０４．１６７９１ ０．０５７３４
Z９ &Z１０ Trefoil －１００．１０４７８ ０．００８６３
Z１１ Spherical －１１０．５６９７８ ０．０８０６１

Z１２ &Z１３ ２ndastigmatism －１０８．４８１６７ ０．０９１７３
Z１４ &Z１５ Tetrafoil －１０２．３４１６４ ０．０２４４９
Z１６ &Z１７ ２ndcoma －１１７．０７４４８ ０．０７４４８
Z１８ &Z１９ ２ndtrefoil －１１１．８３９１１ ０．０７１４６
Z２０ &Z２１ Pentafoil －１０４．３５２４ ０．０４６７６

　　利用优化后的矢量化斜率因子C０ 和原统一的斜率因子C０＝－１０７．８０３５分别对比计算了不同湍流强度

下４~６６阶Zernike模式的校正效果,曲线由５００frame不同相位屏的有关数据做系综平均得到,如图６所

示.当湍流较弱时,矢量化斜率因子C０ 和原统一的斜率因子C０ 之间收敛效果差距不大,矢量化斜率因子

C０ 表现略好;但随着湍流强度的增大,矢量化斜率因子C０ 的优势逐渐显现,如D/r０＝２０时,一次迭代后的

校正值提高了１３．８８％,快速稳定收敛百分比提高到８９．７％,可见矢量化斜率因子C０ 对大畸变湍流具有更

强的适应性.实际系统工作时,考虑到变形镜拟合Zernike像差能力有限,可能会选用不同的基底模式[１５],
对具体斜率因子C０ 的取值通常需要通过事先的测量或计算得到,针对那些对系统性能影响较大的畸变模

式,可以使用所提到的方法来优化斜率因子.

图６ 不同斜率因子C０ 在不同湍流强度下的校正能力对比

Fig敭６ ComparisonsofcorrectioncapabilitiesofdifferentslopefactorC０undervariableturbulenceintensities

４　结　　论
介绍了基于普适模型的无波前探测AO系统的基本原理.以１２７单元变形镜作为波前校正器,建立了

基于普适模型的无波前探测AO系统仿真模型,研究了不同湍流强度下扰动系数α、Zernike模式数、斜率因

子C０ 对算法校正效果和收敛速度的影响.为了表征系统的校正效果,提出了快速稳定收敛的概念,该概念

可适用于所有的有模型优化无波前探测AO系统.仿真结果验证了普适模型的无波前探测AO系统较快的

收敛速度及对静态波前的校正能力,同时发现系统对扰动系数α是敏感的,过大的扰动系数会破坏校正效

果,且Zernike模式数越高,破坏越严重.提出的矢量化斜率因子C０ 可以有效提升系统在一次迭代后的收

敛值,特别是对大畸变湍流具有更强的适应性.该研究结果对基于普适模型的无波前探测AO系统应用于

实际AO系统具有重要意义,为实验参数的选取和进一步研究提供了理论依据.
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