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基于微机械薄膜变形镜的闭环实时模式复原
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摘要: 为了求解基于微机械薄膜变形镜自适应光学系统的最优模式控制电压,以使系统的入射畸变波前像差降到

最小, 采用了一种基于改进的奇异值分解闭环实时模式复原算法, 可通过调整控制参量 g1, g�和W来优化波前复原的复

原精度和收敛速度; 采用一人眼出射畸变波前像差作为自适应光学系统的原始波前,与现有的几种实时模式复原算法相

对比, 其在收敛速度和复原精度上都有所改善。结果表明, 基于改进的奇异值分解闭环实时模式复原算法, 在一定程度

上解决了微机械薄膜变形镜由于薄膜面型宽交连值、驱动电极单调但非线性的控制电压求解问题, 算法可调整空间大、

适用范围也较广。
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Close�loop real�tim e modal reconstruction ofwavefornt based onMMDM
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Abstrac t: An close�loop real�time algor ithm o f im provement singular va lue decom pos ition( SVD ) m oda l reconstruc tion of

w avefront w as in troduced in o rder to so lve the optim a l contro l vo ltages o f adaptive optics based on the m icrom ach ined m em brane

deform ablem irro r( MM DM ) and reduce the inc ident wavefront aberration to the m in imum. By adjusting the contro l param eters

such as g1, g� andW, reconstruc tion precision and converg ence speed of w ave front w ere optim ized. W avefront aberration from the

hum an eyew as introduced as the inc ident w ave front of adaptive optics, and the reconstruction precision and convergence speed

w ere im proved by com paring the ex istent a lgo rithm s o fw avefront reconstruction. A s a resu lt, the close�loop rea l�tim e a lgo rithm of

the im proved SVD to som e ex tent settled the contro l voltages o f MM DM, w hich has the cha racte ristic of great intercou rse

m em brane and m onotony but nonlinear dr iv ing e lec trode. This algorithm has good app lication and flex ib ility.
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引 � 言

变形镜在自适应光学系统中用于对入射畸变波前

进行相位校正,使得入射波前相位分布接近理想的平

面 (或球面 )形式,从而改善成像系统和光束传输过程

中的光学质量
[ 1�2]
。随着微机电加工技术不断发展进

步,一些新型的变形镜陆续得到研制和应用,其中微机

械薄膜变形镜 ( m icrom ach ined m em brane deform able

m irror, MMDM )因为具备体积小、成本低、能耗低、响应

快及集成度高等传统自适应光学系统变形镜不具备的

优势, 并且可采用标准化工艺大批量生产, 其在天文、

航天、光通信、高精度测距、遥感、强激光、医疗仪器等

众多领域都有潜在的应用前景
[ 3�4 ]
。然而MMDM在具

有上述优点的同时, 也存在其它波前校正器不具备的

缺点,其中包括了 MMDM因其镜面面型无约束支撑和

单向形变,驱动电极的镜面变形耦合更严重,并且由于

驱动电极与导电薄膜之间的力电效应随两者之间的距

离改变而成非线性变化,综合多种因素,制约了该波前

校正器的波前校正能力,在实际的波前控制中易出现

控制电压 �饱和  等难以克服的缺陷, 因此, 基于 MM�
DM的波前复原控制算法也更加复杂。畸变波前模式

法复原即采用一组基函数去拟合入射畸变波前像差,

常采用的正交基函数包括 Zernike多项式、Seide l多项

式等,其中基于 Zernike多项式的模式复原算法在光学

工程领域的应用较为普遍
[ 5�8]
。合适的波前控制算法

有利于 MMDM波前复原的准确和稳定, 本文中针对

MM DM的特点,在波前模式控制算法中应用改进的奇

异值闭环实时模式复原算法,对波前像差不断修正,从
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而在可行域范围内获得波前复原的最优控制电压。该

方法为克服控制电压的 �饱和 问题提供了一个有效

的解决途径。

1� 微机械薄膜变形镜

对于静电驱动的 MM DM, 具体结构特征和材料力

学属性已有科研工作者做了充分的研究
[ 9�12 ]
。MMDM

影响函数表征了电极驱动电压和面型形变之间的对应

关系: F i ( x, y ) ! Vi。文献 [ 9] ~文献 [ 11]中详细分析

了 MMDM第 i个电极驱动电压 V i和波前改变量之间

的相互关系,并指出: 波前改变量和驱动电极控制电压

的平方之间存在准线性关系,即满足:

∀
i

F i ( x, y ) V i

2 ! K a ( 1)

式中, V i为第 i个控制电极的电压值; F i ( x, y )为第 i

个驱动电极的影响函数模式向量; a= [ a1, a2, #, an ]

为入射畸变波前的 Zernike多项式像差模式系数, K 为

增益因子。在满足一定条件下, 令 K = 1, 则 ( 1)式满

足:

∀
i

F i (x, y ) Vi

2
= a ( 2)

由于基于波前传感器的模式复原结果可表示为:

�( x, y ) = ∀
m

j= 1

ajZ j (x, y ) +  s ( 3)

式中, �( x, y )为入射畸变波前;  s为基于波前传感器

的拟合残余误差。上述可简化成矩阵表示形式, 即:

FV= a,其中 V= [ V
2
1, V

2
2, #, V

2
n ]。

MM DM影响函数反映了单个电极电压变化和变

形镜面型形变量之间的相互关系,工程上 MMDM影响

函数通常由光学波前检测设备测量获得,因此影响函

数的测量也与实际波前测量设备相关, 测量设备越精

确, MMDM影响函数的标定越准确。

基于 Zernike多项式模式复原算法为:

�( x, y ) = ∀
m

j= 1
ajZ j ( x, y ) +  s =

∀
n

i= 1
∀
m

k= 1

ci, kZ i, k (x, y ) Vi

2
+  d +  s ( 4)

式中, ci, k为第 i个驱动电极的第 k项 Zern ike模式系

数;  d为 MMDM的波前复原误差。

现有的基于 MMDM 的模式复原方法包括直接和

闭环迭代两种基本方法。直接法求解 MMDM模式复

原控制电压由于受到 MMDM非线性控制特性的影响,

一般情况下很难直接获得最优控制电压,工程上常采

用闭环实时复原算法从而逐步收敛到变形镜最优复原

控制电压。闭环实时模式复原算法可以针对 MMDM

复原校正残差加以分析和修正, 从而得到合适的控制

参量,使得入射波前畸变达到最小。 JIANG等人
[ 13 ]
利

用最速下降法提出了一种闭环实时模式复原算法, 在

模式控制中增加一模式收敛控制参量, 优化低阶和高

阶模式像差不同的收敛速度, 此种算法可以对波前校

正器的模式校正能力有限提供了一种解决途径。 LI

和 ZHU等人
[ 14�15 ]

也针对薄膜变形镜的模式控制问题

提出了一种基于奇异值分解实时模式复原算法。然而

此时其并没有考虑到 MMDM的模式控制特点, 收敛速

度和复原精度不高。笔者结合上述两种方法, 针对

MM DM的控制电压非线性及校正波前模式范围有限,

且易出现 �饱和 的控制复原问题,提出了一种基于改

进的奇异值分解闭环波前模式控制算法,在考虑到收

敛速度的同时,也对具体涉及的 Zern ike复原模式加以

分析,避免了模式复原系统的震荡不稳定,且分别给定

了总体收敛参量 g1和收敛参量 g�,用于优化模式复原

的具体过程。

2� 基于奇异值分解的闭环实时模式复原算法

基于 MMDM闭环实时模式复原原理见图 1, 其中

� �

F ig. 1� The prin ciple of close�loop contro lb ased on the MMDM

波前传感器检测入射的畸变波前像差, 经过波前重建

计算得到波前的 Zern ike模式系数, 再通过波前控制算

法得到波前校正控制电压, 将控制电压通过数模转换

器 ( d ig ital analog converter, DAC )和电压放大器 ( volt�
age am plifier, AM )后输送到 MM DM控制电极, 从而产

生减小波前像差的面型形变。

基于 MMDM的模式复原算法可由矩阵表示: �=

FV +  d, 要求  d的 l1范式  d ∃ 0,则
! d

!V
= - F。

则推出波前像差复原控制电极的电压值为:

V
k+ 1

= V
k

- F
+

(a
k

- ae ) ( 5)

式中, V
k
为第 k次 MMDM控制电极的电压值; a

k
为第

k次波前复原的 Zern ike模式系数; ae为预期的理想波

前模式系数; F
+
为基于奇异值分解的广义逆矩阵, 即

F
+

= V∀
- 1
U

T
, U

T
U= I% R

m &m
, V

T
V= I% R

n &n
。增加

控制参量 g1% [ 0, 1]调节模式复原整体收敛速度, 于

是控制电压闭环迭代求解公式为:

V
k+ 1

= V
k

- g1 ∋ F
+

(a
k

- ae ) ( 6)

由于 Zernike多项式的空间分辨率各异, 低阶模式空间

变化较平滑,高阶模式空间变化较剧烈, 而 MMDM存

636
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在宽交连值、驱动电极之间面型耦合严重的特征,闭环

控制算法中增加模式收敛控制参量 g�, 控制参量 g�有

助于入射畸变模式像差的低阶模式项。于是 ( 6)式进

一步推导为:

V
k+ 1

= V
k

- g1 ∋ F
+

(a
k

- ae )∋ g� ( 7)

g�= [�1, �2, #, �m ] , 用于分别控制各阶模式收敛速

度。对于 g�的选取, 可针对 Zern ike模式像差均方根

下降方向作为依据
[ 15]

,即:

#Z
i

=
1

S ((
S

[ a iZ i ( x, y ) ]
2
dxdy = ai & wZ

i

2
( 8)

式中, g�= [ �1, �2, #, �m ] = [wZ
1
, wZ

2
, #wZ

m
]表征了

各阶 Zernike模式像差在单位圆 S上的均方根值, 且:

wZ
i

2
= (

S

Z i (x, y )
2
dS。

为进一步提高 MM DM波前模式实时校正的稳定

性,对波前校正器影响函数进行奇异值分解 ( sing lu lar

value decom postion, SVD ) , 即: F = U∀V
T
, 其中 ∀ =

diag( #1, #2, #, #n ), #1 ) #2 ) #) #n。定义阈值为

∃,分别计算 #1 /#i > ∃, i= 1, 2, #, n, 如果成立, 将 #i

置 0,相反则保持 #i 不变。经过复原模式优化处理,

MM DM对于难以控制复原组合的像差模式做了适当

滤除,这样有利于 MMDM实时校正的稳定。建立影响

函数正交模式组合优选控制矩阵 W � Rm & n
, 最终基于

MM DM的闭环实时模式控制复原算法可定义为:

V
k+ 1

= V
k

- g1 ∋ V∀
- 1
U

T ∋ W∋ (a
k

- ae ) ∋ g� ( 9)

因为 ( 9)式有多个控制参量可以调节波前模式复原的

收敛速度和控制精度, 算法适应度大, 调整灵活, 适用

于 MMDM的波前复原问题。

3� 仿真和结果分析

在控制电压本身受限的情况下, 即 Vi % [ b, c ] , i=

1, 2, #, n,直接法求解变形镜的最优模式电压不再可

用,则问题转变为在可行域内 Vi % [ b, c ]求解 r =

a - FV 2达到最小值的最优控制电压, 于是利用闭

环迭代求解变形镜的模式复原控制电压。

实时模式复原算法优劣对于波前的控制性能主要

体现在: ( 1)收敛速度。控制收敛速度越快,对于动态波

前像差的控制越好; ( 2)控制精度。主要表现在复原模

式残差越小越好。针对 JIANG等人
[ 13]
提出了闭环波前

控制算法,利用本文中模式复原算法加以比较分析。

MM DM电压量程范围有限和单向面型变化情况

下,设变形镜的电压变化范围 Vi % [ b, c ], 如果当迭代

过程中出现超出电压范围的情形, 则就以控制电压极

限值进行替换。

为强调 MMDM的应用价值,采用一人眼出射畸变

波前像差作为自适应光学系统的原始波前输入, 定义

模式系数向量 a = [ a0, a1, #, a35 ], 其中整体平移量和

倾斜量 a0, a1, a2由于不影响光学系统的成像质量, 一

般不在考虑范围内。几种闭环控制算法性能比较结果

见图 2。

Fig. 2� C om parsion of the algorithm s, ALG 1∗ SVD close�loop con trol inclu�

d ing g 1; ALG 2∗ SVD con trol includ ing g1 and g�; ALG 3∗ close�

loop con trol[ 12]; ALG 4∗ close�loop contro l[13]

表 1描述了 n次迭代后模式复原残余像差的均方

根值,即 #RM S =
1
S ∀

n

i

a
2

i , a i为残余 Zern ike波前像

差模式系数。
Table 1� Resu lts of th e algorithm s ofw avefron t contro l

iterative tim es n
algrithm s

ALG 1 ALG 2 ALG 3 ALG 4

1 0. 089698 0. 089698 0. 089698 0. 089698

10 0. 021714 0. 0096433 0. 028614 0. 049163

100 0. 019467 0. 0076478 0. 014138 0. 024633

500 0. 01716 0. 005428 0. 008115 0. 014936

从图 2和表 1可知,其中基于改进的 SVD实时模

式复原算法 (算法 2)在收敛速度和复原精度上都好于

其它几种方法。基于改进的 SVD闭环控制算法在迭

代 10次之后 #RMS < 0. 01%,收敛速度较其它闭环控制

算法优越,表明此种算法有良好的动态实时校正性能。

利用改进算法在闭环迭代 500次时, 残余波前像差已

小于 0. 0055%, 有先 �快 后 �慢  的良好稳定性。

4� 小 � 结

根据 MMDM驱动电极之间面型耦合严重、且只能

单向形变的结构和性能特征等多种不利因素, 提出了

改进的奇异值分解波前闭环实时模式复原算法, 在闭
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环控制过程中增加了整体收敛速度控制参量 g1、模式

控制参量 g�和模式优选参量W。对于高阶模式像差,

变形镜的复原控制电压可能无法在可行域保证其能被

准确校正,于是闭环控制过程可能因此变得不稳定,在

此情形下,适当对变形镜影响函数进行统计分析,剔除

其中易影响波前复原精度的模式组合, 从而提高了

MM DM工作过程的准确度和稳定性。由于 MMDM其

影响函数控制矩阵的测量存在很多非线性因素
[ 9]

, 模

式控制的最优控制电压不能简单地通过直接法求解,

于是通过波前复原闭环控制逐步减小入射畸变的残余

像差, 在工程上具有一定的实用价值,有助于 MMDM

在自适应光学领域的推广和应用。
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(上接第 613页 )

光学厚度几乎保持为常数。对米散射激光雷达实际测

量到的云粒子数据进行反演,计算结果表明,修正前后

卷云的后向散射系数几乎不受多次散射的影响, 进行

了多次散射修正的消光系数要比未修正时近似高 2

倍。而对于低空水云,多次散射的影响相对较小。
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