
书书书

第２８卷　第９期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．２８，Ｎｏ．９

２００８年９月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犛犲狆狋犲犿犫犲狉，２００８

文章编号：０２５３２２３９（２００８）０９１６３３０５

基于线性相位反演技术的自适应光学闭环实验研究

陈　波１
，２
　李　敏１

，２
　李新阳１　姜文汉１

（１ 中国科学院光电技术研究所，四川 成都６１０２０９；２ 中国科学院研究生院，北京１０００３９）

摘要　利用成像光学系统、变形镜、装有图像采集卡和Ｄ／Ａ卡的ＰＣ机等建立了一套基于线性相位反演技术的自

适应光学闭环实验系统。在 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统下用ＶＣ完成图像处理和控制算法。利用一台高测量精度的哈特

曼传感器测量波前信息并评价自适应光学系统的校正效果。在不同像差大小状态下研究了这种基于线性相位反

演技术的自适应光学系统的像差校正能力，收敛速度，稳定性等。实验结果表明，基于线性相位反演技术的自适应

光学系统对静态小像差有较好的校正效果。
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１　引　　言

波前传感器是自适应光学（Ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ，

ＡＯ）系统的重要组成部分之一。通常的ＡＯ系统多

采用哈特曼传感技术。这种技术通过测量各个子孔

径斜率，间接地测量整孔径上的波前畸变。哈特曼

型波前传感器的波前复原计算过程是线性的，速度

快精度高，所以在自适应光学系统中得到广泛应

用［１，２］。但哈特曼传感器光能利用率较低，由于每

一个分割子孔径上都需要的一定的入射光子数，在

子孔径较多的场合，整个哈特曼波前传感器需要的

入射光子数巨大［３］，严重限制了哈特曼等子孔径分

割型波前传感器在微弱信标条件下的应用。基于成

像探测的相位反演技术是一种根据焦平面上的远场

图像反演波前相位的波前传感技术［４］。

通常的相位反演（Ｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ）技术对比焦

前、焦平面或焦后的两幅或多幅图像的差异，通过迭

代算法得到波前信息。这种技术计算量大、算法复

杂，不能用于实时探测的场合［５］。李新阳［６］等提出

了一种线性相位反演（Ｌｉｎｅａｒｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌ）算法，

该算法只需记录一帧当前焦平面上的远场强度分布

信息，就可以用矩阵运算快速反演出波前相位，便于

在实时性要求高的自适应光学系统上应用。李敏等

对该种新型波前测量方法的特性进行了数值仿真［７］

和实验研究［８，９］，验证了该种新型线性相位反演波
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前测量方法的可行性。在此基础上，本文将这种相

位反演技术应用在自适应光学闭环实验系统中，对

校正能力和性能等进行研究。

２　基于线性相位反演技术的自适应光

学闭环原理

基于线性相位反演技术的自适应光学的闭环原

理是实时测量一幅焦平面图像，根据焦平面上光强分

布的变化量与变形镜的各个驱动器控制电压变化量

的之间的近似线性关系，计算出变形镜驱动器电压。

根据文献［６～８］分析，在小像差条件下，成像系

统远场光强分布的变化量与入射波前变化量之间存

在的如下矩阵形式的近似线性关系：

Δ犐＝犎×ΔΦ， （１）

式中光强的变化量Δ犐为（犖
２
×１）维的向量，是把

（犖×犖）的焦平面像素点展开为单列向量而成；ΔФ

是表示相位分布变化量的向量，犎 是（犖２×犕
２）的

线性矩阵。

变形镜引起的相位变化量与各个驱动器控制电

压变化量间存在如下线性关系：

ΔΦ＝∑
犖

犻＝１

Δ狏犻×犞犻， （２）

式中ΔФ表示变形镜引起的相位变化量，犖 表示变

形镜驱动器数目，Δ狏犻为第犻个驱动器电压变化量，

犞犻为对应第犻个驱动器单位电压的波前校正量，又

称为驱动器的影响函数。上式写成如下矩阵形式：

ΔΦ＝犇×Δ狏， （３）

式中犇是表示线性关系的矩阵，Δ狏为施加到变形镜

驱动器上的电压的变化量。

根据（１）式和（３）式，得到成像系统远场光强分

布的变化量Δ犐与施加到变形镜驱动器上的电压变

化量Δ狏向量之间的近似线性关系：

Δ犐＝犎犇×Δ狏＝犚×Δ狏， （４）

式中矩阵犚称为电压传递矩阵，可以在实际系统中

测量得到。

那么就可以利用如下关系式从远场光强的变化

量Δ犐反演出变形镜驱动器上的电压变化量Δ狏：

Δ狏＝犚
＋
×Δ犐， （５）

式中犚＋ 是利用奇异值分解法（ＳＶＤ）得到的矩阵犚

的广义逆矩阵。

实验系统采用经典的比例积分控制算法，如（６）

式所示：

狏（狋）＝狏（狋－１）＋犽Δ狏（狋）， （６）

式中狏（狋）表示当前的校正电压向量，狏（狋－１）表示上

一次迭代的校正电压向量，犽为可调的控制器增益

系数，Δ狏（狋）表示根据当前畸变远场图像经过ＬＰＲ

算法得到的电压残差向量。

３　实验系统及实现方案

３．１　实验系统描述

闭环实验系统的示意图如图１所示。系统主要

由半导体激光器及扩束系统、ＣＣＤ探测器、ＰＣ机、

高压放大器及变形镜（Ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ，ＤＭ）、哈

特曼传感器（ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ）组

成。ＰＣ机内有图像采集卡和Ｄ／Ａ卡，在ＰＣ机内

实现ＬＰＲ等算法。激光器的波长λ为５３２ｎｍ，变

形镜的有效口径为１２０ｍｍ；驱动器直角排布，驱动

器间距为２３ｍｍ，如图２所示；ＣＣＤ探测器的帧频

为每秒２５帧，像素数为７６８×５７６，靶面大小为

６．６ｃｍ×４．７３ｃｍ；哈特曼传感器的帧频为每秒２５

帧，在１２０ｍｍ口径上的空间横向分辨率为３２×３２

个子孔径，测量精度足够高。

图１ 闭环实验系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｌｏｓｅｌｏｏｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图２ ３２单元变形镜的驱动器位置排布

Ｆｉｇ．２ Ａｃｔｕａｔｏｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ３２ｅｌｅｍｅｎｔ

ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ

４３６１
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光源从激光器发出，经反射镜 Ｍ１、Ｍ２、透镜

Ｌ１、分光棱镜ＢＳｐ、反射镜 Ｍ３、Ｍ４、透镜Ｌ２扩束为

１２０ｍｍ平行光，通过分光镜ＢＳ后，再由变形镜反

射，经ＢＳ、Ｌ２、Ｍ４、Ｍ３、ＢＳｐ、放大镜头Ｌ３至ＣＣＤ

成像，同时反射光束经分光镜ＢＳ反射进入哈特曼

传感器，利用哈特曼传感器测量和记录整个校正过

程中的波前信息。ＣＣＤ探测到的光强信号，经过图

像采集卡采集到ＰＣ机内，根据ＬＰＲ算法和控制算

法计算出复原电压，电压信号由一个３２通道的ＰＣＩ

总线Ｄ／Ａ卡并行输出，经过高压放大驱动３２单元

变形镜校正像差。

图３ 算法实现流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．２　实验方案

３．２．１　算法实现

在ＰＣ上，编程环境为 ＶＣ＋＋６．０，实现ＬＰＲ

算法和（６）式所示的控制算法。算法流程如图３所

示。首先，初始化图像采集卡和Ｄ／Ａ卡参数，采集

一帧焦平面上的基准图像；然后读取或测量电压传

递矩阵犚；接着随机生成一组电压常量犞ｒａｎｄ施加到

变形镜上，作为像差，使远场光强发生变化。在第犽

次迭代时，采集远场图像，利用（５）式和（６）式的控制

算法求出相应的补偿电压狏（狋），最后将犞ｒａｎｄ－狏（狋）

加到变形镜上进行校正像差，完成一次迭代。当

狏（狋）等于犞ｒａｎｄ时，输出到变形镜上的电压为０，系统

远场图像等于基准图像，校正了由随机电压常量

犞ｒａｎｄ引入的像差。

实验中利用双极法测量电压传递矩阵犚。首

先，记录下在变形镜的第犻个驱动器上施加微小电

压犮犻，即狏犻＝犮犻 时的远场光强，记为犐犻＋（狓，狔）；其

次，记录下电压狏犻＝ －犮犻 时的远场光强，记为

犐犻－（狓，狔）。那么第犻个驱动器电压微小量对应的远

场光强分布变化量为

Δ犐犻（狓，狔）＝［犐犻＋（狓，狔）－犐犻－（狓，狔）］／（２犮犻）．

将Δ犐犻（狓，狔）拉伸为列向量，就是电压传递矩阵犚的

第犻列值。如此重复，就可以得到变形镜所有驱动

器的电压微小变化量与远场光强分布变化量之间的

电压传递矩阵犚。

本文所采用的线性相位反演算法和控制算法都

是可以实时完成的，具有对动态像差实时闭环校正

的能力。但由于本次实验中传感器的帧频很低，ＰＣ

计算机的速度有限，所以仅对静态像差进行闭环校

正实验。

３．２．２　性能评价

ＨＳ传感器的测量精度很高，用于作为 ＡＯ系

统校正前后波面像差的测量设备。该 ＨＳ传感器可

以根据测量的波像差计算出波前误差的 ＲＭＳ值，

并计算出远场光斑和Ｓｔｒｅｈｌ比等值。以采集系统

基准图像时的波面对 ＨＳ传感器进行定标，作为基

准波面。然后利用 ＨＳ传感器测量并记录整个校正

过程中波前误差的ＲＭＳ值、Ｓｔｒｅｈｌ比等波面信息。

通过校正前后波面信息以及波前误差的ＲＭＳ曲线

和Ｓｔｒｅｈｌ比曲线分析校正系统的收敛速度和校正

能力。

定义如（７）式所示的性能指标函数衡量校正过

程中的远场图像与系统基准图像的相似程度。

犑＝ ∑
６４

狓＝１
∑
６４

狔＝１

［犐（狓，狔）－犐ｓｔｄ（狓，狔）］槡
２， （７）

式中犐（狓，狔）表示校正过程中的远场图像的灰度值，

犐ｓｔｄ（狓，狔）表示系统基准图像的灰度值。

根据ＬＰＲ和ＡＯ闭环工作原理，ＡＯ系统理想

校正后远场图像逼近基准图像，上述性能指标应该

趋近于零。所以上述性能指标越小越好，表示校正

后图像与基准图像越接近。

４　实验结果与分析

实验中，光束直径１２０ｍｍ，有２４个有效驱动

器，依次是编号为２，３，６，７，８，９，１２，１３，１４，１５，１８，

１９，２０，２１，２４，２５，２６，２７，３０，３１的驱动器，如图２所
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示。仅使用ＣＣＤ像素的一部分，采集的远场图像为

２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，然后通过相邻４×４个像素合

并，复原计算的图像矩阵大小为６４×６４，所以电压

传递矩阵犚大小为４０９６×２４。

图４，图５和图６是增益系数犽分别为０．０１，

０．０３，０．０５时的闭环校正过程。可以看出，增益系

数犽影响其收敛速度和系统的稳定性，犽越大，收敛

速度越快，稳定性越差。当犽＝０．０１时，收敛速度很

慢，系统很稳定；当犽＝０．０３时，迭代１５０次左右收

敛，系统很稳定；当犽＝０．０５时，经过１００次左右迭

代收敛，但是曲线抖动比较明显，稳定性变差。

图４犽分别为０．０１，０．０３，０．０５时的波前波前误差的ＲＭＳ

变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｃｕｒｖｅｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｗｈｅｎ

犽ｉｓ０．０１，０．０３，０．０５

图５犽分别为０．０１，０．０３，０．０５时的峰值Ｓｔｒｅｈｌ比

变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｐｅａｋｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏｃｕｒｖｅｗｈｅｎ犽ｉｓ０．０１，

０．０３，０．０５

图７，图８和图９为犽＝０．０３时校正前后数据

对比。图７中横坐标１～２４依次对应图３中编号为

２，３，６，７，８，９，１２，１３，１４，１５，１８，１９，２０，２１，２４，２５，

２６，２７，３０，３１的２４个驱动器，可以看出，２４个驱动

器上的闭环后得到的补偿电压狏（狋）与校正前所加

的随机电压犞ｒａｎｄ整体上比较接近，但是有个别驱动

图６ 犽分别为０．０１，０．０３，０．０５时的犑变化曲线

Ｆｉｇ．６ 犑ｃｕｒｖｅｗｈｅｎ犽ｉｓ０．０１，０．０３，０．０５

器上的复原不准确。从图８看出，基准波前的ＲＭＳ

和Ｓｔｒｅｈｌ比分别为０．００７和１．００，校正前波前的

ＲＭＳ值和Ｓｔｒｅｈｌ比为０．０７６和０．５８，校正后波前

的ＲＭＳ和Ｓｔｒｅｈｌ比分别为０．０２４和０．９５。图９可

以看出，校正后波前Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数有明显的

变小，闭环校正效果很好。

图７ 犽为０．０３时得到的闭环补偿电压狏（狋）与校正前

加的随机电压犞ｒａｎｄ

Ｆｉｇ．７ Ｃｌｏｓｅｌｏｏｐｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｖｏｌｔａｇｅ狏（狋）ａｎｄｉｎｐｕｔ

ｒａｎｄｏｍｖｏｌｔａｇｅ犞ｒａｎｄｗｈｅｎ犽ｉｓ０．０３

实验还对不同像差大小的情况进行了闭环研

究。实验结果表明，像差越小或Ｓｔｒｅｈｌ比越大闭环

后效果越好，像差越大或Ｓｔｒｅｈｌ比越大闭环后效果

越差。当初始像差Ｓｔｒｅｈｌ比大于０．６，闭环后普遍

可以达到Ｓｔｒｅｈｌ比约等于１。当像差增大到Ｓｔｒｅｈｌ

比小于０．３，会出现闭环后变差的不稳定现象。基

于线性相位反演算法的闭环系统在小像差条件下的

校正精度很高，在大像差条件下闭环不稳定，动态范

围较小。根据线性相位反演算法的理论仿真和实验

研究［７～９］，线性相位反演算法在波前ＲＭＳ小于１相

位弧度的小像差条件下才有效果，对应的Ｓｔｒｅｈｌ比

大于０．３６。实验结果与理论和仿真的结果基本

吻合。
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图８ （ａ）ＨＳ传感器标定的基准远场图像，（ｂ）ＨＳ传感器测得的闭环校正前的远场图像，（ｃ）犽为０．０３时 ＨＳ传感器

测得的闭环校正后的远场图像

Ｆｉｇ．８ （ａ）ＣａｌｉｂｒａｔｅｄｆａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｆｒｏｍＨＳｓｅｎｓｏｒ，（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅｃｌｏｓｅｌｏｏｐｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｒｏｍＨＳｓｅｎｓｏｒ，

（ｃ）ｆａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｅａｆｔｅｒｃｌｏｓｅｌｏｏｐｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｒｏｍＨＳｓｅｎｓｏｒｗｈｅｎ犽ｉｓ０．０３

图９ 犽为０．０３时 ＨＳ传感器测得的校正前、后

波面前６５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数

Ｆｉｇ．９ Ｆｉｒｓｔ６５ｏｒｄｅｒＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｒｏｍＨＳｓｅｎｓｏｒ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｌｏｓｅｌｏｏｐｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｗｈｅｎｋｉｓ０．０３

５　结　　论

本文根据线性相位反演技术，建立了一套基于该

技术的自适应光学闭环实验系统。实验数据说明当

像差较小时，基于ＬＰＲ算法的闭环系统的校正效果

较好。在同一状态下，控制器增益系数犽越大收敛越

快，但是系统的稳定性越差。基于线性相位反演技术

的自适应光学系统硬件结构简单，算法运算量很小，

速度很快，在小像差条件下有很好的应用前景。

由于实验条件限制，本文仅对静态像差情况进行

了实验研究。今后将根据实验中发现的问题认真分

析电压传递矩阵犚的测量误差和噪声对系统的稳定

性和校正精度的影响，继续开展动态像差的闭环校正

实验，对ＬＰＲ算法做进一步的研究。

致谢　本项目研究中的ＨＳ传感器的光机部分、电控

部分和软件部分分别由中科院光电所的饶学军副研

究员、胡弈云高工和缪洪波助研提供，在此表示感谢。
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