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補償光学とTip-Tilt
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地上観測の場合、観測天体からの光は⼤
気を通過することによって波⾯が歪んで
しまう。

補償光学を⽤いて歪みを補正する。

• 波⾯の傾きの 𝑥, 𝑦 成分をそれぞれTip成分、Tilt成
分と呼ぶ。

• 像で⾒ると重⼼位置のズレに相当する。
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Tip-Tiltミラー
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TTM



モデル化とその⽬的
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正確なモデル化をすることでパラメータの
最適化が⾏える。

初期のモデル

シミュレーション

実験室



ブロック線図(MATLAB, SIMULINK)
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PID制御

伝達関数(TTM)

出⼒
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実験概要

0,0

3,3

カメラのx座標

カメラのy座標
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① 制御パラメータ(Kp,Ki,Kd)をセットする。
② カメラの(0,0)の光が集まるように補正

をかけ続ける。
③ ある瞬間（下図のt=100ms）にリファ

レンス位置（補正中⼼）を(3,3)[pix]に
変更する。

④ 制御系は(3,3)に光を集めようと補正を
かける

⑤ その時の光の位置とリファレンス位置
の差をオフセットとして測定する。

⑥ シミュレーションと実験室の光学系で
同じ実験を⾏い、振る舞いを⽐較する。



P制御の再現
(0.5, 0, 0) (1.0, 0, 0) (3.0, 0, 0)



PI制御の再現
(0.5, 0.001, 0) (0.5, 0.005, 0) (0.5, 0.01, 0)



PID制御の再現
(1.0, 0.001, 1.0) (1.0,0.001, 3.0) (1.0, 0.001, 5.0)



まとめと今後の展望

• 実験室でTip-Tilt補償光学系を組み上げて、その制御系のモデ
ル化を⽬指した。
• P, PI, PID制御について、いずれの振る舞いもシミュレーション

で再現することができた。
• 制御系の安定性を保ちつつ、補正精度が最も良くなるパラメー

タセットを探していく。
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伝達関数

⾚： 𝜍 > 1
⻘： 𝜍 = 1
緑：0 < 𝜍 < 1

• ⼊⼒と出⼒の関係を表す関数
• 今回は与えた電圧とアクチュエー
タの⻑さの変化量の関係

• ⼆次遅れ系の伝達関数の⼀般形は
𝐺 𝑠 =

𝐾𝜔(
𝑠) + 2𝜍𝜔(𝑠 + 𝜔()

• 𝜍は振動の特性を、 𝜔(は速応性を
定める。

• 本研究では
𝐺 𝑠 = 0.2223

4.56778!97.62:894.0 12

ステップ信号(⻩)を⼊⼒したときの応答



次のスライドの図の⾒⽅
• 左のセットがシミュレーションで得られた補正結果、右のセットが実験室
で組み上げた光学系の補正結果を表す。

1. 上段：揺らぎの⼤きさ[arcsec]の時間変化を表す。⾚線は補正前、⻘線
は補正後。⾚線の揺らぎを⼊れてそれを補正すると⻘線の揺らぎが残っ
たということになる。

2. 中段：揺らぎに各周波数成分がどれだけ含まれているかを表す。⾚線は
補正前、⻘線は補正後。PSDの値が⼩さいほどその周波数成分が少ない。
また⾚線より⻘線の⽅が値が⼩さくなるほどその周波数成分の補正がよ
く効いていると⾔える。

3. 下段：中段の⾚線と⻘線の値の⽐(Gain)を表す。値が⼩さいほどその周
波数成分の補正がよく効いていると⾔える。
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シミュレーションと実験室の補正結果の⽐較
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シミュレーション 実験室

実験室の⽅が低周波数の補正精度が良いが、~10-100Hz付近で悪化する



PID制御のプログラム
カメラで⾒た時の位置ズレをvCOPと
し、それらの総和をvCOI、⼀つ前との
差分をvCODとする。

⾏列mAをかけることで、位置ズレか
ら電圧値に変換する。

設定したゲイン(fKPなど)をかけて
補正値を出す。

次のスライドでmAを求める。
（mA→Aとする）
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⾏列Aを求めるプログラム
𝐴𝑐 = 𝑣⃗

𝐴𝐶 = 𝑉

𝐴𝐶𝐶; = 𝑉𝐶; ∴ 𝐴 = 𝑉𝐶;(𝐶𝐶;)<4

𝑣⃗；アクチュエータの各チャンネルに与えた電圧
𝑐 ；カメラで⾒た時の移動量

何回か測定してベクトルを⾏列にする

𝐶は正⽅⾏列ではないため逆⾏列が取れない。
𝐶$をかけることで正⽅⾏列にして、逆⾏列を取れるようにする。

V = ∆𝑉 0 ⋯
0 ∆𝑉 ⋯ ∆𝑉;アクチュエータ（２つ）に与える電圧の上限ー下限（設定値）

𝐶 = ∆𝑥 ∆𝑥 ⋯
∆𝑦 ∆𝑦 ⋯ ∆𝑥, ∆𝑦; ∆𝑉の変化を与えたときの移動量

対応

１セット（何セットかデータを取る） 16



各所のむだ時間（遅延）
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Texp 0.302ms CCDカメラの露出時間
Ttrans 0.3ms 制御系へのデータの転送時間
Tcalc 0.05ms データの処理時間

Tresponse 0.3ms 電圧の伝達時間

Texp Ttrans Tcalc

Tresponse


