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液晶自适应光学系统中倾斜镜的建模与控制
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摘要：为了提高液晶自适应光学系统的波前探测精度，研究了该系统中倾斜镜的校正方法。分析了液晶自适应光学系统

中各环节的物理特性，利用拉格朗日方程给出了倾斜镜系统模型的基本结构；采用子空间辨识方法确定了模型参数，同

时利用非线性最小二乘算法对子空间模型的频域特性进行了修正。修正后模型幅频特性均方根误差为０．０２４　５ｄＢ，相

频特性均方根误差为１．９００８°。引入Ｓｍｉｔｈ控制策略来解决倾斜镜校正波前整体倾斜过程中的时滞问题；利用子空间辨

识出的模型分别进行Ｓｍｉｔｈ和ＰＩＤ的仿真和实验验证，得到的结果与仿真计算相吻合，即在相同稳定裕度的情况下，采

用Ｓｍｉｔｈ补偿ＰＩＤ算法的误差抑制带宽比传统ＰＩＤ算法提高了２３．９７％。最后，用提出的方法对一组湍流整体倾斜信

号进行了校正。结果显示：采用Ｓｍｉｔｈ补偿ＰＩＤ算法的控制精度比传统ＰＩＤ算法提高了２１．０３％，证实提出的方法优化

了倾斜镜的校正精度，保证了开环液晶自适应光学系统的波前探测精度。
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１　引　言

　　自适应光学技术是克服和补偿大气湍流影响
最有效的措施之一［１］，它通过实时探测和校正因
大气湍流等引起的动态波前畸变来提高光学系统

克服动态扰动的能力，改善光学系统的成像质量。
液晶用于波前畸变校正是利用了其电场作用下的

折射率调制特性实现波前相位的调制，具有空间
分辨率高、无机械运动、驱动电压低、价格低廉等
优点，可有效避免变形镜驱动单元数不足和机械
谐振等问题。液晶自适应系统需工作在偏振光
下，同时色散严重使工作波段较窄，光能利用率不
足１０％，为了解决光能损失问题，曹召良等提出
开环控制的液晶自适应光学设计，避免了５０％的
偏振光能损失［２－４］；由于采用开环工作方式，波前
探测器中光斑是未校正的光斑，对高精度波前探
测带来困难。
倾斜镜在液晶自适应光学中主要用于校正

望远镜跟踪过程中机架抖动和大气干扰等引起的

视轴抖动，即光束波前畸变整体倾斜的校正。在
大气湍流引起的波前误差中，一阶项（整体倾斜）
占８６．９％，二阶项（离焦和像散）占６．７％，三阶及
三阶以上只占６．４％［５］，因此，提高整体倾斜校正
精度对稳定光斑，提高波前探测精度具有重要意
义。
本文分析了液晶自适应光学中倾斜镜系统各

部分的物理特性，分析了倾斜镜的动力学特性，确
定倾斜镜系统动力学模型的结构，利用子空间辨
识方法［６－８］得到动力学模型参数，同时使用最小二
乘算法提高模型在频域的精度，为倾斜镜控制系

统的分析和设计奠定了基础。在液晶自适应光学
系统中，由于曝光读出过程的影响使系统含有纯
延迟，而Ｓｍｉｔｈ预估器［９］能够有效克服系统纯延
迟，且控制效果取决于被控对象精确的数学模型。
因此，在获得上述数学模型后，本文采用Ｓｍｉｔｈ预
估器方法分别进行倾斜镜系统波前倾斜校正的仿

真和实验，对比传统积分控制器［１０－１２］，在相同稳定
裕度的前提下，系统误差抑制带宽由６０．８２８提高
到７５．４０７　６，且仿真结果与实验一致。最后，生成
一组湍流整体倾斜信号进行校正，得到了较好的
控制效果，保证了开环液晶自适应光学系统的波
前探测精度。

２　倾斜镜系统的物理机制分析

　　液晶自适应光学系统中，倾斜镜系统由波前
探测器（ＷＦＳ）、波前处理计算机 （ＷＦＣ）、数模转
换器（ＤＡＣ）、控制器（ＣＣ）、高压放大器（ＨＶＡ）和
倾斜镜（ＴＴＭ）等组成，如图１所示，系统控制的
目的是校正补偿由大气湍流引起的波前相位畸

变，从而改善大气扰动作用下光学系统的成像质
量。

图１　倾斜镜系统组成

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＴＴＭ　ｓｙｓｔｅｍ

波前探测器是用来测量曝光时间内波前相位

的积分，传递函数可以表示为：
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ＷＦＳ（ｓ）＝１－ｅ
－Ｔｓ

Ｔｓ
， （１）

其中：Ｔ为波前探测器的曝光时间，也是系统的采
样频率。
波前计算机用来从波前探测器中读取信号，

并进行波前重构，记读出和计算时间为τ，则波前
计算机可以看作一个纯滞后环节，它的传递函数
为：

ＷＦＣ（ｓ）＝ｅ－τｓ． （２）
数模转换器可以看作零阶保持器，它将控制

电压在１个曝光周期Ｔ内保持不变，因此它的传
递函数为：

ＤＡＣ（ｓ）＝１－ｅ
－Ｔｓ

ｓ ． （３）

高压放大器用来把转换器的输出低压值转换

成高压值来驱动倾斜镜，它可以看做近似线性环
节，因此可以看成纯比例环节表示。
倾斜镜内部结构如图２所示。压电作动器的

内部作用机制如图３所示［１３］。

图２　倾斜镜结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＴＴＭ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３　压电陶瓷的内部作用机制

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ＰＺＴ

其中，压电陶瓷的输入电压与内部应力之间
存在的迟滞非线性对系统动态特性影响小，近似
为线性处理，如式（４）所示。因此，重点分析由柔
性结构引入的动力学特性。

ｙ≈ｋｕ， （４）
其中：ｙ为压电陶瓷轴向输出位移，ｋ为比例系
数，ｕ为压电陶瓷输入电压。
以压电陶瓷的输出方向为ｚ轴，ｏｘ和ｏｙ 分

别沿作动器安装点方向ＯＡ 和ＯＢ，系统的动力学
模型在ｏ－ｘｚ平面的投影如图４所示，由于２个驱
动点分别位于两条相互垂直的直径上，相互之间
是解耦的［１２］，因此，系统在ｏ－ｘｚ平面的投影与系
统在ｏ－ｙｚ平面的投影相同。设与镜面相连的３
个柔性铰相同，其２个正交方向上的转动刚度

Ｋθｘ＝Ｋθｙ＝Ｋθ，在图４中用扭转弹簧表示。柔性
铰轴向刚度为Ｋｓ，压电陶瓷轴向刚度为Ｋａ。

图４　倾斜镜动力学模型

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ＴＴＭ

压电陶瓷在ｚ向的输出位移为ｙ，柔性连接
距转动中心的距离为ｌ，则镜面偏角为

θ＝ｙｌ
， （５）

系统动能：

Ｔ＝１２Ｊθｘ
·θｘ＋１２Ｊθｙ

·θｙ＋
１
２ｍ

·ｙｘ０＋１２ｍ
·

ｙｙ０， （６）
其中：Ｊθｘ，Ｊθｙ分别为镜面绕ｘ 轴，ｙ轴的转动惯
量。θｘ，θｙ 为镜面绕ｘ轴，ｙ轴的转角。ｙｘ０，ｙｙ０为
压电陶瓷轴向输出位移。
系统势能：

Ｖ＝３２Ｋθｘ
·θ２ｘ＋３２Ｋθｙ

·θ２ｙ＋
１
２Ｋｃ

·ｙｘ０＋１２Ｋｃ
·ｙｙ０，

（７）
其中：Ｋθｘ，Ｋθｙ分别为柔性铰绕ｘ 轴，ｙ轴的转角

刚度，Ｋｃ＝
Ｋａ·Ｋｓ
Ｋａ＋Ｋｓ

。

Ｌ＝Ｔ－Ｖ， （８）
根据拉格朗日方程

ｄ
ｄｔ
（ｄＬ
ｄｙ
）＋ｄＬｄｙ＝Ｑ

， （９）

其中，Ｑ＝Ｋｃｙ０。
则：

（Ｊθｘ＋ｍｌ２ｓ）·̈θｘ＋（３　Ｋθｘ＋Ｋｃ·ｌ２ｓ）θｘ＝Ｋｃｙｘ０
（Ｊθｙ＋ｍｌ２ｓ）·̈θｙ＋（３　Ｋθｙ＋Ｋｃ·ｌ２ｓ）θｙ＝Ｋｃｙｙ烅
烄

烆 ０

，

（１０）
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考虑系统阻尼：
（Ｊθｘ＋ｍｌ２ｓ）Ｃ̈θｘ＋Ｃθｘ＋（３　Ｋθｘ＋Ｋｃ·ｌ２ｓ）θｘ＝Ｋｃｙｘ０
（Ｊθｙ＋ｍｌ２ｓ）Ｃ̈θｙ＋Ｃθｙ＋（３　Ｋθｙ＋Ｋｃ·ｌ２ｓ）θｙ＝Ｋｃｙｙ烅
烄

烆 ０

，

（１１）

其中： Ｃ
Ｊθ＋ｍｌ２ｓ

＝２ξｗ０，ｗ０＝２πｆ，Ｃ为阻尼系数，ξ

为阻尼比，ｆ为固有频率。
根据参数整理方程得：

θ̈ｘ＋ｃｘθｘ＋ｐｘθｘ＝ｋｘｙｘ０
θ̈ｙ＋ｃｙθｙ＋ｐｙθｙ＝ｋｙｙｙ｛ ０

， （１２）

其中：ｃｘ＝ Ｃ
（Ｊθｘ＋ｍｌ２ｓ）

，ｐｘ＝
（３　Ｋθｘ＋Ｋｃ·ｌ２ｓ）
（Ｊθｘ＋ｍｌ２ｓ）

，

ｋｘ＝
Ｋｃ

（Ｊθｘ＋ｍｌ２ｓ）
，ｃｙ＝

Ｃ
（Ｊθｙ＋ｍｌ２ｓ）

，ｐｙ＝
（３Ｋθｙ＋Ｋｃ·ｌ２ｓ）
（Ｊθｙ＋ｍｌ２）

，

ｋｙ＝
Ｋｃ

（Ｊθｙ＋ｍｌ２ｓ）
。

结合式（４），ｏ－ｘｚ平面和ｏ－ｙｚ平面从输入电
压到压电陶瓷输出，最终至偏转角度的传递函数
表示为：

Ｇｘ０＝
ｋｋｓ

ｓ２＋ｃｘｓ＋ｐｘ
ｕｘ０

Ｇｙ０＝
ｋｋｙ

ｓ２＋ｃｙｓ＋ｐｙ
ｕｙ０
， （１３）

由于绕ｘ轴和绕ｙ轴相互解耦，所以只研究
１个方向，倾斜镜传递函数可表示为：

ＧＴＩＭ（ｓ）＝
ｋｋｘ

ｓ２＋ｃｓ＋ｐ
． （１４）

因此，整个倾斜镜系统的广义被控对象可描
述为：

Ｇ（ｓ）＝ＷＦＳ（ｓ）ＷＲＣ（ｓ）ＤＡＣ（ｓ）ＨＶＡ（ｓ）ＧＴＩＭ（ｓ）

＝（１－ｅ
－Ｔｓ

Ｔｓ
）２ｅ－τｓｋＨＶＡ

ｋｋｘ
ｓ２＋ｃｓ＋ｐ≈

Ｋｅ－（τ＋Ｔ）ｓ
ｓ２＋ｃｓ＋ｐ

，

（１５）

其中：Ｋ＝ｋ·ｋｘ·ｋＨＶＡ，（１－ｅ
Ｔｓ

Ｔｓ
）２≈ｅ－Ｔｓ。

为了获得式（１５）中的参数，需要动力学方程
的阻尼系数ξ及固有频率ω０。理论上，在压电陶
瓷的所有结构参数都已知的情况下，系统的一阶
固有频率ω０＝２πｆ，但对于实际系统，精确的获得
压电陶瓷的所有参数往往较为困难。同样无法求
出压电陶瓷阻尼系数ξ，因此，根据式（１５）的模型
结构，采用子空间辨识的方法拟合模型参数。

３　子空间模型辨识［６－８］

　　子空间模型辨识方法综合了系统理论、线性

代数和统计学思想，仅仅依赖于简单可靠的线性
代数工具，直接由输入输出数据辨识线性时不变
状态空间模型。
线性时不变系统状态空间描述：

ｘ（ｋ＋１）＝Ａｘ（ｋ）＝Ｂｕ（ｋ）＋Ｋｅ（ｋ）

　 ｙ（ｋ）＝Ｃｘ（ｋ）＋ｅ（ｋ｛ ）
，（１６）

其中：ｘ为系统状态向量，ｕ为输入，ｙ为输出，ｅ
为输出的一步线性预测误差。
线性时不变系统特性可以由［Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｋ］四

组参数表征，令Ｙ＝［ｙ（ｋ），ｙ（ｋ＋１），Ｋ，ｙ（ｋ＋ｆ－
１）］∈，Ｚｆ＝［ｕ（ｋ），ｙ（ｋ），Ｋ，ｕ（ｋ＋ｆ－１），ｙ（ｋ＋ｆ
－１）］′，则有：

Ｙ＝Ｏｆ·ｘ（ｋ）＋Ｔｆ·Ｚｆ＋Ｅｆ
Ｅｆ＝［ｅ（ｋ），ｅ（ｋ＋１），Ｋ，ｅ（ｋ＋ｆ－１｛ ）］

，

（１７）
其中：Ｏｆ，Ｔｆ为参数。
现在时刻状态ｘ（ｋ）能够用ｋ－ｐ时刻的状态

ｘ（ｋ－ｐ）和向前推移ｐ个时刻的输入输出序列Ｚｐ
＝［ｕ（ｋ－ｐ），ｙ（ｋ－ｐ），Ｋ，ｕ（ｋ－１），ｙ（ｋ－１）］′，

Ｏｆ·ｘ（ｋ）≈Ｈｐ·Ｚｐ＋Ｅｐ
Ｅｅ＝［ｅ（ｋ－ｐ），Ｋ，ｅ（ｋ－１）］｛ ′

， （１８）

其中：Ｈｐ为参数。
综合式（１７）和式（１８），可得：

Ｙ＝［Ｈｐ，Ｔｆ］·Ｚ＋Ｅ
Ｅ＝［ｅ（ｋ－ｐ），Ｋ，ｅ（ｋ－１），ｅ（ｋ），ｅ（ｋ＋１），Ｋ，ｅ（ｋ＋ｆ－１）］

Ｚ＝［ｕ（ｋ－ｐ），ｙ（ｋ－ｐ），Ｋ，ｕ（ｋ－１），ｙ（ｋ－１），ｕ（ｋ）

　ｙ（ｋ），Ｋ，ｕ（ｋ＋ｆ－１），ｙ（ｋ＋ｆ－１

烅

烄

烆 ）］

，

（１９）
其中：Ｈｐ，Ｔｆ称为马尔科夫参数。
马尔科夫参数的辨识问题即是线性最小二乘

问题，由此得到马尔科夫参数［Ｈｐ，Ｔｆ］的估计，得
到Ｈｐ估计后，根据Ｑｆ·ｘ（ｋ）≈Ｈｐ·Ｚｐ＋Ｅｐ 对
Ｈｐ·Ｚｐ做奇异值分解，得到状态Ｘ 的估计；由Ｙ
＝Ｃ·Ｘ＋Ｅ，已知Ｙ 并得到状态Ｘ 的估计，因此

Ｃ参数的估计也转化为最小二乘问题；同时可以
得到Ｅ的估计Ｅｄ。由ｘ（ｋ＋１）＝Ａｘ（ｋ）＋Ｂｕ（ｋ）

＋Ｋｅ（ｋ）已知Ｘ的估计值和Ｅ 的估计值，Ａ、Ｂ、Ｋ
的估计也转化为最小二乘问题；从而得到Ａ、Ｂ、

Ｃ、Ｋ 的估计。

４　Ｓｍｉｔｈ预估器设计

　　传统的自适应光学控制算法常采用简单的纯
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积分控制方式，但随着高帧频相机的发展，系统采
样频率逐渐增大，这样由纯积分控制环节给系统
带来的时间滞后将会明显降低系统的稳定裕度。

Ｓｍｉｔｈ预估控制能够有效克服系统时延，利用辨
识出的倾斜镜系统模型，估计延迟时间内倾斜镜
的偏转量，将估计出的偏转量补偿到波前探测器
得到的误差中得到补偿后的偏转偏差，利用补偿
后的偏差带入ＰＩＤ控制器进行驱动电压的计算。

图５　Ｓｍｉｔｈ预估补偿控制原理图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｓｍｉｔｈ　ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａ－
ｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｓｍｉｔｈ预估补偿ＰＩＤ控制器可表示为：

ｖ（ｋ）＝ｖ（ｋ－１）＋ｂ０ｅ′（ｋ）＋ｂ１ｅ′（ｋ－１）＋ｂ２ｅ′（ｋ－２）

ｅ′（ｋ）＝ｅ（ｋ）＋ｙ（ｋ）－ｙ（ｋ－ｎＴ｛ ）
，

（２０）

其中：ｖ（ｋ）为驱动电压，ｂ０＝ｋｐ＋ｋｉ＋ｋｄ，ｂ１＝－ｋｐ
－２ｋｄ，ｂ２＝ｋｄ，ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ 为ＰＩＤ参数，ｅ（ｋ）为探测
到的残差，ｅ′（ｋ）为补偿后的残差，ｙ（ｋ）为辨识得
到的模型输出，ｙ（ｋ－ｎＴ）为延ｎ迟步的模型输
出，Ｔ为采样时间。

５　仿真与实验分析

　　以ＰＩ公司的Ｓ３３０．２ＳＬ型压电倾斜镜为控
制对象，工业控制计算机为主控单元，波前探测器
为倾斜镜输出偏移量测量单元，建立倾斜镜控制
系统。Ｓ３３０．２ＳＬ型压电倾斜镜的响应时间大约
为１ｍｓ，波前探测器在帧转移模式下采样频率和
压电倾斜镜施加电压频率都设置为１．６７ｋＨｚ，实
验光路如图６所示，由倾斜镜１模拟波前的整体
畸变，倾斜镜２进行实时校正。

５．１　子空间模型辨识
倾斜镜１和倾斜镜２均保持不动，测量波前

探测器探测误差均方根为０．００１　４ｐｉｘｅｌ；倾斜镜

１保持不动，向倾斜镜２一个轴施加随机数电压，

图６　倾斜镜控制系统实验光路图

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ＴＴＭ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ

用波前探测器测量倾斜镜２的响应，测量５　０００
组数据进行辨识。图７所示为部分建模结果，建
模均方根误差为０．００８　５ｐｉｘｅｌ，建模精度为９９．
３６１　０％。

图７　子空间辨识结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｂｓｐａｃｅ　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔ

通常波前整体倾斜３００Ｈｚ以上成分不足

０．０００　４％［１４］，因此，子空间模型可以精确描述

３００Ｈｚ以内的频率特性即可。测量一组以１Ｈｚ
为间隔，从１～３００Ｈｚ的频率响应。子空间模型
关于频率是非线性的，使用非线性最小二乘法辨
识参数，以幅频特性进行拟合，以相频特性辅助检
验拟合结果。非线性最小二乘法使得式（２１）达到
最小或极小值：

　Ｊ＝ ∑
３００

ｆ＝１
（Ａｍｐ（ｆ）－Ａｍｐ（ｆ，ｐ））槡 ２ ，

（２１）
其中：Ａｍｐ（ｆ）为测量的幅频特性，Ａｍｐ（ｆ，ｐ）子
空间模型参数为ｐ时模型的幅频特性。
图８所示为测量频率特性、子空间辨识模型

的频率特性和经过非线性最小二乘修正后的频率

５７７第４期 　　　　王玉坤，等：液晶自适应光学系统中倾斜镜的建模与控制



特性。图９所示为修正前后频率特性误差曲线。
子空间模型幅频特性均方根误差为０．１５１　５ｄＢ，
相频特性均方根误差为２．１２３　５°；修正后模型幅
频特性均方根误差为０．０２４　５ｄＢ，相频特性均方
根误差为１．９００　８°。

图８　倾斜镜系统模型频域分析

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ＴＴＭ　ｓｙｓｔｅｍ　ｍｏｄｅｌ

图９　子空间模型和修正模型频率特性误差

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｓｕｂｓｐａｃｅ　ｍｏｄｅｌ

ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　ｍｏｄｅｌ

５．２　仿真和实验分析
根据所建立倾斜镜系统模型，分别采用传统

ＰＩＤ和Ｓｍｉｔｈ预估补偿ＰＩＤ作为控制器，对比相
同稳定裕度时两种控制器的误差抑制带宽。首先
进行仿真分析，然后以相同的控制器参数进行实
验验证，如图１０所示。
由图１０可知，实验结果和仿真结果一致，说

明子空间模型可以准确描述倾斜镜系统；传统

ＰＩＤ控制器的相角裕度为５９．６８６　６°，幅值裕度

１０．１６８　５ｄＢ，系统误差抑制－３ｄＢ带宽为６０．
８２８Ｈｚ。Ｓｍｉｔｈ预估补偿ＰＩＤ的相角裕度为６０．
０４８　５，幅值裕度为７．９２８　６ｄＢ，系统误差抑制－３
ｄＢ带宽为７５．４０７　６Ｈｚ，实验结果表明，Ｓｍｉｔｈ预

（ａ）传统ＰＩＤ控制误差抑制曲线
（ａ）Ｅｒｒｏｒ　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ＰＩＤ　ｃｏｎｔｒｏｌ

（ｂ）Ｓｍｉｔｈ预估控制误差抑制曲线
（ｂ）Ｅｒｒｏｒ　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｏｆ　Ｓｍｉｔｈ　Ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ

图１０　控制效果对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｒｅｓｕｌｔ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

估器可以有效克服延迟对系统带来的影响，在稳
定性能相同的情况下，误差抑制带宽较传统ＰＩＤ
提高２６％，提高了控制精度。
为了验证控制效果，分别使用传统 ＰＩＤ和

Ｓｍｉｔｈ预估补偿ＰＩＤ跟踪模拟产生的大气波前整
体倾斜，比较控制结果。泰勒等［１４－１５］研究了科尔
莫格罗夫湍流畸变波前中整体倾斜的时间特性，
得到了波前整体倾斜的时间功率谱。泰勒研究表
明，波前整体倾斜的功率谱用ΦＧ（ｆ）表示，则在ｘ
轴和ｙ轴方向的功率谱为ΦＧ（ｆ）／２［１４］，它在低频
段正比于频率的－２／３次方，如式（２２），在高频段
正比于频率的－１１／３次方：

１
２ΦＧ

（ｆ）＝０．８０４ｓｅｃ（ψ）ｆ－
２／３∫

Ｌ

０
Ｃ２ｎ（ｈ）Ｖ（ｈ）－１／３ｄｈ，ｆ≤ｆ０，

（２２）

１
２ΦＧ

（ｆ）＝０．０１１ｓｅｃ（ψ）ｆ－
１１／３∫

Ｌ

０
Ｃ２ｎ（ｈ）Ｖ（ｈ）８／３ｄｈ，ｆ＞ｆ０，

（２３）
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其中：ψ为天顶角；Ｄ 为望远镜口径；Ｖ（ｈ）为风速

模型；Ｃ２ｎ（ｈ）为折射率常数；Ｌ为传输路径长度；ｆ

为时间频率；ｆ０ 为高低频段交界频率。功率谱单

位为ｒａｄ２／Ｈｚ，如果认为传输路径上风速和折射

结率常数不变，得到：ｆ０＝０．２３９Ｖ／Ｄ。

由于长度为Ｎ、采样间隔为Ｔ的信号的功率

谱幅值｜ΦＧ（ｆ）｜与幅值谱｜Ｒ（ｆ）｜满足：

｜ΦＧ（ｆ）｜＝｜Ｒ（ｆ）｜２／ＮＴ． （２４）

因此，根据式（２２），（２３）和（２４）式可得出大

气流整体倾斜幅值谱。得到满足给定功率谱的随

机信号的幅值谱后，再经过傅里叶逆变换就可以

得出对应的时域随机信号。

假定望远镜的主口径为１．２３ｍ；波长为６３２．

８ｎｍ；天顶角为０°；波前探测器的采样频率为１．

６７ｋＨｚ；等效时间延迟为１．２ｍｓ（２个采样周

期）；折射率常数为１．１１４　１×１０－１２，横向风速在

传输路径上为３０ｍ／ｓ，传输路径长度为１０　０００

ｍ。倾斜镜１模拟产生湍流整体倾斜，倾斜镜２

作为波前校正器，校正由倾斜镜１产生的波前整

体倾斜。图１１所示为大气湍流功率谱和校正后

残余波前倾斜的功率谱，图１２所示为时域的跟踪

效果。

图１１　大气湍流波前整体倾斜功率谱和校正后残余

波前倾斜功率谱

Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｔｉｌｔ　ａｎｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｗａｖｅ－

ｆｒｏｎｔ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｔｉｌｔ

仿真大气湍流整体倾斜的均方根误差为

图１２　大气湍流波前整体倾斜时域校正效果

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｔｉｌｔ　ｉｎ　ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ

１．９６４　０×１０－６　ｒａｄ，采用传统ＰＩＤ校正后均方根

误差为１．１６５　４×１０－７　ｒａｄ，为仿真大气湍流整体

倾斜均方根误差的０．０５９　３倍；采用Ｓｍｉｔｈ预估

补偿ＰＩＤ 校正后均方根误差为９．２０２８×１０－８

ｒａｄ，为仿真大气湍流整体倾斜均方根误差的０．

０４６　９倍。可见，Ｓｍｉｔｈ预估补偿ＰＩＤ明显好于传

统ＰＩＤ方法，控制精度提高约２１．０３％。

６　结　论

　　本文首先分析了液晶自适应光学系统各环节

的物理特性，给出了倾斜镜系统模型的基本结构，

采用子空间辨识的方法确定模型参数，时域建模

精度达到９９．３６１　０％，幅频特性均方根误差为０．

１５１　５ｄＢ，相频特性均方根误差为２．１２３　５°；利用

非线性最小二乘算法对子空间模型的频域特性进

行修正，修正后模型幅频特性均方根误差为

０．０２４　５ｄＢ，相频特性均方根误差为１．９００　８°，为

控制系统的分析和设计奠定基础；利用该模型进

行Ｓｍｉｔｈ补偿ＰＩＤ控制的仿真和实验验证，并与

传统ＰＩＤ进行对比，仿真和实验结果一致；结果

表明，在相同稳定裕度的情况下，采用Ｓｍｉｔｈ补偿

ＰＩＤ算法的误差抑制带宽比传统ＰＩＤ提高２３．

９７％。最后，生成一组湍流整体倾斜信号进行校

正，采用Ｓｍｉｔｈ补偿ＰＩＤ算法的控制精度比传统

ＰＩＤ提高２１．０３％，提高了倾斜镜的校正精度，保

证了开环液晶自适应光学系统的波前探测精度。
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