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摘要  相干探测激光雷达作为一项重要的光学探测技术，在实际应用中面临着大气湍流的影响：大气湍流会导致光

斑发生畸变，从而降低探测性能。为解决这一问题，笔者提出了基于改进型粒子群优化算法的畸变光斑校正方法。

该方法通过引入 Metropolis 准则以一定的概率接受劣质解，达到了更高的收敛极限。另外，改进型粒子群优化算法

对惯性参数的取值不敏感。对于不同的惯性参数，随着迭代次数增加，所提算法最终都能够达到相同的收敛极限，

这说明改进型粒子群优化算法的鲁棒性较好。在中强湍流和强湍流下，对比分析了随机并行梯度下降（SPGD）算

法、粒子群优化（PSO）算法和改进型 PSO 算法的校正结果。仿真结果表明：在收敛速度方面，SPGD 算法用时最

长，其次是 PSO 算法，改进型 PSO 算法用时最短。在收敛极限方面，对于中强湍流，三种算法都能够使斯特列尔比

提高到 0.8 以上，可以认为畸变校正达到了理想效果；对于强湍流，SPGD、PSO 和改进型 PSO 算法使斯特列尔比分

别提高了 1.2、2.6、3.2 倍（与校正前相比）。综合来看，相比 SPGD 和 PSO 算法，改进型 PSO 算法更有利于提高相干

探测激光雷达的性能，尤其是在强湍流条件下。
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1　引   言

相干探测激光雷达作为一种重要的光学探测技

术，已经在气象预报、风能发电等领域获得了广泛应

用［1-5］。然而，在实际应用中，大气湍流会对相干探测

激光雷达的性能产生显著影响［6-7］。湍流会引起光学

路径的随机变化，导致光束在传输过程中产生波前畸

变，降低回波光束质量［8］。

为了解决上述问题，研究人员对波前校正方法进

行了广泛而深入的研究［8-10］。无波前探测自适应光学

（AO）技术具有设备结构简单、成本低的优点，其核心

思想是通过优化算法控制变形镜以产生与波前畸变相

位共轭的相位，从而实现波前畸变的补偿［11］。其中，优

化 算 法 是 系 统 校 正 的 核 心 。 随 机 并 行 梯 度 下 降

（SPGD）算法是目前应用较为广泛的方法［12-15］，其在梯

度下降算法的基础上引入了随机性，以增加搜索的多

样性。由于 SPGD 算法引入了随机扰动，因此其收敛

速度相对较慢。Kennedy 和 Eberhart 提出的粒子群优

化（PSO）算法具有快速收敛、简便易行、不依赖导数信

息和并行运算等优点［16］，备受人们欢迎。然而，这两种

算法都易陷入局部最优，尤其是在解空间较大或求解

较复杂问题时。

笔者提出了一种改进型 PSO 算法，即在 PSO 算法

的基础上引入 Metropolis 准则，以一定概率接受效果

较差的解，有助于其跳出局部最优，从而达到更高的收

敛极限。在中强湍流和强湍流下，将 SPGD、PSO 和改

进型 PSO 算法分别以斯特列尔比（SR）为评价函数时

的校正结果进行了对比，以期寻求一种高效、准确且稳

定的畸变光斑校正方案，提高相干探测激光雷达的探

测性能。

2　相干探测自适应校正系统基本原理

2.1　无波前相干探测 AO系统的原理

在定标校正中，笔者设计了一个收发同轴无波前

相干探测 AO 系统，并使用闭环控制系统对波前畸变

进行实时补偿，如图 1 所示。该系统的工作原理为：激

光器发射出的激光经过扩束镜组 1 后变为准直光，接

着，偏振分光棱镜 1（PBS1）把准直光分成偏振方向相

互垂直的 P 偏振光和 S 偏振光，其中 S 偏振光即本振

光被分光面反射后与原方向成 90°出射，而 P 偏振光透

过 PBS1 后，依次通过 PBS2、四分之一波片和扩束镜

组 2 发射到硬目标上；随后，光束经过大气湍流信道产

生畸变并被扩束镜组 2 接收，之后再次经过四分之一

波片，此时 P 偏振光变为 S 偏振光；S 偏振光入射到变
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形镜（DM）表面后被反射到达分光镜（BS），并在此处

与本振光混合，之后进入聚焦透镜，聚焦透镜将含有

畸变信息的光束输入到光电探测器；光电探测器将得

到的畸变信号输入到波前控制单元（包括图像采集模

块、优化算法模块和 D/A 转换模块），波前控制单元通

过优化算法计算相应的像质评价函数，并不断迭代得

到 DM 的最优校正电压，将其作为变形镜的电压控制

信号来产生畸变共轭相位，即可补偿大气湍流带来的

波前畸变。

2.2　DM 物理模型

DM 是 AO 系统的重要元件。根据表面连续性，

DM 可以分为分立表面变形镜和连续表面变形镜两大

类［17］。后者具有可以获得连续面型、波前像差补偿度

高等优点，因而在 AO 系统中得到了广泛应用。连续

面型 DM 的镜面由各驱动器共同作用，一般情况下，可

以近似将电压对变形镜驱动器的影响看作是线性

的［19］。因此，由 DM 产生的补偿相位总形变量可以表

示为

ψ ( r )= ∑
i= 1

N

VjSj( )r ， （1）

式中：N为 DM 驱动器的个数（根据驱动器间隔与大气

湍流相干长度的对应关系，使用 69 单元的 DM 对波前

畸变进行校正，能够实现波前校正效果与系统复杂度

的较好折中）；Vj 为施加在第 j个驱动器上的控制电

压；Sj( r ) 为第 j个驱动器的影响函数，服从高斯分

布［18］。Sj( r )可以表示为

Sj( r )= Sj( x，y)=

exp
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式 中 ：w a 为 驱 动 器 的 交 连 值（根 据 Pearson 经 验 数

据［19］，理想的交连值在 5%~12% 之间，文中取 w=

8%）；d是驱动器之间的归一化间距；( xj，y j)为第 j个

驱动器的坐标；α为高斯指数，文中取 α= 2。图 2 为 69
单元变形镜驱动器排布示意图。

2.3　大气湍流模型

大气湍流可以利用功率谱反演法模拟随机相位屏

的形式进行等效。具体来说，利用复高斯矩阵对大气

扰动的功率谱进行滤波，然后进行傅里叶逆变换，得到

大气扰动的相位。这一过程［20-21］可以表示为

          ϕ ( x，y)= C∑
κx

∑
κy

R ( )kx，ky Fϕ ( )kx，ky ·

                     exp [ j(kx x+ ky y) ]， （3）

式中：C为常数，来源于标度因子 (kx，ky) 1/2
；kx和 ky分别

为 x方向和 y方向的波数，kx = m 'Δkx，ky = n 'Δky，其中

Δkx和 Δky为采样间隔，m '和 n '为整数；R是均值为零、

方差为 1 的复高斯随机矩阵；Fϕ (kx，ky)是大气折射率

引起的相位畸变的近似功率谱密度。文中采用的是修

图 2　69 单元变形镜驱动器排布示意图

Fig. 2　Layout diagram of 69 units deformable mirror driver

图 1　无波前相干探测 AO 系统示意图

Fig. 1　Schematic diagram of wavefront sensorless for coherent detection AO system

正 Von Karman 谱模型下的功率谱密度［22］，可以表示为

Fϕ (kx，ky)= 0.49r-5 3
0 exp éë-( )k 2

x + k 2
y k 2

m
ù
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式中：r0 为大气湍流相干长度，r0 =
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，其中 θ为系统天顶角，C 2
n ( ε)为折射率结构参

数；km = 5.92 l0，k0 = 2π L 0，其中 l0 和 L 0 分别为湍流的内尺度和外尺度。

相应地，在空域中，x= mΔx，y= nΔy，x和 y为相位屏的大小，Δx和 Δy为采样间隔，m和 n为整数。为了计算

简便，根据 k= 2πf（f表示空间频率），将式（3）转换到空间频域中进行计算，此时畸变相位可以表示为

ϕ (m，n)= ∑
m '= -Nx 2

Nx 2 - 1

 ∑
n '= -Ny 2

Ny 2 - 1

a ( )m '，n ' Φϕ ( )m '，n ' exp
é
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ê
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ê
ê
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Nx
+ n 'n
Ny ) ùûúúúú， （5）

式中：Nx和Ny分别为 x和 y方向上的取样点数；a为复高斯随机矩阵；Φϕ (m '，n ')为大气功率谱密度。

式（5）不包含低频分量，因此需要进一步对其进行低频补偿。通常可以采用次谐波法进行补偿［17］，次谐波法

的数学表达式为

ϕSH (m，n)= ∑
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式中：f (m '，n ')= C3-2p r0
-5 6 ( f 2

lx + f 2
ly )，flx = 3-pm 'Δfx，fly = 3-p n 'Δfy；p表示次谐波级数。

式（5）和式（6）之和构成了符合大气湍流实际情况的总相位屏。图 3 展示的是仿真得到的随机相位屏，相位

屏大小取 0.4 m，采样点数为 256。

2.4　多相位屏传输原理

激光在大气湍流中的传播可以看作是真空和相位

屏两者相互交替的过程。应用菲涅耳衍射理论模型模

拟激光在真空中的传输，而激光通过相位屏时振幅保

持不变，由湍流引起的相位变化附加在光场上，如此循

环进行多相位屏的传播（如图 4 所示），最后在接收平

面上得到畸变光场。激光从 zi 平面传输到 zi+ 1 平面

时，zi+ 1 平面的光场［23］可以表示为

u ( r，zi+ 1)= IFFT
ì
í
î

ïï
ïï

FFT
é

ë

ê
êê
êu ( r，zi) exp [ iS ( r，zi) ] exp ( - i k
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式中：S为湍流引起的畸变相位；Δzi+ 1 为 zi平面与 zi+ 1

平面之间的间距；u表示在 zi处的光场；FFT 表示快速

傅里叶变换；IFFT 表示快速傅里叶逆变换。

2.5　像质评价函数

像质评价函数可以反映光束波前的畸变情况，选

择合适的评价函数能够有效提高波前校正系统的性

能。评价函数一般需要满足两个条件：1）评价函数要

能够随着波前畸变的校正逐渐收敛到全局唯一的最大

值或最小值；2）评价函数的计算时间须短于湍流冻结

（泰勒假设）时间，以便于使当前计算出的波前补偿控

制电压与当前的湍流情况具有一定的相关性。根据实

际观测资料的验证结果，泰勒假设在边界层中是适用

的。人们常用 SR（在公式中将其记为 SR）作为性能评

价函数，其定义为有畸变时光斑强度最大值与无畸变

时光斑强度最大值之比［24］。当 SR>0.8 时，认为波前校

正达到了理想效果。SR 评价函数的表达式为

图 3　随机湍流相位屏。（a）三维图；（b）二维图

Fig. 3　Random turbulence phase screen. (a) Three-dimensional diagram; (b) two-dimensional diagram
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ly )，flx = 3-pm 'Δfx，fly = 3-p n 'Δfy；p表示次谐波级数。

式（5）和式（6）之和构成了符合大气湍流实际情况的总相位屏。图 3 展示的是仿真得到的随机相位屏，相位

屏大小取 0.4 m，采样点数为 256。

2.4　多相位屏传输原理
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屏两者相互交替的过程。应用菲涅耳衍射理论模型模

拟激光在真空中的传输，而激光通过相位屏时振幅保

持不变，由湍流引起的相位变化附加在光场上，如此循

环进行多相位屏的传播（如图 4 所示），最后在接收平
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傅里叶变换；IFFT 表示快速傅里叶逆变换。

2.5　像质评价函数

像质评价函数可以反映光束波前的畸变情况，选

择合适的评价函数能够有效提高波前校正系统的性

能。评价函数一般需要满足两个条件：1）评价函数要

能够随着波前畸变的校正逐渐收敛到全局唯一的最大

值或最小值；2）评价函数的计算时间须短于湍流冻结

（泰勒假设）时间，以便于使当前计算出的波前补偿控

制电压与当前的湍流情况具有一定的相关性。根据实

际观测资料的验证结果，泰勒假设在边界层中是适用

的。人们常用 SR（在公式中将其记为 SR）作为性能评

价函数，其定义为有畸变时光斑强度最大值与无畸变

时光斑强度最大值之比［24］。当 SR>0.8 时，认为波前校
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SR =
Ia( )x 0，y0

I ( )x 0，y0

， （8）

式中：Ia( x 0，y0) 为存在畸变时光斑强度的最大值；

I ( x 0，y0)为不存在畸变时光斑强度的最大值。

3　优化算法的基本原理

3.1　PSO算法

PSO 算法通过模拟个体间信息的交流和合作来

优化问题［25］。将该算法应用到光斑畸变校正中，整个

运算过程可以描述为：DM 随机生成一组电压，并赋

予其随机的电压增量；接着计算每个 DM 单元的初始

评价函数值，并得到初始个体和全局最优评价函数

值。在每一次迭代中，计算本次和上次评价函数的差

值 ΔJ，只有当 ΔJ> 0 时才接收当前电压值。随着迭

代次数的增加，每个 DM 单元记录自身寻找到的最优

电压，并计算当前电压的评价函数值，更新其历史最

优电压，与此同时，纵观整个 DM 单元的评价函数值，

更新全局历史最优电压。电压增量和电压的更新公

式分别为

Δvn+ 1
j = ωΔvnj + c1 r1 ( pnj - vnj )+ c2 r2( png - vnj )，（9）

vn+ 1
j = vnj + Δvn+ 1

j ， （10）
式中：ω为惯性参数；c1 和 c2 分别为调节 DM 单元靠

近自身历史最优电压的步长和靠近全局历史最优

电压的步长，本文将其称为学习因子；r1 和 r2 为 0~1
之间的随机数；pj 为 DM 单元的历史最优电压；pg 为

全 局 历 史 最 优 电 压 。 PSO 算 法 的 流 程 图 如 图 5
所示。

3.2　改进型 PSO算法

为了确保局部搜索的性能，PSO 算法的搜索步长

不会太大，因此对于包含局部最优的较复杂的问题，该

算法可能会陷入局部最优解。Metropolis 准则可以以

一定的概率接受劣质解［26］，有助于算法跳出局部最优，

从而达到更高的收敛极限。将 Metropolis 准则与 PSO
相结合的算法称为改进型 PSO 算法，将该算法应用到

波前畸变校正中可以进一步提高校正性能。具体来

图 4　多相位屏传输原理

Fig. 4　Schematic diagram of multi-phase screen transmission

图 5　PSO 算法流程图

Fig. 5　Flow chart of PSO algorithm
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说，Metropolis 准则可以表示为：当 ΔJ< 0 时，表示新

状态劣于当前状态。如果 exp (ΔJ/Tn)> rand (1)，仍
然会接受劣质解，反之拒绝劣质解。其中 Tn为第 n次

迭代时的温度，其计算公式为，Tn+ 1 = aTn，a为退温系

数。随着迭代次数增加，劣质解被接受的概率逐渐减

小。该算法的具体流程如图 6 所示。

3.3　SPGD算法

SPGD 算法是 AO 系统中比较常用的方法。为了

进一步说明改进型 PSO 算法在优化性能方面的先进

性和有效性，有必要将该算法与 SPGD 算法对畸变光

斑的校正结果进行比较。SPGD 的具体原理［12］为：在

第 j次迭代中，施加到 N个变形镜驱动器上的电压可

以表示为 V ( )n
j = [ v( )1

j ，v( )2
j ，…，v( )N

j ]，得到系统的评价函

数 J [ V ( n )
j ]。在第 j+ 1 次迭代中，产生随机扰动电压

ΔV ( )n
j = [Δv( )1

j ，Δv( )2
j ，…，Δv( )N

j ]，然后将扰动电压 V+ =
V ( )n

j + ΔV ( )n
j 和 V- = V ( )n

j - ΔV ( )n
j 分别施加到变形镜

上，并得到此时系统的评价函数 J (V+)和 J (V-)，那么

评 价 函 数 变 化 量 ΔJ 为 ΔJ= J (V+)- J (V-)。 根 据

SPGD 算法的电压更新公式，可以得到第 j+ 1 次迭代

的电压V ( )n
j+ 1 为

V ( )n
j+ 1 = V ( )n

j + γΔV ( )n
j ΔJ， （11）

这里，γ为增益系数，其正负取决于评价函数的优化方

向：若优化方向为评价函数的极大值，取正数，否则取

负数。SPGD 算法的流程图如图 7 所示。

图 6　改进型 PSO 算法的流程图

Fig. 6　Flow chart of improved PSO algorithm

图 7　SPGD 算法流程图

Fig. 7　Flow chart of SPGD algorithm
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4　SPGD、PSO 和改进型 PSO 算法校正
结果的仿真与分析

通过仿真得到了中强湍流和强湍流下 SPGD、

PSO 和改进型 PSO 算法（均以 SR 为评价函数）的校

正结果。具体仿真参数如表 1 所示。其中，湍流强度

根据望远镜有效直径 D 与大气相干长度 r0 的比值

D r0 进行表征［27］，中强湍流和强湍流的 D r0 分别为 5
和 10。由于校正过程具有一定的随机性，本文采用

了对同一畸变光斑进行多次优化后再取平均的处理

方式。

4.1　惯性参数对优化结果的影响

惯性参数不同会导致算法的优化性能受到影响，

因此，在算法优化之前需要先对惯性参数进行优化，使

算法处于最优状态。针对同一畸变光斑，在不同的惯

性参数取值下，实施了多次优化并进行了统计。图 8
展示了不同惯性参数 ω下 PSO 和改进型 PSO 算法的

优化效果。可以看出：在不同的惯性参数下，PSO 算

法所能够达到的最优值不同，当 ω= 0.6 时，PSO 算法

取得最大收敛值 0.65；改进型 PSO 算法对惯性参数的

取值不敏感，随着迭代次数增加，该算法最终都能够达

到相同的收敛极限。这一结果说明改进型 PSO 算法

的鲁棒性更好。

4.2　扰动系数和增益系数对优化结果的影响

同样，SPGD 算法的收敛速度和收敛极限也会受

到增益系数和扰动幅度的影响。在相同的畸变光斑

下，固定增益系数，仿真得到了不同扰动幅度 ΔV下

1000 次迭代的优化结果，如图 9（a）所示。可以看出：

当扰动幅度太小时，SPGD 算法无法达到较高的收敛

表 1　仿真参数

Table 1　Simulation parameters

Parameter
Wavelength /μm
Waist radius /mm

Phase screen distance /m
Phase screen number
Phase screen size /m

Sample number
Iteration

Value
1.064

10
1000

6
0.4
256

1000

图 8　不同惯性参数 ω下的优化结果。（a）PSO 算法；（b）改进型 PSO 算法

Fig. 8　Optimization results under different inertial parameters. (a) PSO algorithm; (b) improved PSO algorithm

图 9　优化结果。（a）不同扰动幅度下的优化结果；（b）不同增益系数下的优化结果

Fig. 9　Optimization results. (a) Optimization results under different disturbance amplitudes; (b) optimization results under different gain 
coefficients

结果；当扰动幅度 ΔV= 1.5 时，SPGD 算法能够达到

较好的优化结果。接着，固定扰动幅度，仿真得到了增

益系数 γ对优化结果的影响，如图 9（b）所示。可以看

出，虽然不同增益系数 γ下收敛速度几乎相同，但 γ取

值过大或过小都不利于算法达到较好的优化结果。从

图 9（b）可以看出，当 γ= 1.5 时，SPGD 算法的优化结

果最好。

4.3　中强湍流和强湍流下 SPGD、PSO 和改进型 PSO
算法的校正结果

为了验证改进型 PSO 算法的先进性和有效性，根

据表 1 所示的仿真参数，对比了中强湍流和强湍流下

SPGD、PSO、改进型 PSO 算法的校正结果。图 10 和

图 11 所示分别为 D r0 = 5 和 D r0 = 10 条件下畸变光

斑的校正仿真结果和 SR 优化曲线。

可以看出：当 D r0 = 5 时，经 SPGD 和 PSO 算法

校正后的光强值由未校正时的 0.46 分别提高到 0.84
和 0.86，而经改进型 PSO 算法校正后的光强值由未校

正时的 0.46 提高到 0.92；当 D r0 = 10 时，经 SPGD 和

PSO 算法校正后的光强值由未校正时的 0.18 分别提

高到 0.39 和 0.65，而经改进型 PSO 算法校正后的光强

值由未校正时的 0.18 提高到 0.75。数值结果表明：

D r0 越大，校正前光斑散斑越严重，能量分布越分散，

图 10　D r0 = 5 时的畸变光斑图和 SR 优化曲线。（a）未校正；（b）SPGD 算法校正后；（c）PSO 算法校正后；（d）改进型 PSO 算法校正

后；（e）SR 优化曲线

Fig. 10　Distorted spot images and SR optimization curves when D r0 = 5. (a) Before correction; (b) after correction by SPGD; (c) after 
correction by PSO; (d) after correction by improved PSO; (e) SR optimization curves
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结果；当扰动幅度 ΔV= 1.5 时，SPGD 算法能够达到

较好的优化结果。接着，固定扰动幅度，仿真得到了增

益系数 γ对优化结果的影响，如图 9（b）所示。可以看

出，虽然不同增益系数 γ下收敛速度几乎相同，但 γ取

值过大或过小都不利于算法达到较好的优化结果。从

图 9（b）可以看出，当 γ= 1.5 时，SPGD 算法的优化结

果最好。

4.3　中强湍流和强湍流下 SPGD、PSO 和改进型 PSO
算法的校正结果

为了验证改进型 PSO 算法的先进性和有效性，根

据表 1 所示的仿真参数，对比了中强湍流和强湍流下

SPGD、PSO、改进型 PSO 算法的校正结果。图 10 和

图 11 所示分别为 D r0 = 5 和 D r0 = 10 条件下畸变光

斑的校正仿真结果和 SR 优化曲线。

可以看出：当 D r0 = 5 时，经 SPGD 和 PSO 算法

校正后的光强值由未校正时的 0.46 分别提高到 0.84
和 0.86，而经改进型 PSO 算法校正后的光强值由未校

正时的 0.46 提高到 0.92；当 D r0 = 10 时，经 SPGD 和

PSO 算法校正后的光强值由未校正时的 0.18 分别提

高到 0.39 和 0.65，而经改进型 PSO 算法校正后的光强

值由未校正时的 0.18 提高到 0.75。数值结果表明：

D r0 越大，校正前光斑散斑越严重，能量分布越分散，

图 10　D r0 = 5 时的畸变光斑图和 SR 优化曲线。（a）未校正；（b）SPGD 算法校正后；（c）PSO 算法校正后；（d）改进型 PSO 算法校正

后；（e）SR 优化曲线

Fig. 10　Distorted spot images and SR optimization curves when D r0 = 5. (a) Before correction; (b) after correction by SPGD; (c) after 
correction by PSO; (d) after correction by improved PSO; (e) SR optimization curves
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经算法校正后能量更加集中，中心光强值更大。具体

来说，相比于 SPGD 和 PSO 算法，改进型 PSO 算法对

中强湍流和强湍流下的光斑畸变都有更好的校正能力

（在较大的 D r0 下校正效果更显著），能够收敛到更高

的 SR 值，证明了改进型 PSO 算法的先进性和有效性。

4.4　收敛速度比较

SPGD、PSO 和改进型 PSO 算法迭代 1000 次的总

耗时分别为 14.85、49.00、47.95 s。表 2 展示了在中强

湍流和强湍流下，三种算法达到收敛极限的迭代次数

和时间消耗。从表 2 中可以看出，在同等强度的湍流

下，SPGD 算法用时最长，其次是 PSO 算法，改进型

PSO 算法用时最短。SPGD 算法在优化过程中会引入

随机电压，优化过程具有随机性，因此收敛速度较慢；

而改进型 PSO 算法保持了粒子共享信息的优势，能够

加快收敛速度，同时还以一定的概率接受劣质解，减少

了在局部最优解周围徘徊的时间，从而能以更快的速

度靠近全局最优解。另外，湍流强度越大，三种算法达

到收敛值所用的时间越长。改进型 PSO 算法在强湍

流下的计算时间是中强湍流下的 2.46 倍。

4.5　收敛极限的比较

从图 12 中可以直观地看出，相比于 SPGD 和 PSO
算法，改进型 PSO 算法的优化结果最好，能够达到更

高的收敛值，尤其是在强湍流条件下。对于中强湍流，

图 11　D r0 = 10 时的畸变光斑图和 SR 优化曲线。（a）未校正；（b）SPGD 算法校正后；（c）PSO 算法校正后；（d）改进型 PSO 算法

校正后；（e）SR 优化曲线

Fig. 11　Distorted spot images and SR optimization curves when D r0 = 10. (a) Before correction; (b) after correction by SPGD; (c) after 
correction by PSO; (d) after correction by improved PSO; (e) SR optimization curves

三种算法都能够使 SR 值提高到 0.8 以上，可以认为畸

变校正达到了理想效果；对于强湍流，SPGD、PSO 和

改进型 PSO 算法使 SR 值分别提高了 1.2 倍、2.6 倍和

3.2 倍。强湍流会导致严重的光斑畸变，对其进行优化

存在局部极值情况时，改进型 PSO 算法的优势会突显

出来，能够帮助其跳出局部最优，达到更高的收敛极

限，更有利于提高系统的耦合效率，从而有效提高相干

探测激光雷达的性能。

5　结   论

在相干探测中，传播光束会受到大气湍流的影响，

从而导致光斑畸变，影响探测性能。AO 技术是补偿

畸变的有效解决途径，其中智能优化算法的选取对于

校正性能至关重要。SPGD 算法具有并行处理的优

势，但由于引入了随机电压扰动，其收敛速度较慢；

PSO 算法具有并行处理、简单易行、无需求导的优点，

而且收敛速度较快。但这两种算法都存在容易陷入局

部最优的缺点。针对这一问题，笔者提出了改进型

PSO 算法，通过引入 Metropolis 准则在一定程度上跳

出了局部最优，从而达到更高的收敛值。除此之外，该

算法具有较好的鲁棒性，对惯性参数的取值不敏感。

相比 SPGD 和 PSO 算法，改进型 PSO 算法不仅可使校

正后的畸变光斑能量更加集中，SR 值更高，还可以使

收敛时间更短，校正速度更快。该算法更有利于提高

系统的探测性能，为相干探测激光雷达波前校正提供

了新的解决方案，具有广阔的应用前景。
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三种算法都能够使 SR 值提高到 0.8 以上，可以认为畸

变校正达到了理想效果；对于强湍流，SPGD、PSO 和

改进型 PSO 算法使 SR 值分别提高了 1.2 倍、2.6 倍和

3.2 倍。强湍流会导致严重的光斑畸变，对其进行优化

存在局部极值情况时，改进型 PSO 算法的优势会突显

出来，能够帮助其跳出局部最优，达到更高的收敛极

限，更有利于提高系统的耦合效率，从而有效提高相干

探测激光雷达的性能。

5　结   论

在相干探测中，传播光束会受到大气湍流的影响，

从而导致光斑畸变，影响探测性能。AO 技术是补偿

畸变的有效解决途径，其中智能优化算法的选取对于

校正性能至关重要。SPGD 算法具有并行处理的优

势，但由于引入了随机电压扰动，其收敛速度较慢；

PSO 算法具有并行处理、简单易行、无需求导的优点，

而且收敛速度较快。但这两种算法都存在容易陷入局

部最优的缺点。针对这一问题，笔者提出了改进型

PSO 算法，通过引入 Metropolis 准则在一定程度上跳

出了局部最优，从而达到更高的收敛值。除此之外，该

算法具有较好的鲁棒性，对惯性参数的取值不敏感。

相比 SPGD 和 PSO 算法，改进型 PSO 算法不仅可使校

正后的畸变光斑能量更加集中，SR 值更高，还可以使

收敛时间更短，校正速度更快。该算法更有利于提高

系统的探测性能，为相干探测激光雷达波前校正提供

了新的解决方案，具有广阔的应用前景。
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Abstract

Objective　Coherent detection lidar, a pivotal optical sensing technology, is widely used in various fields, including meteorological 
forecasting, wind energy generation, and other fields. However, the performance of coherent-detection lidar is significantly affected 
by atmospheric turbulence in practical applications. Turbulence induces random variations in the optical path, resulting in wavefront 
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distortion that adversely affects the quality of the received beam. Wavefront distortion correction, achieved through adaptive optics 
technology, has been proved to be an effective solution. The core of this method involves the use of optimization algorithms to control 
a deformable mirror, generating a phase that is conjugate to the wavefront distortion, thereby compensating for wavefront aberrations. 
The stochastic parallel-gradient descent (SPGD) algorithm is widely used for this purpose. However, because of the introduction of 
random perturbations, it exhibits a slow convergence speed. The particle swarm optimization (PSO) algorithm, proposed by Kennedy 
and Eberhart, is favored owing to its rapid convergence, simplicity, independence from derivative information, and parallel 
computation capabilities. However, both algorithms are susceptible to becoming trapped in local optima, particularly when addressing 
large and complex problem spaces. To address this challenge, we propose an improved PSO algorithm for distortion spot correction.

Methods　The improved PSO algorithm introduces the Metropolis criterion to probabilistically accept solutions with relatively low 
performance, which aids in escaping local optima, thereby achieving a higher convergence limit. The application of this algorithm to 
wavefront distortion correction further enhances the correction capabilities. First, we simulated the laser transmission through 
atmospheric turbulence based on the multi-phase screen propagation principle, resulting in the generation of distorted spots. 
Subsequently, we optimized the inertial parameters in both the PSO and improved PSO algorithms as well as the gain coefficients and 
perturbation amplitudes in the SPGD algorithm. This is because different parameter values can significantly influence the optimization 
performance. Hence, these parameters were adjusted to ensure that the algorithms operated at their peak efficiencies. Finally, we 
conducted a comprehensive comparative analysis of the correction results achieved by the SPGD, PSO, and improved PSO 
algorithms under medium and strong turbulence conditions, using the Strehl ratio (SR) as the evaluation function.

Results and Discussions　 The improved PSO algorithm exhibited remarkable insensitivity to the inertial parameters (Fig. 9), 
indicating its superior robustness. All three algorithms were employed to correct the distorted spots under medium and strong 
turbulence conditions (Figs. 10 and 11). Based on the correction results, the convergence speed and limit were analyzed. Table 2 lists 
the convergence iterations and the time required by each of the three algorithms to achieve convergence. Under similar conditions, 
SPGD converges the slowest, followed by PSO, and the improved PSO converges the fastest. The reason for this discrepancy is the 
pronounced stochasticity of the SPGD algorithm during the optimization process, resulting in a longer convergence time. 
Additionally, the improved PSO algorithm concentrated the energy of the corrected distorted spot and achieved a higher SR because it 
increased the probability of accepting bad solutions (Fig. 12). Under strong turbulence conditions, the SPGD, PSO, and improved 
PSO algorithms contributed to SR improvements of 1.2, 2.6, and 3.2 times, respectively. Strong turbulence can result in severe spot 
distortion. When local optima are present during optimization, the advantages of the improved PSO algorithm become particularly 
prominent, enabling it to attain a higher convergence limit. This is advantageous for enhancing the system coupling efficiency, thereby 
effectively improving the performance of coherent detection lidar.

Conclusions　 Coherent detection lidar is affected by atmospheric turbulence. Turbulence results in spot distortion, which reduces 
the detection performance. AO technology is an effective method for mitigating this distortion, and the selection of an intelligent 
optimization algorithm is crucial in this process. The SPGD algorithm exhibits parallel processing capabilities; its incorporation of 
random voltage perturbations results in slow convergence, whereas the PSO algorithm not only offers parallel processing and 
simplicity but also achieves rapid convergence without the need for derivative information. Nonetheless, both algorithms easily fall 
into the local optima. To address this problem, this study proposes an improved PSO algorithm that introduces the Metropolis 
criterion to escape local optima and reach a higher convergence limit. This algorithm is insensitive to the inertial parameters and 
exhibits better robustness. In comparison with the SPGD and PSO algorithms, the improved PSO algorithm enhances the 
convergence speed and convergence limit. In summary, the improved PSO algorithm demonstrates a more advantageous capacity for 
improving the performance of coherent detection lidar, particularly for strong turbulence.

Key words coherence optics; coherent detection lidar; adaptive optics; distortion spot correction; improved particle swarm 
optimization algorithm
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