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引 言

自适应光学
/01'23$45 623$(78 069

系统在天文观

测!激光传输和医疗成像等领域具有重要作用"主要

用于校正光波在传输过程中产生的波前畸变" 以提

高成像分辨率或者激光光束质量 :!-.;

#

06

系统一般

作为一种专用系统"用于校正特定的光学波前$在工

作过程中"

06

系统的相关参数和工作状态通常固定

不变" 并且要求系统输入光学波前的通光口径足够

大"可以充满哈特曼 %

<'%3='))->?'(@

"

<->

&传感器

整个探测靶面" 保证每个子孔径都能有效探测到光

学波前"有效反馈回斜率信号$ 目前国内对于
06

系

统的理论和应用研究已经进行了多年" 并取得了丰

富的成果 :A-B;

$

#

这些研究几乎全部针对设计状态下的

情况"

06

系统可以获得令人满意的校正性能和稳定

性$ 但在实际工程中"工作环境是复杂多变的"其使

用条件可能会发生一些变化" 比如
06

系统的有效

通光口径发生变化" 或者输入波前的光强分布不均

匀 " 使
<->

传感器在探测部分子孔径时检测不到

光$ 这些情况都会引起
<->

传感器有效子孔径数和

变形镜
/CD9

有效驱动器数的变化"造成
06

系统有

效布局的变化"给系统的稳定工作带来恶劣影响$针

对系统部分单元失效的问题" 目前的工程实践中主

要通过采用一些临时修正处理的方法来保证系统的

稳定运行"并且获得相对满意的性能"但没有文献针

对此问题进行分析"并提出相应的数学模型"因此处

理方法的通用性和灵活性受到了限制" 必须专业人

员才可以进行操作$ 因此"希望找到一种数学模型"

可以有效描述
06

系统部分单元失效的情况" 简化

处理方式"增强方法的通用性$

该研究针对
06

系统部分单元失效的问题 "提

出采用
,-!

故障模型对系统的有效单元进行描述 "

将容错控制理论与自适应光学理论相结合" 通过开

关对角矩阵修正控制电压的计算" 这种方式简单方

便"可以适用于多种
06

系统单元失效的情况$

" #$

系统的布局

采用
B!

路驱动器单元
CD

作为校正器和
E,

个

子孔径的
<->

传感器探测"驱动器和子孔径的归一

化布局如图
!

所示"蓝点表示驱动器位置"小方块为

子孔径布局"红色圆圈表示有效通光口径"驱动器与

子孔径的编号均依次从上到下及从左到右按从小到

大排列
/

见图
.9

$ 图
!/'9

为有效通光口径为
!,,F

的

状态"图
!/G9

为通光口径为
E,F

的状态"两种状态的

有效布局不同$

/'9 H, ==

通光口径

/'9 H, == $)($15)3 &$I?3 '25%3J%5

/G9 *, ==

通光口径

/G9 *, == $)($15)3 &$I?3 '25%3J%5

图
!

变形镜驱动器与
<->

传感器子孔径的归一化排布图

K$I#! LM%='&$N51 &M('3$M) MO CD '(3J'3M%7 ')1 <-> 75)7M%

7JG-'25%3J%57

2'%3$'& O'$&J%5 7$3J'3$M) $) 3?5 7P735= 7M '7 3M =M1$OP 2%M2M%3$M)'&-$)35I%'& (M)3%M& '&IM%$3?=7# K$)'&&P8 $3

2%M451 3?'3 3?%MJI? 5Q25%$=5)37 J7$)I 3?5 , -! O'J&3 =M15& (') IJ'%')355 3?5 73'G&5 M25%'3$M) MO 3?5

7P735=8 GJ3 3?5 O'$&J%5 MO 7M=5 2'%37 MO 3?5 '1'23$45 M23$(7 7P735= "$&& &5'1 3M 3?5 15(%5'75 MO 3?5

(M%%5(3$M) 'G$&$3P MO 3?5 7P735= 3M 3?5 "'45O%M)3 'G5%%'3$M)#

%&' ()*+,- '1'23$45 M23$(7 7P735=R <'%3='))->?'(@ 75)7M%R 15OM%='G&5 =$%%M%R ,-! O'J&3 =M15&
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图
/

变形镜驱动器与
0-1

传感器子孔径编号

2$3#/ 45678%9 :; <= '(>5'>:%9 ')? 0-1 98)9:% 957-'@8%>5%89

为保证系统的校正性能! 变形镜必须具有足够

的
A8%)$B8

波前校正能力" 根据参考文献
C+D

!定义变

形镜的校正效率为#

!E

F=1

8%%

F=1

:%$3

G!H

式中 #

F=1

表示统计学上的均方根 $

F=1

:%$3

为原始

输入波前的均方根值$

=1

8%%

为残差波前
G

原始波前与

拟合波前之差
I

的均方根值$

!

为
JK

系统的校正效

率! 值越接近于零!表示
JK

系统的校正能力越好"

JK

系统的数值仿真结果如图
.

所示! 这里!

A8%)$B8

排布顺序按照参考文献
CLD

中
4:&&

的排序" 图中!某

些高阶像差的校正效果比低阶像差要好!与
A8%)$B8

阶数不一致! 是因为像差模式与
JK

系统布局的匹

配程度不同所致 " 结果显示 ! 在有效通光口径为

!,,M

的情况下!系统对第
!!!*

阶%

!N!/,

阶
A8%)$B8

波前!具有比较好的校正能力!可以校正掉
N,M

左右

的像差成份!对
!O!!+

阶
A8%)$B8

波前的校正能力稍

差! 大约只有
L,M

的校正能力$ 在有效能光口径为

L,M

的情况下!系统对
!!N

阶%

!.!!*

阶
A8%)$B8

波前

的校正能力大于
N,M

! 对第
!/

%

!N

%

/,

阶
A8%)$B8

波

前的校正能力略低于
LOM

! 对
!,

%

!!

%

!+

阶
A8%)$B8

波前的校正能力约为
+OM

! 而对
!O

%

!P

!

!L

阶的

A8%)$B8

波前的校正能力比较差!略大于
O,M

" 对比

两条曲线可以看出 !对前
N

阶
A8%)$B8

波前 !两种情

况下的校正能力相差不大 !都大于
N,M

!但对
!,

阶

以后的
A8%)$B8

波前!有效通光口径为
L,M

的校正能

力迅速下降!二者出现明显差异" 需要说明的是!在

缺光更严重的情况下!处理方式与文中相同!但对性

能影响的不同!就不在文中的讨论范围内"

图
.

变形镜拟合效率
G

红色 #

L,M

有效口径 !

蓝色#

!,,M

有效口径
I

2$3#. 2$>>$)3 8;;$($8)(Q :; <= GF8? ')? 7&58 '%8 L,M ')? !,,M

8;;8(>$R8 $)($?8)> &$3S> '@8%>5%8T %89@8(>$R8&QI

! "#

系统控制模型的建立

!$% "#

系统的控制模型

JK

系统的信号流图如图
*

所示 CND

"

F8;8%8)(8

为

已知相位波前的参考光学波前!通常为标准平面波"

波前传感器
GU21I

用于探测经变形镜补偿后的光学

残差波前!并反馈给波前处理机!计算产生控制信号

驱动变形镜工作!补偿光学波前的扰动像差!形成闭

环回路"

JK

系统控制器的设计是一个扰动抑制和

图
* JK

系统的信号流图

2$3#* 1$3)'& ;&:" 3%'@S :; JK 9Q9>86
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输出跟踪的控制问题 !通过控制校正器工作 !抑制

外部湍流扰动影响!并跟踪
./0/%/)(/

的面形"

采用
1-2

传感器探测光学波前的相位信息!并

反馈回斜率信号!维度为子孔径个数的二倍"在波前

处理机中!通过波前复原计算!将斜率残差信号转换

为电压残差信号!再通过一定的控制算法!计算产生

控制电压! 驱动校正器工作" 从控制的角度看!

34

系统的控制结构图可以简化如图
5

所示!

!

!

为外部

图
5 34

系统控制结构图

6$7#5 89)0$7:%';$9) <$'7%'= 90 34 >?>;/=

湍流扰动!

"

为噪声!

#

$

为探测到的残差斜率!

%

为复

原矩阵!将残差斜率信号映射为残差电压信号!

&

'

为

残差电压!

(

为校正器补偿输出!

)@$A

为控制器传递

函数矩阵!

'

为控制电压输出!

*@$B

为被控对象模型!

包括了从控制电压输入到传感器输出的整个通路 "

从控制的角度看!

!

+

!

"

!

&

$

和
(

均为传感器空间的斜

率信号!

'

和
&

'

为控制器空间的电压信号" 根据图
5

!

被控对象的输入输出关系表示为#

,C*@$B' @DB

式中#

*@$B

为被控对象的传输函数矩阵"

被控对象的模型可以分为两个部分# 静态特性

和动态特性"考虑到校正器的响应带宽足够高!一般

可以忽略校正器自身的动态特性! 但由于信号的处

理过程和传输过程会产生延时! 因此系统的动态可

以简化为一个纯延时算子 E!,F

!即#

*@$B-.#

/"$

@GB

式中#

.

为线性映射矩阵!由波前复原算法决定!反

映校正器输入电压与传感器斜率输出之间的映射关

系$

&

/"$ 为纯延时算子!

"

为系统延时"

参考文献
E!!F

给出了直接斜率矩阵的计算公式!

如公式
@*B

所示#

,

0

@1BC

2

3 C !

!

'

3

4

1

"

#5

1

@0H(B

#0

<0<(

4

1

C

2

3 C !

!

'

3

.

03

@1B

,

(

@1BC

2

3 C !

!

'

3

4

1

"

#5

3

@0H(B

#(

<0<(

4

3

C

2

3 C !

!

'

3

.

(3

@1

#

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

B

@*B

3C!HDH

%

H6

式中#

2

为驱动器单元个数$

6

为子孔径个数$

4

3

为子

孔径
1

的归一化面积$

'

3

为第
3

个驱动器上的控制电

压$

.

03

和
.

(3

为影响函数在哈特曼上的斜率响应$

,

0

@1B

和
,

(

@1B

分别为子孔径
1

的
0

方向和
(

向上的平均波

前斜率量$

5

3

@0H(B

为变形镜第
3

路驱动器的影响函

数" 根据参考文献
EIF

!影响函数可以表述为一超高

斯方程!如下式所示#

5

3

@0H(BC/JK

&)7

@0/0

3

B

D

L@(/(

3

B

D

'

M

( )

+

$

* +

@5B

式中#

@0

3

H (

3

B

为驱动器的坐标$

@0H ( B

为波前像素点

的位置$

+

为驱动器间距 $

$

为高斯指数 $

7

为驱动

器交联值! 即单个影响函数中加电的驱动器的变形

量
%

!

与相邻位置驱动器变形量
%

D

的比值!

7C%

D

M%

!

"

控制电压在合适范围内! 变形镜的相位校正量

与驱动器电压呈近似线性!并满足叠加原理!子孔径

斜率量也与驱动器电压呈线性关系! 且满足叠加原

理!公式
@*B

的矩阵形式为#

,-.' @NB

因此 !采用直接斜率法建模 !公式
OGB

中的线性

映射矩阵即为直接斜率矩阵!可由公式
@*B

计算或者

测量获得" 公式
@NB

给出了系统从电压到斜率的近似

线性关系 !对直接斜率矩阵
.

求广义逆 !则系统从

斜率到电压的映射关系表示为#

'C.

L

, @+B

式中#

.

L为直接斜率矩阵的广义逆"

则残差斜率信号到残差电压信号的映射关系为#

#

'

C.

L

#

'

-%#

$

@PB

即复原矩阵
%C.

L

"

!"! #$

系统部分单元失效分析

根据图
5

!驱动器控制电压的表达式为#

'C8@$B#

'

@IB

式中#

)@$B

为多路平行积分控制器的连续域表达式"

在实际工程中 !

34

系统一般采用波前控制机进行

控制!第
3

路控制器的离散表达式为#

9

3

@:BC

;

:3

!-;

23

<

-!

@!,B

式中 #

:

表示
<

变换算子 $

;

23

为积分常数 $

;

:3

为积分

增益" 则第
3

路驱动器控制电压的离散表达式为#

'

3

@9BC;

23

'

3

@=-!BL;

:3

&

'3

@=B @!!B
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式中! 括号里面的
!

表示第
!

时刻"

"

#$

表示驱动器
$

的电压残差输入#

令
%

$

表示复原矩阵
&

的第
$

行$

'

#(

表示第
(

路驱

动器的电压残差$ 由残差斜率信号到残差电压信号

的映射关系公式
/+0

可以得到!

)

#(

1%

(

"

*

/!23

将公式
/!23

代入公式
/!!3

则有!

#

(

%

!

&

1+#

(

/!-!34,

-(

%

(

)

*

/!3 /!53

由公式
/!53

可知'当控制器确定时'驱动器的控制

电压由当前时刻所有子孔径的残差斜率和前一时刻

该驱动器的控制电压决定'并且所有子孔径的残差斜

率会通过积分累加作用影响驱动器的控制电压(变形

镜在控制电压作用下的校正面形'可以通过各个驱动

器的影响函数
.

(

//6 03

展开表示'表达式为!

!7/6 031

1

21!

!

#

(

.

(

//6 03 /!*3

式中!

!//6 03

为变形镜拟合的波前相位"

#

(

为第
(

个

驱动器上的输入电压(

根据变形镜面形公式
/.3

'考虑到交联值
3

小于

!

'

&)3

为负值'指数
"

一般大于
!

且为正'所以离驱

动器位置越远的子孔径' 反馈回的子孔径斜率受驱

动器工作的影响越小( 也就是说'当
89

系统的通光

口径变小时'边缘子孔径缺光'部分驱动器的行程产

生的响应在其周边缺光子孔径中不会反馈回控制回

路' 离驱动器较远的子孔径反馈回的斜率并不能反

应驱动器的工作状态' 这一错误的信息会通过控制

器的积分作用一直积累' 并且与其他的子孔径反馈

信息共同作用
89

系统' 使失效驱动器产生一个不

可预见的异常电压' 通常现象为驱动器控制电压发

散或者饱和'影响系统的稳定性与性能(

! "#

系统部分单元失效的处理方法

针对
89

系统的部分单元失效的情况' 这里提

出一种基于
,-!

故障模型的通用处理方法' 保证系

统的稳定运行( 通过引入开关阵
4

和
5

对
89

系统

的子孔径缺光和驱动器失效建立
,-!

故障模型'并

在复原矩阵的计算过程增加开关阵
4

和
6

运算'不

需要增加其它步骤(这种方法简化了处理过程'扩大

了方法的通用性和灵活性' 并且可以为研究
89

系

统的主动容错控制问题提供一定思路(

根据容错控制理论 :!2-!.;

'当系统的实际输出与正

常输出不匹配时'即可以认为系统发生了故障(

89

系统中
<-=

传感器子孔径部分缺光和校正器驱动

器部分失效可以被认为是一种广义的系统故障 '即

缺光子孔径的输出始终为零且失效驱动器的输出对

波前校正没有影响(系统的故障描述模型有多种'其

中
,-!

型故障模型主要用于描述失效故障 ' 可对

89

系统通光口径变化引起有效布局变化的情况进

行有效描述(

89

系统的
,-!

型故障模型结构框图

如图
>

所示'引入对角型开关阵
7

和
6

分别描述可

能的驱动器失效和子孔径缺光' 其他符号与图
.

表

示的一样'对角型开关阵
4

和
6

的表达式分别如公式

7!.3

)

7!>3

所示#

图
> 89

控制
,-!

故障模型结构框图

?$@#> AB)C$@D%'E$B) F$'@%'G BC ,-! C'D&E GBFH& BC 89 IJIEHG

41F$'@78

!

*

8

(

*

8

+

0 7!.0

式中!

+

为驱动器单元数'对角元素的取值为!

8

(

1

,6

第
(

个驱动器无效

!6

第
(

个驱动器无
"

效
'

(1!

'* '

+

61F$'@71

!

*

1

9

*

1

2:

0 7!>0

式中!

:

为子孔径的单元数'对角元素的取值为!

1

29-!

11

29

1

,6

第
9

个子孔径缺光

!6

第
9

个子孔径不缺
"

光
'

(1!

'* '

:

根据图
.

和公式
750

'

89

系统的
,-!

型故障模

型表达式为!

;!7*014<5"

=#*

7!+0

式中!

<

为直接斜率矩阵( 复原矩阵
&

的表达式则变

为!

&177<60

4

16

>

<

>

7

>

?6<

>

7 7!K0

此时' 系统和残差斜率信号到残差电压信号的

映射关系变为!

'

#

1@)

*

16<

>

7)

*

7!L0

因此'通过两个对角矩阵
7

和
6

实现了对残差

斜率信号的约束' 从而限制了各平行回路控制器的

输入信号'保证了系统的闭环稳定性(

$

实验结果分析

实验平台采用中国科学院自适应光学重点实验
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室自主研制的
,!

单元
-.

系统
/

见图
+0

!实验校正

对象为已知像差的像差板
/

静态像差
1

" 图
+

中!

!

为

波前控制计算机的软件主界面 !

"

为波前校正器模

块!主要的执行器件
23

和
43

安装在该模块内!

#

为波前探测器模块! 内有
552

阵列和微透镜阵列"

-.

系统设计通光口径为
67 88

!即
!779

有效通光

口径为
67 88

! 同时考虑通光口径为
*7 88

的情

况!即
:79

的有效通光口径" 在
!779

有效通光口径

条件下!光斑阵列布满全部哈特曼传感器子孔径
/

见

图
:/'11

!这种情况下系统闭环!变形镜控制电压的拟合

曲面连续!如图
;/'1

所示" 但是在
:79

有效通光口径条

件下!哈特曼传感器的部分子孔径缺光
/

见图
:/<11

!这

种情况下闭环! 变形镜的部分驱动器控制电压的拟

合曲面不连续!在边缘处出现不稳定或者饱和"这种

现象会引起系统工作的不稳定! 部分驱动器的控制

电压剧烈波动且幅值比较大! 造成变形镜面形变化

剧烈! 对于动态像差! 由于变形镜面形变化频率很

高!这种现象对变形镜的影响更加恶劣!容易引起变

形镜的机械损坏!降低使用寿命" 因此!在工程中必

须作一定的处理!才能保证系统的稳定工作"

采用第
=

节所述的方法进行处理后! 变形镜驱动器

控制电压的拟合面形如图
;/(1

所示"与图
;/<1

相比!

驱动器电压在边缘处没有出现不稳定或者饱和 !整

个拟合曲面比较连续光滑! 处理后系统可以稳定工

作!消除了变形镜面形剧烈变化的情况"

/'1 !779

有效通光口径

/'1 !779 $)($>?)@ &$AB@ 'C?%@D%?

E<1 :79

有效通光口径
/

没有
7F!

模型
1

G<1 :79 $)($>?)@ &$AB@ 'C?%@D%? "$@BHD@ 7F! 8H>?&

/(1 :79

有效通光口径
/7F!

模型
1

/(1 :79 $)($>?)@ &$AB@ 'C?%@D%? "$@B 7F! 8H>?&

图
;

变形镜拟合面形图

I$A#; I$@@$)A "'J?K%H)@ HK 23

!!!!77*F,

图
+ -.

系统实验平台

I$A#+ LMC?%$8?)@ C&'@KH%8 HK -. NON@?8

G'1

通光口径
67 88

G'1 67 88 $)($>?)@ &$AB@ 'C?%@D%?

G<1

通光口径
*7 88

G<1 *7 88 $)($>?)@ &$AB@ 'C?%@D%?

图
: PFQ

传感器光斑阵列图

I$A#: R?'8 '%%'O HK PFQ N?)NH%
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图
!,

给出了四个驱动器
-.*

号!

..

号!

./

号和

0,

号"位置如图
1

所示
2

在不同处理方法下的闭环控

制电压曲线" 表
!

给出了各驱动器在不同方法下闭

环控制电压的平均值#对比图
!,

中闭环控制电压曲

线和表
!

中的电压平均值可以看出$在
!,,3

有效通

光口径下
4

蓝实线
2

"四个驱动器的控制电压值均能

稳定" 不出现振荡或者饱和# 但是当通光口径变为

5,3

有效通光口径时
6

青虚线
2

"若不作处理"则四个

驱动器的控制电压都不稳定"驱动器
6.*

号%

..

号和

./

号
2

的闭环控制电压处于振荡状态" 不能稳定收

敛"

0,

号驱动器的控制电压则出现饱和" 处于发散

状态"也就是说"在这种情况下"系统不能稳定工作&

采用
,7!

故障模型进行处理修正后"对于驱动器
6.*

号

和
..

号
2

控制电压"其幅值收敛于一个稳定值"而驱

动器
6./

号和
0,

号
2

被当作无效驱动器"其控制电压

被置为零& 因此"从控制电压的曲线可以看出"采用

,7!

故障模型进行处理后"系统可以稳定工作&

表
!

驱动器闭环控制电压均值

"#$%! &'#( )#*+', -. #/0+#0-1!, /*-,' *--2

/-(01-* )-*0#3'

图
!!

绘出了不同方法下残差波前的
89

曲线和

:;<

曲线 " 表
1

给出了
89

和
:;<

值的统计平均

值" 反应了
=>

系统的波前校正性能" 残差波前的

89

和
:;<

的数值越接近于
,

" 校正性能越好& 在

!,,3

有效通光口径条件下" 系统开环波前的
89

和

:;<

值分别为
?#1., *!

和
,#+*+ /!6!!@0., )A2

"系

统闭环残差波前的
89

曲线和
:;<

曲线分别如图
!!

中蓝实线所示"闭环后"残差波前的
89

和
:;<

均值

为
,#!55 .!

和
,#,1, ?!

&在
5,3

有效通光口径条件下

如果不作处理系统不能稳定工作" 因此只考虑在
,7!

故障模型处理后的闭环情况& 在这种条件下系统开

环波前的
89

和
:;<

值分别为
1#/,1 /!

和
,#0++ 0!

"

处理后系统闭环残差波前的
89

曲线和
:;<

曲线

分别如图
!!

中红虚线所示 " 在这种条件下
89

和

:;<

值分别为
,#5.! 5!

和
,#,/5 !!

& 对比两种情况

可以看出"当系统的有效通光口径变小以后"系统的

校正能力有所下降" 这主要是由系统的有效驱动器

个数和有效子孔径个数下降引起的"但同时"由于系

统在波前重构过程中" 没有去除传感器的无效子孔

径"也就是说重构波前的通光口径还是
!,,3

的有效

通光口径"因此"重构精度会下降"系统
89

和
:;<

图
!,

闭环控制电压曲线

B$C#!, DE%FGH IJ (&IHG &IIK (I)L%I& FI&L'CG

!!!!,,*7+

-'M NI#.* '(LE'LI%

6OM NI#.. '(LE'LI%

6(M NI#./ '(LE'LI%

6PM NI#0, '(LE'LI%

NI# !,,Q

5,3-"$LRIEL

,7! AIPG&M

5,3-"$LR

,7! AIPG&M

.. ,#+1+ +9 7?#!0/ . 9 ,#,?5 ? 9

./ !#1/1 ! 9 ,#,,1 0 9 , 9

0, !#1!1 * 9 ?#//, ? 9 , 9

.* ,#*?1 / 9 71#/,+ , 9 7,#*0. / 9
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值只是
,-

系统
./0

传感器自身探测的结果!在一

定程度上反应了激光的光束质量! 可以作为一个重

要指标!但并不能完全反应实际的激光光束质量"

1'2 34

曲线

1'5 34 (6%789

:;5 <=0

曲线

1;5 <=0 (6%789

图
!!

残差波前
34><=0

曲线

?$@#!! 34 > <=0 (6%789 AB %89$C6'& "'78B%A)D

表
! "#$%&'

值

()*+! #),-. /0 "# $ %&'

1

结 论

针对
,-

系统的通光口径变化引起系统部分单

元失效的情况 !讨论了在
!EEF

有效通光口径
1

完全

有效
5

和
GEF

有效通光口径
1

部分单元失效
5

状态下

系统的稳定性和校正能力"实验结果表明!当系统为

GEF

有效通光口径时!如果系统不作处理!变形镜驱

动器的控制电压容易发散! 系统不能稳定工作" 对

此! 文中提出了一种基于
E/!

故障模型的新处理方

式!具有很好的通用性和灵活性" 这种方法采用
E/!

故障模型对系统子孔径缺光和驱动器失效进行建

模!通过两个对角开关阵描述系统单元的失效情况!

可以很好地保证系统在部分单元失效情况下工作的

稳定性" 同时!由于受到系统硬件和算法的局限!系

统的校正能力也会有所下降"
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