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摘要　随机并行梯度下降算法（ＳＰＧＤ）是控制多路激光束的相位锁定，实现相干合成的一种有效方式。在分

析平移误差和倾斜误差对相干合成（ＣＢＣ）影响的基础上，建立２×２排布的光束模型探讨了该算法中的增益系数

和扰动幅值对平移误差和倾斜误差控制的影响，并对增益系数的优化进行了分析。研究结果表明，要提高相干合

成的效果，必须同时校正平移误差和倾斜误差；随着增益系数和扰动幅值的增加，ＳＰＧＤ算法的收敛速度加快，但计

算精度降低，系统会发生振荡；自适应更新增益系数是一种有效的参数优化方式，可很好平衡算法收敛速度和计算

精度问题。为大型固体短脉冲激光装置中基于ＳＰＧＤ算法进行相干合成研究提供了理论参考。
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１　引　　言

高功率、高品质激光是激光技术领域的研究热点

之一［１］。由于物质的物理特性、抽运技术、非线性效

应等限制，单束激光的输出功率往往是有限的［２－３］。

目前，获取高功率、高品质激光的一种重要技术手段

是将多路激光束进行相干合成，通过控制激光束的参

数使之实现相干增强叠加，从而获得极高的输出功率

密度。很多大型固体短脉冲激光装置中都规划实现

多束激光的相干合成（比如美国的 ＡＲＣ
［４］、日本的

ＬＦＥＸ
［５］、欧洲的ＨｉＰＥＲ

［６］等），为强场物理实验和极

端条件下的物质特性研究提供条件。

光纤激光质量好、热管理方便、结构紧凑，实现

相干合成相对简单，仅通过控制激光束间的平移误

差就能获得较好的相干合成效果［７－８］。与光纤激光

不同，大型固体短脉冲激光装置系统庞大、结构复

杂，激光束在传输过程中不仅时间同步性会变差，而

且在空间上也无法聚焦于同一目标点。因此，在大

型固体短脉冲激光装置中进行相干合成，需要同时

控制激光束间的平移误差和倾斜误差。相干合成中

常用的误差控制方法有外差法［９］、多抖动法［１０］以及

基于随机并行梯度下降算法（ＳＰＧＤ）等方法。与前

两种方法相比，基于ＳＰＧＤ的方法统一监测并控制

误差，组成结构简单、紧凑，适合应用在大型固体短

脉冲激光装置中。

从相干合成的基本条件出发，本文分析了平移

误差和倾斜误差对相干合成的影响，建立２×２排布

的光束模型探讨了ＳＰＧＤ算法中的关键参数对平

移误差和倾斜误差控制效果的影响，并对关键参数

的优化进行了分析，为大型固体短脉冲激光装置中

基于ＳＰＧＤ算法进行相干合成研究提供理论参考。

２　平移误差和倾斜误差对相干合成的

影响分析

根据夫琅和费衍射理论，若激光束的传播方向

在狓，狔方向上的倾斜分别为α和β，光束的初始相位

为ε，各激光束的近场振幅为均匀分布，激光束相干

合成后的远场复振幅可以描述为

犈（狌，狏）＝犮∑
犿

犼＝１

ｅｘｐ｛－ｉ犽［α犼（狓－狓犼）＋β犼（狔－狔犼）＋εｊ］｝ｅｘｐ［－ｉ２π（犳狓狌＋犳狔狏）］ｄ狓ｄ狔， （１）

式中犮＝
１

ｉλ犳
ｅｘｐ（ｉ犽犳）ｅｘｐｉ

犽
２犳
（狌２＋狏

２［ ］）为系数因
子，犿为参与合成的激光束个数，犳为传播距离，犽＝

２π／λ为波数，（狓，狔）和（狌，狏）分别为近场和远场坐

标，（犳狌 ＝狌／λ犳，犳狏 ＝狏／λ犳）为远场空间频率。相干

合成后的远场强度分布为：犐（狌，狏）＝ 犈（狌，狏）２。

下面分析平移误差和倾斜误差对相干合成的影

响。为了简化分析，以２路呈１×２排布的激光束为

例进行研究。

２．１　平移误差对相干合成的影响分析

令束间平移误差ε２－ε１在 ０，［ ］１λ间以λ／１００的

间隔递增变化，狓方向和狔 方向上的束间倾斜误差

为０。图１给出了当ε２－ε１为０、λ／４、λ／２、３λ／４和λ时

的合成焦斑。

从图１可以看出，合成焦斑状态随束间平移误差

以λ（即２π）为周期发生变化：当ε２－ε１＝０时，合成焦

斑为理想情况下的整焦斑；当ε２－ε１ ∈ （０，０．５）λ时，

主瓣光强逐渐减弱，右边旁瓣光强逐渐增强；当ε２－

ε１ ＝０．５λ时，合成焦斑由整焦斑分裂为两个等强度

的光斑；当ε２－ε１ ∈ （０．５，１）λ时，左边旁瓣光强逐渐

增强；当ε２－ε１ ＝λ时，合成焦斑变成整焦斑。

图１ 束间平移误差分别为（ａ）０；（ｂ）λ／４；（ｃ）λ／２；（ｄ）３λ／４；（ｅ）λ时的合成焦斑

Ｆｉｇ．１ Ｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｆｏｃａｌｓｐｏｔｗｉｔｈｐｉｓｔｏｎｅｒｒｏｒｏｆ（ａ）０；（ｂ）λ／４；（ｃ）λ／２；（ｄ）３λ／４；（ｅ）λ

２．２　倾斜误差对相干合成的影响分析

令束间平移误差为０，图２给出了当狓方向上

的倾斜误差α２－α１为０、λ／犇、２λ／犇、３λ／犇和４λ／犇时

的合成焦斑。

从图２可以看出，当束间倾斜误差为０时，合成

焦斑为一个理想的整焦斑，随着束间倾斜误差的增

０６０２００２２
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加，主瓣光强逐渐减弱，旁瓣光强逐渐增强，当束间

倾斜误差为２λ／犇 时，合成焦斑已经分裂为两个光

斑，且随着束间倾斜误差的增加，激光束已经无法在

同一目标处聚焦，导致激光束间完全独立，不再相

干，两个焦斑在狓方向上的距离越来越远。当狔方

向上存在束间倾斜误差时，结果类似，只是合成焦斑

的变化产生在狔方向。

结合前面的分析可知，要实现激光束的相干合

成，必须同时对平移误差和倾斜误差进行控制。

图２ 狓方向束间倾斜误差分别为（ａ）０；（ｂ）λ／犇；（ｃ）２λ／犇；（ｄ）３λ／犇；（ｅ）４λ／犇时的合成焦斑

Ｆｉｇ．２ Ｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｆｏｃａｌｓｐｏｔｗｉｔｈｔｉｌｔｅｒｒｏｒｏｆ（ａ）０；（ｂ）λ／犇；（ｃ）２λ／犇；（ｄ）３λ／犇；（ｅ）４λ／犇ａｔ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

３　ＳＰＧＤ算法基本原理

图３ ＳＰＧＤ算法流程图

Ｆｉｇ．３ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳＰＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１９７７年，Ｖｏｒｏｎｔｓｏｖ等
［１１－１２］提出ＳＰＧＤ算法，

并将其应用到自适应光学系统中。近年来，ＳＰＧＤ

算法也逐渐被应用到光束净化［１３］、光通信［１４］等方

面。ＳＰＧＤ算法利用系统性能指标的变化量Δ犑和

控制参量的变化量Δ狌对控制参量的梯度进行迭代

搜索，最终实现对误差的校正。当第犽次迭代搜索

时，有

狌
（犽）
＝狌

（犽－１）
＋γΔ犑

（犽）
Δ狌

（犽）， （２）

式中狌
（犽）
＝｛狌

（犽）
１ ，狌

（犽）
２ ，…，狌

（犽）
狀 ｝为第犽次迭代时施加

的电压向量，狀为控制的单元数；γ为增益系数，当系

统性能指标向极大方向优化时，γ取正值，反之取负

值；Δ犑
（犽）
＝Δ犑

（犽）
＋ －Δ犑

（犽）
－ 为第犽次迭代系统性能指

标的变化量，Δ犑
（犽）
＋ 为施加正扰动电压向量狌

（犽－１）
＋

Δ狌
（犽）时的系统性能指标，Δ犑

（犽）
－ 为施加负扰动电压

向量狌
（犽－１）

－Δ狌
（犽） 时的系统性能指标；Δ狌

（犽）
＝

｛Δ狌
（犽）
１ ，Δ狌

（犽）
２ ，…，Δ狌

（犽）
狀 ｝为第犽次迭代时的扰动电压

向量，各Δ狌
（犽）
犻 （犻＝１，２，…，狀）相互独立，服从伯努

利分布，即各分量幅值相等 Δ狌
（犽）
犻 ＝δ，Ｐｒ［Δ狌

（犽）
犻 ＝

±δ］＝０．５。计算的流程如图３所示。

首先，初始化增益系数γ、迭代次数计数器犽以及

初始电压向量狌
（０）；其次，产生随机扰动电压向量

Δ狌
（犽），计算施加正扰动电压向量时的系统性能指标

Δ犑
（犽）
＋ ；再次，计算施加负扰动电压向量时的系统性能

指标Δ犑
（犽）
－ ；最后，根据系统性能指标的变化量Δ犑

（犽）

计算并更新第犽次迭代搜索后的控制电压向量狌
（犽），

进行第犽＋１次迭代，直到满足算法结束条件。

４　数值模拟与结果分析

从（２）式可知，增益系数γ和扰动幅值δ直接关

系到控制电压向量的计算，从而影响激光相干合成

时平移误差和倾斜误差的控制，最终影响相干合成

的效果。在以下的数值模拟中，使用ＳＰＧＤ算法对

平移误差和倾斜误差进行控制，选取合成焦斑的斯

特列尔比（ＳＲ）作为优化性能指标，分析增益系数γ

和扰动幅值δ对相干合成的影响。

令４路激光束呈２×２排布进行相干合成。激光

束的振幅分布均匀，４路激光束的平移误差ε、狓方向

上的倾斜误差α和狔方向上的倾斜误差β如下所示，

单位分别为λ、λ／犇和λ／犇（犇为整体光束口径）

ε＝［０．０４０３　０．１２３２　－０．００７５　０．０７３５］；

α＝［－０．１１２６　０．１６９３　０．０３８５　０．６２１５］；

β＝ ［０．３１８６　－０．３２３０　－０．４８６９　－１．１５４０］．

４．１　增益系数γ对相干合成的影响

初始化增益系数γ＝１，２，…，５、扰动幅值δ＝

０．３，迭代次数计数器犽＝１，初始电压向量狌
（０）
＝

｛０｝。图４给出了合成焦斑的ＳＲ随γ的变化曲线。

０６０２００２３
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从图中可以看出，γ的取值与ＳＰＧＤ算法的收敛速

度和计算精度紧密相关：随着迭代次数的增加，ＳＲ

逐渐增大，当ＳＲ增加到一定值后，不再发生明显变

化；随着γ的增加，算法的收敛速度不断提高，当

γ≥３时，收敛后的ＳＲ已经开始出现振荡现象，且随

着此值的增加，振荡现象变得更加严重，算法的精度

降低，收敛后的ＳＲ的值逐渐减小，相干合成效果逐

渐变差。

图４ ＳＲ随增益系数γ的变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＳＲｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗｉｔｈｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔγ

４．２　扰动幅值δ对相干合成的影响

图５ ＳＲ随扰动幅值δ的变化曲线

Ｆｉｇ．５ ＳＲｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

初始化增益系数γ＝１、扰动幅值δ＝０．３，０．５，

…，１．１，迭代次数计数器犽＝１，初始电压向量狌
（０）＝

｛０｝。图５给出了合成焦斑的ＳＲ随δ的变化曲线。

从图中可以看出，扰动幅值δ对相干合成的影响与

增益系数γ类似，其取值也与ＳＰＧＤ算法的收敛速

度和计算精度紧密相关（随着迭代次数的增加，ＳＲ

逐渐增大，当ＳＲ增加到一定值后，不再发生明显变

化；随着δ的增加，算法的收敛速度不断提高，当

δ≥０．７时，收敛后的ＳＲ已经开始出现振荡现象，且

随着此值的增加，振荡现象变得更加严重，算法的精

度降低，收敛后ＳＲ的值逐渐减小，相干合成效果逐

渐变差）。因此，在进行最优参数的分析时，可以固

定其中一个（不妨设δ为固定值），只寻求γ的最优

值即可。

４．３　参数优化

在ＳＰＧＤ算法中，关于参数值的确定目前还并

没有可靠的选取方法，通常是根据经验结合系统实

际情况进行选择。ＬｉｎｇＬｉｕ
［１５］提出一种γ的自适应

更新方法，其表达式为

γ
（犽）
＝γ

ｍａｘ
α［犑

（犽－１）］

α［犑
（犽－１）］＝

犑ｏｐｔ－犑
（犽－１）

犑ｏｐｔ＋犑
（犽－１［ ］）烅

烄

烆

狆 ， （３）

式中γ
ｍａｘ是用户自定义的参数，可以根据初始条件

和需求修改，α［犑
（犽－１）］为自适应函数，犑

（犽－１）
＝

［Δ犑
（犽－１）
＋ ＋Δ犑

（犽－１）
－ ］／２，犑ｏｐｔ 为期望的性能指标值，狆

为正指数，是自定义常量。

初始化参数γ
ｍａｘ＝３，４，５，指数狆＝１，目标性能

指标犑ｏｐｔ＝１，扰动幅值δ＝０．３。图６给出了合成焦

斑的ＳＲ随固定γ和自适应γ的变化曲线。从图中可

以看出，采用固定γ和自适应γ时，随着迭代次数的

增加，ＳＲ都逐渐增大，当ＳＲ增加到一定值后，均不

再发生明显变化；与固定γ相比，自适应γ虽然会使

算法的初始收敛速度略微下降，但是收敛后的ＳＲ

稳定性很好，振荡现象得到了明显的改善，且算法的

计算精度增加，ＳＲ的值也得到了很大的提高。

图６ ＳＲ随固定γ和自适应γ的变化曲线

Ｆｉｇ．６ ＳＲｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗｉｔｈｆｉｘｅｄａｎｄａｄａｐｔｉｖｅ

ｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

５　结　　论

有效地控制激光束间的平移误差和倾斜误差，

实现激光束的共相输出是激光相干合成的关键。分

析了平移误差和倾斜误差对相干合成的影响，发现

平移误差会使远场焦斑产生分裂，倾斜误差会使激

光束无法在同一目标处聚焦，降低远场焦斑主瓣能

量；研究了ＳＰＧＤ算法中增益系数γ和扰动幅值δ

对激光相干合成中平移误差和倾斜误差的控制速度

和控制精度的影响：随着增益系数γ和扰动幅值δ

的增加算法的收敛加快，但是计算精度降低，性能指

０６０２００２４



母　杰等：　相干合成中基于ＳＰＧＤ算法的平移误差和倾斜误差控制

标会出现振荡现象，相干合成效果变差；自适应更新

增益系数γ是一种有效的参数优化方式，可以很好

地解决上述矛盾，在保证算法收敛速度的同时有效

地保持算法的计算精度，避免振荡现象的产生，从而

保证较好的相干合成效果。
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