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摘要　为了提高随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法的收敛速度，提出了分段随机扰动幅值的改进方法。从理论上分

析了固定增益系数时，随机扰动幅值对ＳＰＧＤ 算法收敛速度的影响；提出了分段随机扰动幅值的改进方法；基

于６１单元变形镜，建立无波前探测自适应光学系统模型，对前６５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式模拟的满足Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱的

大气湍流畸变波前进行校正。结果表明，采用分段随机扰动幅值的ＳＰＧＤ算法比固定最佳随机扰动幅值时传统

ＳＰＧＤ算法的收敛速度提高了近１．６倍，证明了该改进算法的可行性。
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１　引　　言

目前自适应光学（ＡＯ）系统大都采用波前传感

器对畸变波前实时探测并重构，再通过波前校正器

校正畸变波前［１］。与常规自适应光学技术相比，无

波前探测自适应光学技术［２］具有系统结构简单、不

需进行波前测量和重构的特点，成为近期研究热

点［３－４］。其中基于随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算

法［５］的无波前探测自适应光学技术具有较大的应用

潜力。但由于该算法对变形镜控制器驱动电压自动

寻优时采用了迭代的方式，因而传统的ＳＰＧＤ算法

０７１２００１１



中　　　国　　　激　　　光

收敛速度较慢，当校正单元数增加时，速度慢显得尤

为突出。

先前对ＳＰＧＤ算法的研究大致可以分为三个

方面：１）从控制器处理机出发，进行电路优化设计，

其主要有基于ＳＰＧＤ控制算法的单指令多数据流

（ＳＭＤ）结构实时并行处理机的研究
［６］；２）从变形镜

单元数出发，采用单元数少的变形镜进行较大畸变

波前的校正，逐级增加变形镜单元数进行畸变校正，

最终达到所需要的校正精度［７］；３）从算法本身的主

要影响因素增益系数和随机扰动幅值出发，增益系

数固定时，随机扰动幅值存在最优取值范围，反之，

增益系数存在最优取值范围。

之前，人们主要的研究重心放在固定随机扰动幅

值上，通过改变增益系数来提高算法的收敛速度，如

自适应增益［８］、分段增益［９］。目前，尚未对变化的随

机扰动幅值进行深入的研究。在前人研究的基础上，

本文初步提出了分段随机扰动幅值的ＳＰＧＤ算法，即

在增益系数固定的前提下，迭代过程中随着迭代次数

的变化对随机扰动幅值按一定的规则进行调整。迭

代前期，采用较大的随机扰动幅值来提高算法的收敛

速度，迭代后期，采用较小的扰动幅值来提高算法的

收敛精度。首先从理论上说明该改进方法的可行性，

然后基于６１单元变形镜，建立无波前探测自适应光

学系统仿真模型，验证所提出方法的可靠性。

２　随机并行梯度下降算法

２．１　随机并行梯度下降算法基本原理

ＳＰＧＤ算法是一种迭代算法，通过优化性能指

标［取斯特雷尔比 （ＳＲ，犚Ｓ）］，实现变形镜驱动电压

控制。性能指标的变化量表示为

δ犚Ｓ＝犚Ｓ＋（狀）－犚Ｓ－（狀）， （１）

式中，

犚Ｓ＋（狀）＝犚Ｓ［狌（狀）＋δ狌（狀）］， （２）

犚Ｓ－（狀）＝犚Ｓ［狌（狀）－δ狌（狀）］， （３）

式中δ狌（狀）＝ ｛δ狌１（狀），δ狌２（狀），…，δ狌犽（狀）｝为每次

迭代时，随机生成电压扰动向量，犽为驱动器个数，狀

为迭代次数，其满足伯努利分布，即幅值的绝对值

相等、概率相等。

第狀次迭代，变形镜驱动器的控制电压更新为

狌（狀＋１）＝狌（狀）＋γδ犚Ｓ（狀）δ狌（狀）， （４）

式中γ为增益系数。实际应用中，若目标函数向极大

化方向优化，γ为正值；反之取负值。

利用δ犚Ｓ与控制参数δ狌的变化量对控制参数

进行梯度估计，以迭代方式在梯度下降方向上进行

最优的电压向量狌（狉）寻找，使得残余波前最小，系

统性能达到最优。

２．２　基于分段随机扰动幅值的随机并行梯度下降

算法

根据文献［４］，当增益系数固定时，犚Ｓ 的收敛速

度随着随机扰动幅值的变化而变化。校正初期，畸

变较大，采用较大的随机扰动幅值实现对畸变波前

的快速校正；校正后期，采用较小的随机扰动幅值来

获得较高的校正精度。

鉴于此特点，提出了分段随机扰动幅值的方法，

即在校正过程中不断地改变随机扰动幅值，以获得

性能指标犚Ｓ 较快的收敛速度和较高的校正精度。

校正过程中，假设总的迭代次数为 犖（由大量的实

验仿真分析可知，犇／狉０ 分别为５，１０，１５时，迭代

１０００，２０００，５０００次，即可实现犚Ｓ 的完全收敛），将

随机扰动幅值分为犔段（犔可取１／犮中的任何整数

值，犮为系数犫变化间隔，文中分别取０．０１，０．０２，

０．０５，０．１，０．２，犫为影响系数，即犫＝１－犔×犮）。算

法每迭代犖／犔次，随机扰动幅值即为初始随机扰动

幅值与按间隔值递减的系数犫之积，即

犃＝犅×犫， （５）

式中犃为随机扰动幅值，犅为初始随机扰动幅值。

根据经验和前人的研究，文中选取固定的增益

系数γ为０．８５，初始随机扰动幅值为０．４２，初始系

数犫为１。分段随机扰动幅值的ＳＰＧＤ算法实现流

程如图１所示。

２．３　自适应光学系统仿真模型

ＳＰＧＤ算法中控制参数为变形镜驱动器控制电

压，其表达式为

狌（狉）＝∑
犖

犼＝１

狌犼犛犼（狉）， （６）

式中犖 为变形镜驱动器个数，取６１；狌犼 为第犼个驱

动器的驱动电压；犛犼（狉）为第犼个驱动器的影响函

数，服从高斯分布［１０］：

犛犼（狓，狔）＝

ｅｘｐｌｎ犘
狓－狓ｃ（犼［ ］）２

＋ 狔－狔ｃ（犼［ ］）槡
２

狉｛ ｝
ｄ

｛ ｝
α

，

（７）

式中犘为驱动器交连值，狉ｄ为驱动器间距，α为高斯

指数，狓ｃ（犼），狔ｃ（犼［ ］）为第犼个驱动器的位置。驱动

器间距归一化后狉ｄ＝０．３８３，驱动器间交连值犘＝

０．０８，高斯指数α＝２
［１１］。

６１单元变形镜的驱动器位置排布如图２所示。

无波前探测自适应光学系统仿真模型如图３所示。

０７１２００１２
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图１ 流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

图２ 变形镜驱动器位置排布图

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒａｃｔｕａｔｏｒ

图３ 无波前探测自适应光学系统仿真模型

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｏｕｔｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ

３　数值仿真结果分析比较

实验中利用 Ｒｏｄｄｉｅｒ提出的方法，采用满足

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱的前６５阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式模拟犇／狉０

分别为５，１０，１５的大气湍流畸变波前
［１２］，其中，犇

为观测望远镜通光口径，狉０ 为大气相干时间常数。

犇／狉０ 越大，则大气湍流畸变越严重。为了能够使仿

真数据具有统计特性，分别随机取犇／狉０ 不同值时

的２０帧大气湍流畸变波前，采用分段随机扰动幅值

的ＳＰＧＤ算法校正，并对仿真结果各参数分别取算

数统计平均做进一步分析。

３．１　犇／狉０＝５时大气湍流畸变波前校正分析

间隔犮取值越小，所能分段数犔越多。取间隔犮

为０．２时，最多的分段数为５段，此时分段数犔可以

取０～５以内的任何整数，对分段数犔为２，３，４，５时

分别进行了仿真。同理，间隔犮为０．１时，取分段数犔

为３，５，７，１０；间隔犮为０．０５时，取分段数犔为４，８，

１２，１６，２０；间隔犮为０．０２时，取分段数犔为１０，２０，

３０，４０，５０；间隔犮为０．０１时，取分段数犔为２０，４０，

６０，８０，１００，对其分别进行校正。为了能够更为直

观地查看校正结果，对横坐标分段数犔进行坐标变

化，即将横坐标按比例地进行相应的放大和缩小。犮

为０．０１，０．０２，０．０５时横坐标分段数犔 分别除以

１０，５，２；间隔犮为０．２时，横坐标分段数犔乘以２。

平均初始 犚Ｓ 值、峰谷值（ＰＶ，犱ＰＶ）值和均方根

（ＲＭＳ，犱ＲＭＳ）值分别为０．３４，６．２３ｒａｄ和１．０７ｒａｄ。

分段数犔 与犚Ｓ 达０．８时迭代次数关系如图４所

示。图４中，０．０１，０．０２，０．０５，０．１，０．２为犮，即系数

犫变化间隔。

图４ 分段数犔与犚Ｓ 达０．８迭代次数关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｇｍｅｎｔｓ犔ａｎｄ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｗｈｅｎ犚Ｓｒｅａｃｈｅｓ０．８

由图４可知，５条曲线的犚Ｓ 达０．８时，最后都

在横坐标即分段数为８处所需要的迭代次数最少。

因此可以初步得到以下结论：在固定增益系数为

０．８５，初始随机扰动幅值为０．４２，初始系数犫为１，

最多分段数为１／犮前提下，最佳分段数犔取最多分

段数的４／５处的整数取值，即

犔＝４／（５×犮）． （８）

　　同时，根据图４间隔犮不同的取值可以看出，在

最佳分段数犔处，犚Ｓ达０．８时所需要的迭代次数基

本一致。因此，不需要对间隔犮进行更小取值，反而
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会增加算法的复杂性。下文将在固定增益系数为

０．８５，初始随机扰动幅值为０．４２，初始系数犫为１

的前提下，对间隔犮为０．０１，最佳分段数犔为８０时

的分段随机扰动幅值的ＳＰＧＤ算法进行详细分析。

采用分段随机扰动幅值的ＳＰＧＤ算法与固定

最佳随机扰动幅值（文中取０．２）时的传统ＳＰＧＤ算

法校正后的犚Ｓ收敛曲线比较结果如图５所示。校

正后最终犚Ｓ 的收敛值，犱ＰＶ值，犱ＲＭＳ值和犚Ｓ 达０．８

时迭代次数见表１。

图５ 犚Ｓ 收敛曲线比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犚Ｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

表１ 改进ＳＰＧＤ算法校正后相关参数比较

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＳＰＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

犚Ｓ
犱ＰＶ／

ｒａｄ

犱ＲＭＳ／

ｒａｄ

Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｗｈｅｎ

犚Ｓｒｅａｃｈｅｓ０．８

Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ＳＰＧＤ
０．９６ ３．０６ ０．３３ ９７

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ＳＰＧＤ
０．９５ ２．９８ ０．３０ １５７

　　由图５和表１可知，采用分段随机扰动幅值的

ＳＰＧＤ算法比固定最佳随机扰动幅值的传统ＳＰＧＤ

算法，其犚Ｓ 达０．８时所需要的迭代次数提高了近

１．６倍。

３．２　犇／狉０＝５时最佳初始随机扰动幅值选取分析

仿真中分别取初始随机扰动幅值为０．０５，０．１，

０．３，０．５，１．０，１．５，２．０，采用分段随机扰动幅值的

ＳＰＧＤ算法校正后的性能指标犚Ｓ 收敛曲线如图６

所示。

图６ 犚Ｓ 收敛曲线

Ｆｉｇ．６ 犚Ｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

由图６可知，当初始随机扰动幅值小于０．３或

大于１．５时性能指标犚Ｓ 的收敛性均会变差。因此

可以初步得出，在固定增益系数为０．８５，初始系数犫

为１的前提下，对间隔犮为０．０１，最佳分段数犔为

８０时的分段随机扰动幅值的ＳＰＧＤ算法，其初始扰

动幅值的最佳取值区间为０．３～１．５，也进一步验证

了上文中所选取初始随机扰动幅值０．４２的正确性。

３．３　犇／狉０＝１０，１５时大气湍流畸变波前校正分析

为了进一步验证分段随机扰动幅值的ＳＰＧＤ

算法的可行性，分别随机取２０帧犇／狉０＝１０和１５时

大气湍流畸变波前，采用分段随机扰动幅值的

ＳＰＧＤ算法进行校正。

犇／狉０＝１０时，平均初始犚Ｓ 值，犱ＰＶ值和犱ＲＭＳ值

分别为０．１３，１．９６ｒａｄ和１０．８５ｒａｄ。采用分段随机

扰动幅值的ＳＰＧＤ算法校正后的性能指标犚Ｓ 收敛

曲线如图７所示。由于此时的湍流畸变波前较严

重，采用系统的性能评价函数值从初态改善到初态

与稳态之间的８０％处所经历的迭代步数
［１３］进行比

较。鉴于此，文中选取犚Ｓ达０．４７时迭代次数，校正

后最终犚Ｓ的收敛值，犱ＰＶ值，犱ＲＭＳ值和犚Ｓ 达到０．４７

时迭代次数见表２。

图７ 犇／狉０＝１０时犚Ｓ 收敛曲线

Ｆｉｇ．７ 犚Ｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎ犇／狉０＝１０

表２　犇／狉０＝１０时改进ＳＰＧＤ算法校正后相关参数

Ｔａｂｌｅ２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＳＰＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｗｈｅｎ犇／狉０＝１０

犚Ｓ
犱ＰＶ／

ｒａｄ

犱ＲＭＳ／

ｒａｄ

Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｗｈｅｎ

犚Ｓｒｅａｃｈｅｓ０．４７

Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ＳＰＧＤ
０．６０ １０．１１ １．８８ ２８６

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ＳＰＧＤ
０．５９ １０．２１ １．８９ ４５８

　　犇／狉０＝１５时，平均初始犚Ｓ 值，犱ＰＶ值和犱ＲＭＳ值

分别为０．０５９，１９．０４ｒａｄ和３．３０ｒａｄ。采用分段随

机扰动幅值的ＳＰＧＤ算法校正后的性能指标犚Ｓ 收

敛曲线比较如图８所示。文中选取犚Ｓ达０．２７时迭

代次数，校正后最终犚Ｓ 的收敛值，犱ＰＶ值，犱ＲＭＳ值和

犚Ｓ达到０．２７时迭代次数见表３。
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图８ 犇／狉０＝１５时犚Ｓ 收敛曲线

Ｆｉｇ．８ 犚Ｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎ犇／狉０＝１５

表３　犇／狉０＝１５时改进ＳＰＧＤ算法校正后相关参数

Ｔａｂｌｅ３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＳＰＧＤ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｈｅｎ犇／狉０＝１５

犚Ｓ
犱ＰＶ／

ｒａｄ

犱ＲＭＳ／

ｒａｄ

Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｗｈｅｎ

犚Ｓｒｅａｃｈｅｓ０．２７

Ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ＳＰＧＤ
０．３６ １６．７５ ３．１６ ８３３

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ＳＰＧＤ
０．３５ １６．８８ ３．１７ １４６４

　　由图７、图８和表２、表３可知，当犇／狉０＝１０和

１５时，随着大气湍流影响的增大，采用分段随机扰

动幅值的ＳＰＧＤ算法校正，其最终的校正效果会变

差，即性能指标犚Ｓ 收敛值及收敛速度都会在一定

程度上减小，其主要影响因素在于变形镜的有限单

元数，本文采用的６１单元变形镜单元数还不能达到

校正较大湍流畸变波前所要求的数量，对高频分量

的校正能力不足。但总体上，采用分段随机扰动幅

值ＳＰＧＤ算法均能实现对大气湍畸变波前的校正，

且校正后的性能指标犚Ｓ 能够实现有效的收敛。与

固定最佳随机扰动幅值时传统ＳＰＧＤ算法相比，采

用分段随机扰动幅值的ＳＰＧＤ算法，其犚Ｓ 达变化

量的８０％处时的收敛速度提高了近１．６倍，验证了

分段随机扰动幅值ＳＰＧＤ算法的可行性。

４　结　　论

介绍了ＳＰＧＤ算法的基本原理，提出了分段随

机扰动幅值的改进方法。在固定增益系数为０．８５，

初始随机扰动幅值为０．４２，系数犫为１的前提下，

采用分段随机扰动幅值的 ＳＰＧＤ 算法，对２０帧

犇／狉０为５的大气湍流畸变波前进行了间隔犮分别为

０．０１，０．０２，０．０５，０．１，０．２时所对应的不同分段数

犔校正后性能指标犚Ｓ 收敛情况分析。针对校正后

的无波前探测自适应光学模型，初步得出了最佳分

段数犔＝４／（５×犮）以及初始随机扰动幅值的最佳取

值区间为０．３～１．５。与固定最佳随机扰动幅值（取

０．２）时的传统ＳＰＧＤ算法相比，采用分段随机扰动

幅值的ＳＰＧＤ算法，其犚Ｓ 达变化量的８０％处时的

收敛速度提高了近１．６倍。同时，对２０帧犇／狉０ 分

别为１０，１５时的大气湍流畸变波前进行校正，进一

步验证了分段随机扰动幅值ＳＰＧＤ方法的可行性。

最后，由于对分段随机扰动幅值ＳＰＧＤ方法处于前

期原理性的验证，通过对静态波前相差进行校正，验

证了该改进方法的可行性。在此基础之上，后续将

对大气动态波前相差做相应的深入研究，拟搭建实

际光学实验平台做进一步的实验验证。
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