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摘要　为了实现对 WooferＧTweeter双变形镜自适应光学系统的解耦控制,提出了一种基于拉普拉斯本征函数的解

耦控制算法.通过求解不同齐次Neumann边界条件下的拉普拉斯本征方程,获得不同光瞳区域下自身和一阶偏

导数均正交的拉普拉斯本征函数.利用不同光瞳区域下的拉普拉斯本征函数,实现了对不同光瞳区域下 WooferＧ
Tweeter双变形镜自适应光学系统的解耦控制.此外,拉普拉斯本征函数的一阶偏导数具备正交性,这使得在构建

Tweeter耦合抑制矩阵时无需对Tweeter驱动器响应函数面形进行逐个测量,极大简化了Tweeter耦合抑制矩阵

的构造过程.采用 WooferＧTweeter双变形镜自适应光学系统对该算法的有效性进行了实验验证,结果表明:基于

拉普拉斯本征函数的解耦控制算法能够实现对 Woofer和Tweeter同步控制,并能有效地抑制 Woofer和Tweeter
之间的耦合误差.
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１　引　　言

自适应光学技术能有效补偿波前畸变,故广泛

地应用于天文观测[１]、激光光束净化[２Ｇ３]和人眼医疗

成像[４Ｇ５]等领域.然而,天文望远镜口径的不断增

加、激光器功率逐渐加大以及人眼像差差异化等应

用领域的不断拓展,均需自适应光学系统具备同时

校正大行程和高空间频率的波前像差.但是,决定

自适应光学系统像差校正幅值和校正精度的核心器

件———波前校正器(一般为变形镜)受驱动器行程与

密度的制约,难以实现对大行程和高空间频率像差

的同步校正.为了解决这一问题,多个不同类型变

形镜组合式的自适应光学系统得到了国内外众多学

者的关注,其中最为典型的是 WooferＧTweeter双变

形镜自适应光学系统[６Ｇ９].该系统中 Woofer包含

较少的驱动器数目,主要用于校正大行程低空间频

率像差;Tweeter包含较多的驱动器数目,主要用于

校正 小 行 程 高 空 间 频 率 像 差.虽 然,WooferＧ
Tweeter双变形镜自适应光学系统具备同步校正大

行程 高 空 间 频 率 像 差 的 能 力,但 是 Woofer和

Tweeter之间的耦合补偿却会造成他们之间行程上

的浪费,甚至影响到系统的稳定性[１０].
近年来,针对 Woofer和 Tweeter之间的耦合

问题,国内外学者相继提出了一系列的解耦控制算

法并成功应用于相关领域,如两步法[１１Ｇ１３]、基于

Zernike模式的限定项法[１４Ｇ１５]、基于Zernike模式的

控制信号重置法[１６]、傅里叶模式重构法[１７]、小波模

式重构法[１８]、分布式区域法[１９]、响应矩阵正交法[２０]

和拉格朗日阻尼最小二乘法[２１Ｇ２２].上述算法中具备

较强耦合抑制能力的方法有两步法、基于Zernike
模式的限定项法和基于Zernike模式的控制信号重

置法.然而,两步法因其串行的工作方式难以对变

化较快的动态波前畸变(如大气湍流)进行校正.而

基于Zernike模式的限定项法和控制信号重置算法

存在以下两方面的缺陷:１)Zernike模式本身虽然在

单位圆上具备正交性,但是其一阶偏导数却不具备

正交性,因此,在 Tweeter的耦合抑制矩阵构造过

程中必须引入Zernike理论模式和测量Tweeter各

个驱动器的响应函数面形,在大规模的 WooferＧ
Tweeter双变形镜系统中,对于上千单元驱动器数

目的Tweeter,其驱动器响应函数的测量过程将会

非常繁琐.２)Zernike模式只在单位圆上具备正交

性,然而在激光应用领域激光光束多为矩形,在天文

观测领域许多大型望远镜的光瞳孔径为圆环形,此

时,若采用基于Zernike模式的解耦控制算法,必须

先对Zernike模式进行施密特正交化以获得矩形域

或圆环域上的正交模式[２３],但正交模式一阶偏导数

的正交性仍得不到保证.
针对上述Zernike模式解耦算法的两个问题,

本文提出了一种基于拉普拉斯本征函数的解耦控制

算法.拉普拉斯本征函数自身和一阶偏导数均具备

正交性,因此在Tweeter的耦合抑制矩阵构造过程

中无需逐个测量 Tweeter各个驱动器的响应函数

面形.此外,在不同齐次 Neumann边界条件下求

解拉普拉斯本征方程能够获得不同光瞳区域下的拉

普拉斯本征函数,可以方便地对不同光瞳区域下

WooferＧTweeter的双变形镜自适应光学系统进行

解耦控制.并搭建了 WooferＧTweeter双变形自适

应光学原理性实验系统,对该算法的有效性进行了

实验验证.

２　拉普拉斯本征函数解耦控制算法原理

２．１　拉普拉斯本征函数特性

在 利 用 拉 普 拉 斯 本 征 函 数 实 现 WooferＧ
Tweeter双变形镜的解耦控制之前,先对拉普拉斯

本征函数特性进行介绍.在齐次Neumann边界条

件下,拉普拉斯本征函数W(r)满足如下方程[２４]

Ñ２⊥W(r)＝－γ２W(r),r∈σ
∂W(r)/∂n＝０, r∈c{ , (１)

式中:c为光瞳边界;σ 为光瞳区域;γ２ 为本征函数

W(r)对应的本征值.根据SturmＧLiouville理论,
对应于 一 组 本 征 值 γ１,γ２,γ３, 的 本 征 函 数

W１(r),W２(r),W３(r),在光瞳区域σ 上为一组

正交完备基.即W１(r),W２(r),W３(r),满足

∫σ
Wi(r)Wj(r)dσ＝０,　i≠j. (２)

　　因此,在光瞳区域σ上,任意函数都能由这组正

交完备基W１(r),W２(r),W３(r),表示为

φ(r)＝∑
¥

l＝１
alWl(r), (３)

式中:φ(r)为光瞳区域σ 上的任意波前分布;al 为

各阶拉普拉斯本征函数对应的展开系数.
考虑到自适应光学系统中一般用哈特曼传感器

对波前畸变进行测量,其测量得到的结果为波前斜

率信息,则(３)式可变为

Ñφ(r)＝∑
¥

l＝１
al ÑWl(r), (４)

式中:Ñ＝(∂/∂x,∂/∂y)表示在(x,y)方向上的一阶
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偏导数;Ñφ(r)为波前分布φ(r)的一阶偏导数;
ÑWl(r)为Wl(r)的一阶偏导数.与此同时,对于

不同阶次本征函数,其一阶偏导数之间的相关性可

表示为

∫σ
ÑWi(r)ÑWj(r)dσ＝

∫σ
Ñ[Wi(r)Wj(r)]dσ－∫σ

Wj(r)Ñ２Wi(r)dσ.

(５)

　　对(５)式右边的第一项,利用散度定理

∮c
Adn＝∫σ

ÑAdσ, (６)

(５)式可表示为

∫σ
ÑWi(r)ÑWj(r)dσ＝

∮c
Wj(r)

∂Wi(r)
∂n －∫σ

Wj(r)Ñ２Wi(r)dσ. (７)

由(１)式可知,边界条件∂W(r)/∂n＝０,所以(７)式
可表示为

∫σ
ÑWi(r)ÑWj(r)dσ＝－∫σ

Wj(r)Ñ２Wi(r)dσ＝

γ２
i∫σ

Wj(r)Wi(r)dσ＝γ２
iciδij ＝

γ２
ici, i＝j
０, i≠j{ .

(８)

　　由(２)式和(８)式可以看出,利用(１)式求解得到

的拉普拉斯本征函数自身及其一阶偏导数均具备正

交性.结 果 表 明,拉 普 拉 斯 本 征 函 数 可 用 于

WooferＧTweeter双变形镜自适应光学系统的解耦

控制:当 采 用 拉 普 拉 斯 本 征 函 数 为 Woofer和

Tweeter分配待校正像差时,若 Woofer和Tweeter
能够只拟合分配给他们的待校正像差,则 Woofer
和Tweeter的像差补偿量在二维空间上也具备正

交性,此时两个变形镜之间不存在耦合补偿.

２．２　不同区域下的拉普拉斯本征函数

在验证了拉普拉斯本征函数能够用于 WooferＧ
Tweeter双变形镜自适应光学系统的解耦控制后,
通过设置(１)式中的光瞳边界条件c,可求得不同光

瞳区域下的拉普拉斯本征函数,以实现不同光瞳区

域下的 WooferＧTweeter双变形镜自适应光学系统

的解耦控制.在此,仅给出常用的圆形、圆环形和矩

形区域下的拉普拉斯本征函数数学描述.
当(１)式中的光瞳区域条件为０＜r＜１,０＜θ＜

２π,即单位圆形时,对应的圆域拉普拉斯本征函数

可描述为

DNM(r,θ)＝
２Jμ(γμNr)cos(μθ), M ＞０
J０(γ０Nr), M ＝０

２Jμ(γμNr)sin(μθ), M ＜０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

,

(９)
式中:μ＝ M ;Jμ()为μ阶第一类Bessel函数;μ＝

０,１,２,;γμN为d
drJμ

(r)的第N 个正根,N＝１,２,.

当(１)式中的光瞳区域条件为r１＜r＜r２,０＜
θ＜２π,即圆环区域时,对应的圆环域拉普拉斯本征

函数可描述为

ANM(r,θ)＝
Y′μ(γμNr１)Jμ(γμNr)－J′μ(γμNr１)Yμ(γμNr)[ ]cos(Mθ), M ≥０

－ Y′μ(γμNr１)Jμ(γμNr)－J′μ(γμNr１)Yμ(γμNr)[ ]sin(Mθ), M ＜０{ , (１０)

式中:μ＝ M ,M＝±０,１,２,;Yμ()为第μ 阶

第二类Bessel函数;γμN 为方程 Y′μ(γr２)J′μ(γr１)－
J′μ(γr２)Y′μ(γr１)＝０的第N 个正根,N＝１,２,.

当(１)式中的光瞳区域条件为０≤x≤a,０≤
y≤b,其中a 和b为x 和y 的上边界,即矩形域时,
对应的矩形域拉普拉斯本征函数可描述为

WMN(x,y)＝cos
M
aπx

æ

è
ç

ö

ø
÷cosN

bπy
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１１)

式 中:WMN (x,y)对 应 的 本 征 值 γ２
MN ＝

π２ M２

a２＋
N２

b２
æ

è
ç

ö

ø
÷,其中M,N＝０,１,２,.

(９)~(１１)式分别给出了圆形、圆环形和矩形域

上拉普拉斯本征函数的数学描述,只需配置边界条

件的具体参数,便能得到特定区域下的拉普拉斯本

征函数.因此,采用拉普拉斯本征函数可用于不同

光瞳区域下的 WooferＧTweeter双变形镜自适应光

学系统的解耦控制.

２．３　拉普拉斯本征函数解耦控制算法流程

根据拉普拉斯本征函数的特性,拉普拉斯本征

函数解耦控制算法具体流程如下.
利用拉普拉斯本征函数对哈特曼测量得到的波

前斜率信息g 进行复原,即

g＝Ea, (１２)
式中:E 是由(４)式中拉普拉斯本征函数一阶偏导数

ÑWl(r)构成的波前复原矩阵;a 为对应的拉普拉斯

本征函数系数.利用拉普拉斯本征函数空间频率随

阶次增加而增加的性质,分配给 Woofer和Tweeter
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的待校正波前斜率gw 和gt分别为

gw＝Eaw＝EIwE＋g, (１３)

gt＝g－gw, (１４)
式中:E＋为复原矩阵E 的广义逆矩阵;Iw 为对角矩

阵,用于选择分配给 Woofer的拉普拉斯本征函数

阶次,如Iw＝diag(１,１,１,１,１,０,０,),则 Woofer
负责校正波前像差中的前５阶拉普拉斯本征函数成

分.在得到待校正的波前斜率gw 和gt 后,经积分

控制器作用便可计算出 Woofer和Tweeter对应的

电压控制向量,因需对 Tweeter进行耦合抑制,在
此仅给出Tweeter控制向量的求解过程:

vt＝R＋
tgt, (１５)

Vt(k＋１)＝η１∗Vt(k)＋η２∗vt(k), (１６)
式中:R＋

t 为Tweeter斜率响应矩阵Rt 的广义逆矩

阵;vt 为 Tweeter的累计电压向量;Vt 为 Tweeter
的控制电压向量;η１和η２ 为积分控制器参数.文献

[１４]表明,若不对Tweeter加以耦合抑制,Tweeter
的电压控制向量Vt必然包含与Woofer相互耦合的

成分.为抑制 Woofer和 Tweeter之间的耦合补

偿,文献[１４Ｇ１６]利用Tweeter各个驱动器的响应函

数面形与分配给 Woofer的Zernike模式之间的相

关性构造了Tweeter的耦合抑制矩阵Rm:

Rm(i,j)＝k∬Vi(x,y)Zj(x,y)dσ

∬Zj(x,y)Zj(x,y)dσ
, (１７)

式中:Vi(x,y)为Tweeter第i个驱动器的响应函

数;Zj(x,y)为第j阶Zernike模式;k为经验系数.
(１７)式的数学本质是将 Tweeter的各个驱动器响

应函数在Zernike模式上展开,因Zernike模式在单

位圆上具备正交性,Rm 能准确描述 Tweeter各个

驱动器响应函数与分配给 Woofer的Zernike模式

之间的相关性,进而有效抑制 Tweeter与 Woofer
之前耦合产生的像差补偿.由(８)式可知,拉普拉斯

本征函数的一阶偏导数也具备正交性,因此采用拉

普 拉 斯 本 征 函 数 的 一 阶 偏 导 数 便 可 以 构 造 出

Tweeter的耦合抑制矩阵,可表示为

R′m(i,j)＝k
∑
２n

r＝１
Rt(r,i)E(r,j)

∑
２n

r＝１
E(r,j)E(r,j)

, (１８)

式中:Rt(r,i)表示 Tweeter斜率响应矩阵的第

(r,i)个元素;E(r,j)表示拉普拉斯本征函数复原

矩阵的第(r,j)个元素.显然,与(１７)式描述的耦

合抑制矩阵构造过程相比,采用拉普拉斯本征函数

的一阶偏导数对 Tweeter的耦合抑制矩阵进行构

造时,无需对Tweeter的每个驱动器响应函数面形

进行精确测量或拟合.文献[１４]表明,如Tweeter
不与 Woofer产生耦合,其电压控制向量Vt应满足

０＝R′mVt. (１９)

　　根据(１９)式对Tweeter驱动电压Vt 进行重置,以
剔除其中与Woofer之间的耦合成分,其过程如下:

I
R′m
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式中:C 为Tweeter控制电压向量的重置矩阵;V′t为
重置后的 Tweeter控制电压向量;V′t中不包含与

Woofer相耦合的电压成分.

３　实验验证

３．１　实验平台搭建

为验证本征函数解耦控制算法的有效性,建立

了 WooferＧTweeter双变形镜自适应光学的实验系

统(见图１,其中f 表示变形镜的焦距).需要说明

的是,在此仅从原理上证明算法的有效性,所以

Woofer和 Tweeter均 采 用５９单 元 的 压 电 陶 瓷

(PZT)变形镜,变形镜驱动器行程范围为±２．５μm,
相邻驱动器间距为８mm.变形镜驱动器与夏克Ｇ哈
特曼(SＧH)子孔径的位置对应关系如图２所示.使

用波长为６７１nm的激光作为实验光源.实验系统

中的初始像差来源于光源与 Woofer变形镜之间加

入的像差板和系统自身引入的静态像差.

图１ WooferＧTweeter双变形自适应光学实验系统

Fig敭１ WooferＧTweeterdoubledeformationadaptive
opticalexperimentsystem

３．２　像差补偿能力验证

由２．２节可知,求解不同边界条件下的拉普拉

斯本征方程可得到不同光瞳区域的拉普拉斯本征函

数,因此,拉普拉斯本征函数可用于不同光瞳区域下

WooferＧTweeter双变形镜的解耦控制.本研究仅

０９０５００３Ｇ４
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图２ 变形镜驱动器和夏克Ｇ哈特曼子孔径的位置对应关系

Fig敭２ Locationsconfigurationofdeformablemirror
actuatorandSＧHsubＧaperture

以圆域下拉普拉斯本征函数对基于拉普拉斯本征函

数解耦控制算法的有效性进行验证.由(９)式求得前

５０阶拉普拉斯本征函数二维空间分布,如图３所示.
由图３可知,圆域上拉普拉斯本征函数有着和

Zernike模式近似的空间频率分布特征,即空间频率

随着阶次的增加逐渐增加.因此,拉普拉斯本征函

数可以用于为 Woofer和Tweeter分配不同空间频

率的像差.与Zernike模式不同的是,拉普拉斯本

征函数及其一阶偏导数均具备正交性,图４给出了

拉普拉斯本征函数自身的正交性以及经图２描述的

１２×１２子孔径夏克Ｇ哈特曼离散采样后拉普拉斯本

征函数一阶偏导数的正交性.

图３ 前５０阶单位圆域上的拉普拉斯本征函数

Fig敭３ First５０orderofLaplacianeigenfunctionsincirclearea

图４ 函数的正交性.(a)本征函数自身正交性;(b)本征函数一阶偏导数正交性

Fig敭４ Orthogonalityoffunction敭 a OrthogonalityofLaplacianeigenfunction 

 b orthogonalityofthefirstderivativetermofLaplacianeigenfunction

　　由图４可知,圆域上的拉普拉斯本征函数及其

一阶偏导数均具备良好的正交性,因此可以用于实

现 WooferＧTweeter双变形镜自适应光学系统的解

耦控制.在此基础上,为了验证拉普拉斯本征函数

解耦控制算法的像差补偿能力,首先针对图１所示

系统中的初始波前像差,在积分控制器参数η１和η２

分别为０．９９和０．２０的条件下,分别采用 Woofer和

Tweeter对其进行单独校正,闭环校正后的结果如

图５所示,图中φPV表示峰谷(PV)值,φRMS表示方均

根(RMS)值.
图５(a)和(b)为 系 统 的 初 始 波 前 像 差.当

Woofer和 Tweeter对其进行单独校正时,闭环后

０９０５００３Ｇ５
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Woofer和 Tweeter像 差 补 偿 量 的 RMS分 别 为

０．３８λ和０．３９λ,如图５(c)和(d)所示.残余波前的

RMS分别为０．０５６λ和０．０５８λ,如图５(e)和(f)所示.
根据图３给出的前５０阶拉普拉斯本征函数形式,在
两种不同的像差分配方案下利用拉普拉斯本征函数

解耦控制算法同步控制 Woofer和 Tweeter:方案

一,将初始像差中的前１~３阶拉普拉斯本征函数像

差成分分配给 Woofer,其余像差分配给 Tweeter;
方案二,将初始像差中的前１~５阶拉普拉斯本征函

数像 差 成 分 分 配 给 Woofer,其 余 像 差 分 配 给

Tweeter.在相同的积分控制器参数条件下,两种

像差分配方案闭环校正后的结果如图６所示.

图５ 单个变形镜的校正结果.(a)φPV＝２．２７λ,φRMS＝０．４３λ;
(b)φPV＝２．２７λ,φRMS＝０．４３λ;(c)φPV＝２．０５λ,φRMS＝０．３８λ;(d)φPV＝２．０７λ,φRMS＝０．３９λ;

(e)φPV＝０．３１λ,φRMS＝０．０５６λ;(f)φPV＝０．３１λ,φRMS＝０．０５８λ
Fig敭５ Correctionresultsofsingledeformablemirror敭 a φPV＝２敭２７λ φRMS＝０敭４３λ 

 b φPV＝２敭２７λ φRMS＝０敭４３λ  c φPV＝２敭０５λ φRMS＝０敭３８λ  d φPV＝２敭０７λ φRMS＝０敭３９λ 

 e φPV＝０敭３１λ φRMS＝０敭０５６λ  f φPV＝０敭３１λ φRMS＝０敭０５８λ

图６ 基于拉普拉斯特征函数的两种像差解耦算法的校正结果.(a)φPV＝０．４３λ,φRMS＝０．１６λ;(b)φPV＝１．２０λ,φRMS＝０．３５λ;
(c)φPV＝０．１５λ,φRMS＝０．０４０λ;(d)φPV＝０．５５λ,φRMS＝０．１９λ;(e)φPV＝１．０３λ,φRMS＝０．３３λ;(f)φPV＝０．１４λ,φRMS＝０．０３９λ
Fig敭６ CorrectionresultsofdecouplingalgorithmbasedonLaplacianeigenfunctionintwoschemestoaberration敭

 a φPV＝０敭４３λ φRMS＝０敭１６λ  b φPV＝１敭２０λ φRMS＝０敭３５λ  c φPV＝０敭１５λ φRMS＝０敭０４０λ 

 d φPV＝０敭５５λ φRMS＝０敭１９λ  e φPV＝１敭０３λ φRMS＝０敭３３λ  f φPV＝０敭１４λ φRMS＝０敭０３９λ
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图８ 方案一条件下 Woofer和Tweeter的校正量.(a)本征函数进行耦合抑制矩阵构造;
(b)本征函数一阶偏导数进行耦合抑制矩阵构造

Fig敭８ WooferandTweetercorrectionundertheschemeⅠ敭 a ConstraintmatrixbasedonLaplacianeigenfunction 

 b constraintmatrixbasedonthefirstderivativetermofLaplacianeigenfunction

　　当 Woofer只校正前３阶拉普拉斯本征函数像

差时,Woofer和Tweeter的像差校正量以及残余波

前如图６(a)~(c)所示.闭环校正后,波前残差的

PV值和RMS值分别达到了０．１５λ 和０．０４０λ,而且

Woofer的像差校正量相当于前３阶拉普拉斯本征

函数的组合.当 Woofer只校正前５阶拉普拉斯本

征函数像差时,Woofer和Tweeter的像差校正量以

及残余波前如图６(d)~(f)所示.闭环校正后,波
前残差的PV值和RMS值分别为０．１４λ和０．０３９λ,
且 Woofer的像差校正量主要为低空间频率像差.
图５和图６结果显示,采用拉普拉斯本征函数解耦

控制算法能够同步控制 Woofer和Tweeter,并能获

得优于单个变形镜的像差校正效果.与此同时,为
验证拉普拉斯本征函数解耦控制算法对 Woofer和

Tweeter进行同步控制时的闭环收敛速度,在积分

控制器参数η１和η２分别为０．９９和０．２０的条件下,
对比了单个变形镜与两种像差分配方式下 WooferＧ
Tweeter组合变形镜的校正过程,如图７所示.

由图７可知,在两种不同的像差分配方式下,拉
普拉斯本征函数解耦控制算法仅需８次迭代便能使

WooferＧTweeter组合变形镜系统达到稳态,并具备

与 Woofer和Tweeter单独校正时一致的闭环收敛

过程,结合夏克Ｇ哈特曼传感器５００Hz的采样频率,
可以计算出此时系统的调节时间仅为１６ms.结果

表明,在相同的积分控制器参数下,采用拉普拉斯本

图７ 单个变形镜与 WooferＧTweeter组合

变形镜的像差校正过程

Fig敭７ Correctionprocessofsingledeformablemirrorand
WooferＧTweetercompositedeformablemirror

征函数解耦控制算法对 Woofer和Tweeter进行同

步控制时,WooferＧTweeter组合变形镜系统近似于

一个单变形镜的自适应光学系统,其对像差校正的

收敛速度取决于积分控制器参数和夏克Ｇ哈特曼传

感器的采样频率.

３．３　耦合抑制能力验证

针对图６给出的两种像差分配方式下的校正结

果,为验证拉普拉斯本征函数解耦控制算法的耦合

抑制效果,将 Woofer和 Tweeter的校正量在本征

函数的前３０阶上进行分解,并与采用本征函数

[(１７)式]进行耦合抑制矩阵构造时的 Woofer和

Tweeter校正量在本征函数前３０阶上的分解结果

进行对比,如图８和图９所示.

０９０５００３Ｇ７
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图９ 方案二条件下 Woofer和Tweeter的校正量.(a)本征函数进行耦合抑制矩阵构造;
(b)本征函数一阶偏导数进行耦合抑制矩阵构造

Fig敭９ WooferandTweetercorrectionundertheschemeⅡ敭 a ConstraintmatrixbasedonLaplacianeigenfunction 

 b constraintmatrixbasedonthefirstderivativetermofLaplacianeigenfunction

　　由图８和图９可知,实际系统中,采用拉普拉斯

本征函数一阶偏导数进行耦合抑制矩阵构造时,能
够获得与本征函数自身进行耦合抑制矩阵构造时近

似的耦合抑制效果.为评估两者之间的耦合抑制效

果差异,两种分配方式下 Woofer和 Tweeter之间

的耦合系数可表示为

γ＝ ∬φwφtdσ

∬φwφwdσ∬φtφtdσ
, (２２)

式中:φw 和φt分别为 Woofer和Tweeter的像差补

偿量;γ 为 Woofer和Tweeter之间的耦合系数,描
述了 φw 与 φt 的 相 似 程 度.γ 越 接 近 ０,表 示

Woofer和 Tweeter之间的耦合程度越小;反之,γ
越接近１,表示 Woofer和Tweeter之间的耦合程度

越大.两种分配方式下,连续２０００帧 Woofer和

Tweeter之间的耦合系数如图１０所示.
由图１０可知,实际系统中,采用拉普拉斯本征

函数一阶偏导数和 Tweeter的斜率响应函数矩阵

直接进行耦合抑制矩阵的构造时,同样能够获得与

采用拉普拉斯本征函数自身和 Tweeter响应函数

面形进行耦合抑制矩阵时近似的耦合抑制效果,尽
管其耦合系数有所增加,但仍然被控制为很小的数

值,分别为６．４×１０－３和４．６×１０－３.图８~１０所示

的结果可以证明,基于拉普拉斯本征函数的解耦控

制算法可以直接利用其一阶偏导数和 Tweeter的

斜率响应矩阵进行耦合抑制矩阵的构造,而无需事

先对 Tweeter的每个驱动器响应函数面形进行

测量.

图１０ Woofer和Tweeter间的耦合系数.(a)方案一;(b)方案二

Fig敭１０ CouplingcoefficientbetweenWooferandTweeter敭 a SchemeⅠ  b schemeⅡ
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４　结　　论

本文提出了一种基于拉普拉斯本征函数的

WooferＧTweeter自适应光学系统解耦控制算法.
通过求解不同齐次Neumann边界条件下的拉普拉

斯本征方程可以获得不同光瞳区域下自身正交且一

阶偏导数也正交的拉普拉斯本征函数.利用相应的

拉普拉斯本征函数可以实现对不同光瞳区域下

WooferＧTweeter自适应光学系统的解耦控制.此

外,因拉普拉斯本征函数的一阶偏导数具有正交性,
这使得在构造 Tweeter的耦合抑制矩阵时无需测

量Tweeter各个驱动器的响应函数面形,该算法将

在Tweeter驱动器数目达至上千单元的 WooferＧ
Tweeter自适应光学系统中更具实用性.通过建立

的 WooferＧTweeter自适应光学系统在圆形光瞳区

域上验证了该算法的有效性.实验结果表明,在圆

域上,该算法能够实现对 Woofer和 Tweeter的解

耦控制,且无需测量Tweeter的驱动器响应函数面

形.虽然,本文仅在圆域上对该算法的有效性进行

验证,但不同光瞳区域下的拉普拉斯本征函数均具

备自身正交且一阶偏导数也正交的特性,因此,可以

认为拉普拉斯本征函数解耦控制算法对不同光瞳区

域下的 WooferＧTweeter自适应光学系统中具有普

适性.
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