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基于随机并行梯度下降算法的望远镜静态像差校正

亓　波１
，２，３
　陈洪斌１

，２
　任　戈１

，２
　边　疆１

，２
　张　彩１

，２，３
　刘　琼１

，２

１ 中国科学院光电技术研究所，四川 成都６１０２０９

２ 中国科学院光束控制重点实验室，四川 成都６１０２０９

３ 中国科学院研究生院，北京

烄

烆

烌

烎１０００４９

摘要　为校正大口径量子通信望远镜的静态像差，提高接收信号光的能量集中度，提出了基于随机并行梯度下降

（ＳＰＧＤ）算法的静态像差校正方法。该方法不同于经典的自适应光学校正方法，无需波前传感器，可有效降低系统

的复杂性。对ＳＰＧＤ算法进行了分析，在此基础上利用６４单元变形镜和ＣＣＤ探测器搭建了校正平台，并将该校正

平台应用到青海湖量子通信地面站望远镜系统，对７００ｍｍ望远镜的静态像差进行了校正，远场光斑直径由校正前

的５８μｍ改善为３０μｍ，验证了ＳＰＧＤ算法对望远镜波前畸变校正的可行性。

关键词　光学设计；量子通信；波前校正；随机并行梯度下降算法；变形镜
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１　引　　言

量子通信可望大幅度提高信息传输的安全性、信息传输通道容量和效率等，是未来信息技术发展的重要

战略性方向。当今短距离的量子保密通信技术发展已相对成熟，但无法满足未来技术发展的需求，因此需要

开展星地远距离的量子通信实验，为将来构建量子通信网路奠定技术基础［１］。星地量子通信实验在满足微

弱能量探测的同时还需要很高的通信效率，因此地面望远镜系统通常需要大口径的望远镜，且要有近衍射极

限的光学质量。但随着望远镜口径的增大，望远镜的加工装配误差、大口径主镜和中继反射镜加工过程中带

０８２２０１１



４９，０８２２０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

来的误差以及外界温度变化等因素对望远镜系统的影响越来越明显，这些影响都会最终反映到望远镜接收

光斑的时空分布上，造成接收功率的下降［２］。传统的解决方法是通过提高光学系统的加工和装调精度来减

小波前畸变的影响，但这势必增加量子通信系统的研制难度和研制成本。自适应光学技术的出现使得望远

镜的像差实时校正成为可能，它通过变形反射镜（ＤＭ）和波前传感器（ＷＦＳ）来构成一个闭环系统完成静态

和动态像差校正［３］。但在量子通信领域，面临着如何提高光能利用率的问题，系统设计不能满足夏克 哈特

曼波前传感器正常工作的能量要求，这就使得传统的基于变形镜和哈特曼波前传感器的自适应光学系统无

法应用。因此，迫切需要一种新的无波前传感器的像差校正方法，以提高望远镜的成像质量。

美国陆军研究院的Ｖｏｒｏｎｔｓｏｖ等
［４，５］提出了随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）控制算法，促进了无波前探测自

适应光学技术的发展和应用。基于ＳＰＧＤ的像差校正方法根据入射光波的远场光强分布定义一个标量的

系统性能评价函数，系统性能评价函数可以直接通过望远镜跟踪系统的ＣＣＤ传感器获取。利用迭代算法控

制变形镜的校正电压循环递进来实现评价函数的最优化，可达到间接校正波前畸变的目的。该技术不需要

进行波前测量及相应的波前重构，所有关于波前畸变的信息转化为一个标量性能指标。在量子通信系统中，

性能指标可以是误码率，也可以是耦合效率，以迭代方式对性能指标进行优化，最后可能得到较好的校正效果。

目前，国内对基于ＳＰＧＤ算法的校正技术的研究仍处于起步阶段。文献［６］以３２单元变形镜为校正

器，采用ＳＰＧＤ算法建立了自适应光学系统仿真模型，讨论了算法增益系数、随机扰动幅度与收敛速度的关

系。文献［７］基于３２单元变形镜、ＣＣＤ成像器件等建立自适应光学系统ＳＰＧＤ控制算法实验平台，考察了

算法增益系数和扰动幅度对校正效果和收敛速度的影响，验证ＳＰＧＤ算法的基本原理。这些工作
［６～８］仅仅

是通过仿真和实验室实验来开展研究，而无论是仿真波前还是实验室模拟的扰动波前都和实际系统的像差

成份有一定差别。本文将ＳＰＧＤ算法的校正平台应用到实际的望远镜系统，在实际系统中考察ＳＰＧＤ算法

的可行性，实现了青海湖量子通信地面站望远镜的波前畸变校正，验证了ＳＰＧＤ算法的有效性。

２　随机并行梯度下降算法

ＳＰＧＤ算法作为一种无模型优化算法，适用于控制变量较多、受控系统比较复杂、无法建立准确数学模

型的最优化控制过程。ＳＰＧＤ算法的工作原理是：首先由性能指标分析模块计算性能指标犑的变化量δ犑，

ＳＰＧＤ模块根据δ犑 计算出狌＝ ｛狌１，狌２，…，狌犖｝，并施加到波前校正器的各驱动器上，再由梯度评价模块计算

校正相位后残余波前的系统性能指标。如此迭代进行，直至满足系统对指标的要求为止。迭代的过程则是参

量空间中寻找最佳电压向量狌＝ ｛狌１，狌２，…，狌犖｝，使得波前校正器逐步生成一个趋于原始波前反相的波前，

从而使残余波前最小，系统性能指标趋于最优。ＳＰＧＤ算法的迭代表达式为

狌
（狀＋１）

＝狌
（狀）
－μδ

（狀）
犑δ狌

（狀）， （１）

式中狌
（狀）为当前变形镜的驱动电压向量；μ为迭代增益；δ狌

（狀）为当前施加的扰动电压向量，其中元素相互独立

图１ 实验光路及系统控制回路

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈａｎｄｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｌｏｏｐ

且服从伯努利分布；δ
（狀）
犑 为像质评价函数的梯度估计，

δ
（狀）
犑 ＝犑（狌

（狀）
＋δ狌

（狀））－犑（狌
（狀）
－δ狌

（狀））． （２）

３　实验结果及分析

３．１　实验装置

为验证ＳＰＧＤ算法的校正可行性，在实验室搭建了

校正平台，光路如图１所示。系统主要由６３５ｎｍ光纤激

光器、聚焦透镜Ｌ１、反射镜 Ｍ１、分光镜、反射镜、ＣＣＤ探

测器、ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ波前传感器、计算机、高压放大器

及变形镜组成，其中计算机内有图像采集卡和数／模（Ｄ／

Ａ）转换卡，利用机内软件完成ＳＰＧＤ控制算法。光源从

光纤激光器发出，经分光镜ＢＳ１和透镜Ｌ１准直成为平

行光，经过变形镜反射到达反射镜 Ｍ１，经 Ｍ１反射返回，经变形镜、分光镜ＢＳ２进行分束，一部分光至ＣＣＤ
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成像。计算机从ＣＣＤ探测器采集畸变波前对应的光强信号，系统根据ＳＰＧＤ算法计算出控制变形镜面形变

化的电压信号。另一部分光至ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ波前传感器，用来测量系统波像差，用来评价ＳＰＧＤ算法的

校正效果。变形镜口径１００ｍｍ，透镜Ｌ１焦距９００ｍｍ，ＣＣＤ的型号为ＢａｓｌｅｒＡ３１１ｆ，分辨率为６５９ｐｉｘｅｌ×

４９４ｐｉｘｅｌ，１３９４输出接口，帧频７３Ｈｚ。控制电压通过一个６４通道的ＰＣＩ总线ＤＡ卡并行输出，电压范围为

±１０Ｖ，再经过高压放大到±４００Ｖ驱动６４单元变形镜。

３．２　性能指标的选取

ＳＰＧＤ算法的校正效果一定程度上依赖于系统性能指标的选取。根据具体的应用场合，系统性能指标

的选取要求也不同，一个总的原则就是波前畸变消除后性能指标函数达到极值。文献［９］总结了基于像平面

或接收孔径上光强而定义的几种性能指标函数，主要有强度分布的平方和、环围能量和斯特雷尔比、平均半

径等。由于斯特雷尔比等一些性能指标在实际系统中不容易得到，所以在实际的点目标成像系统中通常采

用强度分布的平方和、环围能量和平均半径作为性能指标。文献［８］对比分析了ＳＰＧＤ算法采用上述三种

实用性能指标时的收敛速度和校正效果，结果表明取平均半径作为系统性能指标进行优化时，收敛速度最

快，而且校正过程较为平稳，因此我们亦选用平均半径作为性能指标，其定义如下。

像平面质心坐标

狓０ ＝
狓犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔
，　狔０ ＝

狔犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔
， （３）

则平均半径为

犚ｍ ＝
（狓，狔）－（狓０，狔０）犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔
， （４）

图２ 校正前后波像差云图和ＣＣＤ像面光强分布图。（ａ）校正前波像差云图；（ｂ）校正后波像差云图；

（ｃ）校正前ＣＣＤ像面光强分布；（ｄ）校正后ＣＣＤ像面光强分布

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＳＰＧＤｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｂｅｆｏｒｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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式中犐（狓，狔）为畸变波前远场光斑光强分布，（狓０，狔０）为光斑质心。具体实现时，以像面质心为中心截取

１００ｐｉｘｅｌ×１００ｐｉｘｅｌ像面大小进行计算。（狓，狔）－（狓０，狔０）指的是点（狓，狔）和质心（狓０，狔０）之间的距离。当

像差减小时，平均半径朝着减小的方向变化。

３．３　实验结果

量子通信望远镜主次镜系统采用双旋转抛物面结构，中继光路为库德光路，系统一共有８块反射镜，在

装校车间内利用Ｚｙｇｏ干涉仪对全系统像差进行了测量，像散是像差的主要成份，因此ＳＰＧＤ算法实验室校

正实验主要通过变形镜模拟望远镜的静态像差。每次校正实验一开始，利用前３５项泽尼克多项式模拟静态

像差，然后波前控制器对变形镜输出一组控制电压以产生大像散波前畸变，之后再利用ＳＰＧＤ算法对控制

电压进行循环更新以逐步消除这一初始畸变，直至完成校正。图２给出了一组实验结果。图２（ａ）为校正前

图３ 性能指标犑的收敛曲线

Ｆｉｇ．３ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ犑ｖｅｒｓｕｓｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

系统的波像差云图，波像差峰谷（ＰＶ）值为３．１６５μｍ，均

方根（ＲＭＳ）值０．５８５μｍ。图２（ｂ）是ＳＰＧＤ算法校正后

系统的波像差云图，波像差ＰＶ值为０．３１０μｍ，ＲＭＳ值

为０．０６６μｍ。图２（ｃ）给出的是ＣＣＤ相机采集的校正

前远场光斑，图２（ｄ）为ＣＣＤ相机采集的校正后远场光

斑，可以看出远场光斑形态明显变好，能量更加集中。图

３给出了性能指标随迭代步数变化的曲线。

３．４　量子通信望远镜校正实验

为验证ＳＰＧＤ算法对实际望远镜系统的校正能力，

将搭建的实验平台和青海湖量子通信地面站望远镜进行

集成，实验光路如图４所示。光源从光纤激光器发出，经分光镜ＢＳ２和透镜Ｌ１准直成为平行光，经过变形

镜耦合进入望远镜系统，经次镜ＳＭ、主镜ＰＭ 传输变换后到达标准平面反射镜 Ｍ２，从 Ｍ２反射返回，经

ＰＭ、ＳＭ、Ｍ１、变形镜、Ｌ１和分光镜ＢＳ１，经分光镜ＢＳ２进行分束，一部分光至ＣＣＤ成像。计算机从ＣＣＤ探

测器采集畸变波前对应的光强信号，系统根据ＳＰＧＤ算法计算出控制变形镜面形变化的电压信号。另一部

分光至光束质量分析仪，用来测量激光光斑直径和分布，以评价ＳＰＧＤ算法的校正效果。望远镜和标准平

面反射镜 Ｍ２的全口径为７００ｍｍ。

图４ 望远镜像差校正实验平台

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｑｕａｎｔｕｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

利用ＳＰＧＤ算法对整个望远镜系统的静态像差，包括变形镜初始像差进行了校正，图５为系统性能指标

犑变化曲线。从图中可以看出，经过ＳＰＧＤ闭环校正，远场光斑平均半径从４．１ｐｉｘｅｌ下降到２．８ｐｉｘｅｌ。

ＴＨＯＲＬＡＢＳＢＣ１０６ＶＩＳ光束质量分析仪测量结果如图６所示，可见闭环前有效光斑直径为５８μｍ。闭环

后有效光斑直径为３０μｍ，从光斑的形态（图７）也可以看出经ＳＰＧＤ校正后有明显改善。
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图５ ＳＰＧＤ闭环前后的性能指标犑的收敛曲线

Ｆｉｇ．５ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ犑ｖｅｒｓｕｓｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

ｗｉｔｈＳＰＧＤｏｆｆａｎｄｏｎ

４　讨论与分析

以上两个实验都验证了ＳＰＧＤ控制算法对静态畸变

的波前校正能力。从静态实验可以看出，ＳＰＧＤ算法收

敛后，远场光斑有了明显改善，基本验证了该算法的有效

性。青海湖的量子通信实验主要在近地面完成远距离的

量子通信实验，包括５０ｋｍ的纠缠分发和１００ｋｍ密钥

传输两类实验，水平湍流造成光斑扩展的影响都比较大。

地面站望远镜接收端通过光纤耦合的方式将望远镜焦斑

耦合进入单光子探测器，光纤直径１０５μｍ。在不同天气

情况下，实测激光经过水平远距离传输后的光斑直径可

以从几十微米到２００μｍ变化，因此增加ＳＰＧＤ校正模

块可有效压缩望远镜焦斑直径，进而提高通信效率，降低误码率。从ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ波前传感器测量的结

果可以看出，校正后的波像差残差仍有０．３１０μｍ，没有达到完全校正的效果，但可以看到远场光斑的分布和

能量集中度明显提高。从望远镜的像差校正实验看出，ＳＰＧＤ收敛后，系统有效光斑直径为３０μｍ。而在

６３５ｎｍ波段，系统的理论衍射极限光斑直径仅为１４μｍ，也就是说ＳＰＧＤ算法还没有校正到接近衍射极限的效

果。分析其原因，校正效果与系统的初始像差成份有很大关系，实验室模拟的像差ＰＶ值达到了３．１６５μｍ，而

且从远场光斑也看出光斑的旁瓣比较多。从外场校正实验看，系统的像差成份更加复杂，校正前的远场光斑几

乎破碎成几个光斑，这些高阶的像差成份都限制了ＳＰＧＤ算法的校正效果。因此下一步实验将针对不同像

差成份选取不同的校正方法和评价因子来开展校正实验。

图６ （ａ）校正前和（ｂ）校正后ＣＣＤ像面光强分布

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒＳＰＧＤｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图７ 光束质量分析仪采集的光斑

Ｆｉｇ．７ Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｒ

５　结　　论

详细介绍了ＳＰＧＤ控制算法的基本原理和实现方法，开展了７００ｍｍ量子通信望远镜的静态像差校正
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实验。实验结果表明，ＳＰＧＤ控制算法对静态像差具有较好的校正能力，但需要进行多次迭代才能收敛，获

得较好的校正效果。本文仅通过ＳＰＧＤ算法实现了望远镜静态像差的校正，下一步将结合量子通信终端开

展通信实验，研究望远镜像差和误码率之间的关系。
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