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摘要　介绍了在校正大气湍流畸变波前像差的自适应光学系统中，基于神经网络技术对变形镜控制电压进行预测

以减少自适应光学系统中时间延迟误差的方法。对受横向风影响的大气湍流畸变波前数据，利用数值仿真方法，

研究了基于二阶学习算法的二层反向传播（ＢＰ）神经网络对自适应光学系统变形镜控制电压进行超前预测的方法，

讨论了回溯帧数及学习速率对预测效果的影响，并与采用最小递归二乘（ＲＬＳ）算法预测时的效果进行了比较。对

比结果表明，基于二阶学习算法的二层ＢＰ神经网络预测方法比基于ＲＬＳ算法的预测方法能更有效地降低系统由

伺服延迟引起的误差。
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１　引　　言

自适应光学（ＡＯ）系统是利用变形镜来实时校正

大气湍流的伺服系统［１］，而且是一类时间延迟的系

统，通常延迟时间为２～３个采样周期
［１～３］。系统延

迟主要是由波前探测器（ＷＦＳ）数据采集时间延迟，读

出 ＷＦＳ延迟，波前计算和复原计算延迟，控制运算延

迟，伺服延迟等原因引起的。目前ＡＯ系统中采用的

经典控制，如纯积分或比例积分微分控制，系统的有

效带宽只有（ＣＣＤ）帧频的１／３０～１／２０，闭环带宽只有

ＣＣＤ帧频的１／１０左右
［１］。虽然利用相位补偿技术和
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自适应控制技术在一定程度上改善了系统的控制性

能，但是仍然没有从根本上解决时间延迟问题。时间

延迟极大地限制了系统的性能。

预测技术可以减小系统的伺服延迟，从而改善

系统的控制效果。应用预测技术的前提是大气必须

是可预测的。Ａｉｔｋｅｎ和 ＭｃＧａｕｇｈｅｙ
［３］指出大气的

统计特性符合布朗运动，其 Ｈｕｒｓｔ参数为５／６，且大

气通过望远镜或哈特曼传感器是一种空间线性滤

波。根据该理论可知，大气是可预测的。国际上很

多学者都对自适应光学控制系统预测控制技术进行

了研究：Ｊｏｒｇｅｎｓｏｎ，Ａｉｔｋｅｎ和 Ｍｏｎｔｅｒａ等
［４～７］采用

神经网络预测技术预测波前斜率；ＭｉｃｈａｅｌＬｌｏｙｄ

Ｈａｒｔ和ＰａｔｒｉｃｋＭｃＧｕｉｒｅ
［８，９］主要关注开环大气的

区域预测斜率算法研究；张秀娟等［１０］对复原电压预

测大气湍流畸变波前方法进行了研究。故提出利用

神经网络技术对自适应光学系统的变形镜控制电压

进行预测，以提高预测效果。

２　自适应光学预测控制基本原理

一个典型的对控制电压进行预测的自适应光学

控制系统结构如图１所示。ＷＦＳ探测得到的波前

通过波前复原计算（ＷＲＣ）得到复原电压，复原电压

通过预测器（Ｐ）和控制器（ＣＣ）得到控制电压，控制

电压经过数模转换（Ｄ／Ａ）得到驱动变形镜的控制电

压。不进行预测时，复原后的变形镜控制电压直接

进行校正。由于从探测到校正的整个控制过程中会

产生大约２～３个采样周期的时间延迟，直接控制会

产生较大的时间延迟误差。采用预测技术可以部分

克服时间延迟的影响。重点研究变形镜控制电压预

测器Ｐ的实现。

图１ 自适应光学系统预测控制结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　　以测量波前斜率为基础的波前传感器只能直接

测量出各子孔径的波前平均斜率数据，为了将波前

传感器所测量的斜率转化为复原电压，需要采用一

定的波前复原算法，这里采用的是直接斜率波前复

原算法［１１，１２］：

犞 ＝犚
＋
犵， （１）

其中犞是复原电压；犚为变形镜到哈特曼传感器的斜

率响应矩阵，可由实验测得，犚＋ 是犚的伪逆矩阵，满

足犚＋犚＝犐；犵是需要校正的波前像差的斜率测量值。

根据泰勒冻结湍流假设，在某个非常短的时间

内大气湍流的相对空间结构保持不变，光波路径上

湍流介质的变化是由横向风的吹动所致。因此，由

某一子孔径以及周围子孔径的历史波前来预测该子

孔径将来时刻的波前是非常有意义的。由于这种二

维预测方式引入了周围子孔径的信息，与单维预测

方式，如模式预测相比，包含特定风向的信息比较

多，理论上，这种二维的预测方式应该比单维预测方

式更有优势［９］。

由直接斜率波前复原算法可知，复原电压和测

量波前之间存在线性变换关系，因此可以直接对复

原电压进行预测。通常波前斜率数据量是变形镜驱

动器电压数据量的两倍，对斜率数据进行预测计算

需要的数据量非常大，因而计算花费的时间比较长，

受传感器扰动也非常大。通过波前复原算法后，变

形镜的驱动电压变化比较平缓，受传感器噪声的影

响也减少了，有利于得到比较稳定的预测控制效果。

采用的哈特曼传感器为５４个子孔径，驱动器为６１

单元，呈六边形排布，如图２所示，四周的６个驱动

器和中心的１个驱动器不参与控制，所以有效驱动

器为５４个。

图２ ６１单元变形镜驱动器和哈特曼传感器子孔径排布

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆａｃｔｕａｔｏｒｓ ｏｆｔｈｅ ６１ｅｌｅｍｅｎｔ

ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒａｎｄｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｏｆＳｈａｃｋ

　　　　　Ｈａｒｔｍａｎｎｓｅｎｓｏｒ

２１９



４期 颜召军等：　基于神经网络的自适应光学系统变形镜控制电压预测方法

３　自适应光学系统中变形镜控制电压

预测算法

３．１　控制电压预测的基本原理

复原电压预测主要利用每个驱动器本身及周围

驱动器的历史电压向量来预测该驱动器将来某时刻

的电压。通常自适应光学系统存在２～３个采样周

期的时间延时［１，２，１０，１２］。这种情况下，从波前传感器

探测波前斜率到将计算出的电压加到变形镜上产生

校正作用，要延迟２～３个采样周期，校正电压与扰

动电压间的时间延迟造成较大的控制残差。在预测

控制算法中，利用变形镜各个驱动器的历史电压预

测驱动器在将来２～３个时刻的电压。它根据狋＝

１，２，３三个时刻的驱动器电压值，通过预测控制算

法，计算出超前２ｆｒａｍｅ，狋＝５时刻的电压。由于预

测的作用，校正电压与扰动电压更加符合，自然得到

较小的校正残差。预测过程克服了时间延迟的影

响，可以提高自适应光学系统的控制效果。

３．２　最小递归二乘（ＲＬＳ）迭代预测算法

根据预测基本原理，基于已经记录的历史电压

向量狏（狋）来估计出将来某一时刻的电压。

狏（狋）＝ ［狏１（狋），狏２（狋），…，狏犽（狋），…，狏５３（狋），狏５４（狋）］
Ｔ，

（２）

假设数据总帧数是犖＋２，当前时刻是狋，预测超前

两帧，利用狇帧历史数据进行回溯计算，那么可以构

造出两个矩阵犞ｆ（将来电压）和犞ｈ（历史电压）

犞ｆ＝ ｛狏（狋＋２），狏（狋＋１），…，狏（狋－犻），…，狏［狋－（犖－３）］｝， （３）

犞ｈ＝

狏（狋） 狏（狋－１） … 狏［狋－（犖－１）］

狏（狋－１） 狏（狋－２） … 狏（狋－犖）

   

狏（狋－狇＋１）狏（狋－狇） … 狏［狋－（狇＋犖－２

烅

烄

烆

烍

烌

烎）］

． （４）

　　根据预测原理，构建的犞ｈ和犞ｆ满足线性关系：

犞ｆ＝犠犞ｈ． （５）

　　最小递归二乘（ＲＬＳ）算法是一种基于卡尔曼滤波即时更新的算法。对于（５）式，采用递归最小二乘算法

迭代求解预测权重矩阵犠 ，其迭代过程为

犠（狀）＝犠（狀－１）＋
犙（狀－１）犞ｈ（狀）［犞ｆ（狀）－犞ｈ（狀）犠（狀－１）］

λ＋犞ｈ（狀）犙（狀－１）犞ｈ（狀）
， （６）

犙（狀）＝
１

λ
犙（狀－１）－

犙（狀－１）犞ｈ（狀）犞
Ｔ
ｈ（狀）犙（狀－１）

λ＋犞ｈ（狀）犙（狀－１）犞ｈ（狀［ ］）
， （７）

其中λ＝０．９９，犙（０）＝γ犐，γ为一个很大的正实数，

犐为单位矩阵，犠（０）＝０。

３．３　二层ＢＰ神经网络线性预测的二阶学习算法

图３ 神经网络电压预测原理图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｔａｇｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｗｉｔｈｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

图３给出了两层反向传播（ＢＰ）神经网络预测

方法的示意图。

由于ＢＰ神经网络具有非常好的从输入到输出

的映射能力，因此在确定了ＢＰ网络的结构后，利用

输入输出样本集对网络进行训练，也即对网络的权

值和阈值进行学习和调整，以使网络实现给定的输

入输出之间线性或者非线性的的映射关系。输入样

本集为犞ｈ，输出样本集为犞ｆ。经过样本集对ＢＰ网

络的训练，权系数的调整，可求出满足输入输出之间

映射关系的连接权值和阈值，训练后的网络就可对

测试样本集进行测试了。

在知道历史数据的条件下，根据神经网络预测

原理（如图３所示），构建犞ｈ和犞ｆ的映射关系为

犞ｆ＝φ（犠犞ｈ）， （８）

式中φ（·）为激活函数。为了计算的方便，取φ（狓）＝狓。

此时（８）式可通过二阶学习算法
［１３］求解，迭代过程为
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犘（犿）＝犘（犿－１）－
犘（犿－１）犞ｈ（犿）犞

Ｔ
ｈ（犿）犘（犿－１）

１＋犞
Ｔ
ｈ（犿）犘（犿－１）犞ｈ（犿）

， （９）

犠（犿）＝犠（犿－１）＋α犘（犿）犞ｈ（犿）［犞ｆ（犿）－犞
Ｔ
ｈ（犿）犠（犿－１）］， （１０）

其中α为学习速率，范围一般在０～２。初值通常取

犘（０）＝η犐；犠（０）＝０。η为合适的较大正数。

３．４　预测控制效果评价指标

当把过去某一时刻电压作为当前电压的有效估

计时，把这种算法称为直接前推算法，此时的残差用

（１１）式定义：

犈ｄｅｌ＝ 〈∑
５４

犻＝１

［狏犻（狋）－狏犻（狋－犱）］
２｛ ｝〉

１／２

．（１１）

　　当采用预测算法时，预测残差用（１２）式定义：

犈ｐｒｅ＝ 〈∑
５４

犻＝１

［狏犻（狋）－狏ｐｒｅ，犻（狋）］
２｛ ｝〉

１／２
， （１２）

其中狏犻（狋）表示第犻个驱动器的湍流扰动复原电压，

而狏犻（狋－犱）表示过去某一时刻的湍流扰动电压，

狏ｐｒｅ，犻（狋）表示第犻个驱动器电压预测值，〈〉表示系统

平均，犱为时间延迟。通过犈ｐｒｅ／ 〈狏犻（狋）〉［ ］２ １／２评价预

测算法的校正效果，犈ｐｒｅ／犈ｄｅｌ来对比有无预测时校

正效果的差异。

４　数值仿真结果分析

仿真条件：如图２所示的６１单元自适应光学系统

布局，从哈特曼波前传感器测量到变形镜校正的时间

延迟为 ２ｆｒａｍｅ。波 长 为 ０．６３２８μｍ，湍 流 强 度

犆２狀 ＝２ｅｘｐ（－１６），光束口径０．６ｍ，每５００ｍ均匀设置

了三个相屏，总的传输路径１５００ｍ，采样频率５００Ｈｚ，

在０．６ｍ口径内的计算网格１２８×１２８，每个子孔径的

网格密度大约为１４×１３。横向风速为犡方向每帧１～

９网格，犢 方向为每帧０～９网格（风速：１－０，１－１，

２－０，３－２，４－３，５－２，６－５，７－７，８－７，９－９编号依次

为１～１０）。仿真数据总长为１０００ｆｒａｍｅ，利用前

８００ｆｒａｍｅ数据进行预测并行迭代得到收敛的权值矩

阵，后２００ｆｒａｍｅ数据用来评价预测校正残差。

４．１　ＲＬＳ算法仿真

张秀娟等的研究［１０］表明，当前推帧数为２ｆｒａｍｅ

时，ＲＬＳ算法的最佳回溯帧数为３ｆｒａｍｅ。在前推帧数

为２ｆｒａｍｅ，回溯帧数为３ｆｒａｍｅ时进行ＲＬＳ预测算法

的仿真，仿真结果如图４所示，可见采用ＲＬＳ算法可以

得到收敛稳定的变形镜控制电压预测结果。随着风速

的加大，ＲＬＳ预测算法的校正效果逐渐变差。但相对

无预测时的情况，预测算法的校正效果在某一种横向

风速条件下达到最优，在横向风速很小和很大两种情

况下效果均下降。在横向风速较小时，采用预测算法

后校正效果提高５０％左右。在横向风速为犡，犢方向

均为每帧７网格时，采用预测算法后校正效果高达

７０％左右。在横向风速很大条件下，采用预测算法后

校正效果还是比无预测时的校正效果提高６０％左右。

图４ ＲＬＳ预测算法的仿真结果

Ｆｉｇ．４ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈＲＬＳｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４．２　二层ＢＰ神经网络预测算法仿真

图５是在回溯帧数为３ｆｒａｍｅ，前推帧数为

２ｆｒａｍｅ，风速编号为３，学习速率为０．５的条件下，

预测权重矩阵犠 中的某两个系数（随机选取）随帧

数的变化情况。由图５可知，当帧数达到４００时，预

测权重矩阵犠 已基本收敛稳定。

图５ 犠（１０，５８）与犠（２０，５０）随帧数变化

Ｆｉｇ．５ 犠（１０，５８）ａｎｄ犠（２０，５０）ｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｆｒａｍｅ
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　　表１是在回溯帧数为３ｆｒａｍｅ，前推帧数为

２ｆｒａｍｅ，不同风速和不同学习速率条件下进行的二

层ＢＰ神经网络预测算法的仿真。表１给出了不同

风速时的最佳学习速率。学习速率是影响预测校正

效果的重要因素。学习速率选得太小，学习过程将

很慢；若选得过大，虽然可以加快学习速度，但又可

能导致学习过程的振荡，从而收敛不到期望解，或者

可能使学习过程收敛于局部极小点或在误差函数的

平稳段停止不前。但是对于不同的风速，总存在最

合适的学习速率。

表１ 各种风速下的最佳学习速率α

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｂｅｓｔαｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄ

Ｔｈｅｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｎｕｍｂｅｒ Ｎｏ．１ Ｎｏ．２ Ｎｏ．３ Ｎｏ．４ Ｎｏ．５ Ｎｏ．６ Ｎｏ．７ Ｎｏ．８ Ｎｏ．９ Ｎｏ．１０

Ｔｈｅｂｅｓｔα １．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．１ ０．１

　　当回溯帧数分别为２，３，４，５，６ｆｒａｍｅ，前推帧数

为２ｆｒａｍｅ，学习速率为各个风速最佳学习速率时的

仿真结果如表２所示。

表２ 各种风速下，不同回溯帧数时的预测残差犈ｐｒｅ值

Ｔａｂｌｅ２ 犈ｐｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｏｋｂａｃｋｆｒａｍｅａｎｄｗｉｎｄ

ｌｏｏｋｂａｃｋｆｒａｍｅ
犈ｐｒｅ

Ｎｏ．１ Ｎｏ．２ Ｎｏ．３ Ｎｏ．４ Ｎｏ．５ Ｎｏ．６ Ｎｏ．７ Ｎｏ．８ Ｎｏ．９ Ｎｏ．１０

２ ０．０３２９ ０．０５２３ ０．０５１７ ０．０８０７ ０．０８６９ ０．０８８５ ０．１１２０ ０．１１８５ ０．１５０５ ０．１５５３

３ ０．０２８４ ０．０４９１ ０．０４１７ ０．０６８６ ０．０７５８ ０．０７８７ ０．０９９８ ０．０９０１ ０．１３１１ ０．１３５９

４ ０．０３４５ ０．０５３８ ０．０４９９ ０．０７８６ ０．０８６０ ０．０８６４ ０．１１４０ ０．１００２ ０．１５３０ ０．１６３８

５ ０．０３７０ ０．０５５４ ０．０４８７ ０．０７８４ ０．０９０４ ０．０９１２ ０．１１９２ ０．０９７８ ０．１５８９ ０．１７２３

６ ０．０６６２ ０．０６７６ ０．０６２０ ０．０８１９ ０．０９８３ ０．０９９６ ０．１３２７ ０．１０１２ ０．１６８０ ０．１８３４

　　由表２可知，当前推帧数为２ｆｒａｍｅ，回溯帧数

为３ｆｒａｍｅ时，预测校正的效果最佳。这个规律同

基于ＲＬＳ的预测算法相同。

图６ 二层ＢＰ神经网络预测算法的仿真结果

Ｆｉｇ．６ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｔｗｏｌａｙｅｒＢＰｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图６是在回溯帧数为３ｆｒａｍｅ，前推帧数为

２ｆｒａｍｅ，学习速率分别为各个风速时的最佳学习速

率条件下进行的仿真。可以看到，随着风速的加大，

神经网络预测的校正效果逐渐变差。但相对无预测

时的情况，预测算法的校正效果在某一种横向风速

条件下达到最优，在横向风速很小和很大两种情况

下效果均下降。在横向风速较小时，采用预测算法

后校正效果提高５０％左右。在横向风速为犡，犢 方

向均为每帧７网格时，采用预测算法后校正效果高

达８０％以上。在较大风速条件下，采用预测算法后

校正效果还是比无预测时的校正效果提高７０％左

右。这种结论与ＲＬＳ预测算法相同。出现这种现

象的原因是：在风速很小接近零的情况下，无需预测

就可以取得较好效果，预测算法的优势无法发挥；在

风速很大情况下，像差变化太快超出自适应光学系

统的校正能力，预测控制算法也会失效，只有在某些

合适的条件下，可以最大限度发挥预测控制算法的

能力。

４．３　二阶ＢＰ学习算法仿真结果以及与递归最小

二乘算法结果的对比

图７ 二层ＢＰ神经网络和ＲＬＳ预测算法的仿真结果对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏ

ｌａｙｅｒＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄ

ＲＬＳｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由图７可以看到基于二层ＢＰ神经网络算法的

预测校正效果比采用ＲＬＳ算法的校正效果好。当
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风速大于每帧３网格时，基于二层ＢＰ神经网络预

测的优越性得到更好的体现，其校正效果比ＲＬＳ算

法的校正效果提高３０％左右。事实上，最小二乘算

法是基于目标函数梯度的一阶算法，其缺点是在极

值点附近收敛速度慢。然而，目标函数在极值点附

近往往可以用一个二次函数来逼近，如牛顿法、共轭

梯度法和基于二层ＢＰ神经网络的二阶学习算法。

因此，在极值点附近采用二阶学习算法将有较快的

收敛速度和精度。众所周知，直接采用牛顿法需要

计算目标函数对连接权的二阶偏导数矩阵，即

Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵。它的计算很麻烦，特别是维数很高

时更加困难。为了使牛顿法便于实际应用，采用牛

顿法的一种简化近似方法，即二阶学习的算法［１３］。

对基于三层ＢＰ神经网络的电压非线性预测也

进行了仿真，但是只有在风速很小时校正效果才比

ＲＬＳ算法好，风速在增大时其校正效果还不及无预

测时的校正效果。理论上三层的ＢＰ神经网络只要

有足够的节点，便可以逼近任意的非线性映射关系，

而且其学习算法属于全局逼近方法，具有较好的泛

化能力。但是它也有诸多缺点：收敛速度非常慢；容

易陷入局部极值；隐层节点及学习速率的选取需要

凭借经验和试凑；对网络初始权值很敏感；在样本很

多的时候，需要很多的存储单元。这些都影响着神

经网络预测算法的校正效果。

标准ＢＰ神经网络训练算法的计算量大，收敛

速度慢，需要训练的数据量也大。因此，神经网络的

实时训练算法问题是神经网络在自适应光学中实际

应用时需要解决的最主要问题。另外，神经网络的

结构选择，包括神经元传递函数的形式、隐层数和隐

层神经元的数目，都是要靠使用者凭经验选取，这种

做法不能保证充分发挥神经网络的优势。适用于自

适应光学应用目的的神经网络结构需要仔细研究。

５　结　　论

介绍了基于神经网络技术和ＲＬＳ算法的自适应

光学系统中变形镜控制电压预测的基本原理，并对这

两种算法对变形镜控制电压预测进行了仿真研究，仿

真结果表明：预测控制可以有效地减少系统由伺服延

迟引起的误差；这两种算法的校正效果都随着风速的

加大逐渐变差，但相对无预测时的情况，预测算法的

校正效果在某一种横向风速条件下达到最优，在横向

风速很小和很大两种情况下效果均下降；基于神经网

络技术的预测校正效果比ＲＬＳ算法预测校正效果

好。同时，对最优回溯帧数对预测误差的影响也进行

了研究，研究表明，存在最佳的回溯帧数。

仿真是基于大气数据进行开环的电压预测，而

实际的系统是工作在闭环情况下的。如何把这种方

法用到闭环自适应光学系统上，做到闭环探测、闭环

控制，还要探索。希望将来可以将现阶段工作扩展

到闭环自适应光学系统上。
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