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摘要　基于波前梯度的二阶矩和修正后的远场强度分布近似呈线性关系，设计了一种基于模型的无波前探测自适

应光学系统快速闭环控制算法。使用６１单元变形镜、ＣＣＤ成像器件等建立了自适应光学系统仿真平台，并以不同

湍流强度下的波前像差作为校正对象，分析了这种基于模型的无波前探测自适应光学系统的收敛速度、校正能力

及对不同像差的适应性。结果表明，基于模型的无波前探测自适应光学系统在快速收敛的同时，能够获得接近波

前校正器件的理想校正能力。犖 阶模式像差校正时，系统只需要进行犖＋１次远场光斑的测量。和现有的各种无

波前探测自适应光学系统控制算法相比较，基于模型的无波前探测自适应光学系统所需的测量次数大大减少。

关键词　大气光学；波前校正；自适应光学系统；变形镜

中图分类号　ＴＰ２７３．２　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１４３４．０８０１００２

犕狅犱犲犾犅犪狊犲犱犛犲狀狊狅狉犾犲狊狊犃犱犪狆狋犻狏犲犗狆狋犻犮狊犛狔狊狋犲犿

犢犪狀犵犎狌犻狕犺犲狀
１
　犠狌犑犻犪狀

２
　犌狅狀犵犆犺犲狀犵犾狅狀犵

１

１犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犎狌犪犻犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犔犻犪狀狔狌狀犵犪狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２２２００５，犆犺犻狀犪

２犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犕犻狀犻狀犵犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犡狌狕犺狅狌，犑犻犪狀犵狊狌２２１００８，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犮犾狅狊犲犱犾狅狅狆犮狅狀狋狉狅犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉狊犲狀狊狅狉犾犲狊狊犪犱犪狆狋犻狏犲狅狆狋犻犮狊狊狔狊狋犲犿犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犫犪狊犲犱狅狀犪狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆

狑犺犲狉犲狋犺犲狊犲犮狅狀犱犿狅犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲狑犪狏犲犳狉狅狀狋犵狉犪犱犻犲狀狋狊犪狉犲犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲犾狔狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲犿狅犱犻犳犻犲犱犳犪狉犳犻犲犾犱

犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀．犃狀犪犱犪狆狋犻狏犲狅狆狋犻犮狊狊狔狊狋犲犿狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犾犪狋犳狅狉犿犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱狑犻狋犺犪６１犲犾犲犿犲狀狋犱犲犳狅狉犿犪犫犾犲

犿犻狉狉狅狉犪狀犱犪犆犆犇犻犿犪犵犻狀犵犱犲狏犻犮犲．犜犺犲犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狉犪狋犲，狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狋犺犲犪犱犪狆狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋犺犲犪犱犪狆狋犻狏犲

狅狆狋犻犮狊狊狔狊狋犲犿犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狋犺狉狅狌犵犺犮狅狉狉犲犮狋犻狀犵狑犪狏犲犳狉狅狀狋犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犲狀犵狋犺狊狅犳狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲．犜犺犲

狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱狊犲狀狊狅狉犾犲狊狊犪犱犪狆狋犻狏犲狅狆狋犻犮狊狊狔狊狋犲犿犮犪狀犮狅狀狏犲狉犵犲狉犪狆犻犱犾狔犪狀犱狅犫狋犪犻狀犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀

犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔犮犾狅狊犻狀犵狋狅狋犺犲犻犱犲犪犾犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狅犳犱犲犳狅狉犿犪犫犾犲 犿犻狉狉狅狉．犜犺犲狊狔狊狋犲犿 狅狀犾狔狀犲犲犱狊犖 ＋１狆犺狅狋狅犱犲狋犲犮狋狅狉

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狑犺犲狀犖狅狉犱犲狉犪犫犲狉狉犪狋犻狅狀狊犪狉犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱犪狀犱狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狋犻犿犲狊狅犳犿犲犪狊狌狉犻狀犵犳犪狉犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狊

犵狉犲犪狋犾狔狉犲犱狌犮犲犱犻狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺犲狓犻狊狋犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犳狅狉狊犲狀狊狅狉犾犲狊狊犪犱犪狆狋犻狏犲狅狆狋犻犮狊狊狔狊狋犲犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狅狆狋犻犮狊；狑犪狏犲犳狉狅狀狋犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀；犪犱犪狆狋犻狏犲狅狆狋犻犮狊狊狔狊狋犲犿；犱犲犳狅狉犿犪犫犾犲犿犻狉狉狅狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０１０．１２８５；１１０．０１１５；１１０．１０８０；０１０．７０６０

　　收稿日期：２０１４０４０４；收到修改稿日期：２０１４０４２４

基金项目：中国科学院自适应光学重点实验室开放基金（ＬＡＯＦ２０１３０２）

作者简介：杨慧珍（１９７３—），女，博士，副教授，主要从事自适应光学技术及其应用方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｈｚ５２６＠１２６．ｃｏｍ

１　引　　言

相比常规自适应光学技术［１］，无波前探测自适

应光学系统［２］不需要波前探测环节，系统复杂性大

大降低，且有着比常规自适应光学技术更为广泛的

应用空间，如大气激光通信、扩展目标成像等常规自

适应光学技术无法应用的环境。目前，这一技术已

经成为相关领域的研究热点。

无波前探测自适应光学系统按照控制算法的不

同分为无模型优化和有模型优化两大类。无模型优

化系统不需要建立系统模型，直接采用各种盲优化

算法作为系统控制算法，如随机并行梯度下降算法

（ＳＰＧＤ）
［３－６］、模拟退火［７］、遗传算法［８］、模式提取算

法［９］等。收敛速度慢是无模型优化自适应光学系统

的最大缺陷，难以用于实时像差校正系统。有模型

０８０１００２１



光　　　学　　　学　　　报

优化系统又称为基于模型的无波前探测自适应光学

系统，该类系统首先基于某种原理建立系统模型，如

模式法［１０－１２］、非线性优化方法［１３］或几何光学原

理［１４］，进而确定相应的系统控制算法。当校正 犖

阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差时，模式法仅需要犖＋１次远场光斑

测量、非线性优化方法需要犖＋４次远场光斑测量、

几何光学原理需要犖＋１次远场光斑测量。和无模

型优化系统相比，基于模型的无波前探测自适应光

学系统有相对较快的收敛速度，因此在像差实时校

正领域具有非常巨大的应用潜力。

基于模式法的无波前探测自适应光学系统在校

正不同大小的像差时，需要事先定义不同类型的基

函数［１２］。基于非线性优化的无波前探测自适应光

学系统首先建立表征系统输入输出模型的非线性方

程，然后基于建立的方程多次读取强度信息，再利用

非线性最小二乘法求解。另外，该类系统在波前校

正之前还需要清除系统像差。以上两类方法在实际

应用时，实现手段相对复杂。基于几何光学原理的

无波前探测自适应光学系统利用波前梯度的二阶矩

与远场光强之间的线性关系建立系统模型，和前述

的模式法类似，需要事先定义基函数，区别之处在于

该方法不依赖具体的基函数类型，不需要系统像差

的清除，实现简单。

文献［１４］给出了基于几何光学原理、与无波前探

测自适应光学系统有关波前校正的理论分析和初步

仿真结果。当把该类系统用于系统闭环校正时，需要

进一步研究波前校正控制算法。本文基于６１单元变

形镜建立无波前探测自适应光学系统，研究了相应的

控制算法，分析了系统的收敛速度和校正能力。

２　基于模型的无波前探测自适应光学

系统

如图１所示，基于模型的无波前探测自适应光

学系统由主控计算机、高压放大单元、６１单元变形

镜、成像透镜、ＣＣＤ成像器件等组成。待校正的畸

变波前（狉）由变形镜校正后反射到成像透镜上，经

成像透镜聚焦在其焦平面上的ＣＣＤ成像器件上。

ＣＣＤ探测到的光强信号，经图像采集卡采集到计算

机内。在计算机内完成控制算法实现并生成校正电

压，电压信号由数模（Ｄ／Ａ）转换部分转换为模拟信

号并行输出，经过高压放大器驱动６１单元变形镜校

正像差。所使用的６１单元变形镜驱动器位置呈六

边形排布，影响函数近似为高斯分布，交连值设为

０．０８，高斯指数设为２
［１５］，驱动器位置排布如图２所

示。本文仿真中假定变形镜的变形量满足校正要求。

图１ 无波前探测自适应光学系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓａｄａｐｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍ

图２ ６１单元变形镜驱动器位置排布

Ｆｉｇ．２ Ａｃｔｕａｔｏｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆ６１ｅｌｅｍｅｎｔ

ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ

３　基于模型的无波前探测自适应光学

系统控制算法设计

几何光学原理中远场光斑强度的质心与待校正

波前畸变有关［１６］。经过一定的数学变换可以得到

波前梯度的二阶矩和修正后的远场强度分布近似呈

线性关系，具体可参考文献［１４］，利用上述线性关系

设计系统闭环控制算法，分为预处理、算法迭代两大

部分。

３．１　预处理部分

定义远场光斑修正矩阵 犕ａｓｋ
［１４］。定义一组表

征波前像差的基函数，这里以Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式为例。

首先计算各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ模式分别对狓分量和狔分量

的二阶矩，并求逆，记为犘，其对角向量记为犘ｍ。

测量变形镜的影响函数，根据驱动器影响函数

０８０１００２２
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计算影响函数间的耦合矩阵，记为犆ｖ，犆ｖ 为对称可

逆阵，计算驱动器影响函数与Ｚｅｒｎｉｋｅ模式间的相

互关系矩阵，记为犆ｚｖ。待测像差（狉）可以看作是各

阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的线性组合。

（狉）＝∑
犕

犻＝１

犪犻犣犻（狉）， （１）

式中犕 为Ｚｅｒｎｉｋｅ阶数，犪犻为第犻阶Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，

犣犻（狉）为第犻阶Ｚｅｒｎｉｋｅ模式。经过一定的推导可以

得到 Ｚｅｒｎｉｋｅ系数与变形镜驱动向量之间的关

系［１７］，即

狏 ＝犆
－１
ｖ犆ｚｖ犪， （２）

式中的变形镜控制向量狏为最小二乘解。可以证

明最佳控制电压狏使波前拟合方差最小。

值得说明的是预处理部分得到的向量犘ｍ，矩阵

犘，犆ｖ、犆ｚｖ与系统待校正的波前像差没有关系。当基

函数和实际系统中的变形镜确定之后，上述数据可

视为已知，在像差校正时可直接调入。

３．２　算法迭代部分

１）由ＣＣＤ探测待校正像差的远场光强，以质

心为中心截取 犕×犕 大小的像面，并与修正矩阵

犕ａｓｋ相乘，然后求和，记为犐０，犕取值范围为１０～２０

倍衍射极限；

２）以系数犪＝｛０，…，犪犻，０，…｝代入（２）式得到

第犻阶Ｚｅｒｎｉｋｅ模式像差对应的变形镜驱动信号并

施加到变形镜各驱动器。变形镜产生的面形与待校

正波前叠加，ＣＣＤ探测叠加后的波前对应远场光

斑，计算截取部分像面的光强之和，记为犐犻。重复以

上过程，分别得到叠加犖 阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差之后的光

波对应的远场光强之和，分别记为犐１，犐２，…，犐犖。总

的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数向量为犪＝ ｛…，犪犻，…犪犼，…｝。

３）按（３）式计算叠加Ｚｅｒｎｉｋｅ模式后的远场光

强与待测波前对应的光强之差犙：

犙＝

犐１

…

犐

烄

烆

烌

烎犖

－犐０

１

…

烄

烆

烌

烎１

． （３）

　　４）利用（４）式得到待校正波前对应的变形镜各

控制器驱动信号，该驱动信号经高压放大器放大施

加到变形镜各驱动器校正波前，（４）式具体推导见文

献［１４］，

犞＝
犘（犮０犙－犪

２犘ｍ）

２犪
， （４）

即式中犮０ 为可调参数。

５）将校正之后的残余波前作为待校正波前，重

复步骤２）～４）直到算法满足预先设定的终止条件，

如一定的迭代次数或残余波前对应的远场光斑光强

之和大于一个阈值。控制算法流程如图３所示，图

中以控制算法满足一定的迭代次数为结束条件，内

循环的次数犖 等于待校正的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差的阶数。

图３ 基于模型的无波前探测自适应光学

系统控制算法流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ

ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍ

４　仿真结果与分析

采用Ｒｏｄｄｉｅｒ
［１８］提出的方法生成不同湍流强度

的相屏，相屏由３～６５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ像差组成，不包括

倾斜分量，在自适应光学系统中，倾斜分量通常由倾

斜镜单独校正。用这种方法生成的相屏统计属性符

合Ｋｏｌｍｏｇｒｏｖ谱，且相屏之间不具有相关性。湍流

强度的大小可以使用犇／狉０表示，其中犇为望远镜口

０８０１００２３
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径，狉０为大气相干长度。仿真中分别以犇／狉０＝５，１０，

１５，２０时的湍流情况进行分析。每种情况下通过对

５００帧不同相屏的有关数据做系综平均得到该湍流

情况下的各种校正数据。

４．１　不同湍流情况下的校正效果分析

使用远场光斑的平均半径（ＭＲ，狉ａ）来衡量无波

前探测自适应光学系统的校正能力，表达式如下：

狉ａ＝∫
（狓－狓′）

２
＋（狔－狔′）槡

２犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

∫犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔
，

（５）

式中（狓′，狔′）＝∫
（狓，狔）犐（狉）ｄ狓ｄ狔

∫犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔
为光斑质心。平均

半径狉ａ的值越小，说明远场光斑能量越集中，波前

像差越小。平均半径在实际系统中通过ＣＣＤ或其

他光电探测器件很容易获得。图４给出了不同湍流

条件下的平均校正效果，如虚线所示。为便于对比，

图中同时给出了不同湍流条件下的初始狉ａ值（划线

所示）和６１单元变形镜理想校正能力（实线所示）。

理想校正能力，即６１单元变形镜所能获得的最佳校

正效果，通过最小二乘拟合方法获得。

图４ 不同湍流条件下的校正能力对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓ

对比不同湍流条件下的初始平均半径值，可以

发现校正后远场光斑的平均半径大大减小。将所提

出控制算法获得的校正曲线和６１单元最佳校正效

果曲线对比，可以发现两者非常接近。也就是说本

文基于模型的无波前探测自适应光学系统基本发挥

了６１单元变形镜的最大校正能力。

４．２　不同湍流情况下的校正速度分析

以完成图３控制算法流程图中的外循环作为一

次迭代，图５给出了不同湍流条件下的平均半径迭

代变化曲线。可以看出基于模型的无波前探测自适

应光学系统仅经过１次算法迭代，系统已基本收敛，

这个结论和文献［１４］中的结论一致。当然为获得更

精确的校正效果，可以进行２次或３次迭代。

图５ 不同湍流条件下的平均半径的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ａｄａｐｔａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｅａｎｒａｄｉｉｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓ

下面以控制算法中远场光斑测量的次数来衡量

算法的收敛速度。参照图３中的控制算法流程图，

如果进行犖 阶模式像差的校正，则１次控制算法的

迭代包括犖＋１次远场光斑的测量。以包含３～６５

阶Ｚｅｒｎｉｋｅ模式的波前像差作为校正对象，１次迭代

则需要６４次远场光斑的测量。和现有的无波前探

测自适应光学系统控制算法［１９］相比，所需的远场光

斑测量次数大大减少。

另外，为考察系统对不同像差的适应能力，图６

给出了不同湍流条件下５００帧不同相屏校正过程中

的平均半径变化曲线的标准差（ＳＤ，犇Ｓ）。标准差表

达式如下：

犇Ｓ＝
〈（狉ａ－〈狉ａ〉）

２〉１／２

〈狉ａ〉
， （６）

式中〈〉表示取匀值。

图６ 不同湍流条件下的５００帧相屏的 ＭＲ值变化的

标准差曲线

Ｆｉｇ．６ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｒａｄｉｉｏｖｅｒ５００ｆｒａｍｅｓ

ｐｈａｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓ
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从图６可以看出，系统收敛之后几种湍流条件

下的标准差值都非常小，即不同相屏的平均半径值

偏离平均值的离散程度小，这表明基于模型的无波

前探测自适应光学系统对不同的像差具有较强的适

应能力。

５　结　　论

基于波前梯度的二阶矩和修正后的远场强度分

布近似呈线性关系的原理，设计了一种基于模型的

无波前探测自适应光学系统闭环控制算法。使用

６１单元变形镜、ＣＣＤ成像器件等建立了自适应光学

系统仿真平台，并以不同湍流强度下的波前像差作

为校正对象，分析了这种基于模型的无波前探测自

适应光学系统的收敛速度、校正能力及对不同像差

的适应能力。结果表明，基于模型的无波前探测自

适应光学系统在快速收敛的同时，能够获得接近波

前校正器件的理想校正能力。犖 阶模式像差校正

时，只需要进行犖＋１次远场光斑的测量系统就已

经接近收敛，和现有的各种无波前探测自适应光学

系统控制算法比较，所需的测量次数大大减少，为无

波前探测自适应光学系统用于实时像差校正提供了

一种可行途径。

致谢　感谢中国科学院自适应光学重点实验室黄林

海同志为本文工作所提的建设性意见。
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