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无波前传感器的自适应光学校正
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摘要　激光在大气湍流中传输时会发生波前畸变,从而降低无线光通信系统的性能.采用基于随机并行梯度下降

(SPGD)算法的无波前传感器自适应光学校正系统对远场的畸变波前进行校正.模拟结果表明,校正后系统的斯

特列尔比由０．１５提高到０．８１,远场光斑能量更加会聚.以CCD相机探测到的远场畸变光斑光强值作为系统的目

标函数,实验验证了SPGD算法对不同畸变像差光的校正情况.经校正,目标函数(中心９００个像素点的灰度均

值)由２６．５,４４．６,１１０．６分别上升到７７．２,９３．４,２０８．５,斯特列尔比由０．２３,０．３９,０．４８分别上升到０．６７,０．７５,０．８６,中
心光强值增大且光斑能量会聚,该结果与理论结果相吻合.
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１　引　　言

激光在大气中传输时,大气湍流会引起光波的

波前失真、光强起伏和光束漂移等现象,降低系统的

成像质量和光束质量,从而制约无线光通信系统性

能的提高[１].１９５３年,Babcock[２]提出用闭环实时

补偿波前误差的方法校正湍流引起的动态干扰,此
后自适应光学逐渐成为校正光波畸变的首选方法.
目前,大多数自适应光学系统都是用波前传感器探

测波前相位畸变量,并由波前控制器根据探测到的

畸变量产生控制信号,以驱动波前校正器,即变形镜

(DM),实现对畸变相位的校正[３].２０１０年,夏利军
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等[４]开展了大气光通信畸变波前校正实验,实验结

果表明经自适应光学系统校正后,采用更小的初始

光功 率 能 够 得 到 更 好 的 通 信 质 量.２０１４ 年,

Hashmi等[５]在实验室进行了星间自适应光学通信

数值模拟,结果表明自适应光学系统经闭环校正后,
其斯特列尔比可以从０．３０提高到０．７５.２０１７年,武
楚晗等[６]研究了基于层析传感的自适应光学眼底成

像系统,结果表明:相较于传统自适应光学系统,层
析自适应光学系统可扩大校正视场角.但是,含波

前传感器的校正系统结构复杂,且波前传感器会分

流系统的部分光强,因此国内外学者开始对无波前

传感器自适应光学校正系统进行研究.
无波前探测的自适应光学系统根据成像探测器

获得的像质信息建立系统性能评价函数,用优化算

法对评价函数进行优化,从而实现畸变波前的校

正[７].早期,主要的优化算法有爬山法[８]和多元高

频振动法[９],但此类算法由于耗时长、带宽需求大而

被搁浅[１０].此后,研究人员转而寻找容易实现且可

并行计算控制参数的智能算法,其中使用较多的算

法是遗传算法、模拟退火算法和随机并行梯度下降

(SPGD)算法.２０１１年,Yang等[１１]研究了SPGD
算法、遗传算法和模拟退火算法等优化算法对系

统校正效果的影响,结果表明模拟退火算法所需

的校正时间最短.２０１２年,王卫兵等[１２]研究了遗

传算法在激光整形中的应用,结果表明基于遗传

算法的无波前传感器校正系统可以使系统的斯特

列 尔 比 由 ０．３７７１ 提 高 到 ０．９０４９.２０１６ 年,

Anzuola等[１３]研究了SPGD算法及其模态版本 MＧ
SPGD算法对自适应光学系统的校正能力,结果表

明 MＧSPGD算法相比于SPGD算法有更快的收敛

速度.以上对无波前探测的自适应光学校正系统

的研究大多基于理论研究,而实验研究较少.
本文分析了光经多相位屏传输后光斑的畸变情

况,通过数值模拟和实验验证了基于变增益系数的

SPGD算法的无波前传感器自适应光学系统可实现

对畸变波前的闭环校正,该研究为今后的无波前探

测自适应光学实验提供了基础.

２　基本原理

２．１　系统结构

无波前传感器的自适应光学校正系统主要由波

前控制器、DM 和CCD３部分组成,系统原理框图

如图１所示.光源发出的平行光经大气湍流传输后

产生带有像差的畸变光束,畸变光束入射到 DM,

DM对畸变光束进行初次校正并反射残余畸变波前

到CCD,波前控制器根据CCD采集到的系统性能

指标值驱动智能算法重新产生DM 的控制信号,以
实现对畸变光束的多次闭环校正.

图１ 无波前传感器自适应光学校正系统原理框图

Fig敭１ Principlediagramofwavefrontsensorlessadaptiveopticscorrectionsystem

２．２　Zernike多项式模拟相位屏

激光经大气湍流传输后会产生带有像差的畸变

光,大气湍流引起的畸变相位ϕ(r)可以由小波

法[１４]或Zernike多项式法计算得到.这里采用单位

圆域内正交的Zernike多项式线性表示ϕ(r)
[１５],

则有

ϕ(r)＝∑
∞

i＝１
aiZi(r), (１)

式中Zi(r)为Zernike多项式的第i项,ai 为Zernike
多项式第i项的加权系数.Zi(r)及其偶数项Zeveni、
奇数项Zoddi的表达式为

Zi(r)＝ n＋１R０
n(r),m＝０

Zeveni＝ n＋１Rm
n(r)２cos(mθ),m ≠０

Zoddi＝ n＋１Rm
n(r)２sin(mθ),m ≠０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

,

(２)
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式 中 Rm
n (r)为 径 向 多 项 式,Rm

n (r)＝

∑
(n－m)/２

s＝０

(－１)s(n－s)!
s! (n＋m)/２－s[ ] ! (n－m)/２－s[ ] !r

n－２s;

(r,θ)为单位圆域内的极坐标;n、m 分别为多项式

的径向级次和角向级次,两者取值均为整数,且满

足m≤n,n－ m 为 偶 数;ai 可 由 Noll定 义 的

Kolmogorov湍流下Zernike模式间的统计相关性

和基于Zernike多项式的KＧL函数展开法计算[１５].

Zernike多项式的第１项为整体平移项,在自适应

光学领域,一般不考虑整体平移对波前畸变的影

响,因 此 模 拟 时 可 以 不 考 虑 Zernike多 项 式 的

第１项[１６].

２．３　激光在大气湍流中的传输

在自适应光学畸变波前校正技术中,可以用大气

相干长度r０ 描述湍流效应的影响:r０ 值越大,表示大

气条件越好,湍流对激光的影响越小.对于接收望远

镜直径D 不超过１m的系统,定义D/r０＝２的湍流为

弱湍流,D/r０＝１０的湍流为中湍流,D/r０＝２０的湍流

为强湍流[１７].采用２~１４阶Zernike多项式仿真相位

屏,图２为不同湍流强度对应的相位屏的模拟结果.
图２(a)对应弱湍流情况,相位峰谷(PV)值为０．７２２７λ,λ
为激光波长.图２(b)对应中强湍流情况,PV值为

２．５９３０λ.图２(c)对应强湍流情况,PV值为５．９６４０λ.
由图可见,湍流强度与波前相位的波动幅度成正比.

图２ 不同湍流强度对应的相位屏的模拟结果.(a)弱湍流;(b)中强湍流;(c)强湍流

Fig敭２ Simulationresultsofphasescreenunderdifferentturbulenceintensities敭

 a Weakturbulence  b midＧstrongturbulence  c strongturbulence

　　采用多相位屏近似法模拟激光在大气湍流中的

传输,即把光束的传输路径z 看作由自由空间和均

匀散布其间的i个相位屏zi 构成[１８],激光在大气湍

流中的传输原理图如图３所示.自由空间的传输过

程可由菲涅耳衍射过程描述,激光通过相位屏时,振
幅不变,因此只把相应的相位扰动叠加到光束波前

上.激光从zi 平面传输到zi＋１＝zi＋Δz 平面的光

场为

u(r,zi＋１)＝F－１ Fu(r,zi)expiϕ(r,zi)[ ]{ }×{

expikΔzi＋１－i
K２

x ＋K２
y

２k Δzi＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷ },
(３)

式中F、F－１分别表示傅里叶变换和傅里叶逆变换,

u(r,zi)为zi 平面的光场,ϕ(r,zi)为zi 平面处的相

位屏引入的相位畸变,Δz 为相邻相位屏的间距,K２
x

和K２
y 分别为空域x 方向和y 方向上的空间波数,k

为波数,k＝２π/λ.如果初始光场为u０(r,z),ϕ(r,

zi)已知,则通过(３)式可求出经传输之后的光场

u(r,zi＋１).
进行数值仿真时,设定束腰半径 w０＝５mm、

λ＝０．６３２８μm的高斯光束由z＝０平面沿z方向水

图３ 激光在大气湍流中的传输原理图

Fig敭３ Principlediagramofopticalpropagation
inatmosphericturbulence

平传输,取z＝１０００m.采用前１５阶Zernike多项

式模拟Kolmogorov谱相位屏,相位屏网格为２５６×
２５６,相位屏间距Δz＝２００m,在不同湍流强度下模

拟得到的激光经湍流传输后的远场光强分布如图４
所示,图中X 和Y 表示光斑的中心坐标.

　　从图４中可以看出,光经大气湍流传输后,会发

生远场光斑质心漂移和分裂等现象,随着湍流强度

的增大,湍流对远场光斑的影响也会加强.

２．４　SPGD算法

由上文讨论可知,无波前传感器自适应光学校

正畸变波前的核心是:利用波前控制器控制智能算

法,以对系统性能评价函数进行优化,产生对应的

０３０１０３Ｇ３
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图４ 激光经湍流传输后的远场光强分布.(a)无湍流;(b)弱湍流;(c)中强湍流;(d)强湍流

Fig敭４ Farfieldlightintensitydistributionsoflaserpropagatingthroughatmosphericturbulence敭

 a Withoutturbulence  b weakturbulence  c midＧstrongturbulence  d strongturbulence

DM控制信号.无波前探测的自适应光学系统智能

算法主要分为两类:无模式优化方法和基于模式的

优化方法[１９Ｇ２０],无模式优化方法直接控制DM 对畸

变波前进行校正,并使系统性能评价指标达到最优

值;基于模式的优化方法选用合适的基底模式描述

波前误差,通过对基底模式系数的优化来校正畸变

波前[２１].采用无模式优化方法中的SPGD算法,核
心是对施加在DM 上的控制信号进行双边并行扰

动,从而校正畸变像差.

SPGD算法主要基于随机逼近理论和人工神经

网络技术.SPGD算法的迭代公式为[２２]

I(k＋１)＝ I(k＋１)
j{ }＝ I(k)

j ＋γδJ(k)δI(k)
j{ },

j＝１,２,,N,k＝０,１,２,, (４)
式中I(k＋１)为第k＋１次施加在DM上的控制信号,

γ 为增益系数,δJ(k)为第k 次系统目标函数值的变

化量(δ为扰动幅度),δI(k)
j 为第k 次施加在DM 各

促动器上相互独立且同为伯努利分布的随机扰动控

制量.

２．５　波前校正器

选择法国ALPAO公司生产的６９单元高速可

变形镜,采用电磁促动器,DM 结构如图５所示.

DM的工作原理是通过给线圈通电,控制磁块上下

运动并带动连续镜面(薄膜)发生形变,以实现对畸

变波前的校正.与压电陶瓷促动器和微机械机电系

统促动器相比,基于电磁促动器的DM 的迟滞误差

更小,反射镜面的平整度更好.

图５ DM结构示意图

Fig敭５ StructuraldiagramofDM

DM产生的总面形量I(r)为

I(r)＝∑
N

i＝１
IjSj(r), (５)

式中N 为DM 促动器个数;Ij 为施加在第j 个促

动器上的控制电流;Sj(r)为第j 个促动器的影响

函数,其表达式为

Sj(r)＝Sj(x,y)＝

explnw (x－xj)２＋(y－yj)２/d[ ]
α

{ },

(６)
式中w 为促动器的交连值,α 为高斯指数,d 为促

动器之间的归一化间距,(xj,yj)为第j 个促动器

的坐标.高斯指数和交连值对低阶像差的影响大于

对高阶像差的影响,因此必须找到合适的w 和α,这
里取w＝０．０８,α＝２.当给各促动器施加最大形变

量时,DM总面形分布如图６所示,从图中可以看

出,各促动器面形均服从高斯分布.

图６ DM总面形分布

Fig敭６ TotalsurfacedistributionofDM

３　数值仿真与实验研究

３．１　系统性能评价指标

无波前传感器进行畸变波前校正时,采用斯特

列尔比作为系统性能评价指标.斯特列尔比的定义

式为[２３]

RSR＝
I(x０,y０)
I０(x０,y０)

, (７)

０３０１０３Ｇ４
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式中I(x０,y０)为有像差的高斯像面像点对应的最

大光强度,I０(x０,y０)为无像差的高斯像面像点对

应的最大光强度.斯特列尔比值越小,代表波前畸

变越严重.在自适应光学系统中,当一个畸变波前

系统的斯特列尔比满足RSR＞０．８时,可以认为该系

统已经被很好地校正[２３].

３．２　仿真结果与分析

采用多相位屏传输法模拟激光在大气湍流中的

传输,其中相位屏由前１５阶Zernike多项式产生,
对基于SPGD算法的无波前传感器校正畸变波前

进行仿真,λ＝０．６３２８μm,w０＝５mm,z＝１km,

Δz＝２００m.图７为校正前后远场光斑的光强分布,
图７(a)为校正前远场光斑的光强分布图,图７(b)为
校正后远场光斑的光强分布图,从图中可以看出校

正前光斑散斑严重,校正后光斑光强明显增加,且能

量更加会聚.图８为校正过程中根据(７)式计算的

远场光束斯特列尔比的变化曲线,由图可见,随着算

法的不断迭代,斯特列尔比由校正前的０．１５增加至

０．８１,斯特列尔比增加到一定程度时会趋于平稳,说
明此时系统已趋于稳定.

图７ 校正前后远场光斑的光强分布.(a)校正前;(b)校正后

Fig敭７ Lightintensitydistributionsoffarfieldspot

 a beforeand b aftercorrection

图８ 系统斯特列尔比变化曲线

Fig敭８ Strehlratiocurveofsystem

３．３　实验研究

为了验证SPGD算法的可行性及其闭环校正

能力,搭建了无波前传感器自适应光学实验系统.

图９为无波前传感器自适应光学系统实物图.激光

器发出的平行光经透镜L１和L２组成的４f 系统扩

束准直,准直后的光经毛玻璃后产生带有像差的畸

变光束,畸变光束经分束镜BS后垂直入射到DM,

DM对畸变光束进行初次校正并反射出残余畸变波

前,残余畸变光束经透镜L３、L４和衰减片AS后入

射到CCD,系统根据CCD采集到的残余畸变光束

光强值驱动控制算法重新产生DM 的控制信号,从
而实现对畸变光束的多次闭环校正.

图９ 无波前传感器自适应光学校正系统实物图

Fig敭９ Physicalphotographofwavefrontsensorless
adaptiveopticscorrectionsystem

实验选用波长为０．６５μm、功率为３０mW 的激

光器,用毛玻璃代替大气湍流产生随机畸变像差.

SPGD算法中系统的收敛速度和校正效果与δ 和γ
等参数的取值有关,实验中选取δ＝０．０３,设定γ＝
１．７５/(０．０３＋J),其中J 为评价函数值.系统采用

斯特列尔比作为评价指标,为了使评价指标较可信,
采用以光斑质心为中心的环围像素平均灰度值作为

目标函数,系统选取３０pixel×３０pixel的平均灰度

值.CCD采集的光斑光强分布经１５０次闭环迭代

校正前后的结果如图１０所示,图１１为系统斯特列

尔比变化曲线.

图１０ 校正前后CCD采集的光斑光强分布.
(a)弱湍流;(b)中强湍流;(c)强湍流

Fig敭１０ Lightintensitydistributionsofspotcollectedby
CCDbeforeandaftercorrection敭 a Weakturbulence 

 b midＧstrongturbulence  c strongturbulence

０３０１０３Ｇ５
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图１１ 系统斯特列尔比变化曲线

Fig敭１１ Strehlratiocurveofsystem

图１０中第１行图为平行光经过毛玻璃不同位

置时CCD采集的像差畸变光斑,第２行图为CCD
采集的畸变光斑经校正后的光斑图.从图中可以看

出,平行光经过毛玻璃不同位置时会产生不同的畸

变光,且光斑均出现发散现象,经系统校正之后光斑

能量更加集中,中心光强增强.
实验中取中心光斑的平均灰度值作为目标函数

值,经校正后,中心光斑的９００个像素点的平均灰度

值由１１０．６,４４．６,２６．５分别上升到２０８．５,９３．４,７７．２.
校正前后系统的斯特列尔比值由校正前的０．４８,

０．３９,０．２３分别上升到０．８６,０．７５,０．６７.

４　结　　论

用多相位屏传输法模拟高斯光束在大气湍流中

的传输,从理论和实验两方面研究了基于SPGD算

法的无波前传感器自适应光学系统对湍流产生的畸

变波前校正效果.结果表明:激光受湍流影响时远

场光斑会出现散斑和质心漂移,且随着湍流强度的

增大,湍流对激光的影响越来越严重.理论结果表

明,畸变波前经过基于SPGD算法的自适应光学系

统校正后,系统的斯特列尔比由０．１５提高到０．８１,
校正后的光斑变得更加会聚,中心光强增强.实验

中,以CCD相机探测到的远场光斑环围光强值作为

目标函数.使用SPGD算法校正后,系统的斯特列

尔比由０．４８,０．３９,０．２３分别提高到０．８６,０．７５,０．６７,
中心光强值明显增大.因此,SPGD算法可有效校

正大气湍流引起的波前畸变.
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