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摘要：为了提高自适应光学系统的校正精度，提出了一种新的通过改变测量响应矩阵时的调制波长来准确计算控制矩阵

的方法。首先，测量去除平移项的前３５项Ｚｅｒｎｉｋｅ模式在不同调制波长下的实际光波位相调制曲线。然后，对每个调制

波长，依次计算相对于原点的位相调制曲线，最终找到一个与实际光波位相调制曲线斜率相差最小的位相调制曲线。其

所对应的调制波长，就是测量响应矩阵时，在相应的Ｚｅｒｎｉｋｅ模式下应该施加在液晶波前校正器上的调制波长。这样，对

于３５个Ｚｅｒｎｉｋｅ模式，便可以找到３５个调制波长。最后，对每个Ｚｅｒｎｉｋｅ模式，即响应矩阵的每一列对相应的调制波长

进行归一化，最终得到准确的控制矩阵。实验表明，采用此方法液晶自适应光学系统的校正精度由７３％提高到了９５％

以上，校正误差为常规方法的１／５，且此比例与系统的最大畸变补偿位相的大小无关。结果表明此方法极大地提高了液

晶自适应光学系统的校正精度。
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１　引　言

　　自适应光学技术是随着天文观测的需要而发

展起来的一种实时补偿大气湍流扰动的主动控制

技术［１］，而液晶自适应光学，由于其独特的优势，

在天文观测以及医学成像领域都已经取得了很好

的应用效果［２６］。

对于液晶自适应光学系统来说，波前重构［７］

的精度非常重要，而决定波前重构精度的一个最

重要的因素就是响应矩阵的测量精度。所以说，

准确的测量响应矩阵是得到良好的液晶自适应光

学校正效果的关键因素之一。由于常用的测量响

应矩阵的方法［８］尚存不够合理、需要改进之处，故

本文从波前重构的精度出发，提出了一种新的测

量响应矩阵的方法，该方法极大地提高了液晶自

适应光学校正的精度。

实验中使用的液晶波前校正器（ＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓ

ｔａｌ ＷａｖｅｆｒｏｎｔＣｏｒｒｅｃｔｏｒ，ＬＣＷＦＣ）
［９］是 美 国

ＢＮＳ公司生产的ＰＦＰ５１２，它具有５１２×５１２个驱

动单元，而夏克哈特曼波前探测器（ＳｈａｃｋＨａｒｔ

ｍａｎｎＷａｖｅｆｒｏｎｔＳｅｎｓｏｒ，ＳＨＷＦＳ）
［１０］的子孔径

个数为１０２４，也就是说单个子孔径对应着２５６个

ＬＣＷＦＣ像素，单个ＬＣＷＦＣ像素位相调制量的

改变对ＳＨＷＦＳ的影响并不大，而直接从ＳＨ

ＷＦＳ波前斜率计算ＬＣＷＦＣ对应位相计算量很

大，所以在液晶自适应光学波前校正过程中，通常

使用Ｚｅｒｎｉｋｅ模式波前重构算法。

２　常规的Ｚｅｒｎｉｋｅ模式波前重构过

程中控制矩阵的测量方法

　　圆域内定义的光学波前Φ（狓，狔）可以表示成

一系列Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式
［１１１２］的线性组合，即：

Φ（狓，狔）＝∑
犕

犽＝１

犪犽犣犽（狓，狔）， （１）

式中，犪犽 为第犽项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数，犣犽（狓，狔）

为第犽项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式。表征ＳＨＷＦＳ的波前

斜率与表征ＬＣＷＦＣ面形的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数α的关

系为：

狊＝犇犪 ， （２）

式中狊＝［狊狓１，狊狓２，…，狊狓犼，狊狔１，狊狔２，…，狊狔犼］
Ｔ 是ＳＨ

ＷＦＳ斜率向量，犼＝１０２４表示传感器的子孔径个

数，犪为３５项Ｚｅｒｎｉｋｅ系数的列向量，犇即为响应

矩阵。

响应矩阵的测量可以在系统处于开环状态时

进行。常规的做法是：依次向ＬＣＷＦＣ施加Φ（狓，

狔）＝犣犽（狓，狔）（犽分别为１，２，…，３５）的面形（注

意：这里的Φ（狓，狔）的调制波长为一个波长），测

量不同面形下的传感器的波前斜率狊，将狊的元素

分别记在响应函数犇 的第犽列上。这样就组成

了一个３５列，（１０２４×２）行的响应矩阵犇。式

（２）用奇异值分解的方法可以被转换成：

犪＝犇＋狊， （３）

式中犇＋为犇 的广义逆矩阵，称为控制矩阵。由

式（３）可知，有了控制矩阵，只要用ＳＨＷＦＳ测出

波前斜率向量，两者相乘，便可以得到畸变波前的

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数向量。然后由式（１）算出位相Φ，取

反，便得到应该施加在ＬＣＷＦＣ上的校正波前位

相Φ′。然而，用此方法计算的校正波前，由于控

制矩阵不准确，误差很大，严重影响了液晶自适应

光学系统校正的精度。

３　控制矩阵误差分析

　　为了分析控制矩阵的测量是否准确，搭建了

如图１所示的实验装置。激光器发出波长λ为

６３３ｎｍ的光经小孔滤波器滤波后变为球面波，该

球面波经准直透镜准直后入射到ＬＣＷＦＣ上，经
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其反射后又被分束器和ＰＢＳ反射，经透镜准直进

入ＳＨＷＦＳ用于探测波前位相。ＰＢＳ反射竖直

方向的偏振光，透过水平方向的偏振光，用在此处

起一个偏振片的作用，以确保ＳＨＷＦＳ探测到的

光是经过ＬＣＷＦＣ调制后的竖直方向的偏振光。

图１　控制矩阵测量实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｔｕｐｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｍａｔｒｉｘ

对于前３５项Ｚｅｒｎｉｋｅ模式（去除平移项）的

每一个模式，依次向ＬＣＷＦＣ施加１～１９个调制

波长（波长为６３３ｎｍ）的灰度信号，并用ＳＨＷＦＳ

探测出对应项的位相调制量，得到如图２所示的

结果。从图２可以看出，对于３５个Ｚｅｒｎｉｋｅ模式

的每一个模式，经ＬＣＷＦＣ调制后的光学波前的

位相调制量，与加在 ＬＣＷＦＣ上的用灰度表示的

调制波长呈线性关系（其中，有些Ｚｅｒｎｉｋｅ模式的

图２　前３５项Ｚｅｒｎｉｋｅ模式在不同调制波长下的光波

位相调制量

Ｆｉｇ．２　 Ｐｈａｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｆｉｒｓｔ３５Ｚｅｒｎｉｋｅｍｏｄｅｓ

调制波长没有达到１９个波长，这是因为当调制波

长较大时，有些Ｚｅｒｎｉｋｅ模式波面边缘的斜率过

大，从而ＬＣＷＦＣ的量化级次过低，衍射效率下

降，导致ＳＨＷＦＳ探测不到边缘相应的波面），这

就是常规测量响应矩阵方法的依据。由第２小节

的分析可知，常规的测量响应矩阵的方法是采用

调制波长为１λ的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的前３５项进行

响应矩阵的测量，然后由式（３）计算出控制矩阵。

以犢 倾斜模式为例，常规方法测得的位相调制曲

线对应于图３中的１λ曲线，而图３中五角星表示

实验数据点，可见常规的控制矩阵的测量方法所

得的数据与实际数据相差甚远，致使在进行自适

应校正时，波前重构出现较大偏差。例如，当系统

处于开环或闭环自适应校正状态时，如果ＳＨ

ＷＦＳ探测到１０λ的波前误差时，由式（３）和图３

中１λ曲线可知，系统便在ＬＣＷＦＣ上加了１３．５λ

的灰度，从而根据９λ曲线可知，系统产生了１２λ

的位相调制量，与需要校正的１０λ波前误差相差

２λ，校正误差达到了２０％。当需要校正的波前位

相加大时，误差将更大，故常规的测量响应矩阵的

方法是不可取的，得到的控制矩阵是不准确的，需

要优化控制矩阵的测量方法。

图３　对于犢倾斜，在不同调制波长下的光波位相调制量

Ｆｉｇ．３　Ｐｈａｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆ犢ｔｉｌｔ

４　优化的控制矩阵测量方法

　　 在测量响应矩阵前，首先测量３５项Ｚｅｒｎｉｋｅ

模式在不同调制波长下的光波位相调制量，得到

如图２的结果。对于每个Ｚｅｒｎｉｋｅ模式，把数据

点进行线性拟合，得到一个实际的ＬＣＷＦＣ位相

调制曲线斜率，然后依次查找每个调制波长相对

于原点（原点相当于不加灰度信号时，响应为０）

的斜率，最终将找到一个斜率与拟合斜率相差最

小的位相调制直线，对应的调制波长，就是测量响

应矩阵时应该加在ＬＣＷＦＣ上的调制灰度。这
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样，对于３５个Ｚｅｒｎｉｋｅ模式，便可以找到３５个调

制波长。当得到响应矩阵后，对于每个Ｚｅｒｎｉｋｅ

模式即响应矩阵的每一列对相应的调制波长进行

归一化，得到响应矩阵犇，最后由式（３）计算出准

确的控制矩阵。对于如图３所示的犢 倾斜模式，

３λ曲线为调制量为３λ时对应的位相调制直线，

可以看出它与实验数据的误差变小了，而９λ直线

就是以此方法找到的最优位相调制直线。故对于

这样的液晶自适应系统，测量响应矩阵时，对于犢

Ｔｉｌｔ项，应将加在ＬＣＷＦＣ上的灰度变为９λ，归

一化时，响应矩阵的第一行应该除以９。

５　误差分析和结果

　　对于图１所示的实验系统，犢 倾斜模式的误

差如图４所示，当用常规方法测量控制矩阵时，当

（ａ）常规方法

（ａ）Ｎｏｒｍａｌｍｅｔｈｏｄ

（ｂ）优化方法

（ｂ）Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｅｔｈｏｄ

图４　对于犢 倾斜模式，不同的控制矩阵测量方法导

致的液晶自适应光学系统校正误差比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｅｒｒｏｒｓｏｆｌｉｑｕｉｄ

ｃｒｙｓｔａｌａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

ｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｍａｔｒｉｘｉｎ犢ｔｉｌｔｍｏｄｅ

调制量增加时，液晶自适应光学系统的校正误差

也相应的增加。当液晶自适应光学系统需要校正

较大畸变量时，调制波长一般小于１５λ。此时，校

正误差已经达到了３．７λ，校正精度为７５．４％。而

采用优化方法后，校正误差最大只有０．２４λ，校正

精度为９８．４％，大大提高了校正的精度。对于３５

个Ｚｅｒｎｉｋｅ模式，其误差分布如图５所示。当用

常规方法测量控制矩阵时，最大的位相调制误差

在４λ以内；然而用优化方法时，最大位相调制误

差下降到了０．８λ以内。校正精度分别为７３．３％

和９４．７％。

（ａ）常规方法

（ａ）Ｎｏｒｍａｌｍｅｔｈｏｄ

（ｂ）优化方法

（ｂ）Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图５　对于３５个Ｚｅｒｎｉｋｅ模式，最大调制量为１５λ时，

两种控制矩阵测量方法导致的液晶自适应光学

系统校正误差比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｅｒｒｏｒｓｏｆｌｉｑｕｉｄ

ｃｒｙｓｔａｌａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍａｔｒｉｘｆｏｒ３５ Ｚｅｒｎｉｋｅ

ｍｏｄｅｓｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆ１５λ
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当自适应系统需要校正中等强度的波前畸变

时，其最大调制量一般＜９λ。相应的校正误差如

图６所示。校正精度分别为７７．８％和９５．６％。

由图５和图６可以看出，当总的调制波长减小，两

种响应矩阵测量方法导致的液晶自适应系统校正

误差都同时降低，且降低的倍数基本相同。大量

的实验表明，用优化方法和常规方法测量控制矩

阵时，系统调制误差与总的调制波长成正比关系。

用优化方法测量控制矩阵导致的液晶自适应光学

系统的的校正误差是常规方法的１／５左右，此比

例与最大调制量没有关系。对于以１５λ和９λ为

（ａ）常规方法

（ａ）Ｎｏｒｍａｌｍｅｔｈｏｄ

（ｂ）优化方法

（ｂ）Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图６　对于３５个Ｚｅｒｎｉｋｅ模式，最大调制量为９λ时，

两种控制矩阵测量方法导致的液晶自适应光

学系统校正误差比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｅｒｒｏｒｓｏｆｌｉｑｕｉｄ

ｃｒｙｓｔａｌａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｍａｔｒｉｘｆｏｒ３５

Ｚｅｒｎｉｋｅｍｏｄｅｓｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆ

９λ

最大位相调制量的系统，相应的３５个Ｚｅｒｎｉｋｅ模

式对应的测量响应矩阵应该施加的调制波长如表

１所示。此数据与具体的系统有关，对于不同的

系统，此数据需要重新测量。

表１　对于最大调制量为９λ和１５λ时，３５项犣犲狉狀犻犽犲

模式对应的调制波长（λ＝６３３狀犿）

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｕｌａｔｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ３５Ｚｅｒｎｉｋｅｍｏｄｅｓｗｉｔｈ

ｍａｘｉｍｕｍｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｏｆ９λａｎｄ１５λ（λ＝６３３ｎｍ）

Ｍｏｄｅ
９λ

（λ）

１５λ

（λ）
Ｍｏｄｅ

９λ

（λ）

１５λ

（λ）

１ ９ ９ １９ ３ １５

２ ９ １１ ２０ ９ ９

３ １ １ ２１ ３ ３

４ ３ ３ ２２ ７ ７

５ ７ １１ ２３ ３ ３

６ ９ １３ ２４ ３ １

７ １ １ ２５ ９ ３

８ ３ ５ ２６ １ １５

９ ５ １３ ２７ ９ １３

１０ ５ １１ ２８ ５ ５

１１ ３ ３ ２９ ９ １

１２ ３ ３ ３０ １ １１

１３ ５ ３ ３１ ９ １１

１４ ９ ７ ３２ ３ １５

１５ ７ １１ ３３ ３ ７

１６ １ １５ ３４ ９ ７

１７ ９ ９ ３５ ３ ３

１８ ９ ９

６　结　论

　　 介绍了一种新的测量控制矩阵的方法，即通

过改变测量响应矩阵时所采用的调制波长来准确

测量控制矩阵。对于大畸变量校正，如１５λ为最

大畸 变补 偿量，校 正精度 由 ７３．３％ 上 升 到

９４．７％。对于中等畸变量校正，如９λ为最大畸变

补偿量，校正精度由７７．８％上升到了９５．６％。最

大畸变补偿量越小，精度会越高。由此可知，优化

的测量控制矩阵的方法极大地提高了液晶自适应

光学系统的校正精度。同时，此方法通过提高液

晶自适应光学系统校正的精度，也间接地提高了

闭环液晶自适应光学系统的控制带宽。通过分析
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响应矩阵的测量方法得到了如下重要结论：（１）

在实际的湍流波面畸变范围内，液晶波前校正器

具有严格的线性位相调制特性；（２）采用优化的

控制矩阵测量方法后，液晶自适应光学系统校正

误差将为常规方法的１／５，这个比例与最大畸变

补偿位相的大小无关；（３）采用两种测量控制矩

阵的任一方法，液晶自适应光学系统的校正误差

都与最大畸变补偿位相的大小成正比。
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高速大容量气溶胶粒子分类计数存储器的设计
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为了研究空气中气溶胶颗粒物的粒谱分布特征，需要同时测量气溶胶颗粒物的空气动力学粒径及

其光学粒径，对颗粒物按粒径大小进行分类计数。本文利用电子学多道存储技术，结合大规模可编程逻

辑电路和高速大容量双端口内存芯片，设计了一种高速大容量粒子分类计数存储器。本存储器不仅实

现了单一脉冲计数器与特征信号分类计数器的有机结合，而且其存储容量高达６５５３５道，每道可计数

６５５３５个，操作速度最高可达１５ｎｓ，线路简单可靠。本存储器可以对空气中空气动力学粒径在０．５～

２０μｍ之间的气溶胶颗粒物进行计数，给出颗粒物的粒谱分布。本粒子分类计数存储器已经应用于本

研究所自行研发的空气动力学粒谱仪中，完全满足仪器连续、实时、在线监测时对存储速度和容量的要

求。

５０９２第１２期 　　　　刘　超，等：液晶自适应光学系统中控制矩阵的精确测量




