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摘要　基于模型的无波前探测自适应光学系统具有收敛速度快、校正效果好的优势,在实时波前校正中具有较大

的应用潜力.成像掩模探测器信号SMD与波前相位的平均梯度平方和SMG之间的线性关系是系统控制算法设计

的基础.为了验证SMD和SMG之间的线性关系,使用３７单元压电变形镜、CCD相机和哈特曼传感器等主要元件建

立自适应光学系统实验平台,其中利用变形镜产生波前畸变信息,利用CCD探测远场光强分布,利用哈特曼获取

波前信息.基于获得的光强信息和波前畸变信息,分别计算SMD值和SMG值.实验结果验证了SMD和SMG之间的

线性关系,且线性值为０．０１８,非常接近理论值１/(４π２).
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１　引　　言

无波前探测自适应光学(AO)系统[１]的应用越

来越广泛,如光束整形[２]、天文观测[３]、自由空间光

通信[４]等.根据控制算法的不同,无波前探测自适

应光学系统分为无模型(modelＧfree)的自适应光学

系统和基于模型[５Ｇ７](modelＧbased)的自适应光学系

统.随机并行梯度下降(SPGD)算法[８Ｇ１０]和遗传算

法[２]是常见的无模型AO系统的控制算法.SPGD
算法容易陷入局部极值,且校正效果依赖于选取的

性能指标函数[９].遗传算法的收敛速度相对较慢,
且易受种群数量及进化代数的影响[２].与基于模型

的AO系统相比,无模型AO系统优势在于不需要

建立系统模型,但收敛速率相对较低,不适用于对波

前像差的实时校正[１０].基于模型的 AO系统是根

据不同的原理建立系统模型的,常见的基于模型的

AO控制算法有:模式法[１１Ｇ１２]、非线性优化算法[５]和

几何光学原理近似算法[１３Ｇ１５].文献[１１Ｇ１２]采用

LukoszＧZernike模式法来实现波前像差的校正.文

献[５]根据变形镜上施加的控制信号与光强分布的

非线性关系,建立像差估计、校正的静态模型,但校

正效果有待改善.文献[１３Ｇ１５]给出了一种基于几

何光学原理的无波前探测自适应光学系统.对于

N 阶Zernike像差校正,模式法最少需要 N＋１次

远场光斑测量,非线性优化算法需要 N＋４次远场

光斑测量,几何光学原理近似算法需要 N＋１次远

场光斑测量.
基于几何光学原理的AO系统很容易实现,其

不依赖具体的基函数模型,也不需要事先清除系统

像差[１３].基于模型的无波前探测自适应光学系统

是基于成像掩模探测信号SMD与波前相位平均梯度

平方和SMG的线性关系而建立的.Huang等[１３]基

于几何光学原理,率先提出二者间的线性关系,指出

线性关系近似存在,但线性值不固定,且受探测半径

的影响.Yang等[１５]基于物理光学知识从数学上推

导出二者间的线性关系,线性值固定,并将其推广至

扩展目标成像.以上研究成果处在理论研究及模拟

仿真阶段,本文搭建 AO系统实验平台,对SMD与

SMG的线性关系进行验证,为基于模型的无波前探

测自适应光学系统的实际应用提供支持.

２　理论基础

文献[１３]提出成像掩模探测信号SMD与波前相

位平均梯度平方和SMG存在近似线性关系,由文

献[１３]可知
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式中:Φ(x,y)为待校正的波前像差;(x,y)为波平

面坐标;I(u,v)为在像平面点(u,v)处的远场光强

分布;R 为适宜的检测半径.假定光源为均匀照明,
振幅为１.(１)式的左侧反映了波平面上波前信息,
右侧代表像平面上远场光强分布信息.

掩模检测信号SMD定义为

SMD＝
∬I(u,v)１－

(u２＋v２)
R２

é

ë
êê

ù

û
úúdudv

∬I(u,v)dudv
, (２)

式中:u２＋v２≤R２,易知SMD值总小于１.
波前相位的平均梯度平方和SMG定义为
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式中:D 为波前相位分布区域.

简化(１)式、(２)式和(３)式可得

MSG ≈c０(１－MDS), (４)
式中:c０ 为线性关系的斜率.从(４)式可见,MSG和

MDS是近似成比例的.
文献[１５]通过物理原理、数学推导,获得如下更

准确的线性关系:
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式中:SMD０为波前像差为零时的SMD值.掩模m(r)
定义为

m(r)＝
１－r２/R２,r≤R
０, r＞R{ , (６)

式中:r＝ x′２＋y′２,掩模还可以定义为

m(r)＝
r２/R２,r≤R
０, r＞R{ . (７)

当选用(７)式时,(５)式转换为
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SMD＝SMD０＋
１
４π２

SMG. (８)

　　(５)式和(８)式明确显现了SMD与SMG的一次线

性关系,且线性值为常数１/(４π２).当选取不同的

掩模时,SMD与SMG的线性趋势相反.

３　实　　验

３．１　３７单元无波前探测自适应光学系统

图１为３７单元变形镜无波前传感自适应光学

系统光路图.该系统主要包含波长５３２nm的激光

源、空间滤波器、３７单元变形镜、CCD相机、哈特曼

传感器、透镜(５个)和分光棱镜(２个).哈特曼传感

器的微透镜阵列呈正交分布,共有１２８个单元微透

镜阵列,其相机是型号为uEyeUIＧ１５４０SEＧMＧGL
的CMOS相机;变形镜为荷兰 OKO公司的３７单

元压电变形反射镜,镜面直径为３０mm,驱动器最

大形变量程为８μm;CCD相机由嘉恒制造,型号为

０KＧAM１１０１,这是一款逐行扫描黑白摄像头,最高

帧频为１０００frame/s,有效视频像元数为６４０×４８０.
由图１可知,激光源发出的光束经透镜１变为

平行光束,透镜２和透镜３组合用于光束放大,光束

经变形镜反射,经分光棱镜２,一光束用于CCD相

机成像,另一光束至哈特曼传感器.变形镜用于产

生波前相差,CCD相机用于采集远场光强分布信

息,哈特曼传感器用于采集波前信息.

图１ 基于３７单元变形镜无波前传感的自适应光学系统光路

Fig敭１ OpticalpathofthewavefrontsensorlessAOsystem
basedon３７Ｇelementdeformablemirror

图２给出了变形镜３７个驱动器的位置排布图,
其中小图对应当前位置每个驱动器的影响函数.

图３给出了３７单元变形镜对各Zernike单阶

像差的拟合能力曲线图.定义拟合误差为残余波前

方均根值(RMS)与原始波前RMS的比值,以此衡

量对各单阶像差的拟合能力.
从图３可见,前１５阶Zernike模式的拟合误差

图２ ３７单元变形镜驱动器位置排布

Fig敭２ Actuatorslocationof３７Ｇelementdeformablemirror

图３ ３７单元变形镜校正能力

Fig敭３ Correctioncapabilityof３７Ｇelementdeformablemirror

小于５０％,说明３７单元压电变形镜对Zernike多项

式前１５阶有较好的拟合效果.

３．２　线性关系实验及结果分析

从理论基础部分可以看出,SMD和SMG存在线

性关系,且线性值为常数.当取不同的掩模时,拟合

直线的趋势不同.
为确保实验数据有足够的说服力,实验分为两

部分,一部分选择变形镜的某一个驱动器作为被控

对象,另一部分将全部驱动器作为控制对象,分别研

究SMD与SMG的关系.

SMG的精度与波前探测器的精度有关,哈特曼

分辨率越高,SMG越精确.实验中分辨率取６４×６４.
最终线性拟合结果不仅与波前探测器的精度有关,
还受CCD相机位深的影响,位深越大,SMD越精确.

首先,选取一种掩模,通过对变形镜驱动器施加

控制信号向光路引入像差,同时CCD相机获取远场

光强分布信息,哈特曼获取波前信息,采用(２)式和

(３)式分别计算SMD和SMG.将计算得到的SMD和

SMG的实验数据进行一次线性拟合,最后得到SMD

和SMG的对应分布关系.

０６０５００１Ｇ３
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当选取(７)式作为掩模时,通过一次线性拟合得

到SMD与SMG的对应关系,如图４和图５所示.

图４ 线性增加随机像差

Fig敭４ Linearlyincreasingrandomwavefrontaberrations

图５ ３００帧任意波前像差

Fig敭５ ３００framesrandomwavefrontaberrations

图４和图５中的点代表SMG与SMD的映射关

系.图４选取一个驱动器作为受控对象,并线性增

大控制信号,图５选取全部驱动器作为受控对象,并
施加任意随机控制信号.两种设置下SMD和SMG大

致分布在拟合直线的两侧,实线是所有分布点的一

次线性拟合直线,拟合线性方程为y＝０．０１８x＋
０．０１９.容易看出,随着SMG的增大,SMD也逐渐增

大,且SMD总是大于无像差时的SMD０.
选取(６)式作为掩模时,SMD与SMG的对应关系如

图６和图７所示.当选取一个驱动器作为受控对象

时,SMG与SMD的映射关系如图６所示;当选取全部驱

动器作为受控对象时,SMG与SMD的映射关系如图７
所示.从图６和图７可以看出,SMD和SMG总是大致

分布在一次线性拟合直线两侧,拟合线性方程为y＝
－０．０１８x＋０．９８.容易看出,随着SMG的增大,SMD逐

渐减小,且SMD总是小于无像差时的SMD０.
综上可见,无论选取(６)式还是(７)式作为掩模,

SMD与SMG总存在线性关系,且斜率为常数０．０１８,
非常接近理论值１/(４π２).以上结果验证了成像掩

模探测器信号SMD和波前相位的平均梯度平方和

SMG之间的线性关系,且与理论结果一致.

图６ 线性增加随机像差

Fig敭６ Linearlyincreasingrandomwavefrontaberrations

图７ ３００帧任意波前像差

Fig敭７ ３００framesrandomwavefrontaberrations

４　结　　论

基于模型的无波前传感自适应光学系统是近年

来研究的热点,前期研究成果大都基于理论分析和

仿真模拟,因此有必要建立无波前探测自适应光学

系统,验证成像掩模探测器信号SMD与波前相位的

平均梯度平方和SMG之间的线性关系.使用３７单

元压电变形镜、CCD相机和哈特曼传感器等主要元

件建立实验平台,其中变形镜产生波前畸变信息,

CCD提供远场光强分布,哈特曼获取波前畸变信

息.实验采用了两种不同的掩模方法,结果表明:不
论采用哪种掩模,成像掩模探测器信号SMD和波前

相位的平均梯度平方和SMG之间总具有线性关系,
且线性值为０．０１８,非常接近理论值１/(４π２).以上

研究结果为无波前探测自适应光学系统的实际应用

提供了理论基础.
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