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动态披前误差的自适应光学实时校正

姜文汉
〈中国科学院光电技术研究所，成都〉

提要

本艾报道了在实验室里用由 21 元面阵变%反射镜、横向剪切干带仪和平行控在1系统均成的自适应光

学系旦有实时哎正动态注盯误差的原理和实验结果.

关键词:自适应光学;注盯泪n量 i 蛮形反射器。

、引 中
一
一
口光学仪器除了由设计、加工、装调等环节带来的静态波前惧差使其性能降低以外，还经

常受到随时间变化的动态波前误差的影响，例如，大气揣流对光学成像系统和激光传输的影

响，大型光学设备的镜面和支承结构受温度和重力等条件变化而引起变形和失调，激光谐振

腔内介质不均匀等引起光束质量降低，强激光在大气传输中受端流和热晕影响造成光束发

散等。传统的光学技术对这些问题是无能为力的。

随着自适应光学技术的出现和发展，使动态光学波前误差的实时校正成为可能口，230 自

适应光学系统实时测量出放前误差，由控制电路反愤控制波前校正器对误差进行实时校正。

如波前探测和校正于孔径小于波前扰动的相干尺度，系统的控制带宽大于扰动变化频率就

可能实现动态波前的实时校正。我们在实验室内用白适应光学技术进行了 21 单元面阵控

制的实时光学世前误差校正试验。目的是在实验室内检验校正大气揣流等动态因素对望远

镜系统造成的技前误差p 使望远镜的观测分辨率接近衍射极限所需的技术。现将系统原理

和实验结呆报道如下。

----、
实验装置和原理

能够校正动态泼前误差的极限分辨率望远镜原理如图 1 所示。

我们实验用的光芋系统如图 2 所示。 He-Ne 激光器发出的激光束经扩束，洁、披和准直

再经过变形反射镜后分成三醋。其中两路为 z 向和 g 向披前误羞探测光蹄，另一路用于像

质检查。

1. 变形反射镜

本实验用的变形反射镜为组合式压电变形镜，它有高频率响应、高灵敏度、变形量大

和滞后小等优点。变形镜有 21 个驱动器用于波前误差校正，每两个致动器之间距决定了波

前探测子孔径的尺寸口 21 个驱动器分别在 Z， 11 方向把入瞌分割成 16 个子孔径。图 3 中标
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Fig. 1 Schematic layont of the 

diff raction-li皿ited tele回ope

l-a.tm臼pheric turbulence; .2-uncorrected. 
írnage; 3-deformable mìrrorj 4--controller; 
6-waveÍIo卫t error detector; 6--corrected 

皿age

Fig. 2 Optical layout used i且 experiments

1-image-qua1ity checking op古iCSj 2-reference 
optìcal pa.tb; 3-gratingi 4-1ens; 5-detector arraYi 
--.y direction detecting optical path; 7-x direction 
d时眈ting optica.l path; 8-defoxroable mirror; 

9一la.ser

有数字的小圆圈代表驱动器J Zt.~!li16 为 :li 1句探测子孔径，的""'Y16 为 g 向探测子孔径。在各

个驱动器上加不同的控制电压，它就能可控地改变贴在驱动器上的薄镜面的面形p 实现对波

前的补偿。整个变形镜由另外两个驱动

器推动3 可自动地作两轴倾斜3 进行整

体倾斜校正。变形反射镜通光孔径

币50 血ID，最大变形量土0.8μID，工作

电压范围士700\'") 谐振频率 >7kHzo
2. 波前误差实时探测

我们采用交变横向剪切干涉仪(如

图 4 所示〉探测动波前误差问飞这里明

奇光栅具有两个重要的作用:

(1) 由衍射效应产生波前横向剪

切，形成自为基准的干涉仪。

(2) 旋转光栅时，产生信号调制。信

号的相位角表示波前斜率。

可以证明对波前 W(窍， y)在 g 方向

剪切的干涉仪的调制信号中的基频成分

为:

Fig. 3 Arrangement of the actnators o:f 
defor皿able mirrox and the subapertures 

of wa veuont sensor 

2 rπ~ &J:V 1 r.. 2~ . ôW 1 
l(x, Yl t) =一∞s ←一一-lm|ω | Lλ ô:J? J ......，~ L~. I Â 归」

式中，调制频率

ω=2Jrv/'P 

~， 'y一一睡面上坐标:

c一一无栅旋转线速度p

(1) 

。)
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相位角

s一一披前剪切量

动态波前误差的自道世光学实时校E

Fig. 4 Shearing intarferomst.er 

o=~π 8W =-.--s~ 
λ ðz 

探测器阵列中的光电接收器要和被测于孔径位置相对应，如图 8 所示。
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为了提取波前相位差信息，在剪切干涉仪中用另外一束稳定的光线作为参考光路、为电

学比相提供参考信号。经比相后得到相位角。，代表该探测孔径范围内的平均被前斜率，由

此得相邻子孔径问的波前羞快

'AlJd. 
φ=言式(句

其中J d， 为。于孔径大小。

3. 电学控制系统

电学控制系统的方框图如图 5 所示。

被测光路和参考光路接收器接收到的
信号经适当的处理后由乘法器鉴相口因为 Fig. 5 Block diagram of the electronical 

∞ntrol sys臼m
剪切干涉仪探测到的是子孔径内的被前平

ec协r; 2-signa1 pr配臼sori 3-ph血到自

均斜率或被前差，必需由波前重构器将其 d的民ti阳; 4-shari且g interferomete:r; 5-deformable 

换算为波前值，才能对被测的披前实施枝 mirror; 6-corr回thE Eetmrk;7-h垣h vo1ta.ge 
ampliñeri 8-1ow P面目丑lterj 9-wa 

正。披前重拘计算可由计算机进行，也可 由U叫OD networkj 10-wavefront slope detec阳Ir;
用模拟网络来完成，后者具有简单、快速的 11一皿d吨 turbulence s毕副

特点。所以我们采用模拟网络来计算波前值3 其原理简述如下:

设变形镜各驱动器对应的波前为 WJ 相邻各驱动器波前差为 φ，对于 NxN个驱动器

醉列就有 N:J 个波前值 W 和 2N(N-l)个相乒差快。如以图 6(Q)所示的 (jJ G) 点为例，可

得z
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l!'íg , 6 Principle scberr:a of the 'w a.Tefront reconstruction analo主 Lle network 

。-Wj，N i l-rþJ-l ，而 2一φ) ， ..-1; 3ιW，;- l.k; 4一口 .+1 ，..; 5-1;-j ， ..~1; 
6-1Vj ,k+l; 7-rþj吐，而 8-rþj ， k叫

显然 2N(N-1)>N2"

有如下形式:

4Wi，~-Wi-1 ， 比-Wj吐，l，- W"k-1-Wi巾+1 = - </>1-1. ~一份，面-1+φi+l，1c+白，奸1， (6) 

用矩阵形式可表示为z

9i-1' 1o; = Wj-1 ， ι-Wi，川

4>i+1' 10; = W:,,, - W J+川: I 
轨，μ = Tf:-,,'tk-1- W: ,k) I 
CÞ;'. 'k +1 =耳rj， k- ß气，叫10 J

所以可用最小二乘法解矛盾方程组，此矛盾方程组的法方程组

(6) 

.AW=Bφ， (7) 

求得，

W=A-1Bφ。但)

式中 A为波前 W的系数矩阵) A-l 是它的转置矩阵， B 为相位差币的系数短阵。当用模拟

间结时，.Â、 B 取决于探测阵列的结构。

将式 (5) 改写成以下形式:

Wi.~=去凡-l+W川+W山十几川币i+1. 1;+机+1-φ川-φi，1<: -1Jo (9) 

如用图 5(b)所示的单元组成的网络就能根据输入的相位差￠解算出披前 W， 计算单

10 

0'-

元是由以 Wi， k-l， Wj,'HIJ Wj_1 ，如 φJ斗1. k) 

。-1，11;.. 悔， lf-1(这些量来自其它点的计算电

路)，悔，10;+1， <þ 1+1 ，如 φj-l. 1c， 快， ~-1 (这些量

来自鉴相器的输出)作为输入量3 放大系数

为斗的和差放大器计算电路构成。
为了补偿频率范围为几十到上百赫兹

的大气捕流效应， 21 路并行控制系统中每

路都要有相应的控制带宽3 为此3 我们加

了放大校正环节。控制系统的开环频率特

G (db) P 

-40 0 

。

Fig. 7 Open-l∞p frequency respon胆 of 性如圈 7 所示。

4. 像质检查

我们用电视测量动态法前误羞校正前后的像点、将电视视频信号经处理后得像点能量

th白 control sys也E



5 期 动态技前误差的自适应光学实时在E 44õ 

分布的三维图形、又用电视图像信息数字采集系统和计算机对波前误差校正前后像点能量

分布道行分析址理。

三、实验结果

在变形反射镜的驱动器上施加模拟大气揣流的干扰信号后』波前动态误差使像点质量

r阵、像面光能弥散，图 8 是扰动振幅分别是±矶和士2λ 时像面能量分布实测结果。

(α) (V 

Fig. 8 The energy pmfile at image plane with perturbation, open-loopOO, ampli t1:ide 

(a) 土lÃ j (b) 土2;'"

(a) 
、
、
』J

忑
U

，
『
k
、

Fig. 9 The energy profile at i.mage plane with perturbatioD.. clo肾l∞ped， freqllency 50Hz 
(a) 土lλ (b) 士2)"

在施加不同频率干扰的同时，开动自适应光学系统进行闭环控制，波前误差得到校正。

图 9 是频率为 50 Hz}振幅为士且，和:t2Â.扰动下 1 

自适应光学校正后的像面能量分布的实测结果口

对实测的像西能量分布进行讨算机数据来集和 >- 80 

分析3 计算出像斑上不同直径困内光能量占总能量 F 
的百分数3 得像面能量分布积分曲线。图 10 是频率 E 60 

为 1∞函，振幅为土1且，披前扰动时校正前后的积 E 
四

分能量曲线口曲线中横坐标是以爱里斑第一暗环直 是 40

径 D=2.44λJ/d 为单位。 d 和 f 分别是光学系统 5 
口径和焦距。纵坐标是该直径圆内光能百分比。

施加不同频率的扰动(幅值土U)} 测得校正前

后爱里斑第一暗环以内的能量百分数如表 10 衍射

极限时爱里斑内能量占总能量的 83.8%。表中也列
Idiaaeter 

有实测值与理论衍射极限值之比口
Fig. 10 Compal'ison of the integral 

由此可以看到通过自适应光学系统的校正，能 酣rgy at image plane withjwith1jut 

量集中度有很大提高3 接近理论衍射极限。

。 '2 3 

perturbation and diffraction limit 
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Table 1 Energy of i明E酬 with D=2 组合f

perturbation without ∞rrection wi th correction 

frequency me&"1ll"ed value mdeiafsruareetd iovn alliume/ it measured va.lue measured E vaIliu皿ei/t 
di :ffractio 

50 Hz 80% 96~ 

1α)Hz 26% 31% 78% 93.5% 

3∞Hz 60% 71% 

此外，我们用频率响应分析仪测到，对振幅为一个披长，频率为 1 Hz， 10 田， 1ω匾，

ωOEz的模拟信号，波前误差校正能力分别为 -35， -33, -17, -10，一 6 dBo

四、结论

通过建立 21 元面阵自适应光学系统和波前误差校正试验， 证明该系统可以对部OHz

以下的圆形孔径内的动态波前误差实施校正，校正效果是明显的;面阵动态波前误差的探

测，被前复原模拟计算网络的原理是正确的;控制系统的带宽是足够的; 21 元变形反射镜工

作正常。

研制实验装置和进行实验的主要人员还有:李明全『王文明、严佩英、戴子昌、郝沛明。凌

宁、余蓓文提供变形反射镜口荣志钧、李梅、肖时江等进行了计算机数据采集和处理工作，比

外还得到许多同志的帮助。本工作由中国科学院资助。在此一并致谢。
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Adaptive optica correctioD in real-time for 

dynamic wavefront errors 
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Abstract 
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The principle of an adaptive Op也回 system fo.r oorrecti且g dynamiC waveîron t 

eπors in l'eal-恒血@姐姐uodn佣d. 宜'his system ωnsiSts of a 21-element deformable 

皿irror， a lateral shea国ng in -terferometer and a parallel elootI'oni饵.1 oontrol system. 

The experi皿ental results show 如hat i古 can effectivelyω皿pensate dynamio wa vefront 

errors with & bandwidth of 3∞Hz. 

Key wordø: adaptive op缸ω; wavefront 曲回国g; deforma ble 皿坦ror.




