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摘要　像差校正模式项数是自适应光学系统模式控制算法中的一个重要参数，其大小对补偿效果影响明显。通过

对系统响应函数矩阵的奇异值分解构建像差模式空间，以不同控制项数下残余像差的均方根估计为依据确定每次

校正的模式项数，提出了一种模式项数动 态 优 化 的 控 制 方 法。以 Ｈａｒｔｍａｎｎ－Ｓｈａｃｋ波 前 传 感 器 和 薄 膜 变 形 镜 为 主

要部件搭建自适应光学实验系统，通过拟合不同像差验证上述控制方法，实验结果表明，和固定项模式控制方法比

较，动态优化方法校正的系统残余像差更低，可明显提高自适应光学系统的空间拟合性能。
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１　引　　言
控制方法是自适应光学系统研究的热点，其中

模式控制方法［１～３］将畸变像差分解为某正交像差模

式的线性组合，通过对各模式补偿方式的优化，可提

高系统对整体像差的补偿能力。模式控制方法与最

速下 降 法［４，５］、直 接 斜 率 法［６］、随 机 并 行 梯 度 下 降

法［７，８］、神经网络预测方法［９］、线性二次高斯控制方

法［１０］等相比，具 有 计 算 量 小 且 易 于 优 化 的 特 点，被

广泛应用于自适应光学系统控制中。
像差模式的选择和滤除是模式控制算法设计的

关键问题，不同的模式、模式项数和优化方法，控制

效果差别明显。文献［１１～１４］中的模式选择方法或

０４０１００５－１
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者从系统响应函数矩阵本身的特性入手，或者以系

统对基像差的空间校正特性为依据，在校正过程中

都是选择一个固定的像差模式项数。考虑到在自适

应光学系统像差补偿的过程中，畸变像差实时变化，
以上两种思路都无法确定最优的校正模式项数，也不

能发挥系统最优的空间补偿特性。通过对系统响应

函数矩阵的奇异值分解构建变形镜可校正模式空间，
以残余像差的估计为依据，对像差模式项数进行了动

态优化，并提出了一种模式控制动态优化方法。实验

证明，该控制方法明显提高了系统的空间拟合性能。

２　实验光路
以Ｔｈｏｒｌａｂ公司 Ｈａｒｔｍａｎｎ－Ｓｈａｃｋ波 前 传 感 器

和Ａｄａｐｔｉｃａ公司微机械薄膜变形镜为主要部件，搭

建如 图１所 示 的 自 适 应 光 学 实 验 系 统，光 源 为

Ｔｈｏｒｌａｂ公司的单模光纤激光器，波长为６６０ｎｍ，实
验系统波前传感器感光区域是４．７６ｍｍ×４．７６ｍｍ，
对应微透镜阵列的光斑数为３１×３１，微透镜间距 约

为１５０μｍ，薄膜变形镜驱动电极数目为３２，对应感

光区域直 径 为１１ｍｍ，电 极 可 接 收 的 最 大 电 压 为

２５０Ｖ。波前重建时，根据波前传感器ＣＣＤ获取的

子光斑图像，计算相应的质心偏移，然后按照波前复

原算法［１５］将波 前 传 感 器 获 取 的 波 前 重 建 为 有 限 项

Ｚｅｒｎｉｋｅ模式像差［１６］的组合。

图１ 自适应光学实验系统光路图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

３　基于残差估计的模式控制动态优化

方法

设入射 畸 变 波 前 复 原 为 ｍ 项（去 除 平 移 项）

Ｚｅｒｎｉｋｅ模式像差的线性组合，变形镜驱动电极的数

目为ｎ，自适应光学系统的响应函数矩阵为Ｆ（也称

为变形镜影响函数矩阵）［１７］，Ｆ∈Ｒｍ×ｎ，根 据 矩 阵 奇

异值分解理论［１８］，可知存在正交酉矩阵Ｕ∈Ｒｍ×ｍ，

Ｖ∈Ｒｎ×ｎ，使 得 Ｆ＝ＵΣＶＴ，其 中Σ∈Ｒｍ×ｎ 且Σ＝
Σｒ ０［ ］０ ０

，ｒ为矩阵Ｆ 的秩，Σｒ＝ｄｉａｇ（λ１，λ２，…，λｒ），

λｉ 是响应 函 数 矩 阵Ｆ 的 奇 异 值，且λ１≥λ２≥…≥
λｒ＞０。设Ｖ＝［ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ］，Ｕ＝［ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ］，

ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ 表示了相互正交的像差模式。λｉ 的大

小不仅表示了 产 生 单 位 基 模 式 像 差ｕｉ 需 要 的 控 制

信号的大小，而且还表示了波前传感器对基模式ｕｉ
的探测能力，λｉ 越小，产生该模式像差需要的控制信

号越大，变形镜对此模式的校正性能越差，波前传感

器对此模式越不敏感［１９］。当λｉ 为０时，变形镜对此

模式像差没有校正能力，非零奇异值对应的像差模

式构成了变形镜可校正像差模式空间Ｐ：

Ｐ＝ｓｐａｎ（ｕ１，ｕ２，…，ｕｒ）． （１）

　　在自适应光学系统闭环控制中，模式控制采用

的是部分校正的思想［２０，２１］，校正传感器不敏感或者

校正性能较差的像差模式是没有意义的，控制算法

设计时应该滤除该类模式。设第ｋ次补偿像差时变

形镜的控制信号为ｓｋ，ｓｋ ∈Ｒｎ×１，设第ｋ次校正后的

残余像差的模式系数为ｃｋ，ｃｋ∈Ｒｍ×１，校正目标像差

的模式系数为ｃｏ，ｃｏ ∈Ｒｍ×１，则第ｋ＋１次校正残差

需要施加的控制信号Δｓｋ＋１ 为

Δｓｋ＋１ ＝∑
ｐ

ｉ＝１

［ｕＴｉ（ｃｏ－ｃｋ）］（ｖｉ／σｉ）， （２）

式中参数ｐ是像差模式保留项数，意义为滤除ｐ项

以后的像差模式。考虑到变形镜驱动电极控制信号

０４０１００５－２
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范围是有限的，设为［ｍ１，ｍ２］，（２）式 计 算 得 到 的 控

制信号加到 驱 动 电 极 上 时 要 考 虑 到 信 号 范 围 的 限

制。为此，定义 向 量 函 数ｙ＝ｈ（ｘ），其 中ｘ∈Ｒｎ×１，

ｙ∈Ｒｎ×１，其对应分量ｙｉ 和ｘｉ 的关系是

ｙｉ＝

ｘｉ ｍ１ ≤ｘｉ≤ｍ２
ｍ２ ｘｉ＞ｍ２
ｍ１ ｘｉ＜ｍ
烅
烄

烆 １

． （３）

　　在校正动态变化的像差时，采用积分控制算法，
为平衡快速性和稳定性考虑，增加一个校正步长参

数μ（积分增益），μ在０～１之间取值，根据迭代闭环

控制算法，第ｋ＋１次施加到变形镜的控制信号为

ｓｋ＋１ ＝ｈ　ｓｋ＋μ∑
ｐ

ｉ＝１

［ｕＴｉ（ｃｏ－ｃｋ）］（ｖｉ／σｉ｛ ｝）．（４）
根据前面的分析，保 留 项 数ｐ的 选 择 不 同，系 统 对

像差的校正效果不同，参数ｐ的选择与畸变波前和

响应函数矩阵Ｆ密切相关，畸变波前是动态变化的，
对参数ｐ进行动态优化可提高补偿效果。

忽略入射像差在一个控制循环内的变化，根据

变形镜控制信号和形变之间的关系，当保留对前ｐ
项构造正交基模式像差的校正作用时，第ｋ＋１次校

正后残余像差的模式系数向量ｃｋ＋１ 为

ｃｋ＋１ ＝ｃｋ－Ｆｓｋ＋Ｆｓｋ＋１． （５）
所以，第ｋ＋１次 校 正 后 残 余 像 差 的 均 方 根（ＲＭＳ）
可估计为

珓σｋ＋１ＲＭＳ（ｐ）＝ ｃｋ－Ｆｓｋ＋

ｈ　ｓｋ＋μ∑
ｐ

ｉ＝１

［ｕＴｉ（ｃｏ－ｃｋ）］（ｖｉ／σｉ｛ ｝） ， （６）

· 表示取向量的２范数。保留项数ｐ分别取１，

２，…，ｒ时，比 较珓σｋ＋１ＲＭＳ（１），珓σｋ＋１ＲＭＳ（２），…，珓σｋ＋１ＲＭＳ（ｒ），取 其

中最小值对应的保留项数，设为ｐｏ，以ｐｏ 作为第ｋ＋１
次校正时像差模式保留项数，此时的性能应该最好，
对应的变形镜驱动电极的控制信号为

ｓｋ＋１ ＝ｈ　ｓｋ＋μ∑
ｐｏ

ｉ＝１

［ｕＴｉ（ｃｏ－ｃｋ）］（ｖｉ／σｉ｛ ｝）．（７）

４　实验结果及分析
在如图１所示的光路上，波前复原用３５项（忽

略第一项平移项）Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式表示，变形 镜 驱 动

电极的数目为３２，以系统像差对波前传感器进行校

准，以消除系统像差对控制算法的影响，然后分别用

（４）式和（７）式计算的控制信号驱动变形镜去产生相

同变化规律的像差，比较上述算法的效果。闭环控

制６０次，产生的不同模式组合像差变化规律为：仅

由离焦（Ｚ３项）和散光（Ｚ４项和Ｚ５项）组成，即对于

ｃｏ，前２０次 控 制 时 第３、４、５项 数 值 大 小 分 别 设 为

０．４λ，０．３λ，０．３λ，第２１～４０次 控 制 时 分 别 设 为

－０．４λ，０．３λ，０．３λ，最 后２０次 控 制 时 分 别 设 为

－０．４λ，－０．３λ，－０．３λ，其余项在控制过程中系 数

始终为０。实验结果如图２和图３所示。其中图２
是模 式 项 数 动 态 优 化 方 法 和 固 定 模 式 项 数 方 法

（ｐ＝８，ｐ＝９，…，ｐ＝２０）６０次控制循环后的残余像

差的ＲＭＳ比较图，由图２可以看出，固定模式项数

时，取不同的项数，校正效果不同，取１０和１２时效

果最好，其残余像差为０．１９λ，而动态优化方法可以

使残余像差的ＲＭＳ更小，为０．１１λ。图３为动态模

式项数优化方 法 和 最 优 的 固 定 模 式 项 数 方 法（ｐ＝
１２）在 循 环 控 制６０次 的 过 程 中，残 余 像 差ＲＭＳ的

图２ 不同控制项数下残余像差ＲＭＳ

Ｆｉｇ．２ ＲＭＳ　ｏｆ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｓ
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图３ 校正过程中残余像差ＲＭＳ

Ｆｉｇ．３ ＲＭＳ　ｏｆ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

变化情况，可以看出，在整个控制过程中，动态优化

方法残余像差更小，说明系统空间拟合性能更好。
动态优化算法中的响应函数矩阵以及不同模式

选择项下的响应函数矩阵的分解，都可以在自适应

光学系统工作之前计算保存，当自适应光学系统工

作的时候，直接调用即可，实时计算量不大。实验中

已经验证，增加模式优化环节后，和不优化时的校正

频率几乎一样。

５　结　　论

以自适应光学系统响应函数矩阵为基础，通过

奇异值分解构造正交像差模式，提出了根据残余像

差ＲＭＳ估计 选 择 保 留 模 式 项 数 的 动 态 优 化 方 法，
不仅解决了 固 定 模 式 项 数 选 择 难 度 大 且 繁 琐 的 问

题，而且还提高了波前拟合精度。如果在控制算法

设计时，能结合畸变像差的模式分布特性和系统对

基模式的时域响应特性，对各个模式的补偿带宽进

行优化设计，还会进一步提高自适应光学系统的校

正效果。

参 考 文 献
１Ｅ．Ｇｅｎｄｒｏｎ．Ｍｏｄａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｎ　Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｏｐｔｉｃｓ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］．Ａｃｔｉｖｅ　ａｎｄ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ：ＥＳＯ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ａｎｄ
Ｗｏｒｋｓｈｏｐ　Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，１９９４，１８７～１９２

２Ｍ．Ｒ．Ｗｈｉｔｅｌｅｙ，Ｂ．Ｍ．Ｗｅｌｓｈ，Ｍ．Ｃ．Ｒｏｇｇｅｍａｎｎ．Ｏｐｔｉｍａｌ
ｍｏｄａｌ　ｗａｖｅ－ｆｒｏｎｔ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ａｎｉｓｏｐｌａｎａｔｉｓｍ　ｉｎ　ａｄａｐｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｊ．Ｏｐｔ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ａ，１９９８，１５（８）：２０９７～２１０６
３Ａ．Ｗｉｒｔｈ，Ｊ．Ｎａｖｅｔｔａ，Ｄ．Ｌｏｏｚｅ　ｅｔ　ｅｔ．．Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｍｏｄａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．，１９９８，
３７（２１）：４５８６～４５９７
４Ｌ．Ｚｈｕ，Ｐ．Ｃ．Ｓｕｎ，Ｄ．Ｕ．Ｂａｒｔｓｃｈｅｔ　ａｌ．．Ａｄａｐｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ａ

ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ｆｏｒ
ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．，１９９９，３８（１）：
１６８～１７６
５Ｄ．Ｕ．Ｂａｒｔｓｃｈ，Ｌ．Ｚｈｕ，Ｐ．Ｃ．Ｓｕｎｅｔ　ａｌ．．Ｒｅｔｉｎａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ
ａ　ｌｏｗ－ｃｏｓｔ　ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ　ｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．Ｊ．
Ｂｉｏｍｅｄ．Ｏｐｔ．，２００２，７（３）：４５１～４５６
６Ｘ．Ｌｉ，Ｃ．Ｗａｎｇ，Ｈ．Ｘｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．．Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｍｏｄａｌ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ａｎ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ　ｓｙｓｔｅｍ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｒｅｃｔ－ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，１９９９，３７６２：
１１６～１２４
７Ｗａｎｇ　Ｃａｉｘｉａ，Ｌｉ　Ｍｅｉ，Ｌｉ　Ｘｉｎｙａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．．Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｐａｒａｌｌｅｌ
ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ　ｆｏｒ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｐａｒａｌｌｅｌ－ｇｒａｄｉｅｎｔ－ｄｅｓｃｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，
２０１０，３０（１１）：３０７６～３０８１

　 王彩霞，李　梅，李新阳 等．基于随机并行梯度下降算法的自适

应光学 实 时 并 行 处 理 机 ［Ｊ］．光 学 学 报，２０１０，３０（１１）：
３０７６～３０８１
８Ｚｈａｎｇ　Ｊｉｎｂａｏ，Ｃｈｅｎ　Ｂｏ，Ｗａｎｇ　Ｃａｉｘｉａ　ｅｔ　ａｌ．．Ｄｙｎａｍｉｃａｌ　ｗａｖｅ－
ｆｒｏｎｔ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ　ｐａｒａｌｌｅｌ
ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｄｅｓｃｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　６１－ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ　ｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ．Ｌａｓｅｒｓ，２０１０，３７（３）：６６８～６７３

　 张金宝，陈　波，王彩霞 等．６１单 元 自 适 应 光 学 系 统 随 机 并 行

梯度 下 降 算 法 动 态 实 验 研 究［Ｊ］．中 国 激 光，２０１０，３７（３）：
６６８～６７３
９Ｙａｎ　Ｚｈａｏｊｕｎ，Ｌｉ　Ｘｉｎｙａｎｇ．Ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｏｆ　ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ｉｎ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，３０（４）：９１１～９１６

　 颜召军，李新阳．基于神经网络的自适应光学系统变形镜控制电

压预测方法［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（４）：９１１～９１６
１０Ｒ．Ｎ．Ｐａｓｃｈａｌｌ，Ｄ．Ｊ．Ａｎｄｅｒｓｏｎ．Ｌｉｎｅａｒ　ｑｕａｄｒａｔｉｃ　Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ａ　ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ－
ｄｅｌａｙｅｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．，１９９３，３２（３１）：
６３４７～６３５８

１１Ｅ．Ｇｅｎｄｒｏｎ，Ｐ．Ｌｅｎａ．Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ．１：Ｍｏｄａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ　ａｎｄ　Ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９９４，
２９１（１）：３３７～３４７

１２Ｅ．Ｄａｌｉｍｉｅｒ，Ｃ．Ｄａｉｎｔｙ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ
ｍｉｒｒｏｒｓ　ｆｏｒ　ｏｃｕｌａｒ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｅｘｐｒｅｓｓ，２００５，
１３（１１）：４２７５～４２８５

１３Ｃ．Ｐａｔｅｒｓｏｎ，Ｉ．Ｍｕｎｒｏ，Ｊ．Ｃ．Ｄａｉｎｔｙ．Ａ　ｌｏｗ　ｃｏｓｔ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ
ｓｙｓｔｅｍ　ｕｓｉｎｇ　ａ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０００，６（９）：

０４０１００５－４



李邦明等：　自适应光学系统模式控制动态优化方法

１７５～１８５
１４Ｅ．Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ，Ｐ．Ａｒｔａｌ． Ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ｆｏｒ
ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ：ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｌｉｍｉｔｓ　ｉｎ　ｖｉｓｕａｌ　ｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ．
Ｅｘｐｒｅｓｓ，２００３，１１（９）：１０５６～１０６９

１５Ｌ．Ｓｅｉｆｅｒｔ，Ｈ．Ｔｉｚｉａｎｉ，Ｗ．Ｏｓｔｅｎ．Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｓｈａｃｋ－Ｈａｒｔｍａｎｎ　ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｃｏｍｍｕｎ．，
２００５，２４５（１－６）：２５５～２６９

１６Ｊ．Ｗａｎｇ，Ｄ．Ｓｉｌｖａ．Ｗａｖｅ－ｆｒｏｎｔ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｚｅｒｎｉｋｅ
ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．，１９８０，１９（９）：１５１０～１５１８

１７Ｒ．Ｔｙｓｏｎ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ　ｏｆ　Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｏｐｔｉｃｓ（Ｔｈｉｒｄ　Ｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．
Ｂｏｃａ　Ｒａｔｏｎ：ＣＲＣ　Ｐｒｅｓｓ，２０１０．２１８～２２２

１８Ｎ． Ｍｕｌｌｅｒ， Ｌ． Ｍａｇａｉａ， Ｂ． Ｈｅｒｂｓｔ． Ｓｉｎｇｕｌａｒ　ｖａｌｕｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｅｉｇｅｎｆａｃｅｓ，ａｎｄ　３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳＩＡＭ

Ｒｅｖｉｅｗ，２００４，４６（３）：５１８～５４５
１９Ｌｉ　Ｂａｎｇｍｉｎｇ，Ｌｉａｏ　Ｗｅｎｈｅ，Ｓｈｅｎ　Ｊｉａｎｘｉｎ　ｅｔ　ａｌ．．Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ　ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｕｍａｎ　ｅｙｅ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，３０（４）：９１７～９２１

　 李邦明，廖文和，沈建新 等．微机械薄膜变形镜在人眼像差校正

中的波前控制算法研究［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（４）：９１７～９２１
２０Ｐ．Ｎｉｓｅｎｓｏｎ，Ｒ．Ｂａｒａｋａｔ．Ｐａｒｔｉａｌ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ
ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｊ．Ｏｐｔ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ａ，１９８７，４（１２）：
２２４９～２２５３

２１Ｖ．Ｐ．Ｌｕｋｉｎ，Ｂ．Ｖ．Ｆｏｒｔｅｓ．Ｐａｒｔｉａｌ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．，１９９８，３７（２１）：
４５６１～４５６８

栏目编辑：谢　婧

０４０１００５－５


