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摘要  为实现无波前传感器自适应光学系统中双变形镜的解耦控制，本文提出了一种基于模式投影抑制的双变形

镜解耦控制方法，其中：低空间分辨率大行程变形镜使用模式法进行控制，用于低阶像差校正；高空间分辨率变形镜

用于校正高阶像差。同时，通过投影抑制法消除高空间分辨率变形镜中的低阶校正分量，进而实现两个变形镜的高

效协同工作。理论分析与仿真结果表明，相比传统的无波前传感器自适应光学系统的解耦算法，本文所提解耦控制

方法在稳定性、解耦计算的运算量上均有更优异表现，并可实现良好的耦合误差抑制与像差校正效果。所提算法的

有效性得到了原理性实验的验证。
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1　引　　言

无波前传感器自适应光学系统具有结构简单、系

统紧凑、成本低廉等诸多优势［1］，而且在光强闪烁或光

束近场强度分布不均的场景下依然具有一定的像差校

正效果［2］，因而被广泛应用于激光光束净化［3-5］、激光大

气传输［6］、天文观测［7］、医疗成像［8］等领域，成为自适应

光学技术的重要组成部分。无波前传感器自适应光学

系统无需使用波前传感器即可直接对波前像差进行测

量，而且一般使用优化控制算法，依据远场评价指标对

波前校正器控制信号进行迭代优化［9］，最终完成像差

校正。随着无波前传感器自适应光学技术应用的不断

发展，其面临的待校正像差时空特性日益复杂。为应

对这一挑战，要求自适应光学系统的核心器件——波

前校正器，同时具有大行程和高空间分辨率特性，但现

有工艺技术制备同时满足这两个特性的波前校正器较

为困难。因此，使用双变形镜构建自适应光学系统［10］

（其中一块低空间分辨率大行程变形镜（Woofer），如

双压电片变形镜，负责低阶像差补偿［11］，而另一块高空

间分辨率变形镜（Tweeter）负责其余高阶像差的补偿）

是解决这一问题的有效途径，十余年来受到了广泛关

注并得到了广泛应用。

在这类双变形镜自适应光学系统中，实现不同变

形镜之间像差的解耦控制，使两块变形镜高效协同工

作，是发挥这类系统优势的关键。目前对有波前传感器

自适应光学系统解耦控制的研究已较为成熟，基于泽尼

克（Zernike）模式的解耦控制［3，10，12］、区域解耦控制［13-14］、本

征模解耦控制［15］、两步法［16-17］等先后在不同自适应光学

系统上得到成功应用。相对而言，对无波前传感器自适

应光学系统解耦控制的研究相对较少。这主要是因为

无波前传感器系统中没有波前传感器，无法直接借助像

差信息进行解耦。因此，现有的解耦方法不论是全局优

化法［18］，还是模式分解法［3］或者基于电压重置［12］的解耦

方法，都难以在像差校正效果、耦合误差抑制、解耦稳定

性及计算复杂度等方面同时取得较好效果。

为此，本文提出了一种基于投影抑制的模式解耦

控制算法。该算法使用模式法对 Woofer 进行控制，同

时对 Tweeter 的控制电压进行投影抑制，消除了校正

量中的低阶耦合分量，从而消除了双变形镜的耦合误

差，使它们能够高效协同工作，充分发挥了双变形镜在

无波前传感器自适应光学系统中的性能优势。数值仿

真与理论计算结果都证明了所提方法相比传统的模式

分解法和电压整体重置法在像差校正效果和稳定性等

方面的优势。最后通过原理性实验系统证明了该方法

的有效性。

2　算法介绍

本文提出的双变形镜解耦方法的主要作用是实现
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Woofer 与 Tweeter 对像差按模式进行分配，消除两个

变形镜校正量之间的耦合分量。其中：Woofer 的控制

信号按照模式法［18］进行生成，负责低阶像差的校正；

Tweeter 的控制信号采用随机并行梯度下降（SPGD）

算法［7］计算生成，但每次更新后使用本文提出的投影

抑制法消除一次控制信号中对应的低阶校正分量，抑

制两个变形镜校正量之间出现的耦合。因此，本文提

出的解耦方法与具体的优化算法无关，无论是 SPGD
算法［18］、模拟退火算法［19］还是其他优化控制算法皆可使

用本文提出的投影抑制法进行解耦控制。事实上，本

文方法亦可用于基于深度学习的自适应光学系统［20］。

2. 1　大行程变形镜解耦方法

对于 Woofer，使用模式法进行优化控制，即：不将

变形镜电压信号作为待优化变量，而是将其需要校正

的像差模式系数作为待优化变量。如果大行程变形镜

都能够对低阶像差有良好的校正效果，则使用模式法

进 行 控 制 。 Woofer 产 生 的 校 正 量 必 然 以 分 配 给

Woofer 校正的低阶像差为主，每一项待校正模式按照

模式法生成的该项模式的均方根（RMS）与拟合该项

模式的误差的比值确定，而且误差一般远小于该项模

式的校正量。为此，首先需要构建出变形镜的模式系

数到控制电压的转换矩阵，当需要加载控制信号到变

形镜时，将优化后的模式系数转换为变形镜的控制电

压。转换矩阵的求解方式如下：首先通过干涉仪或者

波前传感器事先求得变形镜的影响函数，记 Si为变形

镜的第 i个驱动器的影响函数，Zj为第 j阶 Zernike 模

式，则变形镜影响函数与 Zernike 模式之间的互相关矩

阵 Csz可以表示成

C sz ( i，j )=∫Si ( r )Zj ( r ) d2 r。 （1）

同理，可以计算出变形镜影响函数的自相关矩

阵 Css，

C ss ( i，j )=∫Si ( r ) Sj ( r ) d2 r。 （2）

此时，Zernike 模式系数与 Woofer 控制信号之间的转

换矩阵Wvz为

W vz = C-1
ss C sz， （3）

式 中 ：C-1
ss 为 矩 阵 Css 的 逆 矩 阵 。 在 控 制 时 ，使 用

Woofer待校正像差模式的模式系数 z作为优化算法的

优化对象，在每次需要加载控制电压至 Woofer 时，使

用式（4）计算 Woofer实际需要加载的电压V。

V=W vz × z。 （4）
2. 2　高空间分辨率变形镜解耦方法

为实现对 Tweeter 控制信号中低阶分量的抑制，

首先需要计算出该变形镜的模式系数到控制信号之间

的转换矩阵 Tvz，其计算方法与式（3）相同，然后求解其

广义逆矩阵 Tzv，公式为

T zv = T -1
vz ， （5）

则计算结果 Tzv 为 Tweeter 的控制信号到模式系数的

转换矩阵。

若优化算法每次更新的 Tweeter 控制电压信号为

Vt，则其对应的与 Tweeter 不需要校正的低阶模式系

数 zt为

z t = K× T zv × V t， （6）
式中：K为一个对角矩阵，除了对角线上与变形镜不需

要校正的像差模式阶次对应位置处的元素为 1 之外，

其余位置处的元素全部为 0。则可知控制信号中与耦

合校正量对应的控制信号Vc为

V c = T vz ×( K× z t )。 （7）
因此，在每次加载控制信号之前，减去控制中的耦

合分量，得到消除耦合的控制信号Vtd，将其作为实际加

载的电压，就可以实现对耦合误差的抑制。计算过程为

V td = V t - V c = V t - T vz × K×(T zv × V t )。（8）
2. 3　仿真验证及分析

为了验证该方法的有效性，构建如图 1 所示的仿

真系统。使用一个 19 单元变形镜为 Woofer 补偿低阶

像差（离焦、像散，即 Zernike 模式的第 3~5 项），同时使

用一个 91 单元变形镜为 Tweeter 补偿高阶像差，将双

边 SPGD 算法［18］作为系统的控制算法，将远场光斑的

平均半径作为优化指标。在不同算法的对比仿真过程

中，保证像差、SPGD 参数一致。

由于两个变形镜都使用模式法［3，18］进行控制不能

充分发挥 Tweeter 的像差校正能力，校正效果低于

Tweeter 直接优化控制电压方法，而使用全局优化

法［18］则无法保证都耦合误差的抑制，因此，本文重点对

比本文提出的投影抑制法与控制信号整体重置法［12］。

整体重置法的具体原理如下：

图 1　仿真系统示意图

Fig. 1　Schematic of simulation system

该方法基于优化模式系数的方法对 Woofer 进行

控制，与本文 2. 1 节所述方法相同，但其通过能够消除

控制信号中耦合分量的重置矩阵与控制信号相乘来去

除 Tweeter 中的耦合分量。为了得到重置矩阵，在无

波 前 传 感 器 自 适 应 光 学 系 统 中 ，应 首 先 计 算 出

Tweeter 各驱动器影响函数中对应需要被抑制的模式

分量的模式系数矩阵 Rm。如果 Tweeter控制电压信号

Vt中不包含需要被抑制的模式，则应有

0 = RmV t。 （9）
然后将Rm乘以一个经验系数 k之后，再与单位矩阵 I（矩

阵宽度为 Tweeter驱动器个数）按式（10）合并为一个矩

阵。假定Vtc是 SPGD 每次迭代后得到的包含耦合分量

∆V的控制信号，则Vtc可视为Vt与∆V之和，则
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其中，
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式中：矩阵 C是实现对控制信号进行整体重置从而消

除耦合的重置矩阵。由上述计算过程可知单位矩阵具

有保持 Tweeter控制信号不变的作用，而经验参数 k可

用于调节耦合消除的效果：k值越大，重置矩阵越倾向

于消除耦合，同时降低控制信号保持的效果；k值越

小，重置矩阵消除耦合的效果越弱，同时保持控制信号

不变的效果增强。选取适当的参数 k可以在尽量保持

控制信号不变（保持变形镜像差校正效果）的同时消除

耦合，经验参数 k过小会导致耦合消除效果不佳，而经

验系数 k过大则会导致校正效果退化。算法性能依赖

于经验参数 k的选取。

接下来分别从像差校正效果、耦合误差抑制、解耦

过程的稳定性、解耦过程中额外引入的计算量 4 个方

面，对算法性能进行分析。

1）像差校正效果

由整体重置法的原理可知，使用整体重置法进行耦

合抑制的效果依赖于经验参数 k的选择：经验参数过小

将导致耦合无法得到充分抑制，无法发挥出双变形镜自

适应光学系统的性能；经验参数过大将导致系统过于趋

向抑制耦合，去除耦合过程的稳定性下降，校正效果出

现退化。只有通过多次尝试选取合适的经验参数，才能

使系统在像差校正与耦合抑制两方面都具有较好的性

能。由图 2可知，使用本文提出的投影抑制法进行解耦

控制时，校正效果不依赖于经验参数的选择，整个解耦

计算过程更为简洁，评价指标曲线和像差均方根（RMS）
曲线都能够稳定收敛，即使是与经验参数选择适当的整

体重置法相比，也能够取得更好的像差校正效果，相比

经验参数选择过大的整体重置法，校正效果明显更优。

2）耦合误差抑制

用耦合系数作为衡量两个变形镜耦合程度的量化

标准。耦合系数的计算公式为

r=

|
|
|||||

|
||||∬SwS t ds

∬SwSw ds ∬S tS t ds
， （13）

式中：Sw、St 分别为 Woofer、Tweeter 的像差补偿量。

耦合系数的实质是 Sw和 St的方向余弦，在数学上表征

了它们之间的相关性。耦合系数的大小在 0 到 1 之间，

数值越小，表示 Sw 和 St 的相关度越低，则对应像差补

偿量之间的耦合程度越小［12］。

加强整体重置法的约束力度虽然可以降低耦合，

但亦会加大解耦对像差校正效果的影响，只有当整体

重置法中的经验参数选取适当时，系统才能在耦合抑

制和像差校正效果上取得均衡。由图 3 可知，与经验

参数选取适当的整体重置法一样，本文所述解耦方法

亦可将耦合误差抑制在 0. 08 以下，而且随着迭代步数

增加基本趋于稳定，不会出现耦合系数不断增大的情

况。这说明上述两种方法都具有良好的耦合误差抑制

效果，像差校正过程中不会出现耦合累积的情况，而且

在整个控制过程中，耦合分量都可以被抑制在极小的

图 2　校正过程中的曲线。（a）校正过程中的评价指标曲线；（b）校正过程中的像差 RMS 曲线

Fig. 2　Curves during correction.  (a) Metric curves during correction; (b) RMS curves of aberration during correction
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该方法基于优化模式系数的方法对 Woofer 进行

控制，与本文 2. 1 节所述方法相同，但其通过能够消除

控制信号中耦合分量的重置矩阵与控制信号相乘来去

除 Tweeter 中的耦合分量。为了得到重置矩阵，在无
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分量的模式系数矩阵 Rm。如果 Tweeter控制电压信号

Vt中不包含需要被抑制的模式，则应有

0 = RmV t。 （9）
然后将Rm乘以一个经验系数 k之后，再与单位矩阵 I（矩

阵宽度为 Tweeter驱动器个数）按式（10）合并为一个矩

阵。假定Vtc是 SPGD 每次迭代后得到的包含耦合分量

∆V的控制信号，则Vtc可视为Vt与∆V之和，则
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式中：矩阵 C是实现对控制信号进行整体重置从而消

除耦合的重置矩阵。由上述计算过程可知单位矩阵具

有保持 Tweeter控制信号不变的作用，而经验参数 k可

用于调节耦合消除的效果：k值越大，重置矩阵越倾向

于消除耦合，同时降低控制信号保持的效果；k值越

小，重置矩阵消除耦合的效果越弱，同时保持控制信号

不变的效果增强。选取适当的参数 k可以在尽量保持

控制信号不变（保持变形镜像差校正效果）的同时消除

耦合，经验参数 k过小会导致耦合消除效果不佳，而经

验系数 k过大则会导致校正效果退化。算法性能依赖

于经验参数 k的选取。

接下来分别从像差校正效果、耦合误差抑制、解耦

过程的稳定性、解耦过程中额外引入的计算量 4 个方

面，对算法性能进行分析。

1）像差校正效果

由整体重置法的原理可知，使用整体重置法进行耦

合抑制的效果依赖于经验参数 k的选择：经验参数过小

将导致耦合无法得到充分抑制，无法发挥出双变形镜自

适应光学系统的性能；经验参数过大将导致系统过于趋

向抑制耦合，去除耦合过程的稳定性下降，校正效果出

现退化。只有通过多次尝试选取合适的经验参数，才能

使系统在像差校正与耦合抑制两方面都具有较好的性

能。由图 2可知，使用本文提出的投影抑制法进行解耦

控制时，校正效果不依赖于经验参数的选择，整个解耦

计算过程更为简洁，评价指标曲线和像差均方根（RMS）
曲线都能够稳定收敛，即使是与经验参数选择适当的整

体重置法相比，也能够取得更好的像差校正效果，相比

经验参数选择过大的整体重置法，校正效果明显更优。

2）耦合误差抑制

用耦合系数作为衡量两个变形镜耦合程度的量化

标准。耦合系数的计算公式为

r=

|
|
|||||

|
||||∬SwS t ds

∬SwSw ds ∬S tS t ds
， （13）

式中：Sw、St 分别为 Woofer、Tweeter 的像差补偿量。

耦合系数的实质是 Sw和 St的方向余弦，在数学上表征

了它们之间的相关性。耦合系数的大小在 0 到 1 之间，

数值越小，表示 Sw 和 St 的相关度越低，则对应像差补

偿量之间的耦合程度越小［12］。

加强整体重置法的约束力度虽然可以降低耦合，

但亦会加大解耦对像差校正效果的影响，只有当整体

重置法中的经验参数选取适当时，系统才能在耦合抑

制和像差校正效果上取得均衡。由图 3 可知，与经验

参数选取适当的整体重置法一样，本文所述解耦方法

亦可将耦合误差抑制在 0. 08 以下，而且随着迭代步数

增加基本趋于稳定，不会出现耦合系数不断增大的情

况。这说明上述两种方法都具有良好的耦合误差抑制

效果，像差校正过程中不会出现耦合累积的情况，而且

在整个控制过程中，耦合分量都可以被抑制在极小的

图 2　校正过程中的曲线。（a）校正过程中的评价指标曲线；（b）校正过程中的像差 RMS 曲线

Fig. 2　Curves during correction.  (a) Metric curves during correction; (b) RMS curves of aberration during correction



0605002-4

研究论文 第  50 卷  第  6 期/2023 年  3 月/中国激光

范围内（耦合系数小于 0. 08）。参数选取适当的整体

重置法的耦合抑制效果略好于本文所述方法，但由于

两者的数值都小于 0. 08，如果以正交性而言，方向余

弦对应夹角都大于 85°，可以认为整个校正过程两个变

形镜的面形近似正交（不相关）。

3）解耦过程的稳定性

整体重置法需要通过变形镜影响函数的待抑制模

式的系数矩阵构建出一个重置矩阵，每次 Tweeter待加

载电压实际加载之前都需要乘以一个重置矩阵，才能

实现耦合误差抑制［12］。重置矩阵是单位矩阵（用以保证

变形镜的面形不变）与 Tweeter影响函数待抑制模式系

数矩阵（用以保证消除耦合）组合而成的矩阵的逆矩阵，

为了实现耦合消除，其条件数一般比 1 大 10 倍以上。

其中，条件数直接对应运算过程中的误差传递上界，条

件数越大，误差可能被放大的上限就越大，系统的稳定

性就越差。虽然适当选取经验参数可以在校正效果与

耦合抑制方面取得折中，但经验参数需要多次仿真实

验才能获得，使用较为不便，而且此时解耦运算矩阵的

条件数仍然远大于 1（约为 28）。在投影抑制过程中，矩

阵运算包含两个方面，首先是由矩阵Tzv 利用式（6）计算

待抑制低阶 Zernike 模式系数，然后由矩阵 Tvz 利用式

（7）计算得出模式系数对应的控制信号分量。因此，整

个计算过程的误差传递上界由矩阵 Tvz和 Tzv中经过式

（6）选择后的与解耦相关的部分的乘积决定。在仿真

中，误差传递上界的数值仅为 1. 093。投影抑制算法的

计算过程不依赖于经验参数的选取，更为方便实用；同

时，其条件数远小于经验参数适当时整体重置法的条

件数，更不易受噪声影响，具有更好的稳定性。

4）解耦过程中额外引入的计算量

两种解耦控制方法都需要增加额外的矩阵运算来

实现耦合误差的消除。在整体重置法中，重置矩阵的

大小为N×N，其中N为 Tweeter 驱动器的单元数。为

了实现耦合抑制，整体重置法共需完成 N2 次乘法运

算。可见，耦合抑制运算量随变形镜驱动器单元数增

加呈二次幂关系增长。在投影抑制法中，假定需抑制

的低阶像差模式数为 M（M 一般远远小于 N，例如

Tweeter 只需要抑制倾斜、离焦和像散时，M=5），则

其运算量为计算低阶模式系数的 N×M次乘法运算，

以及根据模式系数计算对应电压分量的M×N次乘法

运算，合计为 2NM次乘法运算。可见，投影抑制法的

运算量为变形镜驱动器单元数的一次幂函数。这说

明，随着变形镜单元数增多，投影抑制法解耦运算计算

量的增长速度显著小于整体重置法，如图 4 所示。

3　实验验证

为了验证算法的有效性，构建了如图 5 所示的双

变形镜原理性实验系统。一个 35 单元的 Bimorph 变

形镜作为 Woofer，负责第 3~7 项 Zernike 模式补偿；另

一个 35 单元的 Bimorph 变形镜作为 Tweeter，负责其

余像差的补偿。需要说明的是，使用两个相同的 35 单

元变形镜构建实验系统是因为本文仅进行算法的有效

性验证，测试本文所述方法是否能在不同的变形镜上

准确地完成像差的分级校正，在实际工程系统中应使

用具有更多单元数的变形镜作为 Tweeter 才能充分发

挥双变形镜系统对高阶像差的校正能力。在实验中使

用双边 SPGD 算法更新变形镜的控制信号，系统优化

过程的评价指标为归一化光强平方和。

分别使用本文所述解耦方法、经验参数选取适当

的整体重置法、经验参数选取过大的整体重置法进行

像差校正效果对比，结果如图 6 所示。使用本文所提

方法可以取得与经验参数选取适当的整体重置法基本

一致的像差校正效果，但其解耦运算的计算量和条件

图 3　校正过程中的耦合系数

Fig. 3　Coupling coefficient during correction
图 4　不同方法的解耦计算量

Fig. 4　Calculation quantity for decoupling with different
methods

图 5　原理性实验系统结构图

Fig. 5　Structure schematic of principle experiment system

数分别仅为经验参数选取适当的整体重置法的 20%
和 4%，而且解耦运算过程不依赖于经验参数的选择，

使用更为便捷；相比经验参数选取过大的整体重置法，

本文所提方法的校正效果更优。

与校正前相比，校正后的远场峰值光强显著增强，

如图 7 所示，说明像差得到了有效校正。在实验过程

中，记录 Woofer 与 Tweeter 的控制电压，使用干涉仪

测定变形镜的影响函数，进而计算 Woofer 与 Tweeter
的像差校正量，并分解其模式系数。两个变形镜校正

量的模式系数如图 8 所示，其中：Woofer基本只产生第

3~7 项 Zernike 模式的补偿量；Tweeter 的像差补偿量

中的第 3~7 项 Zernike 模式分量较少，其主要产生的是

Woofer 不负责校正的像差补偿量。可见，本文提出的

解耦控制方法可以有效实现像差在两个变形镜之间的 分级校正。

4　结　　论

针对无波前传感器自适应光学系统中的双变形镜

解耦控制问题，本文提出了一种基于投影抑制的解耦

方法，该方法能够使两个变形镜基于模式分解实现像

差的高效协同分级校正。虽然传统的整体信号重置法

亦可实现无波前传感器自适应光学系统的双变形镜解

耦控制，但其解耦过程依赖于经验参数的选择（当经验

参数过小时，耦合误差难以得到有效抑制，而经验参数

过大时，又会导致条件数过大），校正效果易出现陷入

局部最优的情况。本文所提解耦方法的计算过程不依

赖于经验参数的选择，计算过程更为简洁可靠。理论

分析与仿真结果均表明所提方法能够准确完成像差校

正，并可同时充分抑制两个变形镜像差校正量之间的

图 6　校正过程中的评价指标曲线

Fig. 6　Metric curves during correction

图 7　校正前后的远场图像。（a）校正前的远场图像；（b）校正后的远场图像

Fig. 7　Far-field images before and after correction.  (a) Far-field image before correction; (b) far-field image after correction

图 8　变形镜校正量的模式系数

Fig.  8　Mode coefficient of deformable mirror correction
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数分别仅为经验参数选取适当的整体重置法的 20%
和 4%，而且解耦运算过程不依赖于经验参数的选择，

使用更为便捷；相比经验参数选取过大的整体重置法，

本文所提方法的校正效果更优。

与校正前相比，校正后的远场峰值光强显著增强，

如图 7 所示，说明像差得到了有效校正。在实验过程

中，记录 Woofer 与 Tweeter 的控制电压，使用干涉仪

测定变形镜的影响函数，进而计算 Woofer 与 Tweeter
的像差校正量，并分解其模式系数。两个变形镜校正

量的模式系数如图 8 所示，其中：Woofer基本只产生第

3~7 项 Zernike 模式的补偿量；Tweeter 的像差补偿量

中的第 3~7 项 Zernike 模式分量较少，其主要产生的是

Woofer 不负责校正的像差补偿量。可见，本文提出的

解耦控制方法可以有效实现像差在两个变形镜之间的 分级校正。

4　结　　论

针对无波前传感器自适应光学系统中的双变形镜

解耦控制问题，本文提出了一种基于投影抑制的解耦

方法，该方法能够使两个变形镜基于模式分解实现像

差的高效协同分级校正。虽然传统的整体信号重置法

亦可实现无波前传感器自适应光学系统的双变形镜解

耦控制，但其解耦过程依赖于经验参数的选择（当经验

参数过小时，耦合误差难以得到有效抑制，而经验参数

过大时，又会导致条件数过大），校正效果易出现陷入

局部最优的情况。本文所提解耦方法的计算过程不依

赖于经验参数的选择，计算过程更为简洁可靠。理论

分析与仿真结果均表明所提方法能够准确完成像差校

正，并可同时充分抑制两个变形镜像差校正量之间的

图 6　校正过程中的评价指标曲线

Fig. 6　Metric curves during correction

图 7　校正前后的远场图像。（a）校正前的远场图像；（b）校正后的远场图像

Fig. 7　Far-field images before and after correction.  (a) Far-field image before correction; (b) far-field image after correction

图 8　变形镜校正量的模式系数

Fig.  8　Mode coefficient of deformable mirror correction
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耦合分量，校正过程中耦合系数会逐渐收敛于小于

0. 05 的数值。与经验参数选取适当的整体重置法相

比，所提方法解耦计算过程中的条件数显著减少，受噪

声 的 影 响 更 小 ，同 时 计 算 量 大 幅 减 少（计 算 量 由

Tweeter 驱动器个数的平方函数关系简化为线性关

系），计算过程不受经验参数的影响，消除耦合分量的

控制信号可由变形镜驱动器影响函数、Zernike 多项式

与变形镜驱动器控制信号直接计算得出。所提方法的

有效性得到了原理性实验的验证，具有较高的工程实

践价值。
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Abstract
Objective　Dual deformable mirrors are often used to create wave front-sensor-free adaptive optics systems that can be used to correct 
aberrations with broad strokes and high spatial frequencies.  The Woofer， which has big amplitude and is used to correct low order 
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aberrations， and the Tweeter， which has a high spatial resolution and is used to correct high order aberrations， are two examples of dual 
deformable mirrors.  However， without the decoupling process， it is difficult to avoid the coupling error， which would cause the 
deformable mirrors to generate an opposite surface shape and waste the ability of aberration correction in the dual deformable mirror 
adaptive optics system.  To solve this problem and make the Woofer and Tweeter could work efficiently together； a decoupling method 
must be developed.  Even the decoupling algorithms are the subject of considerable study， most of them focus on dual deformable mirror 
adaptive optics systems with wave front sensors.  These techniques frequently employ the data from the wave front sensor to aid in 
decoupling.  A few decoupling methods are used for the wave front sensor-free adaptive optics system， and their performances are usually 
not satisfactory for the engineering project.  To improve the performance in the aberration correction， coupling error reduction， stability， 
and computation complexity for the wave front sensor-free adaptive optics system， a new decoupling technique must be developed.  This 
might lead to further applications for the adaptive optics technology in things like large-scale telescopes， vision equipment， and laser 
beam cleanup.

Method　 To make the dual deformable mirrors in the system work together to correct the aberration， a straightforward but effective 
decoupling method based on the mode project-constraint is proposed.  The Woofer is controlled by a low order Zernike mode coefficient 
to avoid correcting the high order modes， and the Tweeter is constrained by the project-constraint method to eliminate the low order 
modes in its corrections.  Obtaining the related matrix of the mode coefficients to the Woofer control signal is essential to the decoupling 
control process.  It can be obtained through the Woofer’s influence functions and the low order Zernike modes which will be corrected by 
the Woofer.  The project-constraint， which requires the following processes， can also limit the use of low order modes in the Tweeter.  
To start， a relationship matrix between the Zernike mode coefficients and the Tweeter’s control signals needs to be produced.  Then， 
the component of the signals in the Tweeter-induced coupling error can be solved by the relation matrix.  Finally， by subtracting the 
component-induced coupling error from the initial Tweeter control signals， the signals free of coupling error can be obtained.  These 
techniques result in the realization of the Woofer and Tweeter’s decoupling.

Results and Discussions　 A simulation is used to validate the performance of the project-constraint decoupling method for the 
aberration correction， coupling error elimination， stability， and computation complexity.  It can compensate the aberration better than the 
traditional method to decoupling method for the wave front sensor-free system （Fig.  2）.  Additionally， it can effectively eliminate the 
decoupling error between the Woofer and the Tweeter （Fig.  3）， as the aberration is broken down into low order Zernike modes and high 
order modes before being corrected by the Woofer and Tweeter.  During the decoupling operation， it is more stable than the conventional 
approach， and the advancements have improved its performance in the control process.  Finally， the decoupling method suggests in the 
research has a lower computational complexity than the conventional method （Fig.  4）.  An experimental system was built to evaluate the 
effectiveness of the method.  The experiment demonstrates that the decoupling algorithm can effectively compensate for phase distortions 
（Fig.  6 and Fig.  7） and significantly suppress the coupling error between the dual deformable mirrors and decompose the aberration 
accurately （Fig.  8）.

Conclusions　 In this paper， a simple and effective method was proposed based on project-constraint to restrict the coupling error and 
eliminate the aberration in a wave front sensor less adaptive optics system with a dual deformable mirror.  This method can outperform 
the conventional method in terms of aberration correction， coupling error elimination， stability， and processing complexity.  It can be 
used to make the Woofer and Tweeter cooperate efficiently to correct the aberration by Zernike mode decomposition.  Then the low order 
Zernike modes of the aberration can be compensated by the Woofer， and the other Zernike modes of the aberration can be corrected by 
the Tweeter.

Key words adaptive optics; dual deformable mirror; decoupling control; project-constraint
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