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微机械薄膜变形镜在人眼像差校正中的波前控制
算法研究
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（南京航空航天大学机电学院，江苏 南京２１００１６）

摘要　借助影响函数矩阵，分析了变形镜拟合波前像差的性能。提出了一种滤除高阶像差模式影响的波前控制算

法，弥补了最速下降法无法通过模式选择优化校正过程的缺点，提高了变形镜的校正能力。对人眼出射的畸变波

前进行实验，结果表明，经过６次迭代以后，波前的均方根值（ＲＭＳ）达到衍射极限，系统闭环校正频率为１５Ｈｚ。说

明基于该控制算法的微机械薄膜变形镜自适应光学系统能够实时校正动态人眼像差，为搭建小型化、低成本的人

眼波前像差校正系统提供了算法支持。
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１　引　　言

人眼不是一个理想的视光学系统，不仅存在离

焦、像散等低阶像差，还存在彗差、球差等高阶像

差［１］。像差的存在不仅降低了人眼的视觉性能，同

时也影响了对人眼内部组织结构的细微观察［２～５］。

１９９７年梁俊忠等
［６］采用天文观测的变形镜，利用自

适应光学技术，在实验室成功获取人眼视网膜细胞

高清晰图像。随后，中国科学院光电研究所［７］也分

别采用１９和３７单元压电变形镜在国内率先获取了

视网膜细胞图像。基于自适应光学的视网膜高分辨
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率成像技术为人体疾病的预防和治疗提供了有力手

段，但由于变形镜成本和体积的因素，至今还没有成

型的高精度视网膜细胞成像产品出现。

随着微机电系统（ＭＥＭＳ）技术的发展，变形镜

在制造成本和性能上都得到巨大改善，使得在有限

的成本下开发人眼像差校正系统成为可能［８～１０］。

微机械薄膜变形镜（ＭＭＤＭ）以其小型化、低成本和

响应迅速等优点得到广泛应用［１１，１２］。但是，由于

ＭＭＤＭ自身结构和制造的特点，也存在一些缺点，

如驱动电极之间耦合严重、薄膜只能单向变形且变

形量较小、变形控制非线性因素比较多等［１３］。这不

仅限制了变形镜的校正能力，同时也使变形镜的控

制算法复杂。如何针对变形镜的校正特性，合理设

计算法，使变形镜发挥最大的校正能力，以提高自适

应光学系统的性价比，对于自适应光学技术向民用

化方向发展具有重要的现实意义。

江月松等［１４，１５］提出的变形镜控制算法，根据最

速下降法寻找波前方差的下降方向设计变形镜的校

正过程，并在校正静态像差上取得理想的实验效果。

但是，当算法用于动态像差校正时，由于没有针对变

形镜校正特性合理滤除难以校正的模式以提高校正

的速度和精度，影响了变形镜的校正性能。

本文以 ＯＫＯ公司３７通道微机械薄膜变形镜

为例，通过影响函数矩阵，首先分析变形镜的校正性

能，并提出一种基于奇异值分解的闭环校正算法，算

法通过参数μ和犠，滤除难以校正的高阶模式像差

的影响，合理优化了变形镜的校正过程，提高了

ＭＭＤＭ的校正性能。

２　变形镜影响函数及波前拟合特性分析

影响函数是变形镜的固有特性，表征了变形镜

校正像差的性能［１６］。当仅有一个驱动电极加单位

电压而其它电极仅由弹性力约束时镜面的形变称为

此电极的影响函数。整个变形镜的影响函数矩阵犉

可由各个电极的影响函数组合确定。影响函数与变

形镜的结构参数和组成材料特性有关，可以通过依

次给各电极加电压，测量对应的镜面形变获得。影

响函数矩阵犉中包含了变形镜形变和电压信号之

间的关系，通过奇异值分解方法对矩阵犉分析，可

以得到变形镜对各种像差模式的校正特性。

变形镜镜面形变用７阶３５项Ｚｅｒｎｉｋｅ模式系

数表示（不考虑平移项）。根据矩阵理论中奇异值分

解的原理，对于 犉∈犚
３５×３７，存在正交矩阵犝∈

犚３５×３５，犞∈犚
３７×３７和广义对角矩阵Σ∈犚

３７×３５，使得

犉＝犝Σ犞
Ｔ，其中Σ＝

Σ狉 ０［ ］
０ ０

，Σ狉＝ｄｉａｇ（λ１，λ２，…，

λ狉），λ１≥λ２≥…≥λ狉＞０，狉是矩阵犉 的秩。设狌犻，狏犻

分别是犝，犞 的第犻列，根据影响函数的物理意义，

可知狌１，狌２，…，狌３５实际上是一组正交的像差模式，

每一模式都是７阶３５项Ｚｅｒｎｉｋｅ模式的线性组合，

奇异值λ犻的大小表征了变形镜对对应模式狌犻 的校

正特性 校正模式狌犻 需要的变形镜响应电压信

号为狏犻／λ犻，即像差模式狌犻对应的奇异值λ犻越小，变

形镜校正此模式狌犻需要的电压信号狏犻／λ犻越大。当

奇异值λ犻趋于零时，由于需要的校正电压信号会超

过变形镜的允许范围，而使变形镜对模式狌犻的拟合

精度降低。当犻＞狉时，模式狌犻 相应的奇异值为零，

则无法找到合适的电压信号满足精确校正的要求，

即变形镜对模式狌犻失去拟合能力。

图１为 ＯＫＯ公司３７通道变形镜的影响函数

矩阵犉分解后奇异值λ犻 的分布图。图２为校正单

位模式狌１ 和狌１５的像差需要的电压信号的绝对值分

布图。由图１，２可以看出，由于模式狌１ 和狌１５对应

的奇异值不同，校正时需要的电压信号相差很大。

考虑到变形镜电极可以接受的电压信号是有范围限

制的，所以变形镜对模式狌１ 的拟合能力大于对模式

狌１５的拟合能力（如图３所示）。随着模式数的增加，

变形镜的拟合范围下降，当模式数是３５时，变形镜

对模式狌３５的拟合能力为零。图４为狌１ 和狌１５对应

的空间像差模式的波形图。由图１～４可以得出，随

着模式数犻的增加，像差模式狌犻 面形越复杂，校正

单位模式的像差狌犻需要的电压信号越大，变形镜的

复原能力和校正范围均下降，同时模式受噪声的干

扰也增加。所以在设计校正算法时应该综合考虑变

形镜的校正特性，设法滤除复杂高阶模式像差的影

响，以提高变形镜的校正能力。

图１ 奇异值分布图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｓ

８１９
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图２ 模式狌１ 和狌１５的电压信号分布图

Ｆｉｇ．２ Ｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｍｏｄｅ狌１

ａｎｄ狌１５

图３ 最大复原能力对比图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｘｉｍａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ａｂｉｌｉｔｙ

图４ 模式（ａ）狌１ 和（ｂ）狌１５的波形图

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｆｏｒｍｇｒａｐｈｏｆ（ａ）ｍｏｄｅ狌１ａｎｄ（犫）ｍｏｄｅ狌１５

３　微机械薄膜变形镜闭环控制算法

设入射畸变波前的Ｚｅｒｎｉｋｅ模式系数为犆＝

［犮１，犮２，…，犮３５］
Ｔ，校正此波前需要施加的控制信号

为犛＝［狊１，狊２，…，狊３７］
Ｔ，则根据相位共轭原理，有

犆＝－犉犛， （１）

根据前面影响函数矩阵犉的分析，则

犛＝－犉
＋犆＝－犞

Σ狉
－１ ０［ ］
０ ０

犝Ｔ犆． （２）

　　 设 变 形 镜 可 以 接 受 的 控 制 信 号 范 围 为

－狊ａｌｌｏｗ，狊［ ］ａｌｌｏｗ ，如果（２）式求得的控制信号犛的部

分分量狊犻超出变形镜允许信号范围，则控制信号犛

不能完全加到相应的变形镜电极上，设狊ｍａｘ＝ｍａｘ

［ａｂｓ（狊１），ａｂｓ（狊２），…，ａｂｓ（狊３７）］，实际加到电极上的

信号犛′可表示为

犛′＝犳（犛）＝

犛 狊ｍａｘ≤狊ａｌｌｏｗ

狊ａｌｌｏｗ
狊ｍａｘ
犛 狊ｍａｘ＞狊

烅

烄

烆
ａｌｌｏｗ

． （３）

　　这时，开环校正的剩余误差犈为

犈＝ 犆＋犉犳（－犉
＋犆） ． （４）

当狊ｍａｘ＞狊ａｌｌｏｗ时，由（４）式得到的剩余误差犈很大，采

用闭环校正的方法可降低误差，即

犛
（犽＋１）
＝犛

（犽）
－μ犉

＋犆
（犽）
＝犛

（犽）
－μ犞

Σ
－１
狉 ０［ ］
０ ０

犝Ｔ犆
（犽），

（５）

实数μ∈［０，１］为校正步长，每次计算得到的电压信

号犛
（犽＋１）通过（３）式进行校准。

结合前面对变形镜校正特性的分析，考虑到较

小奇异值对应的模式需要较大的电压信号，校正时

会有大量的电压信号超过允许范围 －狊ａｌｌｏｗ，狊［ ］ａｌｌｏｗ ，

增大了每次迭代后的剩余误差犈；同时由于奇异值

越小，对应的像差模式对噪声越敏感，所以在算法中

增加滤除高阶模式像差的参数犠∈犚
３５×３５，通过滤除

较小的奇异值来消除难以校正的高阶像差模式的影

响，实现对动态像差的有选择校正，提高了变形镜的

校正性能。定义犠 为

犠 ＝
犈狇 ０［ ］
０ ０

， （６）

式中犈狇 为狇阶的单位矩阵，狇为模式项控制参数。

当狇＝２５时，参数犠 的作用就相当于将λ犻（犻＞２５）置

零，消除对应的高阶模式像差狌犻（犻＞２５）的影响。

综合分析，得到闭环校正的算法模型：

犛
（犽＋１）

＝犳犛
（犽）
－μ犞

Σ
－１
狉 ０［ ］
０ ０

犠犝Ｔ犆
（犽

烅
烄

烆
烍
烌

烎

）
．（７）

　　算法模型中参数μ的选取与算法的稳定性和快

速性有很大关系。μ取较大值，可减少算法迭代的

次数，但收敛性不好；μ取较小值可增加算法的稳定

性，但迭代时间会变大，不能满足实时校正像差的需

要。在实际应用中，μ取值一般在综合考虑系统速

度和稳定性的基础上，通过实验获取。同时，参数

犠 的选取与算法的精确性有很大关系，由于变形镜

变形量的限制，当参数犠 中的狇取值较大时，变形

镜的拟合能力下降，波前复原误差增加；当狇取值过

小时，滤除的高阶像差模式过多，同样会增加复原误

差，没法达到实际问题的精度要求。狇的取值一般

９１９
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结合实际问题通过实验选取。

４　实验及讨论

为强调 ＭＭＤＭ 的实际应用，采用人眼出射畸

变波前为被校正像差，定义波前探测器测量的像差

Ｚｅｒｎｉｋｅ模式系数为犆＝［犮１，犮２，…，犮３５］
Ｔ，其中由于

倾斜项犮１，犮２ 对光学系统的成像质量没有影响，不

考虑在内，程序中置为零。在瞳孔直径为６ｍｍ的

情况下，对某一不近视、无明显散光的人眼进行动态

校正。在闭环校正算法中，参数μ取０．５用于平衡

算法的速度和稳定性，参数犠 中的狇取２５以滤除

高阶模式狌犻（犻＞２５）对校正的影响。实验证明经过

６次迭代（０．４ｓ）以后，像差的均方根（ＲＭＳ）值稳定

在 Ｍａｒｅｃｈａｌ衍射极限（０．０７１３λ）附近，系统的闭环

校正频率是１５Ｈｚ，满足校正动态人眼像差的要求。

图５，６分别是闭环校正波前ＲＭＳ值变化图和校正

前后的波形对比图。

图５ 闭环校正波前均方根值的变化

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｏｆｒｍｓｖａｌｕｅｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

图６ 波形图。（ａ）校正前和（ｂ）校正后

Ｆｉｇ．６ Ｗａｖｅｆｒｏｍｇｒａｐｈ．（ａ）ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，

（ｂ）ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

５　结　　论

本文通过对变形镜影响函数矩阵的分析，深入

讨论了薄膜变形镜的校正能力。由于变形镜受电极

可接受信号范围的限制，对不同模式的校正能力不

同，因此提出基于奇异值分解的闭环校正算法：入射

像差被分解为彼此正交的像差模式，通过参数犠 滤

除高阶像差模式的影响，弥补了最速下降法无法通

过模式选择优化校正过程的缺点，提高了变形镜的

校正能力。将该方法应用于人眼像差校正，结果表

明，微机械薄膜变形镜能以足够的趋近速度与精度

补偿人眼像差，为获取高精度视网膜图像提供了技

术支持。
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响函数有限元分析和实验测量［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（９）：
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《光学学报》“发光材料”专题

征　稿　启　事

　　近年来，发光材料以其独特的优越性，已成为我国光学材料研究领域的的主流方向之一，被广泛应用在

显示、通信、卫星、生物、光学计算机等高科技领域。发光材料作为一门发展十分迅速的新兴技术科学，所提

出的新原理、新方法和新技术已取得多项重大研究成果。《光学学报》计划于２０１０年７月正刊（ＥＩ核心收

录）上推出＂发光材料＂专题栏目，现特向国内外广大专家学者征集＂发光材料＂方面原创性的研究论文，旨在

集中反映该方面最新的研究成果及研究进展。

征稿范围包括：

·光致发光材料：灯用材料、长余辉材料、紫外发光材料、红外线发光材料、荧光染料、颜料材料等；

·电致发光材料：高场发光材料（直流粉末ＤＣＥＬ，交流粉末ＡＣＥＬ，薄膜发光，厚膜发光，有机发光）、低场

发光材料（发光二极管（ＬＥＤ），有机发光（ＯＥＬＯＬＥＤ），硅基发光，半导体激光）等；

·阴极射线发光材料：彩色电视发光材料、黑白电视发光材料、像素管材料、低压荧光材料、超短余辉材

料等；

·辐射发光材料：α射线发光材料、β射线发光材料、γ射线发光材料、氚放射发光材料、闪烁晶体材料、

Ｘ射线发光材料、Ｘ射线存储发光材料、Ｘ射线增感发光材料、ＣＴ扫描发光材料等；

·摩擦发光材料：单晶发光材料、微晶发光材料等；

·化学发光材料：有机化合物发光材料（荧光染料）、液体发光材料、有机稀土发光材料等；

·生物发光材料：酶发光材料，有机发光材料等；

·反射发光（几何光学）材料：光学镀膜反射材料、玻璃微珠反射材料等；

·其他

特邀组稿专家：郭太良　教授　福州大学

截稿日期：２０１０年４月２０日

投稿方式以及格式：可通过中国光学期刊网网上投稿系统直接上传稿件（主题标明“发光材料”投稿），

详情请参见ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｇｘｘｂ．ｈｔｍ。本专题投稿文体为中文，其电子版请使用ＭＳｗｏｒｄ

格式，有任何问题请咨询马沂编辑，Ｅｍａｉｌ：ＣＪＬ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ；电话：０２１６９９１８４２７。
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