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摘要　分析和介绍了自适应光学闭环系统中一种实用的实时多路自适应控制算法。该多路自适应控制算法综合

考虑了大气湍流扰动以及自适应光学系统时间延迟对系统控制效果的影响，其各个控制回路的控制参数能根据外

界扰动的变化进行实时的迭代调整，从而使系统始终工作在最优控制状态。利用６１单元自适应光学系统上模拟

的大气湍流扰动信号，实现了对变形镜各路控制电压进行闭环优化控制的多路自适应控制算法，并对该算法的收

敛性、控制效果、控制带宽进行了仿真研究和分析。仿真结果表明，同经典比例积分控制算法相比，多路自适应控

制算法具有更强的自适应性，可以更有效地减少外界扰动对自适应光学系统校正效果的影响，提高自适应光学系

统的闭环控制带宽，改善控制特性。
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１　引　　言

自适应光学（ＡＯ）系统是一种闭环反馈控制系

统［１～４］。通过实时地探测和补偿动态波前畸变，自

适应光学系统具有适应外界环境变化的能力。自适

０３０１００２１
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应光学系统中控制算法的优劣对系统校正效果影响

很大，对于一个给定的自适应光学系统来说，系统的

性能能否最大限度地发挥，取决于其采用的控制算

法。目前的自适应光学系统中通常采用比例积分

（ＰＩ）等经典控制算法，控制器参数的调整目标是尽

量提高系统的校正效果和稳定性，最大限度地发挥

系统的校正性能，但是控制器参数的设计与调整需

要实际的工作经验和较长的时间。外界环境的不断

变化要求对控制器参数进行实时调整从而达到最佳

控制效果，但是ＰＩ等经典控制算法的控制参数是固

定不变的，并没有将系统的校正性能完全发挥，因此

经典控制算法的控制效果很不理想。很多学者都对

自适应最优控制算法进行了研究［５～８］，但是这些方

法并不能在实际的大型 ＡＯ系统中应用。Ｌｉ等
［９］

提出了一种可在实际系统中应用的实时自适应控制

算法。

自适应光学系统是多路控制结构，而目前自适

应光学系统中采用的控制算法都是基于各路相同控

制参数的算法［７～９］，控制效果有限，校正带宽也有

限［１０，１１］。虽然采用预测控制算法可以提高校正效

果，但是仍然没有从根本上提高系统的校正带

宽［１２～２１］，因为限制系统校正带宽的还是系统控制算

法的优劣，所以各路相同控制参数的控制算法无法

从根本上解决自适应光学系统校正带宽低的问题。

本文提出了一种实用的多路自适应控制算法

（ＭＡＣＡ），该算法的各路控制参数不同，且可以根

据外界扰动进行实时的迭代调整，自适应能力强，从

而可以提高自适应光学系统闭环校正带宽，更好地

发挥系统的校正性能。

２　自适应光学系统多路自适应控制算法

２．１　自适应控制系统模型

现代自适应光学系统中，通常采用的哈特曼型

或剪切干涉仪型波前传感器，都是通过子孔径斜率

的变化反映波前畸变。在系统设计时，通常将变形

镜等波前校正器的校正能力与波前探测器的探测能

力相匹配。在自适应光学系统能够探测和校正的范

围内，可以认为传感器的波前斜率信号和畸变信号

是一一对应的。同时又因为两者存在线性关系，所

以自适应光学波前校正系统可以简化为波前斜率校

正模型［２２］。本文采用的控制系统的数学模型如图１

所示，其中犵ｒ为大气湍流扰动波前斜率，犵ｃ 为补偿

波前斜率，犵ｅ 为波前斜率残差，犵ｎ 为探测噪声，犵ｍ

为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，犞为复原电压通过控制（ＣＣ）运

算后的变形镜控制电压，狕－１Ａ 和狕－１Ｂ 分别为系统的

探测延时和控制延时（本文中系统总延迟为２个采

样周期）。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，满足犚＋犚＝犐。

图１ 自适应光学系统的多路自适应控制系统模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｎａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍ

　　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［３，８］：

犞ｅ＝犚
＋
犵， （１）

式中犵是需要校正的波前像差的斜率测量值。

在实际的自适应光学系统闭环实时运行时，外

界输入扰动信号犵ｒ是不可知的。为了使仿真更接

近实际的ＡＯ系统，仿真模型图中左边虚线矩形框

中的信息是未知的。已知的信号是当前时刻以及历

史的犵ｍ、犞ｅ和历史的犞、犵ｃ。

２．２　多路自适应控制算法理论推导

ＰＩ控制算法是一种在自适应光学系统中广泛

应用的经典控制算法，它的设计思想明确，控制器设

计简单，只是调整起来比较困难。ＰＩ控制算法的表

达式为

犞（犽）＝犪０犞（犽－１）＋犫０犞ｅ（犽）， （２）

式中犞（犽）是犽时刻的变形镜控制电压，犞ｅ（犽）是犽

０３０１００２２
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时刻的复原电压，犪０、犫０ 为控制参数，一般取犪０ ＝

０．９９，０≤犫０ ＜１。

在文献［７～９］的基础上，探索一种多路自适应

控制算法，能够用于实时闭环的ＡＯ系统中，其核心

数学表达式为

犞（犽）＝∑
狇

犻＝１

犃犻犞（犽－犻）＋∑
狆

犼＝０

犅犼犞ｅ（犽－犼），（３）

其中狆，狇为采用多路自适应控制算法时控制系统的

阶数；犃犻，犅犼为多维控制系数矩阵，其维数均为６０×

６０；犞（犽），犞ｅ（犽）的含义同其在（２）式中的定义。

由（３）式可知，当狇＝１，狆＝０，犃１ ＝α犐，犅０ ＝

β犐（０＜α，β＜１）时，（３）式表达的控制即为经典ＰＩ

控制（有效驱动器个数为６０，此时的犐为６０×６０的

单位矩阵）。

当狇１，狆０，犃１≠α犐，犅０≠β犐时，上述控制则

为需要研究的多路自适应控制。因此本文研究的多

路自适应控制算法，其核心是寻找一种合适的实时

迭代算法求解多维控制系数矩阵犃犻，犅犼。

将（３）式右边部分展开后得到

犞（犽）＝（犃１，犃２，…，犃狇）

犞（犽－１）

犞（犽－２）

…

犞（犽－狇

熿

燀

燄

燅）

＋（犅０，犅１，…，犅狆）

犞ｅ（犽）

犞ｅ（犽－１）

…

犞ｅ（犽－狆

熿

燀

燄

燅）

＝犃犞犺（犽）＋犅犞ｅ犺（犽）＝

（犃，犅）
犞犺（犽）

犞ｅ犺（犽
［ ］）＝犠（犽）， （４）

则：

犞（犽）＝犠（犽）， （５）

观测数据向量和未知控制系数矩阵犠 分别为


Ｔ（犽）＝［犞

Ｔ（犽－１），…，犞
Ｔ（犽－狇），犞

Ｔ
ｅ（犽），…，犞

Ｔ
ｅ（犽－狆）］， （６）

犠 ＝［犃１，犃２，…犃狇，犅０，犅１，…犅狆］＝

犪１１１ … 犪１１狀 犪
２
１１ … 犪狇１狀 犫

０
１１ … 犫０１狀 犫

１
１１ … 犫狆１狀

犪１２１ … 犪１２狀 犪
２
２１ … 犪狇２狀 犫

０
２１ … 犫０２狀 犫

１
２１ … 犫狆２狀

           

犪１狀１ … 犪１狀狀 犪
２
狀１ … 犪狇狀狀 犫

０
狀１ … 犫０狀狀 犫

１
狀１ … 犫狆

熿

燀

燄

燅狀狀

＝

［θ１　θ２　…　θ狀］
Ｔ． （７）

这样，（５）式的各个分量可表示为

犞犻（犽）＝
Ｔ（犽）θ犻，　犻＝１，２，…，狀． （８）

本文的驱动器个数狀＝６０。

设定目标函数：

犑＝〈犵
２
ｍ（犽）〉＝〈［犵ｒ（犽－１）－犵ｃ（犽－２）］

２〉＋〈犵
２
ｎ〉，

（９）

由（９）式可知，当犵ｒ（犽－１）≈犵ｃ（犽－２）时，犑取得极

小值。

因此，需满足：

犵ｒ（犽－１）＝犵ｃ（犽－２）＝犚犠
Ｔ（犽－２），（１０）

即

犵ｒ犻（犽－１）＝犚
Ｔ（犽－２）θ犻，　犻＝１，２，…，狀，（１１）

也即

犚＋犵ｒ犻（犽－１）＝
Ｔ（犽－２）θ犻，　犻＝１，２，…，狀．

（１２）

　　由于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，但是犵ｍ（犽）可实时探测得

到，故可用估计值犵^ｒ（犽－１）来代替犵ｒ（犽－１）：

犵^ｒ（犽－１）＝犵ｍ（犽）＋犵ｃ（犽－２）． （１３）

（１２）式具有典型的最小二乘结构，因此可以用递推

最小二乘算法求解，最小二乘算法的详细推导过程

可参考文献［２３］。多路自适应控制算法的迭代过程

如下：

犓（犽）＝
犘（犽－１）（犽－２）

λ＋
Ｔ（犽－２）犘（犽－１）（犽－２）

， （１４）

犘（犽）＝
１

λ
［犘（犽－１）－犓（犽）

Ｔ（犽－２）犘（犽－１）］，

（１５）

犠（犽）＝犠（犽－１）＋［犚＋犵^ｒ（犽）－

犠（犽－１）（犽－２）］犓
Ｔ（犽）， （１６）

式中犓和犘是迭代算法需要引入的中间量，犘（０）＝

γ犐，γ为一个很大的正实数，犐为单位矩阵。遗忘因

子λ一般取０．９９，犠（０）＝０。
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犞（犽）＝犠（犽）（犽）， （１７）

犵ｃ（犽）＝犚犞（犽）． （１８）

　　在求解出矩阵犠 后，可由（１７），（１８）式得到当

前时刻的预测电压犞（犽）以及补偿斜率犵ｃ（犽）。［迭

代过程中，犞ｅ（犽）＝犚
＋
犵ｍ（犽）］。

３　多路自适应控制算法仿真

３．１　仿真模型及控制效果评价指标

采用的负反馈型控制系统的模型如图１所示。

采用不同控制算法时的闭环控制效果用电压系数来

评价：

η犞 ＝

〈∑
６０

犻＝１

犞２ｅ犻〉

〈∑
６０

犼＝１

′犞２
ｅ犼〉

， （１９）

式中犞ｅ犻为闭环时第犻个变形镜的控制电压，′犞ｅ犼为开

环时第犼个变形镜的控制电压。〈〉表示系统平均。

根据定义，η犞 在０～１之间，理想状态下，η犞 应越小

越好。

同时，利用开闭环的复原电压残差数据，计算出

控制电压残差的功率谱密度（ＰＳＤ）来评价不同算法

的控制带宽和时域校正效果。

３．２　仿真条件

波长为０．６３２８μｍ，湍流强度分别为犆
２
ｎ＝２×

１０－１６、５×１０－１６、８×１０－１６及１×１０－１５，光束口径为

０．６ｍ，每１０００ｍ均匀设置１个相屏，共３个相屏，

总的传输距离为３０００ｍ。采样频率为１０００Ｈｚ，在

０．６ｍ口径内的计算网格数为１２８×１２８，每个子孔径的

网格密度约为１４×１３。采用的动态大气湍流像差数据

是根据冻结湍流理论，用一种经典的拖动像屏法产生

的。犡方向的横向风在每帧１～９网格（１～９ｇｒｉｄ／

ｆｒａｍｅ）之间变化，犢方向的横向风在１～６ｇｒｉｄ／ｆｒａｍｅ之

间变化。仿真数据总长犖为２０００ｆｒａｍｅ。系统时间延

迟为２ｆｒａｍｅ。

４　仿真结果分析

４．１　多路自适应控制算法的收敛过程分析

图２是在湍流强度犆２ｎ＝８×１０
－１６，犡 方向风速

为６ｇｒｉｄ／ｆｒａｍｅ，犢 方向无横向风，信噪比（ＳＮＲ）为

１００的条件下进行的仿真。图２（ａ）～（ｄ）分别是从

控制系数矩阵犠 中随机选取的４个元素的值在进

行迭代时随迭代次数的变化情况，横坐标是迭代次

数，纵坐标是控制系数值。从图２中可以看出，当迭

代到１０００次时，控制系数已基本收敛了。在其他湍

流强度、风速和不同信噪比的条件下也对本文的多

路自适应控制算法进行了仿真，仿真结果表明该算

法都能够很好地收敛。

图２ 采用多路自适应控制算法时控制参数迭代变化情况

Ｆｉｇ．２ ＣｏｎｔｒｏｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｖａｒｙｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇＭＡＣＡ

　　仿真取狆＝２，狇＝３，当狆，狇继续增大时，控制效

果并不能得到较大提高，却会导致计算量的增大，从

而影响其收敛速度。

４．２　噪声对多路自适应控制算法校正效果的影响

为了验证多路自适应控制算法在系统有噪声时

是否还有效，在湍流强度犆２ｎ＝８×１０
－１６条件下，仿真

过程中加入不同信噪比的白噪声，表１是当犆２ｎ＝

８×１０－１６，犡方向风速为１～９ｇｒｉｄ／ｆｒａｍｅ，犢 方向无

横向风时采用多路自适应控制算法时的电压系数

η犞 值随信噪比变化情况。可以看出，风速一定时，
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随着ＳＮＲ的增大，多路自适应控制算法的校正效果

逐渐变好。当ＳＮＲ大于等于１００时，电压系数小于

０．１，说明多路自适应控制算法受噪声干扰的影响

较小。

表１ 电压系数随信噪比变化情况

Ｔａｂｌｅ１ ＶｏｌｔａｇｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｒｉｅｓｗｉｔｈＳＮＲ

Ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

／（ｇｒｉｄ／ｆｒａｍｅ）
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ＳＮＲ

２５ ０．０９６１ ０．１１８９ ０．１２２５ ０．１２８４ ０．１２４８ ０．１２８４ ０．１２８２ ０．１１７９ ０．１３４０

１００ ０．０５０９ ０．０６９５ ０．０７５５ ０．０７５６ ０．０７３４ ０．０７３３ ０．０７４０ ０．０５６３ ０．０７４５

４００ ０．０３３６ ０．０４９２ ０．０５７０ ０．０５４７ ０．０５０５ ０．０５３０ ０．０５１０ ０．０３２１ ０．０５４１

１０００ ０．０２７７ ０．０４３０ ０．０５０９ ０．０５０３ ０．０４５６ ０．０４７３ ０．０４５６ ０．０２３３ ０．０４６１

４．３　三种算法的仿真结果对比分析

图３是在湍流强度犆２ｎ 分别为２×１０
－１６、５×

１０－１６、８×１０－１６、１×１０－１５，犡 方向风速分别为１～

９ｇｒｉｄ／ｆｒａｍｅ，犢 方向无横向风，ＳＮＲ为１０
５，采用ＰＩ

控制算法、预测控制算法［２１］和多路自适应控制算法

时的电压系数值变化情况。可以看到，随着风速的

加大，ＰＩ控制算法和预测算法的校正效果逐渐变

差。当风速较小，为１ｇｒｉｄ／ｆｒａｍｅ时，多路自适应控

制算法的校正效果与ＰＩ控制算法的校正效果大致

相同。但是随着风速的加大，多路自适应控制算法

的校正效果要比其他两种算法的校正效果好。当风

速大于１ｇｒｉｄ／ｆｒａｍｅ时，采用多路自适应控制算法

的校正效果要比采用ＰＩ控制算法的校正效果提高

７０％～９０％，比预测控制算法时的校正效果提高

６０％～８０％。即使在风速达到８，９ｇｒｉｄ／ｆｒａｍｅ时，

多路自适应控制算法仍然有非常好的校正效果。文

献［２１］中的预测控制算法是在ＰＩ控制环节之后加

入了一个预测器，预测器可以减小时间延迟的影响，

因而同经典ＰＩ控制算法相比可以更好地发挥系统

的性能，取得比ＰＩ控制更好的校正效果。然而，由

于预测控制算法中仍然有ＰＩ环节，而ＰＩ环节是各

路相同固定控制参数的控制，其校正效果会受到ＰＩ

环节校正效果的限制，所以最终的校正效果要比多

路自适应控制算法的校正效果差。

图３ 三种算法的仿真结果对比。（ａ）犆２ｎ＝２×１０
－１６；（ｂ）犆２ｎ＝５×１０

－１６；（ｃ）犆２ｎ＝８×１０
－１６；（ｄ）犆２ｎ＝１×１０

－１５

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｍｏｎｇＭＡＣＡ，ＰＩｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ．（ａ）犆
２
ｎ＝２×１０

－１６；

（ｂ）犆２ｎ＝５×１０
－１６；（ｃ）犆２ｎ＝８×１０

－１６；（ｄ）犆２ｎ＝１×１０
－１５

　　以上的仿真是针对单一风速风向和单一湍流强

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。本文也对风速风向和湍流强度变化的大气

湍流相位屏进行了仿真，表２给出了分别采用ＰＩ控

制算法、预测控制算法和多路自适应控制算法闭环
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校正后的电压系数仿真结果。从表２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，采用多路自适应控制算法依然有很好的校正效

果，而且比其他两种算法校正效果好。

表２ 一般条件下的η犞 值变化情况

Ｔａｂｌｅ２η犞ｉｎｇｅｎｅｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｗｉｎｄ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ

／（ｇｒｉｄ／ｆｒａｍｅ）

犡 ２ ５ ６ ３ ２ １ ５ ３ ４

犢 ２ ３ ４ ６ ４ ３ １ ４ ３

犆２ｎ 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

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ０．５６１２ ０．５２９７ ０．５５１４

ＭＡＣＡ ０．１２３４ ０．１０１１ ０．１１４３

　　图４～６是当湍流强度犆
２
ｎ＝８×１０

－１６，犡方向风

速为６ｇｒｉｄ／ｆｒａｍｅ，犢 方向无横向风时分别采用三种

控制算法时复原电压残差开闭环的ＰＳＤ和误差传递

函数功率谱。从图４～６中可以看到采用多路自适

应控制算法时，系统的误差校正带宽约为１８０Ｈｚ；

采用经典ＰＩ控制算法时，系统的误差校正带宽约为

４５Ｈｚ；采用预测控制算法时，系统的误差校正带宽

约为８０Ｈｚ。

图４ 采用多路自适应控制算法时（ａ）电压残差开闭环的功率谱密度和（ｂ）误差传递函数功率谱

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＰＳＤｏｆｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒａｎｄ（ｂ）ｅｒｒｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇＭＡＣＡ

图５ 采用ＰＩ控制算法时（ａ）电压残差开闭环的功率谱密度和（ｂ）误差传递函数功率谱

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＰＳＤｏｆｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒａｎｄ（ｂ）ｅｒｒｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇＰＩｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图６ 采用预测控制算法时（ａ）电压残差开闭环的功率谱密度和（ｂ）误差传递函数功率谱

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＰＳＤｏｆｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒａｎｄ（ｂ）ｅｒｒｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　从图４～６给出的例子中可以看出，同经典ＰＩ

控制算法和预测控制算法相比较，采用多路自适应

控制算法提高了ＡＯ系统的闭环控制带宽。采用多

路自适应控制算法要比ＰＩ控制算法更显著地降低

闭环残差，也就等效于提高了ＡＯ系统的控制带宽。

在多路自适应控制条件下，关于自适应光学系统的

控制带宽问题，目前还没有合适的理论解析分析方

法和结果。但上述结果已经证明，多路自适应控制

算法可以大幅度提高自适应光学系统的控制带宽。

５　结　　论

本文提出了自适应光学系统中一种实用的闭环

多路自适应控制算法，并对自适应光学系统中多路

自适应控制算法和经典ＰＩ控制算法、预测控制算法

进行了数值仿真研究。仿真结果表明：当风速较小

时，三种控制算法的校正效果差不多。随着风速的

加大，经典ＰＩ控制算法和预测控制算法的校正效果

逐渐变差，但是多路自适应控制算法的校正效果受

横向风的影响很小，可以更有效地减少自适应光学

系统伺服延迟的影响，提高ＡＯ系统的闭环控制带

宽，改善控制特性。多路自适应控制算法适用范围

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，但多路自适应控

制算法却依然有好的校正效果。并且该方法受噪声

的影响较小。

多路自适应控制算法较经典ＰＩ控制算法和预

测控制算法更能有效地发挥自适应光学系统的性

能，获得更好的校正效果。大气湍流实验一般需要

在室外进行，由于自适应光学系统的复杂性，实验研

究难度大，且需要较长的时间。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多路自

适应控制算法有效性的实验验证。如何把这种方法

应用到实际的自适应光学系统上，有待进一步探索

和研究。
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