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第３８卷　第５期
２０１４年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０５０６９２０６

基于自动控制理论的自适应光学控制系统优化

曾　明１，沈建新１，钮赛赛２，梁　春１

（１．南京航空航天大学 机电学院，南京 ２１００１６；２．上海航天控制技术研究所，上海 ２００２３３）

摘要：为了满足自适应光学系统实时快速的工作要求，将自动控制理论引入到自适应光学系统中，在不改变

系统硬件性能的基础上对系统的控制部分进行了研究。首先，对自适应光学闭环控制系统进行分析，将其模块化

并建立相应的数学模型；其次，在自动控制理论基础上设计控制器和相应的控制算法，并分析了控制器的性能；最

后，将自动控制理论的控制方法与人眼波前像差校正相结合，使控制算法应用到自适应光学系统波前像差的校正

中。结果表明，相对于传统的自适应光学系统控制方法（纯积分控制和比例积分控制），Ｓｍｉｔｈ预补偿控制使自适
应光学控制系统具有较高的闭环带宽和较好的动态、稳态控制性能；在模拟人眼波前像差迭代校正过程中，Ｓｍｉｔｈ
预补偿控制器校正残余像差的快速性最好；在实际人眼动态像差校正中，Ｓｍｉｔｈ预补偿控制校正的残余像差值达到
最小，有利于自适应光学控制系统优化。

关键词：集成光学；自适应光学；纯积分控制；比例积分控制；Ｓｍｉｔｈ预补偿控制；波前校正
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引　言

自适应光学闭环控制系统是由波前传感器、波

前校正器和波前控制器３个主要部分组成的集数字
与模拟信号、离散与连续信号为一体的反馈回路系

统［１］，其中波前控制部分是整个自适应光学系统的

核心，它通过对波前传感器的探测信号进行分析计

算，产生控制信号施加于变形镜上，使变形镜镜面发

生形变，补偿不断变化的动态波前像差，从而达到对
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入射畸变波前像差的共轭校正［１２］。在整个校正过

程中，由于波前像差是动态不断变化的，因此，在自

适应光学系统中，控制部分的稳定快速性能要求较

高。

近年来，随着自适应光学技术广泛应用于民用

领域，尤其是眼科医疗领域的人眼视网膜成像方面，

这为早期的眼科疾病诊断提供了极大的辅助作用。

但由于自适应光学系统本身存在延迟环节，使波前

传感器探测的信号不能及时得到准确反映，变形镜

信号也得不到及时响应，从而使整个系统产生超调

和震荡现象，影响系统的稳定性，最终影响人眼像差

校正和成像。为了提高自适应光学系统控制性能，

国内外研究者对此作了相关的研究并提出了很多比

较经典的控制方法：如 ＤＥＭＥＲＬＥ的比例积分微
分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ＰＩＤ）控制法
通过调整控制参量提高系统的控制带宽和稳定

性［３］；ＤＥＳＳＥＮＮＥ提出了一种自适应控制算法来解
决系统控制问题［４５］。上述方法都采用简单的纯积

分控制方法，称为基于静态的解耦式纯积分控制

法［６７］。ＹＡＮ等人在理论上提出一种自适应光学闭
环系统预测控制算法［８］，并用于天文观测领域的自

适应光学系统。随着高帧频相机的发展和系统采样

频率的增大，由纯积分控制给系统带来的延迟明显

低于系统的稳定裕度，因此自适应光学系统需寻求

更好可行的控制方法。基于此，本文中将 Ｓｍｉｔｈ预
补偿控制法引入到自适应光学系统中来消除控制系

统的延时环节，在不改变系统硬件性能的基础上，通

过与波前校正算法相结合来提高像差的校正效果。

通过仿真实验发现，Ｓｍｉｔｈ预补偿控制器校正算法有
较好的动态响应特性，对模拟眼和实际人眼动态像

差的校正结果表明，Ｓｍｉｔｈ预补偿控制器的系统快速
性较好，有利于人眼动态像差校正。

１　自适应光学控制系统模型

１．１　自适应光学系统模型
自适应光学闭环控制人眼像差校正系统工作原

理示意图如图１所示，波长为７８５ｎｍ的激光点光源
经过分光镜（ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ，ＢＳ）反射进入眼底，从眼
底反射出的波前经过ＢＳ，再由变形镜反射到达波前
传感器，ＰＣ机根据波前传感器的波前信息分析计
算，通过数模转换器和高压放大器，将控制信号施加

于变形镜电极，驱动变形镜对像差校正，波前传感器

继续探测残余像差信息，反馈给控制系统，从而实现

对人眼像差的循环校正。

由图１可知，人眼像差校正闭环控制系统主要
由波前探测、波前计算、控制计算、数模转换、高压放

大和变形镜响应６个环节组成，其系统控制方框图
如图２所示。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｕｍａｎｅｙｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图２中，φｏｒｇ，φｃｏｒ，φｒｅｓ分别为同一瞳孔面上随时
间变化的原始畸变波前、校正波前、校正后残余波

前，ｗ为波前测量的噪声误差，ｕ为控制电压，ｇ为波
前探测的斜率值向量。ＧＷＦＳ（ｓ）为波前探测传递函
数，输入与输出均为连续信号，其时间特性取决于波

前传感器 ＣＣＤ曝光时间 Ｔ，本文中取 Ｔ＝０．０１ｓ。
ＧＷＦＣ（ｓ）为波前计算传递函数，主要是对波前传感器
探测信号进行分析计算，其输入为连续信号，输出为

离散信号。由于它在自适应光学系统中占据了大部

分计算时间，再加上传感器的延迟，因此该环节可视

为纯延迟时间τ的环节。与波前传感器曝光时间相
比，τ与Ｔ近似相等，本文中取τ＝Ｔ。

控制器模块的传递函数为 Ｇｃ（ｓ），主要任务是

３９６



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

　 激　　光　　技　　术 ２０１４年９月

根据重构出的波前信息计算出变形镜的控制信号，

进行实时补偿从而优化整个自适应光学系统的闭环

响应特性，其运算的延迟时间 τ相对于曝光时间 Ｔ
可以忽略不计。

变形镜模块包含了数模转换、高压放大和变形

镜响应３个环节。数模转换的时间特性可看作零阶
保持器，其传递函数为 ＧＤＡＣ（ｓ）在自适应光学连续
系统模型研究中通常忽略数模转换的０阶保持作
用，将其传递函数置为１。高压放大和变形镜响应
在工作时由于自身频率一般在几千赫兹以上，远远

高于自适应光学控制系统的控制带宽，所以将其传

递函数置为１，其输入与输出均为连续信号。
由上述分析可知，自适应光学控制系统包含有

连续信号和离散信号，因此可以采用基于连续系统

模型和基于采样系统模型对闭环控制系统进行研

究，两者最终目标都是确定最优化控制器和相应控

制算法。本文中只对连续系统模型进行重点研究，

则ＧＤＡＣ（ｓ）＝１。
由图１可知，自适应光学系统的开环和闭环传

递函数为：

Ｇｏｐｅｎ（ｓ）＝（１－ｅ
－Ｔｓ）ｅ－Ｔｓ

Ｇｃ（ｓ）
Ｔｓ （１）

Ｇｃｌｏｓｅ（ｓ）＝Ｇ（ｓ）／［１＋Ｇ（ｓ）］＝
（１－ｅ－Ｔｓ）ｅ－ＴｓＧｃ（ｓ）／［Ｔｓ＋（１－

ｅ－Ｔｓ）ｅ－ＴｓＧｃ（ｓ）］ （２）
　　由（１）式、（２）式可知，控制器 Ｇｃ（ｓ）影响着整
个自适应光学系统，设计合理的控制器可使自适应

光学闭环控制系统性能达到最优。控制器的选择设

计需满足：在频域内，开环系统幅值裕量大于６ｄＢ、
相位裕量在３０°～７０°内；闭环系统谐振峰值不超过
３ｄＢ［９］。

由于自适应光学闭环控制系统是具有延迟效应

的系统，系统闭环传递函数中的延迟环节 ｅ－Ｔｓ会导
致系统信号不能很好地反馈到系统的控制计算环节

Ｇｃ（ｓ）中，这严重约束了自适应光学系统的控制带宽
和控制的稳定性。在经典控制理论中常采用ＰＩＤ控
制法来解决延迟效应，其传递函数为：

ＧＰＩＤ（ｓ）＝Ｋｐ＋Ｋｉ／ｓ＋Ｋｄｓ （３）
式中，Ｋｐ，Ｋｉ，Ｋｄ为比例、积分、微分增益参量。其相
应自适应光学开环传递函数为：

Ｇｏｐｅｎ，ＰＩＤ（ｓ）＝（Ｋｐ＋Ｋｉ／ｓ＋Ｋｄｓ）×
（１－ｅ－Ｔｓ）ｅ－Ｔｓ／ｓ （４）

　　对（４）式基于频域特性分析，令 ｓ＝ｊω，ω代表

频率，由于控制系统的分析主要是在中低频段内，近

似满足ｓｉｎ（ωＴ／２）＝ωＴ／２，则（４）式可变为：
Ｇｏｐｅｎ，ＰＩＤ（ｓ）＝（Ｋｐｓ＋Ｋｉ＋Ｋｄｓ

２）ｅ－３Ｔｓ／２／ｓ（５）
　　对应的相频特性表达式为：

φｏｐｅｎ，ＰＩＤ（ｊω）＝－
π
２－

３ωＴ
２ ＋

ａｒｃｔａｎ［Ｋｐ（Ｋｉ／ω－Ｋｄω）］ （６）
　　由（６）式可知，在中低频段内，Ｋｄω对系统相位
裕量的提高并没有显著作用，故通常不考虑微分环

节，主要分析纯积分控制和比例积分 （ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ＰＩ）控制环节。对于纯积分环节，其传递
函数为：

Ｇｉ（ｓ）＝
Ｋｉ
ｓ （７）

　　在自适应光学闭环控制连续系统模型中，纯积
分控制器的开环传递函数、闭环传递函数为：

Ｇｉ，ｏｐｅｎ（ｓ）＝Ｋｉ（１－ｅ
－Ｔｓ）
ｅ－Ｔｓ

Ｔｓ２
＝Ｋｉｅ

－３Ｔｓ／２／ｓ（８）

Ｇｉ，ｃｌｏｓｅ（ｓ）＝Ｇｉ，ｏｐｅｎ（ｓ）／［１＋Ｇｉ，ｏｐｅｎ（ｓ）］＝
Ｋｉｅ

－３Ｔｓ／２／（ｓ＋Ｋｉｅ
－３Ｔｓ／２） （９）

　　对于（８）式、（９）式的纯积分控制器传递函数，
系统稳定时，２３≤Ｋｉ≤５５。

ＰＩ控制器通过引入比例控制作用来改善纯积
分控制对系统稳定性和动态过程所带来的影响，即

改善系统的相位裕量，其传递函数为：

ＧＰＩ（ｓ）＝Ｋｐ＋
Ｋｉ
ｓ （１０）

　　在自适应光学闭环控制连续系统模型中，ＰＩ控
制器的开环传递函数、闭环传递函数为：

ＧＰＩ，ｏｐｅｎ（ｓ）＝（１－ｅ
－Ｔｓ）ｅ－Ｔｓ（Ｋｐ＋Ｋｉ／ｓ）／

（Ｔｓ）＝（Ｋｉ＋Ｋｐｓ）ｅ
－３Ｔｓ／２／ｓ （１１）

ＧＰＩ，ｃｌｏｓｅ（ｓ）＝ＧＰＩ，ｏｐｅｎ（ｓ）／［１＋ＧＰＩ，ｏｐｅｎ（ｓ）］＝
ｅ－３Ｔｓ／２（Ｋｐｓ＋Ｋｉ）／［ｓ＋ｅ

－３Ｔｓ／２（Ｋｐｓ＋Ｋｉ）］（１２）
　　由（８）式、（９）式和（１１）式、（１２）式可知，纯积
分控制系统受增益参量Ｋｉ约束严重，ＰＩ控制参量选
取比较复杂，而且在开环、闭环传递函数（８）式、（９）
式中延迟环节ｅ－Ｔｓ依然存在，则说明 ＰＩＤ控制没有
彻底地消除延迟环节。在此基础上引进 Ｓｍｉｔｈ预补
　　

Ｆｉｇ３　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＳｍｉｔｈｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｐｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

４９６
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第３８卷　第５期 曾　明　基于自动控制理论的自适应光学控制系统优化 　

偿控制［１０］，通过预补偿环节来消除传递函数中的延

迟环节，从而提高系统的控制性能。基于 Ｓｍｉｔｈ预
补偿控制的自适应光学系统框图如图３所示，其基
本原理是与控制器并联一个补偿环节。

Ｓｍｉｔｈ预补偿控制器的传递函数为：
Ｇｃ（ｓ）＝ＫＳＴｓ／［Ｔｓ

２＋ＫＳ（１－ｅ
－Ｔｓ）２］ （１３）

式中，ＫＳ为 Ｓｍｉｔｈ预补偿控制器的控制参量。在自
适应光学闭环控制连续系统模型中，其对应的开环

和闭环传递函数为：

Ｇｃ，ｏｐｅｎ（ｓ）＝ＫＳ（１－ｅ
－Ｔｓ）ｅ－Ｔｓ／

［Ｔｓ２＋ＫＳ（１－ｅ
－Ｔｓ）２］＝ＫＳｅ

－３Ｔｓ／２／
（ｓ＋ＴＫＳｓｅ

－Ｔｓ） （１４）
Ｇｃ，ｃｌｏｓｅ（ｓ）＝Ｇｃ，ｏｐｅｎ（ｓ）／［１＋Ｇｃ，ｏｐｅｎ（ｓ）］＝

ＫＳｅ
－３Ｔｓ／２／（ｓ＋ＫＳｅ

－Ｔｓ／２） （１５）

１．２　控制器性能分析

基于上述控制器对应的传递函数，在闭环带宽

一致的基础上对不同控制器的谐振峰值、相位裕量、

幅值裕量、输入信号作用下的单位阶跃响应等性能

进行分析。由于人眼像差波动频率主要在 ８Ｈｚ～
９Ｈｚ，故控制理论上的闭环带宽至少大于１６Ｈｚ。取
纯积分控制器参量 Ｋｐ＝５２，ＰＩ控制器中 Ｋｐ＝５０，
Ｋｉ＝０．１，Ｓｍｉｔｈ预补偿控制中 ＫＳ＝７２．５，此时闭环
带宽都为１８．７Ｈｚ。

图４为各种控制器下闭环传递函数频域特性
　　

Ｆｉｇ４　Ｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｏｓｅｌｏｏｐｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｒｓ

Ｂｏｄｅ图，从图中可以看出，在低频段３种控制器的
特性没有太大的差异；在中频段，纯积分和 ＰＩ控制
器的谐振峰值为０ｄＢ～３ｄＢ内，满足系统稳定性要
求。Ｓｍｉｔｈ预补偿控制器的系统不产生谐振峰值，表
明系统的稳定性最好，在自适应光学系统中表现为

系统快速性较好。在高频段，Ｓｍｉｔｈ预补偿控制器相
对于其它两种控制器有较小的抑制作用，即在自适

应光学系统中能够补偿更多的高频像差。

图５为各种控制器下连续系统误差传递函数频
域特性 Ｂｏｄｅ图，从图中可以看出，在传递函数增益
为０ｄＢ时，纯积分控制器、ＰＩ控制器和Ｓｍｉｔｈ预补偿
控制器的频率依次增大，即 Ｓｍｉｔｈ预补偿控制器系
统的误差抑制带宽比较大，则系统能跟踪误差信号

的频率范围也越大，在自适应光学闭环控制系统中，

表现为能够更多地抑制人眼像差中的低频成分。

Ｆｉｇ５　Ｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｒｒｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

表１为各种控制器在系统输入信号作用时的单
位阶跃响应动态性能对比。从表中可以看出，３种
控制器的延迟时间、上升时间和峰值时间相差不大，

但Ｓｍｉｔｈ预补偿控制器的调节时间和超调量远远低
于纯积分和 ＰＩ控制器，表明 Ｓｍｉｔｈ预补偿控制系统
有较快的响应速度，在自适应光学控制系统中表现

为系统响应的实时快速性较高。

由上述特性分析知，Ｓｍｉｔｈ预补偿控制可以很好
地优化系统的闭环带宽，减小延迟对闭环输出的影

响，相对于其它两种控制器，Ｓｍｉｔｈ预补偿控制器使
系统具有更高的闭环带宽、更好的动态、稳态性能，

５９６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年９月

　　 Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

ｄｅｌａｙｔｉｍｅ／ｓ ｒｉｓｅｔｉｍｅ／ｓ ｐｅａｋｔｉｍｅ／ｓ ｓｅｔｔｉｎｇｔｉｍｅ／ｓ ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ／％

ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌ ０．０２４６ ０．０１６７ ０．０５０７ ０．１０１８ ２６．８２６９

ＰＩｃｏｎｔｒｏｌ ０．０２３１ ０．０１７６ ０．０４８７ ０．０６６８ １５．７８６１

Ｓｍｉｔｈｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ

ｐｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ
０．０２２６ ０．０１８７ ０．０５８９ ０．０３７８ ０．１０２１

适用于对自适应光学系统进行优化控制。

２　自适应光学系统波前像差校正控制算法

在自适应光学闭环控制系统波前像差校正中通

常采用基于奇异值分解的算法［１１１２］，其像差校正迭

代公式为：

ｕ（ｓ）ｋ＋１ ＝ｕ（ｓ）ｋ－μｅ（ｓ）ｋ＋１ （１６）
式中，ｕ（ｓ）为电压信号，ｅ（ｓ）为校正残余像差的控制
信号，μ为校正步长。

自适应光学系统中，控制器的输入信号为由波

前传感器探测到的校正后残余像差信号，记为

ｅ（ｓ），由控制器分析计算施加在变形镜电极上的控
制电压信号为ｕ（ｓ）。则对于纯积分控制器：

ｕ（ｓ）
ｅ（ｓ）＝

Ｋｉ
ｓ （１７）

　　对（１７）式进行ｚ变换可得：
ｕ（ｚ）＝ｚ－１ｕ（ｚ）＋ＴＫｉｅ（ｚ） （１８）

　　将（１６）式、（１８）式与变形镜拟合 Ｚｅｒｎｉｋｅ模式
像差的电压信号求解模型相结合［１１］，可得纯积分控

制下的波前像差校正算法递推公式：

ｕｉ，ｋ ＝ｕｉ，ｋ－１＋ＴＫｉｅｉ，ｋ ＝ｕｉ，ｋ－１－
ＴＫｉＭ

＋Ｃｉ，ｋ （１９）
式中，Ｍ＋为变形镜影响函数奇异值分解得到的广

义逆矩阵，Ｃｉ，ｋ为第（ｋ－１）次校正后残余像差模式
系数，则ＴＫｉ即为像差校正的步长μ。

依据上述求解方法可得，ＰＩ控制器和 Ｓｍｉｔｈ预
补偿控制器下的波前校正递推公式分别为：

ｕＰＩ，ｋ ＝ｕＰＩ，ｋ－１＋ＫｐＭ
＋ＣＰＩ，ｋ－１－

（Ｋｐ＋ＴＫｉ）Ｍ
＋ＣＰＩ，ｋ （２０）

ｕＳ，ｋ ＝ＴＫＳｕＳ，ｋ－２＋（１－ＴＫＳ）ｕＳ，ｋ－１－
ＴＫＳＭ

＋ＣＳ，ｋ （２１）

３　仿真实验与结果分析

通过上述分析知Ｓｍｉｔｈ预补偿控制器相对于其
它两种控制器性能较优，将各种控制器下像差校正

算法的递推公式应用到自适应光学像差校正中，控

制器的参量与上述闭环带宽相同时的参量一致，通

过仿真实验对Ｔｈｉｂｏｓ模拟人眼静态像差进行校正，
像差初始均方根（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）值为
０．９１λ，为了模拟像差校正过程中实际情况，在每次
像差校正中加入正态分布满足 Ｎ（０，０．００５）的高斯
白噪声。将上述控制器算法在 ＯＫＯ３７单元微机械
薄膜变形镜上进行仿真实验，变形镜迭代校正后残

余像差ＲＭＳ值变化如图６所示。

Ｆｉｇ６　ＳｔａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＴｈｉｂｏｓｍｏｄｅｅｙｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

从图６中可以看出，３种控制器均能将残余像
差校正至一个稳定的值，但在 Ｓｍｉｔｈ预补偿校正算
法下，残余像差ＲＭＳ值减小得最快，其次是ＰＩ控制
算法下，纯积分控制下最慢，表明 Ｓｍｉｔｈ预补偿控制
的快速性较好，有利于自适应光学像差快速性校正。

将上述参量配置的波前校正算法应用在自适应

光学成像系统上对实际人眼动态像差进行校正，此

时纯积分、ＰＩ控制和 Ｓｍｉｔｈ预补偿控制对应的自适
应光学系统闭环带宽分别为 １２．３ｄＢ，１３．９ｄＢ和
１５．８ｄＢ，变形镜迭代校正后的残余像差ＲＭＳ值的变
化如图７所示。

从图７中可以看出，在３种控制算法下均能将
人眼像差校正到一个稳定的值，这与３种控制算法
下Ｔｈｉｂｏｓ模拟人眼静态像差校正结果相同，而且
Ｓｍｉｔｈ预补偿控制下系统的快速性最好。对于模拟
眼静态像差，３种校正算法性能近似一致，差别较
小；对于实际人眼动态像差，Ｓｍｉｔｈ预补偿控制校正
后的残余像差可以达到最小，这是由于 Ｓｍｉｔｈ预补

６９６
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第３８卷　第５期 曾　明　基于自动控制理论的自适应光学控制系统优化 　

　　

Ｆｉｇ７　Ｄｙｎａｍｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｅｙｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｒｓ

偿控制下系统带宽最大，从而有效地校正了人眼像

差中频率波动较大的像差。

４　结　论

为满足自适应光学控制系统实时性和快速性的

工作要求，对自适应光学闭环控制系统进行研究。

将自适应光学系统整体模型化，并在自适应光学连

续系统模型下对纯积分控制器、ＰＩ控制器、Ｓｍｉｔｈ预
补偿控制器性能进行分析对比，通过比较发现，相对

于其它两种控制器，Ｓｍｉｔｈ预补偿控制器性能较优。
将不同控制器的控制算法与自适应光学像差迭代校

正过程相结合，对模拟眼的静态像差和实际人眼的

动态像差进行校正，结果表明：在模拟眼静态像差校

正中，纯积分控制、ＰＩ控制、Ｓｍｉｔｈ预补偿控制均能
将像差校正到一个稳定的值，Ｓｍｉｔｈ预补偿控制校正
较快；在动态人眼像差的校正过程中，Ｓｍｉｔｈ预补偿
控制不仅校正快速性好，而且校正得到的残余像差

最小，满足自适应光学控制系统工作要求。
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