
书书书

第２８卷　第４期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．２８，Ｎｏ．４

２００８年４月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犃狆狉犻犾，２００８

文章编号：０２５３２２３９（２００８）０４０６１３０６

随机并行梯度下降光束净化实验研究
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摘要　利用自适应光学技术进行光束净化是高能激光系统中一项重要的研究内容。为实现光束净化系统的小型

化和低成本，基于系统性能评价函数无模型最优化的波前畸变校正方法是适合的技术方案。就随机并行梯度下降

（ＳＰＧＤ）最优化算法在光束净化系统中的应用展开研究。针对高能激光束常见的像差分布进行了ＳＰＧＤ波前校正

的数值模拟，在此基础上构建了３７单元自适应光学光束净化实验平台，讨论了双边扰动梯度估计和迭代增益系数

自适应变化对算法收敛特性的影响。数值模拟与实验结果验证了ＳＰＧＤ算法对不同程度波前畸变的校正能力，表

明了ＳＰＧＤ光束净化方案的可行性。
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１　引　　言

在高能激光系统中，激光介质折射率分布的不

均匀性、激光谐振腔的失调以及由于加工精度受限

和光能吸收后的热变性所引起的谐振腔中各光学器

件的面形误差等因素都会导致激光器输出光束的波

面发生畸变，从而大大降低光束质量。因此，必须采

取光束净化措施校正激光器出射光束的波前畸变以

提高光束质量，这是自适应光学技术的重要应用之

一。光束净化分为激光腔内光束净化和激光腔外光

束净化两种方案。除了采用基于波前测量和波前重

构算法的波前畸变校正技术之外，两种方案均可采

用基于系统性能评价函数直接最优化的波前畸变校

正策略［１］。该方法不使用波前传感器，而是根据入

射光波的远场光强分布定义一个标量的系统性能评
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价函数，通过利用迭代算法控制变形镜的校正电压

循环递进来实现评价函数的最优化，达到间接校正

波前畸变的目的。

从系统结构的紧凑性和算法实现的简便性上来

说，最优化自适应光学系统更适合在光束净化上应

用，特别是对于腔内净化来讲。不过传统的最优化

方法收敛速度慢，限制了系统工作的实时性［３］。

１９９７年美国陆军实验室首次将随机并行梯度下降

（ＳＰＧＤ）算法引入最优化自适应光学成像系统的波

前控制［４］，大大提高了系统的收敛速度。目前他们

将该技术应用于自由空间激光通信实验系统的实时

波前畸变校正，得到了很好的校正效果［５～１０］。本文

提出了将ＳＰＧＤ波前控制算法应用于高能激光器

光束净化系统的思想，并针对这一问题进行了数值

模拟和实验研究，验证了方法的可行性和算法的有

效性。

２　基于ＳＰＧＤ波前控制算法的光束

净化系统方案

定义系统性能（光束质量）评价函数Ｊ是施加在

变形镜所有驱动器上的控制电压信号的函数，即：

犑＝犑（狌）＝犑（狌１，狌２，．．．，狌犖），犖 是校正单元数。

ＳＰＧＤ算法采用并行随机扰动方案对犑的梯度分量

进行估计并完成算法迭代，即每次迭代过程中，先对

所有的控制变量同时施加统计独立的随机扰动｛δ狌犼｝

（犼＝１，…，犖），然后利用扰动前后犑的变化量

δ犑＝犑（狌１＋δ狌１，…，狌犼＋δ狌犼，…，狌犖 ＋δ狌犖）－

犑（狌１，…，狌犼，…，狌犖），

与单个扰动电压的乘积δ犑δ狌犼作为梯度分量犑／狌犼

的随机近似，代入梯度下降算法的一般公式就得到

ＳＰＧＤ算法的基本迭代公式

狌
（狀＋１）
犼 ＝狌

（狀）
犼 －γδ犑

（狀）
δ狌

（狀）
犼 ， （１）

犼＝１，…，犖

其中γ为迭代增益系数，γ＞０对应于函数最小化，

γ＜０对应于函数最大化。

利用ＳＰＧＤ波前控制算法实现高能激光器腔外

光束净化的系统结构示意图如图１所示。为简单起

见，图中未包含光束的稳定控制回路。激光器的出射

光束经变形镜反射后，一部分由分束镜采样并经透镜

聚焦到远场。远场探测器探测采样光束在透镜焦平

面上的光强分布，探测结果用来计算光束质量评价函

数的大小。所得评价函数值输入ＳＰＧＤ波前控制器

完成梯度估计和变形镜控制电压的更新。

图１ ＳＰＧＤ腔外光束净化方案示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒＳＰＧＤｅｘｔｒａｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒｂｅａｍ

ｃｌｅａｎｕｐｓｙｓｔｅｍ

３　数值模拟结果及分析

本文首先根据高能激光器出射光束的常见像差

分布进行了ＳＰＧＤ波前校正的数值模拟。

３．１　模拟条件

入射激光束采用归一化半径，其横截面为圆环

形，遮拦比为１∶５，外圆直径设为２，内圆直径为０．４。

光束的计算采样点阵列取为６４×６４。激光束的初始

波前相位由前１０阶圆泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）多项式表示：

φ（ρ，θ）＝∑
１０

犻＝１

犪犻·犣犻（ρ，θ），

图２ ４４单元变形镜与光束横截面的位置关系

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍａｎｄｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ

其中

犪１ ＝０．０２； 犪２ ＝０．０８；

犪３ ＝０．２０； 犪４ ＝－０．４９；

犪５ ＝－０．１０； 犪６ ＝０．０１；

犪７ ＝－０．０７； 犪８ ＝０．０９；

犪９ ＝０．１５； 犪１０ ＝－０．０４．

　　波前畸变的校正用４４单元变形镜完成。变形

镜的驱动器分布与光束横截面的位置关系如图２所

示，图上的圆点表示驱动器位置。变形镜每个驱动

器的影响函数取如下形式：

４１６
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犛犼（狓，狔）＝

２π
５
ｅｘｐ｛（ｌｎω）·［（狓－狓犼）

２
＋（狔－狔犼）

２］／犱２｝，

其中（狓犼，狔犼）为第犼个驱动器的位置坐标，犱＝１／３

为驱动器间距，ω＝０．０８为驱动器交连值。上式表

示施加５Ｖ电压引起的驱动器中心位置的校正量为

２π。

根据图１中采样光束的传输路径，按带像差的

光学传递函数的标准方法对光束聚焦过程进行计

算，并以聚焦光斑的斯特列尔比（ＳＲ）作为光束质量

评价函数犑。ＳＰＧＤ波前控制算法中各控制通道的

随机扰动电压｛δ狌犼｝（犼＝１，…，犖）采用具有伯努利

分布的随机变量形式，即各通道的扰动电压幅度相

等 δ狌犼 ＝σ＝０．２５Ｖ，每个通道扰动电压取正负号

的概率各为５０％。迭代增益系数γ取为具有随系

统状态自适应变化的形式γ
（狀）＝γ０／［犮＋犑

（狀）］，γ０＝

１２，犮＝０．００１。在梯度分量的估计上，采用的是与基

本算法不同的双边扰动估计，即先对变形镜施加一

次扰动，测得扰动后的评价函数值犑＋，再将所有扰

动电压反号并测量负向扰动之后的评价函数值犑－，

然后令δ犑＝犑＋－犑－代入迭代（１）式。

３．２　结果及分析

图３给出了１００次校正实验的数值模拟结果，

其中每次校正实验中算法的迭代步数都取为５００

步。图３（ａ）是１００次校正实验犑值的平均收敛曲

线，图３（ｂ）是犑值的归一化标准差随迭代步数的变

化曲线。

图３ １００次波前校正实验的数值模拟结果

Ｆｉｇ．３ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１００ｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　　以犑值上升到稳态值（５００步迭代后的取值）的

８０％所需的迭代步数来衡量算法的收敛速度。可以

看到，在现有像差条件下，算法的平均收敛速度为７４

步，最大标准差为３％。图３（ｂ）中的插图从左到右分

别为校正前后光波的相位分布和远场光斑的光强分

布。相位分布的均方根误差由校正前的０．３４１ｒａｄ降

到了校正后的０．００５ｒａｄ，光束的ＳＲ由校正前的

０．７１９提高到了校正后的０．９９３。数值模拟结果表

明，ＳＰＧＤ波前控制算法从收敛速度、算法稳定性和

校正效果方面对光束波前畸变的校正都具有很好的

应用前景。

４　光束净化实验

４．１　实验装置

本文对一套包含哈特曼－夏克波前传感器的

３７单元自适应光学系统进行了改造，构建了基于

ＳＰＧＤ波前控制算法的光束净化模拟实验系统，系

统结构如图４所示。

图４ ３７单元光束净化模拟实验系统结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒ３７ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｂｅａｍｃｌｅａｎｕｐａｎａｌｏｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

ＨｅＮｅ激光经扩束之后入射到口径为１００ｍｍ

的３７单元连续面形压电陶瓷变形镜上，经变形镜反

射后由透镜Ｌ聚焦。ＣＣＤ１相机用来探测经分束镜

反射的激光束在透镜焦平面上的光强分布，所得图

像输入给在ＰＣ机上实现的ＳＰＧＤ波前控制器用来

计算系统性能（光束质量）评价函数。波前控制器输
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出的数字电压经控制电压传输变换通道转换成高压

模拟信号施加到变形镜的驱动器上。ＣＣＤ２相机用

来探测经分束镜透射的聚焦光斑，所得图像输入给

另一台计算机作为实时显示。相机ＣＣＤ１和ＣＣＤ２

的工作帧频分别为２５ｆｒａｍｅ／ｓ和１５ｆｒａｍｅ／ｓ。

４．２　光束质量评价函数的选取

文献［１］中根据成像面上的光强分布定义了多

种像清晰化函数，此处的实验取其中的

犛３ ＝∫犕（狓，狔）犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔，
作为光束质量评价函数，式中犐（狓，狔）为成像面上的

光强分布，犕（狓，狔）为定义在成像面上的模板函数。

在前面的数值模拟实验中，犕（狓，狔）取为峰值光强

处的点函数犕（狓０，狔０），但在实际的实验中，单点的

光强取值易受周围环境和光电探测器件噪声的影响

而出现过快的起伏，这会影响算法的收敛速度。故此

处实验中取犛３ 为峰值光强点周围一个小区域内的

光强和，其归一化数字表示式可写为

犛３ ＝ ∑
犻，犼∈δ（狉ｍａｘ

，２０）

犐犻，犼 ∑
６４０

犻＝１
∑
４８０

犼＝１

犐犻，（ ）犼 ，

其中δ（狉ｍａｘ，２０）表示以图像的最大光强像素点为中

心，２０ｐｉｘｅｌ为半径的圆形区域。为了消除相机暗

电流噪声的影响，令

犐犻，犼 ＝
犐０犻，犼，犐

０
犻，犼＞１

０， 犐０犻，犼≤
烅
烄

烆 １

其中犐０犻，犼为ＣＣＤ１像面上第犻列第犼行像素上的光

强灰度值。

４．３　实验方法

实验中激光光束的像差是由变形镜自身引入

的。每次校正实验一开始，波前控制器先对变形镜

输出一组随机控制电压以产生随机波前畸变，之后

再利用ＳＰＧＤ算法对控制电压进行循环更新以逐

步消除这一初始畸变，直至完成规定的迭代次数。

取变形镜的随机自像差产生电压｛犞犼｝（犼＝１，…，

犖）在［－σ０，σ０］内满足均匀分布，σ０＞０是随机控制电

压的最大取值。闭环系统开始工作时，｛犞犼｝（犼＝１，

…，犖）就是迭代算法中各控制电压的初始值。已知

变形镜的平均校正量程为±３μｍ／±４５０Ｖ，变形镜

高压驱动器的放大倍数为１００。要实现１个波长的

最大波前变化，施加到高压放大器上的控制电压最

大幅度为

σ０ ＝
１×０．６３２８

３
×
４５０

１００
≈０．９５Ｖ．

为方便起见，以下关于驱动电压的叙述均指高压放

大器的输入电压。

与数值模拟过程类似，实验中各控制通道的随

机扰动电压｛δ狌犼｝（犼＝１，…，Ｎ）的取值满足伯努利

分布。

４．４　实验结果及分析

兼顾算法的收敛速度和稳定性，实验中取各通

道的随机扰动电压幅度σ＝０．０３Ｖ。

图５和图６给出了三组不同初始波前畸变下的

实验结果，三组实验分别对应于自像差产生电压参

数σ０＝０Ｖ，０．３Ｖ和０．５Ｖ的情况，其中迭代增益

系数γ取自适应变化表达式γ＝９／（０．０１＋犑）。图５

（ａ）给出的是不同像差条件下１０次实验犑值的平均

收敛曲线，图５（ｂ）是对应条件下犑值的归一化标准

差变化曲线。图６（ａ）～图６（ｃ）分别给出的是三种

像差条件下某一次校正实验前后在透镜焦平面上的

归一化二维光强分布，其中的插图是ＣＣＤ相机输出

的原始图像。

图５ 时的犑值收敛曲线

Ｆｉｇ．５ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ犑ｆｏｒσ０＝０Ｖ，０．３Ｖａｎｄ０．５Ｖ
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图６σ０＝０Ｖ，０．３Ｖａｎｄ０．５Ｖ时单次校正前后聚焦光束的光强分布

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｅｄｌａｓｅｒｂｅａｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｎｓｉｎｇｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｆｏｒσ０＝０Ｖ，０．３Ｖａｎｄ０．５Ｖ

图７ 固定γ和γ自适应变化条件下的犑值收敛曲线及犑值的方差变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｍｅｔｒｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｆｉｘｅｄａｎｄａｄａｐｔｉｖｅγ′ｓ

　　由实验结果可以看到，ＳＰＧＤ波前控制算法对

不同程度的波前畸变都具有较好的校正效果。其中

畸变越严重，系统的最终收敛状态越差，收敛过程的

离散性也越大。但在实验的三种像差条件下系统的

收敛速度差异并不太大，甚至出现了一些“异常”。

图５（ａ）中σ０＝０Ｖ和０．３Ｖ时系统的平均收敛速度

分别为５９０步和８０８步，但σ０＝０．５Ｖ时的收敛速

度为５７９步，比前两者都要快。这是由于此时系统

更容易收敛到评价函数的局部极值，导致最终收敛

状态较差，但达到这一状态的用时反而更少。

图７给出了在自像差产生电压取为０Ｖ的条件

下，分别进行的固定增益系数和增益系数随系统状

态自适应变化的校正实验结果。固定增益系数实验

取γ＝１５，增益系数自适应变化实验仍取γ的表达
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式为γ＝９／（０．０１＋犑）。图７（ａ）中三条犑值收敛曲

线分别对应于双边扰动增益自适应变化、双边扰动

增益固定和单边扰动增益自适应变化三种实验过

程，每条曲线都是１０次实验结果的平均。图７（ｂ）

中给出的是不同实验条件下１０次实验中Ｊ值的归

一化标准差变化曲线。可以看到，双边扰动情况下

增益系数的自适应变化对算法的收敛速度提高了

２７％。同时，收敛过程的离散性和最终收敛状态都

有改善。另外，对比双边扰动自适应和单边扰动自

适应的结果可以看到，双边扰动对算法的收敛速度

提升了约５０％，对收敛过程的离散性和收敛稳态的

提高都有明显的改善，这说明采用双边扰动或是更

精确的梯度估计方法是提高算法性能的关键。

需要说明的是，以上实验中系统的收敛速度较

慢，一般在６００～８００步之间。这主要是由于实验中

所校正的并不是真正意义上的静态误差，而系统的

硬件响应速度太慢造成的。一方面变形镜在工作过

程中会发生失锁，使光斑质量突然变差。另一方面，

实验室附近的建筑施工给实验带来了较大的震动干

扰。这些因素都导致了在实验过程中光束质量评价

函数的取值发生突变。而实验系统完成一次双边扰

动循环至少需要２１６ｍｓ的时间，响应速度跟不上评

价函数的动态变化，这在实验初期曾一度导致算法

不能收敛。后经对δ犑的测量值加以限制才使实验

得以顺利完成。相信随着实验条件的改善，与数值

模拟结果相接近的算法收敛速度是可以实现的。

５　结　　论

本文将ＳＰＧＤ波前控制算法引入光束净化问

题，针对高能激光束常见的像差分布进行了ＳＰＧＤ

波前校正的数值模拟，构建了３７单元自适应光学腔

外光束净化模拟实验系统，验证了ＳＰＧＤ波前控制

方法的有效性，讨论了梯度估计实现方法和迭代增

益系数对算法收敛特性的影响。本文的工作为该技

术在实际光束净化系统中的应用奠定了基础。
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ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ｂｅａｍｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

［Ｃ］．犘狉狅犮．犛犘犐犈，２００３，５１６２：３７～４８
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ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犉犻犫犲狉犆狅犿犿狌狀．犚犲狆．，２００４，１：３５５～
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