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基于模糊控制的波前校正技术
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摘要　模糊控制由于不依赖变形镜的响应模型,用于波前校正时具有实用性,其可行性已被证实.对自适应光学

系统中模糊比例积分微分(PID)控制的波前校正效果进行了评估,包括对模糊校正带宽的测试、对模糊输入和输出

论域的选取以及对模糊规则库以及波面加权模板的优化.实验结果表明,论域的选取合理,采用３×３的波前加权

模板效果更好.当PID控制器３个参数矢量KP、KI和KD 的初始值都为０时,模糊输出论域采用隶属度正分布的

规则库实用性更强.当哈特曼Ｇ夏克传感器刷新频率为１２０Hz时,系统校正带宽为５~６Hz,与常规PID一致.
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１　引　　言
基于哈特曼Ｇ夏克(HＧS)传感器的波前校正系统是自适应光学系统中高速实时校正技术中使用最普遍

的方法[１Ｇ６].直接使用比例积分微分(PID)控制加相应算法获得较好的实用效果[１Ｇ２],例如利用开环波前预

测大气湍流[３],利用两个波前传感器加倾斜镜来校正频率带宽为５０Hz的波前残差[４],以及采用修正算法修

正有效带宽[５],均广泛采用了PID控制器.传统PID控制严格依赖变形镜的响应模型,为了摆脱对变形镜

模型的依赖并提高系统的稳定性,Liu等[６]提出了一种将模糊控制与PID相结合的模糊校正方法,并通过实

验确证了其可行性[６Ｇ８].该方法不依赖变形镜的响应模型,无需对响应矩阵进行标定[９],但需要利用快速波

面重构算法[１０].由于对变形镜模型的标定限制了其在光路上的装配位置,因此加入模糊控制后可增加系统

校正的适应能力,降低系统光路安装调试的难度,提高校正效率.
针对文献[７]提出的模糊PID校正方法,对模糊输入和输出论域的选取、模糊规则库以及波面加权模板进行了
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优化选择实验,并对常规的PID校正方法进行了对比.结果表明,模糊PID在不需要变形镜标定矩阵的条件下,关
键指标与常规PID校正效果一致且稳定性指标略好,从而证明了模糊控制不依赖于变形镜的响应模型.

２　模糊控制模型及校正原理
模糊PID控制模型如图１所示.HＧS传感器探测质心斜率S０ 的过程中会加入各种扰动,参数Gr 为大

气湍流扰动,Gn 为探测噪声,Sn 为输出波前斜率,ΔΦ 为实时重构出的波前,Vn 为经过模糊PID运算后的变

形镜控制电压矢量,Z－１
A 和Z－１

B 分别为HＧS探测器延时和控制计算延时(系统总延迟为２个采样周期)[２].
如图１所示,SWC为波面重构环节;SWE为波面评价环节,该环节主要是在波前ΔΦ 中提取波面评价指标

矢量J＝[j(０),j(１),](上标括号中的数字为通道编号,下同),元素j(n)对应n 号驱动器的评价指标,反映

该驱动器相对于理想波面的深度信息.给定理想０平面的评价指标矢量J０,评价指标J 与J０ 之差为矢量

E,将E 作为PID控制器的输入,并对E 作差分处理以获得误差差分矢量EC,将E 和EC 作为模糊控制器

的决策输入,模糊控制器的输出为PID的３个参数矢量KP、KI 和KD.每一个驱动器对应一个模糊PID控

制器,因此所有驱动器形成的参数矢量为误差E＝[e(０),e(１),],误差差分矢量EC＝[e(０)
c ,e(１)

c ,],比例

参数矢量KP＝[k(０)
p ,k(１)

p ,],积分参数矢量KI＝[k(０)
i ,k(１)

i ,],微分参数矢量KD＝[k(０)
d ,k(１)

d ,].E 和

EC 的取值范围即构成模糊控制器的输入论域{E}和{EC},KP,KI和KD 的范围构成模糊控制器的输出论域

{KP},{KI}和{KD},符号{}表示集合.

图１ 自适应光学系统模糊PID控制数学模型

Fig敭１ MathematicalmodeloffuzzyPIDcontrolinadaptiveopticalsystem

图１中虚线框SWV为常规PID控制时的电压解算环节,电压残差ΔV 可表示为

ΔV＝ΔΦB＝SnBA＝SnC, (１)
式中B 为变形镜的响应矩阵,A 为波前重构矩阵,C＝AB. 常规PID控制没有波面评价环节SWE,而是直

接由Sn 通过电压解算环节SWV解出电压残差ΔV 并将其输入到PID控制器,如图１所示的虚线框.波面

评价函数确定后,第n 次、第m 通道的输出电压为[６]

v(m)(n)＝v０＋Δv(m)(n), (２)
式中v０ 为初始电压,Δv(m)(n)为PID模糊自整定后的输出电压,即

Δv(m)(n)＝rk(m)
p e(m)(n)＋rk(m)

i ∑
n

k＝１
e(m)(n)＋rk(m)

d  e(m)(n)－e(m)(n－１)[ ] , (３)

式中r为固定比例系数,e(m)(n)为第n 次、第m 通道的评价指标的残差,即

e(m)(n)＝j(m)(n)－j０＝j(m)(n). (４)

　　若３个比例系数Δkp、Δki和Δkd 为模糊控制器整定后的输出,则PID的最终取值为
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k(m)
p ＝kp０＋Δkp

k(m)
i ＝ki０＋Δki

k(m)
d ＝kd０＋Δkd

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (５)

式中kp０、ki０、kd０为PID的初始值.(３)式中评价指标的残差即驱动器残差电压e(m)(n)由模板加权的方法计

算[６],上述过程即为模糊PID的校正原理.

３　验证测试与结果分析
３．１　实验设置

在图１所示模型的基础上,采用如图２所示的硬件平台.光源采用红外激光器(波长λ＝１０６４nm,输出

功率P＝１００mW),光束依次经过衰减片、光栏、变形反射镜(DM)、光学组件和分光镜,分光镜将大部分光

束直接通过透镜投射到远场光斑测量系统,用于测量光束校正前后的光斑特性.通过分光镜,小部分光束到

达由HＧS波前传感器、波前预处理器、波前重构及模糊控制器、DM 控制器和上位PC机组成的校正系统.
波前预处理器(由高性能的现场可编程门阵列构成)基于高速数字信号处理器(TIC６４５５)实现波前重构及

模糊控制,模糊解算出的电压直接输出到校正执行机构DM 控制器.HＧS波前传感器孔径面阵为４０×４０,
变形镜驱动器数为６８.

图２ 自适应光学系统中模糊控制硬件测试平台框图

Fig敭２ Diagramoffuzzycontrolhardwaretestplatforminadaptiveopticalsystem

３．２　论域及规则库的选择

在实现控制算法前,首先确定论域的选取范围,本模糊控制包含输入论域{E}和{EC}以及输出论域

{KP}、{KI}和{KD}的范围.输入论域直接由波面评价指标J 的范围确定,假设开环时波面的评价指标矢量

J 的模的最大值为jmax,则{E}和{EC}的范围均为[－jmax,jmax].将该区间划分为７个模糊子集,即负大

(NB)、负中(NM)、负小(NS)、零(ZO)、正小(PS)、正中(PM)和正大(PB).基于本平台的测试表明,对于输

出论域 {K}＝{KP,KI,KD},不加模糊控制的常规PID波面校正达到稳定闭环时的参数为kp０＝０．１５,
ki０＝０．１,kd０＝０．０５.输出论域的范围均小于１,其隶属度分布采用两种情况进行实验对比,即正负对称分布

的７个模糊子集和正分布的５个模糊子集.如图３所示,实验所有论域的隶属度均采用三角分布,两种分布

对应两种不同的规则表.表１~３为实验总结出的两类隶属度分布的对应规则库,其中斜线左边为正分布规

则库,斜线右边为正负对称分布规则库.
如图３(a)所示,当隶属度为正负对称分布时输出论域需要初始值,即常规PID的闭环值kp０＝０．１５,

ki０＝０．１,kd０＝０．０５,选定论域{K}＝{[－０．３,０．３],[－０．１,０．１],[－０．０５,０．０５]},相应规则库采用如表１~３
所示斜线右边的规则.如图３(b)所示,当隶属度为正分布时输出论域无需初始值,即kp０＝０,ki０＝０,
kd０＝０,选定论域{K}＝{[０,０．３],[０,０．１],[０,０．０５]},相应规则库采用如表１~３所示斜线左边的规则.

０３０１０１Ｇ３
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图３ KP,KI和KD 的隶属度分布.(a)正负对称分布;(b)正分布

Fig敭３ MembershipdegreedistributionsofKP KIandKD敭 a Positiveandnegative

symmetricaldistribution  b positivedistribution

表１　KP 的模糊规则表

Table１　FuzzyruletableofKP

E
EC

NB NM NS ZO PS PM PB
NB PM/PB PB/PB PB/PM PB/NB PB/NB PB/NB PM/NB
NM PS/PB PM/PB PM/PM PM/PS PB/PS PM/ZO PS/NS
NS PM/PM PB/PM PB/PM PB/PS PB/NO PB/NS PM/NS
ZO PM/PM PB/PM PB/PS ZO/ZO PB/NS PB/NM PM/NM
PS PM/PS PB/PS PB/ZO PB/NS PB/NS PB/NM PM/NM
PM PS/PS PM/ZO PM/NS PM/NM PM/NM PM/NM PS/NB
PB PM/ZO PB/ZO PB/NM PB/NM PB/NM PB/NB PM/NB

表２　KI的模糊规则表

Table２　FuzzyruletableofKI

E
EC

NB NM NS ZO PS PM PB
NB PS/NB PS/NB PS/NM PS/NM PS/NS PS/ZO PS/ZO
NM PS/NB PS/NB ZO/NS ZO/NS ZO/NS PS/ZO PS/ZO
NS PM/NB PB/NS PB/NS PB/NS PB/ZO PB/PS PM/PS
ZO PB/NM PB/NM PB/NS PB/ZO PB/PS PB/PM PB/PM
PS PM/NM PB/NM PB/NS PB/ZO PB/PS PB/PM PM/PM
PM PS/ZO PS/ZO ZO/PS ZO/PS ZO/PM PS/PB PS/PB
PB PS/ZO PS/ZO PS/PS PS/PM PS/PM PS/PB PS/PB

表３　KD 的模糊规则表

Table３　FuzzyruletableofKD

E
EC

NB NM NS ZO PS PM PB
NB PS/PS PM/NS PB/NB PB/NB PB/NB PM/NM PS/PS
NM PM/PS PM/NS PB/NB PB/NM PB/NM PM/NS PM/ZO
NS ZO/ZO PS/NS PS/NM PS/NM PS/NS PS/NS ZO/ZO
ZO ZO/ZO ZO/NS PS/NS ZO/NS PS/NS ZO/NS ZO/ZO
PS ZO/ZO PS/ZO PS/ZO PS/ZO PS/ZO PS/ZO ZO/ZO
PM PM/PB PM/NS PB/PS PB/PS PB/PS PM/PS PM/PB
PB PS/PB PM/PM PB/PM PB/PM PB/PS PM/PS PB/PB

　　在如图２所示的平台上,需用一个光束质量非常好的标准光源对变形镜的响应矩阵即(１)式中的矩阵B
进行标定,以供常规PID校正时使用.标定好后,撤出标准光源后再换上常用模拟光源.需要指出的是,标
定的矩阵B 只在一段时间内可用,过一段时间后其响应有可能不可用,矩阵B 使用时间的长短取决于变形

镜的制作工艺.由于模糊控制不需要标定,因此不用考虑这种情况.
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３．３　校正结果

图４~５为一个完整的模糊校正前后的比较效果图,使用的波面评估模板为３×３,输出论域采用隶属度

为正分布时对应的的规则库.图４为近场波前和远场光斑校正前后的变化图,其校正效果明显.总的孔径

阵列为４０×４０,由于对周边无效网格(对校正没有影响)进行了剪切,波面显示的区域为３８×３６.图５为远

场光斑质量校正前后的统计结果.远场光斑质量用衍射极限倍增因子β和桶中功率比BQ 指标来评价[６].
校正前,β的平均值为６．４５,BQ 的平均值为２．０９;校正后,β的平均值为１．７５,BQ 的平均值为１．２５,校正效果

较为明显.图中PV为峰值,rms为均方根,ave为波前残差的平均值,w 和h 分别为 HＧS波前传感器有效

面阵的宽和高对应的子孔径数.

图４ 模糊PID校正前后近场波前和远场光斑测试结果.(a)校正前波前;(b)校正后波前;(c)校正前远场光斑;(d)校正后远场光斑

Fig敭４ NearＧfieldwavefrontsandfarＧfieldlightspotsbeforeandafterfuzzyPIDcorrection敭 a Wavefrontbefore
correction  b wavefrontaftercorrection  c farＧfieldlightspotbeforecorrection  d farＧfieldlightspotaftercorrection

图５ 模糊PID校正前后远场光斑质量统计结果对比.(a)校正前;(b)校正后

Fig敭５ ComparisonoffarＧfieldlightspotqualitystatisticresultsbeforeandafterfuzzyPIDcorrection敭

 a Beforecorrection  b aftercorrection

０３０１０１Ｇ５
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常规PID校正和模糊控制的显示效果区别不大,仅在指标上有所反映.表４为主要指标不同时闭环测

试结果统计.
如表４所示,常规PID和模糊PID都可将开环光束的β＝６．４５校正至β＜６．４５,校正效果基本相当.就

模糊控制而言,隶属度为正分布时对应的规则库与隶属度为正负对称分布时对应的规则库的校正效果大致

相当,但通常隶属度为正负对称分布时对应的规则库首先需寻找常规PID校正时的参数kp０、ki０、kd０,而隶属

度为正分布时对应的规则库无此要求,更为方便.对于波面评价模板的选择,３×３模板略好.因为模板越

大,作动器周边的耦合因数作用越大,越有利于校正的稳定性,但精确度不高,故３×３模板和隶属度为正分

布对应的规则库的实用性更好.
表４　不同条件下的闭环测试结果统计

Table４　ClosedＧlooptestresultstatisticsunderdifferentconditions

Condition

ClosedＧloop
method

PID

parameter
Meanvalueof
openＧloopβ

Wavefrontevaluation
template

Membershipdegree
distributiontype

Meanvalueof
closedＧloopβ

Conventional
PID

kp０＝０．１５
ki０＝０．１
kd０＝０．０５

６．４５ － － １．８６

FuzzyPID

kp０＝０．０
ki０＝０．０
kd０＝０．０

６．４５ ３×３
Positive
distribution

１．７５

kp０＝０．１５
ki０＝０．１
kd０＝０．０５

６．４５ ３×３
Positiveandnegative
symmetricaldistribution

１．８１

kp０＝０．０
ki０＝０．０
kd０＝０．０

６．４５ ５×５
Positive
distribution

１．９３

kp０＝０．１５
ki０＝０．１
kd０＝０．０５

６．４５ ５×５
Positiveandnegative
symmetricaldistribution

２．０５

３．４　校正带宽测试

图６ 模糊PID校正前后波面位置坐标(１９,１９)处波前残差的频谱图

Fig敭６ Wavefrontresidualfrequencyspectraatwavefrontpositioncoordinate １９ １９ beforeandafterfuzzyPIDcorrection

为测试模糊控制校正的有效带宽,采用帧频为１２０Hz的 HＧS波前传感器,采集校正前后连续１０２４帧

以上的波前,在４０×４０的波前上某固定坐标位置,如位置(１９,１９),对波前残差作连续统计(即时间轴上),并
在该时间序列上作快速傅里叶变换,得到该点校正前后的波前残差频谱.图６为实测孔径位置为(１９,１９)处
校正前后波前残差的频谱图.图中横坐标通过１２０Hz的刷新频率换算为实际相位残差的响应频率,纵坐标

为残差.校正前波前残差低于１０Hz的低阶成分较大,１０Hz之后高阶成分逐渐变弱,此即为平台所处开环

波前的真实情况.校正后,低于５~７Hz的频谱基本被校正,频率高于校正前频谱下降到约为３dB处对应
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频率的频谱几乎无变化;在频率约为２５Hz处,作动器的高频振动增加了额外的高频成分,但不足以影响光

束质量.通过更多孔径位置测试,可以得到当HＧS波前传感器刷新频率为１２０Hz时,该方法的有效校正带

宽不大于６Hz.
实验表明,在相同采样率条件下,常规PID和模糊PID的校正带宽都约为６Hz,最终的校正效果与开环

时的波前质量(主要是时域上的抖动)有很大关系,如开环β为１１~１２时,校正后β只能达到３~４.图７为

其中一个校正结果,开环β＝１１．７５,抖动明显,校正后β＝３．４９.原因在于该系统刷新频率为１２０Hz,有效校

正带宽为５~６Hz,即模糊控制在校正有效带宽上与常规PID一致.

图７ 增加抖动后模糊PID校正前后远场光斑质量统计结果对比.(a)校正前;(b)校正后

Fig敭７ ComparisonoffarＧfieldlightspotqualitystatisticresultsbeforeandafterfuzzyPIDcorrectionwithjitter敭

 a Beforecorrection  b aftercorrection

４　结　　论
模糊PID控制实验表明,无论是校正效果还是校正有效带宽,模糊PID与常规PID大致相当.模糊论

域的选取合理,采用３×３的波前加权模板效果更好.对规则库的实验表明,当PID控制器的３个参数的初

始值都为０时,输出论域采用隶属度为正分布时对应的规则库,当３个参数的初始值不为０时,输出论域应

采用隶属度为正负对称分布时对应的规则库,两种规则库的校正效果一致.隶属度为正分布时对应的规则

库无需寻找常规PID的参数,实用性更强.模糊PID最大的优势在于无需标定变形镜的响应矩阵,降低了

光路调试的对准难度.由于模糊PID对参数的自动整定特性,使得系统的稳定适应性更强,是一种真正意

义上的智能化自适应控制方法.
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