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摘　要：自适应光学 (AO) 系统校正像差是提高光学系统性能的有效技术手段。为了保证 AO 系统长

时间安全、稳定地工作，需要对 AO 系统运行的数据进行监测，识别系统失稳状态以提供决策建议。基

于以上目的，建立了一套 127 单元 AO 系统失稳数据仿真平台，通过该平台仿真得到了 4 种闭环失稳

异常。基于变形镜控制电压 RMS 指标使用 Kmeans 聚类、K-NN 分类和 ARIMA 预测 3 种机器学习方

法进行识别检测。3 种方法在不同类型异常数据中的检测结果有所不同，说明 3 种异常检测方法对系

统失稳检测均有一定的效果和适用范围，在实际使用时，可以根据需要选择一种或综合多种方法进行

检测。
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Abstract:   Applying adaptive optics (AO) system to correct aberrations is an effective technical way to improve
the performance of optical systems. In order to ensure the long-term, safe and stable operation of the AO system,
it is necessary to monitor the operating data of the AO system and identify the instability state of the system to
provide decision making suggestions. Based on the above purpose, a set of 127 units AO system instability data
simulation platform was established. The abnormal data frames were inserted into the closed-loop operation of the
simulation platform, and the abnormal data sets under four kinds of closed-loop instability were obtained. Once
the deformable mirror,  the core component of AO system, worked abnormally,  it  will  threaten the safety of the
system. Based on the deformable mirror  control  voltage rms index,  three machine learning methods were used:
Kmeans  clustering,  K-NN  classification  and  ARIMA  prediction  for  recognition  and  detection.  The  detection
results  of  the  three  methods  in  different  types  of  abnormal  data  are  different,  indicating  that  the  three  anomaly
detection  methods  have  certain  effects  and  scope  of  application  for  system  instability  detection.  In  actual
application, one or a combination of multiple methods should be selected for testing.
Key words:   adaptive optics;      anomaly detection;      Kmeans clustering;      K-NN classification;      ARIMA

prediction
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0    引　言

自适应光学 ( adaptive optics，AO)技术对于提高

光学系统性能具有重要作用[1]。一个典型的自适应光

学系统包含波前探测、信号处理、波前校正等环节。

当波前探测器 (如哈特曼传感器)和波前校正器 (如变

形镜)具有更多单元数时，有助于提升 AO的校正效

果 [2]。而随着单元数的增多，AO系统易受外部环境

干扰与系统内部不确定因素影响，造成系统失稳 [3]，

AO系统工作在失稳状态会影响系统的校正效果，甚

至威胁系统安全[4]。

为降低外部扰动影响，保证 AO系统稳定闭环，

一般会根据应用场景调整控制器性能。当目标信号

存在干扰时，通过稳定性分析得到稳定性判据，并依

此调整控制器参数提高系统的误差带宽，保证系统稳

定[5]。但对于复杂的工作环境与可能出现的不确定因

素，控制回路不能及时更新参数，会造成系统无法稳

定运行，校正后波前难以预测，影响系统中其他设备

安全[6]。为保证系统安全，有必要对系统是否失稳进

行实时检测。

AO系统失稳检测首先需要对系统正常工作时的

信号回路进行分析，找到其中的不稳定因素。通过故

障树方法进行列表查询能够实现全面检测[7]，但因为

系统自身集成了较多器件和单元，为提高反应速度，

需要找到其中威胁系统核心部件的因素，并对经常出

现的失稳因素进行主要研究。AO系统中波前探测器

较敏感，波前校正器中变形镜 (deformable mirror，DM)

价值高且易损伤，这两个环节将作为重点监测对象。

对探测器状态的检测有根据有效光斑孔径数通过神

经网络提供开闭环决策[8]，以及根据缺光孔径构建 0-

1故障模型[6] 等。而对 DM的监测多集成在波前控制

环节中，考虑到其自身结构特性[9]，有必要对其进行单

独检测。

为获取 AO系统不同失稳类型的异常数据，一方

面需要在实际应用中采集异常数据进行分析，这需要

额外的数据存储装置，实际系统中已有 2.5 kHz数据

记录仪对系统校正过程中的斜率电压数据进行记录，

在数据记录仪主机上进行失稳检测可以不干扰校正

过程。另一方面则可以通过建立对应 AO系统仿真

模型，经过对失稳情况进行仿真获得异常数据。国内

外已经针对 AO系统正常闭环开发了多款仿真平

台[10−11]，在已有研究基础上进行失稳仿真能近似实际

系统运行情况。

利用获得的异常数据，检测失稳时可以使用不同

算法进行效果对比。在设备异常检测方面，基于聚

类[12]、最近邻[13]、时间序列分析[14] 等机器学习方法都

获得过较好的检测效果[12−13]，为文中研究提供了思路。

基于上述问题，文中搭建了一套 127单元 AO系

统失稳仿真平台以获取异常数据，并基于 DM电压使

用不同检测方法对系统失稳状态进行检测。

1    AO 系统控制回路分析与失稳仿真

1.1   AO 系统控制回路分析

对于自适应光学系统，在设计时已经对系统的响

应频率、控制带宽进行了理论分析，并得到大概的工

作范围。但在实际应用时，需要对系统状态进行实时

观测，尤其是工作环境中的不确定因素干扰，可能使

系统从稳定状态开始波动，甚至达到系统极限，这对

系统安全造成极大挑战。

系统闭环结构如图 1所示，图中 T(s)为输入湍流

波前，R(s)为残差波前，D(s)为干扰相差，E(s)为探测

波前，Y(s)为校正镜组面型。通过分析发现 AO系统

中最易受到干扰的是波前传感器。当传感器出现异

常时，直接影响系统的工作状态。最需要关注的是校

正镜组，当校正镜组出现异常时，直接威胁到系统安

全。结合实际应用中遇到的问题，建立 AO系统控制

回路异常状态表 (如表 1所示)。
  

T(s)(+) R(s)(+)

D(s)
(+)

E(s)(−)
Y(s)

WFS WRS CC DM

图 1  自适应光学系统闭环结构

Fig.1  Close loop structure of adaptive optical system 

 

从表 1中发现，实际应用过程中，斜率异常状态

大多与工作环境相关。当工作环境稳定时，通过调整

光路，调试设备使系统正常工作。当工作环境发生突

变时，无法通过正常方式根据斜率准确复原波前，系

统无法正常工作，需要重新调试设备或等待工作环境

好转使系统状态恢复。如果将 AO系统失稳的检测

放在哈特曼探测环节，斜率变化灵敏，但有可能将部

分外界扰动误认为系统失稳，造成频繁报警。

除了斜率异常外，表 1还分析了校正镜组中 DM
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控制电压的异常状态。DM作为 AO系统校正波前像

差的核心部件，在闭环工作时，DM 面形受系统回路

中的静态像差、待校正动态像差以及干扰噪声等多种

因素影响。如果将 AO系统失稳检测放在 DM校正

环节，通过控制电压对实际面型进行评估，则可以排

除控制器已经滤除的干扰，只针对造成 DM无法正常

工作的情况 (即失稳)进行检测。此时，失稳检测在控

制环节计算控制电压后，DM驱动器执行前，可以有

效保护系统安全。

文中选择对 DM失稳进行检测，首先对 DM失稳

因素进行分析仿真，但在多种因素共同影响下，传统

方法难以准确区分有用信号与失稳信号，给失稳因素

的分析带来困难。为了仿真DM的失稳过程，文中结合DM

自身结构特性，将 DM失稳过程进行数值化处理，对

4类主要失稳类型下 DM控制电压变化进行仿真，如

表 2所示。
 
 

表 2  4 类 DM 失稳仿真过程

Tab.2  Four kinds of DM instability simulation process
 

Idx Instability phenomenon Simulation process

Asets1 Control voltage saturation Let several random drive voltages reach the threshold

Asets2 Control voltage oscillation Let the voltage difference between adjacent frames of several random
drivers exceed the normal range

Asets3 Control voltage burr Keep several random drive voltages in the high range

Asets4 Excessive voltage difference between
local control units The random driver voltage is kept high, and the adjacent driver voltage is kept low

 
 

1.2   127 单元仿真系统

文中用 Easylaser平台仿真一套 127单元 AO系

统，使用 112孔径哈特曼探测器 (探测波长 633 nm，

采样率 2 500 Hz)，单元布局见图 2。仿真 AO系统使用

直接斜率法复原波前，通过 PI控制器计算控制电

压。使用符合柯尔莫哥洛夫理论的冻结大气长相屏作为

系统输入大气湍流数据。仿真系统控制器原理见图 3。

根据自适应光学理论，探测器检测到输入波前，

表 1  自适应光学系统闭环异常状态表

Tab.1  Close loop abnormal states of adaptive optical system
 

AO system components Abnormal phenomenon Possible causes

Hartmann wavefront sensor Subaperture lack of light The spot intensity is too low to be detected

Obstacles block light path

Incomplete wavefront caused by pupil deviation

Sub-spot saturation The spot intensity is higher than the sensor threshold

The slope of subaperture changes sharply Stray light interference

Background noise interference

The light source flickers

Mutation of work environment

Sub-spot jitter Light source jitter

Work platform jitter

Closed-loop overshoot

Overall slope mutation Optical axis offset

Deformable mirror Control voltage saturation Aberrations are too large

Drive units failure

Control voltage oscillation Closed-loop overshoot

Control voltage burr Drive unit exception

Excessive voltage difference between local control units Mismatch between DM and sensor
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通过微透镜阵列在 CCD图像上呈现子光斑图像，使

用质心提取算法获得波前斜率 Gx，Gy，分别为：

Gx =

∑
i

∑
j

Tx jIi j∑
i

∑
j

Ii j

Gy =

∑
i

∑
j

Ty jIi j∑
i

∑
j

Ii j

(1)

Av2g使用直接斜率法，根据 DM影响函数矩阵 ，可

计算得到复原电压。{ G = Av2g×V
V = A+v2g×G (2)

τ ≈ 2T

复原电压通过控制器得到控制电压。复原计算

过程存在时间延迟 τ，大约为两倍采样时长 。

控制器使用积分控制时，转化为如下差分方程：{
e(k) = u(k)− y(k−2)

y(k) = 0.18× e(k−1)+ y(k−1) (3)

此时控制电压施加在 DM上，通过影响函数计算

DM面型，与此时刻湍流波前像叠加，获得的残差波

前再次进入探测器，完成下一次校正计算。仿真过程

整体流程如图 4所示。

1.3   失稳仿真

AO系统在闭环状态下出现的异常主要与 DM异

常相关，如不及时反应则会造成严重后果。此节针对

闭环 AO系统，分析斜率和电压这两种信号异常时进

行的失稳信号仿真，方案如下：

(1) 在正常湍流波前输入下，运行仿真系统，得到

正常的闭环运行电压和斜率数据，标记为正常数据集

Nsets。
(2) 对正常闭环运行过程中施加不同程度的干

扰，获得异常的运行数据，标记为异常数据集 Asets。
通过 Easy laser获得了畸变波前，将其作为输入

经过仿真 AO系统处理，获得正常情况下的闭环数据

集 Nsets，如图 5所示。

正常闭环时观察 DM面型斜二测画法直观图，发

现表面平滑，其控制电压 RMS曲线也是一条平滑的

曲线，如图 6所示。

下面需要对可能存在的干扰造成的数据异常进

行仿真，在 1.1节中，分析了系统运行时可能出现的不

确定异常，个别单元出现饱和点，可能是个别单元故

障；个别单元的剧烈波动，可能是系统受到外部扰动

或系统自身参数改变引起的超调；某个区域内单元出
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图 2  仿真系统子孔径分布与驱动器单元布局

Fig.2  Sub  apertures  distribution  and  driver  units  layout  of  simulation

system 

 

u(k) e(k)
+−

y(k)

I(s)

Delay 2T

图 3  仿真系统控制器原理图

Fig.3  Principle diagram of simulation system controller 
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Load a wavefront
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Phase screen
datasets
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Calculate the wavefront
residual received by HS

Is the wavefront
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Calculate slope based
on subaperture imaging
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Use the direct slope method
to calculate the

restoration voltage

Calculate the output voltage
of the integral controller

Calculate DM surface shape

Save residual data
and DM surface data

Delay 2T
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图 4  127 单元 AO 系统仿真流程

Fig.4  127 units AO system simulation process 
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现拉扯，可能是受到外部扰动引起失配。

因此文中通过仿真随机单元数值饱和，模拟单元

故障 (Asets1)；仿真部分随机单元时间序列剧烈波动

模拟系统震荡 (Asets2)；特别的，对于长时间处于异常

临界的单元，若持续过久也有可能存在隐患 (Asets3)；
最后仿真区域性扰动引起的系统不稳定，例如哈特

曼-DM间可能存在的耦合干扰 (Asets4)。分别记录DM
电压在 4类失稳情形下的闭环数据，将获得 4组失稳

数据。

图 7中绘制了选定的异常单元电压曲线，前 25帧
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为正常闭环过程数据，后 25帧为失稳状态时的

电压。

此外，不同类型失稳对系统产生影响的时间也有

差别，因此对每种异常的引入持续不同时间，在 2 500 Hz

的采样频率下，失稳分别持续 25、100、250帧对样本

进行扩展。即将闭环过程分为 3种时间长度，每种时

间长度下都会经历一段正常运行后，加入异常。在一

组校正数据中，可以扩展得到 15组正常与异常样本。

图 8中 Asets1绘制了在驱动器电压饱和时的失

稳电压 RMS，对比 3种时间发现受一场持续时间影响

较小，一旦出现此类异常，系统立即受到影响。Asets2

绘制了在驱动器震荡时的失稳电压 RMS，观察可以

发现，RMS曲线震荡剧烈，代表 DM面型发生剧烈抖

动，威胁系统安全。Asets3绘制了在驱动器长时间保

持在高位区间时的电压 RMS曲线，发现随着时间发

展有恶化趋势，符合实际经验。Asets4绘制了随机驱

动器电压保持高位，其相邻驱动器电压保持低位时的

电压 RMS曲线，发现短时间内变化趋势不明显，但长

时间看存在跳变和抖动，不能平稳工作。

 

 
 

0 50 100 150 200
0

1

2

3

4

5 (a) (b)

(c) (d)

X: 100
Y: 0.867 7

X: 100
Y: 0.867 7

X: 100
Y: 0.867 7X: 100

Y: 0.867 7

0 50 100 150 200
0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0

1

2

3

4

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

R
M

S
 o

f 
v
o
lt

ag
e/

V

R
M

S
 o

f 
v
o
lt

ag
e/

V
R

M
S

 o
f 

v
o
lt

ag
e/

V

R
M

S
 o

f 
v
o
lt

ag
e/

V

Frame Frame

Asets1 Asets2

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Frame Frame

Asets3 Asets4
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下一步将基于这些正常与异常数据使用不同方

法进行状态检测。

2    AO 系统失稳检测方法

第 1节对每个环节分别分析建模，探测环节与校

正环节分别对应 112孔径哈特曼波前传感器与

127单元连续面型分立式 DM。同时，因为 DM是

AO系统中价值较高且更易损坏的重要器件，保存了

4种失稳异常下的 DM控制电压 RMS进行检测算法

验证。
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为了及时发现系统失稳，评价系统运行健康程

度，文中针对 AO系统多环节、多单元、时序相关的

特性，尝试探索使用机器学习方法对 4类失稳异常进

行检测。考虑到上位机性能，为简化计算，文中检测

对象选择来自数据记录仪的电压 RMS时间序列，通

过 DM整体面型反映系统稳定性。

机器学习中的异常检测方法有很多种，常见的包

括基于统计模型的方法、基于距离的方法和基于聚类

的方法等。文中使用 Kmeans聚类、K-NN分类与

ARIMA预测方法进行失稳检测。

2.1   Kmeans 聚类

Kmeans聚类是异常检测方法中最常用的方法之

一，K值代表要分的类别数。训练过程通过随机取

K个质心，计算每个样本到质心间的距离，此节使用

欧氏距离：

D(X,Y) =

 n∑
i=1

|xi− yi|2


1
2

(4)

D(X,Y)欧氏距离 通过对欧氏空间中两点 X，Y每

一维坐标 xi，yi 计算差值平方和后求平方根得到。

距离最近的质心所代表的类别即为样本类别，并

进行多次迭代，保证所有类别质心 Cj 位置不变即获

得各类质心 cj 与样本 xi 的标签 Idx。

Idxi = argmin
i=1,2,...,N,1⩽ j⩽K

∥∥∥xi− c j

∥∥∥ (5)

在使用聚类方法进行数据测试时，若样本类别缺

失，使用少于 K类样本进行聚类将会获得错误的质

心。考虑到实际测试时可能都是正常数据缺少异常

数据，文中在失稳仿真数据中训练好二分类质心 (电

压 RMS值正常与异常的质心)，选择性能最佳的一组

作为测试时的分类依据。

2.2   K-NN 分类

K近邻 (K-NN)算法同样是是异常检测中常见算

法之一，此处 K值代表需要比较的距离数。K-NN算

法将训练数据集中已带标签数据视为历史数据，利用

历史数据对新输入数据进行分类。

对于新输入样本，计算其与所有历史数据的距

离，并选择距离最近的 K个样本，统计这 K个样本标

签，选择最多的标签作为新输入样本的标签。

此节使用的历史数据为失稳仿真数据样本中正

常样本的四分位数和失稳样本数据的四分位数，考虑

到正常样本与失稳样本距离较远且分类边界模糊，特

别引入最近 3帧历史数据扩充历史数据。

即历史数据库有固定点 (72个)和随时间变化点

(7个)两部分构成，固定点使用已知正常与异常数据

的四分位点。变化点随时间进行增删，添加最新历史

数据，删除最早历史数据，K值取 5。

2.3   ARIMA 预测

ARIMA算法是一类时间序列分析方法，其本身

是由回归 (AR)过程和移动平均 (MA)过程共同作

用， I代表对序列 W(t)差分。ARMA模型一般写作

ARMA(p,q)。下式中，Φp 表示 p帧前历史数据 Wt-p 的

权重；θq 表示 q帧前历史误差 at-q 的权重。

Wt = ϕ1Wt−1+ϕ2Wt−2+ · · ·+ϕpWt−p+at−
θ1at−1− θ2at−2+ · · · − θqat−q

(6)

q=0时，ARMA(p,q)模型退化为 AR(p)模型：

Wt = ϕ1Wt−1+ϕ2Wt−2+ · · ·+ϕpWt−p+at (7)

p=0时，ARMA(p,q)模型退化为MA(q)模型：

Wt = at − θ1at−1− θ2at−2+ · · · − θqat−q (8)

对于符合 ARIMA预测模型的时间序列有良好的

预测性能，因而也可被用于时间序列的异常检测。对

于 DM控制电压 RMS时间序列，存在明显变化趋势

(上升或下降)，通过求差分，可以得到一个通过平稳性

检验的时间序列，因此该序列可以被 ARIMA模型

预测。正常闭环电压 RMS时序平稳性分析见表 3。

只有二阶差分通过平稳性检验，因此，文中使用

二阶差分序列进行序列预测。

 
 

表 3  正常闭环电压 RMS 时序平稳性分析

Tab.3  Stability  analysis  of  RMS  for  normal  closed-

loop voltage
 

Original First difference Second difference

Adftest 0 0 1
Kpsstest 1 1 0

建立 ARIMA模型时通过比较自相关和偏自相关

系数 (见图 9)，确定模型参数为 arima (2, 2, 1)，此时模

型预测结果和实际情况一致。

根据时间序列预测误差结果，此时设置误差阈值

ec，超过该阈值的样本将被标记为异常。
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3    AO 系统失稳检测模拟实验结果

根据仿真得到的正常与异常数据，进行测试，结

果如表 4所示。Kmeans聚类方法对不同异常有不同

聚类质心，在各组质心中，选择一组距离适中的质心，

如果距离过远，会对异常不敏感，距离过近，正常数据

会判定为异常。

最后，选则质心组合 [0.466；1.854]进行判定，它

在长时间异常组中得到充分迭代，对异常数据能够准

确识别，也能保证正常数据不被误判。这一组质心在

测试集中的表现也很好 (如表 5所示)。

K-NN方法在训练集和测试集上都表现得很好

(见表 6)，动态分类的原理很好理解，即在已有距离较

远的已知正常与异常数据之间，使用时间最近邻进行

动态调整，如果数据波动很小，最近历史数据的标签

将会被继承，对于稳定变化的情况将识别为系统稳定。

根据 ARIMA的识别结果 (见表 7)，笔者发现该方

法在前 3类异常中的识别效果显著，而在第 4类异常

中，算法识别度下降。错分样本都是将异常数据识别

为正常，而在文中方法的判别标准中，数据绝对值大

小与数据波动程度不具有一致性，即只考虑数据发展

趋势是否稳定，而递增递减后造成的数值饱和无法

判定。
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图 9  DM 电压 RMS 二阶差分的自相关与偏自相关系数

Fig.9  Autocorrelation and partial  autocorrelation coefficients  of  second

order difference of DM voltage RMS 

表 4  聚类方法在异常数据训练集集上的正确率

Tab.4  Accuracy of clustering method on abnormal data training sets
 

Anomaly duration

Training sets

Asets1 Asets2 Asets3 Asets4

Accuracy Clustering centroids Accuracy Clustering centroids Accuracy Clustering centroids Accuracy Clustering centroids

25 frames 0.988 0.687,4.439 0.896 0.432,1.698 0.9 0.429,2.27 0.9 0.429,1.798

100 frames 0.996 0.646,4.607 0.926 0.498,1.707 1 0.63,2.685 0.934 0.509,2.039

250 frames 0.999 0.472,4.622 1 0.466,1.854 1 0.467,2.948 1 0.467,2.432

表 5  聚类方法在异常数据测试集集上的正确率

Tab.5  Accuracy of clustering method on abnormal data test sets
 

Anomaly duration
Test sets

Asets1 Asets2 Asets3 Asets4

25 frames 1 1 0.984 1

100 frames 1 1 0.997 1

250 frames 1 1 0.998 1
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从准确率上看，Kmeans方法通过训练集的质心

计算后，在分类时使用“一刀切”的阈值来分类，对于

大部分仿真数据都能准确判断，但当正常数据中出现

大像差时，会被识别为异常，当异常发展初期影响较

小时，会被识别为正常 (表 5中 Asets3)，此评价标准不

够灵活。

K-NN方法引入历史数据进行距离计算后，对正

常数据识别较好，但当异常数据的震荡明显但数值上

与正常数据分布较近，处于临界状态时会将此情形误

判为正常，对此类震荡不敏感 (表 6中 Asets2)。

ARIMA方法通过建立正常闭环数据模型进行预

测，将预测值与实际值的差值作为分类依据，若干帧

的差值累积超过阈值，视为系统失稳，在前 3类存在

震荡的异常数据中表现良好，但对于逐渐恶化的情

形，除了突变时刻误差较大，后期预测值与实际值趋

于一致，差值减小导致无法准确识别 (表 7中 Asets4)。

4    结　论

文中建立了一套 127单元 AO系统失稳数据仿

真平台，通过该平台获得了 DM单元电压饱和、震

荡、毛刺以及局部拉扯 4种失稳情形的异常；使用

3种机器学习方法 (Kmeans聚类、K-NN分类、ARIMA

预测)对异常数据的变形敬电压进行识别检测。

Kmeans方法通过训练数据提取质心，在测试样

本上获得 99%的准确率；K-NN方法准确率同样高，

ARIMA方法对第 4类异常准确率低，但对前 3类识

别准确。识别结果说明 3种稳定性检测方法对系统

失稳检测均有一定的效果和适用范围，Kmeans方法

可以方便快捷地识别系统失稳，K-NN和 ARIMA方

法计算量较大，使用时需考虑上位机性能。

文中验证了应用机器学习方法对 AO系统进行

失稳检测是可行的，在实现了对系统失稳的检测后，

可以根据失稳数据的特点，设计改善系统性能。例如

在检测到失稳后，及时报警，自动开环或者对控制回

路进行自适应调整等。
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