
书书书

第３１卷　第１期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．１

２０１１年１月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑犪狀狌犪狉狔，２０１１

一种自适应光学闭环系统预测控制算法的仿真研究

颜召军１，２，３　李新阳１
，２
　饶长辉１

，２

１ 中国科学院光电技术研究所自适应光学研究室，四川 成都６１０２０９

２ 中国科学院自适应光学重点实验室，四川 成都６１０２０９

３ 中国科学院研究生院，北京

烄

烆

烌

烎１０００４９

摘要　介绍了校正大气湍流畸变波前像差的自适应光学系统中，基于预测控制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斜率数据，利用数值仿真方

法，研究了基于递推最小二乘（ＲＬＳ）算法的线性预测控制算法对自适应光学系统变形镜控制电压进行超前预测的

方法，并与采用比例积分（ＰＩ）控制算法时的最好校正效果进行了比较。对比结果表明，采用预测控制的方法比经

典ＰＩ控制的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）系统利用变形镜等波前校正

器来实时校正大气湍流引起的动态像差［１］，它是一

类时间延迟的伺服系统，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）

数据采集的时间延迟，读出延迟，波前复原计算延

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，如比例微积分（ＰＩＤ）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

０１０１００３１
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相位延迟补偿技术和自适应控制技术在一定程度上

改善了ＡＯ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。

预测技术可以减小系统伺服延迟的影响，从而

改善系统的控制效果。应用预测技术的前提是大气

湍流引起的像差必须是可预测的。Ａｉｔｋｅｎ等
［３］指

出大气湍流像差的统计特性符合布朗运动，其 Ｈｕｓｔ

参数为５／６，且大气湍流像差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

气湍流像差是可预测的。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等
［４～７］采用神经网络预测技术预测波前

斜率；ＭｉｃｈａｅｌＬｌｏｙｄＨａｒｔ等
［８，９］主要关注开环大气

湍流像差的区域斜率预测算法研究等。张秀娟［１０］

对大气湍流畸变引起的变形镜控制电压的预测方法

进行了研究，但这种研究是针对开环大气进行的。

本文利用基于递推最小二乘算法的预测控制技术对

自适应光学闭环系统的变形镜控制电压进行超前预

测，以提高闭环控制的校正效果。

２　自适应光学系统预测控制基本原理

如果可以直接获得大气湍流像差的数据，那么

预测控制是比较容易实现的。通过一个前馈型自适

应光学控制结构可以比较容易理解预测控制的基本

原理。一个典型的前馈型的自适应光学预测控制系

统结构如图１所示。波前探测器探测得到的波前通

过波前复原计算（ＷＲＣ）得到复原电压，复原电压通

过控制器（ＣＣ）和预测器（Ｐ）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。采用预测技术可以减小时

间延迟的影响。本文的研究重点是变形镜控制电压

预测器（Ｐ）的实现。

图１ 前馈型自适应光学预测控制系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｗａｒｄｆｅｅｄａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

　　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［１１～１３］：

犞＝犚
＋
犵， （１）

式中犞是复原电压，犚为变形镜到哈特曼传感器的斜

率响应矩阵，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Ｔａｙｌｏｒ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更

多，理论上，这种二维的预测方式比单维预测方式应

该更有优势［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，

受传感器噪声等的扰动也非常大。通过波前复原算

图２ ６１单元变形镜驱动器和哈特曼子孔径排布

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆａｃｔｕａｔｏｒｓ ｏｆｔｈｅ ６１ｅｌｅｍｅｎｔ

ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒａｎｄｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｏｆＳｈａｃｋ

　　　　　　Ｈａｒｔｍａｎｎｓｅｎｓｏｒ

０１０１００３２
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法后，变形镜的驱动电压变化比较平缓，受传感器噪

声的影响也将减少，有利于得到比较稳定的预测控

制效果。本文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，中心

的１个驱动器不参与控制，所以有效驱动器为

６０个。

３　ＲＬＳ电压预测控制算法

通常自适应光学系统存在２～３个采样周期的

时间延时。这种情况下，从波前传感器斜率复原计

算出的变形镜驱动器电压要延迟２～３个采样周期

后才能施加到变形镜上产生校正作用，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，如图３所

示。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２帧狋＝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，得到较小的校正残差。预测过程减小了时间延

迟的影响，可以提高自适应光学系统的控制效果。

图３ 利用历史电压预测未来电压的示意图

Ｆｉｇ．３ Ａｄｒａｗｉｎｇｓｈｏｗｉｎｇｈｏｗａｌｌｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｓｆｏｒｔｈｅ

ｐａｓｔｔｈｒｅｅｆｒａｍｅｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｆｕｔｕｒｅ

　　　　　　　　ｖｏｌｔａｇｅ

假设数据总帧数是犖，当前时刻犽，根据图３的

预测基本原理，那么可以构造出两个矩阵犞ｆ（未来

电压）和犞ｈ（历史电压）：

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

犞ｈ＝

犞（犽－狇＋１） 犞（犽－狇） … 犞［犽－（狇＋犖－２）］

   

犞（犽－１） 犞（犽－２） … 犞（犽－犖）

犞（犽） 犞（犽－１） … 犞［犽－（犖－１

熿

燀

燄

燅）］

， （３）

式中狇为回朔帧数。根据预测原理，基于已经记录

的历史电压向量犞ｈ，利用狇帧历史数据进行回溯计

算，预测超前两帧时刻的电压。考虑一种线性预测，

即构建犞ｈ和犞ｆ满足线性关系：

犞ｆ＝ ［犠狇－１，犠狇－２，…，犠０］·犞ｈ． （４）

　　 文 中 取狇＝３，犠 ＝［犠２，犠１，犠０］，其 中 犠犻

（犻＝２，１，０）的维数为６０×６０，分别对应犽－犻，（犻＝２，１，０）

时刻的回溯电压与预测电压之间的权重系数矩阵。当

犠２＝犠１＝０，犠０＝犐时，就是无预测时的效果。

构建犞ｈ和犞ｆ的线性关系后，所有的问题就转

化为寻找一种合适的算法来确定线性权重矩阵犠

了。在知道全部历史数据犞ｈ的条件下，可以用最小

方差法求解：

犠 ＝犞ｆ·犞
＋
ｈ ＝犞ｆ犞

Ｔ
ｈ（犞ｈ犞

Ｔ
ｈ）

－１． （５）

　　（５）式就是自适应光学系统电压预测的批处理

算法，但是批处理算法的计算量非常大，而且由于大

气湍流特性和横向风速可能在不断变化，预测权重

矩阵犠 也可能发生变化，因此批处理算法对实时系

统是不合适的。

对于本文的线性预测问题，在知道历史数据

犞（犽－犻），（犻＝０，１，２，３，４）的条件下，根据图３的预

测基本原理，可以构建最小二乘参数估计（６）式来实

时估计权重矩阵犠（犽）：

犞ｆ（犽－２）＝犠（犽）·犞ｈ（犽－２）， （６）

犞ｈ（犽－２）＝

犞（犽－４）

犞（犽－３）

犞（犽－２

熿

燀

燄

燅）

， （７）

犞ｆ（犽－２）＝犞（犽）． （８）

　　（６）式的最小二乘参数估计属于多输入 多输出

系统的参数估计问题，求解这类问题的递推最小二

乘算法的具体推导过程可参考文献［１４］。根据文献

［１４］，得到采用递推最小二乘算法实时迭代求解（６）

式的迭代过程如下：

０１０１００３３
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犠（犽）＝犠（犽－１）＋
犘Ｔ（犽－１）犞

Ｔ
ｈ（犽－２）［犞ｆ（犽－２）－犞ｈ（犽－２）犠（犽－１）］

λ＋犞
Ｔ
ｈ（犽－２）犘（犽－１）犞ｈ（犽－２）

， （９）

犘（犽）＝
１

λ
犘（犽－１）－

犘（犽－１）犞ｈ（犽－２）犞
Ｔ
ｈ（犽－２）犘（犽－１）

λ＋犞
Ｔ
ｈ（犽－２）犘（犽－１）犞ｈ（犽－２［ ］）

， （１０）

式中一般取λ＝０．９９，犘（０）＝γ犐，根据实验检验γ取

１０２～１０
５ 量级，犐为单位矩阵，初值取犠（０）＝０。

实时迭代求解出权重矩阵犠（犽）后，更新历史

电压数据，

犞ｈ（犽）＝

犞（犽－２）

犞（犽－１）

犞（犽

熿

燀

燄

燅）

， （１１）

然后根据预测控制原理可得到当前时刻的预测电压

犞ｆ（犽）

犞ｆ（犽）＝犠（犽）犞ｈ（犽）． （１２）

４　自适应光学负反馈闭环系统预测控

制算法

４．１　仿真模型

一般的自适应光学系统是在负反馈闭环控制状

态下工作的。这时无法直接得到大气湍流扰动像差

信息，必须经过波前复原和控制算法后才能得获得

相应的控制电压信号。本文采用的负反馈型预测控

制系统的模型如图４所示。

图４ 负反馈型自适应光学预测控制系统仿真模型

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｆｅｅｄｂａｃｋａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

　　本文的仿真基于大气湍流波前斜率数据。犵ｒ

是大气湍流扰动波前斜率；犵ｃ 是补偿波前斜率；犵ｅ

是波前斜率残差；犵ｎ 是探测噪声；犵ｍ 是带有探测噪

声的波前斜率残差；犞ｅ是经过波前复原计算的复原

电压；犞是复原电压通过比例积分（ＰＩ）控制后的变

形镜控制电压；犞ｃ是通过预测器（Ｐ）后的变形镜预

测控制电压；犱是系统时间延迟。犚为变形镜到哈

特曼传感器的斜率响应矩阵，犚＋是其伪逆矩阵。

在实际的自适应光学系统闭环实时运行时，信

号犵ｒ是不可知的。为了使本文的仿真更接近实际

的ＡＯ系统，本文的仿真模型图中左边虚线矩形框

中的部分是未知的。已知的信号是当前时刻以及历

史的犵ｍ，犞ｅ，犞和历史的犞ｃ，犵ｃ。

４．２　控制效果评价指标

由于本文是基于其它大气湍流仿真程序产生的

哈特曼传感器子孔径斜率数据进行的，并没有波前像

差的数据，因而在控制算法的仿真和控制效果比较

时，无法对波前像差ＲＭＳ值和远场光斑斯特尔比等

进行比较。在文献［１０～１２］中，利用了一种用闭环残

差对应的传感器斜率数据或变形镜电压数据的统计

平均进行对比的方法，本文也采用这种方法。

不同控制算法的闭环控制效果用电压系数η犞
和斜率系数来评价ηｇ，

ηＶ ＝

〈∑
６０

犻＝１

犞２犻ｅ〉

〈∑
６０

犼＝１

犞２犼ｅ０〉

， （１３）

ηｇ＝

〈∑
５４

犻＝１

（犵
２
犻ｍ狓＋犵

２
犻ｍ狔）〉

〈∑
５４

犼＝１

（犵
２
犼ｒ狓＋犵

２
犼ｒ狔）〉

， （１４）

在犞犻ｅ是闭环时第犻个变形镜的控制电压，犞犼ｅ０是开

环时第犼个变形镜的控制电压。犵犻ｍ狓，犵犻ｍ狔分别是闭

环时第犻个子孔径的斜率在犡 和犢 方向上的残差，

犵犼ｒ狓，犵犼ｒ狔分别是开环时第犼个子孔径犡 和犢 方向上

的波前斜率。〈〉表示系统平均。根据定义，ηＶ，ηｇ

在０～１之间，ηＶ，ηｇ应越小越好。

４．３　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０．６３２８μｍ，湍流强度的主要参数之一

大气折射率结构常数分别为：犆２狀＝２×１０
－１６，５×

０１０１００３４



颜召军等：　一种自适应光学闭环系统预测控制算法的仿真研究

１０－１６，８×１０－１６，１×１０－１５；光束口径０．６ｍ，每１０００ｍ

均匀设置了３个相屏，总的传输距离３０００ｍ。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。文中的动态大

气湍流像差的数据是根据冻结湍流理论，用一种经

典的拖动像屏法产生的。即首先生成一幅很大的符

合大气湍流统计规律的相屏，选择一个较小的有效

口径区域，然后每次迭代时拖动大相屏一个固定的

步长，生成一序列符合动态大气湍流统计特性的像

差数据。犡 方向的横向风在１～９ｇｒｉｄ／ｆｒａｍｅ之间

变化，犢 方向的横向风在１～６ｇｒｉｄ／ｆｒａｍｅ之间变

化。仿真数据总长为犖＝３０００ｆｒａｍｅ。

４．４　仿真流程

１）初始化狇＝３，犘（０）＝γ犐，犠（０）＝０以及ＰＩ

控制器的参数等，导入扰动输入信号犵ｒ；

２）根据闭环过程计算波前斜率残差犵ｍ（犽）＝

犵ｒ（犽）－犵ｃ（犽－２）＋犵ｎ，计算复原电压犞ｅ（犽）＝犚
＋·

犵ｍ（犽），ＰＩ控制计算犞（犽）＝犪０·犞（犽－１）＋犫０·

犞ｅ（犽）；

３）根据（７）～ （１２）式计算得到犞ｃ（犽）等，然后

计算犵ｃ（犽）＝犚·犞ｃ（犽）；

４）犽＝犽＋１，若犽＜犖转入步骤２），否则结束。

５　自适应光学系统预测控制算法仿真

结果分析

５．１　预测控制算法的收敛过程分析

由于ＲＬＳ算法是一种迭代算法，预测值能否收

敛到相应的真实值是需要考虑的问题，因此需验证

算法的收敛性。图５和图６是在犆２狀＝１×１０
－１５，犡方

向风速为５ｇｒｉｄ／ｆｒａｍｅ，ＰＩ控制系数犪０＝０．９９，犫０＝

０．２，信噪比犚ＳＮ＝１×１０
５ 的条件下进行的仿真。

图５ 系数值随帧数变化情况

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｖｅｒｓｕｓｆｒａｍｅ

图６ 犠 收敛值灰度图。（ａ）犠２，（ｂ）犠１，（ｃ）犠０

Ｆｉｇ．６ Ｇｒｅｙｓｃａｌｅｍａｐｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｖａｌｕｅｏｆ犠．（ａ）犠２，（ｂ）犠１，（ｃ）犠０

０１０１００３５
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　　图５中（ａ）～（ｆ）分别是从犠 矩阵中随机选取

的６个元素（即预测系数）值在进行迭代时随帧数变

化的情况，横坐标是帧数变化，纵坐标是预测系数

值。从图５中可以看出，当帧数达到１０００ｆｒａｍｅ

时，这些系数已基本收敛了。在其他湍流强度、风速

和不同信噪比的条件下对预测控制算法进行了仿

真，仿真结果表明该算法都能很好收敛。

图６是权重矩阵犠 的收敛值灰度图，分为三块，

分别表示犠２，犠１，犠０ 的收敛值灰度图。结合图５和

图６，可以看到（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｅ）中的系数犠（２８，２８），

犠（２０，２３），犠（４０，１０２），犠（６０，７７）的收敛值约等于０；

图５（ｄ），（ｆ）中的系数犠（３０，９０），犠（５４，１７４）的收敛

值分别约等于－１和１。图５（ａ）～（ｆ）只是给出的一

些例子，通过观察大量的预测权重矩阵犠 的系数的

收敛过程及收敛值可以得出如下的结论：处在犠２

对角线上的系数的收敛值在－０．４～１．６之间，其均

值约为０．８；处在犠１ 对角线上的系数收敛值在

－１．５～０．５之间，其均值约为－０．５；处在犠０ 对角

线上的系数的收敛值在０．３～１．５之间，其均值约为

０．１６；而那些不处在犠２，犠１，犠０ 对角线上的绝大部

分系数的收敛值约等于０。出现上面诸多现象的原

因是：变形镜在犽时刻的预测电压，和犞（犽）的相关

性最高，和犞（犽－１）的相关性次之，和犞（犽－２）的相

关性最低，且某一驱动器在某时刻的预测电压和自

身驱动器的历史电压相关性最高，和离该驱动器最

近的驱动器的历史电压的相关性次之。即变形镜在

某一时刻的预测控制电压主要受距离时间较近的自

身历史电压的影响。

５．２　系数犫０ 对校正效果的影响

表１和表２是犆２狀＝８×１０
－１６，犚ＳＮ＝１×１０

５，风

速分别为１～９ｇｒｉｄ／ｆｒａｍｅ条件下预测控制算法的

仿真结果（文中只列出了犫０＝０，０．１，０．２，０．３时的

结果，当犫０≥０．４时预测控制算法已经失效了，ＲＬＳ

迭代已经不收敛了）。从表２中可以看出，在仿真湍

流强度、风速等一定的条件下，存在最优的系数犫０，

使得电压系数最小。当风速为８ｇｒｉｄ／ｆｒａｍｅ时，最

优的系数犫０＝０．３，而在其他风速条件下，最优的系

数犫０＝０．２。作者也在其他湍流强度和风速条件下

进行了预测控制算法的仿真，得出如下的结论：采用

预测控制算法时，系统的校正效果和系数犫０ 有关，

存在最优的系数犫０；在不同的湍流强度、风速等仿

真条件下，采用预测控制算法时的最优系数犫０ 在

０．２～０．３之间；在绝大部分情况下，采用预测控制

算法时的最优系数犫０＝０．２（本文的系数犫０ 精度取

为０．１），在极少数情况下，预测采用控制算法的最

优系数犫０＝０．３。

表１ 采用预测控制算法时的斜率系数ηｇ值随系数犫０ 变化情况

Ｔａｂｌｅ１ηｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犫０ｕｓｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

犫０
Ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｇｒｉｄ／ｆｒａｍｅ）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

０ ０．８９９７ １．０２７４ １．０５０５ ０．９７８８ ０．９８３２ １．０１５４ ０．９９７５ １．０２４５ ０．９７７５

０．１ ０．５７８２ ０．５４９２ ０．６４３５ ０．６８１９ ０．６７６２ ０．７２９９ ０．７０３９ ０．８１８２ ０．８１０３

０．２ ０．４９３４ ０．４５４９ ０．５３１８ ０．５９１３ ０．５９６０ ０．６４２２ ０．６１６４ ０．７２４３ ０．７３４７

０．３ ０．５６８０ ０．４７９５ ０．５４６５ ０．６３３５ ０．６２４４ ０．６６４５ ０．６１７７ ０．７１４４ ０．７３７３

表２ 采用预测控制算法时的电压系数ηＶ
值随系数犫０ 变化情况

Ｔａｂｌｅ２ηＶ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ犫０ｕｓｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

犫０
Ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｇｒｉｄ／ｆｒａｍｅ）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

０ ０．８５９６ １．０２６８ １．０４５９ ０．９６２５ ０．９７３２ １．０２５１ ０．９９６９ １．０３６５ ０．９８３２

０．１ ０．３７９９ ０．３３５６ ０．４７１６ ０．５３７１ ０．５３２７ ０．６１４８ ０．６０３２ ０．７３６１ ０．７１７８

０．２ ０．２６５９ ０．２１３２ ０．３２６９ ０．４１３８ ０．４２４２ ０．４９０９ ０．４７９１ ０．６０３５ ０．６０８９

０．３ ０．３９８５ ０．２６９１ ０．３７８４ ０．５０４２ ０．４７４７ ０．５５１８ ０．４９５４ ０．５９１６ ０．６２４４

　　从表１和２中可以看到斜率系数值和电压系数

值的变化规律是一致的。在某种风速下，选择斜率

系数作为评价指标时的最优犫０ 值也恰好是选择电

压系数作为评价指标时的最优犫０ 值。在其他的湍

流强度和风速条件下进行了仿真，仿真结果表明，在

仿真条件相同的情况下，电压系数值和斜率系数值

的变化规律是一致的。因此在下面的讨论中只选择

了电压系数作为评价指标。
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表３给出了采用经典ＰＩ控制算法时的仿真结

果（仿真条件和表２相同）。从表３中可看出，采用

经典ＰＩ控制算法时，对于不同的风速，存在最优的

系数犫０，使得电压系数最小。风速小时，最优犫０ 值

较大，风速为１ｇｒｉｄ／ｆｒａｍｅ时，最优犫０＝０．７；风速较

大时，最优犫０ 值较小，如风速为８ｇｒｉｄ／ｆｒａｍｅ时，最

优犫０＝０．１。

表３ 采用ＰＩ控制算法时的电压系数ηＶ
值随系数犫０ 变化情况

Ｔａｂｌｅ３ηＶ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犫０ｕｓｉｎｇＰＩｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

犫０
Ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｇｒｉｄ／ｆｒａｍｅ）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

０ １．００２８ ０．９９０１ ０．９９０８ １．００３３ ０．９８４６ ０．９９０９ ０．９９２９ ０．９８３４ ０．９９４９

０．１ ０．５４８８ ０．４３２６ ０．５７８７ ０．７１１６ ０．７０４４ ０．７７３１ ０．８０４８ ０．９３５２ ０．９５５０

０．２ ０．３８２４ ０．２９１０ ０．４５７４ ０．６１２８ ０．６７８７ ０．７４５１ ０．７６９３ ０．９４０１ ０．９７８５

０．３ ０．２９４６ ０．２２０７ ０．３９８２ ０．５６７３ ０．６７５０ ０．７５７８ ０．７５９０ ０．９３７８ １．００７９

０．４ ０．２３８８ ０．１７６０ ０．３７０４ ０．５５３５ ０．６９５０ ０．８０５６ ０．７８３６ ０．９５５９ １．０６５６

０．５ ０．１９９８ ０．１４４９ ０．３６２７ ０．５６５５ ０．７４７１ ０．８９５３ ０．８４９１ １．０２２５ １．１７２９

０．６ ０．１７２９ ０．１２３７ ０．３７０２ ０．６１１０ ０．８４６０ １．０４３２ ０．９７４４ １．１６６５ １．３６１５

０．７ ０．１５７６ ０．１１１６ ０．３９４５ ０．７１６７ １．０２４６ １．２９４４ １．２１５３ １．４４３６ １．６９５７

０．８ ０．１５９６ ０．１１１６ ０．４５１７ ０．９６０４ １．３９０８ １．８１７１ １．７３７９ ２．０３８１ ２．３９９４

０．９ ０．２０９０ ０．１４６９ ０．６２４３ １．７４０５ ２．５７０８ ３．６５５８ ３．２６９１ ３．６９０６ ５．０７９０

　　目前自适应光学系统的控制算法是线性时不变

的，是基于已知或假定的大气湍流统计特性的，没有

自适应性。而大气湍流特性随时都在变化，控制器

参数需要经常调整；经典控制算法的控制器调整工

作非常复杂，需要丰富的实际工作经验和较长的时

间。这些都是经典控制算法的缺点。而从表２中可

看出，采用预测控制技术后，最优系数犫０（亦即控制

器参数）的变化范围很小，一般取０．２基本可使校正

效果达到最优。当湍流强度和风速变化时，由于预

测控制算法的最优控制器参数犫０ 的变化范围很小，

无需调整控制器参数即可取得很好的校正效果。因

此，预测控制技术可以很好的克服经典ＰＩ控制没有

自适应性的缺点。

以下的所有比较，都是在经典ＰＩ控制算法的控

制器参数犫０ 调到最优，预测控制算法的控制器参数

犫０ 也调到最优条件下进行的。

５．３　噪声对预测控制算法校正效果的影响

为了验证预测控制算法在系统有噪声时是否还

有效，在犆２狀＝８×１０
－１６条件下，仿真过程中加入不同

信噪比的噪声，表４是仿真结果。可以看出，风速一

定时，随着信噪比犚ＳＮ的增大，预测控制算法的校正

效果逐渐变好。即使在噪声很强（犚ＳＮ＝２），风速小

于８ｇｒｉｄ／ｆｒａｍｅ时，预测控制依然有一定的校正效

果。在风速一定时，信噪比犚ＳＮ＝１０时的电压系数

和犚ＳＮ＝１×１０
５ 时的电压系数很接近，说明预测控

制算法受噪声干扰的影响较小。

表４ 采用预测控制算法时的电压系数ηＶ
值随信噪比变化情况

Ｔａｂｌｅ４ηＶ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲｕｓｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

犚ＳＮ
Ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｇｒｉｄ／ｆｒａｍｅ）

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

２ ０．５８７２ ０．４７９２ ０．６０８７ ０．６９８９ ０．７１１９ ０．８３２８ ０．７５０１ ０．９２２３ ０．９４２０

５ ０．３２０８ ０．２６３１ ０．３７６７ ０．４７１２ ０．４７５４ ０．５５５９ ０．５３３８ ０．６７２１ ０．６６９２

１０ ０．２７９６ ０．２２６３ ０．３３７１ ０．４２３７ ０．４４００ ０．５０５９ ０．４９２７ ０．６２５４ ０．６２５９

２０ ０．２６８７ ０．２１３７ ０．３２８４ ０．４１４０ ０．４２８２ ０．４９６１ ０．４８４９ ０．６０８２ ０．６０７１

１００ ０．２６５１ ０．２１３４ ０．３２７６ ０．４１４３ ０．４２６８ ０．４９１０ ０．４８１０ ０．６０３８ ０．６０８４

１０００００ ０．２６５５ ０．２１４２ ０．３２６２ ０．４１４７ ０．４２７６ ０．４９０８ ０．４７８２ ０．６００８ ０．６０６８

５．４　预测控制算法和经典ＰＩ控制算法的仿真结果

对比分析

图７是在犆２狀＝２×１０
－１６，５×１０－１６，８×１０－１６，

１×１０－１５，风速分别为１～９ｇｒｉｄ／ｆｒａｍｅ，犚ＳＮ＝１×

１０５，采用ＰＩ控制算法和预测控制算法时的电压系

数值变化情况。可以看到，随着风速的加大，两种控

制算法的校正效果都逐渐变差。当风速较小时，预

测控制算法的校正效果差于ＰＩ控制算法的校正效
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果。但是随着风速的加大，预测控制算法的校正效

果要比 ＰＩ控制算法的校正效果好。当风速为

３ｇｒｉｄ／ｆｒａｍｅ时，两种控制算法的校正效果差不多。

当风速大于３ｇｒｉｄ／ｆｒａｍｅ时，采用预测控制算法的

校正效果要比采用ＰＩ控制算法的校正效果提高

３５％ 左 右。即 使 在 风 速 达 到 ８ｇｒｉｄ／ｆｒａｍｅ 和

９ｇｒｉｄ／ｆｒａｍｅ时，预测控制算法仍然有不错的校正效

果。出现这种现象的原因是：在风速很小的情况下，

无需预测就可以取得较好效果，预测控制算法的优

势无法发挥。随着风速逐渐变大，预测控制算法逐

渐发挥作用，校正效果比无预测时的校正效果好。

但是因受限到ＰＩ控制环节自身校正效果的限制，在

湍流强度等因素不变的情况下，随着风速的加大，预

测控制算法的校正效果是逐渐变差的。

图７ ＰＩ控制算法和预测控制算法的仿真结果对比

Ｆｉｇ．７ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＰＩｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　以上的仿真是针对单一风向和单一湍流强度的

大气湍流相位屏而进行的，目的是为了分析和讨论

风速大小和湍流强度大小对控制算法校正效果的影

响。但实际的大气湍流是多层结构，每层的风速方

向存在差异，因此本文也对风速和湍流强度变化的

大气湍流相位屏进行了仿真，以验证预测控制算法

的有效性。表５是在犚ＳＮ＝１×１０
５ 条件下的仿真结

果。表５的前两行给出了３组湍流相位屏中的风

速、风向和湍流强度数据：第一行是各个湍流相位屏

中犡方向上的风速大小，第二行是各个湍流相位屏

中犢 方向上的风速大小，第三行是各个湍流相位屏

中的湍流强度大小。第一组数据中风速在传输方向

上逐渐增大，风向逐渐变化，湍流强度在传输方向上

逐渐减弱；第二组数据中风速在传输方向上逐渐减

小，风向逐渐变化，湍流强度在传输方向上逐渐增

强；第三组数据中风速在传输方向上基本保持不变，

方向逐渐变化，湍流强度在传输方向上逐渐减弱。

表５最后两行是分别采用ＰＩ控制算法和预测控制

算法闭环校正后的电压系数值。从表５中给出的仿

真结果可以看到，在大气湍流相位屏中风速风向和

湍流强度变化的情况下，预测控制算法比采用经典

ＰＩ控制算法时的校正效果好。

表５ 一般条件下的ηＶ
值变化情况

Ｔａｂｌｅ５ηＶｉｎｇｅｎｅｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｇｒｉｄ／ｆｒａｍｅ）

犡 ２ ５ ６ ３ ２ １ ５ ３ ４

犢 ２ ３ ４ ６ ４ ３ ２ ４ ３

犆２狀 １×１０－１５ ５×１０－１６ ２×１０－１６ ２×１０－１６ ８×１０－１６ １×１０－１５ １×１０－１５ ８×１０－１６ ２×１０－１６

ＰＩ ０．７５１１ ０．７９５４ ０．８８４４

Ｐｒｅ ０．５６１２ ０．５２９７ ０．５５１４

　　根据文献［１，２］的分析，在一定采样频率和时间

延迟的情况下，采用ＰＩ控制算法，ＡＯ系统的控制

带宽是有限的。本文的研究表明，采用预测控制算

法要比ＰＩ控制算法更显著地降低闭环残差，也就等
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效于提高了ＡＯ系统的控制带宽。

６　结　　论

本文介绍了自适应光学系统中电压预测控制的

基本原理，并对预测控制算法和经典ＰＩ控制算法进

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，但相对经典

ＰＩ控制算法无预测功能时的情况，预测控制算法的

校正效果只在横向风速很小时比ＰＩ控制算法的校

正效果差；预测控制算法适用范围比经典ＰＩ控制算

法的适用范围更广，在风速很大时，经典ＰＩ控制算

法已基本失效，但预测控制算法却依然有效。同时，

对预测控制算法中ＰＩ控制器参数犫０ 对预测误差的

影响进行了研究。研究表明，存在最优的ＰＩ控制系

数犫０，而且预测控制算法的最优犫０ 值较经典ＰＩ控

制算法的最优犫０ 值变化范围小。

本文的仿真都是基于大气波前斜率数据进行的

预测，而实际的系统是以大气湍流畸变波前为校正

对象的。如何把这种方法用到实际的自适应光学系

统上，以大气湍流畸变波前为校正对象，还需要进一

步研究。下一步将针对实际大气传输中的场景，在

更一般的条件下进行预测控制算法有效性的验证。

由于本文的预测控制算法是基于递推最小二乘算法

的，这种迭代算法可以在处理机中实现。处理机速

度的提高和处理机存储器容量的提升给该算法的实

际应用提供了保障，从而满足系统实时性要求。希

望将来可以在实际的自适应光学系统中实现。
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