
第３２卷　第８期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．８
２０１２年８月 ＡＣＴＡ　ＯＰＴＩＣＡ　ＳＩＮＩＣＡ　 Ａｕｇｕｓｔ，２０１２

一种基于并行化方法的自适应光学闭环预测控制器

史晓雨１　冯　勇１　陈　颖１　谭治英２　孙　治１　李新阳３
１ 电子科技大学计算机科学与工程学院，四川 成都６１１７３１
２ 中国科学院成都计算机应用研究所，四川 成都６１００４１

３ 中国科学院光电技术研究所自适应光学重点实验室，四川 成都

烄

烆

烌

烎６１０２０９

摘要　自适应光学系统的性能受限于伺服系统的延迟误差和波前传感器的光电子噪声。提出了一种多模型单变

量预测模型，该模型采用基于Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ学习算法的前馈型神经网络。利用计算机多核处理器，设计了

一个具有并行处理能力的预测控制器，来实现对自适应光学闭环控制电压的预测，以消除延迟误差的影响。通过

数值仿真实验，研究了预测控制器对控制电压和远场斯特雷尔比的影响，与未采用预测控制器的系统进行了比较，

并对预测算法的并行性能进行了分析。实验结果表明，使用并行化方法的预测控制器可以有效缩短系统的预测时

间，提高预测算法的加速比，与经典比例积分（ＰＩ）控制算法相比可以更有效地降低系统由于伺服延迟引起的误差，

远场的斯特雷尔比有明显地提高。

关键词　大气光学；自适应光学；预测控制器；多模型单变量预测模型；并行化；多核；神经网络

中图分类号　ＴＰ２７３．２　　　文献标识码　Ａ　　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＡＯＳ２０１２３２．０８０１００５

Ａ　Ｎｏｖｅｌ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｏｐｔｉｃｓ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｓｙｓｔｅｍ
Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ

Ｓｈｉ　Ｘｉａｏｙｕ１　Ｆｅｎｇ　Ｙｏｎｇ１　Ｃｈｅｎ　Ｙｉｎｇ１　Ｔａｎ　Ｚｈｉｙｉｎｇ２　Ｓｕｎ　Ｚｈｉ　１　Ｌｉ　Ｘｉｎｙａｎｇ３
１　Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，

Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１１７３１，Ｃｈｉｎａ
２　Ｃｈｅｎｇｄｕ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１００４１，Ｃｈｉｎａ

３　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｎ　Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１０２０９，

烄

烆

烌

烎Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ（ＡＯ）ｓｙｓｔｅｍ　ｉｓ　ｌｉｍｉｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｄｅｌａｙ　ｅｒｒｏｒｓ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｅｒｖｏ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｎｏｉｓｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｓｅｎｓｏｒ．Ａ　ｍｕｌｔｉ－ｍｏｄｅｌ　ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｉｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ
ｔｈｅ　ｔｗｏ－ｌａｙｅｒ　ｂａｃｋ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｗｉｔｈ　Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ　ｌｅａｒｎｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉ－ｃｏｒｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ，ａ　ｎｏｖｅｌ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｗｉｔｈ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ　ｉｓ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｔｈａｔ　ｉｓ　ａｂｌｅ　ｔｏ　ｐｒｅｄｉｃｔ　ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ　ＡＯ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｅｌｉｍｉｎａｔｅ　ｔｈｅ　ｄｅｌａｙ　ｅｒｒｏｒｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ａｎｄ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｒｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｖｏｌｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＡＯ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｓｔｒｅｈｌ　ｒａｔｉｏ
ａｒｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉ－ｍｏｄｅｌ　ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ　ｉｎｔｅｇｒａｌ（ＰＩ）ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｅｒｒｏｒ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｓｅｒｖｏ　ｄｅｌａｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　Ｓｔｒｅｈｌ　ｒａｔｉｏ　ａｒｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｔｈａｎ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ＰＩ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｉｓ　ｒｅｄｕｃｅｄ
ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｍｕｌｔｉ－ｍｏｄｅｌ　ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｏｐｔｉｃｓ；ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ；ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；ｍｕｌｔｉ－ｍｏｄｅｌ　ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ；

ｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉ－ｃｏｒｅ；ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ
ＯＣＩＳ　ｃｏｄｅｓ　０１０．１０８０；１１０．１０８０；２００．４２６０

　　收稿日期：２０１２－０１－０５；收到修改稿日期：２０１２－０４－０９
基金项目：国家自然科学基金（６０９７８０５０，９１１１８００１）、国家９７３项目（２０１１ＣＢ３０２４０２）和四川省青年科技基金（０９ＺＱ０２６－

０１４）资助课题。

作者简介：史晓雨（１９８６—），男，博士研究生，主要从事预测控制算法和自适应光学数值模拟等方面的研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｈｉｘｉａｏｙｕ０２１６＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ
导师简介：冯　勇（１９６５—），男，研究员，博士生导师，主要从事自动推理及油田模拟、自适应光学数值模拟等方面的研

究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｏｎｇｆｅｎｇ＠ｃａｓｉｔ．ａｃ．ｃｎ

０８０１００５－１



光　　　学　　　学　　　报

１　引　　言
自适应光学（ＡＯ）系统可以实时校正由大气湍

流作用引起的随机扰动波前，明显提高光束质量，目
前已经被广泛应用于以透过大气的目标成像和激光

大气传输为目的的光学系统中［１，２］。自适应光学系
统是一类伺服系统，从波前探测到波前校正存在着
固定的时间延迟，导致波前校正跟不上波前扰动的
变化。这类由于时间延迟引起的误差往往是影响自
适应光学校正能力和成像质量的一个重要因素。时
间延迟主要包括波前传感器（ＷＦＳ）数据采集时间
延迟、读出光电子延迟、波前复原计算延迟、控制运
算延迟等［３，４］。但是这类时间延迟可以通过使用预
测控制技术得到很好的解决，达到改善自适应光学
性能的目的。
使用预测技术的前提是大气湍流必须是可预测

的。Ｊｏｒｇｅｎｓｏｎ等［５］指出大气湍流的统计特性可以
很好地用分数布朗运动来描述，其 Ｈｕｒｓｔ参数为

５／６，且大气通过望远镜或哈特曼传感器（ＨＳ）是一
种空间滤波过程。根据该理论，大气的预测是可行
的。目前已经有很多研究小组将预测技术成功地运
用于自适应光学系统中。虽然研究的侧重点不同，
但都取得了一定的改善效果。Ｊｏｈｎｓｏｎ等［６］通过在
自适应光学系统内部构造风速模型预测器来实现对

波前的预测；Ｐｏｙｎｅｅｒ等［７］主要专注于使用基于卡
尔曼滤波的傅里叶预测控制算法实现对波前的闭环

预测；Ｍｏｎｔｅｒａ等［８～１０］将神经网络技术运用于对波
前预测的研究上；Ｗｉｌｄ等［１１，１２］主要研究采用递归最
小二乘算法的波前预测；Ｌｉｕ等［１３～１６］对最小递归二
乘法的波前斜率和电压预测进行了研究。虽然采用
神经网络技术的波前预测在开环情况下已经取得了

不错的效果，但是由于训练网络需要多次的迭代和
大量的数据，存在计算复杂度的问题，因此在自适应
光学闭环条件下的预测并没有取得很好的应用。
本文提出了一种自适应光学闭环控制电压预测

控制器，利用计算机多核处理器和多模型单变量神
经网络预测模型，实现了对多个驱动器电压的并行
化预测处理，以加快预测效率，解决采用神经网络预
测时的计算复杂度问题。成功地将该预测控制器应
用于６１单元自适应光学系统中。

２　自适应光学电压预测的基本原理
根据Ｔａｙｌｏｒ湍流冻结假说，在某个非常短的时

间内大气湍流相对空间位置保持不变，光波传输路

径上湍流介质的变化是由横向风的吹动所致。在经
过波前传感器探测作用后，这些信息很好地反映在
每个子孔径质心位置和畸变波前的斜率上，因此可
以在波前传感器上直接利用波前斜率信息来预测将

来某一时刻的波前。由于波前斜率信息是二维的，
在波前传感器上进行预测会导致计算量增大，同时
探测斜率受传感器读出噪声的影响较大。在采用直
接斜率复原算法的自适应光学系统中，波前斜率和
复原电压具有如下关系：

Ｖ ＝Ｒ＋ｘｙＧ， （１）

式中Ｒ＋ｘｙ为变形镜（ＤＭ）到哈特曼传感器的斜率响
应矩阵Ｒｘｙ的广义逆矩阵，Ｇ是需要校正的波前像差
斜率测量值。
由于通过波前复原算法和控制器作用后，变形

镜上电压变化比较平缓，受传感器读出噪声的影响
也被削弱，有利于得到比较稳定的预测控制效果，而
且电压信息是一维的，这样有利于减小系统计算的
复杂度，因此，可以利用控制电压来达到预测波前的
目的。控制电压预测算法正是利用每个驱动器本身
及周围驱动器的历史电压数据来预测该驱动器将来

某一时刻的电压值［１４，１５］。如图１所示，通常自适应
光学系统从探测波前畸变到输出控制电压到变形镜

进行校正，要延迟２～３个采样周期，校正电压与扰
动电压之间存在着较大的控制残差。如果采用预测
控制算法，利用每个驱动器及其周围驱动器离当前
时刻最近的历史电压数据来对其将来某一时刻的电

压值进行预测，可以达到很好的控制效果。比如根
据ｔ＝１，２，３帧时刻的驱动器电压值，通过预测算
法，可以超前２帧计算出ｔ＝５帧时刻的电压。由于
预测作用，校正电压和扰动电压更加接近。文中采

图１ 电压预测原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ

ｖｏｌｔａｇｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
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用具有５４个子孔径的哈特曼传感器和驱动器为６１
单元的变形镜，变形镜呈六边形布局。由于遮拦作
用，中间的驱动器并不起作用，因此有效驱动器为

６０单元，如图２所示。

图２　６１单元变形镜驱动器和哈特曼传感器子孔径排布

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｔｕａｔｏｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　６１－ｅｌｅｍｅｎｔ

ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ　ｍｉｒｒｏｒ （ＤＭ）ａｎｄ　ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓ　ｏｆ

　　　　　　Ｈａｒｔｍａｎｎ　ｓｅｎｓｏｒ（ＨＳ）

图３ 自适应光学闭环预测控制系统结构图

Ｆｉｇ．３Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ　ａｄａｐｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｃｓ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

３　自适应光学闭环电压预测控制器
３．１　自适应光学闭环电压预测系统
自适应光学负反馈闭环电压预测系统结构如

图３所示，从目标或者导星发出的信标光波通过大
气湍流，到达望远镜接收端并进入自适应光学系统。

在自适应光学系统中，哈特曼波前传感器实时探测
出波前畸变，此信号经过波前控制器的处理后产生
控制电压信号，控制电压信号经过预测控制器的进
一步处理，产生出预测电压信号并加到变形镜上，产
生贴近当前时刻波前畸变的校正面形，使光波波前
由于系统延迟产生的误差量得到最大程度的减少，

从而获得接近衍射极限的成像质量。在这里波前控
制包括直接斜率复原算法和比例积分（ＰＩ）控制算
法。下面重点研究的是预测控制器的设计与实现
过程。

３．２　预测模型的设计
相关定理已经证明只要具有足够多的节点数，

隐含层传输函数为双曲正切Ｓ形函数，输出层传输
函数为线性函数的二层前馈型神经网络（ＢＰ神经网
络）可以拟合任何复杂的非线性函数。这里采用基
于Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ学习算法的二层前馈型神
经网络进行控制电压预测，该学习算法是一种基于
二阶泰勒级数的快速优化算法。对于变形镜具有Ｍ
单元的自适应光学系统而言，如果采用传统的单模
型多变量神经网络预测模型，神经网络输入端用Ｍ
个节点来代表Ｍ 个驱动器的控制电压，根据图１的
预测原理可知，用Ｋ 帧的回溯电压来预测前推Ｑ 帧
的控制电压，那么将需要Ｍ×Ｋ 个节点作为网络的
输入，Ｍ 个节点作为网络输出，根据Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ定
理，如果输入变量的个数为ｎ，则隐含层节点数一般
可以取２×ｎ＋１，这样单模型多变量神经网络的隐
含层节点数Ｈ＝２×（Ｍ×Ｋ）＋１。训练整个网络所
需要的参数为（Ｈ×Ｍ×Ｋ＋Ｍ×Ｈ＋Ｍ＋Ｈ）。而
且随着变形镜上的驱动器单元数Ｍ 的增多，回溯帧
数Ｋ和隐含层节点数Ｈ 的增加，最终会导致训练网
络所需要的参数无限制增大。因此，采用单模型多
变量神经网络势必会导致网络规模庞大，极大地影
响神经网络的运算速度和预测性能。对于６１单元
利用３帧回溯电压进行单模型多变量神经网络预测
的结构如图４所示。如果隐含层的节点数为３６１，
那么网络的参数将达到８７０６１个。
颜召军等［１５］已经通过实验证明某一时刻的预

测电压和自身驱动器的历史电压相关性最高，和离
该驱动器最近的驱动器的历史电压的相关性次之，
即变形镜在某一时刻的预测控制电压主要受距离时

间较近的自身历史电压的影响。因此这里提出了一
种多模型单变量神经网络预测模型，同样对于变形
镜具有Ｍ单元的自适应光学系统，利用Ｋ帧的回溯
电压来预测前推Ｑ帧的控制电压，分别有Ｍ 个结构
各异的神经网络来实现对 Ｍ 个驱动器控制电压的
预测，其中每个子网络只有一个驱动器控制电压的
预测，这样每个子网络输入节点的个数ｎｉ（ｉ＝１～
Ｍ）将根据第ｉ个驱动器所处的位置，由周围的驱动
器个数而定（ｎｉ ≤７），子网络中隐含层节点数为

Ｈ′（Ｈ′Ｈ），输出层节点数为１，这时训练网络所
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需的参数则将降为（Ｋ×ｎｉ×Ｈ′＋Ｈ′＋Ｈ′＋１）。同
样对于６１单元利用３帧回溯电压进行电压预测而
言，其多模型单变量神经网络预测结构如图５所示。
如果输入节点数ｎｉ＝７，根据Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ定理，此
时隐含层的节点数Ｈ′＝１５，训练网络所需要的参数

仅为３４６个，仅为单模型多变量模型的１／２５０左右。
因此，采用多模型单变量预测模型可以很好地避免
网络参数过多的情况，使得网络规模更加合理化。
并且预测各驱动器的子网络是根据相关性原则制定

的，它可以有效提高网络的预测性能。

图４ 单模型多变量神经网络预测模型结构图

Ｆｉｇ．４Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅｌ　ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

图５ 多模型单变量神经网络预测模型结构图

Ｆｉｇ．５Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｍｏｄｅｌ　ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

３．３　预测控制器的设计和工作原理
设计预测控制器的主要思想是充分利用计算机

多核处理器的处理能力来实现预测模型的并行化计

算，以此解决神经网络预测时的计算复杂度问题。
预测控制器主要由一个控制组件和多个预测组件组

成。控制组件负责与核心处理单元之间的通信和管
理预测组件之间的调度顺序。预测组件利用基于

Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ学习算法的ＢＰ神经网络来
实现对驱动器电压的预测功能。对于拥有Ｐ个核心
处理单元的计算机而言，训练数据到达预测控制器
后，控制组件首先将训练数据按照变形镜上驱动器
（总数为Ｍ）的布局进行分类，然后将分类好的数据

对应到Ｍ 个不同的预测组件上，并按照一定顺序将

Ｍ 个预测组件分成Ｐ 个队列，每个队列对应一个处
理核心。这样Ｐ个预测组件可以在同一时刻被Ｐ 个
处理核心同时处理，实现预测控制器的并行化，加
快预测控制器的执行效率。当每个处理核心计算完
一个预测组件后，便会向控制组件发出空闲信号，这
时控制组件负责把队列中的下一个预测组件分配给

空闲的处理核心进行处理，直到队列中不再存在等
待的预测组件。计算完毕后预测电压被传送到变形
镜上进行波前校正。对于拥有４个核心处理单元的
处理器而言，６１单元预测控制器详细内部结构如
图６所示。
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图６　６１单元自适应光学预测控制器内部结构

Ｆｉｇ．６Ｉｎｎｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　６１－ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　　定义前Ｎ 帧（Ｎ≤２００）作为仿真系统的预热阶
段，因为自适应光学系统在工作初期处于动态过程，
此时得到的控制电压信息波动较大。另外在预测控
制器中定义一个可变大小的预测窗口。预测窗口的
设立是为了保证每次训练网络时，所用到的数据信
息都是离当前时刻最近的电压信息，这样可以保证
由预测电压得到的校正面形能够跟得上大气湍流的

动态变化过程，保证电压预测的有效性。之所以将
预测窗口设计为可变大小，是因为神经网络在初次
训练的时候往往需要大量的训练样本，当经过第一
次大规模训练后，网络得到充分训练，网络参数也趋

于稳定。随后预测窗口自动缩小并保持不变，同时
相应地减少迭代次数、缩短预测时间，提高预测运算
的速度。因此预测窗口刚开始选择一个比较大的数
值ｄ１，在接下来的预测中设置预测窗口大小为ｄ２
（ｄ２＜ｄ１／２）。预测控制器的工作流程如图７所示，
当系统过了预热阶段，预测窗口数据采集量达到窗
口大小时，网络便开始训练。训练结束以后利用训
练好的网络和当前时刻的电压信息进行提前Ｑ 帧
的电压预测。对于利用回溯３帧的控制电压来进行
前推２帧电压预测的预测控制器，其工作原理如
图７所示。

图７ 回溯３帧，前推２帧的预测控制器工作原理

Ｆｉｇ．７Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ｌｏｏｋ－ｂａｃｋ　３ｆｒａｍｅｓ　ａｎｄ　ｐｒｅｄｉｃｔ　２ｆｒａｍｅｓ）

４　数值仿真实验与分析
４．１　仿真条件
对口径１．２ｍ（中心遮拦４０％）望远镜中的６１

单元自适应光学系统在有无预测控制器情况下的性

能进行数值仿真分析。观测目标为距地面垂直距离

３．６×１０４　ｋｍ的静止目标，目标波长为０．５５μｍ，地
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球大气层高度为３０ｋｍ，设置１５个湍流相屏层，其
中１ｋｍ以下每隔２００ｍ设置一个湍流相屏层，１～
１０ｋｍ每隔２ｋｍ设置一个湍流相屏层，１０～３０ｋｍ
每隔３．８ｋｍ设置一个湍流相屏层。大气湍流的功

率谱模型为Ｖｏｎ　Ｋａｒｍａｎ谱。大气折射率结构常数

Ｃ２ｎ 随海拔高度Ｈ（单位：ｃｍ）分布的物理模型如下
式所示：

Ｃ２ｎ（Ｈ）＝３．５×１０－２８ Ｈ
１×１０（ ）５

１６０

ｅｘｐ － Ｈ
７．８×１０（ ）４ ＋１．０×１０－１６ｅｘｐ － Ｈ

４．８×１０（ ）５ ＋
４．１×１０－１５ｅｘｐ － Ｈ

０．８×１０（ ）４ ． （２）

采用Ｂｕｆｆｔｏｎ风速模型，如下式所示，大气相干长度ｒ０＝８．７２ｃｍ，格林伍德频率ｆＧ＝５０．６３Ｈｚ，

Ｖ ＝Ｖｇ＋３０ｅｘｐ｛－［（Ｈ／１００－９．４×１０３）／４８００］２｝， （３）

式中平均风速Ｖｇ＝２．２０６７ｍ／ｓ。
大气湍流的生成采用谱反演法，移动采用经典

的拖动法。首先根据谱反演法生成一个很大的符合

Ｖｏｎ　Ｋａｒｍａｎ谱统计规律的相屏，然后选择一个较
小的有效口径区域，每次迭代时根据风速计算出相
屏的移动距离，拖动相屏的移动，生成一系列符合动
态大气湍流统计特性的像差数据。

６１单元自适应光学系统结构如图２所示，有５４
个子孔径的哈特曼传感器ＣＣＤ采样频率为８３８Ｈｚ，

从哈特曼传感器探测到变形镜校正的时间延迟为

３帧。计算网格为２５６×２５６，每个子孔径网格数为

１４×１３。ＰＩ控制系数ａ０＝０．９９，ｂ０＝０．４５。神经网络
隐含层节点数为２２，采用Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ学习
算法。预测控制器的初始采样窗口大小为５００帧，
经过训练后的窗口大小变为５０帧，仿真实验共进行

１×１０３ 帧迭代，其中前１００帧为系统的预测阶段。
实验利用４帧的电压回溯信息，对变形镜上的控制
电压进行前推３帧预测。仿真模型如图８所示。

图８ 自适应光学负反馈预测控制系统仿真模型

Ｆｉｇ．８Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｃｓ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ

　　图８中ｒ表示经过大气湍流的扰动波前，ｃ是
经过ＡＯ处理的补偿波前，ｅ 是波前残差，ｇｅ 是经
过哈特曼传感器探测得来的波前斜率残差，Ｖｅ为经
过直接斜率法计算得来的复原电压，Ｖ 为复原电压
经过ＰＩ算法计算的控制电压，Ｖｃ 为进一步经过预
测控制器Ｐ计算得来的预测控制电压，ｚ是复平面
上定义的一个复变量，通常称为ｚ变换算子，ｄ为系
统响应时间延迟。

４．２　预测控制器对变形镜控制电压的影响
延迟电压、预测电压和实时电压之间残差的计

算公式为

Ｅｌａｇ＝ ｛〈［Ｖｄ＝０ｉ （ｔ）－Ｖｄ＝ｎｉ （ｔ）］２〉｝１／２， （４）

Ｅｐｒｅ＝ ｛〈［Ｖｄ＝０ｉ （ｔ）－Ｖｄ＝ｎｃ，ｉ （ｔ）］２〉｝１／２， （５）
式中Ｖｄ＝ｎｉ （ｔ）为系统在延迟ｎ帧的情况下，第ｉ个驱
动器在ｔ时刻的控制电压值；Ｖｄ＝ｎｃ，ｉ （ｔ）为系统在延迟
ｎ帧的情况下，第ｉ个驱动器在ｔ时刻的预测控制电

压值；〈·〉为系统平均或者时间平均；Ｅｌａｇ 为在无预
测控制器Ｐ作用下的电压残差，Ｅｐｒｅ 表示使用预测
控制器Ｐ后的电压残差。通过比较Ｅ值的大小来评
价算法的优劣性，Ｅ值越小说明计算得到的控制电
压值越接近于扰动电压。

７００帧时６１单元自适应光学系统控制电压在不
同情况下的分布如图９所示，图９（ａ）是６０个驱动器
在７００帧时的无延迟实时电压，未采用预测控制器时

ＰＩ控制算法计算所得延迟电压和经过预测控制器处
理得到的预测电压分布情况，图９（ｂ）是７００帧时延迟
电压、控制电压与实时电压相比的绝对误差分布情
况。其中单纯采用ＰＩ控制算法计算所得电压残差为

１．８４。采用预测控制器以后，系统的电压残差为

１．５０。从图中可以看出基于Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ学
习算法的神经网络预测模型具有很好的学习能力，通
过网络的学习和预测，使系统的控制电压残差降低
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了１８．５％。图９（ｂ）中所示的边缘驱动器如２６，５７，

６０号驱动器与位于中心的驱动器相比，在神经网络
训练当中由于布局的关系，可利用的周边驱动器信

息量较少，因此导致部分边缘驱动器预测电压不如
经典ＰＩ控制算法直接计算的效果好。

图９　７００帧时变形镜上电压分布。（ａ）无延迟实时电压、延迟电压和预测电压分布；（ｂ）延迟电压和预测电压

相对于无延迟实时电压的绝对误差

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｖｏｌｔａｇｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　６０ａｃｔｕａｔｏｒｓ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｄｅｌａｙ，ｗｉｔｈ　ｄｅｌａｙ　ａｎｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｔ　ｔｈｅ　７００ｔｈ　ｆｒａｍｅ；（ｂ）ａｂｓｏｌｕｔｅ

ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｓｅｓ　ｗｉｔｈ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆｆ　ａｎｄ　ｏｎ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｄｅｌａｙ　ａｔ　ｔｈｅ　７００ｔｈ　ｆｒａｍｅ

图１０　８００～１０００帧时２１号驱动器电压分布。（ａ）无延迟实时电压，延迟电压和预测电压分布；

（ｂ）延迟电压和预测电压相对于无延迟实时电压的绝对误差

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｖｏｌｔａｇｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　２１ｓｔ　ａｃｔｕａｔｏｒ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｄｅｌａｙ，ｗｉｔｈ　ｄｅｌａｙ　ａｎｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　８００ｔｈ　ａｎｄ　１０００ｔｈ

ｆｒａｍｅｓ；（ｂ）ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｓｅｓ　ｗｉｔｈ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆｆ　ａｎｄ　ｏｎ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｄｅｌａｙ　ｄｕｒｉｎｇ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｔｈｉｓ　ｐｅｒｉｏｄ

　　２１号驱动器８００帧到１０００帧间的实时电压、
延迟电压、预测电压以及绝对误差变化情况如图１０
所示。图１０（ａ）是２１号驱动器８００帧到１０００帧无
延迟电压、延迟电压以及预测控制电压变化情况，图

１０（ｂ）是在８００到１０００帧间，预测电压和延迟电压
相比于实时电压的绝对误差变化情况。其中单纯采
用ＰＩ控制算法的２１号驱动器在８００帧到１０００帧
间的电压残差为１．４３，采用预测控制器的电压残差
下降到１．２１。从图中可以看出，采用预测控制器计

算所得电压值要比仅使用经典ＰＩ控制算法得到的
电压值更加接近于无延迟实时电压，经计算可知预
测控制器相比于ＰＩ控制算法使电压残差降低了

１５．４％。这说明预测控制器采用的神经网络模型具
有很好的泛函能力，能够很好地预测到前推３帧时
刻的电压值。通常大气湍流的相干时间长度很短，
当预测窗口正好处于临界点时，由于采集的信息过
时，会导致预测控制器的预测误差较大，如图１０（ｂ）
中所示，在８０３，８８７，９０８，９６５帧附近。但随着预测
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窗口的移动，采集的信息也逐渐准确，预测控制器的
性能因此也得到改善。

４．３　预测控制器对远场靶平面成像的影响
在大气光学中常用斯特雷尔（Ｓｔｒｅｈｌ）比作为评

价光束大气传输效果的品质参数。对于文中的模拟
计算采用两种不同Ｓｔｒｅｈｌ比：Ｓｔｒ为靶面上最亮点
的光强与真空传输时所得到的艾里斑中心光强之

比；ＳｔｒＡＡ为以靶面上最亮点为圆心，真空传输得
到的艾里斑第一暗环尺寸为直径的圆内光强积分与

大气传输同样直径内光强积分的环围能量之比。实
验采用长时间曝光Ｓｔｒｅｈｌ比作为平均计算结果，即
把多次湍流所得的靶平面上的光强分布叠加在一

起，然后对总平均光强的分布求出最亮点的位置和
环围能量的大小，进而求出Ｓｔｒｅｈｌ比。
图１１是本次实验在运行１×１０３ 帧后得到的靶

平面光场的纵截面曲线及光强的二维分布，望远镜
在未使用自适应光学系统时，远场靶平面的光强分
布如图１１（ａ）所示，由于大气湍流的扰动作用，靶平
面的光强发散严重，光强最亮点长时间曝光的峰值

Ｓｔｒｅｈｌ比平均值为０．００９，最亮点环围能量Ｓｔｒｅｈｌ比
的平均值为０．０４８。在望远镜使用ＡＯ系统后，经过

ＡＯ闭环校正，远场靶平面的光场得到明显改善，Ｓｔｒ
和ＳｔｒＡＡ分别为０．０８４和０．２５１，如图１１（ｂ）所示。
当在自适应光学闭环系统中增加预测控制器以后，
由于预测控制器的预测作用，有效地避免了自适应
光学系统时间延迟的影响，波前校正残差得到更进
一步的缩小，系统的性能也随之得到提升，远场光强
的Ｓｔｒ和ＳｔｒＡＡ分别提升了２６．２％和３５．１％，光强
聚集效果更加明显，如图１１（ｃ）所示。

图１１ 靶平面成像及光强的纵截面图。（ａ）无ＡＯ系统；（ｂ）使用ＰＩ控制算法的ＡＯ闭环；

（ｃ）有预测控制器的ＡＯ闭环系统

Ｆｉｇ．１１Ｉｍａｇｅｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｃｈａｒｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｔａｒｇｅｔ　ａｌｏｎｇ　ｙａｘｉｓ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔ　ＡＯ；

（ｂ）ｗｉｔｈ　ＡＯ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｗｉｔｈ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

４．４　预测控制器计算延迟对校正效果的影响
由于在传统 ＡＯ系统中加入了预测控制器Ｐ，

增加了原有系统的计算复杂度，考虑到预测控制器
需要占据一定的计算延迟，因此，这里在原有ＡＯ系
统响应时间延迟为３帧不变的基础上，通过假设预
测控制器的计算延迟Ｔ分别为１，２，４帧时，观察远
场Ｓｔｒ和ＳｔｒＡＡ的变化情况，来评估引入预测控制
器对系统校正效果的影响。
图１２分别是预测控制器计算延迟分别为１，２，

４帧时，实验动态迭代１×１０３ 帧后所得的靶平面光

强纵截面图。从图１２中可以看出，与未考虑预测控
制器计算延迟的情况［如图１１（ｃ）］相比：当预测控
制器计算延迟占系统响应时间延迟的２５％ （即Ｔ＝
１ｆｒａｍｅ）时，靶平面Ｓｔｒ几乎没有发生变化（Ｓｔｒ为

０．１０５），ＳｔｒＡＡ由０．３３９下降到０．３１２，如图１２（ａ）
所示；当预测控制器的计算延迟增加至占系统响应
时间延迟的４０％（Ｔ＝２ｆｒａｍｅ）时，靶平面的Ｓｔｒ和

ＳｔｒＡＡ已经发生明显变化，分别下降了９．４％和

１８．９％，如图１２（ｂ）所示，但仍然优于使用ＰＩ控制
算法的 ＡＯ 闭环系统 （Ｓｔｒ为 ０．０８４，ＳｔｒＡＡ 为

０８０１００５－８
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０．２５１）；特别是如图１２（ｃ）所示，在Ｔ＝４ｆｒａｍｅ时，
靶平面的Ｓｔｒ和ＳｔｒＡＡ分别下降到０．０５９和０．２１２，
带有预测控制器的ＡＯ闭环系统校正性能已经低于
使用ＰＩ控制算法的ＡＯ闭环系统。上述分析说明，
对于带有预测控制器的 ＡＯ闭环系统而言，预测控
制器本身计算复杂度的大小对于系统的校正性能有

一定的影响。当预测控制器的计算延迟超出系统响

应时间延迟５０％以上时，系统的校正能力和成像质
量已经表现出低于无预测控制器系统的性能。因
此，要求设计的预测控制器具有响应时间短、预测算
法计算速度快的特点。而并行化技术和计算机多核
处理器的运用可以有效缩短预测算法的计算时间，
提高预测控制器的响应时间。

图１２ 不同预测控制器计算延迟Ｔ作用下，靶平面光强的纵截面图

Ｆｉｇ．１２Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｃｈａｒｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｔａｒｇｅｔ　ａｌｏｎｇ　ｙａｘｉｓ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ
ｔｉｍｅｓ（Ｔ）ｏｆ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

４．５　预测算法的并行化效率分析
实验采用主流的Ｉｎｔｅｌ多核计算平台，具体配置

如下。

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ：Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＸＰ　Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ
３２ｂｉｔ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：Ｍａｔｌａｂ２０１１（ａ）

ＣＰＵ：Ｉｎｔｅｌ　Ｃｏｒｅ　ｉ７－２６００ （Ｑｕａｄ－ｃｏｒｅ，ｅｉｇｈｔ
ｔｈｒｅａｄ）

ＣＰＵ　ｃｌｏｃｋ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ：３．４０ＧＨｚ
Ｌ１Ｃａｃｈｅ（ｄｕａｌ－ｃｈａｎｎｅｌ）：２×３２ｋＢ×４
Ｌ２Ｃａｃｈｅ：２５６ｋＢ×４
Ｌ３Ｃａｃｈｅ：８ＭＢ
Ｍｅｍｏｒｙ：４０９６ＭＢ　ＤＤＲ３，１３３３ＭＨｚ
这里定义预测控制器的加速比Ｓｐ为

Ｓｐ＝Ｔ１／Ｔｐ， （６）
式中Ｔ１ 为单处理器下的运行效率，Ｔｐ 为在有ｐ 个
处理器并行系统中的运行时间。
使用并行化的多模型单变量预测算法来预测变

形镜上全部６０个驱动器电压的运行性能，如图１３
所示，其中神经网络隐含层节点数为２２，输出层节
点数为１，采用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ学习算法。
图１３（ａ）为使用单核时，预测算法以串行化方式执
行，ＣＰＵ的使用率和各个核心的运行情况记录。这
时ＣＰＵ的平均使用率为２６％，只有１个处理核心
得到利用，其他３个并没有得到很好的利用，算法的
并行性能完全没有得到发挥。在２核和３核情况
下，ＣＰＵ的利用率同样也没有达到理想的效果，分
别为５０％和７６％，预测算法的并行化程度也不是最
佳。当在４核情况下运行时，系统的多核性能和算
法的并行性在现有条件下得到最大程度的发挥。这
时ＣＰＵ的平均使用率达到了１００％，４个核心全部
运行在满负荷状态，如图１３（ｄ）所示。从图１４中可
以看出，随着处理核心的增加，预测控制器的并行化
程度得到不同程度的加强，当使用２个处理核心时
近似达到２倍的线性加速度，当处理核心的数量为

３和４时，预测算法的加速比分别为２．７２和３．７３。

０８０１００５－９
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图１３ 使用不同处理核心运行多模型单变量预测算法时的任务管理器。（ａ）１核；（ｂ）２核；（ｃ）３核；（ｄ）４核

Ｆｉｇ．１３Ｒｕｎｎｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔａｓｋ　ｍａｎａｇｅｒ　ｗｈｅｎ　ｒｕｎｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉ－ｍｏｄｅｌ　ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）Ｏｎｅ　ｃｏｒｅ；

（ｂ）ｔｗｏ　ｃｏｒｅｓ；（ｃ）ｔｈｒｅｅ　ｃｏｒｅｓ；（ｄ）ｆｏｕｒ　ｃｏｒｅｓ

图１４ 多模型单变量预测算法的加速比

Ｆｉｇ．１４Ｓｐｅｅｄｕｐ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｍｏｄｅｌ　ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　结　　论
提出了一种多模型单变量神经网络预测模型，

利用计算机的多核处理器，设计了一个并行化的自
适应光学预测控制器。在对实际大气传输中的场景
进行仿真的基础上，对使用预测控制器与使用经典

ＰＩ控制算法得到的控制电压进行了仿真对比，讨论
了使用预测控制器以及本身计算延迟时间的变化对

远场靶平面Ｓｔｒｅｈｌ的影响，并研究了预测控制器的
并行化性能。仿真结果表明，使用预测控制器可以
有效减少系统由伺服延迟引起的误差，并且利用并
行化技术，可以缩短预测控制器的预测时间，进一步
提高预测控制器的性能，克服了利用神经网络进行
电压预测时计算复杂度高的缺点。如何使预测控制
器始终保持较优的预测效果，以及考虑在加入噪声
的情况下对使用预测控制器的自适应光学系统动态

性能进行分析将是下一步工作的重点。同时，进一
步提高预测控制器的运算速度也是关注的重点。
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