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波前校正的变论域模糊控制方法

张亦睿，陈　波，周益林，贾晶晶，李赵仪
（华北理工大学 电气工程学院，河北 唐山０６３２１０）

摘　要：自适应光学校正技术中常用的ＰＩＤ控制依赖于变形镜的响应模型，响应模型易受扰动
影响因此标定过程较为复杂。针对此问题提出一种不依赖变形镜响应模型的变论域模糊控制

方法，将哈特曼重构波前中提取的波面评价指标的残差参数与残差差分参数作为变论域模糊

控制器的输入，对输出的比例积分微分参数进行自整定，实现自适应控制。利用 Ｍａｔｌａｂ进行
变论域模糊控制方法与传统模糊控制方法进行对比的相关仿真。波前校正实验结果表明，变

论域方法校正后波面数据优于传统模糊控制方法，波前残差的均方根值也更小。控制器系统

性能实验中，传统模糊控制器的超调量偏大，而变论域模糊控制器的超调量几乎为零，调节时

间也更短。变论域模糊控制方法在保证系统的鲁棒性，提升系统的快速性的同时，利用参数自

整定的特性克服了扰动因素对变形镜响应模型造成的不利影响，提高了校正效率，对于波前校

正更具有实用性。
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１　引　言
自适应光学系统主要分为无波前探测型和波

前探测型［１］，基于哈特曼 －夏克（ＨａｒｔｍａｎｎＳｈａｃｋ，
ＨＳ）传感器的波前探测系统目前仍广泛应用于高
速实时校正技术中［２］，利用比例 －积分 －微分
（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ，ＰＩＤ）算法即可实现
较好的效果［３］。但传统的 ＰＩＤ控制依赖于变形镜
的响应模型［４］，响应模型易受扰动影响因此标定

过程较为复杂。针对此问题，２０１７年刘章文等
人［５］提出了一种模糊 ＰＩＤ控制方法，该方法利用
波面加权模板［５］，无需对响应矩阵进行标定，摆脱

了对变形镜对响应模型的依赖［６］，证实了模糊 ＰＩＤ
控制应用于波前校正的可行性。２０２０年，张丹
玉［７］提出一种双重模糊 ＰＩＤ算法，该算法更加灵
活，提高了系统的自适应性，但输入输出论域的选

取要根据实验环境使用专家经验法判定，不合适

的论域选取会影响波面评价指标［７］进而影响系统

校正效果。２０２１年，程爽［８］提出一种基于 ＰＩＤ控
制的残差校正畸变算法，应用于大幅度畸变波前

校正［８］，实现了对畸变变量中除周期扩展外残差

部分的消除，但仍需对响应矩阵进行分析，计算量

较为复杂。

针对上述问题提出一种变论域模糊控制（Ｖａｒｉａｂｌｅ

ｄｏｍａｉｎｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ）方法，对波前校正过程进行了
优化。变形镜的每一个驱动器都有独立的变论域模

糊推理过程，对比例、积分、微分系数分别进行自整

定，也就无需对变形镜的响应模型进行标定，同时具

有更高的自适应性。波前校正实验的结果表明，经

变论域模糊控制校正后波面的波前峰谷值（Ｐｅａｋｔｏ
Ｖａｌｌｅｙ，ＰＶ）与波前均方根值（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，
ＲＭＳ）均小于传统模糊控制校正后的波面，波前残
差的均方根值也更小。控制器性能实验的结果表

明，变论域模糊控制较传统模糊控制鲁棒性更高、响

应时间更短，最终实现增强系统校正的适应能力、提

高校正效率与准确度的目的。

２　变论域模糊控制模型及校正原理
波前校正的变论域模糊控制模型如图１所示。

在 Ｈ－Ｓ传感器探测质心斜率 Ｚ０的过程中引入波
前畸变 Ｒｎ，Ｙ

－１
Ａ 为Ｈ－Ｓ传感器延时，Ｙ

－１
Ｂ 为控制计

算延时［９］，Ｚｎ为输出波前斜率，Δ为实时重构出
的波前，Ｖｎ为经过变论域模糊控制运算后的变形
镜控制电压。变论域模糊控制器结构中由模糊输

入变量的伸缩因子 α（ｅ）、α（ｅｃ）调整量化因子 ｋｅ、
ｋｅｃ，模糊输出变量的伸缩因子γ（ｋ）调整比例因子
ＬＫｐ、ＬＫｉ、ＬＫｄ，最终实现对输入、输出论域的可变
调控。

图１　波前校正的变论域模糊控制模型
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２１　波面评价指标的提取
ＷＲＳ为波前重构过程，设波前重构矩阵为 Ａ，

ＷＲＳ计算过程如公式（１）所示：

Δ＝ＡＺｎ （１）
ＷＳＥ为波面评价过程，波面评价过程主要是从

实时重构出的波前Δ中提取波面评价指标Ｐ，对应
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变形镜单个驱动器采集重构波面的深度信息［５］。

ＣＯＶ为ＰＩＤ控制时的电压解算过程，传统 ＰＩＤ控制
跳过ＷＲＳ和ＷＳＥ，直接由Ｚｎ通过ＣＯＶ解出电压残
差ΔＶ输入到ＰＩＤ控制器。电压残差ΔＶ可表示为：

ΔＶ＝ＢＡＺｎ ＝ＢΔ＝ＣＺｎ （２）
式中，Ｂ即为变形镜的响应模型矩阵。可以看出，
传统ＰＩＤ控制严格依赖矩阵Ｂ，而矩阵Ｂ的标定又
容易受到变形镜温度漂移、振动干扰等因素影响，

最终对整个校正过程的精确性与快速性产生影

响。同时由公式（２）可以发现 Ｃ＝ＢＡ，即变形镜
各驱动器相对于 Ｈ－Ｓ传感器子孔径的相对位置
矩阵，会限制实验器材在实际光路调试中的安装

位置。而在变论域模糊控制中只需要在波前重构

之后确定波面评价指标Ｐ（ｎ），不需要再对矩阵Ｂ进
行标定。

经过校正后，变形镜第ｋ次、第ｎ个驱动器的输
出电压为：

ｖ（ｎ）（ｋ）＝ｖ０＋Δｖ
（ｎ）（ｋ） （３）

式中，ｖ０ ＝［ｖ
（１）
０ （ｋ），ｖ

（２）
０ （ｋ），…，ｖ

（ｎ）
０ （ｋ）］为初始电

压，Δｖ（ｎ）（ｋ）为变论域模糊自整定后的输出电压，即

Δｖ（ｎ）（ｋ）＝ｋ（ｎ）ｐ ·ｅ
（ｎ）（ｋ）＋ｋ（ｎ）ｉ ·∑

ｋ

ｋ＝１
ｅ（ｎ）（ｋ）＋

ｋ（ｎ）ｄ ·［ｅ
（ｎ）（ｋ）－ｅ（ｎ）（ｋ－１）］ （４）

公式（４）中ｅ（ｎ）（ｋ）为第ｋ次、第 ｎ个驱动器的
波面评价指标 Ｐ的残差参数，所有残差参数记为 ｅ
＝［ｅ（０）（ｋ），ｅ（１）（ｋ），…，ｅ（ｎ）（ｋ）］Ｔ。

给定波面评价指标Ｐ＝［Ｐ（０）（ｋ），Ｐ（１）（ｋ），…，

Ｐ（ｎ）（ｋ）］Ｔ，给定理想波面的评价指标 Ｐ０ ＝

［Ｐ（０）０ （ｋ），Ｐ
（１）
０ （ｋ），…，Ｐ

（ｎ）
０ （ｋ）］

Ｔ，Ｐ（０）０ （ｋ），

Ｐ（１）０ （ｋ），…，Ｐ
（ｎ）
０ （ｋ）＝０。

即：

ｅ（ｎ）（ｋ）＝Ｐ（ｎ）（ｋ）－Ｐ（ｎ）０ （ｋ）＝Ｐ
（ｎ）（ｋ） （５）

其ｅ（ｎ）（ｋ）－ｅ（ｎ）（ｋ－１）为残差差分参数，所有

残差差分参数记为 ｅｃ＝［ｅ（０）ｃ （ｋ），ｅ
（１）
ｃ （ｋ），…，

ｅ（ｎ）ｃ （ｋ）］
Ｔ。将ｅ与ｅｃ作为变论域模糊控制器的输

入，将ＰＩＤ的３个参数Ｋｐ、Ｋｉ和Ｋｄ作为变论域模糊
控制器的输出。每一个驱动器可视作对应一个变论

域模糊控制器，最终得到比例参数Ｋｐ ＝［ｋ
（０）
ｐ ，ｋ

（１）
ｐ ，

…，ｋ（ｎ）ｐ ］
Ｔ，积分参数 Ｋｉ＝［ｋ

（０）
ｉ ，ｋ

（１）
ｉ ，…，ｋ

（ｎ）
ｉ ］

Ｔ，微

分参数Ｋｄ ＝［ｋ
（０）
ｄ ，ｋ

（１）
ｄ ，…，ｋ

（ｎ）
ｄ ］

Ｔ。

２２　模糊论域及规则库的设计
首先确定论域的选取范围，包含输入论域

{ }ｅ和 { }ｅｃ以及输出论域 Ｋ{ }
ｐ、Ｋ{ }

ｉ 和 Ｋ{ }
ｄ ，符

号｛·｝表示集合。输入论域的选取参考波面评价

指标Ｐ的范围，设定 { }ｅ和 { }ｅｃ在模糊集合上的范

围分别为 －１２０，[ ]１２０ 和 －６，[ ]６ 。对于输出论域

的选取，当隶属度为正负对称时Ｋｐ、Ｋｉ和Ｋｄ通常需
要设定初始值，而隶属度为正分布时则不需要设定

初始值［１０］，因此设定 Ｋ{ }
ｐ、Ｋ{ }

ｉ 和 Ｋ{ }
ｄ 在模糊集

合上的范围均为 ０，[ ]１ 。其次将模糊集合的范围

划分为７个模糊子集，即负大（ＮＢ）、负中（ＮＭ）、负
小（ＮＳ）、零（ＺＯ）、正小（ＰＳ）、正中（ＰＭ）和正大
（ＰＢ）［１１］。模糊控制规则的设计要求如下：误差较
大时，控制参数倾向于快速减小误差的效用；误差较

小时，控制参数在消除误差的同时，还需要尽量避免

系统振荡、减小超调［１２］。根据系统在受控过程中对

应不同范围的ｅ和ｅｃ，建立合适的关于Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ的
模糊逻辑语句：

１）Ｉｆ（ｅｉｓＮＢ）ａｎｄ（ｅｃｉｓＮＢ）ｔｈｅｎ（ＫｐｉｓＰＢ）
（ＫｉｉｓＮＢ）（ＫｄｉｓＰＳ）
２）Ｉｆ（ｅｉｓＮＢ）ａｎｄ（ｅｃｉｓＮＭ）ｔｈｅｎ（ＫｐｉｓＰＢ）

（ＫｉｉｓＮＢ）（ＫｄｉｓＮＳ）
３）Ｉｆ（ｅｉｓＮＢ）ａｎｄ（ｅｃｉｓＮＳ）ｔｈｅｎ（ＫｐｉｓＰＭ）

（ＫｉｉｓＮＭ）（ＫｄｉｓＮＢ）
……

４９）Ｉｆ（ｅｉｓＰＢ）ａｎｄ（ｅｃｉｓＰＢ）ｔｈｅｎ（ＫｐｉｓＮＢ）
（ＫｉｉｓＰＢ）（ＫｄｉｓＰＢ）

最后选取高斯型（Ｇａｕｓｓｍｆ）函数构造如表１、表
２、表３所示隶属度分布的模糊规则表。

表１　Ｋｐ的模糊规则表
Ｔａｂ．１ＦｕｚｚｙｒｕｌｅｔａｂｌｅｏｆＫｐ

Ｅ
ＥＣ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ

ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ

ＺＯ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ
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表２　Ｋｉ的模糊规则表
Ｔａｂ．２ＦｕｚｚｙｒｕｌｅｔａｂｌｅｏｆＫｉ

Ｅ
ＥＣ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＳ ＮＢ ＰＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ

ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ

ＰＳ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＰＭ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

表３　Ｋｄ的模糊规则表
Ｔａｂ．３ＦｕｚｚｙｒｕｌｅｔａｂｌｅｏｆＫｄ

Ｅ
ＥＣ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＳ ＮＳ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＰＳ

ＮＭ ＰＳ ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ

ＮＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ

ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＺＯ

ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ

ＰＭ ＰＢ ＮＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＢ

ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＢ

２３　变论域模糊控制算法的设计
变论域模糊算法实质上是在已有规则的模糊控

制器的基础上合理添加变论域调节因子，原本的论

域范围就会随着误差的变化而实时更新，进而将模

糊规则库转变为更加灵活的自适应规则库。输入变

量为ｅ，通过伸缩因子 α（ｅ）（α∈ ［０，１］）将初始论
域［－αＥ，αＥ］）变换为［－α（ｅ′）Ｅ，α（ｅ′）Ｅ］，如图２
所示，无论当论域膨胀还是压缩，都相当于对控制规

则进行实施调控，从而提高了控制系统的动态性能，

最终达到提升控制精度的效果。

变论域调节因子使用函数法［１３］来确定，模糊输

入变量的伸缩因子的算式为：

α（ｅ）＝（ｅＥ）
τ１α（ｅｃ）＝（ｅｃＥＣ）

τ２ （６）

其中，ｅ∈ ［－Ｅ，Ｅ］∈ ［－１２０，１２０］，ｅｃ∈ ［－ＥＣ，
ＥＣ］∈［－６，６］，τ称为伸缩因子系数，０＜τ１ ＜１，
０＜τ２ ＜１。将和ｅ和ｅｃ分别用α、β表示，

采用下述公式计算τ（ｘ）的值：
τ（ｘ）＝１－ζｅ－ｋｘ２ （７）

图２　可变论域模糊控制规则变化图
Ｆｉｇ．２Ｖａｒｉａｂｌｅｔｈｅｏｒｙｄｏｍａｉｎｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｃｈａｎｇｅｄｉａｇｒａｍ

则：

τ（α）＝１－ζｅ－ｋα２ （８）
τ（β）＝１－ζｅ－ｋβ２ （９）

其中，ｋ称为控制系统灵敏度系数，ｋ＞０。在合理
的范围内ｋ值越大，论域伸缩的响应速度越快，系统
的灵敏度也就越高。ζ称为论域最小取值系数，０＜
ζ＜１。取ｋ＝１０，ζ＝０１。

模糊输出变量的伸缩因子的算式为：

γ（ｋ）＝ＱＴ∑
ｎ

ｋ１
［Ｐ１ｅ（ｋ）＋Ｐ２ｅｃ（ｋ）＋γ（０）］

（１０）
式中，Ｑ为比例常数；Ｔ为采样周期；Ｐ为常数向
量；γ（０）为初始值。取 Ｑ＝１００，Ｔ＝０００１，Ｐ＝
［１，１］Ｔ，γ（０）＝１。

量化因子ｋｅ、ｋｅｃ和比例因子ＬＫｐ、ＬＫｉ、ＬＫｄ的求解
按照实际控制系统运行的动态范围， ｅｍｉｎ，ｅ[ ]

ｍａｘ、

ｅｃｍｉｎ，ｅｃ[ ]
ｍａｘ、 Δｋｍｉｎ（ｍ），Δｋｍａｘ（ｍ[ ]

）
（ｍ ＝ｐ、ｉ、ｄ），使

用论域正规化［１３］变换公式：

ｅ＝ｋｅ（ｅ－
ｅｍａｘ－ｅｍｉｎ
２ ）

ｋｅ＝
２

ｅｍａｘ－ｅ
{

ｍｉｎ

（１１）

ｅｃ＝ｋｅｃ（ｅｃ－
ｅｃｍａｘ－ｅｃｍｉｎ

２ ）

ｋｅｃ＝
２

ｅｃｍａｘ－ｅｃ
{

ｍｉｎ

（１２）

Δｋ（ｍ） ＝（Δｋ（ｍ）－
Δｋｍａｘ（ｍ）－Δｋｍｉｎ（ｍ）

２ ）／ＬＫ（ｍ）

ＬＫ（ｍ） ＝
Δｋｍａｘ（ｍ）－Δｋｍｉｎ（ｍ）{

２
（１３）
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２４　清晰化处理
清晰化过程就是反模糊化的过程，使用重心

法［１４］可以达到使输出更加平滑的目的。若 ΔＫｐ、
ΔＫｉ和ΔＫｄ为经过参数整定后的输出量，则Ｋｐ、Ｋｉ和
Ｋｄ的最终取值为：

Ｋｐ ＝ｋｐ０＋ ｅ，{ }ｅｃＫｐ ＝ｋｐ０＋ΔＫｐ
Ｋｉ＝ｋｐ０＋ ｅ，{ }ｅｃＫｉ＝ｋｉ０＋ΔＫｉ
Ｋｄ ＝ｋｐ０＋ ｅ，{ }ｅｃＫｄ ＝ｋｄ０＋ΔＫ

{
ｄ

（１４）

式中，ｋｐ０、ｋｉ０、ｋｄ０为ＰＩＤ的初始值，均设定为零。在
控制过程中，重复上述流程至输出稳定最终实现最

优的参数自整定。

３　实验测试与结果分析
３１　实验设置

波前校正实验中，模拟光源的波长为λ＝５８９ｎｍ，
波前畸变由前２０阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式表示。Ｈ－Ｓ传感
器孔径面阵为１２０×１２０，变形镜驱动器数为４９。为
保证系统的鲁棒性并提升系统响应的快速性，在波前

校正实验的基础上，附加了系统性能对比实验。

３２　实验结果对比
图３为两种模糊控制算法下波前校正的完整过

程。模糊控制与变论域模糊控制校正后重构的波面分

别为图３（ｄ）与图３（ｆ），波面峰谷值ＤＰＶ和均方根值
ＷＲＭＳ分别从４５１０λ，０６８５λ到１６８４λ，０２３２λ。图４波
前复原误差的标准差ＭＳＴＤ由０２０６μｍ降至００９μｍ。

图３　两种算法的波前校正结果

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图４　两种算法波前校正残余误差的标准差

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表４　波前校正结果评价指标
Ｔａｂ．４Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

Ｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ ＤＰＶ／ＷＲＭＳ
Ｏｒｉｇｉｎａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔ ４８６８λ／０６７５λ
ＷａｖｅｆｒｏｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＨ－Ｓ ４９２１λ／０６７０λ
Ｒｅｓｉｄｕａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ ０１３４λ／００３１λ
Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ４５１０λ／０６８５λ
Ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｓｆｏｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ２０３７λ／０１５７λ
Ｖａｒｉａｂｌｅｄｏｍａｉｎｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ １６８４λ／０２３２λ
Ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｓｆｏｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｄｏ
ｍａｉｎｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ

３７１２λ／０４５５λ

　　采用频域分析的方法是证明系统性能的有效方
法［１５］。通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建模糊控制与变论域模糊
控制对比仿真实验模型，验证系统对输入信号的跟

踪性能，如图５所示。输入采样时间为００１ｓ，幅值
为１ｒａｄ的阶跃信号。模糊控制和变论域模糊控制
的阶跃响应曲线如图６所示。两条曲线的稳态误差
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均为０，通过表５中超调量、上升时间、调节时间和
振荡次数四个性能指标对比分析，模糊控制超调量

大，振动次数多，调节时间长，充分证明变论域模糊

控制具有良好的稳态性能与快速的响应性能。

图５　控制系统对比仿真实验模型

Ｆｉｇ．５Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图６　输出的阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．６Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔ

表５　两种控制器的性能对比
Ｔａｂ．５Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ

Ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ／
％

Ｒａｉｓｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｓ

Ｓｅｔｔｌｉｎｇ
ｔｉｍｅ／ｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

Ｆｕｚｚｙ ４３ ５９０６ １４７１４ ２

Ｖａｒｉａｂｌｅｄｏｍａｉｎｆｕｚｚｙ ０ １０３２８ １０３２８ ０

４　结　论
波前校正的变论域模糊控制方法无需标定变形

镜的响应矩阵，降低了光路对准调试的难度。借助

变论域的自整定特性，校正后的波面峰谷值和均方

根值大约为常规模糊控制的５０％，可以更好地实现
波前复原。变论域模糊控制器相比于常规模糊控制

器，超调量几乎为零，系统调节时间提前了大约

３３％。变论域模糊控制方法在保证系统具有更高

的鲁棒性，提升系统的快速性的同时，利用参数自整

定的特性克服了扰动因素对变形镜响应模型造成的

不利影响，增强系统校正的适应能力，缩短了系统的

响应时间，提高了校正效率与准确度，对于波前校正

更具有实用性。目前已经通过仿真证明波前校正的

变论域模糊控制方法具有优势，下一步工作需要利

用仪器设备继续进行算法的优化。
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