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摘要　快速准确地获得变形镜各驱动器应加载的电压是自适应光学波前相位控制算法的核心研究内容。基于驱

动器位置波前相位特征计算驱动器应加载的电压可以大幅降低数据计算量和收敛步数，有利于实现变形镜的高速

实时控制且达到波前控制的精度要求。利用该算法建立神光ＩＩ升级激光装置４５驱动单元变形镜控制的计算模

型，对第２～３６项泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）多项式像差［峰谷（ＰＶ）值为２μｍ］逐项进行拟合的结果显示，收敛步数在９次以

内驱动器位置相位控制精度即可达到０．０１μｍ。面形拟合结果显示该变形镜可对前１５项泽尼克多项式像差进行

有效控制，满足神光ＩＩ升级激光装置对光束波前相位控制的要求。
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１　引　　言

自适应光学光束波前相位控制技术广泛应用于

惯性约束核聚变高功率激光驱动器、天文望远镜以

及人眼视光学等领域，用于改善光学系统的光束波

前质量［１］。自适应光学系统一般由波前传感器、变

形镜和数据采集控制器组成，其中变形镜直接参与

光束波前相位的控制，而波前传感器和数据采集控

制器则是为变形镜光束波前相位控制服务的。连续

０３１１００１１
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表面分立驱动变形反射镜具有校正动态范围大、光

能利用率高、易于抛光以及镀膜和面形连续等优点，

是多数自适应光学系统的首选构型［２］。该构型变形

镜主要由薄镜面、驱动器阵列和刚性底座组成，通过

调制各分立驱动器加载的电压使薄镜面产生特定的

面形来实现光束波前相位的控制。变形镜的驱动面

形决定了光束波前相位的控制，而驱动面形取决于各

分立驱动器所加载的电压，因此自适应光学系统闭环

控制的目标就是确定各分立驱动器应加载的电压［３］。

变形镜面形控制算法一直是自适应光学系统研

究的热点，其研究目的就是寻求准确、快速且稳定地

确定各分立驱动器应加载电压的算法，主要包括递

推最小二乘法、爬山法、遗传法、神经网络法和随机

并行梯度下降法等［４～６］。光束波前像差实时控制要

求变形镜面形控制速度快于光学系统像差的变化速

度，而影响变形镜面形控制速度的主要因素是算法

所涉及的计算数据量。此外，由于薄反射镜耐压有

限，要求变形镜控制算法具有稳定的收敛性，避免在

校正时出现较大的校正力而损坏器件［７］。

本文依据变形镜驱动面形取决于各分立驱动器

加载的电压、驱动器影响函数具有近似高斯函数的

形式且变形镜驱动面形基于各驱动器影响函数线性

叠加的物理原理［８］，提出以各分立驱动器位置相位

特征为校正目标的变形镜面形控制算法，将变形镜

面形校正的二维矩阵方程组降为驱动器位置相位校

正的一维向量方程组，大幅降低变形镜控制算法的

数据计算量，在满足相位控制精度的前提下有利于

实现变形镜面形的高速稳定控制。利用该算法建立

神光ＩＩ升级激光装置中呈正三角形排布的４５驱动

单元变形镜闭环控制计算模型，对第２～３６项泽尼

克多项式像差逐项进行拟合的结果显示，该算法具

有稳定的收敛性，收敛步数在９次以内驱动器位置

相位控制精度可达到０．０１μｍ。面形拟合结果显示

该变形镜可对第２～１５项泽尼克多项式像差进行有

效控制，满足该装置对光束波前相位控制的要求。

２　原　　理

在工程应用中，连续表面分立驱动变形反射镜

的驱动面形犘（狓，狔）可描述为狀个驱动器的光学影

响函数犐（狓，狔）的线性加权和，其中权重系数为相

应驱动器的等效控制电压犞，即

犘（狓，狔）＝∑
狀

犻＝１

犞犻·犐犻（狓，狔），　犻＝１，２，３，…，狀，

（１）

式中犘（狓，狔）和犐（狓，狔）的单位均为μｍ，其中犐（狓，狔）

为归一化光学影响函数，即驱动器位置相位归一化处

理为１μｍ，等效控制电压定义为实际控制电压与变

形镜驱动器位置驱动相位为１μｍ时电压的倍数。为

便于描述和理解，下文所述电压均指等效控制电压。

驱动器光学影响函数与薄镜面的材料和厚度、

驱动器的刚度和布局等因素有关，可通过逐个驱动

器加压来准确测定［８］。根据经验，驱动器光学影响

函数可表示为高斯函数的形式：

犐犻（狓，狔）＝ｅｘｐｌｎω
（狓－狓犻）

２
＋（狔－狔犻）槡

２［ ］
犱｛ ｝

α

，

（２）

式中犱为驱动器间距，α为高斯指数，ω为交连值，

（狓犻，狔犻）为驱动器犻位置的坐标。由（２）式可见，距离

驱动器犻间距为犱的相邻驱动器位置光学影响函数

的值为ω，交连值表征了驱动器间相互耦合作用的

强弱。为优化变形镜对像差的拟合能力，在工程实践

中高斯指数和交连值分别取１．９～２．１和０．０５～

０．１２
［９］，本文分别取高斯指数与交连值为２和０．０５。

由于驱动器光学影响函数系犐（狓，狔）不满足正

交性，使得（１）式中犞 不存在精确的解析解，通常利

用搜索法、插值逼近法、随机法或自适应法等计算满

足一定误差条件的数值近似解。

由于驱动器光学影响函数具有高斯函数的形

式，且变形镜的驱动面形为各驱动器的光学影响函

数的线性加权和，可知变形镜驱动器位置相位取决

于该驱动器所加载的电压和相邻驱动器的交连效

应，因此可将变形镜驱动面形的求解简化为各驱动

器位置相位的求解。设变形镜目标驱动面形为

犘ｔ（狓，狔），驱动器加载电压为犞，则在驱动器犻位置

相位满足

犘ｔ（狓犻，狔犻）＝犞犻犐犻（狓犻，狔犻）＋∑
狀（犼≠犻）

犼＝１

犞犼犐犼（狓犻，狔犻）．

（３）

　　（３）式具有明显的物理意义：右侧第１项表征驱

动器犻加载的电压对位置（狓犻，狔犻）相位校正的贡献，

第２项表征其余驱动器加载的电压对位置（狓犻，狔犻）

相位校正的交连贡献。

依据驱动面形的线性叠加以及驱动器交连关

系，驱动器犻所加载的电压可表示为该位置目标驱

动相位与交连相位之差，即

犞犻＝犘ｔ（狓犻，狔犻）－∑
狀（狀≠犻）

犼＝１

［犘ｔ（狓犻，狔犻）犐犼（狓犻，狔犻）］．

（４）

０３１１００１２
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将电压犞 加载到驱动器后，驱动器犻位置相位校正

残差犘ｅ（狓犻，狔犻）可表示为

犘ｅ（狓犻，狔犻）＝犘ｔ（狓犻，狔犻）－∑
狀

犼＝１

犞犼犐犼（狓犻，狔犻）．（５）

若犘ｅ（狓犻，狔犻）的最大值超过驱动器位置相位校正精

度要求，则将电压犞 进一步修正为

犞犻＝犘ｔ（狓犻，狔犻）－∑
狀（狀≠犻）

犼＝１

｛［犘ｔ（狓犻，狔犻）－

犘ｅ（狓犻，狔犻）］犐犼（狓犻，狔犻）｝． （６）

　　以变形镜驱动器位置目标驱动相位的值作为电

压犞 的初始值，对（３）～（６）式进行迭代计算，直到

驱动器位置拟合相位误差满足校正要求。

已有的变形镜控制算法都是基于面形描述的二

维数据，数据量取决于面形测量仪器的分辨率和变形

镜尺寸。以通光尺寸为２９０ｍｍ×２９０ｍｍ的神光ＩＩ

升级激光装置变形镜为例，利用分辨率为６４３μｍ的

Ｚｙｇｏ干涉仪测量面形，为２０３４０１个数据。依据本

文提出的算法，驱动器位置相位数据量取决于驱动

器的数目，为４５个数据。可见，该算法将二维超定

方程组（１）式简化为１×狀向量矩阵方程组（３）式，可

大幅降低方程求解的数据计算量，从而提高变形镜

的控制速度。

模拟计算结果显示，由（３）～（６）式组成的迭代

算法具有较快的收敛速度和较高的稳定性，且计算

精度高，能较好地满足自适应光学系统对控制算法

的要求。需要说明的是该算法并不局限于由（２）式

所定义的高斯型驱动器光学影响函数，亦适用于逐

个驱动器加压准确测定的光学影响函数。

３　变形镜拟合泽尼克多项式像差

二维正交函数系泽尼克多项式与波前倾斜、离

焦、像散、彗差、球差以及高阶像差之间有较好的对

应关系［１０］。为了分析光学系统波前像差的组成，在

工程实践中通常采用泽尼克多项式来拟合波前像差

Ф（狓，狔）：

Ф（狓，狔）＝∑
狀

犻＝１

［犮犻犣犻（狓，狔）］． （７）

　　由于波前像差Ф（狓，狔）可描述为各泽尼克多项

式的加权和，因此可通过分析变形镜对各阶泽尼克

多项式像差的拟合来评估基于变形镜位置相位校正

的变形镜控制算法的准确性和收敛速度等问题［９］。

各应用领域的习惯和约定不同，泽尼克多项式

的排列形式并不相同，采用文献［１０］所约定的排列

形式进行分析。由于连续表面分立驱动变形反射镜

的驱动面形主要由低频像差组成，一般可用１～３６

项泽尼克多项式的加权和来描述。在工程应用中，

平面波前（第１项）对光学系统没有实质性影响，倾

斜波前（第２，３项）可由导光反射镜调整，离焦波前

（第４项）可由透镜组调整，因此，为了优化波前控

制效果，变形镜并不对所有泽尼克多项式进行控制。

神光ＩＩ升级激光装置变形镜由中国科学院光电技术

研究所研制，如图１所示，由呈正三角形分布的４５个

驱动器实现２９０ｍｍ×２９０ｍｍ的方形光束波前像差

控制。根据激光装置波前像差控制要求，该变形镜需

要对４～１５项泽尼克多项式像差进行有效控制。

图１ 神光ＩＩ升级激光装置变形镜

Ｆｉｇ．１ ＤｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒｏｆｔｈｅＳＧＩＩｕｐｄａｔｅ

ｌａｓｅｒｆａｃｉｌｉｔｙ

根据神光ＩＩ升级激光装置变形镜的具体参数

建立基于驱动器位置相位校正的变形镜控制算法，

逐项拟合第２～３６项泽尼克多项式像差，对该算法

的收敛性和有效性以及变形镜的光束波前相位控制

能力进行评估和分析。

３．１　收敛步数

波面校正行程是衡量变形镜性能的重要参数，变

形镜闭环控制的收敛步数与校正行程有关。因此，首

先分析收敛步数与面形峰谷（ＰＶ）值的关系。为使分

析更具可比性，各泽尼克多项式像差均为２、１０、

２０μｍ，驱动器位置相位校正精度统一为０．０１μｍ，分

析结果如图２所示。由图２可见，收敛步数与校正行

程有明显的关系，行程越大，步数越多。即使在ＰＶ

值为２０μｍ的大像差校正时，仍可在１３步之内达

到所设定的校正精度。此外，由于该算法将面形相

位校正简化为驱动器位置相位校正，使得收敛步数

与泽尼克多项式的阶没有较明显的规律。

为了评估该算法在理论控制精度上的收敛情况，

对各项泽尼克多项式波前像差ＰＶ值均为２μｍ，校正
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精度分别为０．１、０．０１、０．００１μｍ时的收敛步数进行

计算，如图３所示。由图３可见，在１４步之内，驱动

器位置的相位校正精度可达到０．００１μｍ。自适应

光学系统通常采用哈特曼波前传感器进行波前采

集，其测量精度一般为０．０１～０．１μｍ，利用该算法

在５～９步之内即可达到传感器的探测精度。

图２ 校正精度为０．０１μｍ时收敛步数与面形ＰＶ值的关系

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｔｅｐｓａｎｄＰＶｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆ０．０１μｍ

图３ ＰＶ值为２μｍ时收敛步数与校正精度的关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｔｅｐｓａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｗｈｅｎＰＶｖａｌｕｅｏｆ２μｍ

３．２　拟合效果

基于驱动器位置相位校正的变形镜控制算法，

驱动器位置相位校正精度可达到任意设定值，而实

际校正效果应以变形镜整体相位拟合能力来评估。

图４为对ＰＶ值为２μｍ的第６项像散进行拟合时

驱动器位置的目标相位、实际拟合相位以及驱动电

压示意图，图５为相应的目标面形、实际拟合面形和

拟合误差。计算中，驱动器位置相位校正精度要求

设定为０．０１μｍ，经过７次收敛计算后相位拟合误

差为０．００７μｍ。

尽管基于该算法可使变形镜位置相位校正精度

达到设定值，但是分立式驱动结构限制了变形镜对

小尺度面形调制的拟合能力，使得拟合面形与目标

面形存在小尺度调制误差，如图５（ｃ）所示。由于随

着泽尼克多项式阶数的增大，其小尺度面形调制增

大，使得变形镜波面拟合误差加大。神光ＩＩ升级激

光装置自适应光学系统波前测量精度约为０．１μｍ，相

位校正量约２μｍ。因此分析变形镜对 ＰＶ 值均为

２μｍ，驱动器位置相位校正精度为０．０１μｍ时，第

２～３６项泽尼克多项式像差拟合，其目标面形和实

际拟合面形的 ＰＶ 值和均方根（ＲＭＳ）值如图６

所示。
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图４ 驱动器位置实际相位、目标相位及等效驱动电压

Ｆｉｇ．４ Ａｃｔｕａｌａｎｄｔａｒｇｅｔｐｈａｓｅａｔｔｈｅａｃｔｕａｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｏｌｔａｇｅ

图５ （ａ）目标面形（ＰＶ：２μｍ，ＲＭＳ：０．４２４μｍ）；（ｂ）实际拟合面形（１．９５９μｍ，０．４２μｍ）；（ｃ）拟合误差

（ＰＶ：０．２４μｍ，ＲＭＳ：０．０２６μｍ，β＝０．０６）

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｔａｒｇｅｔｓｈａｐｅ（ＰＶ：２μｍ，ＲＭＳ：０．４２４μｍ）；（ｂ）ａｃｔｕａｌｓｈａｐｅ（１．９５９μｍ，０．４２μｍ）；（ｃ）ｅｒｒｏｒｓ

（ＰＶ：０．２４μｍ，ＲＭＳ：０．０２６μｍ，β＝０．０６）

图６ 目标面形和实际驱动面形的ＰＶ值和ＲＭＳ值

Ｆｉｇ．６ ＰＶａｎｄＲＭＳｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｓｈａｐｅ
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　　由图６可见，变形镜对前１５项泽尼克多项式像

差拟合的ＰＶ值和 ＲＭＳ值偏差较小，满足神光ＩＩ

升级激光装置光束波前相位控制对变形镜面形拟合

能力的需求。受限于变形镜有限的驱动器数目，对

于２０阶以上的泽尼克多项式像差，尽管拟合面形与

目标面形在驱动器位置相位可达到设定控制精度，

且波面像差形态上一致，但是由于无法有效对小尺

度相位调制进行拟合，使得拟合面形的 ＰＶ 值和

ＲＭＳ值误差较大。

为了进一步评估变形镜对波前像差的拟合能

力，定义拟合精度为残余波前像差ＲＭＳ值与目标

波前像差ＲＭＳ值的比值
［９］：

β＝
犘ｅｒｍｓ（狓，狔）

犘ｔｒｍｓ（狓，狔）
． （８）

β表征了拟合波前与实际波前在整个面上的偏差情

况，如图７所示。由图７可见，对于第２，３（狀＝１）和

４～６项（狀＝２）泽尼克多项式像差，β＝０．０５～

０．０７；对于第７～１０项（狀＝３）泽尼克多项式像差，

β＝０．１１～０．２０；对于第１１～１５项（狀＝４）泽尼克

多项式像差，β＝０．１４～０．３２；对于第１６～２１项

（狀＝５）泽尼克多项式像差，β＝０．５０～０．６９，拟合

能力开始明显变差。因此，变形镜面形拟合能力主要

取决于泽尼克多项式的径向频率参数狀，与角向频

率参数犿没有明显的关系。

图７ 拟合精度β

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｔｔｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎβ

４　结　　论

利用变形镜驱动面形的线性叠加原理以及驱动

器间的交连效应，提出以驱动器位置相位特征为校

正目标的变形镜控制算法，大幅减少计算数据量，且

能在较少的收敛步数下达到所设定的控制精度。基

于该算法建立神光ＩＩ升级装置４５驱动单元变形镜

计算模型，拟合泽尼克多项式像差的结果显示，可快

速且稳定地获得驱动器应加载电压数据，且驱动器

位置相位拟合精度达到设定值，而面形的拟合精度

则取决于像差的小尺度调制和驱动器的数量及排布

方式。计算结果显示神光ＩＩ激光装置的４５驱动单

元变形镜可对第２～１５项泽尼克多项式进行有效控

制，满足激光装置对波前控制的要求。
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