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摘要　为提高随机并行梯度下降(SPGD)算法的波前像差优化校正的收敛速度,从SPGD算法原理出发,分析算法

迭代中制约其收敛速度的因素,提出一种基于波前像差梯度平方寻优的随机并行梯度下降算法.通过理论公式推

导,分析波前梯度平方和波前随机扰动量的线性关系,并利用远场光斑的归一化二阶矩,近似计算波前像差梯度平

方,最终实现波前像差的优化校正.随后采用数值仿真方法对比分析已有的SPGD算法和本文算法的收敛速度和

校正效果.最后通过菲涅耳波带片波前像差的无波前传感自适应光学校正实验,进一步验证算法的性能.数值仿

真和校正实验结果一致,表明本文算法具有更快的收敛速度,适应性更强.
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１　引　　言

在某些波前像差不便于感知的波前畸变自适应

光学校正应用中,无波前传感自适应光学不需要探

测波前像差,可直接以光学系统的远场光强或者目

标图像为优化对象,以迭代寻优的方式实现波前畸
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变的有效校正,具有实现结构简单、集成度相对较高

的特点.在波前校正器(变形镜)及其相应光学系统

确定的情况下,波前畸变校正的效果和收敛速度主

要取决于优化校正算法.因此优化校正算法的性能

在很大程度上决定了波前像差校正效果.无波前传

感自适应光学优化校正算法主要分为modelＧfree和

modelＧbased两大类,其中 modelＧfree算法亦可称

为基于搜索的盲优化校正算法,不依赖于系统数理

模型,算法简单,因而被广泛采用.

１９７４年,盲优化校正算法首次应用于校正大气

湍流的无波前传感自适应光学系统[１].１９７７年出

现应用于激光光束合成与发射控制的高频振动算

法[２],随后激光应用领域使用爬山法[３].１９９７年,

Vorontsov等[４]提出迄今应用最为广泛的随机并行

梯度下降(SPGD)算法,之后SPGD算法应用于光

学显微镜[５]、人眼成像[６]等,并广泛应用于激光器谐

振腔控制、输出模式转换、激光束整形、激光光束净

化、相 干 合 成 等 激 光 器 应 用 领 域[７Ｇ１３],及 光 纤 耦

合[１４Ｇ１５]、自由空间光通信[１６]等,成为了最具代表性

的优化式自适应光学校正算法.虽然SPGD算法

具有实现简单、梯度估计、参数设置少等优点,但其

收敛速度严重依赖于优化空间大小、搜索方向、优化

步长和搜索起始位置,并会随波前像差强度的增大

而迅速变慢.针对这些问题,研究人员对SPGD算

法的优化指标、随机扰动量、优化步长、迭代增益、搜
索起始位置进行了大量研究,提出分段扰动[１７]、自
适应增益步长[１８Ｇ１９]、正交扰动[２０]、扰动与增益组合

优选[２１]等方法,以改善SPGD算法的收敛性能.
本文提出以波前梯度为寻优指标的SPGD算

法,以实现波前像差的快速校正.第２节主要分

析SPGD算法的迭代原理,提出基于波前梯度平

方的SPGD算法;第３节采用数值仿真方法,验证

该SPGD算法的收敛速度与校正效果;第４节主要

介绍菲涅耳波带片波前像差的校正实验,进一步

验证算法的校正性能;最后给出算法研究的相关

结论.

２　无波前传感自适应光学校正原理

无波前传感自适应光学系统的主要结构如图１
所示,系统主要包括远场电荷耦合器件(CCD)相机、
寻优控制器、高压放大器和波前校正器(变形镜)组
成.寻优控制器根据CCD探测的远场光斑或者图

像,采用优化校正算法,产生多通道控制信号,并经

高压放大器后驱动变形镜,实现对变形镜面形的动

态控制.通过算法迭代,寻求远场光斑或者图像相

关指标的极值,从而实现波前像差的有效校正,即远

场光 斑 或 者 图 像 评 价 指 标 最 优 化 时,波 前 残 差

R(x,y)最小.

图１ 无波前传感自适应光学系统原理

Fig敭１ Schematicofwavefrontsensorlessadaptiveopticssystem

　　在光学系统参数确定后,无波前传感自适应光

学的波前畸变的校正性能主要取决于优化校正算

法.SPGD算法是一种被广泛应用的 modeＧfree盲

优化校正算法,但其收敛速度受多种因素影响.因

此本文从SPGD算法原理出发,根据波前像差梯度

平方物理量与随机扰动量的线性关系,利用远场光

斑的归一化二阶矩,近似求解波前像差梯度平方,并
以波前像差梯度平方作为SPGD算法优化指标,实

现波前像差的迭代校正,提高算法的校正速度.

３　算法理论研究

３．１　SPGD算法基础

SPGD算法的迭代过程[４,１８,２２]为

u(n＋１)
j ＝u(n)

j －γ(n)∂Ju
(n)
１ ,u(n)

２ ,,u(n)
N( )

∂uj
,(１)

式中:u(n＋１)
j 和u(n)

j 分别为第n＋１和第n时刻第j
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通道优化控制变量,j＝１,２,,N,N 为通道数;

γ(n)为n 时 刻 的 增 益 系 数;J 为 优 化 控 制 变 量

(u１,u２,,uN)的泛函(优化指标).对系统施加独

立同分布的零均值且方差为σ２ 的波前像差随机扰

动,在统计意义上可得

ΔJΔuj＝σ２
∂J
∂uj

＋O(σ４), (２)

式中:ΔJ和Δuj 分别为优化指标J 和第j通道控

制量uj 的无穷小增量;O(σ４)为以标准差σ的４次

方趋近于零的概率近似误差.
将(２)式代入(１)式,ΔJΔuj/σ２ 以标准差σ的２

次方趋近于零,O(σ２)的精度趋近于
∂J
∂uj

,即可得

SPGD算法的迭代公式为

u(n＋１)
j ＝u(n)

j －γ(n)ΔJ(n)Δu(n)
j , (３)

式中:ΔJ(n)为第n次迭代时优化指标的增量;Δu(n)
j

为j通道控制量的第n次迭代扰动量.SPGD算法

迭代时采用双边随机加扰,以获取优化指标J 的梯

度近似估计,即

ΔJ(n)＝J[u(n)
１ ＋Δu(n)

１ ,u(n)
２ ＋Δu(n)

２ ,,

u(n)
N ＋Δu(n)

N ]－J[u(n)
１ －Δu(n)

１ ,u(n)
２ －

Δu(n)
２ ,,u(n)

N －Δu(n)
N ]. (４)

　　众多研究者以扰动量u＝(Δu１,Δu２,,ΔuN)、
增益γ(n)、寻优指标J 等开展相关研究,以期提高

SPGD算法的收敛速度.实际上SPGD算法迭代由

(１)式向(３)式的演化遵循概率近似关系,因此随机扰

动量和优化指标量J之间的概率近似误差O(σ２)是
SPGD算法收敛的一个关键因素,即梯度估计的精度

决定寻优方向,进而极大影响收敛速度.

３．２　波前像差梯度平方

波前像差梯度平方定义为

M ＝S－１∬
S

∂φ(x,y)
∂x

é

ë
êê

ù

û
úú

２

dxdy＋{

∬
S

∂φ(x,y)
∂y

é

ë
êê

ù

û
úú

２

dxdy} , (５)

式中:(x,y)为波前坐标;φ(x,y)为波前像差;S 为

入瞳 面 积.对 变 形 镜 施 加 随 机 波 前 像 差 扰 动

ρ(x,y)后,第i次施加扰动后对应的波前梯度平方

Mi 为

Mi＝S－１∬
S

∂[ρ(x,y)＋φ(x,y)]
∂x{ }

２

dxdy＋

S－１∬
S

∂[ρ(x,y)＋φ(x,y)]
∂y{ }

２

dxdy. (６)

M 的增量为

ΔM ＝Mi－M０＝S－１∬
S

２

[∂ρ(x,y)
∂x

∂φ(x,y)
∂x ＋

∂ρ(x,y)
∂y

∂φ(x,y)
∂y

]dxdy＋

S－１∬
S

∂ρ(x,y)
∂x

é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋
∂ρ(x,y)
∂y

é

ë
êê

ù

û
úú

２

{ }dxdy,(７)

式中:M０ 为系统未施加扰动时的波前像差梯度

平方.

φ(x,y)＝∑
N

j＝１
βjFj(x,y)＝[F１(x,y),

F２(x,y),,FN(x,y)](β１,β２,,βN)T,(８)

ρ(x,y)＝∑
N

j＝１
αjFj(x,y)＝[F１(x,y),

F２(x,y),,FN(x,y)](α１,α２,,αN)T,(９)
式中:Fj(x,y)为第j阶波前像差模式基函数;αj
和βj 为相应的系数;α＝(α１,α２,,αN)T 和β＝
(β１,β２,,βN)T 分 别 为 随 机 生 成 的 扰 动 像 差

ρ(x,y)和波前像差φ(x,y)在任意的像差模式基函

数F(x,y)＝[F１(x,y),F２(x,y),,FN(x,y)]T

下的多项式展开系数矢量.
将(８)式和(９)式代入(７)式可得

ΔM ＝２αTKβ＋αTKα, (１０)
式中:K 为像差模式基函数间的斜率相关矩阵.

K＝

k１１ k１２ k１３  k１N－１ k１N
k２１ k２２ k２３  k２N－１ k２N
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

kN１ kN２ kN３  kNN－１ kNN

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

,

(１１)
其中K 矩阵的元素定义为

kj,q＝S－１∬
S

∂Fq(x,y)
∂x

∂Fj(x,y)
∂x dxdy＋

S－１∬
S

∂Fq(x,y)
∂y

∂Fj(x,y)
∂y

dxdy, (１２)

式中:Fq(x,y)为第q阶波前像差模式基函数,其
中j≠q.

施加随机像差扰动α＝(α１,α２,,αN)T 后,
(１０)式中的αTKα 为常量,而β＝(β１,β２,,βN)T

是由波前像差的模式系数常量构成的矢量,由此可

知ΔM 与扰动α 是线性关系,故将 M 作为SPGD
算法寻优指标时,不存在(３)式所示的由近似线性引

入的随机误差,从而得到准确的梯度信息,SPGD算

法可获得更快的收敛速度.

３．３　基于波前像差梯度平方的SPGD算法

由上述分析可知,M 作为优化指标应获得更快
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的收敛速度,但无波前传感自适应光学系统中无波

前传感器,故波前像差φ(x,y)未知,因此需要通过

远场信息间接获取 M.幸运的是已有文献[２３Ｇ２４]研

究表明:小孔遮拦的焦平面远场光强的归一化二阶

矩D 与M 呈近似线性关系.

D＝
∬I(x１,y１)１－

(x２１＋y２１)
R０２

é

ë
êê

ù

û
úúdx１dy１

∬I(x１,y１)dx１dy１
＝

∬Ix１,y１( ) １－
r２

R２０
æ

è
ç

ö

ø
÷dx１dy１

∬I(x１,y１)dx１dy１
, (１３)

式中:(x１,y１)为焦平面坐标;I(x１,y１)为焦平面小

孔遮拦的远场光强分布;R０ 为远场分布提取的区域

半径,以衍射极限的倍数为单位,r＝ x２１＋y２１,如
果r＞R０,r＝０.

M 与D 的近似线性关系为

M ≈C０(１－D), (１４)
式中:C０ 为线性常数,其值可通过离线仿真计算获得.

通过相机探测远场光斑并计算D,进而获得波

前像差梯度平方M 的增量,从而实现基于M 优化

指标的SPGD算法.

β(k＋１)＝β(k)＋γΔβ(k)ΔM(k), (１５)

ΔM(k)＝M[β(k)＋Δβ(k)]－M[β(k)－Δβ(k)],
(１６)

V＝CZVβ(k), (１７)
式中:β(k)和β(k＋１)分别为k和k＋１时刻的像差系

数矢量;Δβ(k)为k时刻服从伯努利分布的波前模式

像差随机系数矢量;γ为增益步长;ΔM(k)为向D和

M 施加[β(k)＋Δβ(k)]和[β(k)－Δβ(k)]波前像差系数

矢量对应的多通道控制电压后的系统优化指标量之

差,即M 的梯度估计;V＝(v１,v２,,vN)T 为变形

镜驱动电压矢量;CZV为像差模式函数到变形镜驱

动电压的映射矩阵.由(１５)式可实现基于波前像差

梯度平方的SPGD算法的无波前传感自适应光学

波前像差校正.

４　数值仿真及分析

采用Noll[２５]的方法随机生成由１８阶泽尼克像

差构成的像差强度(D０/r０,其中D０ 为望远镜口径,

r０ 为大气相干长度)分别为２．５和５的波前像差各

１００组,分别以(５)式的像差梯度 M 和J 为SPGD
算法的寻优指标.J可表示为

J＝ ∑I
２(x１,y１)

[∑I(x１,y１)]
２
. (１８)

　　SPGD算法实现波前像差迭代校正中的斯特列尔

比(SR)如图２和３所示,其统计平均值如图４所示.
在１００组随机波前像差 输 入 且 当 像 差 强 度

D０/r０＝２．５时,采用常用的优化指标J的SPGD算

法收敛次数为２８(斯特列尔比终值大于０．９视为算

法收敛),其收敛率为２８％;迭代６００次后其最大斯

特列尔比为０．８１,统计均值为０．１５,即迭代６００次时

未收敛.而基于M 寻优指标的SPGD算法收敛数

为１００,其收敛率为１００％;当其迭代６００次后,１００
组波前全部收敛;迭代４００次数时,收敛次数为５２,
收敛率为５２％.当入射波前像差强度D０/r０＝５
时 ,采用J寻优指标的SPGD算法的斯特列尔比终

图２ 相扰D０/r０＝２．５的１００组随机波前像差下SPGD算法的收敛仿真.(a)基于M 的SPGD算法结果;

(b)基于J的SPGD算法结果

Fig敭２ ConvergencesimulationsofSPGDalgorithmunder１００groupsofrandomwavefrontaberrationswithD０ r０＝２敭５敭

 a ResultsofSPGDalgorithmbasedonM  b resultsofSPGDalgorithmbasedonJ
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图３ 相扰D０/r０＝５的１００组随机波前像差下SPGD算法的收敛仿真.(a)基于M 的SPGD算法结果;

(b)基于J的SPGD算法结果

Fig敭３ ConvergencesimulationsofSPGDalgorithmunder１００groupsofrandomwavefrontaberrationswithD０ r０＝５敭

 a ResultsofSPGDalgorithmbasedonM  b resultsofSPGDalgorithmbasedonJ

图４ 在１００组随机波前像差下SPGD算法的统计

平均SR曲线

Fig敭４ StatisticaverageSRcurvesofSPGDalgorithms
under１００groupsofrandomwavefrontaberrations

值最大为０．７９,收敛次数为０,收敛率０％.而基于

M 优化指标的SPGD算法的收敛次数为１００,收敛

率为１００％;迭代６００次时１００组波前校正全部收

敛;迭代４００次时收敛次数为３９,收敛率为３９％.
可知基于M 寻优指标的SPGD算法受像差强度影

响较小.
综合图２~４的结果可知,采用常见的J 寻优

指标的SPGD算法的收敛速度随波前相扰强度和

搜索起始位置不同而出现明显差异,且算法的随机

量、增益设置等参数的适应性差,甚至出现大量局部

最优;基于M 寻优指标的SPGD算法收敛速度快,
受波前像差强度变化的影响小,且其参数适应性强.
仿真结果表明本文基于M 寻优指标的SPGD算法

具有快速收敛性和全局最优特性.

５　实验及分析

为验证算法在实际系统中的性能,搭建了图５
所示的菲涅耳波带片(FZP)的波前像差校正实验系

统.实验系统主要由平行光源、圆形光阑、FZP、缩
放束系统、倾斜镜(TM)、变形镜(DM)、远场相机

(集成在复合传感器中)和控制计算机组成.FZP
自身波前像差校正采用图１所示模型的无波前传感

自适应光学模型,并采用SPGD算法为快速波前像

差校正迭代优化算法.SPGD算法的寻优指标分别

为波前斜率梯度平方M、优化指标J、桶中功率P
(一定圆域内光强的和).

控制计算机采用实时 Linux内核技 术 实 现

SPGD算法,以实施FZP自身波前像差的优化校

正,并实时采集FZP的远场光斑以对不同优化校正

算法的性能进行数值分析.FZP波前像差校正前

后的远场光斑如图６所示.
经过迭代校正后,基于不同优化指标的SPGD算

法均可得到近衍射极限的远场光斑,其远场光斑的形

态几近相同,峰值光强可由９８５个灰度值(ADU)提高

到１８００多个ADU,但其收敛时间大不相同.采集闭

环前后３０００frame远场光强图像,采用远场光强、光
斑等效半径和迭代电压分析其收敛速度,相应物理量

在迭代过程中的值如图７~９所示.
由图７的峰值光强可知,基于 M 寻优指标的

SPGD算法在闭环５００frame时收敛,采用优化指

标J的SPGD算法在２８００frame时收敛,而以P 为

优 化指标的SPGD算法收敛帧数超过３０００frame.
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图５ FZP波前像差校正实验系统.(a)实验系统;(b)实验原理图

Fig敭５ ExperimentalsystemforcorrectingwavefrontaberrationsofFZP敭 a Experimentalsystem 

 b principleofexperiment

图６ FZP像差校正前后的远场光斑.(a)校正前光斑;(b)以M 为优化指标的校正光斑;(c)以J为优化指标的

校正光斑;(d)以P 为寻优指标的校正光斑

Fig敭６FarＧfieldspotsofFZPwithandwithoutwavefrontaberrationcorrection敭 a Spotbeforecorrection  b corrected
spotwithoptimizationindexofM  c correctedspotwithoptimizationindexofJ  d correctedspotwith
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　optimizationindexofP

为使每次加扰电压稳定后采集远场光斑,使用每４
帧完成一次SPGD算法的迭代,故基于M 优化指标

的SPGD算法迭代１２５次收敛,采用J 寻优指标的

SPGD算法需迭代７００次,而以P 为优化指标的

SPGD算法迭代超过１０００次.
从图８的远场光斑的等效半径曲线情况可知,

基于M 的SPGD算法收敛时的迭代次数为１２５,而
采用J 优化指标的SPGD 算法的迭代次数超过

７００,而以P 为优化指标的SPGD算法迭代次数超

过１０００.另外,从图９的５９个驱动器的变形镜和２
个驱动器的倾斜镜共计６１个通道的电压信号曲线

收敛情况上看,也得到了相同结果.
在FZP像差校正实验中,虽然基于三种不同优

化指标的SPGD算法均可实现波前像差的有效校

正,获得几近相同的远场光斑,但基于 M 寻优的

SPGD算法收敛速度最快(迭代１２５次),以J 为指

标的SPGD算法次之(迭代７００次),以P 为优化指

标的SPGD 算法最慢,因此以 M 为优化指标的
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图７ SPGD算法迭代中峰值光强

Fig敭７ PeakintensityiniterationofSPGDalgorithm

SPGD算法的收敛速度提高了近５倍.

图８ SPGD算法迭代中的远场光斑的等效半径

Fig敭８ EffectiveradiusoffarＧfieldspotiniteration
ofSPGDalgorithm

图９ SPGD算法的控制电压.(a)以M 为寻优指标的控制电压;(b)以J为寻优指标的控制电压;
(c)以P 为寻优指标的控制电压

Fig敭９ ControlvoltageofSPGDalgorithm敭 a ControlvoltagebasedonoptimizationindexofM  b controlvoltage
basedonoptimizationindexofJ  c controlvoltagebasedonoptimizationindexofP

６　结　　论

通过对波前像差梯度平方M 与波前像差线性

关系的推导,并利用远场光斑归一化二阶矩D 与M
的近似线性关系,提出基于M 的SPGD算法.通过

数值仿真与分析验证了该SPGD算法具有收敛速

度快和全局最优的优点,并且其参数设置简单,具有

良好的适应性.FZP像差校正的实验结果进一步

表明该算法的快速收敛特性.其主要原因为波前像

差梯度平方M 的增量与像差存在严格线性关系,而
其他指标是以概率近似O(σ２)关系逼近SPGD算法

的梯度估计,故基于M 寻优指标的SPGD算法的梯

度估计更为准确,优化方向指向最陡峭的搜索方向,
从而获得更快的收敛速度.
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