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摘要　结合人眼自适应光学系统中无需复原Ｚｅｒｎｉｋｅ模式系数的特性，提出基于控制信号重置的双变形镜并行控

制的改进算法，改进后的算法可以减少矩阵运算量，并能相应地减少存储空间，使其适宜于人眼自适应光学系统的

工作特性。对控制算法进行理论介绍，通过模拟仿真证明其可行性，并将算法应用于双变形镜人眼视网膜高分辨

率成像系统，实现了对双变形镜的快速稳定控制，获得了眼底视网膜高分辨率图像。模拟仿真和实验结果表明，该

算法能够有效地补偿相伴畸变和抑制两个变形镜之间的耦合。
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１　引　　言

自１９９７年Ｌｉａｎｇ等
［１］率先采用自适应光学（ＡＯ）技术校正人眼高阶像差，获得了接近衍射极限的活体高分

辨率视网膜图像以来，ＡＯ技术已被广泛应用于各类眼底成像设备中。变形镜（ＤＭ）作为人眼ＡＯ系统的关键

器件之一，其特性直接影响到整个系统的性能。为了实现对人眼像差的有效校正，基于不同技术的变形镜，如

分立式压电驱动（ＰＺＴ）变形镜、微机电系统（ＭＥＭＳ）变形镜、双压电片（Ｂｉｍｏｒｐｈ）变形镜等，被应用到人眼ＡＯ

系统中。受到各自原理和技术条件的限制，各类变形镜均有自身的优缺点：ＰＺＴ变形镜、ＭＥＭＳ变形镜虽具有

较高的校正精度，但其校正幅值却比较有限，Ｂｉｍｏｒｐｈ变形镜虽能够实现大幅值低阶像差校正，但对高阶像差拟

ｓ１０１００７１
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合能力较弱。此外，人眼像差特性统计结果表明许多人眼同时包含大幅值、低频率的低阶像差和小幅值、高频

率的高阶像差［２］。对这类人群来说，单一变形镜无法同时实现对低阶和高阶像差的有效补偿。为了解决这一

问题，越来越多的人眼ＡＯ系统采用双变形镜校正方案
［３－５］，在这类系统中通常利用大行程、低空间分辨率的变

形镜校正人眼低阶像差，利用小行程、高空间分辨率的变形镜校正人眼高阶像差，从而使得系统在现有技术条

件下能够充分发挥不同类型变形镜的优势，实现对大动态范围人眼像差的高精度校正。

为了实现对ＡＯ系统中双变形镜的有效控制，研究者提出了许多不同的控制算法，这些算法主要分为串

行控制［６－７］和并行控制［８－１３］。串行控制先让第一个变形镜（ＤＭ１）工作至稳定后再让第二个变形镜（ＤＭ２）

工作，这种方法能够充分发挥变形镜的拟合能力，但是需要较长的收敛时间，而且需要人为设定ＤＭ１迭代

的次数；并行控制让两个变形镜同时工作，在这种工作模式下系统能够快速收敛，但是需要设计出高效的解

耦控制算法，使不同的变形镜仅对特定像差进行补偿，抑制或消除不同变形镜之间的耦合，从而充分发挥出

系统的像差校正能力。从原理上分析，实现双变形镜并行控制的解耦算法主要有三种思路：波前斜率分

解［８－１０］、重构矩阵改造［１１－１２］和控制信号重置［１３］。在波前斜率分解和重构矩阵改造算法中，斜率分解和波前

重构的误差以及变形镜影响函数的不正交性均可能导致双变形镜相互耦合，如果耦合误差出现累积，将导致

系统的像差校正能力受到严重影响。控制信号重置算法是直接对变形镜的电压控制信号进行整体约束，这

种方法只与变形镜自身特性有关，而不受系统波前传感器特性与种类的影响，但是在解耦控制时必须提取出

低阶像差模式系数信息。在双变形镜人眼自适应光学系统中，ＤＭ１本身即为低阶像差校正器件，无需单独

提取低阶像差模式系数。因此，本文结合人眼自适应光学系统特性，对控制信号重置算法进行改进，使得改

进后的算法在保证性能的同时减少矩阵运算量，并能相应减少存储空间，从而适宜于人眼自适应光学系统的

工作特性。

本文介绍了控制的重置算法的相关理论，通过数值仿真证明其可行性，并将算法应用于双变形镜人眼视

网膜高分辨率成像系统，实现了对系统双变形镜的快速稳定控制，获得了眼底视网膜高分辨率图像。

图１ 典型的双变形镜自适应光学系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｕａｌｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒｓ

２　理论分析

典型的双变形镜自适应光学系统结构如图１所示，假设当前波前传感器测得的残差波前斜率为犵，则斜

率犵与Ｚｅｒｎｉｋｅ像差模式系数犪之间的关系为

犵＝犣犪， （１）

式中犣是波前传感器的Ｚｅｒｎｉｋｅ模式斜率响应矩阵。从（１）式可得到传感器的Ｚｅｒｎｉｋｅ模式系数为

犪＝犣
＋
犵， （２）

式中犣＋为矩阵犣的广义逆矩阵。在双变形镜ＡＯ系统中，根据校正方案的设定，ＤＭ１仅用于校正像差中特

定的低阶Ｚｅｒｎｉｋｅ模式犪ｗ，犪ｗ 可表示为

犪ｗ ＝犐ｗ犣
＋
犵， （３）

式中犐ｗ 是用于模式选择的对角矩阵，与ＤＭ１需要校正的像差阶次数对应的对角元素为１，其余矩阵元素为

０。则需要由ＤＭ１产生的斜率向量犵ｗ 可表示为

犵ｗ ＝犣犪ｗ ＝犣犐ｗ犣
＋
犵． （４）

　　设ＤＭ１的电压控制信号为狏ｗ，斜率响应矩阵为犚ｗ，则由直接斜率法
［１４］可知

狏ｗ ＝犚
＋
ｗ犵ｗ ＝犇ｗ犵， （５）

ｓ１０１００７２
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犇ｗ ＝犚
＋
ｗ犣犐ｗ犣

＋， （６）

式中犚＋ｗ 为犚ｗ 的广义逆矩阵。由（５）式可获得ＤＭ１的电压控制信号，该信号使ＤＭ１仅产生特定的低阶像

差。由于无需在线复原残差模式系数，且由矩阵乘法的结合律可知矩阵犇ｗ 可事先计算得出，对ＤＭ１控制

信号的计算过程仅需一次矩阵乘法完成，计算复杂度和占用存储空间与直接斜率法相当。

在系统闭环控制过程中为了使ＤＭ２不产生ＤＭ１负责校正的低阶像差项，而仅仅对剩余的高阶像差进

行校正，算法利用斜率分解原则对由波前传感器获取的斜率进行分解，计算出应该施加给ＤＭ２的控制信

号，利用控制信号重置方法［１３］对该控制信号进行重置，进一步消除可能导致系统出现耦合误差的成分。由

（１）、（４）式可知，波前残差在经ＤＭ１校正低阶后剩余波前斜率犵ｔ可表示为

犵ｔ＝犵－犣犐ｗ犣
＋
犵＝ （犐－犣犐ｗ犣

＋）犵． （７）

设ＤＭ２的电压控制信号为′狏ｔ，用犚ｔ表示ＤＭ２的斜率响应矩阵，则由直接斜率法可知

′狏ｔ＝犚
＋
ｔ犵ｔ＝犇ｔ犵， （８）

犇ｔ＝犚
＋
ｔ（犐－犣犐ｗ犣

＋）， （９）

式中犚＋ｔ 为犚ｔ的广义逆矩阵，矩阵犇ｔ仍然可以事先计算获得。虽然ＤＭ２的电压控制信号 ′狏ｔ已经由分解

后的斜率计算得出，但是由于斜率分解时存在误差，以及变形镜影响函数及其一阶偏导数的不正交性，′狏ｔ中

依然会存在少量的可能导致变形镜耦合的控制分量，可将′狏ｔ表示为

′狏ｔ＝狏ｔ＋Δ狏≈犐狏ｔ， （１０）

式中狏ｔ表示不会产生耦合的控制分量，Δ狏表示会导致耦合的分量。由于′狏ｔ是由去除了ＤＭ１所校正低阶像

差的高阶斜率响应生成，故一般而言，Δ狏在数学意义上相对狏ｔ可被视为一个小量。定义矩阵犜ｍ 为

犜ｍ（犻，犼）＝犞犼（狓，狔）犣犻（狓，狔）ｄ狓ｄ狔犣犻（狓，狔）犣犻（狓，狔）ｄ狓ｄ［ ］狔 ， （１１）

式中犜ｍ（犻，犼）表示ＤＭ２各个驱动器影响函数犞犼中ＤＭ１负责校正的第犻阶模式的系数，狕犻为第犻项Ｚｅｒｎｉｋｅ像

差。由于已限定狏ｔ不产生ＤＭ１负责校正的低阶模式分量，故矩阵犜ｍ 与ＤＭ２控制信号狏ｔ应满足

犜ｍ狏ｔ＝０． （１２）

　　综合（１０）、（１２）式有

′狏ｔ［ ］
０
＝
狏ｔ＋Δ狏［ ］
０

≈
犐

犜
［ ］

ｍ

狏ｔ， （１３）

狏ｔ≈
犐

犜
［ ］

ｍ

＋ 狏ｔ＋Δ狏［ ］
０

＝
犐

犜
［ ］

ｍ

＋ ′狏ｔ［ ］
０
＝犆

′狏ｔ［ ］
０
， （１４）

犆＝
犐

犜
［ ］

ｍ

＋

， （１５）

式中矩阵犆是实现对ＤＭ２控制信号进行整体约束的重置矩阵。由（１４）式可知，通过矩阵犆对控制信号进

行重置，可以有效消除ＤＭ２控制信号中可能导致系统出现耦合误差的成分。

通过上面的分析可知，结合（５）、（８）、（１４）式便可实现对双变形镜的并行控制，并且能有效抑制双变形镜

之间的耦合。使用这种方法进行双变形镜系统的解耦控制，与文献［１３］中的方法相比，在ＤＭ１控制信号计

算时能够减少矩阵运算量并能相应减少存储空间。算法计算量的减少有利于系统控制带宽的提高，因此改

进后的方法更适宜于人眼自适应光学系统。

３　模拟仿真

为了验证该方法的有效性，对该方法进行了仿真。仿真中使用校正后的残余波前均方根（ＲＭＳ）值作为

校正精度的度量标准，残差ＲＭＳ越小说明校正效果越好。使用ＤＭ１与ＤＭ２的耦合系数狉作为两个变形

镜解耦效果的衡量标准，耦合系数狉定义如下：

狉＝犛ｗ犛ｔｄ狊 犛ｗ犛ｗｄ槡 狊·犛ｔ犛ｔｄ槡（ ）狊 ， （１６）

式中犛ｗ 和犛ｔ分别为ＤＭ１与ＤＭ２的像差校正量，耦合系数表征犛ｗ 与犛ｔ的相关程度，其取值范围在０～１
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之间，当耦合系数为０时说明两者完全正交，没有出现耦合，当耦合系数为１时，说明两者在几何学上相似，

耦合程度达到最大。

在仿真中使用３５单元的Ｂｉｍｏｒｐｈ变形镜
［１５］作为ＤＭ１，１４５单元ＰＺＴ变形镜作为ＤＭ２。变形镜驱动

器与哈特曼子孔径划分的空间位置关系如图２所示。变形镜影响函数由干涉仪测得，待校正波前由符合人

眼像差统计规律［２］的前３５项Ｚｅｒｎｉｋｅ像差组成，由于在人眼自适应光学系统中不对倾斜项进行较正，故在

仿真中去除倾斜像差。

图２ 双变形镜与哈特曼子孔径位置关系示意图

Ｆｉｇ．２ ＬａｙｏｕｔｏｆｔｈｅＨａｒｔｍａｎｎｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｄｕａｌｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒｓ

图３ （ａ）待校正像差；（ｂ）ＤＭ１拟合像差；（ｃ）ＤＭ２拟合像差；（ｄ）校正后残余像差

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｉｎｉｔｉａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ；（ｂ）ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｃｒｅａｔｅｄｂｙＤＭ１；（ｃ）ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｃｒｅａｔｅｄｂｙＤＭ２；

（ｄ）ｒｅｓｉｄｕａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图３（ａ）～（ｄ）分别表示待校正像差、Ｂｉｍｏｒｐｈ变形镜拟合像差、ＰＺＴ变形镜拟合像差以及双变形镜校正

后残余像差的三维波面图。图４为待校正像差和由双变形镜分别拟合产生像差的模式系数对比，从图３和

图４可以看出，人眼低阶像差所对应的３～５项Ｚｅｒｎｉｋｅ模式被Ｂｉｍｏｒｐｈ变形镜校正，而剩余的像差模式均

由ＰＺＴ变形镜校正。图５（ａ）为校正过程中残余像差的ＲＭＳ曲线，从图中可以看出算法经过约４０次迭代

后收敛，残余像差ＲＭＳ稳定在０．０４μｍ左右。图５（ｂ）为校正过程中双变形镜耦合系数狉的变化曲线，在整

个迭代过程中耦合系数狉均远小于０．１。从整个仿真结果可以看出，使用此解耦控制算法可以实现对双变形
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镜的并行控制，并且能有效抑制双变形镜之间的耦合。仿真程序在 Ｍａｔｌａｂ环境下迭代２００次共用时５１４７ｍｓ，

与改进前算法的５４３６ｍｓ相比减少了近３００ｍｓ，且存储空间减少了１８０ｋＢ左右。仿真中用于校正低阶像

差的ＤＭ１驱动器单元数较低，故改进算法所获得的性能提升效果不显著。然而，ＤＭ１校正残差主要为高阶

像差，故让ＤＭ１对低阶像差有更高的校正精度对于ＤＭ２能更好地发挥高阶像差校正能力有重要意义，而

对ＤＭ１校正精度要求的提高，必然导致驱动器单元数的增加，随着驱动器单元数的增加，改进算法的计算

量减少及存储空间降低效果将越发显著。

图４ 像差模式系数

Ｆｉｇ．４ Ｐａｔｔｅｒｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｏｂｅｒｒａｔｉｏｎ

图５ （ａ）迭代过程中残余像差ＲＭＳ曲线和（ｂ）双变形镜耦合系数曲线

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＲＭＳｃｒｕｖｅｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｉｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄ（ａ）ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｄｕａｌｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒｓ

４　实验验证

本节利用实验室搭建的双变形镜人眼视网膜高分辨率成像系统来验证第２节的算法。该系统使用３５

单元的Ｂｉｍｏｒｐｈ变形ＤＭ３５镜和１４５单元的ＰＺＴ变形镜ＤＭ１６９分别校正人眼低阶和高阶像差，其中两个

变形镜驱动器位置与哈特曼子孔径布局关系与仿真中一致，整个系统光学布局如图６所示。主光路采用反

射式系统，信标光源（ＳＬＤ）发出的信标光经部分主光路进入人眼，从眼底返回的信标光携带人眼像差信息经

过主光路（Ｍ１、ＳＭ１、ＳＭ２、ＤＭ３５、ＳＭ２、Ｍ２、ＳＭ３、ＤＭ１６９、ＳＭ３、ＳＭ４，其中 Ｍ１、Ｍ２为平面反射镜，ＳＭ１、

ＳＭ２、ＳＭ３、ＳＭ４为球面反射镜）后由分光镜ＢＳ２反射进入哈特曼传感器，实现人眼像差的测量；控制系统根

据测得的像差斜率信号控制双变形镜对像差进行校正；待校正完成后，启动照明光源闪光照明眼底，同时触

发成像相机同步完成眼底图像采集。在信标支路设置固视目标，用于引导眼球偏转拍摄眼底不同区域图像。

系统成像视场为１°，入瞳直径为６ｍｍ，照明光波长为６１７ｎｍ。

招募志愿者完成了活体人眼视网膜高分辨率成像实验，所有的实验流程都严格遵照了赫尔辛基声明原

则。图７为被试ＬＺＨ（近视１００°，散光５０°）在校正前和校正后的像差波面图，校正前像差峰谷值（ＰＶ）和

ＲＭＳ分别为８．０６μｍ和１．４４μｍ，校正完成后ＰＶ和ＲＭＳ相应的降低至０．４８μｍ和０．０５μｍ。图８为系

统闭环过程中该被试残余波像差ＲＭＳ的变化曲线，从图中可以看出经过４０次迭代后，ＲＭＳ值趋于稳定。
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图６ 双变形镜的人眼视网膜高分辨率成像系统布局

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｔｉｎａｌｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｄｕａｌｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒｓ

图７ 被试ＬＺＨ的像差波面图。（ａ）校正前；（ｂ）校正后

Ｆｉｇ．７ ＷａｖｅｆｒｏｎｔｍａｐｏｆｓｕｂｊｅｃｔＬＺＨ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图９给出了最后获取的高分辨率视网膜图像，视细胞可以清晰地从图像中分辨出来，该区域视细胞直径约为

２．５μｍ。实验中软件程序使用Ｃ＋＋语言编写，在系统实际闭环时除了算法本身计算需要时间外，高压放大器、

变形镜等硬件响应也需要额外的时间，故与仿真相比算法迭代一次需要的时间更长。在实验环境下算法迭代

２００次共用时８０２４ｍｓ，与改进前算法的８２３８ｍｓ相比减少了近２００ｍｓ，且存储空间减少了１８０ｋＢ左右。

图８ 被试ＬＺＨ残余像差ＲＭＳ曲线

Ｆｉｇ．８ ＲＭＳｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｓｕｂｊｅｃｔＬＺＨ

图９ 被试ＬＺＨ的视网膜图像

Ｆｉｇ．９ ＲｅｔｉｎａｉｍａｇｅｏｆｓｕｂｊｅｃｔＬＺＨ
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５　结　　论

结合人眼自适应光学系统中无需复原低阶像差模式系数的特性，对基于控制信号重置的双变形镜解耦

算法进行改进，改进后的算法可以减少矩阵运算量，并能相应地减少存储空间，使其满足于人眼自适应光学

系统的工作特性。随着变形镜驱动器数目的增加，改进算法的计算量减少及存储空间降低效果将越发显著，

这对于无须具体像差模式系数但对实时性要求较高的系统具有重要意义。通过模拟仿真和人眼视网膜高分

辨率成像实验验证了该算法的有效性。
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