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摘要　为求出自适应光学系统的最优校正电压，提出了一种基于改进奇异值分解的闭环迭代控制算法。该算法可

通过调节控制参量犵１，犵２ 和狑，优化模式的收敛速度，使控制信号快速收敛到一个可靠的局部最优解。搭建基于

微机械薄膜变形镜（ＭＭＤＭ）的自适应光学系统，测量光学影响函数并验证单个电极电压和镜面变形之间的准平

方线性关系，以及各个驱动器电极响应之间的线性叠加性。分别采用模拟眼和人眼出射波前作为原始波前进行实

验。实验结果表明，改进算法能快速有效地对静态或动态畸变波前进行校正，为基于 ＭＭＤＭ的自适应光学系统

提供了算法支持。
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１　引　　言
自适应光学技术是以光学波前为研究对象的自

动控制系统［１～３］，通过对光学波前的实时测量控

制校正，使光学系统具有自动适应外界变化、始终

保持良好工作状态的能力。变形镜是自适应光学系

统的核心部件之一，在外加电压的控制下，通过镜

面形状的变化改变入射光束的波前，改善系统成像

或光束传输过程中的质量［４］。随着微细加工技术的

发展，微机械薄膜变形镜（ＭＭＤＭ）因低成本、小型

化等优点在民用自适应光学系统中得到广泛应
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用［５～７］。但由于其本身结构和支撑特点，存在交连

值大、控制电压非线性、只能单向变形和校正电压范

围有限等问题，致使控制算法非常复杂。因此，如

何快速稳定地求出最优的波前校正电压，实现对变

形镜的最优控制是使用 ＭＭＤＭ的关键。

２　微机械薄膜变形镜

系统采用的 ＭＭＤＭ 结构示意图如图１所示。

ＭＭＤＭ 氮化硅薄膜的上表面镀有铝层，薄膜的下

表面和电极的上表面镀金使之导电，主孔径为圆

形，直径为１５ｍｍ，每个驱动电极都是正六边形结

构，数目为３７，分布如图２所示，控制电压不大于

２７５Ｖ，初始均方根（ＲＭＳ）偏差小于０．４５μｍ，响应

频率小于５００Ｈｚ，中心最大偏移量为９μｍ，给电

极加控制电压时，在静电力的作用下，镜面薄膜会

向下凹陷，产生面形变化。

图１ ＭＭＤＭ结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍｅｏｆＭＭＤＭ

图２ ＭＭＤＭ驱动电极分布

Ｆｉｇ．２ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭＭＤＭａｃｔｕａｔｏｒｓ

根据文献［８～９］可知，ＭＭＤＭ 镜面形状变化

和单个驱动电极电压之间近似成平方关系，各个驱

动电极响应之间近似成线性叠加性。ＭＭＤＭ 的镜

面形状采用常用的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式表示
［１０，１１］，设模

式项数为犖，镜面形状为犠（狓，狔），则犠（狓，狔）＝

∑
犖

犽＝１

犫犽犣犽（狓，狔），犫犽 为模式系数，犣犽（狓，狔）为第犽项

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式。在驱动电极１上分别加电压犞１ ＝

６８．７５Ｖ，犞２ ＝２０６．２５Ｖ后，设镜面形变对应的模

式系数分别为犅１、犅２，犅犻 ＝ ［犫犻１，犫犻２，…，犫犻犖］（犻＝

１，２），在图３中，犫犽＝犫犻犽／犞
２
犻，犽＝１，２，…，３５。从

图３可见，两种情况下犫犽接近重合。图４中虚线表

示同时在电极１，电极４和电极７上加电压２００Ｖ

时镜面形变对应的模式系数的折线图，实线是分别

在电极１，电极４和电极７上单独加电压２００Ｖ时，

三种情况镜面形变对应的模式系数叠加和的折线

图，可见两条曲线相差很小。上述实验结果验证了

文献［８，９］中的结论。

图３ １号驱动电极加不同电压时犫犽 的值

Ｆｉｇ．３犫犽ｗｈｅｎａｄｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

ｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔａｃｔｕａｔｏｒ

图４ １，４和７号电极加电压时犫犽 的值

Ｆｉｇ．４犫犽ｗｈｅｎａｄｄｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔ，ｆｏｕｒｔｈ

ａｎｄｓｅｖｅｎｔｈａｃｔｕａｔｏｒｓ

３　光学影响函数

ＭＭＤＭ的光学影响函数表示当仅有一个驱动

电极作用而其他驱动电极仅由弹性力约束时镜面的

变形。通过依次给各个驱动电极加电压，然后测量

７６２
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对应的面形变化可得光学影响函数。由光学影响函

数和畸变波前的模式系数，可计算得到校正电压。

设变形镜未加电压之前，镜面的初始面形为

犠０（狓，狔），在第犻个驱动电极加电压犞犻后，镜面形

状为犠犻（狓，狔），则驱动电极犻的光学影响函数φ犻（狓，

狔）：

φ犻（狓，狔）＝ ［犠犻（狓，狔）－犠０（狓，狔）］／犞
２
犻

（犻＝１，２，…，３７）， （１）

令（１）式的结果为Δ犠犻（狓，狔），Δ犠犻（狓，狔）表示第犻

个电极施加单位电压时面形的变化，可表示为

Δ犠犻（狓，狔）＝∑
犖

犽＝１

Δ犫犻，犽犣犽（狓，狔）， （２）

式中，Δ犫犻，犽 为驱动电极犻加单位电压时引起的镜面

形变对应的第犽项模式系数。在实际测量时一般取

模式项数犖 ＝３５，即取前３５项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式。

由测量得到的 Δ犫１，犽，Δ犫２，犽，…，Δ犫３７，犽 可组成

ＭＭＤＭ的光学影响函数矩阵犉

犉＝

Δ犫１，１ … Δ犫３７，１

 … 

Δ犫１，３５ … Δ犫３７，

熿

燀

燄

燅３５

， （３）

假设波前探测器测得某畸变波前的模式系数为犆，

犆＝［犆１，犆２，…，犆３５］Ｔ，令犞＝［犞１２，犞
２
２，…，犞３７

２］Ｔ，

据相位共轭原理和波前补偿原理［１２～１４］，有

犉犞＋犆＝０． （４）

由（４）式可求得

犞＝－犉
＋犆， （５）

式中，犉＋为基于奇异值分解的广义逆矩阵，即犉＋

＝犙Σ
－１犝Ｔ，犝Ｔ犝＝犐∈犚

３５×３５，犙Ｔ犙＝犐∈犚
３７×３７。

４　基于改进奇异值分解的闭环迭代控

制算法

为保证波前校正的效果，采用闭环迭代控制算

法，在每次校正完毕以后重新测量波前校正的残余

误差，再次校正，直到波前的ＲＭＳ值达到衍射极

限为止。设犞狀 为第狀次校正时 ＭＭＤＭ 各驱动电

极电压的平方组成的向量，犆狀 为第狀次校正后残余

波前对应的模式系数向量，犞狀＋１为第狀＋１次校正

时 ＭＭＤＭ各驱动电极应该施加的校正电压平方组

成的向量，则

犞狀＋１ ＝犞
狀
－犉

＋犆狀． （６）

　　但在实际波前校正时，由于ＭＭＤＭ结构和支

撑的特点，很容易出现以下问题：ＭＭＤＭ本身驱动

器行程有限，交连值较大，变形镜对各阶模式像差

校正能力不同，对像散、离焦等低阶像差拟合残差

较小，对高阶模式像差拟合残差比较大［１５］；由于

ＭＭＤＭ的校正电压范围有限，（５），（６）式计算出

的电压直接加到变形镜上，易出现电压“饱和”现

象；考虑到实验中噪声（测量误差、电压偏差等）的影

响，波前校正的步长太大，算法不稳定，且收敛速

度下降。为解决以上出现的问题，算法中增加控制

参量犵１，犵２ 和狑，（６）式改写为

犞狀＋１ ＝犞
狀
－犵１犉

＋狑犆狀·犵２， （７）

（７）式中，控制参量犵１∈［０，１］为像差校正的步长，

当犵１＝０时，对校正后的剩余波前不进行校正，当

犵１ ＝１时，对剩余波前进行全部校正，考虑到变形

镜对部分模式校正能力较差，波前校正时进行全部

校正容易出现不稳定，所以犵１取较小的值，实验中

取０．２，用以控制整体模式的收敛速度。控制参量

犵２ 有助于优化各阶模式的收敛速度，取犵２ ＝ ［θ１，

θ２，…，θ３５］
Ｔ，θ犻对应于各阶模式的收敛速度，表征

了各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ模式像差在单位圆上的均方根，其

中θ犻＝∫狊 犣犻（狓，狔）
２ｄ槡 狊，通过调整参数犵２，变形

镜的控制电压能够快速收敛到一个可靠的局部最优

解。

为进一步提高 ＭＭＤＭ波前校正的稳定性和防

止校正电压出现“饱和”现象，对波前校正器影响函

数进行奇异值分解，即 犉 ＝犝Σ犙
Ｔ，其中Σ ＝

ｄｉａｇ（σ１，σ２，…，σ狀），σ１ ＞σ２ ＞ … ＞σ狀。由于小的奇

异值对应着大的校正电压，定义一阈值η，分别计

算σ犻／σ１＜η，犻＝１，２，…，狀，如果成立，将σ犻置０，相

反则保持σ犻不变，实验证明当η＝０．５时效果较理

想。经过模式优化处理，ＭＭＤＭ 对于难以控制复

原的组合像差模式做了适当滤除，有利于 ＭＭＤＭ

实时校正的稳定，从而建立了影响函数正交模式组

合优选控制矩阵犠∈犚
３５×３７：

犠 ＝
犈狇 犅［ ］
犃 犆

（８）

式中犈狇 为狇阶的单位矩阵，狇为模式项数控制参

量，犃，犅，犆为所有项都为０的矩阵。

因为（７）式中有多个控制参量可调节波前校正

的收敛速度和控制精度，所以该算法适应度大，调

整灵活，适用于 ＭＭＤＭ的波前复原问题。
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５　实验与结果分析

基于 ＭＭＤＭ和哈特曼夏克（ＨＳ）波前传感器

的自适应光学实验系统如图５所示。系统包含有几

个重要部分：信标光源、分光准直系统、孔径匹配系

统和自适应光学核心器件。系统中光学元器件轴线

应基本重合，在同一水平位置，为减少棱镜或透镜

等光学器件镜面反光对波前探测的影响，光学路径

在波前校正器处有一个适当转角，减少由于分光镜

镜面反射带来的杂散光。采用连续工作的ＦＰ腔

激光器作为待测光源，波长λ＝７８５ｎｍ，激光点光

源是系统中的信标光源，同时也是自适应光学系统

中待校正的畸变波前光源。
图５ 自适应光学系统

Ｆｉｇ．５ Ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

５．１　静态模拟眼像差闭环校正实验测试

实验中利用模拟眼引入一波前畸变，引入畸变

后，波前的峰谷值（ＰＶ）为１．１４３λ，均方根（ＲＭＳ）

值为０．２５９λ；闭环校正后，波前的ＰＶ为０．３４３λ，

ＲＭＳ值为０．０４９λ，已达到衍射极限（０．０７１λ），校

正效果比较明显。校正前后对应的波形图如图６

（ａ），（ｂ）所示。

图６ 模拟眼校正前（ａ），后（ｂ）波前图

Ｆｉｇ．６ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｍｏｄｅｌｅｙｅｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）

图７ 人眼校正前（ａ），后（ｂ）波前图

Ｆｉｇ．７ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｈｕｍａｎｅｙｅｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）

５．２　动态人眼像差闭环校正实验测试

采用人眼出瞳波前为系统的入射畸变波前，检

验上述自适应系统对动态畸变波前的校正情况。图

７（ａ），（ｂ）分别为某人眼校正前后的波形图。表１中

列举了６组人眼入射波前校正前后的ＰＶ和ＲＭＳ

值。通过数据可见，动态人眼波前像差经系统校正

后，ＰＶ和ＲＭＳ值都下降明显，校正结束后ＲＭＳ值

均接近衍射极限，说明搭建的自适应光学系统能根

９６２
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据外界的变化始终保持良好工作状态，同时说明改 进算法对不同动态人眼像差具有稳定的校正能力。

表１　人眼波前像差校正重复性试验

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｈｕｍａｎｅｙｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ＰＶ／λ ＲＭＳ／λ

Ｎｕｍｂｅｒ
Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓｙｓｔｅｍ

Ａｆｔｅｒｉｍｐｏｒｔｉｎｇ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

Ａｆｔｅｒｃｌｏｓｅｄ

ｌｏｏｐｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓｙｓｔｅｍ

Ａｆｔｅｒｉｍｐｏｒｔｉｎｇ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

Ａｆｔｅｒｃｌｏｓｅｄ

ｌｏｏｐｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

１ ０．３５７ １．３７５ ０．５１２ ０．０５７ ０．２５７ ０．０７９

２ ０．３８９ １．４２７ ０．５２４ ０．０６１ ０．２７８ ０．０８３

３ ０．３２４ １．３５６ ０．４９８ ０．０４８ ０．２６３ ０．０８１

４ ０．４０５ １．５２７ ０．５４３ ０．０６３ ０．３２４ ０．０８９

５ ０．３７６ １．４９６ ０．５１６ ０．０５９ ０．２４６ ０．０７３

６ ０．４２５ １．５０３ ０．５２７ ０．０６７ ０．３０４ ０．０８７

６　结　　论

针对 ＭＭＤＭ的特点，给出了一种基于改进奇

异值分解的闭环迭代控制算法。该算法可调节参量

犵１ 减少扰动信息的影响、控制模式的整体收敛速

度；调节参量犵２ 使控制信号能够快速收敛到一个可

靠的局部最优解；调节参量狑滤除影响函数中噪声

信息和特征不明显的模式。实验结果表明，改进算

法的精度高，能快速有效地对静态和动态畸变波前

进行校正，为实时微型自适应光学系统中使用低成

本微机械薄膜变形镜提供了一种合理可行的解法。
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