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摘 要院 为消除变形镜的建模误差，提出了基于在线最小二乘支持向量机的变形镜建模方法。首先，

分析了温度和驱动器非线性等因素对变形镜响应矩阵的影响；然后，介绍了最小二乘支持向量机及在

线更新的原理，并将其引入 97 单元变形镜的集成仿真模型。根据变形镜不断更新的运行数据，最小二

乘支持向量机进行在线训练和模型更新，构建当前状态变形镜的等效模型，并输出下一时刻的电压预

报值。仿真结果表明：基于在线最小二乘支持向量机的变形镜建模方法摆脱了固定模型的约束，具有

自适应更新的特点，稳健性好，控制电压预测精度高，有利于提高自适应光学系统的控制精度。
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Abstract: The least square support vector machine (LSSVM) was applied for the online modeling of the
deformable mirror, and it could be used to forecast the wavefront control voltage at the same time. The
drift characteristic of the response matrix was analyzed in the beginning, which attribute mainly to the
temperature varying and nonlinearity of the actuator, and the principle of the LSSVM and its updating
mechanism were introduced in the following. The optical and electro鄄mechanical integrated model was
built in the early stage for the study of the deformable mirror, and the LSSVM model was combined into
the simulation model. When the deformable mirror run in the integrated model, the control voltages and
the surface profile data were collected. The data were send to the LSSVM model for the online training
and updating, and the control voltages for the following step were predicted by the LSSVM model at the
same time. The deformable mirror which employing 97 actuators was taken as an example to illustrate
the above processes, and the simulation results were presented in details. It could conclude that the
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LSSVM use for the online modeling of the control voltage of the deformable mirror is adaptive and
self鄄refreshing, so it could improve the control precision of the adaptive optical system.
Key words: deformable mirror; support vector machine; predictive control; adaptive optics
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0 引 言

根据波前检测环节的反馈信息袁 变形镜主动调

整反射镜的面形袁改变光学波前袁实现自适应光学系

统的闭环校正[1]遥 只有准确快速的面形变化袁才能实

现自适应光学系统预定的功能和意义袁 国内外学者

研究了多种变形镜建模和控制方法袁 用于提高波前

控制的精度和速度遥
中国科学院光电技术研究所颜召军提出了基

于递推最小二乘法 (Recurrence Least Square)和人工

神经网络(Artificial Neural Net)的变形镜建模方法 [2-

3]遥 依据前期收集的离线测试数据袁建立变形镜的控

制电压预测模型袁作为控制器的前馈环节袁可以提

高变形镜的响应速度遥
英国 Kent 大学 Sarmadi 比较了模拟退火算法

(Simulated Annealing袁SA)尧粒子群算法(Particle Swarm
Optimization袁PSO)和遗传算法(Genetic Algorithm袁GA)
对无波前传感器变形镜系统的控制效果 [4]袁其中以粒

子群算法的效果最佳袁可以获得最佳的图像质量遥
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所刘

磊采用随机并行梯度下降算法 (Stochastic Parallel
Gradient Descent袁SPGD) 对激光光束的整形实验 [5]袁
也是基于启发式算法的原理遥

荷兰 Delft 理工大学 Simonov 利用查表法袁实现

了口径 25 mm 变形镜的高速控制 [ 6 ]遥 变形镜共有

12个驱动器袁最高工作频率可以达到 700 Hz袁对应的

行程达到了 2 滋m遥
变形镜的镜面薄袁热惯性小袁受温度影响显著袁

再加上摩擦尧间隙和驱动器非线性等因素的影响袁变
形镜会偏离预期的运行状态遥

传统的离线建模方法采用了变形镜的稳态数据

或静态数据袁对非线性和时变因素估计不足袁不能准

确描述变形镜的实际运行状态袁 降低了变形镜的控

制精度袁不利于充分发挥变形镜的校正能力遥
以 SPGD 为代表的启发式算法包含了对变形镜

实际运行状态的反馈袁 能够感知变形镜运行状态的

变化遥这些算法以随机化尧并行化技术搜索整个解空

间袁从原理上保证了收敛性袁但是也带来了迭代次数

多的缺陷袁难以满足高的时间分辨率要求遥
统计学习理论提供了人工神经网络和支持向量

机 (Support Vector Machine袁SVM)等模型和方法袁用
于解决多变量回归分析和模式识别等问题遥

中国科学院光电技术研究所史晓雨等提出了利

用人工神经网络模型对变形镜进行离线辨识的设

想袁并进行了分析和实验 [7]遥 由于自身原理的限制袁
神经网络模型并不能满足模型在线更新的要求遥

主要表现在院(1) 神经网络的模型结构需要根据

使用者的经验人为设定曰(2) 神经网络模型基于经验

风险最小化的原理袁 容易陷入局部最优值曰(3) 神经

网络模型需要大样本量的训练集合才能获得较好的

近似效果袁 其泛化能力受到有限样本和学习能力的

限制遥
文中针对变形镜运行状态漂移的问题袁 提出了用

在线最小二乘支持向量机(Least Square Support Vector
Machine袁LSSVM) 进行变形镜建模和控制电压预测

的设想遥首先分析了变形镜的运行特性袁研究了温度

和驱动器因素对变形镜响应矩阵的影响袁 然后介绍

了 LSSVM 及其在线更新的原理 袁 分析了用在线

LSSVM 进行变形镜建模和电压预报的步骤遥 最后用

一个 97 单元变形镜实例袁 说明了使用在线 LSSVM
进行变形镜建模和电压预测控制的过程和实用性遥
1 扰动对变形镜运行特性的影响分析

针对 m 个分立驱动器的薄镜面变形镜袁 第 i 个
驱动器在电压 Ui 驱动下使镜面发生变形袁得到 N 阶

Zernike 系数表示的面形变化量袁 可表示为 Z=f(U)袁
其中 U 是驱动电压向量袁Z 是 N 阶 Zernike 系数向

量遥 Z=f(U)可展开为院
Z=Z0+U 鄣f(U)鄣U +O(U2) (1)

令 D= 鄣f(U)鄣U 袁并忽略高阶项袁得到 驻Z=DU遥
响 应 矩 阵 D 是 变 形 镜 的 输 入 电 压 向 量 到
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Zernike 系数矩阵的变换矩阵袁即对于一组控制电压

U袁经过响应矩阵 D 的变换袁得到面形变化量 驻Z遥 变

形镜的面形控制问题就是根据面形要求 驻Z 和响应

矩阵 D袁求解方程 DU=驻Z袁得到驱动器的控制电压

向量 U遥
在实际运行过程中袁 变形镜自身因素和环境因

素的变化都会对响应矩阵 D 造成影响袁 影响控制电

压 U 的求解精度遥
(1) 温度对响应矩阵 D 的影响

薄镜面变形镜的热容量小袁 在连续输入的外热

流辐照下袁温度导致的面形变化较为明显遥同时环境

温度的不均匀变化袁 还会导致薄镜面的局部区域产

生起伏袁影响变形镜的校正效果遥
2008 年袁洛克希德公司的 Advanced Technology

Center 研究了温度变化对变形镜波前校正能力的影

响[8]遥 针对口径 50 mm 的薄镜面变形镜袁环境温度从

23 益上升到 35 益袁自适应光学系统在工作状态的斯

特列尔比下降了 77%遥
2009 年袁 中国科学院光电技术研究所宁禹测试

了 20 单元压电变形镜的温度特性[9]袁由于薄镜面和压

电材料的膨胀系数很难严格相等袁 当环境温度变化

时袁变形镜表现出明显的双金属效应袁导致镜面面形

发生变化遥 当环境温度从 13 益上升到 25 益袁变形镜

的离焦量变化了 1.37 滋m袁慧差尧像散和球差项都有

不同程度的变化遥
2015 年袁 中船重工集团某研究所牛志峰研究了

变形镜的热畸变问题 [10]袁在镜面吸收功率 8 W/cm2

时袁变形镜的面形变化量峰谷值 PV=0.9 滋m袁同时强

激光经过变形镜的反射镜面袁还会产生与驱动器位置

对应的印痕效应遥 笔者提出了改变驱动器排列方式袁
增加补偿镜等方法袁减少和消除变形镜的热畸变遥

2015 年袁 四川大学彭家琪分析了变形镜热变形

对波前质量的影响 [11]袁变形镜本身要校正波前畸变袁
但是热变形引入了新的波前畸变袁 制约了变形镜的

波前校正能力遥在相同温度变化条件下袁变形镜的热

变形大于相同口径的高反射镜袁 只有采用局部换热

等措施袁才能降低热变形的影响遥
(2) 驱动器的状态漂移对响应矩阵 D 的影响

压电陶瓷驱动器能够输出直线位移袁 具有分辨

率高尧输出力大的特点袁但也存在迟滞和回环等非线

性响应袁 而且非线性响应还会随工作频率的变化而

变化袁导致实际的输出力偏离预定值遥
2014 年袁 山东大学赵学良分析了压电驱动器的

蠕变特性 [12]袁在台阶逼近的低频正弦电压信号驱动

下袁 压电驱动器表现出明显的蠕变和迟滞特性遥 在

47.7 V 驱动电压下袁20 个台阶的蠕变范围是 320 个

台阶蠕变范围的 11.44 倍袁增加台阶可以减少蠕变袁
但是降低了时间分辨率遥

2009 年袁 中国科学院光电技术研究所宁禹对压

电驱动变形镜进行的测试[9]袁也表明了压电变形镜的

变形量和电压呈现非线性袁 主要由变形镜的结构和

压电驱动器的材料特性决定袁 线性关系的假设只能

在一定条件下成立遥
(3) 工作状态改变对响应矩阵 D 的影响

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所林

旭东报道了口径 243 mm 的 961 单元超薄变形镜的

研制成果 [13]袁变形镜安装在两维角度调整台上袁可以

整体改变光轴指向遥对反射镜进行有限元分析袁计算

光轴从水平到竖直变化时袁 重力加速度对变形镜面

形的影响遥
变形镜在主动展平之后的面形精度是 0.014

( =632nm)袁而重力引起的变形量最大可达 0.0068滋m袁
对应的面形变化量峰谷值 0.011 遥 重力变形导致的

面形变化与变形镜的展平面形处于同一量级袁 可见

重力加速度的影响不可忽略袁 俯仰角度的变化也会

对变形镜的面形造成影响遥
此外变形镜和驱动器之间的力反馈装置尧 柔性

环节袁以及变形镜机电作动系统的间隙尧摩擦尧死区

等非线性环节袁 对响应矩阵 D 都有影响袁 综合表现

为响应矩阵的漂移和时变特性遥
传统的离线测试方法袁 采用静态或稳态数据对

响应矩阵进行标定袁 得到的响应矩阵 D 不能随着变

形镜运行状态的变化而更新遥
在稳态数据测试过程中袁 间隙和摩擦等误差并

不会全部表现出来袁 也将使变形镜的响应矩阵偏离

实际的运行状态遥
由于变形镜的时变和迟滞特性袁以及随机噪声的

影响袁有必要使用在线辨识算法对变形镜进行动态建

模袁才能避免离线标定和随机搜索等方法的不足遥
2 在线更新的最小二乘支持向量机

支持向量机是一种专门解决小样本条件的机器
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学习理论袁较好地解决了小样本尧非线性尧高维数和

局部极值问题袁具有全局最优性和良好的泛化能力袁
广泛应用于预测控制和模式识别等领域遥

最小二乘支持向量机(Least Square SVM袁LSSVM)
是支持向量机的一种改进形式袁 采用误差二次项作

为目标函数袁求解线性方程组的等式约束袁得到模型

所需要的参数袁与支持向量机相比具有计算量小袁求
解速度快等特点[14]遥

2014 年袁 安徽大学梁栋利用 LSSVM 对叶面积

指数的时间序列进行估计 [15]袁解决了遥感数据缺失

的问题袁 而且与经典向量机相比袁LSSVM 对叶面积

时间序列的预测精度更高袁求解速度更快遥
武汉大学邓兴升研究了 LSSVM 的样本更新原

理 [16-17]袁提出了增量和减量学习算法袁使用分块矩阵

求逆的迭代计算公式袁利用已有的计算结果袁实现了

H 及逆矩阵 H-1 的迭代更新袁 避免了直接的大规模

矩阵求逆运算遥
在此基础上袁 浙江大学林伟青利用在线更新的

LSSVM 对数控机床热误差进行建模 [18]袁根据数控机

床最新的运行数据袁 在线修正数控机床的热误差模

型袁输出机床的热变形误差用于在线补偿袁提高了机

床的加工精度遥
2014 年袁哈尔滨工业大学胡强用时间加权在线

训练的 LSSVM 对导引头的视线角速率进行实时预

测 [19]袁弥补了云层遮拦带来的导引数据缺失问题袁提
高了导航精度遥
2.1 在线更新的变形镜模型

设定样本数据固定为 M 组袁 其中样本数据包

含院(1) 输入电压数据{Uk袁k=1袁2袁噎袁M}曰(2) 输出的

面形数据是{驻Zk袁k=1袁2袁噎袁M}袁即有 M 组输入电

压和输出面形数据对{U袁驻Z}遥
变形镜开始运行之后袁 按照时间序列得到新的

变形镜样本数据{Ut +1袁驻Zt +1}袁{Ut +2袁驻Zt +2}袁噎{Ut +n袁
驻Zt+n}遥 当训练样本数据增加一个新样本 {Ut +M+1袁
驻Zt+M+1}时袁就去掉一个旧样本{Ut+1袁驻Zt+1}袁随后增加

了一个新样本 {Ut+M+2袁驻Zt+M+2}袁 就去掉一个旧样本

{Ut+2袁驻Zt+2}袁以此类推遥
依据当前的样本数据{U袁驻Z}和上一步的矩阵H

及 H-1袁 用分块矩阵求逆子程序计算当前的矩阵 H
及 H-1袁然后计算 i 和 b 的最新值袁根据当前的 i 和

b袁更新 LSSVM 模型袁即实现了一次模型的在线更新遥

随着运行时间的增加袁 在 M 次样本更新之后袁
样本数据全部变成了变形镜的实际运行态数据袁此
时的 LSSVM 包含了当前最新的变形镜运行状态信

息袁实现了变形镜的在线建模和更新遥
由于 LSSVM 采用等式约束袁失去了支持向量的

稀疏性袁 每一组样本数据都成为 LSSVM 的支持向

量遥 而变形镜每一次的运行数据都是变形镜运行状

态的反应袁 样本数据更新的时间序列反应了变形镜

运行状态的转移袁不必对支持向量进行稀疏化处理遥
采用 LSSVM 作为变形镜的电压预测模型袁起始阶段

既可以采用离线数据作为学习样本袁 也可以采用空

样本袁 在运行过程中采集当前的输入输出数据作为

学习样本遥 每次运行结束袁 保存当前的支持向量或

LSSVM 模型袁作为下次运行的初始化数据遥
3 基于在线最小二乘支持向量机的变形镜

建模

3.1 在线更新最小二乘支持向量机的原理

针对变形镜在输入电压下的面形响应问题 Z=
f(U)袁就是要建立一个 LSSVM 模型院

Z(U)=
M

i= 1
移 ik(U袁Ui)+b (2)

使 Z(U)以尽可能高的概率逼近 Z=f (U)遥 其中

Q=k (Ui袁Uj)袁i袁j=1袁2袁噎袁M袁k (U袁U)是核函数袁一般

选用径向基函数遥
为了求解待定系数 i 和 b袁 用拉格朗日法求解

上述有约束的优化问题袁得到矩阵公式(3)遥 用 M 组

样本数据计算矩阵 Q袁代入公式 (3)袁即可解得系数

i 和 b袁从而得到 LSSVM 模型遥
0 1
1 Q+C-1I蓘 蓡 b蓘 蓡 = 0

Z蓘 蓡 (3)

令 H=Q+C-1I袁则

H =

k(U1袁U1)+1/C 噎 k(UM-1袁U1) k(UM袁U1)
噎 埙 噎 噎

k(U1袁UM-1) 噎 噎 k(UM袁UM-1)
k(U1袁UM) 噎 k(UM-1袁UM) k(UM袁UM)+1/C

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(4)
样本数据 {U袁Z} 的增减和变化都会影响矩阵

H=Q+C-1I袁也会影响到 i 和 b袁从而影响到 LSSVM
的模型更新遥如果每次样本数据的增减变化袁都要计

算矩阵 H 及逆矩阵 H-1袁 需要消耗较多的计算时间
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和空间遥
3.2 变形镜仿真模型

针对口径 200 mm 薄镜面变形镜的研制需求袁建
立了相应的光机集成仿真模型袁 用于变形镜的性能

分析袁图 1 是变形镜驱动点的分布图遥

图 1 口径 200 mm 的变形镜及其驱动点布置

Fig.1 Layout of 200 mm deformable mirror and its actuators

变形镜的有效通光口径 190 mm袁 驱动器共有

97 个袁呈等间隔方形排列袁间隔 15 mm遥
按照 2.1 节的约定袁将 LSSVM 模型集成到仿真

模型袁变形镜的运行数据传递到 LSSVM 模块袁用于

变形镜的在线建模和控制电压预报遥
为避免驱动电压和驱动力超限袁 将驱动电压进

行归一化处理袁 同时将运行数据加上不同类型的随

机数袁模拟不同类型扰动的影响遥
3.3 基于 LSSVM 的变形镜建模

根据第 2 节 LSSVM 的原理袁先从 3.1 节的集成仿

真模型中收集 300 组数据袁分成 2 种情况进行建模遥
(1) 以控制电压向量 U 作为输入数据袁 以面形

变化量 驻Z 为输出数据袁 建立正向 LSSVM 模型袁即
根据当前的控制电压 U袁利用 LSSVM 输出面形变化

量 驻Z遥
步骤淤院对 300 组的数据集{U袁驻Z}进行预处理遥
步骤于院利用 300 组的数据集袁按照公式(2)~(4)

建立 LSSVM 模型袁 并进行模型验证遥 计算 MSE 参

数袁验证模型的近似能力遥
步骤盂院保存支持向量矩阵阵 H袁 i 和 b 等模型

参数遥
经过上述步骤袁 建立了初始的 LSSVM 模型袁可

以等效表示变形镜的运行状态遥

(2) 以面形变化量 驻Z 为输入数据袁以电压控制

向量 U 为输出数据袁建立逆向 LSSVM 模型袁即根据

当前的面形参数 驻Z袁 利用 LSSVM 输出控制电压预

测值 U遥
步骤淤院对 300 组的数据集{驻Z袁U}进行预处理遥
步骤于院利用 LSSVM 根据当前的 驻Z袁输出控制

电压预测值 U遥
步骤盂院 若控制电压预测值产生的面形变化量

满足要求袁将当前的{Ui袁驻Zi}加入学习样本袁并转步

骤愚袁否则转步骤榆
步骤榆院若控制电压预测值产生的面形超标袁将

当前的{Ui袁驻Zi}加入学习样本遥
步骤虞院利用分块矩阵求逆的子程序袁依据当前

的训练数据{U袁驻Z}袁计算 H 及其逆矩阵尧 i 和 b 等

参数袁更新当前的 LSSVM 模型遥
步骤愚院读取下一组 驻Z袁转步骤于袁直到数据结

束或者停机遥
经过上述步骤袁 建立了变形镜初始的在线更新

LSSVM 模型袁可用于驱动电压的预测控制遥
3.4 基于 LSSVM 的控制电压预报

为了比较不同更新机制的作用袁 设置了 3 种模

型作为对照袁分别是院(1) 样本数据不更新的 LSSVM
模型曰(2) 样本数据只增加袁不减少的 LSSVM 模型袁
即没有遗忘机制的 LSSVM曰(3) 样本数据在线更新

的 LSSVM 模型遥
再取额外的 100 组样本数据袁 添加均值为 0袁方

差为 0.33 的均匀分布随机数作为扰动袁用于上述 3个
模型的测试遥

计算 3 种模型的电压预测向量 U 与实际电压 U
的均方误差(Mean Square Error袁MSE)作为比较遥

图 2 从上至下共有 3 条曲线和 3 条直线袁其中 3 条

直线是对应曲线的平均值遥 曲线 1 是没有更新机制

的 LSSVM 模型的电压预测结果 袁 平均预测误差

4.4535袁单个驱动器的平均预测偏差是 0.045遥 曲线 2
是没有遗忘机制的 LSSVM 模型袁对模拟在线运行的

变形镜预测电压的 MSE 曲线袁 平均误差 0.333 4袁单
个驱动器的平均预测偏差是 0.003遥曲线 3 是在线更

新的 LSSVM 模型袁 对在线运行变形镜的预测电压

MSE 曲线袁平均预测误差 0.240 1袁单个驱动器的平

均预测偏差是 0.002遥
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图 2 不同更新机制 LSSVM 模型的 MSE 比较

Fig.2 Comparison of LSSVM model with different updating mechanism

为了验证在线更新LSSVM 模型对变形镜控制

电压的预测效果袁分析模型对不同扰动的适应能力袁
分别对样本数据添加不同类型的随机数扰动袁 模拟

变形镜运行过程中的系统误差和随机误差遥
图 3 是在线更新的 LSSVM 模拟变形镜添加不

同扰动的仿真结果袁 从上到下依次是曲线 1 添加指

数分布(均值是 1袁方差是 1)的扰动量袁LSSVM 模型

在线学习过程中对电压预测的 MSE 曲线袁MSE 均值

是 0.454 8袁相当于均匀分布 MSE 均值的 145.4%袁单
个驱动器的控制电压平均预测误差是 0.004遥

图 3 不同扰动下在线更新 LSSVM 模型的 MSE

Fig.3 Comparison of LSSVM model with different turbulence

图 3 中曲线 2 是添加正态分布(均值是 0袁方差

是 1)扰动之后袁LSSVM 模型在线学习过程中预测电

压的 MSE 曲线袁MSE 均值是 0.401 9袁相当于均匀分

布 MSE 均值的 128.5%袁 单个驱动器的控制电压平

均预测误差是 0.004遥
图 3 中曲线 3 是添加均匀分布(均值是 0袁方差

是 0.33) 扰动之后袁LSSVM 在线更新模型对电压预

测的 MSE 曲线袁MSE 均值是 0.312 9袁单个驱动器的

控制电压平均预测误差是 0.003遥
3.5 结果分析

图 2 显示了 3 种不同更新机制的 LSSVM 模型

对控制电压预测的 MSE 比较遥 增加了遗忘机制以

后袁样本能够在线更新袁此时 LSSVM 模型的 MSE 均

值最小遥 没有遗忘机制的 LSSVM 的 MSE 均值是

0.333 4遥其中样本数据不能更新的 LSSVM 的效果最

差袁MSE 均值是 4.453 5遥 以上数据对比表明了样本

更新机制的功能和意义遥
样本更新环节如果没有遗忘机制袁 会带来 2 个

问题遥 (1) LSSVM 的支持向量不断增加袁导致矩阵 H
及 H-1 的规模增加袁 耗费更多的计算时间和存贮空

间遥 (2) 样本数据集合保留了过多过时信息袁不利于

LSSVM 对当前状态进行准确回归遥
对于在线更新的 LSSVM 模型参数袁大都由建模

程序根据样本数据自主决定袁只有样本数量 M 要人

为设定遥 对于在线更新 LSSVM 模型袁必然存在一个

最佳的样本数量遥
过多的样本数量袁并不会改善 LSSVM 模型的预

测精度袁不仅降低了 LSSVM 模型的近似能力袁而且

增加了矩阵 H 及其逆矩阵 H -1 的存储和计算难度袁
同时也降低了在线更新的速度遥

为了确定 97 单元变形镜 LSSVM 模型的最佳样

本数量袁首先以 97 个样本开始袁按照二分法成倍地

增减样本数量 M袁 以 LSSVM 输出的 MSE 最小为依

据袁 确定了 97 单元变形镜 LSSVM 模型对应的最佳

样本量是 230 组遥
4 结 论

为了提高变形镜的建模精度袁 解决变形镜响应

矩阵漂移的问题袁提出了用在线更新的 LSSVM 进行

变形镜建模和预测控制的方法遥
根据不断更新的样本数据袁在线 LSSVM 模型逐

渐学习归纳出变形镜的运行规律袁 再利用这些规律

对下一时刻的控制电压进行预测袁 提高了变形镜的

适应能力遥
用变形镜的在线数据建立 LSSVM 模型的过程

是自适应校正的过程袁 这个过程不是一次离线完成

的袁而是反复在线进行的袁不是一劳永逸的模型袁而
是反复优化的模型袁 有利于克服各种原因导致的模

1118007-6
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型失配袁减少外界扰动的影响袁有助于充分发挥变形

镜的像差校正能力遥
在线 LSSVM 的建模方法与变形镜具体的模型

参数无关袁 可满足不同参数和类型变形镜的控制要

求袁而且建模时间短袁稳健性强袁尤其符合变形镜的

多变量尧强耦合尧非线性和不确定问题的应用特点袁
具有广泛的通用性和实用性遥
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