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基于随机并行梯度下降算法的自适应光学系统带宽
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摘要　对基于随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法的自适应光学（ＡＯ）系统带宽进行了理论研究和实验分析。首先通

过分析算法的随机扰动特性，研究了算法收敛速度与波前校正器单元数之间的关系。在此基础上，通过与基于哈

特曼 夏克（ＨＳ）波前传感器的传统自适应光学系统相对比，对基于ＳＰＧＤ算法的自适应光学系统带宽进行了理论

分析，并通过动态波前畸变校正实验进行了实验验证，实验结果与带宽理论分析基本一致。研究结果为设计和合

理应用基于ＳＰＧＤ算法的自适应光学系统提供了依据。
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１　引　　言

近年来，基于随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法的无波前探测的自适应光学（ＡＯ）技术在光通信、激光相

干合成等方面得到广泛关注和应用［１～４］。该技术以系统的性能指标为优化对象，利用算法多次迭代，最终使

得系统指标达到最优。研究表明，与模拟退火、遗传算法等优化算法相比，ＳＰＧＤ算法参数较少，收敛速度较

快，而且易于实现［５～７］。根据国外的相关研究结果，随着校正器单元数目犖 的增加，ＳＰＧＤ算法收敛速度显

著减小，其收敛所需迭代次数与校正器单元数犖 的平方根近似成正比
［８，９］，但是在系统的带宽估计方面，至

今没有一个明确的结果，给合理使用基于ＳＰＧＤ算法的自适应光学技术带来了一定的困难。

为此，本文从算法的随机扰动入手，首先分析了算法收敛速度与校正器单元数目的关系。在此基础上，

通过与基于哈特曼 夏克（ＨＳ）波前传感器的自适应光学相比较，分析了基于ＳＰＧＤ算法的自适应光学系统

０３０１０１１
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的带宽，给出了一个带宽估计公式，并通过动态波前校正实验进行了验证。

２　算法收敛速度与校正器单元数的关系

基于ＳＰＧＤ算法的自适应光学闭环过程可以描述为：第犿次迭代后犖 单元校正器的校正信号为狌
（犿）
＝

｛狌１，…，狌犼，…，狌犖｝，系统性能指标为犑［狌
（犿）］；第犿＋１次迭代时，首先产生一组随机扰动向量δ狌＝｛δ狌１，…，

δ狌犼，…，δ狌犖｝，然后向波前校正器并行施加控制信号狌
＋
＝狌

（犿）
＋δ狌，计算系统性能指标犑（狌＋），接着向波前校

正器并行施加信号狌－＝狌
（犿）
－δ狌，计算性能指标犑（狌－）；最后计算性能指标变化量δ犑，并使用δ犑δ狌作为第

犿＋１次迭代的梯度信息，更新校正信号。δ犑的计算式和更新校正信号的公式分别为

δ犑＝犑（狌＋）－犑（狌－）， （１）

狌
（犿＋１）

＝狌
（犿）
＋犽δ犑δ狌， （２）

式中狌
（犿＋１）为第犿＋１次迭代后的校正信号，犽为调整迭代步长的增益系数，当期望性能指标向极大值优化

时取正数，反之为负数。根据文献［７］，一般情况下，随机扰动δ狌中各分量δ狌犼 相互独立且服从伯努利分布，

即幅值满足 δ狌犼 ＝σ，概率分布满足犘（δ狌犼＝±σ）＝０．５。

由校正电压更新公式（２）式可知，由随机扰动引起的 δ犑 越大，性能指标收敛越快。因此，可以通过分

析 δ犑 的大小来分析算法的收敛速度。为了便于分析，对校正器做了一定的假设：１）对于犖 单元校正器，

由于每个单元上的随机扰动幅度相等 δ狌犼 ＝σ，因此每个驱动器引起的性能指标扰动的幅度相等，记做

１／犖；２）各校正单元之间没有耦合或者耦合较小，那么性能指标变化量δ犑可以近似描述为各单元的影响因

子的线性组合。

每次迭代时，总存在一个扰动向量Δ狌＝｛Δ狌１，…，Δ狌犼，…，Δ狌犖｝使得 δ犑 最大，即扰动向量δ狌＝Δ狌时

计算得到的 δ犑 最大，Δ狌记做最优扰动向量。根据上面的假设，性能指标的变化量 δ犑 为各单元的影响因

子的线性组合，即

δ犑 ＝ 犑（狌＋）－犑（狌－）＝ 犑［狌
（犿）］＋∑

犖

犼＝１

δ狌犼
Δ狌犼

１（ ）｛ ｝犖
－ 犑［狌

（犿）］＋∑
犖

犼＝１

－δ狌犼
Δ狌犼

１（ ）｛ ｝犖
＝

∑
犖

犼＝１

δ狌犼
Δ狌犼

１（ ）犖 －∑
犖

犼＝１

－δ狌犼
Δ狌犼

１（ ）犖 ＝
２

犖 ∑
犖

犼＝１

δ狌犼
Δ狌犼

， （３）

式中δ狌表示当次迭代时的随机扰动向量。当δ狌犼与Δ狌犼一致时，该校正单元对性能指标的影响因子为正，反

之为负。

当随机扰动向量δ狌和最优扰动向量Δ狌中符号不一致的个数为犕 时，δ犑 记做 δ犑犕 ，

δ犑犕 ＝
２

犖 ∑
犖

犼＝１

δ狌犼
Δ狌犼

＝
２

犖
犖－２犕 ． （４）

可以看出，当实际扰动向量δ狌和最佳扰动向量Δ狌完全一致（犕 ＝０）或正好相反（犕 ＝犖）时，计算得到的

δ犑 最大，性能指标收敛最快。

对于犖 单元波前校正器，由于各个单元的扰动相互独立，因此出现 δ犑犕 的概率（即δ狌和Δ狌中符号不

一致的个数为犕 的概率）为

狆 δ犑（ ）犕 ＝
１

２犖
犆犕
犖． （５）

　　根据（４）、（５）式，对于犖 单元波前校正器来说，随机扰动δ狌引起的 δ犑 的数学期望为

犈犖 δ（ ）犑 ＝∑
犖

犕＝０

狆 δ犑（ ）犕 δ犑犕 ＝
２

２犖犖∑
犖

犕＝０

犆犕犖 犖－２犕 ． （６）

　　由（６）式可知，随着校正器单元数犖的增加，犈犖 δ（ ）犑 明显减小，因此收敛速度降低。假设当犖＝１时

性能指标经过犿１次闭环迭代后收敛；那么根据（６）式，当校正器单元数为犖时，性能指标收敛需要的迭代次

数犿犖 与犿１ 之比γ１ 为

γ１ ＝
犿犖
犿１

＝
犈１ δ（ ）犑

犈犖 δ（ ）犑
≈犖

０．５４． （７）

０３０１０１２
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图１ 性能指标收敛需要的迭代次数犿犖 与犿１ 的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犿犖ｒｅｑｕｉｒｅｄｂｙ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘａｎｄ犿１

根据国外的相关报道［５］，随着校正器单元数目 犖 的增

加，ＳＰＧＤ算法收敛速度显著变慢，犿犖 与犿１之比γ２可以

近似表示为

γ２ ＝
犿犖
犿１
≈犖

０．５． （８）

　　（７）式和（８）式描述的关系分别如图１所示。可以看

出，随着校正器单元数目犖的增加，γ１和γ２的趋势基本

一致，当犖 较小时二者较为接近，γ１ 的增幅略大。文献

［１０］的实验结果进一步证实了以上分析结果。

在以上分析中，假设了各个校正单元之间没有耦合，

在微小扰动下各单元的影响幅度相等，这与实际使用的

波前校正器相比有一定的误差。实际中常用的分立压电

变形镜等波前校正器，相邻驱动器之间通常存在耦合，而

且有些单元位于通光口径的边缘，因此各单元的影响因子不完全相等，这导致了γ１ 和γ２ 有微小的差异。但

是在光纤激光相干合成等领域［１１～１４］，由于各校正单元相互独立，因此γ１ 所示的结果较为适用。

３　系统带宽分析

３．１　带宽理论分析

基于ＳＰＧＤ算法的自适应光学系统由于随机扰动的特点，难以建立准确的系统传递函数等数学模型，

因此分析其带宽较为困难。本节在前面对收敛速度的分析的基础上，通过与基于哈特曼 夏克波前传感器的

自适应光学系统相比，对基于ＳＰＧＤ算法的自适应光学系统的带宽做如下分析。

基于ＳＰＧＤ算法的自适应光学系统，如果只有一个校正单元，由第２节的分析结果可知，每次迭代中的

实际扰动δ狌（非正即负）和最佳扰动Δ狌（非正即负）完全一致或相反，因此校正电压始终沿着最佳扰动方向

迭代。对于基于哈特曼 夏克传感器的自适应光学系统而言，校正电压每次都是根据残差电压迭代，即校正

电压始终沿着最佳方向迭代。从这一点上来说，１单元的ＳＰＧＤ算法自适应光学系统与具有波前探测的自

适应光学系统收敛速度基本相当，所以校正带宽比较接近。

根据文献［１５，１６］，由哈特曼 夏克波前传感器、波前处理机组成的自适应光学，一般存在２～３个光电探

测器采样周期的时间延迟，从而使得系统的有效带宽犳ｓ 约为光电探测器帧频犳ｃ 的１／３０～１／２０，即犳ｓ＝

犳ｃ／３０～犳ｃ／２０。而ＳＰＧＤ算法每完成一次迭代，通常需要３次采样，延迟是３ｆｒａｍｅ。因此１单元的ＳＰＧＤ

算法自适应光学系统的带宽，约为具有３ｆｒａｍｅ延迟的哈特曼 夏克波前探测自适应光学系统的有效带宽，

即犳ｓ≈犳ｃ／３０。

结合第２节的分析结果，对于犖 单元的ＳＰＧＤ算法自适应光学系统，如果完成一次ＳＰＧＤ迭代需要３

次采样，收敛所需迭代次数相对于１单元系统大约增加了犖 平方根倍，因此系统的校正带宽犳ｓ可以利用下

式大致估计：

犳ｓ≤
犳ｃ

３０犖０．５
． （９）

３．２　闭环实验分析

利用现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）硬件电路设计了一个ＳＰＧＤ算法高速控制器
［１７］，建立了一个高速自适

应光学实验系统，通过动态校正实验对上述带宽估计方法进行分析。实验系统如图２所示，主要由入射光束

（激光器和准直、扩束装置）、高速倾斜镜（ＴＭ）、６１单元压电变形镜（ＤＭ，其驱动器排布如图３所示）、成像系

统（包括高帧频ＣＣＤ）和高速处理机等组成。入射激光光束直径为１２０ｍｍ；ＣＣＤ帧频犳ｃ＝２９００Ｈｚ；ＳＰＧＤ

控制器完成一次迭代需要采集３ｆｒａｍｅ图像，闭环迭代频率为２９００／３＝９６７Ｈｚ。

实验中动态波前像差由图４所示的湍流模拟装置产生
［１８］，其主体部分是一个两端不封闭的四方形铁

筒。铁筒下部内侧水平放置了６只１００Ω陶瓷电阻，每３个串联后再并联，通过外加电压使其发热来加热空
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图２ 高速自适应光学实验系统

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ

图３ ６１单元变形镜驱动器排布

Ｆｉｇ．３ Ａｃｔｕａｔｏｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆ６１ｅｌｅｍｅｎｔＤＭ

图４ 热风式湍流模拟装置示意图

Ｆｉｇ．４ Ｈｏｔｗｉｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

气。铁筒顶部有一个抽气式风扇，风扇向上抽取热空气

产生垂直于光束传输方向的横向风。光束从铁筒一端进

入，经过流动热空气后从铁筒另一端射出，就叠加了模拟

湍流产生的动态波前畸变。通过调制陶瓷电阻上的电

压，可以改变电阻的发热温度，从而调节湍流的强弱。

定义系统的像清晰度函数为

犑＝犐
２（狓，狔）ｄ狓ｄ狔， （１０）

并将其作为性能指标进行多次开、闭环重复实验。每次

实验闭环迭代８１９２步，用时为８．４７ｓ。通过对比开、闭

环性能指标平均值〈犑〉来分析系统的带宽。图５为多次

重复实验得到的开、闭环性能指标的平均值〈犑〉曲线。可以看出，在前２０００次闭环校正中性能指标迅速上

升，在这个阶段系统以校正静态像差为主；２０００次闭环校正后，由于动态湍流的影响，性能指标有一定的起

伏，与开环相比闭环的性能指标提高了大约３０倍。

图５ ２０次重复实验得到的开、闭环性能指标的平均值曲线

Ｆｉｇ．５ Ａｖｅｒａｇｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆｏｐｅｎａｎｄ

ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ２０ｔｒｉａｌｓｏｆｔｅｓｔ

图６ 开、闭环性能指标的频谱

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆ

ｏｐｅｎｌｏｏｐａｎｄｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

从开、闭环性能指标中分别选取４０９６个采样点（闭环性能指标选取校正静态像差后的数据，即２０００次

闭环迭代后的数据），计算性能指标的功率谱。利用上述方法，对多次实验得到的功率谱做平均。由于开、闭

环性能指标的幅度不一样，为了便于比较，将计算得到的功率谱通过除以各自的总能量进行了归一化处理，

记做犛犑。犛犑 反映的是开、闭环情况下各频率成分所占的比重。

根据上述方法得到的开、闭环性能指标功率谱如图６所示。可以看出，与开环相比，闭环性能指标的低

频分量明显较小，即闭环性能指标小于１０Ｈｚ的频率成分所占的比重明显小于开环情况。对于自适应光学

系统而言，由于运算速度的限制，通常能够有效地校正低于某一频率的扰动。因此，与开环情况下相比，闭环
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情况下低频分量所占的比重应当较低，而高频分量所占的比重应该较高，这个交叉点就可以认为是系统的校

正带宽。结合图６的分析结果，该实验系统的闭环控制带宽约为１０Ｈｚ。

实验中的ＣＣＤ帧频为２９００Ｈｚ，利用（９）式估算该系统的有效带宽犳ｓ约为１２．３８Ｈｚ。如果利用第２节分

析出的犖０．５４替代犖０．５，计算出的闭环带宽为１０．５Ｈｚ。由此可见，实验结果与前面的分析结果基本一致。

４　结　　论

由于基于ＳＰＧＤ算法的自适应光学系统具有随机扰动的特性，难以建立类似于系统传递函数这样的数

学模型，因此对于国内外的研究者来说，分析其收敛速度和校正带宽一直是一个难点。本文在一定的假设的

基础之上，对算法的收敛速度做了一些探索性的分析，通过与基于哈特曼 夏克传感器的自适应光学系统相

比，得出一个估计系统带宽的方法，并进行了实验验证，研究结果已在相关实际系统中得到应用。ＳＰＧＤ算

法收敛速度和校正带宽关系到其在实际系统中的合理应用问题，因此非常重要，还需要做进一步的研究。
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