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无波前传感自适应波前校正系统的图形处理器加速

柯熙政,张云峰∗,张颖,雷思琛
西安理工大学自动化与信息工程学院,陕西 西安７１００４８

摘要　基于随机并行梯度下降(SPGD)算法的无波前传感自适应波前校正系统的收敛速度较慢,很难满足无线光

相干通信系统对实时性的要求.介绍了SPGD算法的并行化处理,利用图形处理器(GPU)并行计算提高校正系统

的收敛速度.选用CCD相机采集的实时光斑形心的周围４００个像素平均灰度值作为系统性能指标;利用GPU多

线程运算,对性能指标求解过程和变形镜控制电压向量更新过程进行加速处理.室内实验和外场相干光实验结果

表明,斯特列尔比达到了０．８以上,时间加速比最大达到了８．６,GPU加速的波前校正系统在提升收敛速度的同时

保证了校正效果.
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Abstract　AsforthewaveＧfrontsensorlessadaptivewaveＧfrontcorrectionsystembasedonthestochasticparallel
gradientdescent SPGD algorithm itsconvergencespeedistooslowtosatisfytherealＧtimerequirementofa
wirelessopticalcoherentcommunicationsystem敭TheparallelprocessingbaseontheSPGDalgorithmisintroduced
andthegraphicsprocessingunit GPU parallelcomputingisusedtoimprovetheconvergencespeedofthe
correctionsystem敭Theaveragegrayvalueofthesurrounding４００pixelscenteredonthecentroidoftherealＧtime
spotdetectedbyCCDcameraisemployedasthevalueofsystemperformanceindex敭GPUmultithreadingoperation
isusedtoacceleratethesolvingprocessoftheperformanceindexandtheupdatingprocessofthedeformablemirror
controlvoltagevector敭Theresultsfromtheindoorexperimentsandtheexternalcoherentlightexperimentsshow
thattheStrehlratioislargerthan０敭８andthemaximumtimeaccelerationratioisupto８敭６敭Moreover the
convergencespeedoftheGPU accelerated waveＧfrontcorrectionsystemisimprovedandsimultaneouslythe
correctioneffectisensured敭
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１　引　　言

在无线光相干通信系统中,当激光信号经过大

气信道时,大气湍流将导致光束的抖动、闪烁、光束

扩展和像点抖动[１],从而引起混频效率下降.而自

适应光学(AO)技术可以对波前畸变进行校正[２],抑

制大气湍流的影响.自适应光学校正分为有波前传

感校正和无波前传感校正,有波前传感的自适应校

正系统易受没有聚焦的散光干扰[３],而无波前传感

自适应校正系统结构简单,无需波前测量,不受闪烁

效应等因素的影响[４].
无波前传感的自适应校正系统将CCD相机探
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测到的畸变光斑中心光强值作为系统性能指标,利
用随机并行梯度下降(SPGD)算法生成波前校正器

的控制电压向量实现对畸变波前的校正.基于

SPGD算法的无波前传感自适应波前校正系统的适

应性强,但计算复杂度大,实用性差,很难满足无线

光通信系统实时性要求较高的场合.而图形处理器

(GPU)的 开 发 周 期 短,拥 有 强 大 的 并 行 计 算 能

力[５],其浮点运算能力十倍甚至百倍于中央处理器

(CPU).随着 GPU和通用图形处理机(GPGPU)
编程技术的发展,GPU广泛应用于实时数据处理.

２０１１年,Xiao等[６]利用GPU并行运算对机器学习

中的随机梯度下降算法实现了速度提升;２０１２年,

RegueraＧSalgado等[７]针对推扫式航空影像提出了

一种基于GPU的实时几何校正方法;２０１４年,吴振

华等[８]在GPU上采用统一计算设备架构(CUDA)
实现了AO系统成像的数值算法;２０１６年,全吉成

等[９]利用GPU并行运算对光学航空影像的正射校

正进行加速;２０１６年,Oyama等[１０]提出一种基于

GPU多线程运算的小批量随机梯度下降算法的优

化方法.以上研究多为成像校正的 GPU加速,而
国内外对自适应波前校正的GPU加速研究甚少.

本文对随机并行梯度下降算法进行分析,设计

出一种并行运算方案,并借助GPU强大的多线程

运算能力将并行SPGD算法应用于无波前传感自

适应波前校正,提升算法的收敛速度并增强校正系

统的高动态补偿能力.通过室内实验和外场相干光

学实验验证GPU加速的校正系统的校正能力和加

速效果.

２　基本原理

２．１　系统结构

图１为无线光相干通信系统框图,激光器发射

的光信号经调制后从发射端发射到信道中;在接

收端,无波前传感波前校正系统对接收天线接收

到的信号光进行畸变波前校正,再经光纤耦合器

耦合进单模光纤,与本振激光器产生的光信号经

混频器进行相干混频,再由双平衡探测器探测,解
调出基带信号.

图１ 无线光相干光通信系统结构图

Fig敭１ Structuraldiagramofwirelessopticalcoherentcommunicationsystem

　　图２为无波前传感自适应波前校正的结构框

图,系统主要由成像探测器(CCD工业相机),变形

镜(DM)和波前控制器组成.从图２可看出,光束

在传输过程中受大气湍流的影响产生波前畸变;变
形镜对畸变光束进行校正后,反射校正过的畸变光

束到CCD相机进行光斑采集;波前控制器根据采集

的实时光斑获取系统性能指标,再利用SPGD算法

迭代生成变形镜的控制信号,实现畸变光束多次校

正.在波前控制器模块中使用GPU可以提升光斑

处理的速度,进而提高系统的收敛速度.

２．２　随机并行梯度下降算法并行处理

随机并行梯度下降算法的主要思想是,利用系

统性能指标的变化量δJ 和控制参数的变化量δu
进行控制参数的迭代寻优搜索,从而得到性能指标

的最优值[１１].SPGD算法的迭代公式为[１２]

u(m＋１)＝u(m)＋kδJ(m)δu(m), (１)
式中:u(m)＝{u１,u２,,uN}(m)为第m 次迭代后N
单元 校 正 器 的 电 压 向 量;δu(m)＝{δu１,δu２,,

δuN}(m)为第m 次迭代时对应变形镜的各校正单元

的随机扰动幅度;δJ(m)为性能指标变化量;k 为增

益系数.(１)式并行计算的内涵是采用并行数据处

理的方式,同时更新 N 个相互独立的电压向量,如
图３所示,调用GPU线程对 N 个电压向量的迭代

更新过程并行计算,提高计算效率.

０７０１０１Ｇ２
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图２ 无波前传感自适应校正结构图

Fig敭２ StructuraldiagramofwaveＧfrontsensorlessadaptivecorrection

图３ 电压向量并行处理

Fig敭３ Parallelprocessingofvoltagevector

　　第m 次性能指标的变化量δJ(m)的计算公式为

δJ(m)＝δJ(m)
＋ －δJ(m)

－ , (２)

式中:正负性能指标分别为δJ(m)
＋ ＝J[u(m)＋δu(m)]

和δJ(m)
－ ＝J[u(m)－δu(m)],选 用 光 斑 形 心 周 围

２０pixel×２０pixel的平均灰度值作为系统性能指

标.根据(１)式可知,当增益系数和随机扰动幅度固

定时,δJ(m)的计算速度越快,系统的收敛速度也越

快.并行计算可以调用多个线程同时处理图像的多

个像元,加速求取性能指标.

２．３　计算复杂度分析

根据(１)式,SPGD算法需要进行m 次迭代计

算,每次迭代需要依次更新N 个校正单元的控制电

压,所以整个算法的执行时间与基本操作重复执行

的次数mN 成正比,时间复杂度可记作 T(m)＝
O[f(m)]＝O(mN),f(m)是 T(m)的同数量级

函数.
对SPGD算法进行并行化处理后,如图３所示,

每次迭代更新 N 个校正单元控制电压可以采用并

行计算的方式同时进行,将N 次计算转换为一次计

算,时间复杂度可记作T(m)＝O[f(m)]＝O(m).

随着m 的增大,算法执行时间的增长率和f(m)的
增长率成正比,所以f(m)越小,算法的时间复杂度

越 低,算 法 的 效 率 越 高.由 于 m ＜mN,所 以

O(m)＜O(mN),可得出对SPGD算法进行并行化

处理后,降低了原有算法的计算复杂度,提高了运行

效率.

２．４　系统评价指标

选用斯特列尔比(SR)作为无波前传感波前校

正系统的评价指标,其定义式为[１３]

RSR＝I(x０,y０)/I０(x０,y０), (３)

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;SR值的大小反映波前畸变的严重

程度,当通过校正,SR值得以增加,表明波前校正发

挥了效果.

３　GPU并行计算加速

３．１　GPU并行计算架构

GPU 具 备 强 大 的 浮 点 计 算 能 力,虽 然 没 有

CPU庞大的控制单元,但拥有大量的执行单元和存

０７０１０１Ｇ３
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储器控制单元而得以获得优良的并行处理性能以及

存储带宽[１４].如图４所示,在CUDA编程模型中,
分为设备端和主机端,CPU与GPU合作运行,其中

CPU主要负责串行代码的执行以及各种事务逻辑

的判断执行等,而GPU主要承担可以并行计算密

集型的任务[１５].

图４ CPU和GPU的协作模式图

Fig敭４ PatterndiagramofcooperativemodebetweenCPUandGPU

３．２　均值滤波GPU加速处理

在无波前传感器自适应波前校正实验中,CCD
相机采集图像后,使用均值滤波滤除噪声可以提高

定位光斑形心的准确度.均值滤波是一种常见的图

像滤波方法,其主要思想是计算邻域平均[１６],需要

求取像素点周围９点像素的均值.对图像进行均值

滤波处理时,单个像素点的处理是相互独立的,可以

将每一个像素的处理映射到GPU的每个线程中,
从而实现并行化.计算公式为

FX[i][j]＝(X[i－１][j－１]＋X[i－１][j]＋
X[i－１][j＋１]＋X[i][j－１]＋
X[i][j]＋X[i][j＋１]＋X[i＋１][j－１]＋
X[i＋１][j]＋X[i＋１][j＋１])/９, (４)

式中:i和j 分别为像元的横、纵坐标;X 为像元的

像素值;F 为邻域像素的均值.如图５所示,调用

GPU线程对每个像素点的环绕像素进行并行处理,
将像素映射到二维坐标空间,然后使用(i×图像宽

度＋j)的方式进行索引,分配线程寻找每个像素单

元以及其领域像素,然后求取平均值.

图５ 调用线程处理像素

Fig敭５ Transferthreadprocessingpixel

３．３　形心算法GPU加速处理

在计算过程中,光斑形心坐标的计算是主要的

耗时模块.形心算法是对二值化后的图像求取图像

形心,图像二值化后的表达式为[１７]

F(xi,yi)＝
１,　Pij ≥T
０,　Pij ＜T{ , (５)

式中:T 为阈值;Pij为光斑所在像元的灰度值.
将二值化图像视为一个矩形区域,左上角设为

原点坐标(i０,j０),右下角设为终点坐标(if,jf),建
立二维平面坐标系,形心坐标公式为[１８]

x－ ＝∑
if

i０
∑
jf

j０
xiF(xi,yj)∑

if

i０
∑
jf

j０
F(xi,yj),(６)

y－ ＝∑
if

i０
∑
jf

j０
yjF(xi,yj)∑

if

i０
∑
jf

j０
F(xi,yj),(７)

式中:x－、y－ 分别对应形心坐标的行、列值;xi 和yj

分别为对应像素的横、纵坐标.根据(６)式和(７)式,
结合GPU并行计算的思想,可视其为二维矩阵并

行乘法的形式,假定矩阵乘法为C＝A×B,在GPU
上,带状划分是矩阵乘法的基本实现过程,矩阵A
的x 行元素和矩阵B 的x 列元素由一组线程分别

读入,再将各个对应的元素相乘,相乘的结果求和即

为矩阵C 中对应位置的元素.
如图６所示,在整个GPU内置函数kernel中,

要想完成对矩阵C 的计算,全局存储器需要对矩阵

A 进行Bwidth次读取,对B 矩阵进行Aheight次读取.
每个线程均负责C 中一个位置的元素值计算,循环

完成A 中第x 行与B 中第x 列对应元素的乘加运

算.其中,矩阵A 可赋值为光斑的纵横坐标,矩阵

B 可赋值为阈值分割后的光斑二值化公式.
图７所示为 GPU 加速前后的形心位置对比

图,图７(a)为之前的形心算法标记,图７(b)为GPU

０７０１０１Ｇ４
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图６ 并行矩阵运算

Fig敭６ Parallelmatrixoperation

加速后使用的形心算法标记.对比可知,形心标记

位置极为接近,而些许偏差主要由GPU执行单元

的计算精度跟CPU的计算精度不同所致.

图７ 加速前后形心算法标记示意图.(a)加速前;(b)加速后

Fig敭７ Markdiagramsbeforeandafteraccelerationby
centroidalgorithm敭 a Beforeacceleration  b 
　　　　　 　afteracceleration

４　实验研究

４．１　室内实验

为了验证GPU对无波前传感自适应光学系统

的加速效果,搭建无波前自适应光学实验系统.图

８所示为系统光路图,激光光源A１选择６５０nm的

激光器,功率为３０mW;将Zernike多项式模拟生成

的大气湍流相位屏映射到空间光调制器(SLM)液
晶显示屏上,利用空 间 光 调 制 器 A６(型 号:RLＧ
SLMＧR２)模拟大气湍流,在调制器显示屏反射光束

的同 时 给 光 束 施 加 像 差;使 用 的 GPU 型 号 为

NVIDIAGeForceGTX１０５０Ti,选用工作频率为

５０~６０Hz的６９单元ALPAO变形镜校正像差.由

图８可知,激光器A１发出的平行激光先通过偏振片

A２使光束趋向于一个偏振方向,再经过两个透镜A３
和 A４实现扩束准直,这两个透镜的焦距分别为

３０mm和７５mm,然后通过分光棱镜A５分出一束光

到空间光调制器A６上,接着光束被空间光调制器反

射到反射镜A７上,再经反射镜反射,经过偏振片A８
打到分光棱镜A１０上,再通过分光棱镜,分出一束垂

直打到变形镜A９上,变形镜对畸变光束进行校正,
然后反射出残余畸变光束透过分光棱镜传到CCD相

机A１２的镜头中,CCD相机开始畸变光斑采集.采

集到的畸变光斑回传到电脑中,结合GPU加速求取

光斑中心强度值,再利用SPGD算法迭代产生变形镜

的控制信号对畸变光束进行多次闭环校正.CCD相

机旁边的衰减片A１１的主要作用是滤除背景光,可
根据实验台背景光的影响选择是否添加衰减片.

图８ 无波前传感自适应光学实验光路图

Fig敭８ BeampathdiagramofwaveＧfrontsensorlessadaptiveopticalexperiment

０７０１０１Ｇ５
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　　在实验中,分别使用经过 GPU 加速处理的

SPGD算法和未经过处理的SPGD算法用于校正系

统中.图９所示为系统经４００次闭环迭代校正后的

光斑图,其中图９(a)依次为平行光经过空间光调制

器模拟弱湍流、中湍流和强湍流下的畸变光斑结果

图;图９(b)依次为经过弱湍流、中湍流和强湍流的

畸变光斑采用没经过加速的SPGD算法进行校正

的结果;图９(c)依次为经过弱湍流、中湍流和强湍

流的畸变光斑采用GPU加速的SPGD算法进行校

正的结果.对比实验结果可以看出,经过 GPU加

速后的校正效果未变差,畸变光斑由发散状态转为

会聚集中的状态,光斑中心光强值得到增强.
图１０为校正系统的斯特列尔比变化趋势图,根

据参考文献[１９],光学系统受波前畸变影响较小的

前提是保证SR值至少为０．８[１９].图１０(a)给出了

经过强湍流的光束校正后SR值的变化趋势,在校

正６０s后,GPU加速的校正系统SR值约为０．８,未
加速的校正经过１４０s后,SR值达到０．８;图１０(b)
给出了经过中湍流的光束校正后SR值的变化趋

势,在校正不足３０s的情况下,GPU加速的校正系

统的SR值达到０．８并维持稳定,而未加速的校正

６０s后,SR值达到０．８;图１０(c)给出了经过弱湍流

下的光束校正后SR值的变化趋势,如要校正系统

SR值达到０．８,GPU加速的校正系统用时为３０s,
未加速校正系统的用时为７０s.通过图１０中SR值

的变化趋势可知,经过GPU加速处理的校正系统

具备和未加速处理的校正系统相似的校正效果,并
且用时更少即可达到校正良好的标准.

图９ 校正前后CCD采集的光斑示意图.(a)校正前;(b)加速前校正效果;(c)加速后校正效果

Fig敭９ SpotsbyCCDbeforeandaftercorrection敭 a Beforecorrection  b correctioneffectbeforeacceleration 

 c correctioneffectafteracceleration

图１０ 斯特列尔比变化趋势图.(a)强湍流;(b)中湍流;(c)弱湍流

Fig敭１０ VariationtrendofStrehlratio敭 a Strongturbulence  b middleturbulence  c weakturbulence

０７０１０１Ｇ６
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　　为了更好地评价加速后的算法,本文使用时间

加速比评价加速效果.加速比[９]的公式为

SP＝T０/TP, (８)
式中:TP 为GPU加速后的波前校正运行时间;T０

为加速前的波前校正运行时间.
表１为室内实验中不同校正次数对应的校正系

统运行时间和加速比,GPU加速处理后的校正系统

比之前的校正系统节省了一半以上的运行时间,时
间加速比达到了２．５.

４．２　相干光实验

为了验证GPU加速的实际效果,将GPU加速

的无波前传感校正应用到相干光通信系统中.本次

相干光通信系统的接收端和发送端相隔距离为

１０km,发送端在白鹿原３５１乡道附近,接收端在西

安理工大学金花校区的教学六楼,具体地理位置如

图１１所示.将无波前传感校正应用于接收端,对波

长为９７１nm的光信号进行波前畸变校正.所使用

的GPU型号是NVIDIAQuadroK２０００.
表１　室内实验加速前后的运行时间

Table１　Runningtimeofindoorexperimentsbeforeandafteracceleration

Correctiontimes Timeconsumptionbeforeacceleration/s TimeconsumptionafterGPUacceleration/sAccelerationratio

２００ ７７．９９ ３１．０７ ２．５１

３００ １１５．８５ ４６．１２ ２．５１

４００ １５４．３１ ６１．１４ ２．５２

图１１ 实验场地

Fig敭１１ Experimentalsite

　　图１２为外场试验中的无波前传感波前校正系

统光路图.信号光从光学天线B１到反射镜B３,再
反射到变形镜B２,经变形镜校正后,反射到分束镜

B４上,分束镜将信号光分成两束,一束分到缩束系

统B５上,另一束分到反射镜B６上,再反射进４F 缩

束系统B７中,缩束系统对光斑起到缩小的作用,以
保证进入CCD相机的激光光斑在探测尺寸范围内.
光路中的变形镜是ALPAO公司的６９单元高速可

变形镜,光学天线是西光威信光电的折反式光学天

线接收系统.实验中算法的随机扰动步长δu＝
０．０３,增益系数k＝１．２５/(０．０１＋J),其中J 为系统

性能指标.
图１３为使用基于 GPU的无波前传感校正的

光斑示意图,图１３(a)为校正前的光斑,图１３(b)为
校正后的光斑.相较于图１３(a),图１３(b)的光斑能

量更会聚,光束质量得到提升.

图１４为GPU加速的波前校正系统斯特列尔

比变化趋势图,在校正３００次后,斯特列尔比大致保

持在０．８以上,因大气湍流的动态变化存在起伏.
表２给出了相干光实验中不同校正次数对应的

校正系统运行时间和加速比,经过GPU加速处理

后的校正系统时间加速比达到了８．６.

５　结　　论

通过分析SPGD算法的并行性,在CPU＋GPU
平台上通过多线程运算进行并行化处理,实现了无

波前传感自适应波前校正加速.在室内实验中,

GPU加速的波前校正系统的斯特列尔比达到了

０．８,时间加速比达到了２．５;在相干光通信实验中,
斯特列尔比达到了０．８以上,时间加速比达到了

８．６.结果表明,在室内实验中,GPU并行加速的校

正系统的收敛速度明显提升,具备和加速前校正系

０７０１０１Ｇ７
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图１２ 无波前传感校正光路图

Fig敭１２ BeampathdiagramofwaveＧfrontsensorlesscorrection

图１３ 校正前后光斑示意图.(a)校正前;(b)校正后

Fig敭１３ Spotsbeforeandaftercorrection敭 a Before
correction  b aftercorrection

图１４ 相干光斯特列尔比的变化趋势图

Fig敭１４ VariationtrendofcoherentlightStrehlratio

表２　相干光实验加速前后的运行时间

Table２　Runningtimeofcoherentlightexperimentsbeforeandafteracceleration

Correctiontimes Timeconsumptionbeforeacceleration/s TimeconsumptionafterGPUacceleration/sAccelerationratio

３００ ４７５．１２ ５５．０２ ８．６３
４００ ６６０．１７ ７６．３２ ８．６５
５００ ７６５．６１ ８８．５１ ８．６５

统相似的校正效果;在外场实验中,收敛速度的提升

可使得校正系统具备更强的实时校正能力,以处理

由动态变化的大气湍流引起的波前畸变;同时,所提

方案拥有更低的计算复杂度和更高的运算效率,可
应用于无波前传感自适应波前校正系统中.
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