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摘要　基于随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法的自适应光学（ＡＯ）无需波前传感器就可以实现对波前相位畸变的闭

环补偿。但是算法的收敛速度较慢，制约着其在实时性要求高的系统中的应用。根据ＳＰＧＤ算法中随机扰动对收

敛速度的影响，提出一种利用泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）模式优化算法随机扰动的方法。针对大气湍流，建立了一个基于

ＳＰＧＤ算法的６１单元自适应光学仿真模型，并对一组符合Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ特性的相位畸变进行了数值仿真，分析了该

优化方法对系统收敛特性的影响。仿真结果表明，与优化前相比，优化随机扰动后，校正精度略微下降，但是收敛

速度得到明显的改善。
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１　引　　言

随着自适应光学（ＡＯ）的发展，无波前传感器的

自适应光学技术得到广泛关注。该类技术不需要探

测波前信息，一般以远场光强信息作为优化的性能

指标，通过优化控制算法实现相位畸变补偿。近年

来，国内外的大量研究结果表明在自适应光学中随

机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法易于实现，是一种很

有潜力的优化算法［１～３］。ＳＰＧＤ算法在自由空间光

通信［４～６］等领域中的研究也在积极地开展。

无波前传感器自适应光学的一个弱点就是优化

算法的速度较慢。研究表明，在自适应光学中随着

校正器单元数目的增加，ＳＰＧＤ算法的收敛速度显

著变慢［７，８］；另一方面，为了满足实际应用领域的高

要求，必然会出现上千单元的高分辨率波前校正器，

因此改善ＳＰＧＤ算法的收敛速度就变得非常迫切。

研究表明，ＳＰＧＤ算法中的随机相位扰动对收敛速

度有很大的影响［９］，由随机扰动电压引起的随机相

位扰动和波前畸变的相关性越好收敛速度越快。研
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究表明，当用泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）模式描述大气湍流相

位扰动时，其模式系数间的统计相关性与大气湍流

特性有关［１０，１１］，所以利用大气湍流的泽尼克模式特

性来优化算法中随机扰动电压，可以提高随机相位

扰动和波前畸变的统计相关性，达到改善算法收敛

特性的目的。本文建立了相应的自适应光学仿真模

型，通过数值仿真的方法分析了利用泽尼克模式优

化随机扰动的方法对系统收敛特性的影响。

２　ＳＰＧＤ算法及其收敛速度

在自适应光学中，ＳＰＧＤ算法的基本思想为：第

犿次迭代后犖 单元校正器的电压为狌
（犿）
＝｛狌１，…，

狌犼，…，狌犖｝，系统的性能指标值为犑［狌
（犿）］；第犿＋１

次迭代时，首先产生一组随机扰动电压向量δ狌＝

｛δ狌１，…，δ狌犼，…，δ狌犖｝，然后向波前校正器并行施加

电压向量狌＋＝狌
（犿）
＋δ狌，系统性能指标记作犑（狌＋），

接着向波前校正器并行施加电压向量狌－＝狌
（犿）
－

δ狌，系统性能指标记作犑（狌－），δ犑可计算为

δ犑＝犑（狌＋）－犑（狌－）． （１）

　　使用δ犑δ狌作为第犿＋１次迭代的梯度估计，第

犿＋１次迭代后波前校正器上的校正电压狌
（犿＋１）为

狌
（犿＋１）

＝狌
（犿）
＋犽δ犑δ狌， （２）

最终使系统性能指标趋于最优，实现闭环校正相位

畸变。式中犽为调整迭代步长的增益常数，当性能指

标向极大值优化时取正数，反之为负数。一般情况

下，随机扰动δ狌中各分量δ狌犼 相互独立且同为伯努

利分布［１，３，４］，即幅值相等 δ狌犼 ＝σ，概率分布为

犘狉（δ狌犼 ＝±σ）＝０．５。

根据（２）式，当增益常数犽和电压扰动幅度σ固

定时，δ犑的绝对值大小决定了迭代的步长，狘δ犑狘越

大算法收敛越快。因此可以通过使狘δ犑狘最大而加

速收敛。设（狉）为波前相位畸变，δ犿（狉）是由随机扰

动电压引起的随机相位扰动。研究表明［９］，若要使

狘δ犑狘最大，必须使δ犿（狉）和（狉）具有最大的相

关性。

事实上，与传统的有波前探测自适应光学相比，

如果每次迭代δ犿（狉）和（狉）完全相关，那么施加在校

正器上的随机扰动电压几乎等同于通过波前探测计

算得到的残差电压。对于基于ＳＰＧＤ算法的自适应光

学，由于没有波前传感器，所以无法使δ犿（狉）和（狉）

每次迭代都完全相关。然而，通过提高δ犿（狉）和（狉）

统计意义上的相关性，可以改善算法的收敛特性。

３　利用泽尼克模式优化随机扰动的原理

所采用的波前校正器为６１单元压电式反射变

形镜，根据其工作原理，由随机扰动电压引起的波前

相位扰动δ犿（狉）为

δ犿（狉）＝∑
犖

犼＝１

δ狌犼犞犼（狉）， （３）

式中δ狌犼是变形镜第犼单元上的扰动电压，犞犼（狉）是

变形镜第犼个驱动器的影响函数，犖 为变形镜的单

元数。

δ犿（狉）可以用在圆域内正交的泽尼克模式

δ犿（狉）＝犪０＋∑
狆

犽＝１

犪犽犣犽（狉，θ） （４）

表示，式中α０是波前整体平移项，α犽是第犽项泽尼克

模式系数，狆是采用的模式总数，犣犽（狉，θ）是第犽项泽

尼克模式的二维极坐标表达式。

不考虑波前平移和倾斜，根据（３），（４）式，随机

扰动电压δ狌犼和泽尼克系数α犽 的关系为

δ狌＝犝犪， （５）

式中犝是一个线性矩阵，可以利用变形镜的影响函数

和泽尼克模式表达式计算得到，犪为泽尼克系数向量。

同样，大气湍流引起的相位畸变（狉）也可以用

泽尼克模式描述，模式系数向量记作犫。研究表

明［８，９］，用泽尼克模式描述符合Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ特性的

大气湍流相位畸变（狉）时，犫具有一定的统计特性。

因此，根据泽尼克模式系数犫的统计特性优化模式

系数犪，然后利用（５）式将犪转化为相应的扰动电压

δ狌，由此产生的δ犿（狉）和（狉）在统计意义上有很好

的相关性，可以改善算法的收敛速度。

４　仿真模型

图１ 自适应光学仿真模型

Ｆｉｇ．１ ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｅｄＡＯｍｏｄｅ

基于ＳＰＧＤ算法的自适应光学仿真模型如图１

所示。根据Ｒｏｄｄｉｅｒ提出的方法
［１１］，利用前１０４阶

泽尼克模式生成统计特性符合Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱的入

射波前相位畸变。６１单元变形镜（ＤＭ）的驱动器分

０６９
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布如图２所示，有效口径为１２０ｍｍ，驱动器影响函

数采用高斯函数。成像系统的远场光斑由快速傅里

叶变换得到，采用峰值斯特列尔比（ＳＲ）作为系统的

性能指标，即远场光斑峰值与衍射极限时远场峰值

之比。ＳＰＧＤ算法如前所述。

图２ ６１单元变形镜驱动器排布

Ｆｉｇ．２ Ａｃｔｕａｔｏｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆ６１ｅｌｅｍｅｎｔＤＭ

５　仿真分析

５．１　（狉）与δ犿（狉）的统计特性

采用Ｒｏｄｄｉｅｒ提出的方法
［１１］，令犇／狉０ ＝１０，不

考虑波前相位平移和倾斜，利用前３～１０４阶泽尼

克模式随机产生１００帧入射波前相位畸变（狉），

（狉）的泽尼克系数向量记作犫。

由于泽尼克系数存在正、负号，因此利用 犫 衡

量相位畸变（狉）中各阶模式的大小。定义 犫 的统

计均值为犈（犫 ）。图３为入射波前相位畸变（狉）

的犈（犫 ），可以看出，泽尼克模式阶数越高，其系

数的绝对值越小。

图３ 向量犫的统计均值犈（犫 ）

Ｆｉｇ．３ Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ犈（犫 ）ｏｆ犫ｖｅｃｔｏｒ
向量犫的方差记作犇（犫）。根据文献［１０，１１］，

在Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流下，第犼阶泽尼克系数的方差

理论值为

〈犫２犼〉＝
２．２４６（狀＋１）Γ（狀－５／６）

Γ（１７／６［ ］）２
Γ（狀＋２３／６）

犇／狉（ ）０
５／３，（６）

式中狀为泽尼克多项式在极坐标下的径向频率数，

Γ（·）为伽马函数。图４为仿真产生的１００帧波前相

位畸变的统计方差犇（犫）和根据（６）式计算得到的

理论值的比较，可以看出仿真产生的相位畸变（狉）

的统计方差与理论值符合得很好。

图４ 向量犫的统计方差犇（犫）和理论值对比

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｎｃｅｓ犇（犫）ｏｆ犫ｖｅｃｔｏｒａｎｄ

ｉｔｓｔｈｅｏｒｙｖａｌｕｅ

扰动电压施加到变形镜上产生波前相位扰动

δ犿（狉），δ犿（狉）的泽尼克模式系数向量记作犪，犪 的

统计均值记作犈（犪 ），统计方差记作犇（犪）。

为了便于比较，利用各阶泽尼克模式所占的比

例进行分析。均值犈（· ）中各阶所占的比例记作

狆［犈（· ）］，方差犇（·）的比例记作狆［犇（·）］。以向

量犫为例，第犼阶泽尼克模式在犈（犫 ）和犇（犫）中

的比例分别为

狆［犈（犫犼 ）］＝
犈（犫犼 ）

∑
１０４

犻＝３

犈（犫犼 ）

，

狆［犇（犫犼）］＝
犇（犫犼）

∑
１０４

犻＝３

犇（犫犼）

．

　　定义狆［犈（犫 ）］和狆［犈（犪 ）］的相关系数为

ηＥ，狆［犇（犫）］和狆［犇（犪）］的相关系数为ηＤ。以ηＥ 为

例，ηＥ 为

ηＥ ＝
∑
１０４

犻＝３

狆 犈（犫犼［ ］）狆犈（犪犼［ ］｛ ｝）

∑
１０４

犻＝３

狆 犈（犫犼［ ］｛ ｝）
槡

２

∑
１０４

犻＝３

狆犈（犪犼［ ］｛ ｝）
槡

２

．

（７）

ηＥ和ηＤ越大表示（狉）与δ犿（狉）相关性越好，ηＥ和ηＤ

最大值为１。

５．２　利用泽尼克模式优化随机扰动电压

随机扰动电压δ狌施加到变形镜上，产生相应的

相位扰动记作δ犿（狉），其泽尼克模式的统计特性

狆［犈（犪 ）］和 狆［犇（犪）］如 图 ５，６ 所 示，其 中

狆［犈（犫 ］）和狆［犇（犫）］是入射相位畸变（狉）的统

计特性。可以看出，前３～１４阶狆［犈（犪 ）］明显小

１６９
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于狆［犈（犫 ）］，狆［犇（犪）］明显小于狆［犇（犫）］；１４阶

后狆［犈（犪 ）］略大于狆［犈（犫 ）］，狆［犇（犪）］略大于

狆［犇（犫）］。计算得到：ηＥ ＝０．５７，ηＤ ＝０．６０３７。为了

提高ηＥ和ηＤ，应当提高相位扰动δ犿（狉）中低阶所占

的比例。

图５ 优化前狆［犈（犪 ）］和狆［犈（犫 ）］对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ狆［犈（犪 ）］ｗｉｔｈ狆［犈（犫 ）］

ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图６ 优化前狆［犇（犪）］和狆［犇（犫）］对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ狆［犇（犪）］ｗｉｔｈ狆［犇（犫）］

ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

下面提出一种利用泽尼克模式优化扰动电压δ狌

的方法：令 犪犼 为

犪犼 ＝σ×犼
－γ， （８）

概率分布为犘狉（犪犼 ＝±δ×犼
－γ）＝０．５，δ为常数，γ为

衰减系数。γ越大，δ犿（狉）中低阶模式所占的比例越

大，高阶所占的比例越小，然后利用（５）式计算得到相

应的扰动电压δ狌。

利用泽尼克模式产生随机扰动电压时，首先需

要选择模式数量。根据（５）式可知，所用模式数量越

多，矩阵犝 越大，运算量也就越大。在此，以６１单

元变形镜对均方根（ＲＭＳ）为１ｒａｄ的单阶泽尼克相

差的校正能力为依据来选取合适的模式数量。图７

为校正后的残余波前ＲＭＳ。可以看出，泽尼克模式

阶数越高，变形镜的校正能力越差。考虑到实际大

气扰动中低阶相差占绝大多数，在此选取３～３５阶

图７ 残余波前的均方根

Ｆｉｇ．７ ＲＭＳｏｆｅｒｒｏｒｗａｖｅｆｒｏｎｔ

泽尼克模式去生成随机扰动电压。

γ等于０，０．２，０．５，０．７５和１．０时，ηＥ和ηＤ如图

８所示。当γ＝０．５时，相关系数ηＥ 和ηＤ 最大，分别

为０．９７４７和０．９４２３，对应的狆［犈（犪）］和狆［犇（犪）］

如图９，１０ 所示。可以看出，优化扰动电压后，

狆［犈（犪）］和狆［犇（犪）］在３～３５阶的数值明显提高，

与狆［犈（犫）］和 狆［犇（犫）］较 为 一 致；３５ 阶 以 后

狆［犈（犪）］和狆［犇（犪）］略低于狆［犈（犫）］和狆［犇（犫）］。

与优化之前相比，ηＥ和ηＤ分别提高了４２％和３６％，

δ犿（狉）和（狉）的相关性得到明显改善。

对１００组入射畸变波前进行闭环仿真，使用统

图８ γ等于０，０．２，０．５，０．７５和１．０时的ηＥ 和ηＤ

Ｆｉｇ．８ηＥａｎｄηＤ ｗｈｅｎγ＝０，０．２０．５０．７５，１．０

图９ 优化后狆［犈（犪 ）］和狆［犈（犫 ）］对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ狆［犈（犪 ）］ｗｉｔｈ狆［犈（犫 ）］

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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图１０ 优化后狆［犇（犪）］和狆［犇（犫）］对比

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ狆［犇（犪）］ｗｉｔｈ狆［犇（犫）］

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

计结果分析ＳＰＧＤ算法的收敛特性。与通常使用

单帧数据分析相比，结果更加合理。相位畸变经犿

次闭环迭代后的性能指标记作犛犚犿，其中犛犚０ 表示

校正前的性能指标。１００帧相位畸变经过犿 次迭代

后，性能指标值等于犛犚犿 的帧数与总帧数（１００）之

比记作狆（犛犚犿）。狆（犛犚犿）反映出犿次迭代后性能指

标的统计分布。此外，由于犛犚０不一样，所以使用犿

次迭代后犛犚提高倍数犛犚犿／犛犚０去衡量收敛速度比

直接使用犛犚犿 更为合理。

优化扰动电压前和使用泽尼克模式优化后，

１００帧相位畸变经过犿次迭代后性能指标犛犚犿的统

计分布狆（犛犚犿）分别如图１１和图１２所示。１００帧相

位畸 变 经 犿 次 迭 代 后 犛犚 提 高 倍 数 的 均 值

犛犚犿／犛犚［ ］０ 如图１３所示。对比图１１和１２可以看出，

优化扰动电压以后，在前１００次迭代过程中犛犚提高

的速度显著加快；４００次迭代后犛犚 提高的倍数（即

校正精度）有所降低。从图１３可以看出，优化扰动

电压后，性能指标提高４，６，８倍所用的迭代次数分

别是优化前的０．５０，０．５３，０．６３倍，即收敛时间缩短

近１倍，收敛速度提高近２倍。

图１１ 优化前犿次迭代后犛犚 的分布

Ｆｉｇ．１１ 狆（犛犚犿）ｏｆ犛犚犿ａｆｔｅｒ犿ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图１２ 优化后经过犿次迭代后犛犚 的分布

Ｆｉｇ．１２ 狆（犛犚犿）ｏｆ犛犚犿ａｆｔｅｒ犿ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图１３ 犿次迭代后犛犚 提高倍数的均值

Ｆｉｇ．１３ Ａｖｅｒａｇｅｄｒａｔｉｏｏｆ犛犚犿ｔｏ犛犚０ａｆｔｅｒ犿ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

以上分析进一步说明，ＳＰＧＤ算法的收敛特性

与随机扰动电压有很大的关系，由扰动电压引起的

相位扰动和待校正的波前相位畸变相关性越好，算

法的收敛速度越快。因此根据相位畸变的泽尼克模

式的统计特性，选择合适数量的模式生成扰动电压，

可以有效地改善算法的收敛特性。尽管该优化方法

会受到所选模式数量的限制，适度地影响系统的校

正精度，但是明显提高了算法的收敛速度，因此对于

实时性要求较高的系统来说有很大的意义。

６　结　　论

根据自适应光学中ＳＰＧＤ算法的随机扰动电

压与收敛速度的关系，提出一种利用泽尼克模式来

优化随机扰动电压的方法，以此提高算法的收敛速

度。首先分析了利用泽尼克模式优化随机扰动电压

的原理，然后仿真分析了大气湍流情况下该方法对

改善系统收敛特性的作用。仿真结果进一步说明，

ＳＰＧＤ算法的收敛特性与扰动电压有很大的关系。

通过优化扰动电压，提高相位扰动与待校正畸变相

位的泽尼克模式的统计相关性，可以有效地改善算

法的收敛速度。
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需要说明的是本文所提出的优化方法并不局限

于大气湍流情况。在不同的应用场合，根据波前畸

变的泽尼克模式统计特性就可以有针对性地产生

ＳＰＧＤ算法的扰动电压，提高由扰动电压引起的扰

动相位和待校正的相位畸变的统计相关性，从而提

高收敛速度。此外，本文提出的分析相位扰动的泽

尼克模式分布的方法，可以作为一种研究ＳＰＧＤ算

法收敛特性的方法，因此将进一步研究ＳＰＧＤ算法

是否更适合于模式型波前校正器。
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ａｎａｌｏｇｐａｒａｌｌｅｌｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，２０００，１７（８）：

１４４０～１４５３

９Ｍ．Ａ．Ｖｏｒｏｎｔｓｏｖ，Ｖ．Ｐ．Ｓｉｖｏｋｏｎ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐａｒａｌｌｅｌｇｒａｄｉｅｎｔ

ｄｅｓｃｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｈａｓｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，１９９８，１５（１０）：２７４５～２７５８

１０Ｒ．Ｊ．Ｎｏｌｌ．Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒｕｂｕｌｅｎｃｅ［Ｊ］．

犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．，１９７６，６６（３）：２０７～２１１

１１Ｎ．Ｒｏｄｄｉｅｒ．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＺｅｒｎｉｋｅ

ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵．，１９９０，２９（１０）：１１７４～１１８０

４６９


