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两个自适应光学系统串联校正的控制性能分析!

李新阳 姜文汉
（中国科学院光电技术研究所，国家 )($ 计划大气光学重点实验室，成都 (’!"!&）

摘要： 提出了一种用两个自适应光学系统串联校正的方法。这两个自适应光学系统分别采用前馈控制和反馈控

制布局，利用一组共用的波前校正器串联起来。分析了这种串联校正方法的控制性能和噪声传递特性，在技术复

杂性增加不多的条件下，这种串联结构的整体控制效果比单一系统改善了很多。用实际 (’ 单元自适应光学系统

上的实验数据进行了仿真，验证了这种方法的有效性。
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’ 引 言

大气湍流等引起的动态波前扰动严重影响了天

文观测、激光大气传输等光学系统的性能。自适应

光学技术通过实时探测和校正这种动态波前畸变，

可以提高光学系统克服大气湍流等动态扰动的能

力［’］。自适应光学系统一般采取实时闭环的控制方

式，系统的控制带宽越高校正效果越好。格林伍德

（012234556）等人［" 7 #］分析了自适应光学系统的控

制带宽与大气湍流动态特性、校正效果等的关系。

在某些应用场合，为了达到需要的控制效果，对自适

应光学系统的控制带宽提出了很高的要求。对控制

算法进行优化可以在一定程度上提高控制带宽，但

控制带宽的调整范围从根本上受到系统采样频率、

计算机速度等技术条件的限制［/，#］。所以需要研究

在现有技术条件下改善自适应光学系统控制效果的

方法。

由于自适应光学技术复杂，系统成本高，通常都

是单系统工作。有时多个系统联合使用但各有不同

的用途，如一个用于激光器的光束净化，一个用于大

气湍流补偿等。有学者提出把多个系统联合于同一

个用途，可以克服单系统工作方式的某些缺点。如

85992:;33 等［(］提出联合使用两个变形镜方式来校

正激光大气传输中的闪烁效应，<=>5?53 等［-］提出联

合使用一个低空间分辨率系统与一个高空间分辨率

的系统，以提高整个系统的空间校正能力。本文则

提出了一种用两个自适应光学系统串联校正以提高

整个系统的控制效果的方法，并分析了这种串联校

正方法的控制性能和噪声传递特性。

" 自适应光学系统的动态特性

" @ ’ 大气湍流的动态特性

一般采用时间功率谱密度（+<A）的方法分析大

气湍流这种随机扰动信号的动态特性。对于符合科

尔莫戈罗夫（B5C:59515>）统计规律的大气湍流，根

据格林伍德等人的分析结果表明，与自适应光学系

统动态控制密切相关的湍流功率谱中高频段部分是

频率的 D )E$ 次方关系［"，$］：
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其中功率谱的单位是 1;6" EHI，" 是时间频率，# G
"!E!是波数，!是信标波长，%"

& 是传输路径上的大

气折射率结构常数，(（ ’）是传输路径上的横向风

速，$ 是传输路径长度。 " 0 为格林伍德频率，是反

映大气湍流动态强度的一个重要参数。波前探测器

的输出信号还受到探测噪声的影响。通常可以把探

测噪声看作是功率谱值为常数的随机白噪声序列［$］

!3（ "）G )3 @ （$）

噪声功率谱的单位也是 1;6" EHI。自适应光学系统

的波前探测器上得到的信号功率谱是大气湍流的功

率谱 ! F（ "）与探测噪声功率谱 !3（ "）叠加的结果。

" @ " 自适应光学系统的两种控制方式

自适应光学系统中的实时波前探测器（如哈特

曼型波前探测器等）、实时波前校正器（如高速倾斜
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镜及变形镜等）通过波前控制计算机构成闭环控制

回路。自适应光学系统的反馈和前馈两种实时闭环

控制方式的信号流程如图 ! 所示。其中湍流畸变波

前信号 ! 的功率谱为 " "（ #），测量噪声信号 $ 的功

率谱为 "#（ #），% 是系统补偿控制信号，& 是补偿后

的残余波前信号，’ $ 和 ’ % 分别是反馈和前馈两种

控制系统的开环传递函数。以上符号都是信号的拉

普拉斯变换形式，是频率 # 的函数。在本文中为了

表述方便作了简化。

%&’ ( ! )*+ ,&-’.-/0 12 "31 41#".15 "67+0 12 -,-7"&8+ 17"&40
060"+/(（-）%++,9-4: 41#".15 5117；（9）%++,21.3-.,
41#".15 5117

在反馈工作方式［图 !（-）］中，系统测量的是经

波前校正器补偿后的残余波前。根据控制理论，控

制回路的闭环传递函数 ( $ 和误差传递函数 )$ 分

别为

( $ ; % < ! ; ’ $ <（! = ’ $），

)$ ; &< ! ; !<（! = ’ $）; ! > ( $
}(

（?）

根据图 !（-），校正残余波前信号 & 与湍流畸变波前

信号 !、测量噪声信号 $ 的关系为

& ; )$ ! > ( $ $ ( （@）

自适应光学控制系统的目的是抑制湍流畸变

波前扰动而减小校正残余波前方差!A
+ 。根据信号理

论，信号的方差等于信号功率谱在频率域上的积分。

从上式容易得到

!A
+ ;!

B

C

)$（ #） A " "（ #）, # =

!
B

C

( $（ #） A "#（ #）, # ;!A
" =!A

# ( （D）

上式说明自适应光学系统的波前校正残余方差!A
+

是系统对湍流扰动的校正残余方差!A
" 与波前传感

器噪声引入的残余方差!A
# 之和［E，?］。在图 !（9）所示

的前馈工作方式中，系统测量的是未经补偿的原始

畸变波前。与上面方法类似，可得信号间的关系为

( % ; % < ! ; ’ %， ) % ; &< ! ; ! > ’ %，（F）

& ; ) % ! > ( % $， （G）

其中 ( % 和 ) % 分别为前馈控制回路的闭环传递函

数和误差传递函数。自适应光学系统的这两种工作

方式各有优缺点，并且优缺点互补。例如反馈控制中

测量的是残余误差，控制器中必须有积分环节，在系

统时间延迟大的情况下控制带宽受限严重；而前馈

控制中没有积分环节，可以得到较高的控制带宽和

较好的噪声抑制效果。反馈控制具有探测器动态范

围大、能有效抑制波前校正器的非线性效应、控制稳

定等优点；而前馈控制不具备这些在实际工作中非

常重要的优点。所以在实际系统中，通常采用稳定可

靠的反馈工作方式，但在对自适应光学系统进行理

论分 析 和 仿 真 研 究 时，常 采 用 以 上 两 种 工 作 方

式［!，G］。

前馈和反馈两种工作方式的控制特点是不同

的，但他们之间又有某种联系。在实际工作中，反馈

方式的闭环传递函数 ( $ 通常是低通滤波形式的。

而前馈工作方式中，也需要把开环传递函数 ’ % 设

计成低通滤波器形式以抑制噪声。所以在分析中可

以令 ’ % ; ( $。分别对比（?）式、（@）式与（F）式、（G）

式，可以发现这时有 ( % ; ( $，) % ; )$，即这两种

工作方式的控制特性完全一样。这时前馈控制的校

正残余方差也同样可以用（D）式分析。

A ( E 自适应光学系统对湍流扰动的校正残余误差

大气湍流畸变波前经过自适应光学系统的闭环

校正后被部分抑制。自适应光学系统的空间校正能

力由校正器和探测器的空间分辨能力决定，而系统

的时间校正能力由大气湍流和整个系统的动态特性

决定。本文假设系统的空间校正能力足够高，对此不

作分析，着重分析自适应光学系统的时间控制效果。

不考虑时间延迟的理想情况下，采用一阶积分控制

器，反馈控制系统的闭环传递函数 ( $ 和误差传递

函数 )$ 分别为［!?］

( $（ #）;（! = H # < # E ,$）>!，

)$（ #）;（H # < # E ,$）（! = H # < # E ,$）>! }，
（I）

其中 # E ,$ 是闭环传递函数增益 > E ,$ 时的频率值，

又称为控制系统的闭环带宽。如果前馈控制器采用
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低通滤波器，使 ! ! " " #，那么前馈控制与反馈控

制是等效的。从频率域上看，两种控制结构的闭环传

递函数为低通滤波器形式，而误差传递函数为高通

滤波器形式。这样自适应光学系统既可以有效抑制

湍流扰动又不会引入过多的测量噪声。格林伍德等

得到了这种理想情况下自适应光学系统的湍流校正

残余方差为［$，%］

!%
& "（ # ’ ( # ) *#）+() , （$-）

系统的控制带宽越宽，控制残余方差越小，一般

要求 # ) *#!. # ’
［)］。某些场合的湍流较强，要求自

适应光学系统的控制带宽达到上千赫兹。但系统的

控制带宽从根本上受系统采样频率等技术条件的限

制，达不到要求［.，+］。分析发现，大气湍流功率谱是

频率的 / 0() 次方关系，经过通常的一阶积分校正

后，残余信号的功率谱是频率的 / %() 次方关系，这

意味着仍有相当多的低频扰动没有被抑制干净。

) 两个自适应光学系统串联校正的控

制性能分析

) , $ 两个自适应光学系统串联校正的结构

充分抑制低频扰动的一种方法是采用二阶或高

阶积分控制器。虽然从理论上看高阶积分控制器可

以提高控制效果，但高阶积分控制器也会使系统的

控制稳定性变差，在实际系统上很难实现稳定的闭

环控制。事实上，由于数字控制计算机的累计误差

效应，实际工作中连理想的一阶积分控制器都很难

稳定闭环，常用时间常数大的惯性滤波器代替积分

控制器［0］。

另一种改进方法是两个或多个自适应光学系统

串联校正。前一个系统的湍流畸变校正残差作为下

一个系统的输入信号。这种串联结构中每个单一系

统的实现方法与现有技术完全相同，在实际光路中

很容易实现。两个反馈控制的自适应光学系统串联

结构如图 % 所示。

图 % 中原始的湍流扰动信号为 $ $，最终的校正

残余信号为 %%，并且有 %$ " $ %。根据（.）式、（+）式

的分析，容易得到最终校正残余信号为

%% " &#% %$ / " #% ’% "
&#$ &#% $ $ / " #$ &#% ’$ / " #% ’% , （$$）

同样，也可以把一个前馈控制系统与一个反馈控制

系统串联起来。在这种串联结构中，还可以进一步把

两个系统的波前校正器合二为一。如图 ) 所示，前馈

系统的控制信号与反馈系统的控制信号相加，即 (
" ($ 1 (%，然后再送到一组共用的波前校正器。这

种串联结构中的控制信号加法器很容易实现。根据

图 ) 和（2）式、（0）式、（$$）式的分析容易得到最终

的校正残余信号 %% 与原始的湍流扰动信号 $ $、两个

系统的测量噪声信号 ’$、’% 的关系为

%% " & !$ &#% $ $ / " !$ &#% ’$ / " #% ’% , （$%）

因为很容易实现 " ! " " #，& ! " &#，所以上面两式

实际上是可以等效的，也就是说图 % 和图 ) 的结构

是完全等效的。

!34 , % 567 &89*7: ;<9=&>?;&3<9 <@ &A< @77*B8;C ;<9&><DD7* EF =G=&7:=

!34 , ) 567 :<*3@37* &89*7: ;<9=&>?;&3<9 <@ 8 @77*@<>A8>* ;<9&><DD7* EF =G=&7: A3&6 8 @77*B8;C ;<9&><DD7* EF =G=&7:

但我们认为图 ) 的结构更加合理。因为串联结

构中的前馈环节对时间延迟对象控制方便，而前馈

环节后面的反馈环节又能有效抑制波前校正器的非

线性效应、使整个系统工作稳定可靠。整个串联结

构充分发挥了前馈控制和反馈控制的优点，又克服

了它们的缺点。图 ) 的串联结构与图 % 相比仅仅增

加了一个电信号加法器，但省略了一组自适应光学

的核心器件波前校正器，这意味着大幅度降低了光
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路的复杂程度和成本。

! " # 两个自适应光学系统串联校正的控制效果

在 ! $ % !& 的条件下上面两种串联结构是等

效的，下面不加区分。在不考虑测量噪声的理想情况

下，整个串联系统的湍流校正残余方差为

!#
’ %!

(

)

!&*（ "） # !&#（ "） # # ’（ "）+ " " （*!）

假设两个系统的控制特性完全一致，!&* % !&#，则

整个串联结构对大气湍流扰动的等效功率谱抑制函

数为 !&*（ "） ,。把（*）式和（-）式代入上式并利用

积分公式

!
(

)

$%.*

（* / &$’）%/ ( + $ %

’ .* & . %0’&（% 0’，% / ( . % 0’）， （*,）

可得到一个非常有意义的结果：

!#
’ % *

1
" 2
"( )
!+&

30!

% " 2
# " -! "( )

! +&

30!

， （*3）

（*,）式中，&（ $ *，$ #）为 45’6 函数。即两个相同系

统串联后的湍流校正残余方差为单系统的 *01。串

联校正的原理是在控制带宽水平不变的条件下使系

统控制器的低频增益大幅度提高。因为湍流扰动的

频谱主要分布在中低频段，控制器低频增益提高后

校正残余方差会减小。从上式可见双系统的校正效

果等效于一个 # 7 -! 倍控制带宽的单系统。与目前

的单系统工作方式相比，双系统串联的效果相当于

提高了系统的控制器带宽。同理，利用利用 45’6 函

数的性质，可以得到 ! 个、, 个以及 8 个系统串联后

的湍流校正残余方差：

!#
’ % * 9 : 9 ⋯ 9［1（) . #）/ *］

1).*（) . *）！
" 2
"( )
! +&

30!

) % #，!，⋯⋯ " （*1）

系统串联个数 ) 与湍流校正残余方差!#
’ 的关系如

图 , 所示。双系统的校正效果增加最明显，而更多系

统串联后校正效果增加不大。因为经过二阶系统校

正后，控制器的低频增益与湍流扰动信号的功率谱

比较匹配，湍流低频扰动已经被抑制得比较干净，再

用串联技术提高低频增益没有太大意义。

（*3）式、（*1）式的结果是根据理想系统的传递

函数（-）式得出的。实际自适应光学系统中一般都

存在时间延迟!*。对于反馈控制情形，采用时间延

迟补偿控制器后，系统的闭环传递函数为［! ; 3］

+ &（ "）% 5.<#"!, " * / < " 0 "( )! +&
.* " （*:）

时间延迟对自适应光学系统的控制稳定性和控

$=> " , ?@5 A5B=+C6D EFG’AFD 5AAFA H5ABCB ’@5 GCI45A
FJ 6+6K’=H5 FK’=EB BLB’5I =G B5A=5B

制带宽影响很大。无时间延迟理想系统的闭环控制

带宽没有限制，但实际系统的闭环传递函数是有限

的［,］。根据我们的分析，这种情况下系统的湍流校

正残余方差 与 理 想 情 况 下 的 表 达 式［（*)）式］类

似［3］：

!#
’ % " 2 0 "( ))

30!， （*M）

其中等效控制带宽 " ) 是系统实际闭环控制带宽

" ! +& 和时间延迟!* 的函数。当!* 较大时，" ) 仅为

" ! +& 的几分之一［3］。两个由延迟系统串联后的控制

器的低频增益会提高，总的湍流校正残余方差也会

大幅度下降，但由于控制带宽受限之故，下降幅度将

不如（*3）式的理想情况那么好。

! " ! 串联校正的噪声传递特性

实际系统中不可避免地会存在测量噪声。除了

前面分析的时间延迟因素，噪声也会对串联方法的

实际校正效果产生影响。根据（**）和（*#）两式，在

! $ % !& 的条件下，两种串联结构中探测噪声带来

的校正残余方差同为

!#
G %!

(

)

+ &*（ "） # !&#（ "） # #G*（ "）+ " /

!
(

)

+ &*（ "） # #G*（ "）+ " " （*-）

前一个系统的输出信号，即被闭环传递函数 + &* 低

通滤波后的测量噪声 (* 与被误差传递函数 !&* 高

通滤波后的湍流扰动一起，作为下一个系统的扰动

信号被 !&# 再次高通滤波。+ &* 和 !&# 的共同作用相

当于带通滤波。带通滤波比低通滤波对测量噪声 (*

的抑制作用更大，

!
(

)

+ &*（ "） # !&#（ "） # #G*（ "）+ " N

!
(

)

+ &*（ "） # #G*（ "）+ " " （#)）
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即串联结构中各系统的测量噪声不是简单叠加，后

面系统对前面系统的测量噪声有一定抑制作用。这

是一个重要的结论。假设前后两个系统采用同样的

波前传感器，并且测量噪声功率谱的特性相同，即

!!" # !!$ # !!，那么整个串联结构对测量噪声的

等效功率谱抑制函数为

" %"（ #） $ $%$（ #） $ & " %$（ #） $，

整个系统的噪声水平主要由后一个系统决定。

’ 仿真结果

利用现有的 (" 单元自适应光学系统［)，*］研究了

双系统串联结构的控制效果。系统中有一个高速倾

斜镜和一个有 (" 个驱动器的变形镜。哈特曼波前

探测器有 ’) 个子孔径。系统采用直接斜率波前复

原算法和反馈控制方式工作。(" 单元自适应光学

系统与一个主口径 + , ( - 的望远镜系统配合，利用

一个半导体激光器信标，进行近地面 " .- 水平大

气湍流传输与补偿实验。自适应光学系统开环时，

利用哈特曼传感器可以探测和记录大气湍流畸变波

前信号。//0 相机的最高采样频率为 $*++ 12，系

统最多可以连续采集 "++++ 帧波前斜率数据。

由于波前控制器中 //0 相机的采样曝光时间、

图像读出时间、处理机复原和控制计算时间等延迟，

整个系统的时间延迟约为 //0 相机采样时间的 3
倍。这个时间延迟严重限制了系统的控制带宽。采

用时间延迟补偿控制器后，(" 个单元自适应光学系

统的有效控制带宽也只有 "4+ 12 左右，仅为系统采

样频率的 "5$+。要想进一步提高控制带宽，必须提

高 //0 相机的采样频率和控制计算机速度两个瓶

颈，这是十分困难的。根据前面的分析，如果把两套

自适应光学系统串联工作，就相当于拥有了一套高

控制带宽的系统，在现有技术条件下这种设想是完

全可能实现的。

利用实际测量的大气湍流实验数据，以及 (" 单

元自适应光学系统上实验测量的复原矩阵数据，可

以对图 3 的双系统串联工作方式进行计算机仿真研

究。假设两个控制特性相同的单系统串联工作，单

系统和双系统对湍流扰动和测量噪声的功率谱抑制

函数的理论分析结果分别如图 4（6）和图 4（7）所示。

可见，单系统湍流功率谱抑制函数低频段为每 "+ 倍

频程 8 ’+ 9%，而双系统达到每 "+ 倍频程 8 )+ 9%，

这意味着对低频湍流扰动的抑制能力更高。从图 4
（7）可见，串联结构中前馈控制部分的测量噪声被带

通滤波，而反馈控制部分的测量噪声被低通滤波，串

联结构对两个噪声源的总效果相当于部分频段被有

限放大的低通滤波器。

:;< = 4 />-?6@;A>! >B CDE FG0 @EHEIC BJ!IC;>!A B>@ >!E KL
AMACE- 6!9 CN> KL AMACE-A ;! AE@;EA=（6）OJ@7JPE!IE；

（7）Q>;AE

:;< = ( ODE FG0 @EAJPCA >B CDE A;-JP6C;>! >! CDE
("REPE-E!C KL AMACE-

仿真计算的结果如图 ( 所示。湍流功率谱的中

高频段接近满足 8 )53 次方的理论关系，高频段的

平台反映了测量噪声的影响。在合作信标条件下系

统的测量噪声水平很低。经过一个系统校正后，在

控制带宽以内的功率谱值下降，意味着湍流扰动信

号被部分抑制。经过双系统校正后，湍流扰动信号

被进一步抑制。注意到功率谱值的抑制幅度没有如

图 4（6）所示的预计得那么好，这是由于自适应光学

系统的实际空间补偿能力不够所致［*］

以上讨论的是两个相同自适应光学系统串联校

正的情况。需要指出的是，在实际应用中两个系统
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应该有所差别。因为经过第一级系统校正后，残余

湍流信号的幅度已经减弱，频谱分布中的低频部分

也被部分抑制掉，所以，第二级系统应该比前一级系

统的速度更快、控制带宽更宽。同时第二级系统的

测量噪声要更小，保证第二级系统也有足够的信噪

比。另外从空间域分析，前一级系统应该有较大的

探测动态范围，而第二级系统的空间分辨率应更高，

例如有更多的变形镜驱动器或探测器子孔径数。具

体情况和实际需要不同，组合办法也会有所不同，但

都必须把各级间的动态范围、控制带宽、噪声水平等

匹配好，两个系统搭配起来才能更充分地发挥作用。

总之，自适应光学不必再局限于单一系统使用的情

况，本文的分析为自适应光学系统的设计和使用打

开了新的思路。

结论 提出了一种用两个自适应光学系统串联校正

的方法，分析了这种方法的控制性能和噪声传递特

性。这两个自适应光学系统分别采用前馈和反馈布

局，利用一组共用的波前校正器串联起来。整个串

联结构充分发挥了前馈控制和反馈控制的优点，又

克服了他们的缺点。理论分析结果和仿真结果表

明，串联结构可以大幅度提高自适应光学系统对大

气湍流波前扰动的控制效用。
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