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37 单元变形镜的最优交连值和高斯指数选择方法
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摘要：【目的】变形镜是自适应光学（AO）系统的核心部件，负责实时校正波前畸变以提高系统的成像质量和精度，目前变形镜
交连值和高斯指数两个重要参数缺少系统化取值方法，因此文章对交连值和高斯指数的最优取值方法进行了研究。【方法】文
章以 37 单元变形镜为例，首先建立了变形镜系统及波前重构方法的数学模型，利用 Matlab 数值仿真软件分别绘制了交连值
和高斯指数两个参数与波前校正后残余波前均方根（RMS）、斜率响应矩阵条件数和驱动器最大变形量的关系曲线，仿真模拟
了交连值和高斯指数对变形镜波前校正精度、系统稳定性和结构刚度的影响，根据上述 3 个角度综合分析最终选定最优交连
值和高斯指数，并对变形镜系统进行了校正能力验证。【结果】文章所选 37 单元变形镜的最优交连值为 0. 15~0. 20，最优高斯
指数为 2. 0，验证了最优参数下的变形镜的波前校正能力，并验证了文章所提最优参数选择方法的有效性。【结论】文章所提数
值仿真方法有效实现了 37 单元变形镜的最优交连值和高斯指数的分析与选择，并可拓展应用于其他单元数变形镜，为变形镜
的选型和参数优化工作提供了新的参考。
关键词：自适应光学；波前校正；变形镜；交连值；高斯指数
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The Selection Method of Optimal Coupling Value and Gaussian Exponent

for 37⁃Unit Deformable Mirrors

PENG Silai

a，b，c，FU Yu

a，c，HUANG Min

a，b，c

（a. Aerospace Information Research Institute； b. School of Optoelectronic； c. Department of Key Laboratory of
Computational Optical Imagine Technology，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100094，China）

Abstract：【Objective】The Deformable Mirror is a key component of Adaptive Optical（AO）systems，which is responsible for
real⁃time correction of wavefront aberrations to enhance imaging quality and precision. However，systematic approaches for deter⁃
mining two key parameters of deformable mirrors⁃the coupling value and the Gaussian exponent⁃are currently lacking. This study
aims to investigate optimal methods for selecting these parameters.【Methods】Using a 37⁃unit deformable mirror as a model，we
established a comprehensive mathematical framework encompassing the deformable mirror system and wavefront reconstruction
methodology. Through numerical simulations，we derived relationships among the residual wavefront Root Mean Square（RMS）
value，the condition number of the slope response matrix，and the maximum actuator deformation with respect to the coupling val⁃
ue and Gaussian exponent. The simulations investigated the impacts of these parameters on wavefront correction accuracy，system
stability，and structural rigidity. Based on a multifaceted analysis integrating these aspects，we identified the optimal coupling val⁃
ue and Gaussian exponent. Their correction efficacy are also validated.【Results】For the 37⁃unit deformable mirror，the optimal
coupling value was determined to be within the range of 0. 15~0. 20，and the optimal Gaussian exponent was established as 2. 0.
The wavefront correction capability of the deformable mirror under these optimal parameters was verified，thereby substantiating
the effectiveness of the proposed parameter selection methodology.【Conclusion】The numerical simulation approach presented in
this study effectively facilitated the analysis and selection of the optimal coupling value and Gaussian exponent for a 37 unit deform⁃
able mirror. This method is scalable to deformable mirrors with varying numbers of units，offering a novel reference for the selec⁃
tion and parameter optimization of deformable mirrors.
Key words：OA；wavefront correction；deformable mirror；coupling value；Gaussian exponent

0 引 言

波前畸变是激光通信中影响成像质量和系统性

能的主要因素之一，为校正波前畸变，自适应光学

（Adaptive Optics，AO）技术应运而生。其原理为通

过波前传感器测量波前的相位信息，经计算使波前

控制器发出校正信号，控制波前校正器对波前信号

实现校正，从而实现对大气湍流所导致的波前畸变

的实时补偿校正［1］。其中，变形镜为重要的波前校正

器，可通过实时调整镜面形状对波前畸变进行校正。
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交连值（Coupling Value）和高斯指数（Gaussian
Exponent）是影响变形镜效果的两个关键参数。交

连值用于描述变形镜驱动器间相互作用程度，可影

响变形镜的面形重构能力和控制难度；高斯指数则

用于定义波前校正过程中影响函数的高斯分布陡

度，决定了波前校正中镜面面型逐点调整的精细程

度，对提高波前校正的精度和速度具有重要意义。

目前，交连值的取值通常根据经验选择，根据 1979 年

Pearson 等人提出的经验数据，理想交连值取值应

在 0. 05~0. 12 区间内［2⁃3］；而根据法国 CILAS 公司

的设计经验，交连值在 0. 10~0. 30 区间内较合

理［4］；美国 Boston Micromachines 公司则针对各个

单元数的变形镜分别向用户提供了 0. 13、0. 15 和

0. 22 等 3 种不同交连值对应的产品。可见交连值

的选取标准并不统一，也缺少系统化的选取方法，对

高斯指数取值的研究则更少，近年来仅中国科学院

的程生毅等人［5］综合斜率响应曲线和残余均方根

（Root Mean Square，RMS）分析了高斯指数的最优

取值范围，因此变形镜的交连值和高斯指数的最优

取值具有一定研究空间和重要的研究价值。

本文以 37 单元变形镜为例，提出了一套交连值

和高斯指数的优化方法。首先建立 37 单元变形镜

波前重构模型，采用数值仿真模拟的方法，从波前校

正精度、系统稳定性和结构刚度 3 个角度进行定量

分析，最终实现最优参数的选择并对系统性能进行

验证。本文所提变形镜最优交连值和高斯指数研究

方法可拓展应用于其他单元数的变形镜，为变形镜

的参数优化工作提供参考。

1 原 理

1. 1 波前重构

本文的核心技术为变形镜的波前重构，即在

AO 系统中将波前传感器探测的离散光斑信号，通

过计算转化为波前校正器各驱动器对应的驱动电压

信号的过程，波前重构的优劣将直接影响变形镜面

形的精度和系统波前校正的能力。

波前传感器为光学波前畸变信息的探测装置，

作为整个 AO 系统的输入，为系统后续重构和校正

工作提供条件。目前常用的波前传感器为夏克-哈

特曼（Shack⁃Hartmann，S⁃H）波前传感器［6］，S⁃H
波前传感器可测量波前的斜率信息，将所有子孔径

内的斜率信息表示成向量 S = [ S 1x，S 1y，⋯，Smx，

Smy ]，子孔径斜率向量 S 为波前重构算法的输入，

Smx 和 Smy 分别为第 m 个子孔径内 x 方向斜率和

y 方向斜率，m 为子孔径数量。

在使用 S⁃H 传感器测量波前后，根据获得的子

孔径斜率向量重构 S 出波前的过程即称为波前重

构，其目的为计算变形镜的驱动电压向量，从而完成

系统的后续控制。常用的波前重构算法包括模式

法［7］、区域法［8⁃10］和直接斜率法［11］。其中，模式法

和区域法对波前相位直接进行重构，但并未与波前

校正器的驱动电压形成联系，还需要进一步对波前

相位和驱动电压向量的关系进行二次构建。相比之

下，直接斜率法直接对变形镜的驱动电压进行重构，

更便于对变形镜进行控制，因此本文选用直接斜率

法进行波前重构。

使用 S⁃H 波前传感器各子孔径获取斜率信息

后，变形镜各驱动器的驱动电压值与 S⁃H 波前传感

器各子孔径平均斜率的关系可表示为

S=D ×V， （1）
式中：V = [v 1，v 2，⋯，vn ] T 为变形镜各驱动器的驱

动电压 vi 的完整向量，n 为驱动器的数量；D 为斜率

响应矩阵，为 2m × n 维矩阵，其物理意义为变形镜

驱动电压对子孔径平均斜率的影响。

求解式（1）可得：

V =D+ × S， （2）
式中，D + 为波前重构矩阵，为斜率响应矩阵 D 的广

义逆矩阵，其直接构建了 S⁃H 波前传感器子孔径平

均波前斜率与变形镜驱动电压的关系，因此 D 的定

义与计算为直接斜率法波前重构的核心，需引入变

形镜的影响函数计算 D。

1. 2 影响函数模型

变形镜的影响函数构建了变形镜驱动电压与镜

面面形的关系，具体表示当变形镜的某一个驱动器

独立施加单位电压而其余驱动器仅受弹性力约束

时，变形镜所产生的面形变化。影响函数通常被近

似为高斯函数［12］，可表示为

I i ( x，y ) = exp{ }ln ω
é

ë
êê

ù

û
úú( x - xi)2 + ( y - yi)2

d

q

，

（3）
式中：I i ( x，y ) 为第 i 个驱动器施加单位电压后对变

形镜面形的影响函数；ω 为变形镜驱动器的交连值；

( xi，yi) 为施加电压的第 i 个驱动器的位置；d为相邻

驱动器之间的距离；q 为高斯指数。

变形镜的总体面形可看作各驱动器施加电压后

所产生面形的线性叠加，即各驱动器影响函数的加

权叠加，电压即为加权值。则变形镜的面形 W ′ 可
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表示为

W ′ ( x，y ) = ∑
i = 1

n

v iI i ( x，y )。 （4）

对式（4）求导，在 S⁃H 波前传感器 j 个子孔径

内的平均斜率可表示为

Sjx = ∑
i = 1

n |

|
||vi

∂I i ( x，y )
∂x

x = x0j，y = y0j

， （5）

Sjy = ∑
i = 1

n |

|
||vi

∂I i ( x，y )
∂y

x = x0j，y = y0j

， （6）

式中，( x0j，y0j) 为 S⁃H 波前传感器第 j 个子孔径的

位置。

至此，可根据式（1）完成斜率响应矩阵 D 的定

量，随后根据式（2）计算变形镜的驱动电压向量 V，

从而完成波前重构。经过变形镜波前重构并补偿

后，残余波前 ΔW 可表示为

ΔW ( x，y )=W ( x，y )- ∑
i = 1

n

v iI i ( x，y )。 （7）

校正后残余波前 RMS rRMS 可表示为

rRMS =
∬

A
ΔW 2 ( x，y ) dxdy

A
， （8）

式中，A 为变形镜的截面积。

1. 3 计算机仿真

利用 Matlab 软件构建变形镜的波前重构模型，

程序流程图如图 1 所示。

开始

输入驱动器位置、子孔径位置

输入交连值及高斯指数

定义驱动器影响函数

计算斜率响应矩阵和子孔径斜率向量

对斜率响应矩阵求广义逆获得重构矩阵

计算输入电压向量

计算实际面形

结束

图 1 波前重构流程图

Figure 1 The flowchart of wavefront reconstruction

2 研究方案

本文以 37 单元变形镜为例，如图 2 所示，变形

镜驱动器和 S⁃H 波前传感器子孔径的排列方式均

为正方形排列，小圆圈为驱动器位置，小正方形为

S⁃H 波前传感器子孔径位置，共有 72 个子孔径，大

圆圈为通光孔径。以校正低阶 Zernike 像差为应用

场景，分别对所选 37 单元变形镜的最优交连值和最

优高斯指数进行研究。

图 2 37 单元变形镜驱动器与 S⁃H 波前传感器

子孔径位置匹配图

Figure 2 Diagram of the 37⁃unit deformable mirror actuators

matched to the position of the subapertures of the

S⁃H wavefront sensor

2. 1 最优交连值研究方案

首先利用 Matlab 软件构建波前重构模型，根据

前 10 阶 Zernike 多项式生成随机像差，令其初始

RMS 为 1 μm，高斯指数为 2. 0，在［0. 01，0. 99］区

间内以 0. 01 的采样率选取交连值取值。生成 50 组

随机像差进行重复实验，通过取均值的方式降低取

值随机性的影响，并从 3 个角度进行分析：

①残余波前反映了波前校正的精度，分别计算

波前重构后残余波前的 RMS，取 50 组实验数据均

值，绘制残余波前 RMS 与交连值的关系曲线。

② 矩阵的条件数反映了误差放大的程度，是判

断矩阵为良态或病态的重要依据［13］。在变形镜像

差校正系统中，斜率响应矩阵条件数是判断系统稳

定性的重要依据，条件数过高则系统无法稳定工作，

变形镜的校正能力也随之下降。因此考虑不同交连

值对斜率响应矩阵条件数的影响，绘制斜率响应矩

阵的条件数与交连值的关系曲线。

③考虑变形镜整体结构刚度，驱动器最大变形

彭汜来 等： 37 单元变形镜的最优交连值和高斯指数选择方法
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量应使整体结构满足刚度要求，取 50 组实验数据均

值，绘制驱动器最大变形量与交连值的关系曲线。

结合上述关系曲线，分析所选变形镜交连值的

最优取值，交连值的最优取值应同时满足较低的残

余波前 RMS、较低的斜率响应矩阵条件数以及较小

的驱动器最大变形量。

2. 2 最优高斯指数研究方案

与最优交连值的研究方案相似，首先利用 Mat⁃
lab 软件构建波前重构模型，根据前 10 阶 Zernike 多

项式生成随机像差，令其初始 RMS 为 1 μm，交连值

为 0. 20，在［1，4］区间内以 0. 1 的采样率选取高斯

指数取值，完成波前重构并进行 50 组重复实验。

分别绘制残余波前 RMS 与高斯指数的关系曲

线、斜率响应矩阵的条件数与高斯指数的关系曲线

以及最大变形量与高斯指数的关系曲线。本文综合

上述关系曲线，分析了高斯指数的最优取值。

3 数据分析

3. 1 最优交连值分析

取 50 组实验数据均值，据此绘制残余波前

RMS 值与交连值的关系曲线如图 3 所示，交连值取

值 <0. 15 时，RMS 较大；交连值取值 ≥0. 15 时，

RMS<0. 1 μm，且随交连值的增加缓慢递减，说明在

此区间内变形镜波前重构能力较好。

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

R
M
S/μ

m

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
交连值

图 3 残余波前 RMS 与交连值的关系曲线

Figure 3 The residual wavefront RMS versus the coupling

value

斜率响应矩阵条件数与交连值的关系曲线如图 4
所示，交连值取值≤0. 2 时，斜率响应矩阵条件数<
50，交连值>0. 4 时条件数迅速增大，因此在交连值

（0，0. 4］区间内系统的稳定性好。

驱动器最大变形量与交连值的关系曲线如图 5
所示，交连值在［0. 15，0. 55］区间内时，驱动器的最

大变形量在 2 μm 以内，此时驱动器对整体结构刚

度冲击力较小，机械结构稳定性好。

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50

条
件

数

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
交连值

图 4 斜率响应矩阵条件数与交连值的关系曲线

Figure 4 The condition number of the slope response matrix

versus the coupling value
10
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动
器

最
大

变
形

量
/μm

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
交连值

图 5 驱动器最大变形量与交连值的关系曲线

Figure 5 The maximum deformation of the actuators versus

the coupling value

综上所述，对于所选的 37 单元变形镜，在校正

低阶 Zernike 像差的应用场景下，交连值取值在

0. 15~0. 20 区间，同时满足较好的波前校正能力、

系 统 稳 定 性 以 及 机 械 结 构 稳 定 性 。 因 此 认 为

0. 15~0. 20 为本文所选 37 单元变形镜的最优交连

值取值范围，此范围与 Pearson 和 CILAS 的经验取

值有所不同，这是因为变形镜交连值的最优取值与

变形镜的单元数、驱动器的排列方式以及变形镜的

应用条件与范围等因素相关。与经验取值的广泛性

相比，本文选择了明确的变形镜结构及应用条件，因

此获得了更有针对性的取值区间。

3. 2 最优高斯指数分析

取 50 组实验数据均值，据此绘制的残余波前

RMS 与高斯指数的关系曲线如图 6 所示，高斯指数

取值在［1. 75，2. 00］区间内时，RMS 值<0. 1 μm，说

明在此区间内变形镜波前重构能力较好。

斜率响应矩阵条件数与高斯指数的关系曲线如

图 7 所示，在本文所选的［1，4］高斯指数取值区间

内，斜率相应矩阵条件数均<50，与图 4 结合分析可

知，交连值对条件数的影响程度远超高斯指数，选择

合适的交连值即可保证系统的稳定性。
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图 6 残余波前 RMS 值与高斯指数的关系曲线

Figure 6 The residual wavefront RMS value versus the

Gaussian exponent
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图 7 斜率响应矩阵的条件数与高斯指数的

关系曲线

Figure 7 The condition number of the slope response matrix

versus the Gaussian exponent

驱动器最大变形量与高斯指数的关系曲线如图 8
所示，最大变形量随高斯指数的增加整体呈递减趋

势，即结构稳定度整体呈递增趋势，但在［2. 0，2. 1］
区间出现波动，在高斯指数为 2. 0 处存在极小值。
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图 8 驱动器最大变形量与高斯指数的关系曲线

Figure 8 The maximum deformation of the actuators versus

the Gaussian exponent

结合上述分析，对于本文所选的 37 单元变形

镜，在校正低阶 Zernike 像差的应用场景下，当高斯

指数取值在 2. 0 左右时，能同时满足较好的波前校

正能力、系统稳定性以及机械结构稳定性。因此认

为 2. 0 是本文所选 37 单元变形镜的最优高斯指数

取值。

3. 3 波前校正能力验证

根据上述分析，本文选择 37 单元变形镜的参

数，交连值为 0. 2，高斯指数为 2. 0，并进行了波前校

正能力验证。分别对第 2~10 阶 Zernike 多项式进

行波前校正，校正前的波前如图 9 所示。
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注：左上至右下依次为第 2~10阶 Zernike多项式对应波前。

图 9 第 2~10 阶 Zernike 多项式对应波前

Figure 9 Wavefront diagrams for Zernike polynomials of

orders 2 ~ 10

经选定参数后的变形镜校正，波前如图 10 所

示，RMS 和峰谷值（Peak to Valley，PV）均显著下

降，波前校正效果明显，可见本文所用的研究方法及

结果可信度高，可以为后续研究提供参考。
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注：左上至右下依次为第 2~10阶 Zernike多项式校正后波前。

图 10 变形镜校正后波前

Figure 10 Wavefront after deformable mirror correction

4 结束语

本文以 37 单元变形镜为例，通过数值仿真模拟

的方法，分别定量分析了交连值和高斯指数对残余

彭汜来 等： 37 单元变形镜的最优交连值和高斯指数选择方法
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波前 RMS、斜率响应矩阵条件数和驱动器最大变形

量的影响，结合波前校正能力、系统稳定性和结构刚

度 3 个角度选择最优的交连值和高斯指数。本文所

选 37 单元变形镜，在校正低阶 Zernike 像差的应用

场景下，最优交连值范围为 0. 15~0. 20，最优高斯

指数为 2. 0。最终本文对该最优参数下的变形镜进

行了波前校正能力验证。虽然本文仅针对特定的

37 单元变形镜进行分析，但本文提出了一套选择最

优交连值和高斯指数的系统化方法，可以复用至其

他单元数的变形镜系统中，为变形镜参数的选择提

供了评价体系和研究方法，为变形镜的选型及参数

优化工作提供了一定的参考，为变形镜能力的最大

化应用提供了一定的支持。

后续工作将根据目前完成的交连值与高斯指数

取值选择，对变形镜的结构进行设计以满足最优取

值，并进行有限元分析及光学仿真分析以验证所选

最优参数的有效性。
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