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随机并行梯度下降自适应光学对主振荡功率
放大器激光系统的光束净化实验
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（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　主振荡功率放大器（ＭＯＰＡ）固体激光系统中的功率放大器会将热致波前畸变引入到被放大的激光束中，造

成输出光束质量变差，可以通过自适应光学（ＡＯ）系统实时补偿光束的波前畸变以改善光束质量。采用随机并行

梯度下降（ＳＰＧＤ）算法控制一个３７单元变形镜，通过光电探测器测量远场光斑的桶中功率作为评价光束质量的判

据，建立了一个迭代速率为１００Ｈｚ的最优化自适应光学系统，对由Ｎｄ∶ＹＡＧ主振荡器与Ｎｄ∶ＹＡＧ功率放大器组

成的 ＭＯＰＡ激光系统在不同抽运电流情况下的输出光束进行了净化实验。结果显示，净化后光束质量都得到了提

高，甚至β因子大于９的光束在净化后其β因子也减小了５８％，表明基于随机并行梯度下降算法的自适应光学方法

确实可以用于光束净化。
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１　引　　言

在主振荡功率放大器（ＭＯＰＡ）固体激光系统

中，功率放大器中的增益介质因吸收抽运辐射而发

热，需要冷却装置对其表面散热，因此造成增益介质
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内部不均匀的温度梯度分布，并由此产生机械应力。

温度和应力的改变使折射率发生变化，导致激光束

的畸变，其中最主要的热效应是热透镜效应与热致

双折射［１］。热致双折射可通过旋转偏振光束，交换径

向与切向偏振分量使之经历相同的畸变过程来消除。

热透镜效应则常通过在激光器中插入负透镜来补偿，

但这种简单方式不能补偿激光束中动态变化的高阶

波前畸变，而这些高阶畸变会严重降低光束质量，限

制输出功率的提高。利用受激布里渊散射效应制成

的相位共轭镜使激光束沿相同路径以相反方向两次

通过放大器，原则上可以完全补偿热致光学畸变，但

是这种方法要求激光具有足够高的强度［２］。

对于连续波激光器，在功率放大器中加入自适

应光学（ＡＯ）系统对热致波前畸变进行实时校正，也

可以达到净化光束、提高光束质量的目的［３，４］。其

中基于系统性能评价函数最优化的波前校正方法因

其结构紧凑、算法实现简单更适合用于光束净化，该

方法根据光束质量评价标准定义一个标量的系统性

能评价函数，采用优化算法控制变形镜的校正电压

使系统性能评价函数逐渐逼近极值以达到光束净化

的目的。作为优化算法中的一种，随机并行梯度下

降（ＳＰＧＤ）算法具有收敛速度快、便于在超大规模

集成（ＶＬＳＩ）芯片中实现的突出优点
［５］，因此近几年

在自适应光学中得到了广泛研究［６～１０］，先后在远距

离成像［１１］、空间光通信［１２，１３］与光束相干合成［１４，１５］等

应用领域得到了实验验证，取得了很好的校正效果。

通过先期研究［１６～１９］，我们在实验室内建立了一套迭

代速率为１００Ｈｚ的ＳＰＧＤＡＯ系统，用于净化Ｎｄ∶

ＹＡＧ功率放大器中的受畸变光束。

２　实验方案

２．１　实验装置

实验装置如图１所示。Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光器

作为主振荡器（ＭＯ），输出波长为１．０６４μｍ，直径为

１ｍｍ的ＴＥＭ００光束，经４倍扩束镜Ｅ１扩束后导入

功率放大器（ＰＡ）。ＰＡ中的增益介质为直径５ｍｍ，

长１２６ｍｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒，两端被削成凹面以

预补偿热透镜效应；Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体棒由５组激光二

极管（ＬＤ）环绕侧面抽运，且恒温环绕水冷；功率放

大器的抽运电流在１０～３０Ａ范围内可调。从ＰＡ

输出的激光束在功率被放大的同时受到热致畸变，

导致光束质量下降。由于变形镜 ＤＭ 直径为

１００ｍｍ，需要用扩束镜 Ｅ２将畸变光束扩束到

１００ｍｍ左右。用分束镜ＢＳ１截取适当功率的反射

图１ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

光束用于测量系统性能评价函数，透射光束即为净

化后的输出光束。采用透镜组Ｌ１，Ｌ２将光束聚焦

于针孔Ｐｈ上，透过针孔Ｐｈ的光经光电探测器ＰＤ２

采集后输出电压值犝２，分束镜ＢＳ２反射的光经光电

探测器ＰＤ１采集输出电压值犝１。将同步采集得到

的犝２ 与犝１ 之比作为系统性能评价函数犑 ＝

犝２／犝１。ＣＣＤ用于监视被分束镜ＢＳ３反射出的远场

光斑。随着抽运电流的增大，输出光束的总功率也

得到了增强，为了防止ＣＣＤ出现饱和，需要根据情

况调节衰减片使入射在ＣＣＤ光敏面上的光功率处

于ＣＣＤ探测范围内。

２．２　ＳＰＧＤ控制方法

系 统 性 能 评 价 函 数 犑 ＝ 犝２／犝１ ＝

犚·犌２·犘（ ）２ ／犚·犌１·犘（ ）１ ＝ 犌２／犌（ ）１ · 犘２／犘（ ）１ ，

其中犌１，犌２分别为ＰＤ１与ＰＤ２的增益倍数（实验中

所用光电探测器的增益倍数可在不同档位上切换，

通过采用不同的增益倍数犌１，犌２以避免超出光电探

测器的量程范围），犚 为光电探测器的响应率，犘１，

犘２ 分别为辐照在ＰＤ１，ＰＤ２上的光功率，显然犑与

远场光斑的桶中功率［２０］犘ＰＩＢ ＝犘２／犘１ 成正比，因而

可用于衡量光束质量。设狋时刻待校正波前的相位

分布为φ０ 狉，（ ）狋 ，变形镜引入的补偿相位分布为

φ犮狉，（ ）狋 ，则 光 束中的 残余 相 位 分 布 φ狉，（ ）狋 ＝

φ０ 狉，（ ）狋＋φ犮狉，（ ）狋 。显然 （）犑狋 是残余相位分布

φ狉，（ ）狋 的函数，当φ狉，（ ）狋 ＝０时，（）犑狋 达到唯一极大

值。实验中所用３７单元变形镜引入的补偿相位分布

可进一步表示为φ犮狉，（ ）狋 ＝ ∑
３７

犼＝１

狌犼（）狋犛犼（）狉 ，其中

犛犼（）狉 为第犼个校正单元的影响函数，狌犼（）狋 为加在

该单元上的控制电压。由于φ０ 狉，（ ）狋 相对于控制电

压狌（）狋 ＝ 狌１（）狋 ，…，狌３７（）［ ］狋 是缓变量，所以可将

（）犑狋 仅表示为波前校正器控制电压的函数：（）犑狋 ＝

犑狌（）［ ］狋 。

按照ＳＰＧＤ算法流程，在每步迭代过程中，先

４６７２



１０期 王三宏等：　随机并行梯度下降自适应光学对主振荡功率放大器激光系统的光束净化实验

对所有控制电压同时施加服从Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ分布的随

机扰动δ狌＝ δ狌１，…，δ狌（ ）３７ ，然后再施加反向的扰

动－δ狌，利用两次扰动后 犑 的变化量δ犑 ＝

犑狌＋δ（ ）狌 －犑狌－δ（ ）狌 可以得到犑关于各分量的梯

度的随机估计δ犑δ狌。将其代入梯度法的迭代公式即

可得到ＳＰＧＤ算法的基本迭代公式

狌 狀＋（ ）１
＝狌
（）狀
＋γδ犑

（）狀
δ狌
（）狀 ，狀＝０，１，…，

（１）

其中γ为迭代增益系数，上标狀表示迭代步数。当经

过多步迭代后，犑趋于极值。

２．３　ＳＰＧＤＡＯ系统校正精度分析

为简化分析，设待校正相位分布φ０（）狉 的均值

为零。由于变形镜的空间分辨率有限，因此不可能完

全补偿相位畸变，不过总是存在最优的控制电压使

得光束中残余相位分布φ（）狉 的方差最小。定义犔＝

１

狊φ
２（）狉ｄ２狉，其中狊为光束横截面积。当犔达到最

小值时，存在关系式犔
狌犻
＝０，（犻＝１，２，…，３７），展开

后可得到

２

狊∑
３７

犼＝１

狌犼犛犼（）狉 ＋φ０（）［ ］狉 犛犻（）狉ｄ
２狉＝０，

犻＝１，２，…，３７ （２）

令犛犛犼犻 ＝
１

狊犛犼（）狉犛犻（）狉ｄ
２狉为矩阵犛犛第犼列第

犻行的元素，犅犻＝
１

狊φ０（）狉犛犻（）狉ｄ
２狉为矢量犅的第

犻个分量，则（２）式可用矩阵表示为

犛犛·狌犜 ＝－犅
犜， （３）

设满足方程（３）的解为狌^＝ 狌^１，…，^狌（ ）３７ ，此时光束

的残余相位为φ^（）狉 ＝φ０（）狉 ＋∑
３７

犼＝１

狌^犼犛犼（）狉 ，容易证

明其均值为零。采用反证法，若其均值为犪，且犪≠

０，则

１

狊φ^
２（）狉ｄ２狉＝

１

狊φ^（）狉 －［ ］犪 ２ｄ２狉＋犪
２，（４）

这与狌^＝ 狌^１，…，^狌（ ）３７ 是令犔＝
１

狊φ
２（）狉ｄ２狉达到

最小值的解的事实相矛盾，因此犪只能为零。从而

方差

σ
２

φ^ ＝
１

狊φ^
２（）狉ｄ２狉 （５）

达到最小值，^狌即为最优控制电压。展开（５）式，并

利用（３）式可以得到

σ
２

φ^ ＝σ
２

φ０－σ
２

φ犮
， （６）

采用ＳＰＧＤ波前控制方法来校正相位畸变，即使控

制电压达到最优控制电压，但由于总是存在扰动幅

度为σ的扰动电压δ狌，因此残余相位分布为

φ（）狉 ＝φ０（）狉 ＋∑
３７

犼＝１

狌^犼犛犼（）狉 ＋∑
３７

犼＝１

δ狌犼犛犼（）狉 ，（７）

其方差为

σ
２

φ ＝σ
２

φ０－σ
２

φ犮 ＋σ
２
δφ． （８）

　　由（８）式可以看出，ＳＰＧＤＡＯ系统的校正精度

主要受限于变形镜的空间分辨率，当待校正波前畸

变的空间高频分量增大时，必然导致收敛后残余相

位的方差也增大；另外，ＳＰＧＤＡＯ系统的校正精度

也受限于扰动电压的幅度，当扰动电压幅度增大时，

残余相位的方差也会增大。实际校正过程中，由于

测量噪声的存在，收敛后残余相位的方差还会进一

步增大。

图２ ０Ａ时５０次实验的光束净化结果

Ｆｉｇ．２ Ｂｅａｍｃｌｅａｎｕｐｒｅｓｕｌｔｓｏｆ５０ｔｒｉａｌｓａｔ０Ａ

３　实验结果

当功率放大器的抽运电流不同时，光束所经受

的热致畸变也不相同，为此在不同抽运电流情况下

采用图１所示实验装置对输出光束进行了净化实

验，以验证ＳＰＧＤＡＯ方法用于光束净化的可行性。

图２～６分别给出了抽运电流为０Ａ，１０Ａ，１３Ａ，

１６Ａ与１９Ａ 时的光束净化结果。图中“Ｃｌｏｓｅｄ

Ｌｏｏｐ”标示５０次净化实验的平均犑值的收敛曲线，

“ＯｐｅｎＬｏｏｐ”标示未净化时犑值随时间的起伏曲

线。为了直观地比较净化前、后光束质量的提高，图

中照片给出了远场光斑的归一化光强分布图（用净

化后各自远场光斑的最大光强值作归一化因子），左

边照片对应ＳＰＧＤＡＯ系统开环情况，右边照片对

应ＳＰＧＤＡＯ系统闭环情况。图中照片以相同比例

尺显示。照片下标注了对应远场光斑按环围功率

（８６．５％）定义计算出的直径。

图２对应功率放大器未加抽运电流，系统中不

存在动态热致波前畸变的光束净化情况。开环犑

５６７２
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值曲线波动很小，变化平稳。ＳＰＧＤＡＯ系统仅对

系统中的固定像差进行校正，经过大约１ｓ时间即

可收敛。净化后远场光斑能量集中度增加，直径减

小，将此时的光斑直径记为犱０。

当施加抽运电流，功率放大器开始工作后，光功

率得到了放大。与图２相比，图３显示净化前远场

光斑形状略有变化，开环犑值曲线随时间变化依然

平稳，说明此时出现了热致波前畸变，但与系统中的

固定像差相比仍然比较小，动态特性不明显，ＳＰＧＤ

ＡＯ系统对此时光束中的波前畸变具有与无抽运电

流时一样好的校正效果。需要说明的是，开环犑值

的大小与针孔位置的精密调节有关，由于针孔无需

恰好对准光斑上光强最强区域而只需要大致地位于

光斑上即可，因此当抽运电流不同时远场光斑形状

发生变化，开环犑值也会有所不同。当抽运电流增

加到１３Ａ时，与图３相比，图４显示净化前远场光

斑扩散，热致波前畸变增强，但动态特性依然不明

显，ＳＰＧＤＡＯ系统对光束的净化效果仍然很好。

图３ １０Ａ时５０次实验的光束净化结果

Ｆｉｇ．３ Ｂｅａｍｃｌｅａｎｕｐｒｅｓｕｌｔｓｏｆ５０ｔｒｉａｌｓａｔ１０Ａ

图４ １３Ａ时５０次实验的光束净化结果

Ｆｉｇ．４ Ｂｅａｍｃｌｅａｎｕｐｒｅｓｕｌｔｓｏｆ５０ｔｒｉａｌｓａｔ１３Ａ

当抽运电流达到１６Ａ时，由图５开环犑值曲线

可以明显看出热致波前畸变已经较为严重，动态起

伏增大。净化前远场光斑则破碎成多块子光斑。

ＳＰＧＤＡＯ系统闭环后犑值曲线依然较为迅速地收

敛，但是收敛后的犑值仅达到０．９，远场光斑虽然集

中为单个光斑，但明显大于图２～４中净化后远场光

斑且形状不规则。根据２．３节关于校正精度的分

析，显然此时光束中残余了大量高阶波前畸变，３７

单元的变形镜由于空间分辨率不够已经无法校正这

些高阶畸变。

图５ １６Ａ时５０次实验的光束净化结果

Ｆｉｇ．５ Ｂｅａｍｃｌｅａｎｕｐｒｅｓｕｌｔｓｏｆ５０ｔｒｉａｌｓａｔ１６Ａ

图６显示了抽运电流为１９Ａ时的光束净化情

况。净化前的远场光斑已经扩散到９．３犱０ 大小，造

成开环犑值大为减小。闭环后收敛速度下降，经１２ｓ

校正后的远场光斑仍有大量杂散光没有汇聚到中心，

光斑直径仅比净化前光斑直径减小了２８％。造成闭

环收敛速度下降的主要原因是热致波前畸变很严重，

动态起伏较大，针孔直径相比于远场光斑直径太小导

致收敛过程中变形镜扰动引起的犑值变化量相比于

动态波前畸变引起的犑值变化量降低，从而影响校正

效果。通过在图７中对抽运电流为１０Ａ与１９Ａ时

各自５０次净化实验的犑值标准偏差σ犑随时间变化曲

线的比较，可以直观地看到在热致波前畸变增强时，犑

值收敛过程的不稳定性也增大了。

图６ １９Ａ时５０次实验的光束净化结果

Ｆｉｇ．６ Ｂｅａｍｃｌｅａｎｕｐｒｅｓｕｌｔｓｏｆ５０ｔｒｉａｌｓａｔ１９Ａ

为了改善抽运电流为１９Ａ时的光束净化效果，

需要增大针孔直径相对于远场光斑直径的比例。图

１中使用透镜Ｌ２主要是为了对透镜Ｌ１焦点上的远

场光斑起放大作用，以与９０μｍ的针孔直径匹配，

因此只需要去掉透镜Ｌ２，使针孔直接位于透镜Ｌ１

６６７２
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图７ ５０次实验之间σ犑 随时间的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆσ犑ｏｆ５０ｔｒｉａｌｓ

的焦点上以增大针孔直径相对于远场光斑直径的比

例，如图８所示。在调整后的实验装置上对抽运电

流为１９Ａ时的畸变光束重做了净化实验，实验结果

示于图９，图中照片比例尺与图２～６中照片比例尺

不同。从图９中可以看出，通过提高针孔直径与远

场光斑直径的比例，提高了收敛速度，改善了校正过

程，净化后远场光斑直径比净化前光斑直径减小了

５８％。为了验证新方案确实抑制了犑值波动较大

的缺点，图１０中绘出了改变针孔位置前、后５０次净

化实验的标准偏差σ犑 随时间变化的曲线，显然可以

看出在新实验中校正过程更为稳定。

图８ 改进后的实验系统示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄ

图９ １９Ａ时在改进装置上进行５０次实验的光束净化结果

Ｆｉｇ．９ Ｂｅａｍｃｌｅａｎｕｐｒｅｓｕｌｔｓｏｆ５０ｔｒｉａｌｓａｔ１９Ａｗｉｔｈ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｙｓｔｅｍ

图１０ 改进装置上５０次实验之间σ犑 随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆσ犑ｏｆ５０ｔｒｉａｌｓｗｉｔｈ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｙｓｔｅｍ

４　结　　论

针对 ＭＯＰＡ结构的Ｎｄ∶ＹＡＧ固体激光系统，

采用一套具有３７个控制单元，１００Ｈｚ迭代速率的

ＳＰＧＤＡＯ系统进行了光束净化研究。在功率放大

器的抽运电流为０Ａ，１０Ａ，１３Ａ，１６Ａ与１９Ａ时，

对热致波前畸变逐渐增强的光束分别进行了５０次

净化实验。实验结果显示，对热致波前畸变不同的

光束，净化后光束质量都得到了不同程度的提高，即

使对远场光斑大于９倍衍射极限的低质量光束，这

套ＳＰＧＤＡＯ系统依然具有较好的校正能力，说明

ＳＰＧＤＡＯ方法确实可以用于光束净化。理论上分

析了特定空间分辨率的ＳＰＧＤＡＯ系统的校正精度

主要受限于待校正波前畸变中空间高频分量的多少

与ＳＰＧＤ算法中扰动电压幅度的大小，解释了在大

抽运电流情况下的光束净化效果要差于小抽运电流

情况下的光束净化效果的实验现象。
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