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摘要　随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法是一种无波前探测自适应光学（ＡＯ）控制技术，具有很强的应用潜力。设计并

实现了基于现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）的ＳＰＧＤ算法处理机，使用热风式湍流模拟装置产生动态波前扰动，搭建了６１

单元自适应光学系统ＳＰＧＤ算法动态波前畸变校正实验系统。用于性能指标测量的ＣＣＤ帧频为２９００Ｈｚ，ＳＰＧＤ算

法处理机迭代速度可达近千次每秒，自适应光学系统实现了对动态波前畸变的补偿。实验结果表明该自适应光学系

统对动态模拟湍流具有良好的校正效果，闭环后的性能指标比开环时平均提高了３０倍以上，远场光斑峰值平均提升

了１０倍。通过对性能指标的频谱分析，表明该基于ＳＰＧＤ算法的自适应光学系统的有效带宽为１０Ｈｚ。
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１　引　　言

目前大多数的自适应光学（ＡＯ）系统都是基于

相位共轭原理，通过波前传感器测量波前畸变，使用

适当的控制算法将波前信息转化为波前校正器的控

制信号，完成对波前畸变的补偿［１］。然而在大气激

光通信、长距离激光能量传输等应用场合，强闪烁引

起的相位不连续导致使用波前传感器测量波前变得

困难，甚至不可能［２］。因此，发展结构简单、无波前

传感的自适应光学（ＷａｖｅｆｒｏｎｔｌｅｓｓＡＯ）系统成为

近些年来ＡＯ技术发展的新热点。国外大量研究表

明，在无波探测自适应光学控制算法中，随机并行梯

度下降（ＳＰＧＤ）算法是一种极具应用潜力的算法。

美国的Ｖｏｒｏｎｔｓｏｖ等
［３］最早从数值仿真和实验两方

面分析了ＳＰＧＤ算法用于扩展目标成像的自适应

光学静态扰动校正。文献［４］中 Ｖｏｒｏｎｔｓｏｖ等从理

论上分析了ＳＰＧＤ算法，并用超大规模集成电路

（ＶＬＳＩ）实现了该算法，进行了点源成像和光束传输

静态和动态波前畸变校正实验。文献［５］中，Ｐｉｏｔｒ

Ｐｉａｔｒｏｕ等对ＳＰＧＤ算法在闪烁和强烈大气扰动情

况下的应用做了大量的数值仿真。

国内的ＳＰＧＤ算法研究始于近几年，中国科学

院光电技术研究所的杨慧珍等［６，７］仿真与分析了

ＳＰＧＤ算法 ，和陈波等
［８］一起完成了静态波前畸变

校正实验。国防科技大学的龙学军、靳冬欢等［９～１１］

也进行了理论及实验研究。但目前国内的研究都限

于静态畸变波前的ＳＰＧＤ算法校正实验，尚未开展

动态波前畸变校正实验（简称动态实验），离实际应

用亦有较远距离。本文设计和实现了基于现场可编

程门阵列（ＦＰＧＡ）的ＳＰＧＤ算法处理器，使用热风

式湍流模拟装置和６１单元变形镜，构建了用于校正

动态波前畸变的ＳＰＧＤ控制算法自适应光学系统，

开展了动态波前畸变校正实验，对ＳＰＧＤ算法的校

正能力和控制带宽进行了初步的实验研究。

２　多单元变形镜控制的ＳＰＧＤ算法

在自适应光学中，ＳＰＧＤ算法利用性能指标的变

化量和控制参量的变化量对控制参量的梯度进行估

计，通过迭代在该梯度方向上进行搜索，最终找到性

能指标的极值，完成对像差的校正。在实验中采用关

系式
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实验时使用帧转移型ＣＣＤ器件测量性能指标，

双边ＳＰＧＤ算法在第狀次迭代时，首先生成扰动电

压Δ狌
（狀），把电压狌

（狀）
＋Δ狌

（狀）加到变形镜上，在第一

帧等待曝光，在第二帧时采集图像并计算性能指标
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（狀＋１），并重复上述迭代过程。这样，如果ＣＣＤ的

采样频率为犳狊帧每秒，则ＳＰＧＤ算法的迭代速度为

犳狊／３次每秒。

根据应用的不同，ＳＰＧＤ算法所选取的性能指标

也不一样。根据国外文献以及陈波、杨慧珍等［５，６，８］的

研究结果显示，畸变波前的远场光强平方和性能指标

在点目标成像自适应光学校正系统中具有较好的效果

犑＝犐
２（狓，狔）ｄ狓ｄ狔． （２）

３　实验与分析

３．１　实验装置

图１ ＳＰＧＤ算法自适应光学实验系统

Ｆｉｇ．１ ＤｉａｇｒａｍｏｆＡＯｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＳＰＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

该实验系统的整体结构如图１所示，主要由激

光平行光源、倾斜镜（ＴＭ）、变形镜（ＤＭ）、波前处理

机（包括ＦＰＧＡ板和ＤＡ板卡）、高压放大器（ＨＶＡ）

以及ＰＣ机（ＰｅｒｓｏｎａｌＣｏｍｐｕｔｅｒ）等组成。光源从激

光器发出，扩束成为１２０ｍｍ的平行光，经过像差

传输后，再从倾斜镜、变形镜反射，最后经缩束系统

聚焦至ＣＣＤ成像。ＦＰＧＡ从ＣＣＤ探测器采集畸变

波前对应的光强信号，根据ＳＰＧＤ控制算法计算出

控制变形镜面形变化的电压信号，根据光源质心位

９６６
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置和积分控制算法计算出倾斜镜的电压信号。控制

电压通过一个６３通道的ＤＡ（数模）卡输出，电压范

围为±５Ｖ，再经过高压放大到±５００Ｖ驱动６１单

元变形镜和倾斜镜。再次由ＣＣＤ探测经变形镜面

形校正后的远场光斑，计算性能指标和光斑质心位

置，进入下一个控制循环。系统以上述迭代方式对

变形镜和倾斜镜进行控制，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给出了

６１单元变形镜驱动器位置排布。表１列出了ＳＰＧＤ

控制算法实验中所采用的各单元器件型号及其性能

参数。其中用于性能指标测量的 ＣＣＤ的帧频是

２９００Ｈｚ，ＣＣＤ的速度决定了系统的控制带宽性能。

图２ 驱动器排布图

Ｆｉｇ．２ Ａｃｔｕａｔｏｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆ６１ｅｌｅｍｅｎｔＤＭ

表１ ＳＰＧＤ控制算法实验用主要单元器件型号及性能参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｏｄｅｌｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｕｓｅｄｉｎＳＰＧＤｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｍｏｄｅｌｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｃｏｌｌｉｍａｔｅｄ

ｌａｓｅｒｂｅａｍ
ｓｏｌｉｄｌａｓｅｒ，５３２ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ＣＣＤ
ＤＡＬＳＡＣＡＤ１，６４×６４ｐｉｘｅｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，

２９００Ｈｚｆｒａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＦＰＧＡ
ＸＣ２Ｖ３０００４ｂｇａ７２８， ４０ ＭＨｚ ｃｌｏｃｋ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｔｉｌｔｍｉｒｒｏｒ １８０ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ

ｍｉｒｒｏｒ

６１ｅｌｅｍｅｎｔ，ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｔｏｒｓ：

１６．４ｍｍ，ｄｉａｍｅｔｅｒ：１２０ｍｍ，ｍａｘｉｍｕｍ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ：±３μｍ

３．２　基于ＦＰＧＡ的ＳＰＧＤ算法处理机

ＳＰＧＤ算法处理机的硬件部分主要由图３中的

ＦＰＧＡ板，ＤＡ 板及母板组成。ＳＰＧＤ算法则使用

硬件编程在ＸＣ２Ｖ３０００的ＦＰＧＡ内实现。该处理

机可同时完成倾斜镜和６１单元变形镜的控制，它的

功能主要包括８个部分，分别完成与外部硬件的接

口时序处理以及变形镜和倾斜镜的控制。

图３ 基于ＦＰＧＡ的ＳＰＧＤ算法处理机功能模块图

Ｆｉｇ．３ ＳｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＳＰＧＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡ

　　处理机的特点如下：

１）提供与 ＣＣＤ，ＰＣ 机，ＤＡ 卡的接口，可从

ＣＣＤ读取图像数据，与ＰＣ机进行数据通信，输出规

定数据至ＤＡ卡。

２）可生产６８路伪随机Ｇｏｌｄ序列，以满足６１单

元变形镜的随机扰动叠加［１２］。

３）可存储８ｋ次迭代的性能指标以及电压

数据。

４）使用双边ＳＰＧＤ算法，每３个ＣＣＤ帧为１次

算法迭代，使用２９００Ｈｚ帧频的ＣＣＤ时，算法迭代

速率为９６７次迭代每秒。

ＦＰＧＡ是一种可编程的超大规模集成电路，它的

硬件电路本质保证了在实现算法时的实时性，同时可

编程的特性也使得在算法实现时具有相当大的灵活

性。同时，由于采用流水方式更新变形镜各路驱动单

元的电压信号，６１路的电压更新耗费６３个时钟周期。

当系统时钟频率为４０ＭＨｚ时，完成变形镜６１路电

压的更新耗时总计１．５７５μｓ。而用于电压更新的

ＣＣＤ消隐期总时长为２１μｓ，远远大于更新６１路电压

的时长，因此该处理机完全有能力扩展和升级至更多

单元数或更快的迭代速度。

３．３　动态扰动的模拟

国内外文献资料中提到用多种方式产生人造大

气湍流。国内有中国科学院安徽光学精密机械研究

所的湍流模拟池，国外有阿拉巴马大学的液晶电视

（ＬＣＴＶ）空间光调制装置
［１３］、科罗拉多大学基于冷热

空气混合的湍流箱［１４］以及马里兰州大学的充液式湍

流发生管［１５］等，但这些装置都比较复杂。在本实验

０７６
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中使用加热器模拟动态扰动。

图４所示的是使用加热器实现的热风式湍流模

拟装置示意图，装置的主体部分是一个两端不封闭

的四方形铁筒。铁筒下部内侧水平放置了６只

１００陶瓷电阻，外加电压使其发热以加热周围的

冷空气。陶瓷电阻每３个串联后再并联，等效阻值

为１５０。铁筒顶部放置一抽气式风扇，风扇向上

抽取热空气产生垂直于光束传输方向的横向风。光

束从铁筒一端进入，经过流动热空气从铁筒另一端

射出后，就叠加了模拟湍流产生的动态波前畸变。

通过改变陶瓷电阻的外加电压，可以改变电阻的发

热温度，从而调节湍流的强弱。

根据张慧敏等［１６］的研究，该实验装置能产生基

本符合大气湍流统计理论的湍流，因此使用该模拟

装置是可行的。

图４ 热风式湍流模拟装置示意图

Ｆｉｇ．４ Ｈｏｔｗｉｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

３．４　动态扰动校正结果

实验时，将湍流模拟装置的陶瓷电阻的电压恒定

在５０Ｖ，在预热一定时间，温度基本保持恒定后再进

行实验。对于实验结果，从四个方面分别进行了评

价：性能指标的平均值；性能指标的归一化标准差；性

能指标的直方图统计以及远场光斑的灰度分布图。

动态闭环实验得到的性能指标收敛曲线如图５

所示，取２０次实验结果的平均。纵坐标为性能指标

曲线，横坐标为迭代次数，总计８１９１次迭代，时间约

８．４７ｓ。曲线１为开环情况时的曲线，曲线２为使用

变形镜及倾斜镜同时校正的闭环曲线前。２０００次迭

代主要以校正静态像差为主，曲线有一个向极大值收

敛的过程，并且由于动态扰动的幅度较大，收敛速度

较慢。在完成静态校正过程之后，性能指标保持在一

个较高的值，较之于开环情况下，４０００～８０００次迭代

区间内的性能指标平均提升了３０倍以上。

归一化标准差反应了性能指标的波动程度，表

达式为

图５ 动态实验的性能指标曲线

Ｆｉｇ．５ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅｔｒｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ

ａｖｅｒａｇｉｎｇｏｖｅｒ２０ｔｒｉａｌｓｏｆｄｙｎａｍｉｃａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔ

　　　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图６ 动态实验的标准差曲线

Ｆｉｇ．６ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐａｎｄｃｌｏｓｅｌｏｏｐ

σ犑 ＝
〈［犑（犿）－〈犑〉］

２〉１／２

〈犑〉
． （３）

　　结果如图６所示，在收敛的后期，性能指标的归

一化标准差都有所减小，说明算法对性能指标的波动

有控制作用。较之于校正前的波动程度，校正后的性

能指标波动幅度虽然较大，但相对幅度却有所减少。

直方图是将性能指标的值划分为多个等长区

间，统计落入每个区间内的性能指标值而绘制成的

图，Ｍｓｔ表示性能指标犑在某一区间的数量，它体现

图７ 性能指标的直方图分布

Ｆｉｇ．７ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅｔｒｉｃｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐａｎｄ

ｃｌｏｓｅｌｏｏｐ

了性能指标值的分布情况，如图７所示，在校正前，
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性能指标都分布在值较小的范围内，经过校正后，性

能指标大部分都分布在值较高的范围。从图７也能

明显推断出动态波前畸变的校正效果。

图８为各种情况下的远场光斑分布图，图中狓

和狔轴坐标分别为ＣＣＤ像素数。多幅图像平均后，

即长曝光情况下，闭环后的峰值较开环提高了１０

倍。单次实验的远场光斑分布其校正后的峰值比校

正前亦提高了约１２倍。根据图８，单次开环的峰值

要高于平均开环，而单次闭环的峰值亦高于平均闭

环，这是因为开环时，光斑的质心由于扰动会发生变

化，因此在多幅图像平均后，峰值会下降；而闭环时

使用了倾斜镜，可以将光斑质心校正到ＣＣＤ靶面中

心，但由于校正是一个动态的过程，此过程中不可能

完全使得峰值正好在中心点上，故而多幅图像平均

后，闭环平均远场光斑的峰值仍比单次闭环的峰值

要小。

图８ 动态实验中不同情况下的远场光斑分布。（ａ），（ｂ）为２０次实验平均后的图像；（ｃ），（ｄ）为单次实验的图像

Ｆｉｇ．８ Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｐｅａｋｖａｌｕｅｓ．（ａ），（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍ２０ｔｒｉａｌｓ；

（ｃ），（ｄ）ｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｏｎｅｔｒｉａｌ

３．５　讨论与分析

通过实验结果，可以看出基于ＦＰＧＡ 实现的

ＳＰＧＤ控制算法ＡＯ系统具有较好的校正效果，能

够大幅度提升性能指标以及光束质量。以上是定性

的实验结论，下面从频谱的角度定量分析本ＡＯ系

统对动态扰动的校正能力。

选取一次实验中校正前与校正后的性能指标曲

线的４０９６个样点（选取校正后的性能指标曲线，消

除静态像差之后的部分），对它们分别做快速傅里叶

变换（ＦＦＴ）运算后得到一次实验的开闭环性能指标

曲线的频谱对比图。之后将１０次实验得到的频谱

做平均，可得到图９。因为开闭环时性能指标的水

平幅度都不相同，为了方便对比，对频谱进行了归一

化处理，即除以各自频谱总能量。这样所比较的就

是各频率成分在总能量中所占的比重，记作犛犑。由

于ＡＯ系统能够校正较低频率成分的扰动，因此校

正后性能指标曲线的低频成分应该低于校正前，而

高频成分则高于校正前，在低频与高频之间两条频

谱会出现一个交叉点，这个交叉点就可认为是 ＡＯ

系统的控制带宽。

图９ 性能指标曲线频谱对比图

Ｆｉｇ．９ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅｔｒｉｃｆｒｏｍ

ｂｏｔｈｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔａｄａｐｔａｔｉｏｎ

从图９不容易观察到交叉点，可对其进行适当

处理，即将使用闭环曲线除以开环曲线后做对数曲

线，二者之比记作ｒａｔｉｏ，单位为ｄＢ（图１０），该曲线

与零值曲线的交叉点可以明显测量出在１０Ｈｚ，因

此，通过对比开闭环频谱，分析可知本文基于ＦＰＧＡ

２７６



３期 张金宝等：　６１单元自适应光学系统随机并行梯度下降算法动态实验研究

图１０ 频谱差曲线

Ｆｉｇ．１０ ＳｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｗｏｓｐｅｃｔｒｕｍｓｉｎＦｉｇ．９，

ｔｈｅｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｚｅｒｏ

实现的ＳＰＧＤ控制算法ＡＯ系统的有效控制带宽约

为１０Ｈｚ。

根据李新阳等［１７］的研究，常规自适应光学系统

存在２～３个采样周期的时间延迟，因而有效带宽在

ＣＣＤ帧频的１／３０～１／２０。由于１单元的ＳＰＧＤ算

法迭代公式与常规自适应光学的迭代方法近似，可

认为其有效带宽与常规基于波前测量的ＡＯ系统的

控制带宽相同。本文中ＳＰＧＤ算法每迭代１次需采

样３帧，延迟是３帧，再考虑到曝光和ＤＡ保持的时

间延迟，总的时间延迟为４帧左右，因此１单元的

ＳＰＧＤ算法ＡＯ系统可等效于４帧时间延迟的常规

ＡＯ系统，其带宽约为ＣＣＤ帧频的１／４０，即７０Ｈｚ

左右（使用的ＣＣＤ帧频为２９００Ｈｚ）。同时，国外文

献表明，对于 犖 单元的ＳＰＧＤ算法自适应光学系

统，其收敛速度与槡犖成反比
［１８］。于是最后可估算

６１单元的ＳＰＧＤ算法自适应光学系统的有效带宽

约为７０／槡６１Ｈｚ，即１０Ｈｚ左右。结合这一推论，表

明实验达到的１０Ｈｚ控制带宽是合理的。

４　结　　论

使用ＦＰＧＡ设计了专用的ＳＰＧＤ算法处理机，

搭建了６１单元自适应光学系统，对热风式模拟动态

湍流进行了校正实验。校正后的性能指标曲线较校

正前平均提升了３０倍以上，远场光斑峰值也有约

１０倍的提升，充分说明本文所设计的基于ＳＰＧＤ算

法的自适应光学系统对热风式模拟湍流有较好的校

正效果。最后通过对性能指标的频谱分析，表明本

自适应光学系统对约１０Ｈｚ以内的动态扰动具有校

正效果。

研究还表明，基于ＳＰＧＤ算法的自适应光学系

统动态校正能力较弱。要使之能够校正更快的扰

动，自适应光学系统应设法得到更快的迭代速度，如

果采用速度更快的ＣＣＤ相机，或者使用光电倍增管

阵列等。同时，使用专用的硬件ＳＰＧＤ算法处理机

也是得到更快迭代速度的保证。本文所设计的基于

ＦＰＧＡ的专用ＳＰＧＤ算法处理机也具有一定的通

用性，稍加改造即可实现更多单元或更高的处理

速度。
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《中国激光》“新型光纤传感器件及网络技术”专题

征　稿　启　事

　　光纤传感是光传感领域的重大技术革命，光纤传感以其独特的优越性，已成为现代传感技术发展的主流

方向。光纤传感是一门发展十分迅速的新兴技术科学，所提出的新原理、新方法和新技术已取得了诸多辉煌

的成就。同时，伴随着网络技术的发展，光纤传感对现代光传感技术的发展产生了不可估量的作用。《中国

激光》计划于２０１０年６月正刊（ＥＩ核心收录）上推出“新型光纤传感器件及网络技术”专题栏目，现特向国内

外广大专家学者征集“新型光纤传感器件及网络技术”方面原创性的研究论文和综述，旨在集中反映该方面

最新的研究成果及研究进展。

征稿范围包括：

·光纤传感及网络技术：如基于光纤及光纤光栅的化学、生物、环境、物理、机械等传感器件、传感系统

及传感网络技术等；

·新型光纤传感及技术：如光纤干涉及偏振传感技术、光子晶体光纤传感技术、微光纤传感技术等；

·分布式光纤传感技术：如以拉曼散射、布里渊散射等为基础的光纤传感技术；

·光纤智能结构和材料：包括结构设计、诊断方法、制作工艺、典型应用等；

·用于光纤传感的无源及有源器件：如光源、探测器等；

·其他

特邀组稿专家：

徐安士　教授　北京大学

张伟刚　教授　南开大学

截稿日期：２０１０年３月２０日

投稿方式以及格式：可通过中国光学期刊网网上投稿系统直接上传稿件（主题标明“新型光纤传感器件

及网络技术”投稿），详情请参见ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｚｇｊｇ．ｈｔｍ。本专题投稿文体不限，中英文

皆可，其电子版请使用 ＭＳｗｏｒｄ 格式，有任何问题请咨询马沂编辑，Ｅｍａｉｌ：ＣＪＬ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ；

电话：０２１６９９１８４２７。

《中国激光》编辑部
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