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摘要　针对比例积分控制算法在自适应光学校正性能方面的缺陷,从建立自适应光学系统的模型出发,利用线性

二次高斯(LQG)控制算法来提升自适应光学系统的校正性能,并在实际系统中进行了实验验证.与比例积分控制

实验的对比结果表明,LQG控制校正后的远场光斑光强值可从３０００ADU提升到３７００ADU,残余波前方均根值

可从０．０３９μm下降到０．０２６μm.LQG控制可抑制闭环后远场光斑的剧烈抖动,提高变形镜的电压收敛速度,进
一步提高自适应光学系统的稳定性和响应速度.
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１　引　　言

自适应光学系统最初被广泛应用于天文望远镜

中的大气湍流校正,以获取高分辨率的图像[１Ｇ２],现

在则被广泛应用于激光传输系统校正激光的波前畸

变,从而获得更高的光束质量[３Ｇ５].目前,大多数自

适应光学系统采用的是简单而易于实现的比例积分

控制.虽然比例积分控制可以在不同的条件下实现
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波前校正,但是有时其校正结果难以满足实际需求.
而且,比例积分控制参数调节时多依赖人为经验,在
大多数情况下为了维持自适应光学系统的稳定性往

往要牺牲比例积分控制的校正性能,难以做到同时

兼顾.虽然国内外提出了一些比例积分控制的改进

算法[６],而且这些方法在校正性能上有所提升,但是

其控制器结构并没有发生改变,依然无法解决比例

积分控制的缺点.目前国内外也有一些新的控制算

法被提出,但是大多数局限于理论仿真阶段[７Ｇ１０].
因此,本文提出采用线性二次高斯(LQG)控制来提

升自适应光学系统的校正性能.
自适应光学系统波前校正的实质是最小化残余

波前,而LQG控制作为最优控制的一种,它以追求

最优性能指标为控制目标,利用线性二次准则实现

性能指标的最优控制,从本质上讲LQG控制比较

适合自适应光学系统.目前,LQG控制在自适应光

学系统中得到了广泛的关注.Paschall等[１１]首次在

自适应光学系统中提出LQG控制并进行仿真验证

其可行性.在随后的几年里,Looze等[１２Ｇ１４]和 Le
Roux等[１５]分别在自适应光学系统中设计了LQG
控制器,并进行了仿真验证.但是该方法却没有在

自适应光学系统中得到广泛的应用,这是因为LQG
控制需要被控对象的精准模型,而自适应光学系统

建模问题一直是自适应光学系统的一个难点.
本文根据入射波前的泽尼克波前相位信息和变

形镜(DM)与波前传感器(WFS)的线性关系提出一

种建立自适应光学系统模型的方法,这种建模方法

可以准确地表征自适应光学系统的性质,且计算量

小,与其对应的LQG控制器结构简单.更重要的

是,该建模方法不仅可以为LQG控制在自适应光

学系统中实现提供模型基础,还可以为其他模型类

控制算法在自适应光学系统中应用提供模型基础.
本文以此模型为基础,为自适应光学系统设计LQG
控制器,在实际系统中进行实验验证,并与比例积分

控制实验结果进行对比分析.

２　基本原理

２．１　自适应光学系统模型

自适应光学系统由 WFS、DM 与控制器组成,
如图１(a)所示.WFS探测波前斜率信息,经过波

前复原计算出DM的控制电压,然后通过控制器实

时校正入射波前.若假设 WFS的采样周期为T,
则 WFS整合残余波前的时间为T,WFS相机采集

与斜率计算的时间也为T,如图１(b)所示.则自适

图１ 自适应光学系统.(a)方框图;(b)时序图

Fig敭１ Adaptiveopticalsystem敭 a Blockdiagram 

 b temporaldiagram

应光学系统存在两个时间周期的延迟.
根据图１(a)可得

yn ＝Dϕres
n－１＋wn, (１)

式中:D 为 WFS的线性响应矩阵;wn 为测量噪声;

ϕres
n－１为残余波前;yn 为 WFS的斜率测量值;n 为时

刻.根据图１(b)可得到残余波前为

ϕres
n－１＝ϕIWF

n－１－ϕDM
n－１, (２)

式中:ϕIWF
n－１为入射波前的相位;ϕDM

n－１为DM 产生的

波前相位.
假设DM为瞬时响应,其电压计算与控制时间

可忽略不计,则DM产生的波前相位为

ϕDM
n－１＝Nun－２, (３)

式中:N 为DM 的影响矩阵;un－２为DM 的控制电

压.根据(１)式可得

yn ＝D(ϕIWF
n－１－Nun－２)＋wn. (４)

　　利用泽尼克多项式描述入射波前的相位,这种描

述可以看作是一个与时间和滤波过程的近似[１６Ｇ１７].
则根据泽尼克相位信息,入射波前的相位为

ϕIWF
n＋１＝AIWFϕIWF

n ＋vn, (５)
式中:vn 为高斯白噪声;AIWF为对角阵,其对角线上

的元素aii与泽尼克多项式系数有关,其表达式为

aii＝exp －０．３(nz＋１)
VΔT
Dp

é

ë
êê

ù

û
úú , (６)

式中:nz为泽尼克径向阶数;V 为风速;ΔT 为采样

间隔;Dp为 WFS的入射口径.
根据(１)、(４)、(５)式,可以得到自适应光学系统

状态空间模型为

xn＋１＝Axn ＋Bun ＋Hvn

yn ＝Cxn ＋wn
{ , (７)
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式中:xn 为状态向量;A、B、C、H 为状态空间矩阵.
过程噪声vn 和测量噪声wn 均为高斯白噪声,其中

状态向量xk 为

xk ＝ ϕIWF
n ϕIWF

n－１ un－１ un－２[ ] T, (８)
式中:T表示矩阵的转置.则(７)式的状态空间矩

阵为

A＝

AIWF ０ ０ ０
I ０ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ I ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

B＝ ０ ０ I ０[ ] T

C＝ ０ D ０ －DN[ ]

H ＝ I ０ ０ ０[ ] T

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

, (９)

式中:I为单位矩阵.
这就是自适应光学系统建模法,接下来将根据

此模型实现LQG控制.

２．２　LQG控制

LQG控制以最优性能指标为控制目标.本文

选取最优性能指标为最小化残余波前,其性能指

标为

JAO(u)＝lim
K→¥

１
K∑

K－１

n＝０
‖ϕres

n ‖２＝

lim
K→¥

１
K∑

K－１

n＝０
‖ϕIWF

n＋１－ϕDM
n＋１‖２＝

lim
K→¥

１
K∑

K－１

n＝０
‖ϕIWF

n＋１－Nun‖２, (１０)

式中:K 为时间长度.
若(１０)式存在最优解,则

un ＝(NTN)－１NTϕIWF
n＋１. (１１)

　　在(１１)式中,入射波前是自适应光学系统状态

向量的一个未知量.为了能准确求解性能指标,将
(１１)式改写为

un ＝Kx(n＋１)/n, (１２)
式中:x(n＋１)/n为状态向量;K 的表达式为

K＝ (NTN)－１NT ０ ０ ０[ ] . (１３)

　　从而,最小化性能指标的问题就转换成如何求

取一个状态向量x(n＋１)/n,使其性能指标达到最优的

问题.
借助 卡 尔 曼 滤 波 器 来 求 取 状 态 向 量 估 计

x(n＋１)/n.根据卡尔曼滤波器原理可以得到

x(n＋１)/n ＝Axn/(n－１)＋Bun ＋L yn －Cxn/(n－１)[ ] ,
(１４)

式中:L 为卡尔曼增益矩阵,其表达式为

L＝AXn/(n－１)CT[CXn/(n－１)CT＋Cw]－１,(１５)

式中:Cw 为测量噪声w(k)的协方差矩阵;Xn/(n－１)

为(１６)式Riccati方程的解,可表示为

X(n＋１)/n ＝AXn/(n－１)AT＋Cv－
AXn/(n－１)CT[CXn/(n－１)CT＋Cw]－１CXn/(n－１)AT,

(１６)
式中:Cv为过程噪声v(k)的协方差矩阵.

综上所述,LQG控制以最小化残余波前为性能

指标,通过对性能指标进行求解,得到(１２)式.为了

实现LQG控制,借助卡尔曼滤波器来求取状态量估

计,通过求解(１６)式的Riccati方程继而求出(１５)式的

卡尔曼增益,根据(１４)式可以求出状态向量估计

x(n＋１)/n,实现最小化残余波前的性能指标.

３　实验验证

根据前一节自适应光学系统建模和LQG控制

原理的介绍,本节通过实验对LQG控制的波前校

正能力进行验证.LQG控制的实现步骤为:

１)根据风速V、入射口径Dp和泽尼克径向阶

数nz,利用(６)式计算AIWF,进而确定自适应光学系

统状态空间模型矩阵A、B、C、H.

２)确定状态向量估计x(n＋１)/n.首先根据(１６)
式求取Riccati方程的解Xn/(n－１),然后根据(１５)式
计算卡尔曼增益矩阵L,最后,根据(１４)式求取状态

向量估计x(n＋１)/n.

３)根据(１２)、(１３)式计算DM 最终控制电压

uend＝Kx(n＋１)/n.

LQG控制的实现是根据前一时刻的输入、输出

以及状态向量对下一时刻的状态向量进行预测和估

计,进而计算最终的DM控制电压,即

x(n＋１)/n ＝Axn ＋Bun ＋L yn －Cxn/(n－１)[ ]

uend＝Kx(n＋１)/n
{ .

(１７)

　　实验中比例积分控制形式如下:

uend＝Pau(k－１)＋Pbu(k), (１８)
式中:比例积分控制器参数Pa＝０．９９８,Pb＝０．１５;u
的表达式为

u＝RG, (１９)
式中:R 为自适应光学系统的传函矩阵;G 为哈特曼

传感器子孔径光斑的斜率.

３．１　实验描述

自适应光学系统实验装置图如图２所示,该实

验装 置 由 激 光 器、光 阑、像 差 板、两 个 倾 斜 镜

(TTM)、DM 和夏克Ｇ哈特曼 WFS组成.TTM 用

来校正低阶像差,５９个驱动单元的DM用于高阶像

０７０５００４Ｇ３
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差校正.夏克Ｇ哈特曼 WFS由１２×１２的透镜阵列

(有效子孔径为１１２个)和一个２８８pixel×２８８pixel
的CCD相机组成(每个子孔径为２４pixel),其中

CCD相机采样频率为１０００Hz,远场图像相机的像

素为１２８pixel×１２８pixel.

图２ 自适应光学系统实验设备

Fig敭２ Experimentalequipmentofadaptiveopticalsystem

　　根据前一节的自适应光学系统模型的建立方

法,建立自适应光学系统模型,其参数如下:实验在

室内进行,风速V 为零,WFS的入射口径 Dp＝
６cm,这里只考虑前６５阶泽尼克模式,因此泽尼克

径向阶数nz＝１０.

３．２　LQG控制实验结果

根据第２节后半部分设计LQG控制,在图２所

示的实际自适应光学系统上进行实验,实验结果如

图３所示.图３表明LQG控制校正效果明显,其中

X 和Y 分别表示远场图像相机的版面,ADU表示

灰度值.校正后的远场光斑形态较好,其光强值至

少提升了１７倍.
由图４可以看出,基于LQG控制的自适应光

学系统闭环后,波前像差在X 方向和Y 方向上的斜

率都减小了很多,且DM 的电压收敛速度快速而又

稳定.

图３ 基于LQG控制的校正结果.(a)校正前的远场光斑图像;(b)校正后的远场光斑图像

Fig敭３ CorrectionresultsbasedonLQG敭 a FarＧfieldspotbeforecorrection  b farＧfieldspotaftercorrection

图４ 校正前后的斜率曲线与电压曲线.(a)校正前后的 WFS的斜率曲线;(b)校正后DM的电压曲线

Fig敭４ Slopecurvesandvoltagecurvesbeforeandaftercorrection敭 a SlopecurvesofWFSbefore
andaftercorrection  b voltagecurvesofDMaftercorrection

　　为了进一步验证LQG控制的波前校正性能,
接下来将比例积分控制的波前校正实验结果进行对

比.根据(１８)和(１９)式实现比例积分控制.对比实

验结果如下.
由图５可知,比例积分(PI)控制校正后的残余

波前方均根值(RMS)为０．０３９μm,而LQG控制的

为０．０２６μm,由图可知LQG控制校正后的残余波

前RMS明显小于比例积分控制.与比例积分控制

相比,LQG控制可以显著提升自适应光学系统的校

正能力.
根据图６,LQG控制校正后的远场光强值基本

都在３５００ADU以上,而比例积分控制的远场光强

０７０５００４Ｇ４
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图５ 校正后的残余波前的RMS对比

Fig敭５ ComparisonofRMSofresidual
wavefrontaftercorrection

图６ 校正后的远场光斑光强值对比

Fig敭６ Comparisonofpeakintensities PI of
farＧfieldspotsaftercorrection

值平均在３０００ADU左右,这说明与比例积分控制相

比,LQG控制可显著提高自适应光学系统的校正效果.
由图７可以看出:比例积分控制的DM 电压曲

线收敛速度较慢,且抖动剧烈,部分驱动器电压已超

过DM限幅电压±３V;比例积分控制的DM 电压

收敛曲线在达到稳定前有一个明显的上升调节过

程,其时间大约为１０００frame;LQG控制DM 电压

曲线的收敛速度较快,且收敛后的曲线比较平稳,这
表明相比于比例积分控制,LQG控制可提高自适应

光学系统的响应速度.

图７ 闭环后的DM电压收敛曲线.(a)比例积分控制的DM电压收敛曲线;(b)LQG控制的DM电压收敛曲线

Fig敭７ ActuatorvoltagesofDMaftercorrection敭 a ActuatorvoltageofDMbasedonproportionalＧintegralcontrol 

 b actuatorvoltageofDMbasedonLQGcontrol

图８ 校正后远场光斑斜率曲线图对比.(a)比例积分控制的远场光斑斜率曲线图;(b)LQG控制的远场光斑斜率曲线图

Fig敭８ SlopecurvesoffarＧfieldspotaftercorrection敭 a SlopecurvesoffarＧfieldspotaftercorrection
basedonproportionalＧintegralcontrol  b slopecurvesoffarＧfieldspotbasedonLQGcontrol

　　图８为校正后远场光斑的斜率曲线图,可知:比
例积分控制闭环校正后,远场光斑X 方向和Y 方向

的斜率曲线先是上下振荡,然后才逐渐稳定,这表明

校正后的远场光斑出现剧烈抖动现象;LQG控制闭

环后的远场光斑两个方向的斜率曲线都比较平稳,
这表明校正后的远场光斑比较稳定.自适应光学系

统的稳定性主要是通过DM 闭环后电压收敛曲线

是否平稳和闭环后远场光斑是否出现剧烈抖动来表
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征的.根据图７,LQG控制的DM 电压曲线收敛速

度快,且收敛后的曲线比较平稳;而根据图８,LQG
控制可抑制闭环后的远场光斑抖动,进一步提高自

适应光学系统闭环后的稳定性.综上所述,LQG控

制可以进一步提高自适应光学系统的稳定性.

４　结　　论

提出了采用LQG控制提升自适应光学系统校

正性能的方法,由于LQG控制应用最大的前提是

需要一个精准的系统模型,根据入射波前的泽尼克

相位信息与DM和 WFS的线性关系提出了建立自

适应光学系统模型的方法,为实现LQG控制提供

模型基础.实验结果表明,LQG控制校正后的残余

波前RMS和远场光斑的光强值优于比例积分控

制.从实验结果上看,与比例积分控制相比,LQG
控制可以抑制闭环后远场光斑的剧烈抖动,并使

DM电压收敛快速且平稳,可以进一步提升自适应

光学系统的响应速度和系统的稳定性.
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