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摘要　利用稳健控制理论优秀的处理控制系统不确定性扰动问题的能力,将稳健控制方法应用于自适应光学系统

中控制器的设计是自适应光学领域一个新的发展方向,国外已开展了大量研究工作,国内相关研究还处于起步阶

段.为更好地促进稳健控制在自适应光学中的研究与应用,对现有的研究成果进行了梳理和回顾.简单介绍了稳

健控制的基本概念和实质,概述了国内外对自适应光学系统中稳健控制的研究和应用发展现状.总结了现有研究

成果,讨论了自适应光学系统中常用的几种稳健控制方法以及常见的几个基本问题,并对未来稳健控制在自适应

光学中的发展和研究进行了预测和展望.
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１　引　　言
为解决天文观测中大气湍流的扰动问题,Babkock于１９５３年首先提出自适应光学(AO)的基本概念[１].
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自适应光学以光学波前为研究对象,通过对光学波前的实时探测、控制和校正,使光学系统自适应外界变化,
以达到校正光学波前的目的.AO系统综合应用了多种现代高新技术,包括电子技术和计算机技术等,其中

控制器的设计对系统性能具有重要的影响,一直受到相关研究人员的关注和重视.
目前,AO系统已经发展出多种控制方法,主要包括经典控制、最优控制、自适应控制和稳健控制等.早

期AO系统主要采用经典比例Ｇ积分(PI)控制.因其结构简单,易于工程实现,且工作稳定,目前仍然是工程

实践中最常用的控制器,但对于多输入多输出(MIMO)系统的参数调整比较困难.最优控制是一种现代控

制方法,采用数学优化方法来获得控制器参数,并使其满足特定的性能指标,虽然可以取得更好的控制效果,
但是不能约束系统的稳健性,对系统参数变化适应性较差,而且其简化和实用性也有待进一步研究.自适应

控制的优点是可以利用系统较少的先验知识,在线学习并调整参数和结构,实时更新系统信息,适应系统模

型的变化,使系统获得良好的动态校正能力,但其结构相对比较复杂,工程实现比较困难.稳健控制是通过

优化一定的性能指标设计控制器,从本质上讲也是一种最优控制,在控制器的设计过程中,还需要考虑系统

不确定性的影响,因此也具有良好的不确定性处理能力.虽然稳健控制器设计过程中所依据的数学理论复

杂,但设计的控制器结构简单,易于工程实现,从而引起了自适应光学相关研究者的关注.目前AO系统中

的稳健控制相关研究已经发展了十多年,本文通过总结回顾已发表的相关文献成果,对今后的研究进行梳理

和展望.

２　稳健控制理论的概念和实质
稳健控制的思想最早萌芽于２０世纪３０年代,主要是为了解决系统在控制对象建模过程中带来的不确

定性以及系统运行过程中受到的不确定性外界扰动问题,最初主要考虑系统的某一性能或品质对系统参数

变化的灵敏度[２],但由于算法的复杂性和当时的客观条件,并没有引起太多重视.１９８０年以后,工业需求以

及控制理论进一步发展,使得系统的稳健性重新引起了学术界的重视,稳健控制理论获得了巨大的进步,学
者们逐渐提出多种稳健分析和设计方法,主要有 H ∞控制方法、μ 综合技术、二次镇定方法以及基于平衡实

现原理、Kharitonov定理和棱边定理的方法等[３],此外还有近十年发展起来的自适应稳健控制[４]、稳健内模

控制[５]、神经网络稳健控制[６]、模糊稳健控制[７]等智能稳健控制方法.Zames[８]于１９８１年提出的H ∞控制和

Doyle等[９]于１９８２年提出的μ 分析方法是稳健控制理论发展中最突出的标志性方法.
稳健控制采用不确定模型建模,主要有乘性不确定性模型和加性不确定性模型两种,二者可以相互转

化.不确定性模型包括两个部分:１)对象的标称模型,即通过先验知识获得的近似线性模型;２)对象模型

的不确定性集,主要包括建模时忽略的动态性能以及系统参数或结构可能的变化.
稳健性包括稳健稳定性、稳健渐近调节能力和稳健动态特性三个方面.稳健稳定性是指系统在稳定工

作状态下对不确定性干扰的容忍能力,稳健渐近调节能力和稳健动态特性反映控制系统的稳健性能要求,是
指在不确定性影响下仍然具有渐近调节能力,且动态性能基本不变.

稳健控制的实质是确定系统不确定性的变化范围,考虑在不确定性的变化范围内设计控制器,以不变应

万变,保证系统的性能达到要求.考虑系统的最坏工作情况,并在最坏工作情况下设计保证系统具有稳健性

的控制器,则在其他情况下也一定可以保证系统的稳健性.

３　AO系统中常用的稳健控制方法
AO系统由波前传感器、波前校正器和波前控制器三部分构成,波前传感器可以实时检测目标光的波前

畸变情况,并通过波前校正器直接对波前相位进行调制从而完成对波前误差的补偿,波前控制器主要实现波

前复原和控制器信号生成[１０].AO系统中存在多种不确定性因素,例如,系统延时的不确定性,主要与系统

硬件和信号处理方式有关;增益不确定性,主要与各单元驱动器的加工工艺相关;各单元间耦合效应也具有

不确定性,主要与变形镜单元的位置与排布有关;还有系统噪声的不确定性等.经典控制算法难以处理系统

的不确定性,而稳健控制具有优秀的处理系统不确定性的能力,使其在AO系统中有了发展应用的空间.
目前,国内外已经有部分学者开展了稳健控制在AO系统中的应用研究,并得到一些成果,如表１所示.
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可以看出,国外研究开始较早,已经进行了十多年,而国内的研究才刚刚起步.表中大部分文献源自国外,共

１８篇,约占总数的８１．８２％,国内文献只有４篇,约占文献总数的１８．１８％.
表１　AO系统中稳健控制研究的文献成果

Table１　Referencesrelatedtoapplicationsofrobustcontrolinadaptiveopticssystem

Year Author Method Contribution Reference

１９９９ Denisetal． DiscreteH ∞control
Decideacontrollerwith

H ∞controlinAOsystem
[１１]

１９９９ Milleretal． StateobservationＧbasedH ∞control
Givesimulationandanalysis
ofsystemperformance

[１２]

２００４ Wintersetal． MixedsensitivityH ∞control
Giveemulationresults
ofcomputermodel

[１３]

２００４ Frazieretal． H ∞control
ValidateefficiencyofH ∞control

withexperimentation
[１４Ｇ１５]

２００５ Piatrouetal． Kalmanfiltering
Researchsystemrobustness
ofKalmanfiltering

[１６]

２００８ Baudouinetal． H ∞statefeedbackcontrol
Giveemulationresults
ofcomputermodel

[１７]

２００９ Iqbaletal． DiscreteH ∞control
ValidateefficiencyofdiscreteH ∞control

withexperimentation
[１８Ｇ１９]

２００９ Guesalagaetal． H ∞control
AddasecondＧorderfilter
inweightingfunction

[２０]

２０１１ Wuetal． PIDbasedonLMI(linearmatrixinequation)
OptimizePIDparameters
ofMIMOsystemwithLMI

[２１]

２０１１ Kimetal． H ∞control
Givesingularityanalysis
ofMIMOsystem

[２２]

２０１１ Neicheletal． H ∞control
Restraindisturbance

withdifferentfrequencysimultaneity
[２３]

２０１１ Agrawaletal． H ∞control
IntroduceMIMOrobust
controllerdesign

[２４]

２０１２ Guesalagaetal． Integrator,Kalman,H ∞control
Compareresultsofthreemethods,andadda
secondＧorderfilterinweightingfunction

[２５]

２０１３ Mauchetal． μsynthesis
Useμsynthesis

todesigncontroller
[２６]

２０１３ Guesalagaetal． H２control
Optimizesystemperformance

withH２norm
[２７]

２０１３ Maimaitietal． Robustmodelmatching(RMM)
UseRMMto
designcontroller

[２８]

２０１４ Folcher H ∞control
Addasaturationcompensator

incontrollerdesign
[２９]

２０１４ Zhaoetal． NonsmoothH ∞control
Usereducedorder
H ∞controller

[３０]

２０１４ Zhaoetal． MixedH２/H ∞control
UsemixedH２/H ∞

controltodesigncontroller
[３１Ｇ３２]

　　如前文所述,目前已经提出的稳健控制方法有很多种,但在AO系统中研究的方法并不多,几种主要方

法介绍如下.

３．１　H∞控制方法

H ∞控制是AO系统中研究最早且成果最多的一种稳健控制方法.H ∞控制方法以优化的外部输入到

评价信号闭环传递函数的 H ∞范数为性能指标,记为γ.评价信号根据控制要求选定,可以选择误差信号、
控制信号和系统输出等.性能指标γ 反映系统的稳健稳定性,γ 值越小,系统的稳健稳定性越好.系统的动
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态性能一般由灵敏度函数和补灵敏度函数的特性决定.将 H ∞控制应用于AO系统中,首先采用稳健控制

理论描述AO系统的控制问题,AO系统的稳健控制一般结构如图１所示.

图１ AO系统中 H ∞控制结构框图

Fig敭１ BlockdiagramofH ∞controlinAOsystem

图１中Ps( ) 为系统的线性标称模型,Wis( ),i＝１,２,３为设计者选择的权函数,用于系统回路的整形,

Ks( ) 为控制器,M s( ) 为系统的广义被控制对象.信号r,u,y,e,zi(i＝１,２,３)分别为外部输入信号、控制信

号、系统输出信号、系统残差信号以及性能评价信号.根据稳健控制理论,H∞控制问题即寻找一个真实有理的

控制矩阵K,在K 镇定M 的情况下,使得从r到z的闭环传递矩阵中H∞范数小于给定常数γ＞０[３].
根据 H ∞控制理论,系统的灵敏度传递函数、补灵敏度传递函数和控制灵敏度传递函数分别定义为

Ss( ) ＝es( )/rs( ) , (１)

Scs( ) ＝ys( )/rs( ) , (２)

Ks( )Ss( ) ＝us( )/rs( ) . (３)
则根据图１可得

zs( ) ＝
z１s( )

z２s( )

z３s( )

é
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ê
ê
êê

ù

û
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úú

＝
W１s( )Ss( )

W２s( )Ks( )Ss( )

W３s( )Scs( )
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ù
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rs( ) ＝Qs( )rs( ) . (４)

H ∞控制问题转变为对‖Qs( )‖∞的约束问题.可以通过选择权函数W１s( )、W２s( )、W３s( ) 对灵敏度传递

函数、补灵敏度传递函数和控制灵敏度传递函数整形,使系统具有一定的稳健性并满足性能要求.

Denis等[１１]在AO系统中采用 H ∞控制方法设计控制器,其性能指标γ＝０．５６３,灵敏度函数在０dB下

频率为８０Hz,闭环带宽约为１８０Hz.Winters等[１３]的仿真显示,当系统参数发生变化时,采用PI控制的系

统可能工作不稳定,而采用 H ∞控制仍能保证系统的稳定运行.Frazier等[１４Ｇ１５]的实验结果表明,采用 H ∞

控制设计AO系统的控制器并没有损失系统的校正能力,但是提高了系统稳定性.

３．２　混合H２/H∞控制方法

图２　AO系统混合 H２/H ∞控制结构框图

Fig敭２　BlockdiagramofmixedH２ H ∞controller

混合 H２/H∞控制与 H ∞控制的基本思想类似,区别在于混合 H２/H∞控制采用 H２ 范数约束系统的动

态性能指标,期望获得最优动态性能,而稳健性能指标则通过 H ∞范数来约束,保证系统的稳健稳定性[３３],
其他相关定义与H ∞控制理论相同.混合H２/H∞控制的结构框图如图２所示,可得到外部输入信号r到评
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价信号z的闭环传递矩阵为

zs( ) ＝
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求解控制器时,采用 H２ 范数约束‖Q１s( )‖２ 的大小,追求最优动态性能,而‖Q２s( )‖∞ 采用 H ∞ 范数约

束,保证AO系统的稳健稳定性,获得满足更高性能要求的AO系统.混合 H２/H ∞控制基本理论和求解方

法的详细介绍可以查阅参考文献[３３].
赵欣等[３１Ｇ３２]采用 H２ 范数约束残差信号,以提升AO系统的校正补偿能力,而控制信号和输出信号则采

用H ∞范数约束,保证系统的稳定性.实验结果的稳健稳定性指标γr＝１．２５３优于积分控制器γi＝１．２５９,同
时校正后波前整体倾斜的方差比积分控制提高了２．９５９倍,表明采用混合 H２/H ∞控制方法设计控制器,可
以提升AO系统的性能.

３．３　μ分析方法

μ 分析方法是对控制系统进行回路整形,通过求解系统的结构奇异值,设计系统的控制器.这种方法可

以克服 H ∞控制方法在系统结构不确定性上的保守性,综合考虑系统的稳健稳定性和性能,设计满足较高系

统要求的控制器[３].令AO系统从外部输入r到评价信号z的传递函数为Tzr,则其结构奇异值μΔ Tzr( ) 的

定义为

μΔ Tzr( ) ＝
１

inf
Δ∈Δ

－

σmax Δ( ) :detI－TzrΔ( ) ＝０[ ]
, (６)

式中σmax Δ( ) 为不确定性的奇异值上界,Δ 为不确定性因素.μ 分析方法的目标就是寻找一个控制器Ks( ),
使AO系统的结构奇异值μ 最小.

求解μ 分析问题可以采用DＧK 迭代的方法[３４],即选择一个标度矩阵D,固定D,最小化K,转变为求解

一个标准的 H ∞控制问题,然后固定K,最小化D,求解一个关于D 的凸优化问题,依此循环,求取最优的D
和K.

在AO系统中,μ 分析方法的研究还很不成熟,仅处于理论探索的初始阶段.Mauch等[２６]利用Pade近

似法将系统延时近似为线性模型,同时考虑了系统的增益和延时不确定性,采用μ 分析方法设计控制器,采样

频率为９０５Hz时,相对于PI控制,消除干扰的时间缩短了４~８ms[２０ms(PI控制),１２~１６ms(μ分析)].

３．４　其他稳健控制方法

其他稳健控制方法主要有:１)买买提等[２８]提出的基于稳健模型匹配(RMM)方法的稳健补偿器,这种

控制器阶数较小,结构简单,可以缩短AO系统实时计算时间并降低控制器的复杂性;２)Miller等[１２]采用稳

健观测器重构波前并设计 H ∞控制器,与比例Ｇ积分Ｇ微分(PID)控制相比,获得了系统全局稳定,并提高了系

统动态校正能力.

４　AO系统中稳健控制处理的几类问题
AO系统是一种复杂系统,不同的AO系统存在不同问题.采用稳健控制技术设计AO系统的控制系

统,首先是采用稳健控制理论来描述AO系统中存在的问题,进而选择相应方法进行控制器的设计.在目前

已发表的文献中,稳健控制的研究主要集中在以下几个问题.

４．１　变形镜驱动器的迟滞非线性问题

迟滞非线性问题是一种十分常见的非线性现象,具有记忆特性、擦除特性和一致特性.在AO系统中,
因为驱动器正负行程的差异,使执行器的正向运动与反向运动有所不同.采用稳健控制方法可有效处理系

统的迟滞非线性问题,但是与PI控制器相比,会极大地增加控制器的阶数,影响其在工程实践中的应用.典

型的驱动器迟滞非线性曲线如图３所示[１５].为了追求高速和高精度,Frazier等[１５]采用图４所示乘性不确

定性模型对变形镜的迟滞非线性进行建模,模型的数学描述为

∏＝PI＋WΔ( ) , (７)

０６０００１Ｇ５



５３,０６０００１(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

式中P 为系统的近似线性标称模型,I为单位矩阵,W 为系统不确定性的权函数,Δ 为系统驱动器的迟滞非

线性等不确定性因素.

图３ 驱动器迟滞非线性电压Ｇ行程驱动器曲线

Fig敭３ VoltageＧstroketransferfunctionforatypicalactuator

图４ 乘性不确定性模型框图

Fig敭４ Blockdiagramrepresentingmultiplicativeuncertainty

根据 H ∞控制理论,系统的输入输出灵敏度函数和补灵敏度函数分别为

S＝ I＋P( ) －１,T＝I－S. (８)
将自适应光学系统中的迟滞非线性问题转变为采用乘性不确定性模型建模的 H ∞控制问题,然后通过稳健

控制工具箱,求得满足要求的稳健控制器.赵欣等[３１Ｇ３２]同样采用乘性不确定性建模,选择混合 H２/H ∞控制

方法设计控制器,使AO系统的动态性能获得了进一步提高.

４．２　AO系统的时间延迟非线性问题

延时非线性现象也是一种常见的非线性现象,会影响系统的稳定性,降低系统的动态校正能力.AO系

统的时间延迟来源主要为信号的处理与传递、哈特曼探测等.对于系统延时的处理,存在几种不同的方式.

１)如文献[１１,１８Ｇ１９],采用离散化模型进行处理,引入离散延时算子z－d,d 表示延时d 个采样周期.
将延时非线性表示为离散有理分式,直接进行离散稳健控制器的设计,该方法可以很好地应用于计算机控制

系统中,但不能处理系统的非周期延时问题.

２)如文献[２０,２５Ｇ２６],通过选择合适阶的有理分式线性近似系统的延时非线性,即

Ln－τs( ) ≈
１－k１s＋k２s２＋＋(－１)nknsn

１＋k１s＋k２s２＋＋knsn
, (９)

式中n 为线性近似的阶,ki(i＝１,２,,n)为相关系数.采用(７)式所示不确定性模型对被忽略的非线性部

分加以约束,从而将AO系统的延时非线性问题转变为稳健控制问题,然后针对近似线性模型设计稳健控制

器.这种方法会增大系统模型的阶数,增加控制实现的复杂度.

３)如文献[２８],采用Smith预估器预先处理系统延时的影响,再针对线性模型进行稳健补偿器的设计.

４．３　变形镜驱动器的饱和非线性问题

AO系统中执行器饱和问题的相关研究很少,仅处于探索阶段,原因为:１)饱和问题为一种非线性问

题,处理起来比较复杂;２)在工程中一般通过工艺设计提高驱动器的行程,以避免工作时出现饱和,但在实

际工作中,仍会存在驱动器饱和非线性.Folcher等[２９]针对倾斜镜执行机构的饱和非线性问题,采用图５所

示控制结构,增加了饱和补偿器的设计,抑制驱动器饱和作用.
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图５　饱和补偿器控制框图

Fig敭５　AntiＧwindupcontrolscheme

图中GTs( ) 和GSs( ) 分别为倾斜镜和探测器的传递函数,K１s( ) 为H ∞ 控制器,K２s( ) 为饱和补偿器.
当执行器不饱和时,K２s( ) 控制器输入为零,不发生作用,系统中只有K１s( ) 控制器工作;当饱和发生时,

K２s( ) 补偿器发生作用,消除执行器饱和的影响,与K１s( ) 控制器一起工作,提升系统的工作性能,实现饱和

抑制功能.

４．４　AO系统的抖动干扰抑制问题

AO系统中抖动干扰信号有多种来源,包括外部空气流动对天文望远镜的影响和激光器本身固有的谐

振频率等.H ∞控制理论通过调整灵敏度权函数等对系统进行回路整形,使控制系统性能满足要求.处理

抖动问题时,在灵敏度权函数中增加双二阶滤波器环节,使系统对抖动频率扰动进行陷波滤波.H ∞控制灵

敏度权函数的一般形式为

Wcs( ) ＝
kc

Tcs＋１
, (１０)

式中Kc、Tc 和s分别为一阶惯性环节的增益常数、时间常数和复算子变量.
在文献[２０,２３,２５,２７]中,为抑制抖动干扰,灵敏度权函数的形式为

Wrs( ) ＝
kr

Trs＋１
s

２＋２η１ω０s＋ω２
０

s２＋２η２ω０s＋ω２
０
, (１１)

式中ω０ 值确定了需要被抑制的干扰频率,η１/η２ 的大小决定于干扰频率处的干扰衰减,通过调整ω０ 和

η１/η２,可以实现抖动频率处的干扰抑制,但是在权函数中增加双二阶滤波器,会增加控制器的阶数,使AO
系统更为复杂,因此在实际工程应用中需要加以考虑.

５　结束语
通过总结AO系统中稳健控制的研究成果,介绍了AO系统中常用的几种稳健控制方法以及研究中存

在的主要问题.稳健控制的数学工具比经典控制复杂得多,所设计的控制器结构也比经典控制复杂.不同

的控制器结构原理不同,经典控制基于系统误差设计控制器,在设计过程中,只需要调整控制器的几个参数

即可获得良好的性能,不需要精确了解被控制对象.稳健控制需要根据已知的信息确定系统的标称模型和

系统的不确定性界限,通过优化一定的性能指标来求解控制器,本质上属于最优控制.稳健控制器一般比较

复杂,因此在实际应用中还需要考虑工程实现的复杂性问题.

AO系统中稳健控制的研究还不成熟,对于某些问题的研究才刚开始,以下若干问题可能是有意义的研

究方向:

１)AO系统中各单元回路的延时和增益都存在差异,在系统建模时存在着不确定性;

２)AO系统中各驱动器之间的耦合效应存在着不确定性,如何应用稳健控制处理耦合效应不确定性的

影响;

３)噪声在AO系统中是不确定的,如何抑制AO系统中不确定的噪声影响;

４)稳健控制器可以使AO系统具有较好的稳健稳定性,但是设计时具有保守性,在一定程度上会损失

系统的动态性能,如何在提高系统稳健稳定性的前提下降低设计的保守性;
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５)稳健控制器比较复杂,如何进行降阶设计并简化控制器结构,使其在工程实践中得以应用.
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