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摘要　无波前传感自适应光学（ＡＯ）系统不依赖波前传感器可直接对系统性能进行优化。基于随机并行梯度下降

（ＳＰＧＤ）算法，３２单元变形镜，ＣＣＤ成像器件等建立了无波前传感自适应光学系统实验平台。实验结果表明，参量

选取合适时，系统对畸变波前具有较好的校正能力，但受限于较低的ＣＣＤ采样频率，仅能校正静态或缓慢变化的

像差。根据实验结果讨论了基于随机并行梯度下降控制算法的无波前传感自适应光学技术在大气光通信中的应

用可能和应用方法，指出采用高速光电探测器件、高速数据处理及响应速度高的波前校正器与随机并行梯度下降

算法相配合可用于补偿大气光通信中的大气湍流扰动。
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１　引　言

　　常规自适应光学（ＡＯ）技术采用波前传感器探

测畸变波前相位信息，由波前控制器根据畸变波前

相位信息重构出波前，再使用波前校正器校正畸变

波前。对它的研究结果均表明［１～４］，常规自适应光

学技术在较强的振幅起伏情况下，光束波前产生不

连续性，给波前探测带来很大的误差，无法实现基于

相位共轭的补偿，补偿效果显著受限制。无波前传

感自适应光学技术可不受闪烁效应等畸变条件的限

制，把波前校正器所需控制信号作为优化参量，以成

像清晰度、接收光能量等系统性能指标直接作为优

化算法的目标函数，优化得到接近理想的校正效果。

与常规自适应光学技术相比，无波前传感自适应光

学系统复杂性大大降低，且由于无需进行波前测量，
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比较适用于闪烁效应较为严重的大气光通信等应用

领域。无波前传感自适应光学系统技术早期采用的

多元高频振动法［５］对系统的带宽要求高、信噪比低

且硬件实现复杂，而爬山法［６］收敛速度太慢。随机

并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法
［７，８］为自适应光学技术

在强闪烁条件下的应用打开了新局面，它并行控制

波前校正器各个控制通道，使得收敛速度大大提高。

本文建立了无波前传感自适应光学系统实验平

台，根据实验结果分析基于随机并行梯度下降控制

算法的无波前传感自适应光学技术在大气光通信中

的应用可能和应用方法。

２　实　验

２．１　实验装置

图１ 实验光路及系统控制回路

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈａｎｄｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｌｏｏｐ

图１为实验采用的光路及系统控制图，主要由

激光器，扩束系统，ＣＣＤ探测器，个人计算机，高压

放大器及变形镜（ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ，ＤＭ）组成。其

中计算机内的软件、图像采集卡和模／数（Ｄ／Ａ）转换

卡共同完成随机并行梯度下降控制算法。光源从激

光器发出，经反射镜犕１，犕２，透镜犔１，棱镜，反射镜

犕３，犕４，透镜犔２ 扩束成为１２０ｍｍ的平行光，经过

像差传输后，再从变形镜返回，经犔２，犕４，犕３，棱镜，

放大镜头犔３ 至ＣＣＤ成像。图像采集卡从ＣＣＤ探

测器采集畸变波前对应的光强信号，系统根据随机

并行梯度下降控制算法计算出控制变形镜面形变化

的电压信号。控制电压通过一个３２通道的扩展接

口总线数／模转换卡并行输出，电压范围为±５Ｖ，

再经过高压放大到±５００Ｖ驱动３２单元变形镜各

驱动器。再次由ＣＣＤ探测经变形镜面形校正后的

残余畸变波前，进入下一个控制循环。系统以上述

迭代方式对变形镜进行控制，校正像差，使成像

ＣＣＤ上最终得到接近衍射极限的成像效果。图２

为３２单元变形镜驱动器位置排布图。

图２ ３２单元变形镜驱动器位置排布

Ｆｉｇ．２ Ａｃｔｕａｔｏｒｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ３２ｅｌｅｍｅｎｔＤＭ

编程环境为ＶＣ＋＋６．０，采集卡的图像信息处

理、控制算法的实现以及整个校正过程的监控都在

计算机上实现。另经测量定标，成像系统在所使用

光源波段等效焦距为８．８６ｍ，理论极限半峰全宽

（ＦＷＨＭ）为４．５７ｐｉｘｅｌ。以ＣＣＤ像面质心为中心截

取２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ像面，把所有像素点的灰度

值犐分别平方然后求和
［９］，就可得到实验采用的性

能指标犑

犑＝∑
２５６

狓＝１
∑
２５６

狔＝１

犐２（狓，狔）。 （１）

２．２　算法实现

随机并行梯度下降算法利用性能指标测量值的

变化量Δ犑与控制参量的变化量Δμ进行控制参量

的梯度估计，以迭代方式在梯度下降方向上进行控

制参量的搜索。第犽次迭代时，电压向量狌
（犽）
＝

狌１，狌２，…，狌｛ ｝狀 （狀为波前校正器单元数）的计算公

式为

狌
（犽）
＝狌

（犽－１）
＋γΔ狌

（犽）
Δ犑

（犽）， （２）

式中Δ狌
（犽）
＝ Δ狌１，Δ狌２，…，Δ狌｛ ｝狀

（犽）为第犽次迭代时

施加的扰动电压向量，单位为Ｖ，各Δ狌犻相互独立且

同为伯努利分布［１０］，即各分量幅值相等 Δ狌犼 ＝δ，

Ｐｒ（Δ狌犼 ＝±δ）＝０．５；γ为增益系数，实验中性能指

标向极大方向优化，γ取正值。性能指标犑的变化量

Δ犑
（犽）为

Δ犑
（犽）
＝犑

（犽）
＋ －犑

（犽）
－ ， （３）

式中 犑
（犽）
＋ ＝犑［狌

（犽）
＋Δ狌

（犽）］， （４ａ）

犑
（犽）
－ ＝犑［狌

（犽）
－Δ狌

（犽）］， （４ｂ）

随机并行梯度下降算法的执行过程（第犽次迭代

时）：

１） 随 机 生 成 扰 动 向 量 Δ狌
（犽）

＝

Δ狌１，Δ狌２，…，Δ狌｛ ｝狀
（犽）；

２）分别将狌
（犽）
＋Δ狌

（犽）和狌
（犽）
－Δ狌

（犽）施加到变

形镜驱动器，测量犑
（犽）
＋ 和犑

（犽）
－ 。根据（３）式计算目标
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函数的变化量Δ犑
（犽）；

３）利用（２）式更新控制参量，进行第犽＋１次迭

代，直至满足算法结束条件。

影响随机并行梯度下降控制算法校正效果和收

敛速度的主要参量为扰动幅度δ和增益系数γ。像差

变化不大时，只需把δ和γ中的一个固定在合适的范

围内，调整另外一个［８］。经过参量优选，把δ设定在

０．１Ｖ，γ取１．２。

２．３　结果分析

图３为算法迭代１０００次的性能指标犑变化曲

线。犑初始值为０．２×１０５，校正结束后为１０．６×１０５，

增大了５３倍。图４为相应的峰值变化曲线，初始峰

值为２３，校正结束后为２３４。图５为校正前后ＣＣＤ

像面光强分布对比。

图３ 性能指标犑随迭代次数的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅｔｒｉｃ犑ｖｅｒｓｕｓｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

图４ 峰值随迭代次数的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｅａｋｖａｌｕｅｖｅｒｓｕｓｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

从图３～５可以看出，性能指标、光强峰值及整

个靶面光强分布校正后均有明显改善。实验系统的

理论极限半峰全宽为４．５７ｐｉｘｅｌ，校正后半峰全宽为

５．７４ｐｉｘｅｌ，因此可得到５．７４／４．５７＝１．２５倍衍射极

限的校正效果。

为便于分析，把扰动电压施加到变形镜、图像采

集、数据处理这样一个流程，称为一个扰动过程。实

验完成一次电压扰动实际用时约为５０ｍｓ，即扰动

频率为２０Ｈｚ。采集卡的采样频率为２５Ｈｚ，一次图

图５ 校正前（ａ）与迭代１０００次后（ｂ）ＣＣＤ像面的

光强分布对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒｉｔｅｒａｔｅｄ１０００ｔｉｍｅｓ（ｂ）

像采集约需４０ｍｓ，这样对ＣＣＤ采样时间便占去一

次扰动时间的８０％，可见采样频率太低是系统时间

上的最大限制因素，仅能校正静态或缓慢变化的像

差。根据文献［１１］，为了校正大气湍流动态像差，随

机并行梯度下降控制算法所需扰动频率大约为２０

～４０倍的犖犳Ｇ，犖 为校正器单元数，犳Ｇ 为大气湍流

动态像差的Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ频率，这样扰动频率才能跟

得上变化着的波前扰动。如果犳Ｇ ＝１０Ｈｚ，采用实

验中的３２单元变形镜，则需要的扰动频率应为

６４００Ｈｚ。所以随机并行梯度下降算法的校正速度

要适用于大气湍流的动态像差，很有必要提高扰动

频率。

３　无波前传感自适应光学技术在大气

光通信中的应用

丁涛等［１２］分析了短距离无线光通信中抑制平

台振动对误码率影响的方法，潘峰等［１３］通过跟踪测

量恒星研究了下行传输路径中接收光强起伏的统计

特性，但这两种情况下的光强闪烁效应相对较弱。

当信号光在近地面水平长程传输时，即使是弱湍流

条件，随着传播距离的增加，信号光到达接收孔径时

依然会产生较强闪烁效应。而闪烁效应相当于一个

随机噪声源，可能会导致通信突发性错误，甚至是通

信中断，严重影响通信质量。
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Ｗｅｙｒａｕｃｈ等
［１４］的无波前传感自适应光学系统

实验平台把接收器上接收到的信号强度作为优化的

性能指标，其在中等闪烁条件下使用自适应光学技

术时的性能指标大约是不使用自适应光学技术的２

倍，但值得注意的是电压扰动频率受限于变形镜的

响应时间，而非随机并行梯度下降算法所能达到的

迭代速度。采用高速的光电探测器件、高速的数据

处理以及响应速度高的波前校正器与自适应光学算

法相配合可用于补偿大气光通信中的大气湍流扰

动。如高速的光电探测器件采用针孔、高速的数据

处理采用超大规模集成电路、响应速度高的波前校

正器基于微机电（ＭＥＭＳ）技术则可组成低成本、低

复杂度的自适应光学系统［１５］，其电压扰动频率可达

波前校正器的工作频率。可见，基于随机并行梯度

下降算法的自适应光学系统不但能够工作在常规自

适应光学技术的弱、中等湍流情况下，且有可能适应

强湍流环境。

无波前传感器的自适应光学技术与大气光通信

的结合可采用多种方式。图６中把自适应光学部分

放置在接收端，受大气扰动的光信号经接收天线后

进入自适应光学校正部分。自适应光学校正部分把

光电探测器的探测信息作为随机并行梯度下降控制

算法优化的性能指标犑，根据犑计算出波前校正器

所需的控制信号 狌１，狌２，…，狌｛ ｝狀 并送波前校正器各

驱动器，波前校正器面形发生变化补偿畸变波前。

经自适应光学校正后的信号再送解调电路解调出通

信数据。为增强通信系统吞吐率和利用发展较成熟

的光纤通信相关技术，需要把接收到的光束耦合到

单模光纤中。这样可把耦合效率作为随机并行梯度

下降控制算法优化的性能指标，从而提高耦合效率。

图６ 在接收端使用自适应光学技术的大气光通信系统模型

Ｆｉｇ．６ ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＡＯａｔｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ

图７ 在发射端使用自适应光学技术的大气光通信系统模型

Ｆｉｇ．７ ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＡＯｂａｓｅｄａｔｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

　　如果仅在接收端进行补偿，只能补偿已进入接

收孔径内的光波畸变，补偿能力有限。为使接收孔

径上接收到的光强最大，可以在发射端使用基于随

机并行梯度下降控制算法的自适应光学技术对发射

光束进行预补偿，如图７所示，把接收端接收到的光

强信号反馈回发射端作为随机并行梯度下降控制算

法优化的性能指标。随机并行梯度下降控制算法根

据犑的变化计算出波前校正器所需控制信号并施加

到波前校正器各驱动器，这样便把预补偿信息添加

到了调制后的发射光波上，再经发射天线发射出去。

其中，反馈信号可以通过时分或波分方式与通信信

息一起从接收端发送回发射端。另外，还可使用来

自信标光的信息作为随机并行梯度下降控制算法优

化的系统性能指标，这些信息中含有传播路径上的

光波畸变信息，其补偿原理类似于常规自适应光学

技术。当路程远时，在发射端使用自适应光学技术

会存在一定的延时。

４　结　论

基于随机并行梯度下降控制算法，３２单元变形

镜，ＣＣＤ成像器件等建立了无波前传感器的自适应

光学系统实验平台，考察了系统对畸变波前的校正

能力，分析了系统校正速度。实验结果表明，在参量

选取合适的情况下，系统对畸变波前具有较好的校

正能力，但受限于较低的ＣＣＤ采样频率，仅能校正

静态或缓慢变化的像差。讨论了基于随机并行梯度

下降控制算法的无波前传感自适应光学技术在大气

光通信中的应用，指出采用高速的光电探测器件、高

３８６　５期　　　　　　　　　　杨慧珍 等：无波前传感自适应光学技术及其在大气光通信中的应用



速的数据处理以及响应速度高的波前校正器与随机

并行梯度下降算法相配合可用于补偿大气光通信中

的大气湍流扰动。
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