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摘要　理论模拟仿真了基于变形镜与随机并行梯度下降(SPGD)算法的无波前探测自适应光学系统(AOS).为提

高基于SPGD算法的无波前探测AOS的收敛速度,在不降低精度的前提下,对SPGD算法中关键参数随机扰动幅

值和增益系数的关系进行了优化.实验发现,AOS存在参数优选区域,且与初始畸变大小有关.进行了理论验证

并与模拟退火算法进行了比较,结果表明,SPGD算法收敛精度比模拟退火算法高６．３２％,具有更好的收敛速度.
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１　引　　言

大气湍流引起的像差具有随机且变化迅速的特

点,自适应光学技术的基本目标就是实时校正大气

湍流引起的波前畸变,获得近衍射极限的图像分辨

能力[１].无波前探测自适应光学系统不需要波前探

测器,具有结构紧凑的特点,在激光大气通信、显微

镜[２Ｇ４]等领域有广泛的应用前景.无波前探测自适

应光学技术中,常用的优化控制算法有随机并行梯

度下降(SPGD)算法[５Ｇ８]、模拟退火(SA)算法[９]和遗

传算法[１０]等,其中SPGD算法在收敛精度与收敛速

度上表现尤为出色.

SPGD算法由 Vorontsov等[５Ｇ６]于１９９７年提

出,被应用于自适应光学系统中并成功改善了图像

质量,解决了畸变校正中的多通道控制问题.２０００
年,Vorontsov等[７]基于SPGD算法,分别对由１２７
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单元液晶空间光调制器和３７单元变形镜构建的自

适应激光束聚焦系统进行自适应补偿控制.２００５
年,Masino等[１１]使用超大规模集成电路硬件提高

了SPGD算法的执行速度,每秒迭代７０００次,使算

法可以投入实际应用.SPGD算法被广泛应用于自

由空间光通信[１２Ｇ１３]、激光大气传输[１４]和稀疏孔径成

像系统[１５]等.研究人员在算法优化方面也进行了

大量工作,例如解耦SPGD算法[８]和基于功率谱反

演法的SPGD算法[１６]等,以提高迭代收敛速度与精

度;２０００年,Weyrauch等[１７]提出增益系数随迭代

过程 自 适 应 变 化,同 类 方 法 还 包 括 分 段 增 益 系

数[１８]、分段随机扰动[１９]、变增益系数[２０]、收敛前后

期采用不同的电压优化控制方式[２１]等,这类动态调

节的方法与固定参数相比,更有利于与迭代中的系

统变化进行匹配并提高收敛速度与收敛精度.但动

态调节的方法也需要对随机扰动信号与增益系数作

技术优化,即初始值的选择.随机电压扰动幅度δ
和增益系数γ 取值影响系统的收敛速度和收敛精

度,传统的基于SPGD算法无波前探测自适应光学

(AO)系统在工作前要选择合理的δＧγ,一般选择经

验值,之后的工作便在固定的δＧγ 下进行[２２].但经

验值仅适用于特定实验系统和实验条件,当条件发

生变化时,所选取的经验值工作效率和收敛效果均

会降低.
为了解决该问题,实现高精度、快速的收敛效

果,对SPGD算法的随机扰动信号幅值δ 与增益系

数γ 等关键参数进行了大量研究.结果表明,静态

畸变波前的闭环校正效果在δＧγ 的选择上具有

优选区域.

２　基于SPGD的无波前探测AOS仿

真原理

２．１　系统仿真过程

无波前探测自适应光学系统原理如图１所示,
光路部分的波前残差信号可表示为

φres＝φ０＋φDM, (１)
式中:初始畸变波前φ０ 经变形镜反射后到达电子耦

合器件(CCD)探测器,CCD探测器接收到的是经变

形镜的校正波前φDM补偿后的残余波前φres的远场

像点.系统通过合适的算法与控制器实现波前畸变

的补偿.
对于初始的畸变波前,考虑到生物医学显微成

像中的畸变以离焦和像散等低阶畸变为主,可以利

用低阶的Zernike多项式产生初始畸变波前.变形

图１ 无波前探测自适应光学系统控制框图

Fig敭１ Blockdiagramofadaptiveopticssystem
withoutwavefrontdetection

镜在本自适应光学系统中作为波前校正器,其面形

φDM可表示为[２３]

φDM ＝∑
n

j＝１
ujfj(x,y), (２)

式中:uj 为第j 个驱动器的电压值;fj(x,y)为驱

动器的响应函数;(x,y)为镜面上的点坐标;n 为总

驱动器数.第j个驱动器的响应函数fj(x,y)由驱

动器结构和材料决定,其描述了单位电压下的驱动

形变量,表示为[２４]
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式中:ω 为耦合值;(xj,yj)为第j 个驱动器的坐

标;d０ 为相邻驱动器的间隔;α为高斯指数.理论

仿真中模拟了６９单元变形镜,其驱动单元分布如

图２所示,且ω＝０．２,d０＝１,α＝１．７３.至此,可用

(２)式和(３)式具体表述变形镜在控制电压下的形

变分布φDM,变形镜产生的形变仅需入射波前畸变

的一半.

图２ ６９单元变形镜驱动器的分布

Fig敭２ Actuatordistributionof６９Ｇactuator
deformablemirror

２．２　SPGD算法

SPGD算法流程如图３所示,第k次迭代的控

１２２２０１Ｇ２
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图３ SPGD算法流程

Fig敭３ FlowchartofSPGDalgorithm

制电压Uk＝{uj (k)},式中:uj (k)为第k 次迭代

下第j 个驱动器的控制电压;δuj 为随机电压,由δ
和随机数arand得到;目标函数J 用残余波前φres的

方均根(RMS)表示,即

J＝
１
s∬φres(x,y)－φ

－
res[ ] ２dxdy,(４)

式中:s为变形镜面积;φ
－
res为残余波前平均值.迭

代中,第 k 次 迭 代 下 的 控 制 电 压 Uk ＝Uk－１＋
γΔUΔJ,式 中,γ 为 增 益 系 数,目 标 函 数 差

ΔJ＝J＋－J－,且电压U 下载入正随机电压ΔU 与

负随机电压－ΔU 下的系统目标函数分别为J＋＝
J(U＋ΔU)和J－＝J(U－ΔU).

SPGD算法为随机盲优化算法,图４为８００次

SPGD算法迭代下系统目标函数的收敛情况,其中

灰色细虚线表示２０次独立实验的目标函数收敛情

况,黑色粗实线表示２０次实验的平均收敛情况,可
见目标函数收敛情况具有随机性,这是由算法本身

决定的.因此,为了减少随机性对结果的影响,需要

采用多次实验取平均的方法.本文选取５次、１０
次、１５次和２０次实验取平均,并以２０次实验平均

作为消除随机性的标准,５次平均的误差即可降为

１．５８％.因此,为了有效消除随机影响,理论仿真实

验均采用５次实验取平均.

３　增益系数与随机扰动幅度的优化

以单次SPGD算法的收敛为基础,选择大量δＧ
γ组合进行相同迭代次数的仿真并记录对应的目标

函数.目标函数越小,δＧγ 的组合越优,由此实现

δＧγ 组合的优选过程.根据控制电压与目标函数的

数值大小,δ的取值范围为０~２,等分４０份,γ 取值

图４ ８００次算法迭代下的单次随机性实验与

多次实验取平均的收敛情况

Fig敭４ Convergenceforsinglerandomtestandaveraging
aftermultipletestsunder８００iterations

范围为－５~０,等分４０份,用此４０×４０组δＧγ 参数

分别进行８００次算法迭代,得残余波前的评价函数

J(δ,γ).图５为８００次算法迭代下的J 的分布,可
见在选择的δＧγ 组合区域内,J 的收敛情况具有一

定规律.在此基础上,对J 进行低通滤波,保留区

域中最优的２％,并对优选的δＧγ 进行曲线拟合,图

５中用灰点标记了筛选出来的高精度优选参数点,
灰色实线为对应的拟合曲线.至此可得８００次算法

迭代后的优选δＧγ 曲线,可见随机扰动电压幅值越

大,对应的增益系数大并趋于０.
在不考虑算法随机性的情况下,对于上述优选

曲线,选择其上任意一点作为算法的输入δＧγ,经
８００次算法迭代后将获得 残 余 波 前 的 评 价 函 数

J８００,即最优的收敛情况.优选曲线为选择合适的

参数提供了方便,实际上曲线附近的区域也在优选

范围内,所对应的参数也能够达到很高的收敛精度.

１２２２０１Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图５ 扰动幅度δ 与增益系数γ  对

残余波前的影响及其优化拟合曲线

Fig敭５ Effectsofperturbationamplitudeδandgaincoefficient
γonresidualwavefrontanditsoptimalfittingcurve

大量模拟结果表明,优选范围略有变化,反映在不同

的畸变、不同的变形镜下所得到的优选曲线略有不

同.在实际情况下,对于具体的自适应光学系统,其
变形镜的具体参数是固定的,因此,仅需考虑不同畸

变大小对δＧγ 优选范围的影响.

３．１　不同初始畸变大小的影响

通过取不同的Zernike系数,以离焦和像散为

主,准备了３个不同畸变波前如图６(a)所示,在δ
为－５~０,γ 为０~２的范围内进行δＧγ 值的优选,
优选阈值为２％,得到如图６(b)所示的优选范围比

较图.不同形状的点集代表不同初始畸变大小下的

优选点,圆点、叉和五角星分别代表初始波前评价函

数J０ 等于０．３３１２,０．８４４８,１．３１８０rad的情况,依次

对应的拟合曲线为图中的细实线、实线和粗实线.
可见,初始畸变波前不同,优选范围出现了偏移,随
着J０ 的增大,拟合曲线在目标区域往下偏移.

选取收敛范围内外的若干组δＧγ 考察上述３
个不同的畸变波前在仿真迭代中的收敛情况.收

敛范围内的点在收敛程度上是等价的,为了使实

验结果清晰,选择优选曲线之间分离较大处的点

进行仿真迭代.选择δＧγ组合(１,－０．７)、(１,－１)
和(１,－１．３)作为固定参数,其中(１,－０．７)在圆

点集内,(１,－１)在叉点集内,(１,－１．３)在五角星

点集内.

图６ 不同初始畸变波前下的最优方案.(a)３个不同大小的初始畸变波前;(b)不同初始畸变波前下最优曲线的分布情况

Fig敭６ Optimalsolutionforwavefrontswithdifferentinitialdistortions敭 a Wavefrontswiththreeinitialdistortion
magnitudes  b distributionofoptimalcurveforwavefrontswithdifferentinitialdistortions

３．２　验证比较

为了验证上述关系,重新构建图６(a)中３个

不同大小的畸变波前,x,y 为归一化坐标.同时

可得对应的优选曲线上的优选参数组合,如表１~
３所示,分别给出了不同畸变波前下,不同参数组

合时的迭代补偿结果,并与模拟退火算法进行比

较.图７为８００次迭代补偿后不同情况下的目标

函数收敛情况,单位为弧度.图７(a)~(c)分别为

初始畸变波前RMS为０．３３１２,０．８４４８,１．３１８０rad
的目标函数收敛情况,虚线、点线和点划线分别表

示δＧγ组合为对应优选参数组合(１,－０．７)、(１,

－１)和(１,－１．３)下的迭代情况.由表１可见,当

初始畸变波前RMS为０．３３１２rad时,８００次迭代

后,残 余 波 前 评 价 函 数 J８００ 在δＧγ 组 合 取(１,
－０．７)时降至０．０２５８rad,收 敛 效 率η＝(J８００－
J０)/J０ 达９２．２％,分别高出δＧγ 取(１,－１)和(１,

－１．３)的参数组合１．２％和３．１％;由表２可见,当
初始畸变波前RMS为０．８４４８rad时,J８００在参数组

合取(１,－１)时 降 至 ０．０６４５rad,收 敛 效 率 为

９２．４％,比参数组合取(１,－０．７)和(１,－１．３)时分

别高０．８％和１．１％;由表３可见,当初始畸变波前

RMS为１．３１８０rad时,J８００在参数组合(１,－１．３)
时降至０．０８８rad,η 为９３．３％,比参数组合取(１,

－０．７)和(１,－１)时分别高１．７％和０．２％.

１２２２０１Ｇ４
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表１　初始畸变波前RMS为０．３３１２rad时不同

参数组合的收敛情况

Table１　Convergenceunderdifferentparametercombinations
forwavefrontwithinitialdistortionRMSof０．３３１２rad

Algorithm SPGD SA

Disturbance
amplitudeδ

１ １ １ N/A

Gain
coefficientγ

－０．７ －１ －１．３ N/A

WavefrontRMSafter
８００iterationsJ８００/rad

０．０２５８ ０．０２９９ ０．０３６１ ０．０７２０

Convergence
efficiencyη/％

９２．２１ ９０．９７ ８９．１０ ７８．２６

表２　初始畸变波前RMS为０．８４４８rad时不同

参数组合的收敛情况

Table２　Convergenceofdifferentparametercombinations
forwavefrontwithinitialdistortionRMSof０．８４４８rad

Algorithm SPGD SA

disturbance
amplitudeδ

１ １ １ N/A

gain
coefficientγ

－０．７ －１ －１．３ N/A

WavefrontRMSafter
８００iterationsJ８００/rad

０．０７０８ ０．０６４５ ０．０７３６ ０．１３３８

Convergence
efficiencyη/％

９１．６２ ９２．３７ ９１．２９ ８４．１６

表３　初始畸变波前RMS为１．３１８０rad时不同

参数组合的收敛情况

Table３　Convergenceofdifferentparametercombinations
forwavefrontwithinitialdistortionRMSof１．３１８０rad

Algorithm SPGD SA

Disturbance
amplitudeδ

１ １ １ N/A

Gain
coefficientγ

－０．７ －１ －１．３ N/A

WavefrontRMSafter
８００iterationsJ８００/rad

０．１０９８ ０．０８９５ ０．０８７７ ０．１７１８

Convergence
efficiencyη/％

９１．６５ ９３．１７ ９３．３２ ８６．９７

　　模拟退火(SA)算法[９]也被广泛应用于无波前

校正自适应光学系统,在一定程度上SA算法可以

有效逃离局部最优的陷阱.图７中黑实线为SA算

法下波前畸变的校正过程,整体收敛速度比SPGD
算法慢,且收敛精度不如SPGD算法.根据表１~３
可得,表中N/A(Notapplicable)表示δＧγ 对SA算

法不适用,在８００次迭代过程中,初始畸变波前

RMS 在 ０．３３１２rad 时,SA 算 法 的 J８００ 降 至

０．０７２０rad,其收敛效率比SPGD算法低１３．９５％;
与此同时,初始畸变为０．８４４８rad,１．３１８０rad时,

SA算法的J８００分别降至０．１３３８rad,０．１７１８rad,收
敛效率比SPGD算法低８．２１％和６．３５％.可见参

数优化后的SPGD算法比SA算法的收敛精度高.

图７ 不同初始畸变波前下不同参数组合的收敛情况.(a)０．３３１２rad;(b)０．８４４８rad;(c)１．３１８０rad
Fig敭７ Convergenceunderdifferentparametercombinationsforwavefrontswithdifferentinitialdistortions敭

 a ０敭３３１２rad  b ０敭８４４８rad  c １敭３１８０rad

４　结　　论

基于误差评价对SPGD算法中的δ和γ 值进行

优化,并针对不同幅度的初始畸变,给出了优化的

δＧγ 关系曲线;该曲线为SPGD算法在应用过程选

择高精度、收敛速度快的合理参数组合提供了理论

依据,也为SPGD算法校正动态变化的畸变提供了

可能.依据实验数据均值,优选曲线上的参数组合

收敛精度提高了１．３％.因此,在静态畸变补偿中,
由初始畸变大小判断最优的δＧγ,可获得更高的收

敛精度.与SA算法相比,优化后的SPGD算法的

收敛精度提高了６．３％.本文所描述的静态补偿实

际上可以应用于帧率较低的动态补偿,但与实际应

用中高速的动态补偿还有一定区别.下一步将在实

１２２２０１Ｇ５
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验室验证SPGD算法中优选参数在静态补偿中的

效果,并实现动态补偿中载入动态参数,从而提高系

统稳定性.
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