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0-1 故障模型在自适应光学系统中的应用
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摘 要院 自适应光学系统有效通光口径的变化会引起部分哈特曼传感器子孔径缺光以及部分变形镜

驱动器失效，造成系统子孔径排布和驱动器排布的匹配布局发生改变，从而引起变形镜控制电压输入

与哈特曼传感器反馈输出之间的对应关系发生变化。针对自适应光学系统有效布局变化的情况，首先

从理论上分析了系统不能稳定工作的原因，并且提出采用 0-1故障模型的新方法对自适应光学系统

部分单元失效的情况进行建模，然后针对经典比例-积分控制算法进行修正。最后通过实验证明，采用

0-1故障模型建模，可以保证系统的稳定运行，但自适应光学系统的部分单元失效，会引起系统对波前

像差的校正能力的下降。
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Application of 0-1 fault model in adaptive optics system
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Abstract: The change of effective aperture in adaptive optics system may lead to light shortage among

some of the Hartmann -shack sensor sub -apertures and functional failure in a number of actuators,

making the matching layout between system sub -aperture location and actuator location changes. The

correspondence between the control voltage input of actuator and the feedback output of sub -aperture,

therefore, changes consequently. In response to the effective layout change of the adaptive optics system,

this paper firstly discussed the influence of the change of aperture on adaptive optics system and analyzed

the reasons for instability. It then put forward a new method based on 0 -1 fault model to model the
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0 引 言

自 适 应 光 学 (Adaptive Optics, AO) 系 统 在 天 文 观

测 尧 激 光 传 输 和 医 疗 成 像 等 领 域 具 有 重 要 作 用 袁 主 要

用 于 校 正 光 波 在 传 输 过 程 中 产 生 的 波 前 畸 变 袁 以 提

高 成 像 分 辨 率 或 者 激 光 光 束 质 量 [1-2]遥 AO 系 统 一 般

作 为 一 种 专 用 系 统 袁 用 于 校 正 特 定 的 光 学 波 前 遥 在 工

作 过 程 中 袁AO 系 统 的 相 关 参 数 和 工 作 状 态 通 常 固 定

不 变 袁 并 且 要 求 系 统 输 入 光 学 波 前 的 通 光 口 径 足 够

大 袁 可 以 充 满 哈 特 曼 渊Hartmann-Shack袁H-S冤 传 感 器

整 个 探 测 靶 面 袁 保 证 每 个 子 孔 径 都 能 有 效 探 测 到 光

学 波 前 袁 有 效 反 馈 回 斜 率 信 号 遥 目 前 国 内 对 于 AO 系

统 的 理 论 和 应 用 研 究 已 经 进 行 了 多 年 袁 并 取 得 了 丰

富 的 成 果 [3-6]遥 . 这 些 研 究 几 乎 全 部 针 对 设 计 状 态 下 的

情 况 袁AO 系 统 可 以 获 得 令 人 满 意 的 校 正 性 能 和 稳 定

性 遥 但 在 实 际 工 程 中 袁 工 作 环 境 是 复 杂 多 变 的 袁 其 使

用 条 件 可 能 会 发 生 一 些 变 化 袁 比 如 AO 系 统 的 有 效

通 光 口 径 发 生 变 化 袁 或 者 输 入 波 前 的 光 强 分 布 不 均

匀 袁 使 H-S 传 感 器 在 探 测 部 分 子 孔 径 时 检 测 不 到

光 遥 这 些 情 况 都 会 引 起 H-S 传 感 器 有 效 子 孔 径 数 和

变 形 镜 (DM) 有 效 驱 动 器 数 的 变 化 袁 造 成 AO 系 统 有

效 布 局 的 变 化 袁 给 系 统 的 稳 定 工 作 带 来 恶 劣 影 响 遥 针

对 系 统 部 分 单 元 失 效 的 问 题 袁 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 袁 并 且 获 得 相 对 满 意 的 性 能 袁 但 没 有 文 献 针

对 此 问 题 进 行 分 析 袁 并 提 出 相 应 的 数 学 模 型 袁 因 此 处

理 方 法 的 通 用 性 和 灵 活 性 受 到 了 限 制 袁 必 须 专 业 人

员 才 可 以 进 行 操 作 遥 因 此 袁 希 望 找 到 一 种 数 学 模 型 袁

可 以 有 效 描 述 AO 系 统 部 分 单 元 失 效 的 情 况 袁 简 化

处 理 方 式 袁 增 强 方 法 的 通 用 性 遥

该 研 究 针 对 AO 系 统 部 分 单 元 失 效 的 问 题 袁 提

出 采 用 0-1 故 障 模 型 对 系 统 的 有 效 单 元 进 行 描 述 袁

将 容 错 控 制 理 论 与 自 适 应 光 学 理 论 相 结 合 袁 通 过 开

关 对 角 矩 阵 修 正 控 制 电 压 的 计 算 袁 这 种 方 式 简 单 方

便 袁 可 以 适 用 于 多 种 AO 系 统 单 元 失 效 的 情 况 遥

1 AO系统的布局

采 用 61 路 驱 动 器 单 元 DM 作 为 校 正 器 和 80 个

子 孔 径 的 H-S 传 感 器 探 测 袁 驱 动 器 和 子 孔 径 的 归 一

化 布 局 如 图 1 所 示 袁 蓝 点 表 示 驱 动 器 位 置 袁 小 方 块 为

子 孔 径 布 局 袁 红 色 圆 圈 表 示 有 效 通 光 口 径 袁 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 2)遥 图 1(a) 为 有 效 通 光 口 径 为 100% 的

状 态 袁 图 1(b) 为 通 光 口 径 为 80% 的 状 态 袁 两 种 状 态 的

有 效 布 局 不 同 遥

(a) 50 mm 通 光 口 径

(a) 50 mm incident light aperture

(b) 40 mm 通 光 口 径

(b) 40 mm incident light aperture

图 1 变 形 镜 驱 动 器 与 H-S 传 感 器 子 孔 径 的 归 一 化 排 布 图

Fig.1 Normalized location of DM actuators and H-S sensor

sub-apertures

partial failure situation in the system so as to modify proportional-integral control algorithms. Finally, it

proved that through experiments using the 0 -1 fault model can guarantee the stable operation of the

system, but the failure of some parts of the adaptive optics system will lead to the decrease of the

correction ability of the system to the wavefront aberration.

Key words: adaptive optics system; Hartmann-Shack sensor; deformable mirror; 0-1 fault model
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图 2 变 形 镜 驱 动 器 与 H-S 传 感 器 子 孔 径 编 号

Fig.2 Numbers of DM actuators and H-S sensor sub-apertures

为 保 证 系 统 的 校 正 性 能 袁 变 形 镜 必 须 具 有 足 够

的 Zernike 波 前 校 正 能 力 遥 根 据 参 考 文 献 [7]袁 定 义 变

形 镜 的 校 正 效 率 为 院

=
RMSerr

RMSorig

(1)

式 中 院RMS 表 示 统 计 学 上 的 均 方 根 曰RMSorig 为 原 始

输 入 波 前 的 均 方 根 值 曰MSerr 为 残 差 波 前 ( 原 始 波 前 与

拟 合 波 前 之 差 ) 的 均 方 根 值 曰 为 AO 系 统 的 校 正 效

率 袁 值 越 接 近 于 零 袁 表 示 AO 系 统 的 校 正 能 力 越 好 遥

AO 系 统 的 数 值 仿 真 结 果 如 图 3 所 示 袁 这 里 袁Zernike

排 布 顺 序 按 照 参 考 文 献 [8] 中 Noll 的 排 序 遥 图 中 袁 某

些 高 阶 像 差 的 校 正 效 果 比 低 阶 像 差 要 好 袁 与 Zernike

阶 数 不 一 致 袁 是 因 为 像 差 模 式 与 AO 系 统 布 局 的 匹

配 程 度 不 同 所 致 遥 结 果 显 示 袁 在 有 效 通 光 口 径 为

100% 的 情 况 下 袁 系 统 对 第 1耀14 阶 尧19耀20 阶 Zernike

波 前 袁 具 有 比 较 好 的 校 正 能 力 袁 可 以 校 正 掉 90% 左 右

的 像 差 成 份 袁 对 15耀17 阶 Zernike 波 前 的 校 正 能 力 稍

差 袁 大 约 只 有 80% 的 校 正 能 力 曰 在 有 效 能 光 口 径 为

80% 的 情 况 下 袁 系 统 对 1耀9 阶 尧13耀14 阶 Zernike 波 前

的 校 正 能 力 大 于 90%袁 对 第 12尧19尧20 阶 Zernike 波

前 的 校 正 能 力 略 低 于 85%袁 对 10尧11尧17 阶 Zernike

波 前 的 校 正 能 力 约 为 75% 袁 而 对 15尧16袁18 阶 的

Zernike 波 前 的 校 正 能 力 比 较 差 袁 略 大 于 50%遥 对 比

两 条 曲 线 可 以 看 出 袁 对 前 9 阶 Zernike 波 前 袁 两 种 情

况 下 的 校 正 能 力 相 差 不 大 袁 都 大 于 90%袁 但 对 10 阶

以 后 的 Zernike 波 前 袁 有 效 通 光 口 径 为 80% 的 校 正 能

力 迅 速 下 降 袁 二 者 出 现 明 显 差 异 遥 需 要 说 明 的 是 袁 在

缺 光 更 严 重 的 情 况 下 袁 处 理 方 式 与 文 中 相 同 袁 但 对 性

能 影 响 的 不 同 袁 就 不 在 文 中 的 讨 论 范 围 内 遥

图 3 变 形 镜 拟 合 效 率 ( 红 色 院80% 有 效 口 径 袁

蓝 色 院100% 有 效 口 径 )

Fig.3 Fitting efficiency of DM (Red and blue are 80% and 100%

effective incident light aperture, respectively)

2 AO系统控制模型的建立

2.1 AO系统的控制模型

AO 系 统 的 信 号 流 图 如 图 4 所 示 [9]遥 Reference 为

已 知 相 位 波 前 的 参 考 光 学 波 前 袁 通 常 为 标 准 平 面 波 遥

波 前 传 感 器 (WFS) 用 于 探 测 经 变 形 镜 补 偿 后 的 光 学

残 差 波 前 袁 并 反 馈 给 波 前 处 理 机 袁 计 算 产 生 控 制 信 号

驱 动 变 形 镜 工 作 袁 补 偿 光 学 波 前 的 扰 动 像 差 袁 形 成 闭

环 回 路 遥 AO 系 统 控 制 器 的 设 计 是 一 个 扰 动 抑 制 和

图 4 AO 系 统 的 信 号 流 图

Fig.4 Signal flow graph of AO system
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输 出 跟 踪 的 控 制 问 题 袁 通 过 控 制 校 正 器 工 作 袁 抑 制

外 部 湍 流 扰 动 影 响 袁 并 跟 踪 Reference 的 面 形 遥

采 用 H-S 传 感 器 探 测 光 学 波 前 的 相 位 信 息 袁 并

反 馈 回 斜 率 信 号 袁 维 度 为 子 孔 径 个 数 的 二 倍 遥 在 波 前

处 理 机 中 袁 通 过 波 前 复 原 计 算 袁 将 斜 率 残 差 信 号 转 换

为 电 压 残 差 信 号 袁 再 通 过 一 定 的 控 制 算 法 袁 计 算 产 生

控 制 电 压 袁 驱 动 校 正 器 工 作 遥 从 控 制 的 角 度 看 袁AO

系 统 的 控 制 结 构 图 可 以 简 化 如 图 5 所 示 袁 d 为 外 部

图 5 AO 系 统 控 制 结 构 图

Fig.5 Configuration diagram of AO system

湍 流 扰 动 袁n 为 噪 声 袁es 为 探 测 到 的 残 差 斜 率 袁R 为 复

原 矩 阵 袁 将 残 差 斜 率 信 号 映 射 为 残 差 电 压 信 号 袁eu 为

残 差 电 压 袁y 为 校 正 器 补 偿 输 出 袁K(s) 为 控 制 器 传 递

函 数 矩 阵 袁u 为 控 制 电 压 输 出 袁P(s) 为 被 控 对 象 模 型 袁

包 括 了 从 控 制 电 压 输 入 到 传 感 器 输 出 的 整 个 通 路 遥

从 控 制 的 角 度 看 袁 d袁n袁 es 和 y 均 为 传 感 器 空 间 的 斜

率 信 号 袁u 和 eu 为 控 制 器 空 间 的 电 压 信 号 遥 根 据 图 5袁

被 控 对 象 的 输 入 输 出 关 系 表 示 为 院

Y=P(s)u (2)

式 中 院P(s) 为 被 控 对 象 的 传 输 函 数 矩 阵 遥

被 控 对 象 的 模 型 可 以 分 为 两 个 部 分 院 静 态 特 性

和 动 态 特 性 遥 考 虑 到 校 正 器 的 响 应 带 宽 足 够 高 袁 一 般

可 以 忽 略 校 正 器 自 身 的 动 态 特 性 袁 但 由 于 信 号 的 处

理 过 程 和 传 输 过 程 会 产 生 延 时 袁 因 此 系 统 的 动 态 可

以 简 化 为 一 个 纯 延 时 算 子 [10]袁 即 院

P(s)=De- s (3)

式 中 院 D 为 线 性 映 射 矩 阵 袁 由 波 前 复 原 算 法 决 定 袁 反

映 校 正 器 输 入 电 压 与 传 感 器 斜 率 输 出 之 间 的 映 射 关

系 曰e- s 为 纯 延 时 算 子 袁 为 系 统 延 时 遥

参 考 文 献 [11] 给 出 了 直 接 斜 率 矩 阵 的 计 算 公 式 袁

如 公 式 (4) 所 示 院

Yx (i)=

a

j = 1

移uj

Si

蓦 坠fi (x,y)坠x
dxdy

Si

=

a

j = 1

移uj Dxj (i)

Yy (i)=

a

j = 1

移uj

Si

蓦 坠fj (x,y)坠y
dxdy

Sj

=

a

j = 1

移uj Dyj (i)

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

(4)

j=1,2,噎,b

式 中 院a 为 驱 动 器 单 元 个 数 曰b 为 子 孔 径 个 数 曰Sj 为 子

孔 径 i 的 归 一 化 面 积 曰uj 为 第 j 个 驱 动 器 上 的 控 制 电

压 曰Dxj 和 Dyj 为 影 响 函 数 在 哈 特 曼 上 的 斜 率 响 应 曰Yx (i)

和 Yy (i) 分 别 为 子 孔 径 i 的 x 方 向 和 y 向 上 的 平 均 波

前 斜 率 量 曰fj (x,y) 为 变 形 镜 第 j 路 驱 动 器 的 影 响 函

数 遥 根 据 参 考 文 献 [9]袁 影 响 函 数 可 以 表 述 为 一 超 高

斯 方 程 袁 如 下 式 所 示 院

fj (x,y)=exp lnw (x-xj )
2

+(y-yj )
2

姨 /d蓘 蓡嗓 瑟 (5)

式 中 院(xj , yj ) 为 驱 动 器 的 坐 标 曰(x, y ) 为 波 前 像 素 点

的 位 置 曰d 为 驱 动 器 间 距 曰 为 高 斯 指 数 曰w 为 驱 动

器 交 联 值 袁 即 单 个 影 响 函 数 中 加 电 的 驱 动 器 的 变 形

量 1 与 相 邻 位 置 驱 动 器 变 形 量 2 的 比 值 袁w= 2/ 1遥

控 制 电 压 在 合 适 范 围 内 袁 变 形 镜 的 相 位 校 正 量

与 驱 动 器 电 压 呈 近 似 线 性 袁 并 满 足 叠 加 原 理 袁 子 孔 径

斜 率 量 也 与 驱 动 器 电 压 呈 线 性 关 系 袁 且 满 足 叠 加 原

理 袁 公 式 (4) 的 矩 阵 形 式 为 院

Y=Du (6)

因 此 袁 采 用 直 接 斜 率 法 建 模 袁 公 式 (3) 中 的 线 性

映 射 矩 阵 即 为 直 接 斜 率 矩 阵 袁 可 由 公 式 (4) 计 算 或 者

测 量 获 得 遥 公 式 (6) 给 出 了 系 统 从 电 压 到 斜 率 的 近 似

线 性 关 系 袁 对 直 接 斜 率 矩 阵 D 求 广 义 逆 袁 则 系 统 从

斜 率 到 电 压 的 映 射 关 系 表 示 为 院

u=D+Y (7)

式 中 院D+ 为 直 接 斜 率 矩 阵 的 广 义 逆 遥

则 残 差 斜 率 信 号 到 残 差 电 压 信 号 的 映 射 关 系 为 院

eu=D+eu=Res (8)

即 复 原 矩 阵 R=D+遥

2.2 AO系统部分单元失效分析

根 据 图 5袁 驱 动 器 控 制 电 压 的 表 达 式 为 院

u=K(s)eu (9)

式 中 院K(s) 为 多 路 平 行 积 分 控 制 器 的 连 续 域 表 达 式 遥

在 实 际 工 程 中 袁AO 系 统 一 般 采 用 波 前 控 制 机 进 行

控 制 袁 第 j 路 控 制 器 的 离 散 表 达 式 为 院

kj (z)=
gzj

1-gaj Z
-1

(10)

式 中 院z 表 示 Z 变 换 算 子 曰gaj 为 积 分 常 数 曰gzj 为 积 分

增 益 遥 则 第 j 路 驱 动 器 控 制 电 压 的 离 散 表 达 式 为 院

uj (k)=gaj uj (t-1)+gzj euj (t) (11)
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式 中 院 括 号 里 面 的 t 表 示 第 t 时 刻 曰 euj 表 示 驱 动 器 j

的 电 压 残 差 输 入 遥

令 rj 表 示 复 原 矩 阵 R 的 第 j 行 袁euj 表 示 第 j 路 驱

动 器 的 电 压 残 差 袁 由 残 差 斜 率 信 号 到 残 差 电 压 信 号

的 映 射 关 系 公 式 (7) 可 以 得 到 院

euj =rj es (12)

将 公 式 (12) 代 入 公 式 (11) 则 有 院

uj 渊t冤=auj (t-1)+gzj rj es (t) (13)

由 公 式 (13) 可 知 袁当 控 制 器 确 定 时 袁 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 袁 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 遥 变 形

镜 在 控 制 电 压 作 用 下 的 校 正 面 形 袁 可 以 通 过 各 个 驱 动

器 的 影 响 函 数 fj (x, y) 展 开 表 示 袁 表 达 式 为 院

(x, y)=

n

i= 1

移uj fj (x, y) (14)

式 中 院 (x, y) 为 变 形 镜 拟 合 的 波 前 相 位 曰uj 为 第 j 个

驱 动 器 上 的 输 入 电 压 遥

根 据 变 形 镜 面 形 公 式 (5)袁 考 虑 到 交 联 值 w 小 于

1袁lnw 为 负 值 袁 指 数 一 般 大 于 1 且 为 正 袁 所 以 离 驱

动 器 位 置 越 远 的 子 孔 径 袁 反 馈 回 的 子 孔 径 斜 率 受 驱

动 器 工 作 的 影 响 越 小 遥 也 就 是 说 袁 当 AO 系 统 的 通 光

口 径 变 小 时 袁 边 缘 子 孔 径 缺 光 袁 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 袁 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 袁 这 一 错 误 的 信 息 会 通 过 控 制

器 的 积 分 作 用 一 直 积 累 袁 并 且 与 其 他 的 子 孔 径 反 馈

信 息 共 同 作 用 AO 系 统 袁 使 失 效 驱 动 器 产 生 一 个 不

可 预 见 的 异 常 电 压 袁 通 常 现 象 为 驱 动 器 控 制 电 压 发

散 或 者 饱 和 袁 影 响 系 统 的 稳 定 性 与 性 能 遥

3 AO系统部分单元失效的处理方法

针 对 AO 系 统 的 部 分 单 元 失 效 的 情 况 袁 这 里 提

出 一 种 基 于 0-1 故 障 模 型 的 通 用 处 理 方 法 袁 保 证 系

统 的 稳 定 运 行 遥 通 过 引 入 开 关 阵 M 和 N 对 AO 系 统

的 子 孔 径 缺 光 和 驱 动 器 失 效 建 立 0-1 故 障 模 型 袁 并

在 复 原 矩 阵 的 计 算 过 程 增 加 开 关 阵 M 和 N 运 算 袁 不

需 要 增 加 其 它 步 骤 遥 这 种 方 法 简 化 了 处 理 过 程 袁 扩 大

了 方 法 的 通 用 性 和 灵 活 性 袁 并 且 可 以 为 研 究 AO 系

统 的 主 动 容 错 控 制 问 题 提 供 一 定 思 路 遥

根 据 容 错 控 制 理 论 [12-15]袁 当 系 统 的 实 际 输 出 与 正

常 输 出 不 匹 配 时 袁 即 可 以 认 为 系 统 发 生 了 故 障 遥 AO

系 统 中 H-S 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 袁 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 遥 系 统 的 故 障 描 述 模 型 有 多 种 袁 其

中 0-1 型 故 障 模 型 主 要 用 于 描 述 失 效 故 障 袁 可 对

AO 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 遥 AO 系 统 的 0-1 型 故 障 模 型 结 构 框 图

如 图 6 所 示 袁 引 入 对 角 型 开 关 阵 M 和 N 分 别 描 述 可

能 的 驱 动 器 失 效 和 子 孔 径 缺 光 袁 其 他 符 号 与 图 5 表

示 的 一 样 袁对 角 型 开 关 阵 M 和 N 的 表 达 式 分 别 如 公 式

(15)尧(16) 所 示 遥

图 6 AO 控 制 0-1 故 障 模 型 结 构 框 图

Fig.6 Configuration diagram of 0-1 fault model of AO system

M=diag(m1噎mj噎ma) (15)

式 中 院a 为 驱 动 器 单 元 数 袁 对 角 元 素 的 取 值 为 院

mj=
0, 第 j 个 驱 动 器 无 效

1, 第 j 个 驱 动 器 无 效
嗓 袁j=1袁噎 袁a

N=diag(n1噎ni噎n2b) (16)

式 中 院b 为 子 孔 径 的 单 元 数 袁 对 角 元 素 的 取 值 为 院

n2i-1 =n2i =
0, 第 i 个 子 孔 径 缺 光

1, 第 i 个 子 孔 径 不 缺 光
嗓 袁j=1袁噎 袁b

根 据 图 5 和 公 式 (3)袁AO 系 统 的 0-1 型 故 障 模

型 表 达 式 为 院

P忆(s)=MDNe- s (17)

式 中 院D 为 直 接 斜 率 矩 阵 遥 复 原 矩 阵 R 的 表 达 式 则 变

为 院

R=(MDN)+=N+D+M+=ND+M (18)

此 时 袁 系 统 和 残 差 斜 率 信 号 到 残 差 电 压 信 号 的

映 射 关 系 变 为 院

eu=Res=ND+Mes (19)

因 此 袁 通 过 两 个 对 角 矩 阵 M 和 N 实 现 了 对 残 差

斜 率 信 号 的 约 束 袁 从 而 限 制 了 各 平 行 回 路 控 制 器 的

输 入 信 号 袁 保 证 了 系 统 的 闭 环 稳 定 性 遥

4 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 61 单 元 AO 系 统 ( 见 图 7)袁 实 验 校 正

对 象 为 已 知 像 差 的 像 差 板 ( 静 态 像 差 )遥 图 7 中 袁A 为

波 前 控 制 计 算 机 的 软 件 主 界 面 袁B 为 波 前 校 正 器 模

块 袁 主 要 的 执 行 器 件 DM 和 TM 安 装 在 该 模 块 内 袁C

为 波 前 探 测 器 模 块 袁 内 有 CCD 阵 列 和 微 透 镜 阵 列 遥

AO 系 统 设 计 通 光 口 径 为 50 mm袁 即 100% 有 效 通 光

口 径 为 50 mm袁 同 时 考 虑 通 光 口 径 为 40 mm 的 情

况 袁 即 80% 的 有 效 通 光 口 径 遥 在 100% 有 效 通 光 口 径

条 件 下 袁 光 斑 阵 列 布 满 全 部 哈 特 曼 传 感 器 子 孔 径 ( 见

图 8(a))袁这 种 情 况 下 系 统 闭 环 袁变 形 镜 控 制 电 压 的 拟 合

曲 面 连 续 袁如 图 9(a)所 示 遥 但 是 在 80%有 效 通 光 口 径 条

件 下 袁 哈 特 曼 传 感 器 的 部 分 子 孔 径 缺 光 ( 见 图 8(b))袁 这

种 情 况 下 闭 环 袁 变 形 镜 的 部 分 驱 动 器 控 制 电 压 的 拟

合 曲 面 不 连 续 袁 在 边 缘 处 出 现 不 稳 定 或 者 饱 和 遥 这 种

现 象 会 引 起 系 统 工 作 的 不 稳 定 袁 部 分 驱 动 器 的 控 制

电 压 剧 烈 波 动 且 幅 值 比 较 大 袁 造 成 变 形 镜 面 形 变 化

剧 烈 袁 对 于 动 态 像 差 袁 由 于 变 形 镜 面 形 变 化 频 率 很

高 袁 这 种 现 象 对 变 形 镜 的 影 响 更 加 恶 劣 袁 容 易 引 起 变

形 镜 的 机 械 损 坏 袁 降 低 使 用 寿 命 遥 因 此 袁 在 工 程 中 必

须 作 一 定 的 处 理 袁 才 能 保 证 系 统 的 稳 定 工 作 遥

采 用 第 3 节 所 述 的 方 法 进 行 处 理 后 袁 变 形 镜 驱 动 器

控 制 电 压 的 拟 合 面 形 如 图 9(c) 所 示 遥 与 图 9(b) 相 比 袁

驱 动 器 电 压 在 边 缘 处 没 有 出 现 不 稳 定 或 者 饱 和 袁 整

个 拟 合 曲 面 比 较 连 续 光 滑 袁 处 理 后 系 统 可 以 稳 定 工

作 袁 消 除 了 变 形 镜 面 形 剧 烈 变 化 的 情 况 遥

(a) 100% 有 效 通 光 口 径

(a) 100% incident light aperture

(b) 80% 有 效 通 光 口 径 ( 没 有 0-1 模 型 )

(b) 80% incident light aperture without 0-1 model

(c) 80% 有 效 通 光 口 径 (0-1 模 型 )

(c) 80% incident light aperture with 0-1 model

图 9 变 形 镜 拟 合 面 形 图

Fig.9 Fitting wavefront of DM
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图 7 AO 系 统 实 验 平 台

Fig.7 Experiment platform of AO system

(a) 通 光 口 径 50 mm

(a) 50 mm incident light aperture

(b) 通 光 口 径 40 mm

(b) 40 mm incident light aperture

图 8 H-S 传 感 器 光 斑 阵 列 图

Fig.8 Beam array of H-S sensor
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图 10 给 出 了 四 个 驱 动 器 (54 号 尧55 号 尧59 号 和

60 号 袁 位 置 如 图 2 所 示 ) 在 不 同 处 理 方 法 下 的 闭 环 控

制 电 压 曲 线 袁 表 1 给 出 了 各 驱 动 器 在 不 同 方 法 下 闭

环 控 制 电 压 的 平 均 值 遥 对 比 图 10 中 闭 环 控 制 电 压 曲

线 和 表 1 中 的 电 压 平 均 值 可 以 看 出 院 在 100% 有 效 通

光 口 径 下 ( 蓝 实 线 )袁 四 个 驱 动 器 的 控 制 电 压 值 均 能

稳 定 袁 不 出 现 振 荡 或 者 饱 和 遥 但 是 当 通 光 口 径 变 为

80% 有 效 通 光 口 径 时 ( 青 虚 线 )袁 若 不 作 处 理 袁 则 四 个

驱 动 器 的 控 制 电 压 都 不 稳 定 袁 驱 动 器 (54 号 尧55 号 和

59 号 ) 的 闭 环 控 制 电 压 处 于 振 荡 状 态 袁 不 能 稳 定 收

敛 袁60 号 驱 动 器 的 控 制 电 压 则 出 现 饱 和 袁 处 于 发 散

状 态 袁 也 就 是 说 袁 在 这 种 情 况 下 袁 系 统 不 能 稳 定 工 作 遥

采 用 0-1 故 障 模 型 进 行 处 理 修 正 后 袁 对 于 驱 动 器 (54 号

和 55 号 ) 控 制 电 压 袁 其 幅 值 收 敛 于 一 个 稳 定 值 袁 而 驱

动 器 (59 号 和 60 号 ) 被 当 作 无 效 驱 动 器 袁 其 控 制 电 压

被 置 为 零 遥 因 此 袁 从 控 制 电 压 的 曲 线 可 以 看 出 袁 采 用

0-1 故 障 模 型 进 行 处 理 后 袁 系 统 可 以 稳 定 工 作 遥

表 1 驱动器闭环控制电压均值

Tab.1 Mean values of actuator忆s close loop

control voltage

图 11 绘 出 了 不 同 方 法 下 残 差 波 前 的 PV 曲 线 和

RMS 曲 线 袁 表 2 给 出 了 PV 和 RMS 值 的 统 计 平 均

值 袁 反 应 了 AO 系 统 的 波 前 校 正 性 能 袁 残 差 波 前 的

PV 和 RMS 的 数 值 越 接 近 于 0袁 校 正 性 能 越 好 遥 在

100% 有 效 通 光 口 径 条 件 下 袁 系 统 开 环 波 前 的 PV 和

RMS 值 分 别 为 3.250 4 和 0.747 9 (1 =650 nm)袁 系

统 闭 环 残 差 波 前 的 PV 曲 线 和 RMS 曲 线 分 别 如 图 11

中 蓝 实 线 所 示 袁 闭 环 后 袁 残 差 波 前 的 PV 和 RMS 均 值

为 0.188 5 和 0.020 3 遥 在 80% 有 效 通 光 口 径 条 件 下

如 果 不 作 处 理 系 统 不 能 稳 定 工 作 袁 因 此 只 考 虑 在 0-1

故 障 模 型 处 理 后 的 闭 环 情 况 遥 在 这 种 条 件 下 系 统 开

环 波 前 的 PV 和 RMS 值 分 别 为 2.902 9 和 0.677 6 袁

处 理 后 系 统 闭 环 残 差 波 前 的 PV 曲 线 和 RMS 曲 线

分 别 如 图 11 中 红 虚 线 所 示 袁 在 这 种 条 件 下 PV 和

RMS 值 分 别 为 0.851 8 和 0.098 1 遥 对 比 两 种 情 况

可 以 看 出 袁 当 系 统 的 有 效 通 光 口 径 变 小 以 后 袁 系 统 的

校 正 能 力 有 所 下 降 袁 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 袁 但 同 时 袁 由 于 系

统 在 波 前 重 构 过 程 中 袁 没 有 去 除 传 感 器 的 无 效 子 孔

径 袁 也 就 是 说 重 构 波 前 的 通 光 口 径 还 是 100% 的 有 效

通 光 口 径 袁 因 此 袁 重 构 精 度 会 下 降 袁 系 统 PV 和 RMS

图 10 闭 环 控 制 电 压 曲 线

Fig.10 Curves of close loop control voltage
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(a) No.54 actuator

(b) No.55 actuator

(c) No.59 actuator

(d) No.60 actuator

No. 100%
80%(without

0-1 model)

80%(with

0-1 model)

55 0.727 7V -3.169 5 V 0.038 3 V

59 1.292 1 V 0.002 6 V 0 V

60 1.212 4 V 3.990 3 V 0 V

54 0.432 9 V -2.907 0 V -0.465 9 V
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值 只 是 AO 系 统 H-S 传 感 器 自 身 探 测 的 结 果 袁 在 一

定 程 度 上 反 应 了 激 光 的 光 束 质 量 袁 可 以 作 为 一 个 重

要 指 标 袁 但 并 不 能 完 全 反 应 实 际 的 激 光 光 束 质 量 遥

(a) PV 曲 线

(a) PV curves

(b) RMS 曲 线

(b) RMS curves

图 11 残 差 波 前 PV&RMS 曲 线

Fig.11 PV & RMS curves of residual wavefront

表 2 PV&RMS值

Tab.2 Value of PV & RMS

5 结 论

针 对 AO 系 统 的 通 光 口 径 变 化 引 起 系 统 部 分 单

元 失 效 的 情 况 袁 讨 论 了 在 100% 有 效 通 光 口 径 ( 完 全

有 效 ) 和 80% 有 效 通 光 口 径 ( 部 分 单 元 失 效 ) 状 态 下

系 统 的 稳 定 性 和 校 正 能 力 遥 实 验 结 果 表 明 袁 当 系 统 为

80% 有 效 通 光 口 径 时 袁 如 果 系 统 不 作 处 理 袁 变 形 镜 驱

动 器 的 控 制 电 压 容 易 发 散 袁 系 统 不 能 稳 定 工 作 遥 对

此 袁 文 中 提 出 了 一 种 基 于 0-1 故 障 模 型 的 新 处 理 方

式 袁 具 有 很 好 的 通 用 性 和 灵 活 性 遥 这 种 方 法 采 用 0-1

故 障 模 型 对 系 统 子 孔 径 缺 光 和 驱 动 器 失 效 进 行 建

模 袁 通 过 两 个 对 角 开 关 阵 描 述 系 统 单 元 的 失 效 情 况 袁

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 遥 同 时 袁 由 于 受 到 系 统 硬 件 和 算 法 的 局 限 袁 系

统 的 校 正 能 力 也 会 有 所 下 降 遥
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