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基于模拟退火的连续膜变形镜最优模式复原

童  桂,廖文和
*

, 梁  春

(南京航空航天大学 机电学院,南京 210016)

摘要: 为了改善小形变量、镜面控制耦合及其影响函数受到光学系统误差等多种因素的影响的连续膜变形反射镜

容易出现波前复原控制电压往往超出了可行域范围的问题,提出采用一种基于模拟退火的波前模式复原算法, 其原理通

过遍历整个可行域搜索域内最佳的模式控制电压组合,使得目标函数以一定概率达到全局最优,从而得到将入射畸变波

前像差的影响降到最小的结果。为了验证和比较模拟退火算法的可行性和准确度,采用了任一人眼波前畸变像差作为

自适应光学系统的入射畸变波前,得到的残余波前像差小于直接法、闭环迭代算法的复原误差。结果表明, 基于模拟退

火的波前模式复原算法具有良好的波前复原性能,并且可结合影响函数的非线性特征描述,为连续膜波前复原控制问题

提供一种新的解决途径。
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Modal reconstruction of continuousm embrane deformablem irrors based

on simulated annealing
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Abstrac t: Ow ing to sm all and coup led response o f control channels of the continuousm em brane deform ab lem irror( CM DM )

and e ffect o f system e rror on the its influence function, som etim es, the contro l vo ltage o f wavefrontm odal reconstruction is beyond

the the con tro l voltage range. The modal reconstruction o fw avefron t based on the sim ulated annea ling was put fo rwa rd, wh ich w as

used to find the op tim a l contro l vo ltages o f the CM DM through verify ing the to tal so lutions in the feasib le fie ld. By the way the

targ et func tion can be optim a l and influence o f inc idence aberration can be reduced to m inim um. In itia l aberra tion o f the adaptiv e

optics can be rep laced by the random wavefront abe rration o f hum an eye. Compared to the ways such as direct-so lu tion o r c lose-

loop, the simu lated annea ling have pre fe r precision, credib ility and least residual erro r. Because th is a lgor ithm has som e better

perform ance to reconstruct the inc ident w ave front, and re fers to the non linear responses of the in fluence func tion, a new so lu tion to

co rrect the w ave front aberra tion by the CM DM is found.

K ey words: phys ica l optics; adaptive optics; continuous m emo rane de fo rm ab le m irror; simu la ted annealing; m oda l

reconstruction; optim al

  基金项目: 国家八六三高技术研究发展计划资助项目

( 2006AA020804)

作者简介: 童  桂 ( 1978- ), 男, 博士研究生, 主要从事生

物医学和自适应光学方面的研究工作。

* 通讯联系人。 E-m a i:l cnwho@ v ip. sina. com

收稿日期: 2007- 07- 24;收到修改稿日期: 2007- 12- 19

引  言

连续膜变形反射镜 ( continuous m embrane de fo rm-

able m irro r, CMDM )在校正成像系统光学质量的自适

应光学系统中用于校正入射畸变波前的波前相位, 从

而改善光路中由各种内在和外在因素引起的成像质量

降低,提高成像光学系统的图像分辨率。随着微机电

系统 ( m icro-e lectro-m echan ica l system s, MEM S)技术的

发展, CMDM也进入一个高速发展时期, 高集成度、低

成本的新型变形反射镜业已成为研究热点,其在天文、

航天、光通信、高精度测距、遥感、强激光、医疗仪器等

众多领域都有重要的应用
[ 1-2]
。相对于表面分立的变

形反射镜, CMDM具备有适配误差小、光能损失小、空

间分辨高等优点,但也存在波前相位校正范围小、驱动

单元之间控制面型耦合等不利因素, 制约了 CMDM的

空间分辨精度
[ 3-4]
。对于一材料结构属性确定的波前

校正器,其波前校正的能力主要由波前复原算法的优

劣所决定,好的波前复原算法有助于将入射畸变波前

像差降到最低。

针对 CMDM,经常采用基于 Zern ike多项式的模式

复原算法求解驱动单元的模式控制电压,其中具体包

括:直接法
[ 5-7]

(最小二乘法、正交三角分解等 )和闭环
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迭代法
[ 8-9]

(误差最速下降法、共轭梯度法等 ) ,其中直

接法利用测量获得的变形镜影响函数, 由矩阵广义逆

求解模式控制电压的最小二乘解。闭环迭代法通过不

断修正模式复原残余误差, 从而使得波前复原结果不

断靠近 /最优值0。然而,直接法要求波前校正器的影

响函数满足线性化, 并且控制电压范围满足一定的范

围要求,即最终的控制电压不超过波前校正器的限制

范围。闭环迭代算法虽然能在可行域内获得局部最优

的控制电压,但由于迭代过程中难以对变形镜的影响

函数进行控制, 复原校正结果收敛缓慢, 很难令人满

意。并且在基于 CMDM的自适应光学系统中,影响函

数的标定受到系统误差和测量误差的影响,复原矩阵

的条件数往往很大, 同样制约了自适应光学系统的波

前像差校正能力。针对上述情形,结合 CMDM校正范

围有限的特征,作者提出一种基于模拟退火的波前模

式复原算法,该算法直接从波前变形镜的模式控制电

压出发,应用非线性规划理论去求解 CMDM的最优模

式控制电压,复原结果在一定程度上使得入射畸变波

前像差达到全局最小。

1 连续膜变形反射镜的波前模式复原

变形反射镜作为自适应光学系统的核心器件, 通

过改变自身面型去校正入射畸变波前相位,从而获得

接近理想的波前相位分布。 CMDM 影响函数表征了

驱动电极电压幅值和变形镜光学形变量之间的准线性

对应关系,其中基于几点假设
[ 3, 10 ]
的波前模式复原算

法可表示为:

E
n

i= 1

F i (x, y ) Vi

2
= E

m

j

ajZ j (x, y ) + E] F v = A + E ( 1)

式中, FI R
m @n
为 CMDM影响函数矩阵; Vi是第 i控制

电极的电压值, v I R
n
为 CMDM 控制电压向量; aj 为

归一化模式系数; A I R
m
为 Zernike模式像差系数向

量; EI R
n
为波前复原的拟合残差。对于控制电压的

求解可采用最小二乘法
[ 11]

,即:

Vopt = (F
T
F )

- 1
F

T
A ( 2)

直接法求解 Vop t受限于 CMDM影响函数的非线性因素

和有限的波前模式复原范围, 一般不能准确复原模式

像差, 即: a rec X FVopt。

假定 CMDM影响函数可表示为 g ( xi ), xi表示第 i

个驱动电极在 [ a, c]连续变量。工程上常用基于广义

逆的闭环迭代算法逐渐逼近目标函数最小值 (或最大

值 ) ,运算过程中可逐步调整 CMDM影响函数, 然而该

算法仍然存在影响函数不匹配的问题, 容易出现像差

校正结果振荡不稳定。采用模拟退火算法可针对具体

的影响函数准确地获得最优模式控制电压,即: a rec =

E
n

i

g ( xi ) xi ,模式复原结果真实可靠,优于直接法和闭

环迭代等波前复原算法。

2 基于模拟退火的最优模式复原

2. 1 模拟退化算法 [ 11]

模拟退火算法是根据热力学系统中先将固体加热

至熔化,再徐徐冷却使之凝固成规整晶体的热力学过

程而提出一种解大规模组合优化问题的理论方法。设

组合优化问题的一个解 x
( i)
及目标函数 f ( x

( i)
)分别对

应固体的一个微观状态 i和能量 E i, 令控制参量 t (固

体退火中的温度 )随算法进程不断递减其值,则对 t的

每一次取值,算法持续进行 /产生新解 ) 判断 ) 接受 /

舍弃0的迭代过程, 直至固体在某一恒定温度下趋于

热平衡。于是随着温度 t的不断降低趋于 0时, 固体

的能量趋于最小,而对应的组合优化问题可求的整体

最有解。其中热平衡过程相当于执行了一次 M etropo-

lis算法, M etropo lis算法产生组合优化问题解的序列,

并由与 M etropo lis准则对应的转移概率 p t确定是否接

受新解 x
( j)
向当前解 x

( i)
的转移:

p t ( i y j ) =

1, (f ( j) [ f ( i) )

exp f ( i) - f ( j )

t
, (f ( j) > f ( i) )

( 3)

式中,控制参量 t开始时取较大的值,对应组合优化问

题可能接受较差的恶化解; 但随着 t的降低,接受恶化

的概率逐渐降低直至最后趋于最优解。

2. 2 基于模拟退火的波前模式复原算法

( 1)确定波前复原控制电压初始解向量 x
( 0 ) I

R
n
, 由于初始解向量的选取对整个求解过程的收敛速

度和复原精度有一定的影响, 可参考 ( 2)式的复原电

压值进行范围约束后作为模拟退火算法的初始解向

量;定义目标函数 f ( x
( i)

)为波前复原的二次非线性函

数 f ( x
( i)

) = m in+ b - Fx
( i) + 2, 其中, b为原始入射畸

变波前像差模式系数向量; F为 CMDM驱动电极影响

函数矩阵; 设定为控制参量 t= t0, 步长 q = q0, L = L0,

x
( i) I [ a, c ]内连续。

( 2)对于当前解 x
( i)

, 新解 x
( j)
只在其 q领域中产

生,即随机产生一个方向矢量 w = [w 1, w 2, ,, xn ], 其

中, - 1< w 1, w 2, ,, w n < 1, 定义新解 x
( i)

= x
( j )

+ qk #
w, 根据 M etropo lis准则确定是否接受新解为当前解,

并添加对新解的可行域约束,具体形式见下式:

p t (x
( i) y x

( j )
) =

1, (f (x
( j)

) [ f (x
( i)

) )

exp f (x
( i)

)- f (x
( j )

)
tk

, (f (x
( j )

) > f (x
( i)

) )

0, ( a< x
( j )

< c)

( 4)
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  ( 3)根据在一个 M apJOB链中新解的接受率 A c =

m /L (m为该链中新解的接受次数, L为链长 )来调整步

长,即 qk = g (A c ) # qk- 1,其中, g(A c )为单调递增函数。

( 4)计算控制参量 t, 逐步降低控制温度, 设定 tk =

tk - 1 # A
k
, 其中, 0< A< 1, k表示控制温度的迭代次数。

对上述步骤依次进行循环迭代, 设定循环停止条件

f ( x
( i)

) < E(其中 E为一小数 )或者 k< N (N 为最大循

环次数 )。

基于模拟退火算法的波前复原控制电压最优解受

算法收敛速度的影响,收敛速度主要取决于控制参量 t

和链长 L。算法以很大概率收敛于整个可行解范围内

的最优控制电压,其搜索性能比最速下降法等局部搜

索方法优越。

3 仿真和结果分析

建立一基于自适应光学系统的人眼波前像差测量

实验系统, 采用 37通道微机械薄膜变形镜 ( m icrom a-

ch ined m em brane deform able m irror, MMDM )和 127个

子孔径、呈六边形均匀分布的哈特曼-夏克波前传感器

作为自适应光学系统的核心部件, MMDM的复原控制

电压归一化范围属于 [ - 1, 1]。波前模式复原中采用

前 35阶 Zern ike多项式作为复原模式基底。分别利用

最小二乘法
[ 4]
、闭环迭代

[ 6 ]
和模拟退火等算法来求解

模式复原控制电压, 分析比较各算法对任一人眼出射

波前像差进行波前模式复原的性能。为评价上述算法

性能, 可定义波前复原模式的残余误差均方根 RRMS:

RRM S =
1
s E

n

i

a
2
i ( 5)

式中, s为波前模式重建区域面积, a i为残余波前的模

式系数。RRM S越小,算法的波前模式复原结果越好, 相

反则表示复原波前越偏离入射原始畸变波前。

由于 MMDM驱动电极引起的面型形变在一定的

范围内满足准线性叠加
[ 9]

,于是根据变形镜影响函数

确定的模式最优控制电压能在一定程度上使得入射波

前像差达到均方根最小。模拟退火算法在可行域范围

内搜索 x
( i)
值使得目标函数 f ( x

( i)
)达到最小, 经过遍

历整个域内的可行解, 保证 f ( xop t )在可行域内全局最

优。自适应光学系统一般常用于对成像光学系统进行

波前像差校正从而提高系统的成像分辨率, 由于

Zern ike模式项中第 0项 (平移量 )和第 1项、第 2项

(倾斜量 )一般不影响光学系统的成像质量, 所以在波

前像差校正中不列入复原模式范畴。设定初始条件

t0 = 100, L = 1000, q0 = 1, 图 1显示了分别利用闭环迭

代、直接法和模拟退火所获得的变形镜驱动电压分布。

由图 1可知,模拟退火算法求解出的驱动电极电压值

  

Fig. 1 C ont rol vo ltages ofm odal recon strcu tion of CMDM based on s im ula-
ted annealing, close- loop and d irect-solut ion

未必比闭环迭代、直接法求解所得的驱动电极电压值

大,从而证明了合适的驱动电压组合有利于波前校正

残余像差达到最小。

图 2中列出了各算法进行反演线性组合后所获得

的波前像差 Zern ike模式系数, 其中基于模拟退火算法

产生的波前复原模式系数更接近于 /真实 0的自适应

光学入射畸变波前, 波前残余像差的均方根值 RRM S <

0. 003,远小于直接法、闭环迭代的模式复原残余像差,

结果更准确。

Fig. 2 M odal recons trcu tion result and res idual error based on s imu lated an-

neal ing, close-loop and d irect-solu t ion

计算上述各算法进行波前模式复原的相对偏差,

其结果分别为: 0. 024389K(直接法 ), 0. 016637K(闭环

迭代 ), 0. 002225K(模拟退火 ), 说明模拟退火方法对

于波前波前模式复原的准确性有了很大提高, 优于另

外两种算法。分析原因,直接法求解 MM DM由于受控

制电压可行域范围的影响, 其解一般很不可靠。采用

闭环迭代模式复原方法虽能有效地控制 MMDM校正

的残余误差,然而由于闭环迭代在求解多维控制问题

时收敛缓慢,并容易收敛至模式复原控制电压的局部

最优范畴,结果往往也很不理想,图 1中列出了迭代次

数大于 500时的校正入射畸变波前复原结果。基于模

拟退火的波前模式复原算法直接从变形镜的控制电压

和目标函数出发,通过预先约束电压的有效范围,不断

修正控制参量 t和步长 q, 使得变形镜控制电压逐渐靠

近模式复原全局最优解。基于模拟退火的波前模式复

原算法结果更加可靠,尤其对于驱动电极线性良好的

连续膜变形镜 (如压电式连续膜变形镜 ), 可直接求得
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可行域内的最优模式控制电压。

4 结  论

提出了一种基于模拟退火算法的波前模式控制电

压求解方法,通过在可行域内搜索可行解使得目标函

数值趋于最小, 最终获得 CMDM的最优模式控制电

压,其结果具有一定的全局最优性。该算法针对小形

变量、镜面控制耦合的 CM DM, 由于其波前复原的能力

有限, 高阶 Zernike模式像差的复原容易使得模式控制

电压超过变形镜的参量控制范围, 简单剔除部分模式

项或模式项组合不利于波前复原精度的提高, 其结果

降低了 CMDM的波前复原能力。基于模拟退火算法

的波前模式复原充分利用了现有变形镜的波前复原能

力,在全局范围搜索最优多维控制电压组合,从复原结

果可知,通过可行域内合适的影响函数线性组合可将

入射畸变波前降到最小。

并且,由于变形镜影响函数的测量准确性制约着

实际的自适应光学系统对波前畸变的校正效果。然而

CMDM变形镜连续膜由于材料属性和力学结构等非

线性因素的影响, 无法用单一的线性公式去指代

CMDM控制电极的影响函数。此时常用的直接法、闭

环迭代等较难实现控制电压的求解。然而由于模拟退

火方法可通过分段区域化、加权拟合等优化方式等影

响函数非线性描述,从而也能获得最优模式控制电压。

在此基础上,模拟退火算法可以结合最速下降、共轭梯

度等局部搜索方法提高收敛速度, 在自适应光学系统

具体应用中也存在一定的研究价值。
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