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闭环控制自适应光学系统变形镜约束技术的研究
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摘要 为了实现闭环控制自适应光学(AO)系统中的变形镜对倾斜及平移像差的约束 ,分析了基于限定向量算法对系

统动态特性及校正残差的影响，数值仿真结果表明，限定向量算法无法实现约束量的完全抑制，并且严重影响系统的

校正效果。提出了基于投影抑制的算法，通过分离像差及在控制电压上实现对变形镜的抑制，采用 2种算法利用单变

形镜对含有倾斜的像差进行校正的仿真结果表明，采用限定向量算法，变形镜产生了使远场偏移 9.3 pixel的整体倾斜

时，基于向量投影抑制算法只产生小于 0.02 pixel的偏移，并且对前 36阶各单阶泽尼克模式的像差校正后具有更高的

斯特列尔比。结果表明，基于投影抑制的算法具有更好的约束能力、更低的条件数及具有更优的校正效果。
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Abstract In order to restrict the deformable mirror to form the tip/tilt and piston aberration in close-loop adaptive
optics(AO) system,the dynamic characteristic and the correction error of the system using least square algorithm
by adding limitative aberration vector are analyzed, and the simulation result shows that the algorithm not only can
not restrict the limitative aberration vector exactly，but also degrade the correction performance. Project-constraint
algorithm to restrict the deformable mirror to form tip/tilt and piston aberration via aberration decouple and
imposing limitative vector on control voltage is proposed. Simulation correction result for first 36-order aberration
indicates only 0.02 pixels offset of far field is generated by deformable mirror via project-constraint algorithm, while
9.3 pixels offset using least square algorithm by adding limitative aberration vector, and higher Strehl ratio is
achieved via project-constraint algorithm when correct for first 36-order Zernik mode aberration. The result shows
that project-constraint algorithm can restrict effectively,and have better correction performance.
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1 引 言
自适应光学 (AO)在天文观测、化学、固体激光净化及相干合成中得到了广泛的应用 [1-4]。在天文观测的
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AO系统中 ,一般采用倾斜镜与变形镜组合的方式实现整体倾斜与高阶像差的联合校正 [2]，其中倾斜镜校正整

体倾斜，变形镜完成高阶像差的校正。但是由于变形镜具有整体倾斜的拟合能力，当变形镜产生整体倾斜

时，会出现倾斜镜校正变形镜产生倾斜的情况，即双镜之间产生耦合，为了防止产生耦合问题，需要避免变

形镜产生倾斜。同时，由于 Shack-Hartmann传感器对平移像差探测不灵敏，需要防止变形镜拟合平移像差，

避免牺牲变形镜的行程及在拟合过程中产生高阶像差。上述的问题需要在 AO系统的变形镜控制电压上实

现对整体倾斜与平移像差的约束。在固体激光相干合成的净化过程 [4]中，由于整体倾斜量的探测与校正是

在高阶像差校正之后进行，因此闭环后的 Shack-Hartmann传感器中依然含有整体倾斜分量，整体倾斜的残

差有可能会影响系统高阶像差的校正效果。为防止整体倾斜分量对高阶像差校正效果的影响，通常需要去

除传感器的整体倾斜分量，此时探测系统对整体倾斜的探测不灵敏，如果不对变形镜的控制电压做整体倾

斜的约束，则会导致闭环控制系统中的变形镜上累积造成整体倾斜的电压，牺牲变形镜的行程量。在化学

激光系统中，光斑存在高时间频率的抖动，由于 Shack-Hartmann波前传感器图像靶面较大，其传感器的频率

有限，利用 Shack-Hartmann波前传感器的信号控制倾斜镜无法完全校正高频的抖动，传感器中仍然存在较

大倾斜残差，与固体激光合成系统中类似，这类系统均需要在变形镜实现整体倾斜及平移像差约束的同时，

获取对高阶像差理想的校正效果。

在对变形镜进行特定像差约束的方法上，Hu等 [5-6]提出了基于限定向量的最小二乘算法，其原理是在斜

率响应矩阵中加入对特定像差的限定向量，61单元系统的仿真结果表明，能实现单镜对特定像差的校正及

双镜之间校正像差的分离，该算法具有优异的并行特性，便于利用可编程逻辑阵列 (FPGA)及数字信号处理

器 (DSP)等硬件系统并行处理，已广泛应用到工程系统中，但是文章并没有研究其动态特性及闭环控制系统

中的校正效果。本文分析了限定向量算法的误差，并仿真了在闭环控制系统中的约束效果及闭环校正效

果。为实现对抑制量的完全抑制，改善系统的动态特性，提出了基于向量投影抑制的算法，通过在控制电压

上去除约束向量空间内的电压，约束变形镜只对高阶像差进行校正；通过对像差进行分离的方式，防止高低

阶像差的耦合，实现变形镜对高阶像差的有效校正。

2 变形镜约束的数学原理
2.1 变形镜约束的目标

对于采用 Shack-Hartmann波前传感器的直接斜率复原算法，哈特曼-夏克波前传感器测量的子孔径斜

率向量 G 与斜率响应矩阵 R 及变形镜驱动器的电压向量 V 之间存在变换关系 [7]:
G = R × V . (1)

在采用单传感器的系统中，由于变形镜本身具备产生低阶的倾斜量的能力，因此在系统闭环校正过程

中，若不对校正器控制信号作约束，变形镜很可能会产生倾斜像差，变形镜与倾斜镜会相互校正产生的倾斜

量。由于变形镜驱动器的行程量有限，变形镜产生倾斜会极大地削弱系统对高阶像差的校正能力，同时变

形镜拟合的倾斜量或平移像差中存在高阶的误差，使远场成像亮度下降。为了防止变形镜产生倾斜与平移

等低阶像差，需要对变形镜施加约束条件，变形镜抑制第 k阶泽尼克多项式像差 Zk 的抑制条件为 [6]

∑
i = 1

n

Vi∬ZkRi(x,y)dxdy = 0 , (2)
式中 Vi 为第 i个驱动器的电压，Ri 为第 i个驱动器的影响函数。对于需要抑制平移与倾斜像差的系统而言，

取泽尼克多项式的前 3阶，其表达式为

ì

í
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ï

ï
ïï

ï

ï
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∑
i = 0

n

Vi∬Ri(x,y)dxdy = 0

∑
i = 0

n

Vi∬Ri(x,y)xdxdy = 0

∑
i = 0

n

Vi∬Ri(x,y)ydxdy = 0
. (3)

假定系统每个驱动器的响应函数具有一致的面形响应度，且考虑到实际面形具有高斯分布特性，对 (3)
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式进行数值积分，则可近似为

ì

í

î
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ïï
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ïï

Cp∑
i = 0

n

Vi = 0
Cx∑

i = 0

n

Vi xi = 0
Cy∑

i = 0

n

Vi yi = 0
, (4)

式中 xi 与 yi 是第 i 个驱动器在单位圆内 x方向与 y方向的坐标值 , Vi 是第 i 个驱动器的电压值，Cp ，Cx ，Cy 为

常数。 (4)式表示变形镜需要约束平移与整体倾斜时对控制电压的要求。取 Cp ，Cx ，Cy 均为１，将 (4)式转换

成向量模式

ì
í
î

ï

ï

V·p = 0
V·x = 0
V·y = 0

， (5)

式中 V 为所有电压组成的电压向量，而向量 p , x 与 y 为 {1},{xi},{yi} 元素组合而成的向量，·表示向量的点积。

(5)式表示变形镜对平移，整体倾斜的约束条件为实际的控制电压在 p , x 与 y 3个向量上的投影应该为 0。
2.2 限定向量的直接斜率控制算法简介及对系统性能的影响

根据 Hu等 [5-6]的描述，采用限定向量算法对变形镜加入约束时，可将 (1)式进行扩展，获取扩展斜率响应

矩阵为 [6]

R′ = |
|
|

|
|
|R
Rm

,G′ = |
|
||

|
|G0 ， (6)

针对倾斜与平移的约束向量，Rm 为 (5)式中的 { }1 、{ }xi 、{ }yi 的 3个限定向量 p , x 与 y 组成的矩阵，则 (1)式的

表达式扩充后变为

G′ = R′ × V . (7)
采用限定向量的直接斜率复原算法，对于探测的斜率 S，其复原的电压 V

^
为 [5-7]

V
^ = R′+ × |

|
||

|
|S0 ， (8)

式中 R′+ 为 R′的伪逆矩阵。实际的电压为

V
^ = R

′
1 × S ， (9)

式中 R
′
1 为 R′+ 的去掉最后 3列的子矩阵。

(7)式所示的限定向量的直接斜率算法，其本质是基于最小二乘误差下的复原算法，对于系统已知的斜

率 S，其复原电压 V
^
是在下式条件的目标下取得：

min{ } RV - S 2 ， (10)
加入限定向量后，(10)式的误差包含 2个部分，一个是子孔径斜率误差部分 ε s ，另外一个是约束向量的部分 εm ：

 S g - S
2
2 = ε s + εm =∑

i = 1

n (S g, i - Si)2 + ∑
i = n + 1

n + 3
S2

g.i ， (11)
根据(7)式，第 2部分的 3项数值为

ì
í
î

ï

ï

S g,n + 1 = V·p
S g,n + 2 = V·x
S g,n + 3 = V·y

， (12)

式中 S g,n + 1 、S g,n + 2 、S g,n + 3 分别代表电压向量 V 在 p 、x 、y 3个向量上的投影，其相对大小反映了变形镜电压

在平移、Ｘ方向倾斜、Ｙ方向倾斜上的残余误差的大小。由于校正器件空间校正能力的局限性 [8]，自适应光

学系统为不完全校正的系统，且采用最小二乘法的标准，因此在实际系统中，(12)式中 3项始终存在一定的数

值，也就无法对变形镜实现如 (5)式所要求的完全约束。同时该数值与系统的误差斜率 [(11)式中的第 1部分]
同样视为误差斜率，因此该数值在复原运算时也会影响系统的第 1部分的误差斜率，从而影响闭环效果。
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(11)式中 S g, i 为 (7)式产生斜率的第 i 个分量，Si 为实际测量斜率的第 i 个分量。直接斜率法的本质是最

小二乘算法，目标是使 (11)式中的数值最小；但由于限定向量部分的加入，可能会出现两种情况：如果限定向

量的数值相对较大时，则由于第 2部分 εm 过大，此时会导致第 1部分 ε s 在整个残差中影响较小，导致在 εm

减小及斜率误差部分 ε s 放大的情况下也可获取最小二乘的结果，使闭环后像差更大，造成控制失效；如果限

定向量的数值较小，由于限定向量只有 3个分量，在子孔径较多的系统中，εm 占的比重相对较小，约束主要

限制误差斜率 ε s 上，导致向量约束部分可能含有较大的残余量，造成约束失效。这两种情况在实际系统中

都可能出现，由于 Shack-Hartmann传感器对平移像差的探测不灵敏，在探测特定的斜率时，平移像差的抑制

量有可能会出现较大的数值，此时会出现这种约束向量较大的第 1种情况；而在子孔径较多时，由于斜率误

差的项数远大于约束向量的 3项，此时会出现第 2种情况。

实际的自适应光学系统一般采用闭环控制系统，因此 (9)式所获取的电压作为系统的残差电压 e ，经过

(12)式的控制运算后，得到施加给变形镜的电压为

{ }vk

i = a{ }vk - 1
i + b{ }ek

i . (13)
(11)式中第 2部分中没有完全抑制的残差经过 (13)式的积分有可能会持续累积到比较大的数值，导致系

统无法实现稳定的解耦约束。

在动态特性方面，根据矩阵的摄动理论，其电压的变化量 δV 与斜率的变化量 δS 及传递矩阵的条件数

cond(R) 之间存在关系：

 δV

 V
≤ cond(R) δS

 S
. (14)

系统中探测斜率时存在噪声，复原矩阵的条件数反映了系统对斜率噪声的影响程度，条件数较大时，小

的噪声可能会导致大的电压变化，导致控制系统不稳；采用限定向量算法其条件数由不加约束的直接斜率

法中的 R 的条件数变为 R
′
1 的条件数，一般情况下，后者要远大于前者，这意味着限定向量的加入会严重影

响系统的动态特性，使系统不稳定。

2.3 基于向量投影抑制的算法

为了防止误差电压的累积作用，同时保持 AO 系统的条件数，采用向量投影抑制算法。其基本思想在

于，考虑到系统对不含整体倾斜的高阶像差的校正，直接斜率法是误差斜率上的最小二乘解，此时变形镜控

制电压中的倾斜分量较小，而探测不灵敏的平移像差对远场成像影响较小，即使在平移抑制量残差比较大

的情况下，去除产生平移模式的电压对远场成像影响也不大，因此在效果上趋近于利用变形镜直接校正不

含倾斜的高阶像差的效果；尽管静态的整体倾斜不影响远场的成像质量，但是整体倾斜的残差会影响直接

斜率法的评价标准 ε s ，从而可能会影响高阶像差的校正效果，算法一方面去除了整体倾斜对高阶像差校正

的影响；另一方面，在控制电压上施加电压的约束，避免了采用不加约束的直接斜率法抑制误差的累积。其

方法为通过对系统高阶像差的分离，采用直接斜率法进行求解，最后在控制电压上去除约束向量空间的电

压值，获取去除约束后的电压作为控制电压。

对于由传感器测量的 X方向斜率 Sox 与 Y方向斜率 Soy 斜率组合的斜率向量为 S 的系统，对去除 X与 Y

方向后的平均斜率 S̄ox 与 S̄oy 后的高阶部分的斜率 Sx 与 Sy 为

Sx = Sox - S̄ox,Sy = Soy - S̄oy . (15)
重新组合后利用 (1)式中的复原矩阵获取变形镜的误差电压，误差电压经过闭环控制后，根据 (5)式，需要

去除控制电压 V 在 p , x 与 y 组成的子空间上投影，其投影向量分别为

V x = (V,x)
(x,x) x,V y = (V,y)

(y,y) y,V p = (V,p)
(p,p) p . (16)

为防止变形镜产生倾斜与平移等像差，对实际施加的控制电压上进行约束，取子空间的正交补空间的

向量，考虑到驱动器的分布具有对称性，3个约束向量为正交向量，因此实际施加的电压 V r 为去除投影后的

电压向量为

4



光 学 学 报

1201002-

V r = V - V x - V y - V z ， (17)
式中的实际施加的电压能够满足 (5)式中对平移、整体倾斜抑制的要求，与限定向量的直接斜率法相比，该算

法下系统的条件数能保持不变，没有误差累积的效应。但是采用限定向量复原算法在实时复原计算时只需

执行(9)式，采用投影抑制的算法则需要 3步操作：

1) 去除整体误差斜率的整体倾斜部分，如(15)式所示；

2) 执行直接斜率复原算法；

3) 执行(16)、(17)式以满足(5)式的要求。

算法由原来的 1步矩阵向量相乘的算法改变为 3步算法，破坏了原有的流水线操作，会给采用流水线操

作的处理系统 [9]提出新的要求，由于投影抑制算法的第 1步的斜率是在全部斜率全部完成后，才能获取第 2
步参与复原的斜率数据，因此对于在第 1个子孔径斜率计算完成时开始进行复原运算的架构而言，可能增加

接近于 1个相机采样周期 T的延迟；同时第 3步需要所有电压进行数据融合，这对采用多板并行计算的架构

而言，需要增加多板通信的功能，会给系统的设计提出新的要求。然而，目前的基于通用中央处理器(CPU)的
处理系统，其低延迟是基于高性能计算的基础 [10]，且系统对计算部分采用顺序处理的方式，处理系统能够提

供足够的计算能力，以满足系统新算法的要求。对于４m级望远镜系统所要求的 1000单元 AO系统，其增加

的计算时间小于 10 μs。系统的控制带宽主要由系统延迟决定，根据参考文献[1]，全部延迟近似为 2T + τ ，其

中 τ 为处理延迟。对于 2000 Hz的系统，其增加部分的时间所占比例小于 1%，因此采用向量投影抑制算法

对于采用 CPU架构的波前处理，其对控制带宽的影响基本可以忽略。

3 数值仿真分析
以 227个驱动器、192个子孔径的变形镜组成的自适应光学系统为例进行了仿真分析，研究基于向量投

影抑制算法的校正效果；并对比上述 3种算法的校正效果。图 1显示了系统哈特曼-夏克传感器与变形镜驱

动器的布局关系，图中的方格表示传感器的位置，黑点表示驱动器的位置，圆表示通光口径。

图 1 夏克-哈特曼传感器与驱动器配置图

Fig.1 Configuration of Shack-Hartmann wave-front sensor and actuation position
3.1 不带倾斜时的校正效果及对平移的约束能力对比

根据胡诗杰等 [6]提出的限定向量算法，加入(4)式中的限定向量后，复原矩阵 R 、R′+ 、R
′
1 条件数分别为 30、

122、18246，可见在加入限定向量后，系统复原矩阵的条件数大幅增加。对限定向量算法，直接斜率法及投影

抑制算法 3种算法的校正情况进行仿真，输入像差为第 4阶到第 36阶泽尼克多项式的组合像差，闭环后有部分

驱动器饱和，以模拟真实系统的校正情况；对闭环控制的参数取 a=1,b=-0.2进行闭环控制，在闭环过程中限制

变形镜的控制电压（实际施加电压放大 100倍）在 ±3 V之内，超出部分取边界值。取闭环后远场图像的峰值与

没有像差时远场图像的峰值之比，即斯特列尔比 [1]作为评价指标。采用 3种算法闭环开始后的前 100 frame斯
特列尔比如图 2(a)所示，采用直接斜率法与采用投影抑制算法的算法闭环后均具有稳定的斯特列尔比，而限定

向量的算法，由于条件数过大，闭环后斯特列尔比呈现下降趋势，表现出不稳定的特性，表明限定向量算法影

响了系统校正的动态特性。研究闭环后变形镜的电压约束情况，表 1显示了第 100 frame时变形镜电压上(5)式
中的抑制向量的残差，采用直接斜率法的算法，由于传感器对变形镜产生的平移探测不灵敏，因此在平移像差

的约束即(12)式中的 S g,n + 1 上，含有较大的值，此时所有控制电压平均值为 0.59 V，体现在图 2(c)的电压分布上，

64%的控制电压分布在 0.7 V附近；采用限定向量算法，体现在图 2(b)的电压分布上，平均电压为 0.26 V，表 1的
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结果显示了平移抑制量下降，然而倾斜部分的约束项 S g,n + 2 、S g,n + 3 却在增加。而采用投影抑制的算法，相对其

他 2种算法，具有更小的抑制残差，其抑制残差是由于电压饱和限压引起的。体现在图 2 (d)的电压分布上看，

采用投影抑制算法，变形镜上抑制了平移像差与倾斜像差的产生，在控制电压分布上，50%的变形镜的控制电

压在 ±0.4 V范围内，变形镜具有更优的电压分布。仿真结果说明，限定向量算法中限定向量的引入加大了系

统的条件数，破坏了系统的动态效果，使系统校正效果不稳定，并且由于积分效应，并没有实现对约束项的完

全抑制；而投影抑制算法能够有效地抑制平移的产生，并且不改变远场成像质量。

为改善限定向量算法矩阵的条件数，对限定向量 Rm 乘以系数 0.1，此时条件数变为 183。图 3(a)显示了

采用限定向量 Rm 乘以系数 0.1(即 Cp = 0.1,Cx = 0.1,Cy = 0.1 )的算法校正后的效果，尽管在第 15 frame时限定向

量算法具有高于其他两种算法的斯特列尔比，但依然呈现出不稳定的特性，其斯特列尔比随后持续下降。

图 3(b)显示了对平移像差的约束的变化趋势，可以看出由于积分的累积效应，第 100 frame时对平移像差的

约束 S g,n + 1 为 93.22 V，正在趋近于表 1中不加约束的直接斜率法 135.93 V，大于表 1中限定向量的系数为 1时

对平移的抑制 60.14 V，表明在加入小的系数后，约束条件在变弱。两种情况下的仿真结果表明，约束条件会

使系统的斜率残差耦合在一起，过强的约束条件会使校正效果变差，使控制失效；而过弱的约束条件会使系

统无法抑制倾斜与平移像差的产生，在经过积分效果的累积后，使约束失效。

图 2 (a)闭环校正后的 100 frame斯特列比曲线；(b)限定向量算法、(c)直接斜率法与

(d)向量投影抑制算法闭环控制 100 frame时的控制电压分布

Fig. 2 (a) Strehl ratio of 100 continuous frames from the beginning of close-loop; voltage distribution of 100 continuous frames from the
beginning of close-loop using (b)least square algorithm with limitative aberration vector,

(c) least square algorithm and (d) project-constraint algorithm
表 1 第 100 frame变形镜上的电压约束残差

Table 1 Constraint error of voltage on deformable mirror of the 100th frame
Algorithm

Least square algorithm /V
Least square algorithm with limitative berration vector /V

Project-constraint algorithm /V

S g,n + 1
135.93
60.14
1.14

S g,n + 2
-5.02
17.32
1.03

S g,n + 3
-7.00
10.08
0.50

图 3 (a)限定向量乘以系数 0.1的限定向量算法、直接斜率法与投影抑制算法，闭环校正后的 100 frame的斯特列尔比曲线 ;
(b) 变形镜电压的平移抑制误差的变化曲线

Fig.3 (a) Strehl ratio of 100 continuous frames from the beginning of close-loop, the limitative aberration multipling by
the coefficient of 0.1 for the limitative aberration vector,least square algorithm and project-constraint algorithm;

(b) constraint error on piston aberration from the beginning of close-loop
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对第 4阶至第 36阶像差的单阶像差的校正效果进行分析，从图 2及图 3可以看出，在闭环校正后第 10 frame
校正效果已经趋于稳定状态，因此对 3种算法闭环后第 10 frame的斯特列尔比进行分析，图 4显示了分别采用

3种算法（限定向量算法的系数为 0.1）对每阶像差进行校正后第 10 frame的斯特列尔比，可以看出，在没有整体

倾斜残差并选取合适的限定向量参数的情况下，3种算法的斯特列尔比接近。

图 4 采用限定向量算法( Rm 系数为 0.1)，直接斜率法与投影抑制算法对

第 4阶到第 36阶泽尼克模式像差闭环控制第 10 frame时的校正效果

Fig.4 Correction performance of the 10th frame in close-loop for aberration from the 4th-order to the 36th-order Zernik mode, using least
square algorithm with limitative aberration vector (with coefficient Rm of 0.1), least square algorithm and project-constraint algorithm

3.2 带倾斜残差时的像差校正效果及对倾斜的约束能力

对系统中存在整体倾斜残差的情况进行仿真对比分析，分析 3种算法对泽尼克多项式第 4阶到第 36阶

的高阶像差的校正能力，其中每一阶的像差中都包含了 X与 Y方向的倾斜像差(系数取 4)，限定向量算法的系

数为 0.1。图 5显示了在有倾斜残差的情况下，采用限定向量的直接斜率法与投影抑制的算法对第 4阶到第

36阶泽尼克多项式生成的像差校正后的第 10 frame时的斯特列尔比曲线，从图 5中可以看出，整体倾斜的存

在会影响系统对高阶像差的校正效果，采取分离整体倾斜的向量投影抑制算法，其各阶像差校正后的斯特

列尔比均高于采用限定向量算法或者采用直接斜率法的斯特列尔比，且与图 4中没有整体倾斜残差时校正

效果相当；而采用直接斜率法与限定向量算法，其效果相比没有整体倾斜时的校正效果大幅降低。结果表

明，直接利用探测系统中的斜率数据，系统中的整体倾斜会对闭环效果造成影响，导致直接斜率法及限定向

量的直接斜率法，校正后的斯特列尔比相对于没有倾斜时的斯特列尔比均有下降；而投影抑制算法，对整体

倾斜进行了预处理，其校正后的斯特列尔比与不带倾斜残差时的校正效果相当。

图 5 投影抑制算法，直接斜率法与限定向量算法分别对 4~36阶的单阶像差(系数取 0.7)与 X、Y方向(系数取 4)
的组合像差校正后的远场图像的斯特列尔比

Fig.5 Strehl ratio of corrected far field image for aberration of each combined 4~36-order Zernik mode (with coefficient of 0.7)
with tip/tilt (with coefficient of 4)

将 3种算法对倾斜的抑制效果进行分析，图 6显示了对第 12阶泽尼克多项式与 X、Y方向倾斜组合像差

的校正，采用限定向量算法、直接斜率法与投影抑制算法 3种算法闭环后远场光斑位置的变化图。其中远场

图像接收靶面大小为 128 pixel × 128 pixel，因此远场图像的中心位置为 (65 pixel, 65 pixel)。在变形镜完全抑
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图 6 对第 12阶泽尼克多项式与整体倾斜组合的像差进行校正，采用限定向量算法、直接斜率法与投影抑制两种算法下远场光

斑位置 X方向与 Y方向变化图

Fig.6 Pixel offsets in X direction and Y direction of corrected far field image for the 12th order Zernik mode aberration combined with
tip/tilt, using least square algorithm with limitative aberration vector, least square algorithm and project-constraint algorithm

制倾斜的理想情况下，由于像差的对称性，光斑位置不会变化。从图中可以看出，直接斜率法及限定向量的

直接斜率法，其远场的中心位置均发生了变化，由于限定向量的约束作用，限定向量算法校正倾斜像差的偏

离速度比直接斜率法慢，但是由于积分的累积作用，变形镜中最终累积了倾斜量的校正，无法实现不校正倾

斜量的约束条件，导致了约束条件的失效，变形镜校正了系统中的倾斜量。采用限定向量算法，第 100 frame
时光斑位置相对于原始位置变化了 9.3 pixel的偏移量；而投影抑制算法能实现完全的约束，其校正过程中，

光斑位置偏移量小于 0.02 pixel。仿真结果表明，采用向量投影抑制算法，尽管在探测系统中去除了整体倾

斜的探测，但由于在控制电压上实现了倾斜的约束，结果在获取较高的斯特列尔比的同时，能实现稳定的倾

斜约束。

在输入的像差中加入模拟化学激光器中的高频抖动，研究其校正后的效果；其中像差为离焦像差，每两

帧之间存在反方向的 X与 Y方向的倾斜 (系数为 4)的高频整体倾斜，图 7显示了 3种算法下，校正后的斯特列

尔比的曲线，投影抑制算法具有最高的稳定的斯特列尔比，不受倾斜抖动的影响，限定向量算法与直接斜率

法校正后的斯特列尔比均出现抖动，表明这 2种算法会受到整体倾斜残差的影响，同时限定向量的加入影响

了实际的校正效果；而投影抑制算法始终能获取稳定的斯特列尔比。仿真结果表明，采用像差分离与投影

抑制算法能有效地去除高频抖动带来的影响，相比限定向量算法具有更好的对高阶像差的校正效果。

图 7 高频抖动的倾斜残差下，限定向量算法、直接斜率法与投影抑制算法对离焦像差校正后的斯特列尔比变化曲线

Fig.7 Strehl ratio of corrected far field image for aberration combined defocus mode with high frequency tip/tilt
after using least square algorithm with limitative aberration vector, least square algorithm and project-constraint algorithm

4 结 论
针对 AO闭环控制系统中变形镜的约束问题，分析了限定向量算法的误差及动态特性，仿真结果表明，

限定向量因子的大小会影响系统的条件数、校正效果及约束能力；当因子过小时，闭环系统中积分环节会导

致约束量残差的累积并最终导致约束失效；而当因子过大时，会导致系统校正效果变差。对系统含有整体

倾斜及不含整体倾斜的对比仿真结果表明，系统中的整体斜率会影响系统高阶像差的校正，采用分离像差

8



光 学 学 报

1201002-

及对控制电压进行向量投影抑制的算法，在保持条件数与直接斜率法时不变的情况下，可以消除整体倾斜

误差对系统高阶像差校正的影响，在实现高斯特列尔比目标的同时，可以满足对系统约束条件的要求。对

前 4到 36阶泽尼克模式像差的校正效果表明，相比限定向量算法，向量投影抑制算法具有更稳定的控制效

果及更优的约束能力。结果表明，向量投影抑制算法能在有效校正高阶像差的同时，实现对变形镜倾斜及

平移像差的约束，使自适应光学系统的校正效果不受整体倾斜残差的影响。
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