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基于分区域耦合的随机并行梯度下降自适应光学
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摘要　基于随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）方法的自适应光学（ＡＯ）系统通过直接优化系统的性能评价函数来控制波

前校正器以补偿光束中存在的波前畸变。为了提高这种无模型优化自适应光学系统的收敛速度，提出了基于分区

域耦合的新方法以改进传统随机并行梯度下降自适应光学系统的工作方式。将波前校正器光学孔径分成多块子

区域，每块子区域对应着的所有驱动器作为一个整体控制单元，从形式上可以得到一个空间分辨率较低的分区域

波前校正器。该校正器与原校正器同步工作，并采用随机并行梯度下降算法对同一个性能评价函数进行优化，从

而构成了双校正器的耦合工作结构。对２５６单元分立活塞式波前校正器建立了自适应成像系统的数值模型，结果

表明这种分区域耦合的随机并行梯度下降自适应光学系统比传统随机并行梯度下降自适应光学系统具有更快的

收敛速度和更好的渐近态。
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１　引　　言

无模型优化自适应光学（ＡＯ）系统通过控制波

前校正器来直接优化系统的性能评价函数以补偿光

束中存在的波前畸变［１］。相比于传统上采用爬山法

的 ＳＰＧＤ ＡＯ 系 统，基 于 随 机 并 行 梯 度 下 降

（ＳＰＧＤ）算法的ＳＰＧＤＡＯ系统因其各控制单元之

间并行工作的特点大大减少了收敛所需要的迭代次

数［２］。特别是近十几年来ＳＰＧＤＡＯ得到了广泛研
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究，在算法改进［３～６］、超大规模集成电路芯片在

ＳＰＧＤ控制器中的应用
［７］、高速波前校正器件［８］的

研制等方面的进展使得ＳＰＧＤＡＯ系统具备了实时

工作的可能性，并进一步在自由空间光通信［９］、光

纤激光相干合成［１０］等实验中显示了很好的校正效

果。

尽管ＳＰＧＤＡＯ得到了很大的发展，但是由于

ＳＰＧＤ算法本质上仍然是一种迭代算法，而且迭代

过程的收敛速度与控制单元数的平方根成反比。当

控制单元数较多时，较慢的收敛速度必然会导致自

适应光学系统无法实时校正大气引起的光束相位畸

变。特别是随着单元数高达数百甚至数百万的高分

辨率或超高分辨率的波前校正器（液晶相位调制器

与利用微机电技术制成的波前校正器）的发展，较

慢的收敛速度成为ＳＰＧＤＡＯ系统向高分辨率或超

高分辨率自适应光学系统过渡的主要障碍。为此，

文献［３，４］中提出采用全局耦合的方法来加快

ＳＰＧＤ自适应过程的收敛速度。本文则提出了另一

种分区域耦合的方法来改进传统ＳＰＧＤＡＯ系统的

迭代过程，并进行了数值模拟，验证了新改进方法

确实提高了自适应光学系统的收敛速度。

２　ＳＰＧＤＡＯ系统

ＳＰＧＤＡＯ系统示意图如图１所示。平行入射

光束的波前相位畸变为 φ（狉），经波前校正器

（Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｒｒｅｃｔｏｒ）补偿后光束波前残余相位畸

变为（狉）＝φ（狉）＋狌（狉），其中狌（狉）为波前校正器

引入的相位补偿。接着透镜将被补偿后的光束成像

在ＣＣＤ上转换为二维远场光强分布犐（狉），从而可

以很方便地通过计算得到反映光束残余波前相位畸

变大小的Ｓｔｒｅｈｌ比犚ｓｔｒ，并把它作为反映自适应光

学系统性能优劣的评价函数犑［（狉）］＝犚ｓｔｒ。ＳＰＧＤ

控制程序接收性能评价函数犑［（狉）］，执行ＳＰＧＤ

算法流程然后输出波前校正器的控制电压狌＝

｛狌１，．．．，狌犖｝，其中 犖 为波前校正器的控制单元

数。波前校正器引入的相位补偿量狌（狉）与控制电

压狌之间满足关系：狌（狉）＝∑
犖

犼＝１
狌犼犛犼（狉），其中犛犼（狉）

为第犼个控制单元对应的影响函数。因此性能评价

函数可以表示成关于波前校正器控制电压的函数犑

［狌］。

以波前校正器的犖 个控制电压为控制变量的

传统ＳＰＧＤ算法按如下流程执行：在每步迭代过程

中，对所有的控制变量先后分两次同时施加统计独

立的正、反随机微扰：｛δ狌犼｝与｛－δ狌犼｝，（犼＝１，．．．，

犖），然后利用犑的扰动量δ犑＝ ［犑（狌１＋δ狌１，．．．，

狌犖 ＋δ狌犖）－犑（狌１－δ狌１，．．．，狌犖 －δ狌犖）］／２与每个

扰动电压的乘积δ犑δ狌犼 作为梯度分量犑／狌犼 的估

计。控制电压更新法可表示为：

狌
（狀＋１）
犼 ＝狌

（狀）
犼 ＋γδ犑

（狀）
δ狌

（狀）
犼 ，犼＝１，．．．，犖，

狀＝０，１，．．．， （１）

式中狀为迭代步数，γ为迭代增益系数，γ＞０相应

于犑极大化过程，γ＜０相应于犑极小化过程。

图１ 系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｙｓｔｅｍ

３　分区域耦合ＳＰＧＤＡＯ系统

ＳＰＧＤ收敛过程所需的迭代步数与控制变量个

数的平方根 槡犖 成正比的事实阻碍了对空间高分

辨率的追求。但应注意到，在自适应光学应用的绝

大部分场合，待校正光束的波前相位分布基本都是

由一些缓变的大尺度畸变与快变的小尺度畸变组

成，而且大尺度畸变比小尺度畸变对光束质量的影

响更大。因此按照全局耦合的思想，可以用低分辨

率波前校正器与高分辨率波前校正器同步工作，分

别校正大尺度畸变与小尺度畸变。

与全局耦合中基于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式为影响函数

的低分辨率模式波前校正器不同，本文提出将高分

辨率波前校正器光学孔径分成 犕 个子区域（犕 ＜

犖），每个子区域对应的多个驱动器当作一个整体，

总是施加相同的控制电压。如此即可以得到一个形

式上具有犕个控制单元的分区域波前校正器，对应

第犻个控制单元的影响函数可以表示为犠犻（狉）＝

∑
犼∈犃犻

犛犼（狉），其中犃犻为第犻个子区域中对应驱动器的

序号集合。

共用同一个性能评价函数，使用ＳＰＧＤ算法同

步控制形式上的低分辨率分区域波前校正器与原来

９４３
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的高分辨率波前校正器，即可形成双波前校正器结

构的分区域耦合的ＳＰＧＤＡＯ系统。引入到光束中

的相位补偿量包含两部分：

狌（狉）＝∑
犖

犼＝１

狌犼犛犼（狉）＋∑
犕

犻＝１

狏犻犠犻（狉）， （２）

式中狏犻为施加在低分辨率分区域波前校正器的第犻

个控制单元上的控制电压。控制变量由｛狌１，．．．，

狌犖，狏１，．．．，狏犕｝组成，迭代法则由（１）式及

狏
（狀＋１）
犻 ＝狏

（狀）
犻 ＋γδ犑

（狀）
δ狏

（狀）
犻 ，犻＝１，．．．，犕，（３）

给出。其中控制变量的微扰具有统计独立随机性。

｛δ狌犼｝与｛δ狏犻｝分别满足Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ统计分布

〈δ狌犼〉＝０，〈δ狌犼δ狌犾〉＝σ
２
狌δ犼犾，犾＝１，．．．，犖，

〈δ狏犻〉＝０，〈δ狏犻δ狏犿〉＝σ
２
狏δ犻犿，犿＝１，．．．，犕，

（４）

其中 〈·〉表示求系统平均符号，δ犼犾 和δ犻犿 为

Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ符号。通常微扰幅度σ狏＞σ狌＞０以保证

在存在大尺度相位畸变时低分辨率波前校正器能以

较快收敛速度去补偿它。不过，当光束中的大尺度

相位畸变被补偿后，低分辨率分区域波前校正器对

自适应过程实质上变成了一个噪声源，一定程度上

会降低高分辨率波前校正器的校正能力。

４　数值模拟

采用与图１所示相似的系统结构，对分区域耦

合的ＳＰＧＤ 自适应成像系统进行数值模拟研究。

由于除了低分辨率波前校正器的形式不同外，分区

域耦合ＳＰＧＤ方法与全局耦合ＳＰＧＤ方法的工作

原理基本相同。

采用Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ空间功率谱模型将大气引起

的光束波前畸变模拟为一薄层相位屏φ（狉），湍流强

度相应于犇／狉０ ＝１０，其中狉０ ＝０．１ｍ为表示大气

相干长度的Ｆｒｉｅｄ常数，犇 ＝１ｍ为透镜直径。为

了补偿采用功率谱反演法生成相位屏时缺失的空间

低频分量，首先生成一个８犇×８犇 大小的相位屏，

然后从中截取直径为犇 的圆形区域上的相位分布

作为φ（狉）。

波前校正器采用分立活塞式，具有犖 ＝１６×

１６个控制单元，每个单元对应的方形镜面的边长

犪＝犇／１６，影响函数是中心点为狉犼 的步进函数：

犛犼（狉）＝犛（狉－狉犼），其中当 狓 ≤犪／２且 狔 ≤犪／２

时犛（狉）＝１，其他犛（狉）＝０。

４．１　分区域波前校正器

图２示出了分区域波前校正器的模拟方法。图

２（ａ）为犖＝１６×１６单元的波前校正器，圆形区域

为通光部分。按图２（ｂ）所示将图２（ａ）所示的波前

校正器分成３６个子区域，除４个角上的子区域外，

其余犕 ＝３２个子区域都全部或部分地包含在圆形

通光孔内。将子区域内的驱动器当成一个整体，每

次都施加相同的驱动电压，则形式上可以产生一个

３２单元的低分辨率分区域波前校正器。由此波前

校正器引入的波前相位补偿量可表示为

狌狊狕（狉）＝∑
犕

犻＝１

狏犻犠犻（狉）， （５）

其中在本子区域内犠犻（狉）取值为１，否则为０。

图２ 波前校正器。（ａ）１６×１６单元；（ｂ）６×６单元

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｒｒｅｃｔｏｒｓ．（ａ）１６×１６ｅｌｅｍｅｎｔｓ；

（ｂ）６×６ｅｌｅｍｅｎｔｓ

作为比较，又用图２（ａ）所示的波前校正器模

拟了犕 单元的模式波前校正器
［４］，其影响函数为

犣^犽（狉）＝∑
犖

犼＝１

犮犽，犼犛犼（狉），犽＝１，．．．，犕， （６）

式中犮犽，犼 ＝
１

犪２∫犣犽（狉′）犛犼（狉′）ｄ
２狉′，犣犽（狉）为第犽阶

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，而犣０（狉）对应平均相位，对光束质

量没有影响，故而不予考虑。由此模式波前校正器

引入的波前相位补偿量可表示为

狌狕（狉）＝∑
犕

犽＝１

犪犽^犣犽（狉）， （７）

式中 ｛犪犽｝为控制变量。

采用传统的ＳＰＧＤ算法分别控制分区域波前

校正器与模式波前校正器，对同一个随机相位分布

进行校正。计算中，为排除微扰幅度对收敛过程的

影响，施加微扰后要求分区域波前校正器与模式波

前校正器各自引入的相位扰动量δ狌狊狕 ＝ ∑
犕

犽＝１

δ狏犻·

犠犻（狉）与δ狌狕 ＝∑
犕

犽＝１

犪犽^犣犽（狉）满足关系

∫〈δ狌
２
狊狕（狉）〉ｄ

２狉＝∫〈δ狌
２
狕（狉）〉ｄ

２狉， （８）

积分面积为圆形通光区域。具体地，｛δ狏犻｝服从

Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ分布，δ狏犻 ＝１（犻＝１，．．．，犕）；而｛δ犪犽｝

０５３
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服从Ｇｕａｓｓ分布，〈δ犪
２
犽〉
１／２
＝０．２１（犽＝１，．．．，犕）。

为排除迭代增益系数γ对收敛过程的影响，限制其

取值相同。图３显示了５０次试验的平均犑值收敛

曲线，“Ｓｕｂｚｏｎａｌｃｏｒｒｅｃｔｏｒ”与“Ｍｏｄａｌｃｏｒｒｅｃｔｏｒ”分

别指示所用的波前校正器为３２单元的分区域波前

校正器与同样单元数的模式波前校正器。显然，对

于同样数目的控制单元，使用分区域波前校正器与

使用模式波前校正器的收敛特性不存在明显差异。

不过，模拟分区域波前校正器所耗费的计算量却远

小于模拟模式波前校正器所耗费的计算量，因此可

以大大节约计算时间。

图３ ５０次试验平均犑值收敛曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｄ犑

ｖａｌｕｅｓｏｖｅｒ５０ｔｅｓｔｓ

４．２　分区域耦合

图４示出了分区域耦合ＳＰＧＤＡＯ 系统的５０

次迭代过程的平均犑值收敛曲线及这５０次试验间

犑值的归一化标准偏差（σ犑（狀）＝ ｛∑
５０

犿＝１

［犑犿（狀）－

〈犑（狀）〉］２｝１
／２／〈犑（狀）〉 的 演 化 曲 线， 分 别 用

“ｓｕｂｚｏｎｅｓｃｏｕｐｌｉｎｇ”指示。作为比较，全局耦合

ＳＰＧＤＡＯ 系统的对应曲线也在图中画出，并用

“ｇｌｏｂａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ”指示。计算中， δ狏犻 ＝１（犻＝

１，．．．，犕），〈δ犪
２
犽〉
１／２
＝ ０．２１ （犽 ＝ １，．．．，犕），

δ狌犼 ＝０．３（犼＝１，．．．，犖）。从图４（ａ）可见，整个

自适应过程大致可以分为两个阶段：一个较短的快

速收敛阶段（大约前１００步迭代）和随后一个很长的

慢速收敛阶段。在快速收敛阶段，分区域耦合与全

局耦合的平均犑值收敛曲线几乎重合，说明这时主

要是低分辨率波前校正器在起作用，光束的大尺度

波前畸变得到了快速校正；在此后的慢速收敛阶段，

则主要是高分辨率波前校正器对光束的小尺度波前

畸变的校正。但在慢速收敛阶段，分区域耦合的平

均犑值比全局耦合的平均Ｊ值越来越大，这就说明

在分区域耦合中低分辨率分区域波前校正器引起的

“噪声”要小于全局耦合中低分辨率模式波前校正器

引起的“噪声”。从图４（ｂ）可以看出，分区域耦合

具有比全局耦合更好的收敛稳定性。因此，分区域

耦合方法显示了比全局耦合方法更好的效果，表明

改进后的ＳＰＧＤＡＯ系统比传统ＳＰＧＤＡＯ系统具

有更快的收敛速度和更好的渐近态。

图４ 分区域耦合ＳＰＧＤＡＯ与全局耦合ＳＰＧＤＡＯ的数

值模拟结果。（ａ）５０次试验的平均犑值收敛曲线；

　（ｂ）５０次试验犑值的归一化标准偏差演化曲线

Ｆｉｇ．４ ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＰＧＤ ＡＯ ｗｉｔｈ

ｓｕｂｚｏｎｅｓｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ＳＰＧＤ ＡＯ ｗｉｔｈ ｇｌｏｂａｌ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ．（ａ）ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｄ犑

ｖａｌｕｅｓｏｖｅｒ５０ｔｅｓｔｓ；（ｂ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ犑ｖａｌｕｅｓｏｆ５０ｔｅｓｔｓ

５　结　　论

提出了一种新的分区域耦合的方法来改进

ＳＰＧＤＡＯ系统。数值模拟结果显示，此方法具有

比全局耦合方法更好的收敛特性，确实改善了

ＳＰＧＤＡＯ系统的收敛速度和渐进态，而且直接基

于高分辨率波前校正器通光面的区域划分来模拟低

分辨率分区域波前校正器，比模式波前校正器的实

现更简单也更节省时间。
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