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基于滤波函数的分立变形镜波前校正效果预估
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摘要　采用变形镜影响函数对畸变波前的校正过程进行模拟，并利用超高斯滤波函数对模拟的校正效果进行拟合

和统计，确定出变形镜交连值与滤波函数平滑因子的定量关系，进而建立和完善了基于滤波函数的分立变形镜波

前校正预估模型。在此基础上，针对具有随机畸变波前的环状光束，对波前校正预估模型的有效性和适应性进行

了验证和分析。在实际工作中，只要给定分立变形镜的驱动器间距和变形镜交连值，即可利用给出的超高斯滤波

函数波前校正预估模型，从而简便而准确地预估变形镜对不同畸变波前的校正效果。
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１　引　　言

连续表面分立驱动压电变形镜（简称分立变形

镜）是我国自主研发的波前相差校正装置，也是目前

国内比较常用的自适应光学系统的关键器件。分立

变形镜具有波前拟合误差小、光能利用率高、空间分

辨率高、能保持相位连续和易于抛光镀膜等优点［１］，

已成功用于“神光”系列激光核聚变装置的光束整

形［２－３］、中国科学院云南天文台高分辨率望远镜成

像［４］以及轻型人眼视网膜高分辨率成像系统等应用

领域［５］。然而，分立变形镜的表面面形连续性也决

定了交连效应是其应用中必须考虑的因素，交连效

应的存在会对变形镜的校正效果造成明显影响。

Ｈａｒｖｅｙ等
［６］曾指出变形镜对畸变波前的校正

作用相当于一个高通滤波过程，变形镜能够对低于

特定空间频率的畸变波前予以校正，而对高于该空

间频率的畸变波前则起不到校正作用。因此，可方

０１０１００２１
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便地利用滤波函数对变形镜校正效果进行预估［１］。

超高斯形滤波函数是与变形镜实际作用效果比较接

近的一种滤波函数［７－８］，其中的参数截止频率已被

证明是２倍变形镜驱动器间距的倒数，而平滑因子

则是与变形镜交连值相关的参数［９］，但具体该如何

确定文献中并没有给出。由于平滑因子选取不同，

采用超高斯滤波函数预估变形镜的校正效果不同。

因此，在利用滤波方法对变形镜的校正效果进行预

估时，必须准确地选取平滑因子，才能获得符合实际

校正过程的预估结果。为此，本文将采用影响函数

来模拟分立变形镜对畸变波前的校正，并利用超高

斯滤波函数对模拟的变形镜校正效果进行拟合，以

确立变形镜交连值与滤波函数中平滑因子的定量关

系，进而建立一个能够更为准确地预估变形镜校正

效果的滤波函数模型。在此基础上，对建立的预估

模型的有效性和适应性进行验证。

２　分立变形镜波前校正效果预估模型

２．１　滤波函数模型

变形镜对畸变波前的校正作用相当于一个高通

滤波过程［１０］，变形镜能对低于特定空间频率的畸变

波前给以校正，而对高于该空间频率限制的畸变波

前则起不到校正作用。假定畸变波前ｕ（狓，狔）经变

形镜校正后的残余波前为犚（狓，狔），则变形镜的滤波

函数犎 可表示为

犎 ＝
犉（犚）

犉（ｕ）
＝１－

犉（犕）

犉（ｕ）
， （１）

式中犉表示对波前作傅里叶变换，犕＝ｕ !犚，为变

形镜构造波前。

在比较理想的情况下，变形镜对于具有不同空

间频率ρ的畸变波前的作用效果可简化为一个阶梯

形滤波函数［６］，变形镜对畸变波前能够校正的最大

空间频率（即截止频率）与变形镜的驱动器间距犱

有关，为１／（２犱）
［７］。于是，简化的滤波函数可表示

为

犎 ＝
０，ρ＜１／（２犱）

１，ρ≥１／（２犱
｛ ）

． （２）

　　然而，由于受变形镜自身约束条件的限制，变形

镜的实际滤波效果更接近于超高斯形滤波函数［７］，

即

犎（ρ）＝１－ｅｘｐ［－０．６９３（ρ／ρ０）
狆］， （３）

式中ρ０ ＝１／（２犱），为变形镜截止频率；狆称为平滑

因子，是决定超高斯滤波函数上升沿陡峭程度的超

高斯指数，与变形镜交连值相关［９］。

与阶梯形滤波函数相比，超高斯形滤波函数在

截止频率附近呈现逐渐变化趋势。当ρ等于截止频

率ρ０时，犎 ＝１－ｅｘｐ（－０．６９３）＝０．５。平滑因子狆

在滤波函数中充当超高斯指数，主要影响滤波函数

上升沿陡峭程度（如图１所示），狆越大，变形镜对高

频畸变波前的校正效果越差，而对低频畸变波前的

校正效果则越好。

图１ 不同平滑因子对应的滤波函数曲线

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｌｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｍｏｏｔｈｆａｃｔｏｒｓ

２．２　影响函数模型

当分立变形镜的一个驱动器单独作用时，由于

相邻驱动器间的弹性力约束作用，整个变形镜的面

形均会产生扰动。通常可以用影响函数来表示变形

镜一个驱动器单独作用时所引起的整个变形镜面

形［１１］，其归一化形式为

犐犻（狓，狔）＝ｅｘｐｌｎ犫·
（狓－狓犻）

２
＋（狔－狔犻）

２

犱［ ］２
，

犻＝１，２，３，…，狀， （４）

式中犱为驱动器间距；犫为交连值，与镜面刚度、驱动

器刚度及驱动器配置形状有关［１２］；（狓犻，狔犻）为驱动

器犻的位置坐标。

由（４）式可以看出，变形镜交连值越大，镜面间

的相互牵扯越大，镜面面形越平缓。因此，交连值的

增大，将有助于变形镜对于低空间频率波前的校正，

而抑制变形镜对高空间频率波前的校正［８］。这与超

高斯形滤波函数中平滑因子的作用类似，只不过交

连值对应空间域，而平滑因子对应空间频率域。因

此，本文将通过模拟变形镜的校正过程，计算拟合变

形镜的滤波效果，从而探寻交连值与平滑因子之间

的定量关系。

当分立变形镜各个驱动器均独立驱动时，多个

驱动器同时作用时的变形镜面形构造波前犕（狓，狔）

则是各个驱动器独立作用时镜面面形的线性叠

加［７］，即

０１０１００２２
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犕（狓，狔）＝∑
狀

犻＝１

犞犻·犐犻（狓，狔）， （５）

式中犞犻为第犻个驱动器的等效控制电压。

变形镜对待校正波前为ｕ（狓，狔）的目标驱动电

压控制方程为

ｕ（狓，狔）＝∑
狀

犻＝１

犞犻·犐犻（狓，狔）． （６）

　　通常情况下，（６）式中的犞犻 难以获得解析解，

而只能在误差允许范围内寻找最优解，从而使变形

镜构造波前 犕（狓，狔）最大程度地接近待校正波前

ｕ（狓，狔）。于是，校正后的残余波前为

犚（狓，狔）＝ｕ（狓，狔）－∑
狀

犻＝１

犞犻·犐犻（狓，狔）． （７）

　　可利用最小二乘法将 犕（狓，狔）与待校正波前

ｕ（狓，狔）进行拟合
［１２］，以使拟合方差σ

２ 取极小，从

而可导出线性方程组：

∑
狀

犼＝１

犞犼犐犻（狓，狔）·犐犼（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝

ｕ（狓，狔）·犐犻（狓，狔）ｄ狓ｄ狔． （８）

　　 进一步令犐犻（狓，狔）·犐犼（狓，狔）ｄ狓ｄ狔 ≡犐犻犼，

ｕ（狓，狔）·犐犻（狓，狔）ｄ狓ｄ狔≡犛犻，（８）式即为
犐犞＝犛， （９）

式中，

犐＝

犐１１ 犐１２ … 犐１狀

犐２１ 犐２２ … 犐１狀

  

犐狀１ 犐狀２ … 犐

熿

燀

燄

燅狀狀

，犞＝

犞１

犞２



犞

熿

燀

燄

燅狀

，犛＝

犛１

犛２



犛

熿

燀

燄

燅狀

。

　　由（９）式可以很方便地求出变形镜的控制电压

矩阵犞，进而可获得分立变形镜对畸变波前的校正

效果。本文正是利用这个方法来模拟变形镜对于畸

变波前的校正效果的。

以上控制算法仅针对理想化的变形镜模型，而

在实际的变形镜应用中，考虑到一些变形镜自身可

能存在的问题，如压电陶瓷驱动器所存在的变形与

电压迟滞以及变形镜的初始面形误差等，应对上述

控制算法进一步完善。

对于压电陶瓷驱动器的迟滞效应［１３］，可以将测

试获得的变形镜的变形量与电压特性曲线输入变形

镜的波前控制系统，进而波前处理系统在产生控制

电压信号时即可预见特定电压信号所产生的变形镜

面形。由此，压电陶瓷驱动器的变形与电压迟滞对

校正效果所造成的影响可以通过波前控制系统有效

解决，本文将不再考虑。

考虑到变形镜的热稳定性以及动态稳定性［１４］，

镜面的初始面形误差也是变形镜在进行波前校正时

需要考虑的因素。由变形镜初始面形误差ｍ（狓，狔）

所造成的影响，可以利用自适应校正系统的负反馈

机制［１５］将其与待校正的畸变波前ｕ（狓，狔）一起考

虑，在进行控制电压计算时，将（６）～ （８）式中的

ｕ（狓，狔）改为ｕ（狓，狔）－ｍ（狓，狔）即可。

３　变形镜交连值与平滑因子的定量关系

为寻求变形镜交连值与滤波函数中平滑因子的

关系，计算过程分为两个步骤：１）模拟变形镜的校正

作用，对于随机畸变波前ｕ（狓，狔），给定变形镜的交

连值犫，根据（９）式计算分立变形镜控制电压矩阵，

进而再利用（１）式计算模拟校正的相应滤波效果；

２）滤波效果的拟合，利用（３）式给出的超高斯形滤

波函数对步骤１）得到的滤波效果进行拟合，并通过

改变平滑因子狆，找出最佳拟合滤波函数对应的平

滑因子，即与给定交连值犫所对应的平滑因子狆。进

一步以交连值犫作为自变量，平滑因子狆作为因变

量，重复上述步骤，可以得到一系列交连值与平滑因

子的关系。考虑到分立变形镜交连值一般在０．０５～

０．２之间
［１６］，计算中交连值犫的变化范围取为０．０５～

０．２，驱动器间距取犱＝１０ｍｍ，计算中，利用参考文

献［１７］中给出的方法构建随机畸变波前，其峰谷

（ＰＶ）值 控 制 在 分 立 变 形 镜 的 最 大 位 移 量

±２．５μｍ
［１８］以内。

图２（ａ）为交连值犫＝０．２时，对一个畸变波前

的校正模拟，图中实线为待校正的畸变波前，虚划线

为模拟的变形镜构造波前，虚点线为由最佳拟合滤

波函数反推得到的变形镜构造波前。图２（ｂ）为

图２（ａ）的对应滤波效果拟合，图中实线为模拟计算

的变形镜滤波效果曲线，虚划线为最佳拟合的超高

斯滤波函数曲线，对应平滑因子狆＝７．６２４８。

从图２（ａ）可以看出，由最佳拟合滤波函数反推

的变形镜校正效果与计算模拟的变形镜校正效果非

常接近，即拟合得到的滤波函数能很好地反映变形

镜的校正效果。
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图２犫＝０．２时对随机波前的（ａ）校正模拟和（ｂ）滤波效果拟合

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｆｉｔｔｉｎｇｏｆｒａｎｄｏｍｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｗｈｅｎ犫＝０．２

　　为了更接近实际，还计算了变形镜在具有初始

面形误差时的波前校正效果，考虑到由压电变形镜

热稳定性造成的面形变化主要包括离焦、像散、彗差

和球差等低阶像差［１９］，本文所构建变形镜初始面形

误差主要包括上述畸变项，图３给出了构建的变形

镜初始面形误差，ＰＶ值为１．５μｍ。将该初始面形

误差考虑在内，仍然对图２中畸变波前进行校正，图

４（ａ）、（ｂ）分别为对上述畸变波前的校正效果模拟及

滤波效果拟合，图４（ａ）中虚划线所对应的变形镜构

造波前为变形镜初始面形与驱动面形作用效果之

和，图４（ｂ）中对应交连值犫＝０．２的最佳拟合平滑

因子狆＝７．６３４３，与前面没有初始面形误差时的拟

合效果非常接近。

图３ 变形镜的初始面形误差

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｉｔｉａｌｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ

ｍｉｒｒｏｒ

图４ 存在初始面形误差的变形镜对随机波前的（ａ）校正模拟和（ｂ）滤波效果拟合

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｆｉｔｔｉｎｇｏｆｒａｎｄｏｍｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｗｈｅｎａｓｈａｐｅｅｒｒｏｒｅｘｉｔｓｏｎ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ

　　将变形镜交连值作为自变量，计算不同交连值

对应的平滑因子发现：对于每一畸变波前，其对应的

交连值与平滑因子之间基本遵循线性变化关系，平

滑因子几乎随着交连值线性增加。然而，不同畸变

波前的交连值与平滑因子对应关系会略有差别，即

给定一个交连值，对于不同的畸变波前，与其滤波效
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果最佳拟合的滤波函数的平滑因子并非一个完全固

定的值，而是在一个小范围内变化。这是由于不同

畸变波前包含的各频率成分是随机分布的。进一步

从图２（ｂ）可以看出，变形镜的实际滤波效果曲线是

一条振荡的曲线，因而难以确保不同畸变波前的滤

波效果拟合完全一致。

为了在实际工作中为变形镜滤波效果预估提供

相对准确的参数，对不同畸变波前对应的交连值与

平滑因子关系进行统计。对于每一个给定的交连值

犫，模拟变形镜对狀个不同畸变波前的校正效果并拟

合其滤波函数，对应各畸变波前所得最佳拟合平滑

因子为狆１，狆２，…，狆狀，相应的拟合误差为犲１，犲２，…，

犲狀。将这些拟合误差的倒数作为权值，对不同畸变波

前求得的平滑因子进行加权求平均，即可得到平滑

因子的统计平均值珚狆，并计算出统计中的标准差Δ狆

来表示平滑因子偏离统计平均值的离散程度。

表１列出了对８０组畸变波前的交连值与平滑

因子关系的统计结果。从表１可以看出，经统计的

畸变波前犫－珚狆也几乎呈线性关系，进一步采用二项

式拟合法得到相应的线性关系为珚狆＝２１．９７２０·犫＋

３．４６６２，拟合结果如图５所示。

表１ 随机波前交连值与平滑因子关系统计结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇｖａｌｕｅｓｖｅｒｓｕｓｓｍｏｏｔｈｆａｃｔｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒｒａｎｄｏｍｗａｖｅｆｒｏｎｔｓ

犫 ０．０５ ０．０７ ０．０９ ０．１１ ０．１３ ０．１５ ０．１７ ０．１９

珚狆 ４．３８９６ ４．９８３７ ５．５０７１ ５．９６５７ ６．３８９３ ６．７９７６ ７．１９１７ ７．５７０３

Δ狆 ０．４３９１ ０．５５３０ ０．６８７３ ０．８０９８ ０．９１０５ １．０１０４ １．１２６１ １．２４８９

图５ 交连值与平滑因子线性关系拟合结果

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｖａｌｕｅｓｖｅｒｓｕｓ

ｓｍｏｏｔｈｆａｃｔｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　　将上述犫珚狆 线性关系代入（３）式，截止频率ρ０

用１／（２犱）替换，就可以得到一个具有确切工程意义

的滤波函数：

犎（ρ）＝１－ｅｘｐ［－０．６９３×（２犱ρ）
２１．９７２０·犫＋３．４６６２］，

（１０）

式中驱动器间距犱和交连值犫均为变形镜自身工程

参数，可以通过工程测得［１６］。利用滤波函数（１０）式

可更方便准确地预估变形镜对于畸变波前的校正效

果，即本文得到的变形镜波前校正效果的预估模型。

４　基于滤波函数的预估效果验证

为了验证上述滤波函数预估模型（１０）式的有效

性，以具有畸变波前的环状光束为例，通过两种手段

模拟变形镜对其波前的校正作用，比较两种方式下

环状光束的远场聚焦光斑特性。其中，１）利用影响

函数直接模拟变形镜的实际校正过程，通过计算控

制电压矩阵，获得波前校正效果；２）利用滤波函数

（１０）式模拟变形镜对波前的校正效果。为了方便起

见，模拟过程中分立变形镜的驱动器布局采用４５单

元方形子孔径排布，驱动器间距犱＝１０ｍｍ。同时，

在校正过程中，还考虑了变形镜存在初始面形误差，

如图６所示。

图６ 变形镜的初始面形误差

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｉｔｉａｌｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ

ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ

图７给出了初始环状光束的光强分布和畸变波

前分布。图８为利用影响函数模拟的变形镜构造波

前以及由滤波函数（１０）式模拟的变形镜构造波前，

交连值犫＝０．２。环状光束经波前校正后的对应远

场光强分布如图９所示。图９（ａ）给出了波前未经

校正的光束远场光强分布；图９（ｂ）给出了利用影响

函数模拟变形镜波前校正的光束远场光强分布；

图９（ｃ）给出了采用滤波函数（１０）式模拟波前校正
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的光束远场光强分布。从图８和图９可以看出，两

种方式模拟的变形镜波前校正效果非常接近，且波

前校正后的光束远场光强分布也非常相似。进一步

计算远场光斑的衍射极限倍数β值，图９（ａ）对应光

束远场光斑β０＝９．１０，图９（ｂ）对应光束远场光斑

β１＝２．２２，图９（ｃ）对应光束远场光斑β２＝２．１０，两种

方式模拟的波前校正下的远场光斑β值非常接近。

由此可见，由滤波函数模拟的波前校正效果与影响

函数模拟的变形镜波前校正效果非常接近。

图７ 初始环状光束的（ａ）光强分布和（ｂ）波前分布

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｗａｖｅｆｒｏｎｔｏｆｉｎｉｔｉａｌａｎｎｕｌａｒｂｅａｍ

图８ 利用（ａ）影响函数和（ｂ）滤波函数模拟的变形镜构造波前

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙ（ａ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｆｉｌｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

图９ 不同波前校正情况下的远场光强分布。（ａ）未经校正；（ｂ）影响函数模拟校正；（ｃ）滤波函数模拟校正

Ｆｉｇ．９ Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ；

（ｂ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｆｉｌｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　为了进一步验证上述滤波函数预估模型的适应

性，采用该滤波函数模型模拟了上述变形镜对多组

畸变波前的校正效果，发现由滤波函数模拟的波前

校正效果与影响函数模拟的波前校正效果非常接

近，表２列举了几组典型的计算结果，表中β０，β１，β２

分别对应波前未经校正的光束远场光斑β值，以及

波前经影响函数模拟校正和滤波函数模拟校正的光

束远场光斑β值。
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表２ 对多组畸变波前的校正效果对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｅｖｅｒａｌ

ａｂｅｒｒａｎｔｒａｎｄｏｍｗａｖｅｆｒｏｎｔｓ

β Ｖａｌｕｅ

β０ ９．９４ １２．８１ １３．３１ １１．１２ ８．５５

β１ ２．１２ ２．３６ ２．２９ ２．２９ ２．２２

β２ ２．０２ ２．１０ ２．０２ ２．１２ ２．１６

　　从表２可以看出，针对不同的待校正畸变波前，

波前经影响函数模拟校正后的远场光斑β值与波前

经滤波函数模拟校正后的远场光斑β值基本一致，

从而进一步证实了上述滤波函数可以很好地反映变

形镜对畸变波前的校正效果，可作为变形镜校正效

果的预估模型。

５　结　　论

利用影响函数模拟分立变形镜对畸变波前的校

正，并计算拟合变形镜的滤波效果，采用统计方法获

得了变形镜交连值与滤波函数平滑因子的线性定量

关系，即：珚狆＝２１．９７２０犫＋３．４６６２，完善了基于滤波

函数的变形镜校正效果的预估模型：犎（ρ）＝１－

ｅｘｐ［－０．６９３×（２犱ρ）
２１．９７２０犫＋３．４６６２］。为了验证该预估

模型的有效性和适应性，利用该滤波函数模拟了变

形镜对于具有任意畸变波前的环状光束的校正，并

与用影响函数模拟的变形镜校正效果进行了对比，

发现由滤波函数模拟的变形镜波前校正效果与用影

响函数模拟的变形镜校正效果基本一致。由此可

见，在实际工作中，可方便地利用本文给出的滤波函

数简便而准确地预估变形镜对于畸变波前的校正效

果。值得指出的是，本文仅对变形镜的静态校正过

程进行了模拟，鉴于目前自适应系统的工作带宽最

大可达到几百赫兹甚至上千赫兹，一般可以较好地

满足其主要校正对象 大气湍流的实时性工作要

求（大气湍流的时间特征长度τ０ 为毫秒量级），因而

本文建立的波前校正效果的预估模型同样也可用于

变形镜的动态校正效果预估。
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