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延迟随机并行梯度下降算法用于相干合成中
倾斜控制的数值模拟

王　雄　王小林　周　朴　许晓军　舒柏宏
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　对延迟随机并行梯度下降（ＤＳＰＧＤ）算法在远距离相干合成中倾斜控制进行系统研究，并与传统的随机并

行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法进行对比。理论研究结果表明，该算法可以明显降低传输延时对控制带宽的限制，显著提

高远距离系统倾斜控制的效果，有望在远距离相干合成系统中得到实际应用。

关键词　激光光学；相干合成；倾斜波前；延迟随机并行梯度下降算法；主动控制

中图分类号　ＴＮ２４８　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．狊１０２００７

犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犜犻犾狋犜犻狆犆狅狀狋狉狅犾犻狀犆狅犺犲狉犲狀狋犅犲犪犿

犆狅犿犫犻狀犻狀犵犝狊犻狀犵犇犲犾犪狔犲犱犛狋狅犮犺犪狊狋犻犮犘犪狉犪犾犾犲犾犌狉犪犱犻犲狀狋

犇犲狊犮犲狀狋犃犾犵狅狉犻狋犺犿

犠犪狀犵犡犻狅狀犵　犠犪狀犵犡犻犪狅犾犻狀　犣犺狅狌犘狌　犡狌犡犻犪狅犼狌狀　犛犺狌犅狅犺狅狀犵
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００７３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狊狔狊狋犲犿犪狋犻犮狉犲狊犲犪狉犮犺狅狀狋犻犾狋狋犻狆犮狅狀狋狉狅犾犻狀犮狅犺犲狉犲狀狋犫犲犪犿犮狅犿犫犻狀犻狀犵狌狊犻狀犵犱犲犾犪狔犲犱狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狆犪狉犪犾犾犲犾

犵狉犪犱犻犲狀狋犱犲狊犮犲狀狋（犇犛犘犌犇）犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲犱．犜犺犲犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狊犪狉犲犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺狅狊犲狅犳狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾

狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狆犪狉犪犾犾犲犾犵狉犪犱犻犲狀狋犱犲狊犮犲狀狋（犛犘犌犇）犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犜犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾狉犲狊犲犪狉犮犺狉犲狊狌犾狋狊狉犲狏犲犪犾狋犺犪狋狋犺犲犇犛犘犌犇

犪犾犵狅狉犻狋犺犿犮犪狀狑犲犪犽犲狀狋犺犲犾犻犿犻狋犪狋犻狅狀狅犳狋犻犿犲犱犲犾犪狔狅狀犮狅狀狋狉狅犾犫犪狀犱狑犻犱狋犺，犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狋犻犾狋狋犻狆犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狅犳

犾狅狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲狊狔狊狋犲犿狅犫狏犻狅狌狊犾狔．犇犛犘犌犇犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊犪狆狉狅犿犻狊犻狀犵犿犲狋犺狅犱狋狅犫犲犪狆狆犾犻犲犱犻狀狆狉犪犮狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狅犳犮狅犺犲狉犲狀狋

犫犲犪犿犮狅犿犫犻狀犻狀犵狅狏犲狉犾狅狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狅狆狋犻犮狊；犮狅犺犲狉犲狀狋犫犲犪犿犮狅犿犫犻狀犻狀犵；狋犻犾狋狋犻狆狑犪狏犲犳狉狅狀狋；犱犲犾犪狔犲犱狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮狆犪狉犪犾犾犲犾犵狉犪犱犻犲狀狋犱犲狊犮犲狀狋

犪犾犵狅狉犻狋犺犿；犪犮狋犻狏犲犮狅狀狋狉狅犾

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３２９０；１４０．３２９８；１４０．３４２５

　　收稿日期：２０１３０６２２；收到修改稿日期：２０１３１０２１

作者简介：王　雄（１９８７—），男，硕士研究生，主要从事高能激光方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｘｉｏｎｇ２３＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

导师简介：舒柏宏（１９６０—），男，教授，硕士生导师，主要从事高能激光技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓｈｕ＿ｂｈ＠ｔｏｍ．ｃｏｍ（通信联系人）

１　引　　言

相干合成是在保持高光束质量的同时获得高功

率输出的重要途径之一［１－５］。在相干合成中，主要

涉及到三个方面的内容［６］：高占空比光束拼接、倾斜

波前控制和活塞相位锁定。其中高占空比光束拼接

使各个子光束排列紧密，提高合成光束中心主瓣的

能量；倾斜波前控制主要是通过倾斜控制器件［２，７－８］

对光束的倾斜波前误差进行补偿，使各个光束在目

标处高度重合；活塞相位锁定即通过相位调制器使

各光束的活塞相位差保持恒定。在目前的相干合成

系统中，倾斜波前的控制考虑得不多［２，６－１１］。要进

一步提高相干合成系统的性能，光束倾斜波前的控

制成为不得不考虑的重要问题。

随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法在优化式自适

ｓ１０２００７１
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应光学中得到了广泛应用，也是相干合成的主要控

制算法之一［１２－１４］。在远距离相干合成系统中，尤其

是当迭代速率较高、传输距离较远时，光束在目标与

发射系统之间的传输时延大于正常近距离单次控制

迭代的耗时，成为系统控制带宽的主要限制因素之

一。为了提高ＳＰＧＤ算法的迭代速率，Ｗｅｙｒａｕｃｈ

等［１５］在传统ＳＰＧＤ算法的基础上进行了改进，提出

延迟随机并行梯度下降（ＤＳＰＧＤ）算法，并用于目

标在回路实验中的锁相控制，体现了ＤＳＰＧＤ算法

的优越性。

本文以相干合成系统中倾斜波前畸变为控制对

象，对远距离系统中ＤＳＰＧＤ的控制效果进行数值模

拟，并与传统ＳＰＧＤ进行比较，系统地分析该算法在

提高远距离相干合成系统控制带宽的效果和优势。

２　模型建立

假设合成的光束沿着正交直角坐标系的狕轴传

播，不管是在平行发射还是在共形发射系统中，当引

入倾斜波前误差时，各个单元光束的传播方向与狕

轴成一定夹角。数值模型中引入坐标变换法，将各

个单元光束的坐标系沿着原坐标系旋转相应的角

度，再在新的坐标系中使用光束传播公式进行计算。

坐标变换的公式如下：

犡＝狓ｃｏｓθ狔＋狕ｓｉｎθ狔，

犢＝狔ｃｏｓθ狓＋狓ｓｉｎθ狓ｓｉｎθ狔－狕ｓｉｎθ狓ｃｏｓθ狔，

犣＝狔ｓｉｎθ狓－狓ｃｏｓθ狓ｓｉｎθ狔＋狕ｃｏｓθ狓ｃｏｓθ狔

烅

烄

烆 ，

（１）

式中犡、犢、犣是坐标变换后的坐标，狓、狔、狕是坐标变

换前的坐标，θ狓 是新坐标系绕原坐标系狓 轴旋转的

角度，θ狔是新坐标系绕原坐标系狔轴旋转的角度，如

图１所示。

图１ 坐标变换示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

以共形发射为例，在理想情况下，各个单元光束

在目标处完全重合，相位锁定后合成光束的能量集

中在光斑主瓣上，能量集中度高，光束质量很好。但

在实际情况中，由于机械振动、大气湍流和装配误差

等因素的影响，各单元光束无法在目标处完全重合，

即使进行了锁相控制，合成光束的质量也受到了严

重的影响，如图２所示。

图２ 相干合成中共形发射示意图。（ａ）无倾斜误差的情况；（ｂ）有倾斜误差的情况。插图：７路激光的模拟远场光斑

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｏｎｆｏｒｍａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇ．（ａ）Ｓｉｔｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｔｉｌｔｔｉｐｅｒｒｏｒ；

（ｂ）ｓｉｔｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｌｔｔｉｐｅｒｒｏｒｓ．Ｉｎｓｅｔ：ｓｉｍｕｌａｔｅｄｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ７ｌａｓｅｒｓａｒｒａｙ

　　数值模拟中选择圆形排布的共形发射阵列光

束，传输距离５ｋｍ，为了降低子光束截断误差的影

响［１６］，激光阵列的占空比为０．４。占空比定义为单

元高斯光束束腰半径ω０ 与相邻子光束中心间距犱

之比：犳＝ω０／犱。设定出射光束为基模高斯光束，激

光波长为１０６４ｎｍ，子光束半径为１０ｍｍ，则单元光

束远场发散角为６７μｒａｄ，记为θ。图３给出了不同

路数相干合成光束的近场和远场光强分布。

ＳＰＧＤ在优化式自适应光学中被用于活塞相位

误差的校正，传统ＳＰＧＤ算法的具体实现过程是：

１）生成随机扰动向量并转化为电压控制信号

δ狌＝ ｛δ狌１，δ狌２，…，δ狌犕｝，各个扰动信号服从均值为

０的伯努利分布，且均方差为δ，犕 是控制路数；

２）将随机扰动电压δ狌施加到各个倾斜控制单

元，获得性能评价函数犑＋＝犑（狌＋δ狌）；

３）将随机扰动电压δ狌反向施加到各个倾斜控

制单元，获得性能评价函数犑－＝犑（狌－δ狌）；

４）计算两次扰动中评价函数的变化量δ犑 ＝

（犑＋－犑－）／２；

５）根据狌
（犽＋１）

＝狌
（犽）
＋γδ狌

（犽）
δ犑

（犽）更新迭代参

ｓ１０２００７２
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图３ 理想情况下近场和远场光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｉｄｅａｌｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄ

ａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄ

数，其中ｋ为迭代次数，γ为迭代步长；

６）转至步骤１）进入下一次迭代，直至人工停止

优化算法过程。

由于系统各个控制单元通常是串行工作的，相

干合成系统单次迭代需要的时间为

犜０ ＝犜ｎｅａｒ＋狋ｄｅｌａｙ， （２）

式中犜ｎｅａｒ是忽略光束传输延时的系统单次迭代需

要的时间，主要包括性能评价函数获取延时、算法控

制器数据处理延时、扰动信号输出延时等。犜ｎｅａｒ主

要是由系统的硬件性能决定的，在通常情况下，犜ｎｅａｒ

相当短，且远小于校正对象（活塞相位、倾斜波前等）

的平均变化周期（记为犜ｅ），这样才可以保证系统在

足够的迭代次数内对相位误差进行有效的校正。

狋ｄｅｌａｙ是光束传输延时，主要是指激光从相位校正器

出发，传输到目标后被反射到光电探测器上所经历

的时间。通常情况下，光电探测器和激光发射阵列

之间的距离很近，以至于可以忽略，因而狋ｄｅｌａｙ实际上

等于激光发射端与目标间距的２倍除以光速。当传

输距离比较近时，例如实验室环境下，狋ｄｅｌａｙ一般在

０．１μｓ以下，远小于犜ｎｅａｒ
［１５］，此时狋ｄｅｌａｙ对系统控制带

宽的影响可以忽略不计。

当光束传输距离较远时，例如７ｋｍ，即在目标

在回路的远距离系统中［１５］，狋ｄｅｌａｙ可能与犜ｎｅａｒ相当，甚

至大于其若干倍，光束传输耗时就成为了相干合成

系统的控制带宽的主要限制因素。此时系统单次迭

代耗时犜０ 很有可能不再满足远小于犜ｅ的条件，因

此系统的控制效果将大大降低；当犜０ 大于等于犜ｅ

时，优化式系统的控制将无法有效地校正误差。本

文中只讨论即使在远距离系统中犜０ 也明显小于犜ｅ

的情况。

远距离系统中，假设狋ｄｅｌａｙ是犜ｎｅａｒ的Δ狀倍（Δ狀取

正整数），利用传统ＳＰＧＤ算法进行反馈控制时，有

两种控制信号的输出方案。第一种是考虑光束传输

延时，控制系统对激光相位进行校正，然后等待校正

后的激光波前从目标反射到探测器，获得评价函数

后进行下一次控制。此时系统的单次迭代耗时为

犜０。第二种则是不考虑光束传输延时，直接以探测

器即时获得的数据作为评价函数的依据进行迭代控

制，此时系统的单次迭代耗时为犜ｎｅａｒ。在第二种控

制方式中，由于光束传输的延时，在初始的前Δ狀次

迭代中探测器获得的光斑数据是没有变化的。因而

控制系统根据评价函数的同一个值进行迭代，这是

没有校正效果的。在后面的迭代中，第狀＋１次控制

所依据的评价函数实际上是第狀－Δ狀次校正产生

的，而不是ＳＰＧＤ算法中规定的由第狀次校正产生。

这样虽然表面上系统的迭代速率比第一种提高了，

但是系统利用的评价函数和随机扰动没有对应起

来，控制效果将大大降低。

为了提高远距离情况下ＳＰＧＤ算法的迭代速

率，Ｗｅｙｒａｕｃｈ等
［１５］在传统ＳＰＧＤ算法的基础上进

行了改进，提出了ＤＳＰＧＤ算法。该算法考虑了光

束传输延时的影响，定义延时系数Δ狀＝狋ｄｅｌａｙ／犜ｎｅａｒ，

Δ狀取正整数，并将传统ＳＰＧＤ算法的校正信号更新

方式改为狌
（犽＋１）

＝狌
（犽）
＋γδ狌

（犽）
δ犑

（犽－Δ狀），采用上述第

二种方法输出控制信号。该算法在初始的前Δ狀次迭

代中，评价函数值不变，同样没有校正效果，但这几

次迭代的目的是引入算法的随机扰动。在第Δ狀＋１

次迭代，按照ＤＳＰＧＤ的更新方式，系统根据探测器

得到的第１次随机扰动产生的光强分布变化更新电

压，得到第Δ狀＋１次的控制信号。由于前Δ狀次的评

价函数值相同，控制电压基本没有明显的更新，第

Δ狀＋１次的电压与第１次的电压相差不大，从而保

证了此次迭代控制一定的有效性。在此后的迭代中，

算法逐渐将随机扰动和其产生的评价函数值对应起

来，单次迭代耗时为犜ｎｅａｒ。相对于传统ＳＰＧＤ算法，

ＤＳＰＧＤ算法在缩短迭代时间的同时保证了迭代的

效果。这种改进的优化算法实际上是将算法控制器

在光束传输过程中等待的时间充分利用了起来，从

而明显提高系统有效迭代速率和控制带宽。

在远距离系统中，设激光发射阵列与目标之间

距离（即光束传输距离）为犔，则狋ｄｅｌａｙ 可以近似表示

为２犔／犮，犮是空气中光速。这样，延迟系数可以表示

为Δ狀≈２犔／（犮×犜ｎｅａｒ）。为了便于对比，理论模型中

光束传输距离犔是不变的，均为５ｋｍ。为了研究
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Δ狀对算法控制效果的影响，需要使用不同的Δ狀进

行仿真，此时默认通过改变犜ｎｅａｒ的值以达到改变Δ狀

的效果，这对仿真的结果不会产生实质性的影响。

另外，根据上文的分析，远距离系统中ＤＳＰＧＤ

算法的单次迭代耗时与近距离系统中ＳＰＧＤ算法

相同；对于远距离系统中ＳＰＧＤ算法，考虑到光束

传输延时的影响，每次迭代控制之间都要进行等待，

算法的单次迭代耗时约为近距离系统中ＳＰＧＤ算

法的Δ狀（或Δ狀＋１）倍。在仿真结果中，所有图中标

注的迭代步数均是近距离系统中ＳＰＧＤ算法的迭

代步数；在远距离系统中，ＤＳＰＧＤ算法中标注的迭

代步数没有变，就是实际的迭代步数；但远距离系统

中ＳＰＧＤ算法标注的迭代步数是实际迭代步数的

Δ狀倍。这样就用迭代步数的大小表示了迭代耗时

的长短，保证了三种情况下仿真的迭代控制时间基

本一致，便于对不同算法的收敛速率和时间进行分

析对比。

桶中功率（ＰＩＢ，犑ＰＩＢ）
［１７］是远场光场通过以光轴

为中心光阑的光强之和，计算量小，且较好地反映了

远场光斑的能量集中度，在优化式相干合成中得到

了广泛的应用。

犑ＰＩＢ ＝∫∫
τ狓，（ ）狔犐 狓，（ ）狔 ｄ狓ｄ狔

∫∫犐狓，（ ）狔 ｄ狓ｄ狔

， （３）

式中τ（狓，狔）为光阑透射率函数。桶中功率越大，波

前畸变越小，光强能量集中度越高。本文使用桶中

功率作为评价函数，利用ＤＳＰＧＤ算法进行相干合

成中倾斜波前控制的数值模拟。数值模拟以近距离

情况下（即光束传输耗时可以忽略不计）ＳＰＧＤ算法

的控制作为比较的基准，对远距离相干合成系统中

（即光束传输耗时为控制带宽主要限制因素）ＳＰＧＤ

和ＤＳＰＧＤ算法的倾斜控制效果进行详细地对比

和分析。

另外，在相干合成系统中，一般采用单频［１５］或

者窄线宽［１８］激光作为种子进行分束并放大后再合

成。各路光束来自同一个种子激光器，可以具有相

同的频率、偏振态（可通过保偏器件或者偏振控制解

决）和活塞相位（可通过锁相控制解决）。同时，对于

单频激光器，如线宽为１００ｋＨｚ，则相干长度约

３ｋｍ，完全可以满足系统实验要求。对于窄线宽激

光器，可以利用光纤延迟线控制光程差，若线宽小于

１０ＧＨｚ，则相干长度大于３ｃｍ，利用毫米量级的光

程差控制技术，即可保证系统具有足够的相干性。

本文研究的主要对象是相干合成系统中的倾斜控

制，因此默认仿真系统的相干性满足要求，且不作为

仿真控制的对象。实际上，这些条件在一般的相干

合成系统中都是比较容易满足的。

３　静态校正结果

对静态情况下ＳＰＧＤ和ＤＳＰＧＤ算法的倾斜

控制效果进行对比研究，分析了不同倾斜误差、不同

延迟系数和不同激光数目对算法的影响。

３．１　整体校正对比

对两种算法的静态控制收敛曲线进行模拟和对

比。激光单元数目为７，延迟系数为８，初始倾斜误

差服从均值为０、方差为１０．０５μｒａｄ（０．１５×θ）的正

态分布。为获得最佳的收敛效果，进行了多次计算

比较，以选取最优的控制参数。最终ＳＰＧＤ算法中

δ取值为０．０３，γ为９００，而ＤＳＰＧＤ算法中δ取值

为０．０２５，γ为９００，并绘制了５０次计算结果的平均

曲线。仿真结果如图４所示，图中４（ａ）为近距离情

况下ＳＰＧＤ算法ＰＩＢ收敛曲线和校正前后远场光

斑的对比，图４（ｂ）为远距离系统中ＳＰＧＤ算法ＰＩＢ

收敛曲线和光斑，图４（ｃ）为远距离系统中ＤＳＰＧＤ

算法收敛曲线和光斑。

由图４（ａ）可以看出ＳＰＧＤ算法的控制效果明

显，由于初始误差较大，所以ＰＩＢ收敛效果有限，留

有部分倾斜波前残差，约１５０次迭代后归一化ＰＩＢ

收敛于０．７１。由图４（ｂ）可见由于传输耗时的影响，

控制效果明显下降，２５０次迭代后ＰＩＢ才达到０．４３

左右，且尚未收敛。从图４（ｃ）中可以发现该算法可

以有效地提高远距离系统中的倾斜控制效果，约

２００次迭代后归一化ＰＩＢ收敛于０．６６。从图４（ｃ）

还可以发现，在初始的８次迭代中，系统的ＰＩＢ是没

有变化的，这与算法的思路相符。

３．２　不同倾斜误差

在不同倾斜误差情况下对ＳＰＧＤ 算法和 Ｄ

ＳＰＧＤ算法的倾斜控制效果进行模拟仿真。激光数

目为７，延时系数 Δ狀 设定为 ８，获得均方误差

（ＭＳＥ）分别为３．３５、１０．０５、１６．７５μｒａｄ情况下的仿

真结果如图５所示。从图中可以发现随着倾斜误差

的增大，远距离合成系统中ＳＰＧＤ算法的控制效果

明显下降，而ＤＳＰＧＤ算法较好地弥补了传输耗时

的影响，ＰＩＢ收敛曲线接近近距离ＳＰＧＤ算法的收

敛曲线。
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图４ ７路激光阵列的ＳＰＧＤ和ＤＳＰＧＤ算法静态校正ＰＩＢ曲线和光斑

Ｆｉｇ．４ ＳｔａｔｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎＰＩＢｃｕｒｖｅｓａｎｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ７ｌａｓｅｒｓａｒｒａｙｕｓｉｎｇＳＰＧＤａｎｄＤＳＰＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图５ 不同倾斜误差时ＳＰＧＤ和ＤＳＰＧＤ算法收敛曲线

Ｆｉｇ．５ ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｔｔｉｐｅｒｒｏｒｓｕｓｉｎｇＳＰＧＤａｎｄＤＳＰＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

３．３　不同延迟系数

图６给出了不同延迟系数（传输距离）对两种算

法的控制效果的影响。激光数目为７，初始倾斜误

差的均方差为１０．０５μｒａｄ。图６（ａ）、（ｂ）和（ｃ）的Δ狀

分别为８、１６和２４。以近距离的ＳＰＧＤ算法收敛曲

线作为比较的基准，可以看出随着延迟系数的增加，

两种算法的控制效果均有不同程度的下降。但是远

距离情况下ＤＳＰＧＤ算法的控制效果依然明显高

于ＳＰＧＤ算法。原因主要是Δ狀越大，ＳＰＧＤ算法

单次迭代耗时越长，而ＤＳＰＧＤ算法的单次迭代耗

时保持不变，从而保证了收敛的高效性。
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图６ 不同传输距离时ＳＰＧＤ和ＤＳＰＧＤ算法收敛曲线

Ｆｉｇ．６ ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓｕｓｉｎｇＳＰＧＤａｎｄＤＳＰＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

３．４　不同激光数目

数值模拟研究了激光数目对控制效果的影响。

延迟系数为８，初始倾斜误差均方差为１０．０５μｒａｄ，

仿真结果如图７所示。图７（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别对应

激光数目为７、１９和３７。随着相干合成激光数目的

增加，近距离和远距离ＳＰＧＤ算法的收敛速度均有

所下降。而远距离情况下ＳＰＧＤ算法的收敛效果

下降更为严重，在１９和３７单元阵列中几乎没有控

制效果。值得注意的是，在激光数目较多时 Ｄ

ＳＰＧＤ算法的控制效果更接近于近距离ＳＰＧＤ算法

的控制效果，几乎消除了光束传输耗时对系统控制

的影响。

图７ 不同激光数目时ＳＰＧＤ和ＤＳＰＧＤ算法收敛曲线

Ｆｉｇ．７ ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｎｕｍｂｅｒｓｕｓｉｎｇＳＰＧＤａｎｄＤＳＰＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４　动态校正结果

在静态倾斜校正的基础上对两种算法的动态控

制效果进行数值模拟，以进一步分析ＤＳＰＧＤ算法

在远距离合成系统中的优势。考虑到常见的倾斜控

制器件的响应频率约为１～２ｋＨｚ
［７－９］，为了结合实

际和简化计算，设定模拟控制系统中ＳＰＧＤ和 Ｄ

ＳＰＧＤ的迭代速率均为１ｋＨｚ，激光单元数目为７，

倾斜误差服从均值为 ０、均方差为 １０．０５μｒａｄ

（０．１５×θ）的正态分布。
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４．１　动态校正曲线

数值模似仿真了不同倾斜误差频率下两种算法

动态控制的ＰＩＢ收敛曲线。激光数目为７，延迟系

数是８，仿真结果如图８所示。图８（ａ）、（ｂ）和（ｃ）是

倾斜误差频率分别为２、１０、４０Ｈｚ情况下，近距离系

统中ＳＰＧＤ算法的ＰＩＢ动态收敛曲线；图８（ｄ）、（ｅ）

和（ｆ）则是远距离系统中ＳＰＧＤ算法的ＰＩＢ动态收

敛曲线；图８（ｇ）、（ｈ）和（ｉ）则是远距离系统中 Ｄ

ＳＰＧＤ算法的ＰＩＢ动态收敛曲线。从图中可以发

现，误差频率的逐渐增大使两种算法的控制效果相

应变差。而远距离情况下ＳＰＧＤ算法的控制效果

最差，归一化ＰＩＢ均值最大只有０．１６１。而远距离

情况下ＤＳＰＧＤ算法的控制效果与近距离情况下

ＳＰＧＤ算法的控制效果相差不多，误差频率为２Ｈｚ

时其归一化ＰＩＢ均值为０．６２２，略小于近距离情况

下ＳＰＧＤ算法的０．６３１，但远高于远距离情况下

ＳＰＧＤ算法的０．１６１。因此在远距离系统中 Ｄ

ＳＰＧＤ算法的动态控制效果相比ＳＰＧＤ算法具有明

显的优势。

图８ 不同误差频率下ＳＰＧＤ和ＤＳＰＧＤ算法ＰＩＢ收敛曲线

Ｆｉｇ．８ ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｒｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｕｓｉｎｇＳＰＧＤａｎｄＤＳＰＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４．２　不同误差频率

图９ ＰＩＢ与误差频率关系曲线

Ｆｉｇ．９ ＰＩＢｃｕｒｖｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｅｒｒｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

根据仿真结果，给出了倾斜误差频率与两种算

法的归一化ＰＩＢ均值的关系曲线。激光数目为７，

延迟系数是８，结果如图９所示。从图中可以看出

随着倾斜误差频率的增加，归一化ＰＩＢ均值呈明显

下降趋势。在误差频率小于４０Ｈｚ时，ＤＳＰＧＤ算

法的ＰＩＢ值明显高于远距离系统中ＳＰＧＤ算法的

ＰＩＢ值，但略低于近距离系统中ＳＰＧＤ算法的ＰＩＢ

值。误差频率大于４０Ｈｚ以后，ＤＳＰＧＤ算法的控

制效果与远距离系统中ＳＰＧＤ的相当，已经无法有

效降低传输耗时对系统带宽的影响。

４．３　不同延迟系数

为了分析延迟系数对相干合成系统中控制效果

的影响，对不同延迟系数下两种算法的控制效果进

行了数值模拟，得到了系统控制带宽与延迟系数的
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关系曲线，如图１０所示。系统控制带宽定义为当

ＰＩＢ均值降至理想情况下最大ＰＩＢ均值的８０％时

倾斜误差的频率。当延迟系数Δ狀为０时，ＤＳＰＧＤ

算法和ＳＰＧＤ算法的控制带宽均在４．６８Ｈｚ左右。

随着延迟系数的增加，两种算法的控制带宽均有所

下降，但ＳＰＧＤ算法的下降更为严重。ＤＳＰＧＤ算

法的控制带宽始终明显高于ＳＰＧＤ算法，表明其对

系统的控制带宽的提升效果显著。该结果的主要原

因是远距离系统中ＳＰＧＤ算法的单次迭代耗时约

为ＤＳＰＧＤ算法的单次迭代耗时的Δ狀倍。因此在

相同时间内，当Δ狀大于０时，相对于ＳＰＧＤ算法，

ＤＳＰＧＤ算法可以执行更多次的迭代步骤，从而校

正频率更高的倾斜误差，因而控制带宽也就更高。

图１０ 控制带宽与延迟系数Δ狀关系曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｎｔｒｏｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｃｕｒｖｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｄｅｌａｙｆａｃｔｏｒΔ狀

５　结　　论

通过数值模拟对ＤＳＰＧＤ算法进行了全面深

入的理论研究。结果表明，ＤＳＰＧＤ算法在远距离

相干合成系统中可以有效提高系统控制带宽，激光

数目的增加对该算法的控制效果影响不大，其收敛

曲线与近距离ＳＰＧＤ算法的曲线相当。ＤＳＰＧＤ算

法有望在远距离相干合成的实际应用中大幅提高系

统的控制带宽。需要指出的是，ＤＳＰＧＤ算法对相

干合成中倾斜控制的影响，在锁相控制中，也有类似

的结论。在后续的工作中，拟搭建较远距离的相干

合成系统对ＤＳＰＧＤ算法的优势进行实验验证。
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