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自适应光学系统的数值模拟：动态控制过程

和频率响应特性!

严海星 李树山 陈 涉
（中国科学院力学研究所，北京’!!!*!）

摘要： 对自适应光学系统的动态控制过程进行了数值模拟。与自动控制理论的解析分析相比，动态控制过程的

数值模拟有其优越性。系统的频率响应特性与动态控制性能密切相关，对自适应光学系统的频率响应特性也进行

了数值模拟。模拟计算的结果与实验测量结果符合得很好。还实现了多频率成份的同时计算，可以大大提高计算

效率。其结果与单频率结果只在低频下有小的差别，可以满足得到带宽和裕量等参数的实用要求。将频率响应特

性的模拟计算与长时间曝光斯特列耳（+,-./0）比的数值模拟结合，可得到对自适应光学系统性能的有效评估。

关键词： 自适应光学；数值模拟；动态控制；频率响应；比例积分控制器

中图分类号：12"!"34)512")$34’ 文献标识码：6

! 国家高技术研究发展计划激光技术领域的资助项目。

收稿日期：’&&&%!&%!$；收到修改稿日期："!!!%!7%’!

’ 引 言

自适应光学系统可以实时地检测并校正光波经

大气传输后发生了畸变的相位波前，显著地改善光

波在大气中的传输，从而在天文和激光传输领域得

到广泛的应用［’］。自适应光学系统本身是光电工程

技术与自动控制技术相结合的产物［’，"］。

数值模拟在自适应光学系统的设计、研究和使

用中的价值是显而易见的。它可以针对一个设计中

的自适应光学系统进行模拟计算，对系统的各种特

性以及对于投资的回报给出比较准确的预估。还可

以对已有自适应光学系统的大量实验场景比较方便

且廉价地得到一系列仿真计算结果，甚至可以对实

际的自适应光学系统无法测试的极端条件进行模拟

计算，深入地研究自适应光学系统的性能和规律。

我们已经建立了自适应光学系统的各组成部分（相

位探测，相位复原和相位校正）的理论模型和计算程

序，实 现 了 自 适 应 光 学 系 统 的 静 态 数 值 模 拟 研

究［$!#］和对噪音及探测误差效应的模拟计算［(］。空

间带宽、时间带宽和噪音与探测误差的效应是决定

自适应光学系统性能的三个主要方面。动态控制性

能对自适应光学系统的实际应用十分重要，涉及系

统能否稳定地工作，并与系统的时间带宽和校正效

果密切相关。对自适应光学系统的动态控制过程和

相关性能的研究和计算，有些文献是以控制理论的

解析分析为基础［)］。我们则采用了另一条技术路

线，即完全采用数值模拟的方法实现对自适应光学

系统的仿真。本文实现了对自适应光学系统的动态

控制过程的数值模拟，这也是我们已有工作［$!(］的

扩展。

但是，包括动态迭代的计算只能较有效地得到

长时间曝光斯特列耳比的模拟计算结果，评估自适

应光学系统的校正效果；而难以有效地判断自适应

光学系统是否稳定地工作，特别是无法给出实验上

感兴趣的带宽和裕量等参数。在实验上，通常使用

频率响应分析仪或频谱分析仪实际测量自适应光学

系统的频率响应特性，画出波德（89:.）图，进而得到

带宽和裕量等重要参数。为了完整地实现对自适应

光学系统的数值模拟研究，除了加入动态迭代以外，

还必须对自适应光学系统的频率响应特性进行数值

模拟，即：必须在数值仿真中包括对频响分析仪或频

谱分析仪的模拟计算。本文的另一目的正是针对自

适应光学系统实现对频率响应特性的数值模拟。

" 动态控制过程的数值模拟

从控制的角度看，自适应光学系统是一种随机

随动控制系统［"］。一个典型的自适应光学系统的结

构如图’所示。其中!（"）是畸变的相位波前，#（"）

是校正后的相位波前，$（"）是残余相位波前，%（"）
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是系统的噪音，!!（"）是自适应光学系统自身（不包

括控制器）的传递函数，而#（"）是控制器的传递函

数，其中""#$!$。

%&’() *+,-./&0’102,30456&-0+0/064&78
,64&-9（:;）959482

在自适应光学系统硬件的实际运行中，实质上

起作用的是整个自适应光学系统（包括系统自身和

控制器）的差分方程：

%& "’)%&<)=’$%&<$=’>%&<>=⋯=
())&=($)&<)=(>)&<$=⋯( （)）

此差分方程把第&个时间步长的校正后的相位波前

%& 与前几个时间步长的相位波前%&<)，%&<$，⋯ 及

本次和前几次探测到的误差量)&，)&<)，⋯ 联系起

来。不同的控制器的作用正是体现为这种联系的不

同，即体现为系数的不同组合。

在自适应光学系统中采用的控制器可以分成连

续控制器和数字控制器两种。对于数字控制器，可以

由自动控制的理论分析直接得到#（*）

#（*）"
()=($*<)=(>*<$=⋯

)<’)*<)<’$*<$<’>*<><⋯
，（$）

其中，* 为 自 动 控 制 理 论 中 的+ 变 换 算 子，* "
8?6（<",），,为采样周期，式中的系数与（)）式中

的系数是对应的。而对于连续控制器，必须由自动控

制的理论分析首先得到它的传递函数表达式#（"），

再利用恰当的变换方法得到相应的#（*）。但是，采

用不同的变换方法，可能会得到不同的离散化表示，

即会得到不同的差分方程，没有一对一的确定性。并

且实际上，常常难以准确地得到自适应光学系统和

控制器的传递函数表达式。对于设计中的自适应光

学系统，尤其如此。也就是说，这种控制理论的解析

分析方法有它的局限性。

另外，经数值模拟计算或自适应光学系统的硬

件运行已经证明一种系数组合与一个性能优良的控

制器对应，但常常难以用经典的控制理论分析把此

系数组合归结为某一种控制器，并得到其传递函数

表达式。相比之下，数值模拟可以与自适应光学系

统的硬件运行情况直接对应，可以针对任何感兴趣

的系数组合进行模拟计算，显示出仿真计算特有的

优越性。

自适应光学系统可以用来校正从被观测目标到

成像光学系统光学通道上的所有静态像差和大气湍

流造成的动态光学像差；也可以实时地测量和校正

信标光在不同实验场景的大气湍流中传输发生了畸

变的相位波前，把校正后的相位加到发射激光束上，

再在大气湍流中传输，从而在靶面上获得光束质量

大为改善的激光传输效果。本文的数值模拟是针对

第二种应用进行的。应该指出，针对第一种应用也

同样可以使用本文的数值模拟。

姜文汉等人研制了@)单元自适应光学系统［A］。

该系统采用哈特曼 夏克（B01420CCDEF0-.）波前传

感器测量畸变的相位波前，实际使用的子孔径数为

GA，采样频率为A>ABH。变形反射镜的驱动器单元

数为@)。在哈特曼 夏克传感器中，把接收到的信

标光分割，并把每个子孔径的波场聚焦到IIJ探测

器上，进行光心的测定，得到倾斜量。然后，在高速

波前处理机中进行波前复原计算和动态控制计算。

图$为 该 自 适 应 光 学 系 统 的 工 作 时 序 的 示 意

图［K，)!］。为了提高计算速度、减少时间延迟，波前处

理计算采用了独特的并行与串行相结合的工作方

式。尽管如此，IIJ探测器的曝光和读出，光心和

倾斜量的计算、波前复原计算和动态控制计算，都要

花费一定的时间。它们的总和构成自适应光学系统

的时间延迟。与第&帧采样对应的校正相位在图中

用-（&）表示，提供给发射光束使用。我们的数值模

拟计算是按照这一工作时序的实际情况进行的。

%&’($ L?6+0C04,15/&0’102,3M,1.&C’61,-8/N1890C/
4&2840O+8,30C:;959482

自适应光学系统的动态控制过程的数值模拟包

括一系列的动态迭代计算。每次动态迭代计算包括

如下步骤［>，G］：第一步，计算得到信标光在某个时刻

穿过湍流大气传输后相位波前发生了畸变的波场；

第二步，对自适应光学系统的相位探测和相位复原

进行模拟计算，得到与此次采样对应的)&；第三步，

对于采用的控制器所对应的系数组合，利用（)）式和

前几次的)&<)⋯，%&<)⋯ 计算出新的校正相位%&；
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第四步，按照自适应光学系统的实际工作时序，在某

个延迟后的时刻，对由于横向风和靶运动等原因相

应地移动的相屏（这些相屏与发生了变化的湍流介

质对应），计算相位经过校正的发射光束的大气传

输。连续地进行一系列这样的动态迭代计算，可以

得到自适应光学系统的长时间曝光斯特列耳比以及

环围能量曲线和光场分布等信息。

如果控制器参数选择得不合适，自适应光学系

统将不能稳定地工作。原则上，这种不稳定会在长

时间的动态迭代计算中显现出来。我们也确实曾观

察到这种不稳定现象。但是，这种不稳定常常要在

几万、乃至更多次动态迭代以后才能显现出来。因

此，用动态迭代计算研究自适应光学系统的稳定性

至少很不经济。而且，动态迭代计算也无法得到实

验上感兴趣的自适应光学系统的带宽、相位裕量和

增益裕量等信息。这就是为什么除了对自适应光学

系统的动态控制过程作数值模拟以外，还必须对自

适应光学系统的频率响应特性作数值模拟。

另外，直接计算自适应光学系统的长时间曝光

斯特列耳比的工作量特别大，对一组条件必须作相

当多次的动态迭代计算，使得难以靠斯特列耳比的

模拟计算筛选出系统的最佳工作条件。我们希望找

到更简便、有效的方法进行条件初选，而只对少量的

条件进行斯特列耳比的数值计算，主要起检验和核

实的作用。这是我们要对自适应光学系统的频率响

应特性作数值模拟的又一个原因。

! 频率响应特性的数值模拟

对自适应光学系统的频率响应特性的数值模拟

是在我们的自适应光学系统的模型中加入针对频率

响应分析仪或频谱分析仪的仿真。即，对一个任意

选定的变形镜的驱动器（通常选不在变形镜边缘也

不在变形镜中心的一个驱动器），加上振幅一定的某

个频率的正弦信号作为整个系统的输入信号，经过

自适应光学系统的处理，在该驱动器上得到随时间

变化的频率响应信号。图!和图"示出了频率响应

信号的例子。进而，对此响应曲线作傅里叶分析，得

到自适应光学系统（带控制器或不带控制器）在该频

率下的振幅响应和相位响应。对多个不同频率的仿

真计算结果就构成了系统的波德图。进而，可以方

便地得到带宽和裕量等重要参数。

所输入的正弦信号可以是单一频率的，称为单

频率计算，这与实验上频率响应分析仪的工作状况

相对应。也可以把多个不同频率成份的叠加作为输

入信号，称为多频率计算，它与实验上频谱分析仪的

工作状况相对应。显然，对多个不同频率成份的叠

加进行计算，可以在一次计算中同时得到多个频率

的频率响应特性结果，大大地提高计算效率。

#$%&! ’$(%)(*+,-./0$*12(-/3,)/41/567)/08+50/0$%5(2+,(5
9:070-/*$-0/2,（;$-.+1-6+5-)+22/)）&<581-：0$5/=;(>/
0$%5(2;$-.(*82$-13/+,?

#$%&" ’$(%)(*+,-./0$*12(-/3,)/41/567)/08+50/0$%5(20+,
(5+8/5=2++89:070-/*;$-.(5150-(@2/6+5-)+22/)(-
,)/41/56$/0+,ABCD，BECD，FECD&<581-：0$5/=;(>/
0$%5(20;$-.(*82$-13/+,?

当把不同频率的分量叠加在一起时，各频率分

量的初始振幅可以不相同，而初始振幅不同的频率

分量可能造成频率响应模拟计算结果的不同。我们

在数值计算中，将叠加以后的输入信号的初始振幅

除以其振幅的最大值，然后再作为输入信号输进自

适应光学系统，求得频率响应效果。这种处理称为

归一化。计算结果显示，初始振幅是否归一化对于

频率响应的模拟计算结果有很大影响。

" 结果与讨论

"&? 频率响应信号

为了验证模拟计算系统是否是一个良好的线性

系统，也为了对自适应光学系统的频率响应特性有

一个感性认识，我们用单一频率的正弦波替代畸变

相位波前!（"），令系统开环工作，对于不包括控制

器的自适应光学系统自身［即只与图?中#E（"）对

应的部分］，可以在输出端得到如图!所示的频率响
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应信号。

当自适应光学系统包括控制器时，系统的开环

频率响应信号的倾斜情况与系统的稳定性有关。通

常，自适应光学系统的开环频率响应信号为等幅的

正弦波，其频率与输入信号的频率相同。包括控制器

的自适应光学系统的开环频率响应信号的包络线是

否随时间向正方向倾斜与系统所包括的控制器是否

稳定有关。对于能够稳定工作的自适应光学系统，频

率响应信号随时间的发展是平的或是向负方向倾

斜；而按照经典的自动控制理论不能稳定工作的自

适应光学系统，其频率响应信号随时间的发展明显

地向正方向倾斜。图!示出了包括一个不能稳定工

作的控制器的自适应光学系统［与图"中!#（"）和

#（"）的结合对应］的开环频率响应信号。也就是说，

当自适应光学系统包括控制器时，它的开环频率响

应信号是否随时间向正方向倾斜是判断该控制器能

否稳定工作的相当灵敏、有效的手段。

!$% 频率响应的单频率计算结果

表"列出了不带控制器的&"单元自适应光学

系统自身的频率响应特性的单频率模拟计算结果。

’()*+"$,-.+/01(*20.-*(3045/+2-*32466/+7-+518/+29452+463:+&"+*+.+532;<2823+.=03:6/(.+6/+7-+518
46>?>@A)8-205B205B*+6/+7-+518(5C.-*309*+6/+7-+518059-32

6/+7-+518
!@A

)+23603463:++D9+/0.+53(*
C(3(

5-.+/01(* 20.-*(3045
/+2-*32 )8 -205B 205B*+
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5-.+/01(* 20.-*(3045
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图E为相应的波德图。

K0B$E F4C+C0(B/(. 46(5 ;< 2823+. 032+*6（=03:4-3
1453/4**+/）$L:+/+0524*0C*05+/+9/+2+5323:+)+2360346
+D9+/0.+53(*C(3(，3:+24*0C10/1*+/+9/+2+5323:+
5-.+/01(*20.-*(3045/+2-*3246(.9*03-C+/+29452+，(5C
3:+:4**4=10/1*+/+9/+2+5323:+5-.+/01(*20.-*(3045
/+2-*32469:(2+/+29452+

图中的实线为实验数据的最佳拟合线［J，"#］；图

中的符号是我们的数值模拟计算结果。可以看出，

我们的数值模拟计算结果与实验数据符合得很好。

这为我们的数值模拟计算的可信性提供了有力的证

明。

由波德图的模拟计算发现，在自适应光学系统

中包含两个积分环节，分别与哈特曼 夏克传感器中

的采样过程和变形镜驱动器的响应过程相对应。

!$? 频率响应的多频率计算结果

与频谱分析仪的工作状况相对应，我们在输入

的驱动信号包括几个到几百个不同频率分量的情况

下进行了数值模拟计算。结果发现：只有对合成的

初始信号进行归一化处理之后，才能得到较合理、准

#I& 光 学 学 报 %"卷



确的结果；不同频率成份的初始振幅（相当于不同频

率分量贡献的权重）是否相等，不太重要。在实际计

算中，采用各频率分量的初始振幅相等并进行归一

化处理的方案。对!"个频率和#$$个频率的计算

结果也一并列在表!中。

结果表明，尽管在较低频率下多频率计算的结

果的数值与单频率计算的结果有小的差别，并在某

些区段振幅响应值随着频率的改变不完全单调，但

是，对于我们感兴趣的自适应光学系统的动态控制

特性，特别是从确定实验上关心的带宽、相位裕量和

增益裕量来看，多频率的计算结果是足够准确的（见

表!）。当把多频率计算结果与实验数据比较时，情

形也如图#所示。即：在图中看不出多频率计算结

果与单频率计算结果的区别，多频率计算结果与实

验数据符合得也很好。多频率计算的计算效率可以

提高一个数量级以上。由此也可以看到，不同频率

的分量之间存在某种相互作用，频谱分析仪的测量

结果可能包含一定的误差，不如频率响应分析仪的

结果可靠。

%&% 自适应光学系统包括纯积分控制器的结果

实际使用的自适应光学系统带有动态控制器。

纯积分控制器是最基本的，也是实验中常用的。对

于纯积分控制器，!（"）’#!"，其相应的差分方程

如（!）式，其中$! ’!，%! ’#&，# 为控制器的增

益系数，&为采样周期。

可以由包括积分控制器的自适应光学系统的频

率响应特性数值模拟计算得到不同增益值条件下的

系统带宽、相位裕量和增益裕量；并利用包括动态迭

代的长时间曝光斯特列耳比的数值模拟计算程序，

在不同的实验场景下计算出相应的自适应光学系统

的相位校正效果。结果一并列于表(中。可以看

出，对于不同的实验场景，校正效果最佳的控制器的

系数组合是不同的；而且，与自适应光学系统的最大

带宽没有简单的对应关系。把不同控制器的带宽和

相位裕量与自适应光学系统的相位校正效果结合起

来，才能得到对自适应光学系统性能的完整分析。

)*+,-(&./0-123*,420/,*52671-4/,5468+*79:295;，<;*4-0*1=27，=*270*1=27*79>51-;,1*526468*7?@
4A45-0:25;*BC367516,,-1

$! %!
+*79:295;
!DE

<;*4-0*1=27
!（F）

=*270*1=27
!9G

>51-;,1*526
367925267!

>51-;,1*526
367925267(

>51-;,1*526
367925267H

!&$$ $&($ (!&I I$&! !H&# $&!I! $&$I( $&$JH

!&$$ $&(# ("&I "%&I !!&" $&($% $&$IK $&$J(

!&$$ $&H$ H(&# "$&! !$&$ $&(HH $&$K( $&$J$

!&$$ $&H# HI&# ##&# K&" $&(#I $&$K% $&$KI

!&$$ $&%$ %H&% #$&( I&% $&(I% $&$K% $&$KH

!&$$ $&%# %K&% %#&" "&% $&(K# $&$K( $&$II

!&$$ $&#$ #H&# %$&( #&# $&(K" $&$IK $&$I!

!&$$ $&## #K&J H#&$ %&I $&(IK $&$I( $&$"(

!&$$ $&"$ "%&( H!&( H&J $&("$ $&$"H $&$#H

!"#$%&’&(")’*+"),(&(")-：);-"!-,-0-754?@4A45-0 :25;81*0-81-L/-73A68KHKDE，!$$$520-4689A7*02325-1*5267，

<16<*=*52679245*73-68HM2,60-5-1，!(’ ’!$N!%0N(!H，5;-,*5-1*,9245*73-+-5:--75*1=-5*79+-*367($’$，)3245;-O-,6325A68
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2@7.(+*.： B-5?8A/:,C6/?5C,>/D-DE>48<F-,?/::D->ADC=AD:866/-,-BG6F6>8?/6:,AA/8<D5>
>D:D?=C8>8,:D?=A848-6/;8-5?8A/:,C6/?5C,>/D-DE,-BG6F6>8?"H-:D?=,A/6D->D>48
>48DA8>/:,C,-,CF686DE,5>D?,>/::D->ADC，>48-5?8A/:,C6/?5C,>/D-DE<F-,?/::D->ADC=AD:866/-,-
BG6F6>8?/6,<;,->,18D56"I48EA8J58-:FA86=D-68:4,A,:>8A/6>/:6,A8:CD68CFA8C,>8<>D>48
<F-,?/::D->ADC=8AEDA?,-:8DE,-BG6F6>8?"B-5?8A/:,C6/?5C,>/D-DE>48EA8J58-:FA86=D-68
:4,A,:>8A/6>/:6/-,-BG6F6>8?/6=A868->8<,6K8CC"I48-5?8A/:,C6/?5C,>/D-A865C>6,1A88K/>4
>4880=8A/?8->,C<,>,80:8CC8->CF"I486/?5C,>/D-:,C:5C,>/D-A865C>6DEEA8J58-:FA86=D-68@F56/-1
:D?=D6/>8/-=5>DE?5C>/=C8EA8J58-:/86,A8:D?=,A,@C8>D>486/-1C8)EA8J58-:F6/?5C,>/D-A865C>6
J5/>8K8CC,-<56,@C8>D<8>8A?/-8>48=A,:>/:,C=,A,?8>8A6DE@,-<K/<>4,-<?,A1/-6"I48
:D?=5>/-1>/?8DE?5C>/)EA8J58-:F6/?5C,>/D-:,C:5C,>/D-/6?5:464DA>8A>4,->4,>DE>486/-1C8)
EA8J58-:F6/?5C,>/D-:,C:5C,>/D-"I48=8AEDA?,-:86DE,-BG6F6>8?:,-@88EE8:>/;8CF/-;86>/1,>8<
@F?8,-6DE,:D?@/-,>/D-DE>48-5?8A/:,C6/?5C,>/D-DEEA8J58-:FA86=D-68:4,A,:>8A/6>/:6K/>4
>4,>DECD-1)80=D65A83>A84CA,>/D"
A’8B/(37： ,<,=>/;8D=>/:6；-5?8A/:,C6/?5C,>/D-；<F-,?/::D->ADC；EA8J58-:FA86=D-68；

=AD=DA>/D-,C=C56/->81A,C:D->ADCC8A
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