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利用复原电压预测大气湍流畸变波前方法
*
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  摘 要: 在校正大气湍流畸变信号的自适应光学系统中,基于大气开环数据,对采用最小递归二乘RLS
算法预测复原电压以减小自适应光学系统中的时间伺服延迟进行了仿真研究。并与未采用预测时的误差进行

了比较,对比结果表明:采用RLS算法后,可以有效的降低系统由伺服延迟引起的误差。
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  自适应光学系统是一类时间延迟的系统,通常延迟时间为2～3个采样周期[1-2]。系统延迟主要由波前探
测器(WFS)数据采集时间延迟,读出 WFS延迟,波前计算及复原计算延迟,控制运算延迟,伺服延迟等引起
的。本文主要研究如何采用预测技术减小系统的伺服延迟,以改善系统的控制效果。应用预测技术的前提是
大气必须是可预测的。Aitken&McGaughey[3]指出大气的统计特性符合布朗运动,其 Hurst参数为5/6,且大
气通过望远镜或哈特曼传感器是一种空间线性滤波过程。根据该理论,大气的预测是可行的。国际上很多的
学者都对自适应光学控制系统中预测控制技术进行了研究:Aitken&Jorgenson[4],Aitken&Brockie[5]等主要
研究采用神经网络预测技术预测波前斜率的方法;MichaelLloyd-Hart&PatrickMcGuire[6-7],主要关注于开环
大气的区域预测斜率算法研究等。本文利用哈特曼传感器测得开环波前斜率,然后把波前斜率复原为电压后,
对复原电压进行预测。

1 自适应光学控制系统开环预测的基本结构
  一个典型的自适应光学控制系统开环复原电压预测的结构如图1所示。WFS探测得到的波前通过波前
复原计算(WRC)得到复原电压,复原电压在通过预测器(P)和控制器(CC)得到控制电压,控制电压经过数模
转换(D/A)得到驱动变形镜的控制电压。本文的研究重点是预测器P的实现。

Fig.1 Feed-backadaptiveopticsystemdiagramwiththeprediction
图1 自适应光学控制系统开环预测的基本结构

2 复原电压的计算及分布
  以测量波前斜率为基础的波前传感器只能直接测量出各子孔径的波前平均斜率数据,为了将波前传感器
所测量的斜率转化为复原电压,需要采用一定的波前复原算法,这里采用的是直接波前斜率复原算法

!="xy# (1)
式中:!是复原电压;"xy为变形镜到哈特曼传感器的斜率响应矩阵,可由实验测得的;#是需要校正的波前相
差斜率测量值。本文采用的哈特曼传感器有54个子孔径,驱动器为60单元。驱动器按六边形排布(见图2)。

3 复原电压的预测
3.1 电压预测及RLS算法

  根据Taylor冻结湍流假设,在某个非常短的时间内大气湍流的相对空间结构保持不变,光波传播路径上
湍流介质的变化是由横向风的吹动所致。因此,由某一子孔径以及周围子孔径的历史波前来预测该子孔径将
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来时刻的波前是非常有意义的。由于这种2维带状预测方式引入了周围子孔径的信息,与单维预测方式,如模
式预测相比,包含特定风向的信息比较多,理论上,这种2维带状的预测方式应该比单维预测方式更有优势[7]。

Fig.2 60-elementactuatorofdeformablemirror
图2 60单元驱动器复原电压的分布

Fig.3 Principlediagramforthecontrolvoltageprediction
图3 电压预测原理图

  由(1)式可知,复原电压和测量波前之间存在线性变换关系,因此可以直接对复原电压进行预测。通常波
前传感器的斜率数据量是变形镜驱动器的电压数据量的两倍,对斜率数据进行预测计算需要的数据量非常大,
因而计算花费的时间比较长,受传感器噪声等扰动影响也较大。通过波前复原算法后,变形镜的驱动电压变化
比较平缓,受传感器噪声的影响也减小了,有利于得到比较稳定的预测控制效果。

  复原电压预测主要是利用每个电压驱动器本身及周围相邻驱动器的历史电压向量来预测该驱动器将来某
一时刻的电压向量。预测原理如图3所示。

  为了减小计算量,本文将60单元预测的多维问题降为多个1维问题分别求解。根据预测原理,根据预测
原理,构建两个矩阵!f和!h满足线性关系

!f="!h (2)
其中矩阵!f由某一驱动器相对当前时刻超前几帧的电压数据组成。如:利用12号驱动器及其周围的驱动器
电压来预测12号驱动器将来时刻的电压。假设数据总帧数是N+2,当前时刻t,预测超前2帧,利用3帧历史
数据进行回溯计算,那么

!f= {!f(t+2),!f(t+1),…,!f(t-i),…,!f[t-(N-3)]} (3)
其中: !f(t)=!12(t) (4)
是由第t时刻第12号驱动器的电压组成。矩阵!h由12号驱动器及其周围驱动器的历史电压数据组成

!h=

!h(t) !h(t-1) … !h(t-j) … !h[t-(N-1)]

!h(t-1) !h(t-2) … !h[t-(j+1)] … !h(t-N)

!h(t-2) !h(t-3) … !h[t-(j+2)] … !h[t-(N+1

└

L

┐

┘)]
(5)

  由图2可知:12号驱动器周围的驱动器为:26号,11号,3号,4号,25号,27号。所以

!h(t)= [V3(t),V4(t),V11(t),V12(t),V25(t),V26(t),V27(t)]T (6)
是由第t时刻12号驱动器及其周围驱动器的电压组成的向量,权重矩阵" 由3个向量组合而成

" = [#0,#1,#2] (7)
其中#0,#1,#2 分别是当前帧、第1帧和第2帧回溯电压数据与预测电压之间的权重系数矩阵。

#i = [w12,3,i w12,4,i w12,11,i w12,12,i w12,25,i w12,26,i w12,27,i] (i=0,1,2) (8)
在知道全部历史数据的条件下,公式(2)可以用最小方差法求解

" =!f!+
h =!f!T

h(!h!T
h)-1 (9)

这就是自适应光学系统中控制电压预测的批处理算法。假如数据共N 帧,那么!f是1×(N-4)维的矩阵,

!h是21×(N-4)维矩阵,因此批处理算法的计算量非常大。另外,由于大气湍流特性和横向风速可能在不断
变化,预测系数权重矩阵也可能发生变化,因此批处理算法对实时系统是不合适的。

3.2 自适应光学系统中控制电压预测的RLS迭代算法

  最小递归二乘RLS算法算法是一种基于卡尔曼滤波即时更新的算法。本文采用的递归最小二乘算法预
测自适应光学系统的控制电压。对于以下的线性预测问题

!f="!t (10)
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!f是某个驱动器超前几帧电压形成的预测向量。

!f(t)=!12(t) (11)
而!t是各个驱动器在之前各个历史时刻的电压数据形成的向量。

!t=

!h(t)

!h(t-1)
…

!h(t-j+1

└

L

┐

┘)

(12)

其中 !h(t)= [V3(t),V4(t),V11(t),V12(t),V25(t),V26(t),V27(t)]T (13)
同式(6)一致。

  在采用预测控制算法情况下,预测残差为

Epred,i = {<[Vi(t)-Vpred,i(t)]2>}1/2 (14)
式中:Epred表示驱动器的预测残差;Vi(t)表示第i个驱动器的湍流扰动对应的实际电压;而Vpred,i(t)表示第i
个驱动器的电压预测值;<>表示系综平均。应用预测器的目的主要是减小由系统伺服延迟引起的误差。我们
把预测残差(14)式作为性能指标,并采用递归最小二乘算法迭代求解预测权重矩阵",并使目标函数极小化。
权重矩阵" 的迭代过程为

"(n)="(n-1)+$
(n-1)!t(n)[!f(n)-!T

t(n)"(n-1)]
λ+!T

t(n)$(n-1)!h(n)
(15)

其中,!t,!f为公式(10)中定义的向量;$为输入电压和期望电压之间的确定性互相关矩阵,由下式决定

$(n)= 1λ
$(n-1)-$

(n-1)!t(n)!T
t(n)$(n-1)

λ+!T
t(n)$(n-1)!t(n[ ]) (16)

式中:λ为遗忘因子,通常取0.99。初始值通常取$(0)=α%;"(0)=0。α是合适的较大正数。

3.3 预测预测控制效果评价指标

  当把过去某一时刻电压作为当前电压的有效估计时,我们把这种算法称为直接前推算法,其残差为

ELB,i = {<[Vi(t)-Vi(t-k)]2>}1/2

  ELB,i表示第i个驱动器的校正误差,Vi(t)表示第i个驱动器的真实电压值,而Vi(t-k)表示过去某一时刻
的真实电压,<>为时间平均。我们通过Epred,i/ELB,i来评价RLS预测算法的优劣性,Epred,i/ELB,i越小说明RLS
算法的优势越明显。

4 仿真结果
  本文采用计算机仿真产生待校正的大气湍流波前数据。计算条件:波长0.6328µm,湍流强度C

2
n=2×

10-16;光束口径0.6m,每500m均匀设置了3个相屏,总的传输路径1500m;采样频率500Hz,在0.6m口
径内的计算网格128×128,每个子孔径的网格密度大约为14×13。横向风速为3网格/帧。

  从表1我们可以看出当RLS算法采取适当的回溯帧数时,会取得比直接前推算法更好的控制效果。对于
第12号驱动器,在风速为3网格/帧的情况下,当前推预测帧数为3,回溯帧数为4时RLS算法比直接前推算法

表1 &pred,’/&LB,’随前推预测帧数(和回溯帧数)的变化

Table1 &pred,’/&LB,’withdifferentpredictionforwardframepandlook-backframe

q
Epred,i/ELB,i

p=1 p=2 p=3 p=4
1 0.74485 0.57275 0.38575 0.35310
2 0.43010 0.41985 0.36660 0.30942
3 0.42314 0.35594 0.30340 0.29180
4 0.39562 0.31114 0.29363 0.30208
5 0.37602 0.31789 0.30350 0.31494
6 0.36937 0.32863 0.31352 0.32088
7 0.37801 0.33366 0.31893 0.32303
8 0.39201 0.34571 0.31951 0.32725
9 0.40705 0.35784 0.32771 0.34395
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优势最明显。随着前推预测帧数的变化,RLS算法的优势也会发生变化,但是在某一前推预测帧数前提下,总
存在一个合适的回溯帧数,使得RLS算法的优势表现的最明显。这里指出,RLS算法优势最佳值是随风速的
不同和驱动器的改变而改变的

5 结 论
  本文对采用最小二乘RLS算法开环预测复原电压进行了仿真研究,仿真结果表明RLS算法比直接前推
算法更有效地减小系统由伺服延迟引起的误差。目前本文仅对单一的驱动器实现了RLS预测算法,同时仿真
还没有涉及到比较复杂的闭环情况。希望能在将来可以把现阶段工作扩展到多驱动器预测,并能实现系统的
闭环电压预测。
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Predictionalgorithmforatmosphereturbulence
withcontrolvoltageofdeformablemirror

ZHANGXiu-juan1,2, LIXin-yang1, ZHANGHui-min1

(1.InstituteofOpticsandElectronics,ChineseAcademyofSciences,Chengdu610209,China;

2.GraduateSchoolofChineseAcadenmyofSciences,Beijing100039,China)

  Abstract: Inadaptiveopticsystem,forcorrectingtheatmosphereturbulence,baseontheopen-loopatmosphericdata,a

kindofpredictioncontrolalgorithmwasproposedinthispapertoreducetheeffectofservolag.Thespatio-temporalrecursive

leastsquare(RLS)predictionalgorithmwasusedtopredictthedeformablemirror.Theresidualerroroftheadaptiveopticssys-

temwascalculatedwithandwithoutthepredictioncontrolalgorithmrespectively.Theresultsshowthattheresidualerrorwasre-

ducedeffectivelywiththeRLSalgorithm.

  Keywords: Adaptiveoptics; Prediction; RLSalgorithm
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