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基于随机并行梯度下降方法的动态光束净化实验研究
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（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　高能激光系统中通常包含光束净化装置以对激光器出射光束的波前畸变进行连续校正。为研究随机并行

梯度下降自适应光学方法在光束净化问题上的可行性，按算法运行时序连续改变３７单元变形镜的面形，以在实验

光路中引入高能激光器输出光束的常见动态波前畸变，同时采用随机并行梯度下降算法控制同一变形镜对此动态

畸变进行校正。实验结果显示，在事先消除系统初始像差的情况下，系统分别以１ｋＨｚ和２ｋＨｚ的模拟迭代速率

工作时，激光束的动态像差都得到了充分抑制，光束质量在整个校正时段内始终维持在较好水平。这表明随机并

行梯度下降自适应光学方法应用在光束净化系统中是可行的。
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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

引起的谐振腔中各光学器件的面形误差，特别是光

路上的各种介质吸收光能后的动态热变形等因素会

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实时校

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。随机并行梯度

下降（ＳＰＧＤ）最优化方法近年来在自适应光学领域

得到了广泛研究［１～４］，推动了基于系统性能评价函

数最优化的自适应光学系统的发展。这种自适应光
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学系统采用最优化算法控制变形镜的驱动电压，使

反映光学系统性能的某个（标量）评价函数最大化或

最小化，从而达到实时消除系统中的各种波前像差，

提高光束传输质量和光学系统成像质量的目的。该

方法相较于基于波前测量的波前畸变校正方法具有

结构紧凑、计算量小、便于向空间高分辨率扩展的优

势，适合于在光束净化系统中应用。但传统的最优

化方法收敛速度慢，限制了系统工作的实时性。

ＳＰＧＤ算法的引入大大提高了系统的收敛速度，有

望使这类系统达到实用。

在将ＳＰＧＤ自适应光学方法应用于激光光束

的静态畸变校正实验［５］和动态畸变校正数值模拟研

究［６］的基础上，本文继续对这一问题进行了动态畸

变校正的实验研究。实验按ＳＰＧＤ算法的迭代速

率连续改变变形镜的面形，以在光路中引入模拟的

动态波前畸变，同时利用同一块变形镜对该畸变进

行校正。实验结果表明：系统迭代速率越高，校正过

程的收敛速度越快，收敛效果越好；如果事先消除系

统的初始像差，则在１ｋＨｚ以上的模拟迭代速率下

可以实现动态畸变的实时校正。此实验验证了该方

法应用于实际光束净化系统的可行性。

２　实验方案

２．１　实验装置

实验系统结构示意图如图１所示。ＨｅＮｅ激

光束经滤波、扩束后入射到３７单元连续面形压电陶

瓷变形镜上，变形镜受ＰＣ机输出电压控制产生相

应的面形变化，从而在反射光束中引入波前畸变。

受畸变光束再经透镜聚焦到远场，经显微物镜放大

后成像在ＣＣＤ上，ＰＣ机根据聚焦光斑的光强分布

计算系统性能评价函数。

图１ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

２．２　犛犘犌犇波前控制方法

设系统性能评价函数犑是施加在变形镜驱动

器上的控制电压信号狌的函数，即犑＝犑（狌）＝犑（狌１，

狌２，…，狌犖），其中犖 是变形镜的驱动器个数，且当犑

取到最大值或最小值时，系统的像差最小。为使犑

达到极值，可采用梯度下降算法对控制电压进行循

环迭代，算法中所需要的犑的各梯度分量｛犑／狌犼｝

值通常是通过犑的测量值进行估计。ＳＰＧＤ算法通

过对狌施加并行随机扰动，可以得到犑的各梯度分

量的随机估计，实现方法如下：每次迭代过程中，先

对所有的控制电压信号同时施加相互统计独立的随

机扰动｛δ狌犼｝（犼＝１，…，犖），得到扰动之后的评价函

数值犑（狌１＋δ狌１，…，狌犼＋δ狌犼，…，狌犖＋δ狌犖），再对控

制电压施加反向扰动｛－δ狌犼｝，（犼＝１，…，犖），得到

此时的函数值犑（狌１－δ狌１，…，狌犼－δ狌犼，…，狌犖 －

δ狌犖），利用两次扰动引起的函数值的变化量

δ犑＝犑（狌１＋δ狌１，…，狌犼＋δ狌犼，…，狌犖 ＋δ狌犖）－

犑（狌１－δ狌１，…，狌犼－δ狌犼，…，狌犖 －δ狌犖），

得到各梯度分量的随机估计［２］｛δ犑δ狌犼｝，（犼＝１，…，

犖），将其代入一般的梯度下降算法迭代公式就得到

如下ＳＰＧＤ算法的基本迭代公式

狌
（狀＋１）
犼 ＝狌

（狀）
犼 －γδ犑

（狀）
δ狌

（狀）
犼 ，　犼＝１，…，犖 （１）

其中γ为迭代增益系数，γ＞０对应于犑的极小化，

γ＜０对应于犑的极大化；上标狀表示迭代次数。

本文定义系统性能（光束质量）评价函数犑为：

犑＝∑
１０３２

犿＝１
∑
７７８

狀＝１

犐２犿狀 ∑
１０３２

犿＝１
∑
７７８

狀＝１

犐（ ）犿狀

２
， （２）

其中犐犿狀是ＣＣＤ接收到的远场光斑图像上第犿 行

第狀列像素点上的光强灰度值。此评价函数反映了

光斑的集中度［７］：在总光强不变的情况下，犑值越

大，说明光斑内的能量越集中。远场光斑的能量集

中度反映了系统中像差的大小，当系统中像差被完

全消除时，远场光斑变为衍射极限下的爱里斑。

２．３　动态波前畸变的引入

经滤波、扩束后的 ＨｅＮｅ激光束可认为是具有

均匀振幅分布的平面波。由图１可以看出，通过ＰＣ

机的输出电压控制变形镜面形产生变化，就可以在

反射后的激光束中引入特定的波前相位分布。为了

在实验中实现这一过程，需分以下三步进行：

１）在计算机中按高能激光束的波前演化模型

产生随时间变化的波前相位分布；

２）将第一步中产生的波前相位序列转换成变

形镜的驱动电压信号序列；

３）按时序将驱动电压信号序列施加到变形镜上。

２．３．１　动态波前相位序列的产生

光波的波前相位可由泽尼克多项式的线性叠加

表示，各阶多项式展开系数的大小决定了光波波前

８９
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的形态。本文首先在计算机中根据高能激光波前相

位的演化模型模拟了激光束的４４帧相位屏，每帧相

位屏的表达式可写为：

φ犼（ρ，θ）＝∑
１０

犻＝１

犪犼，犻·犣犻（ρ，θ），犼＝１，…，４４ （３）

其中｛犣犻（ρ，θ）｝（犻＝１，…，１０）表示极坐标系下前１０

阶的泽尼克多项式，｛犪犼，犻｝表示第ｊ帧第ｉ阶泽尼克

多项式的展开系数。每帧相位屏的产生速率按

２５ｆｒａｍｅ／ｓ计算，则上述４４ｆｒａｍｅ模拟数据记录了

１．７２ｓ时间内激光束的波前演化过程。图２给出了

波前相位方差随时间的变化曲线以及第一帧和最后

一帧的波前相位分布。

图２ 激光束的波前相位畸变演化过程。波前相位方差随时间的变化曲线（ａ）；起始时刻（ｂ）和终止时刻（ｃ）的波前相位分布

Ｆｉｇ．２ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｈａｓｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍ．（ａ）Ｖａｒｉａｎｃｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｈａｓｅ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ；ｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｉｍｅ（ｂ）ａｎｄｔｈｅｅｎｄｔｉｍｅ（ｃ）

２．３．２　波前相位序列到驱动电压信号序列的转换

为了通过变形镜加载所需要引入的第犼帧波前相位分布，需令此时刻变形镜的驱动电压满足犕 取最小

值的优化条件［８］：

犕 ＝
１

π∑
３７

犽＝１

犛犽（狓，狔）狌犼，犽－∑
１０

犻＝１

犪犼，犻犣犻（狓，狔［ ］）
２

ｄ狓ｄ狔， （４）

其中｛犛犽（狓，狔）｝表示笛卡尔坐标系下变形镜第犽个驱动器的影响函数，｛狌犼，犽｝对应第犼帧相位分布应加在第

犽个驱动器上的控制电压，｛犣犻（狓，狔）｝（犻＝１，…，１０）表示笛卡尔坐标系下的泽尼克多项式。为了求解最优驱

动电压，令（４）式左边的各阶偏导数为零：

犕

狌犼，犾
＝
２

π∑
３７

犽＝１

犛犽（狓，狔）狌犼，犽－∑
１０

犻＝１

犪犼，犻犣犻（狓，狔［ ］）犛犾（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝０， （５）

定义

犌犽，犾 ＝
１

π犛犽（狓，狔）犛犾（狓，狔）ｄ狓ｄ狔，

犅犻，犾 ＝
１

π犣犻（狓，狔）犛犾（狓，狔）ｄ狓ｄ狔，
则上式可写为如下的矩阵形式：

犌Ｔ·狌犼 ＝犅
Ｔ·犪犼， （６）

其中

犌＝

犌１，１ 犌１，２ … 犌１，３７

犌２，１ 犌２，２ … 犌２，３７

   

犌３７，１ 犌３７，２ … 犌３７，

熿

燀

烌

烎３７

，

犅＝

犅１，１ 犅１，２ … 犅１，３７

犅２，１ 犅２，２ … 犅２，３７

   

犅１０，１ 犅１０，２ … 犅１０，

烄

烆

烌

烎３７

，

狌犼＝

狌犼，１

狌犼，２

…

狌犼，

熿

燀

燄

燅３７

，犪犼＝

犪犼，１

犪犼，２

…

犪犼，

熿

燀

燄

燅１０

。由（６）式得到最优驱动

电压的表示式为：

狌犼 ＝ （犌
Ｔ）－１·犅Ｔ·犪犼． （７）

若变形镜各驱动器的影响函数已知，则矩阵犌和犅

就可由事先计算得到，再根据拟产生像差的泽尼克

多项式系数｛犪犼，犻｝（犻＝１，…，１０）就可进一步计算得

到为模拟第犼帧相位屏需要对变形镜施加的驱动电

压信号。

２．３．３　驱动电压信号序列的施加时序

为了模拟连续校正按第２．３．１节所产生的４４

帧波前相位分布序列演化的高能激光束动态波前畸

变的情况，本文采用按ＳＰＧＤ算法的迭代时序，在

９９
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每一迭代循环之前引入当前时刻对应的波前相位畸

变的思路。当拟模拟的算法迭代速率大于２５Ｈｚ

（原始４４帧相位采样的产生速率）时，可通过在相邻

两帧波前相位分布的泽尼克多项式展开系数｛犪犼，犻｝

和｛犪犼＋１，犻｝（犻＝１，…，１０）之间线性插值得到相应时刻

的波前相位分布的泽尼克多项式展开系数｛犪犼′，犻｝（犻

＝１，…，１０），其中犼′对应于每一循环的开始时刻。

对于一个变形镜既用于波前畸变的引入又用于波前

畸变校正的情况，每一个新的循环迭代开始之前，通

过将当前帧与前一帧波前相位分布对应的驱动电压

信号之差叠加到变形镜上来引入波前畸变。按算法

的迭代速率施加波前畸变，可以使系统模拟的工作

速率不受实际系统响应时间的限制。

３　实验结果及分析

实验使用的变形镜为中科院成都光电技术研究

所研制的３７单元反射式连续面形压电陶瓷变形镜，

口径为１００ｍｍ，响应时间为１ｍｓ。远场光斑测量采

用的是德国ＡＶＴ 公司的ＧＵＰＰＹＦ０８０ＢＣＣＤ像机，

像机分辨率为１０３２×７７８，工作帧频约为１２．５Ｈｚ，实

验中采用单帧曝光的工作模式。由于ＳＰＧＤ算法

完成一个迭代循环需要ＣＣＤ相机和变形镜顺序执

行三次动作，因此系统实际工作的迭代速率为４Ｈｚ

左右。各控制通道随机扰动电压的统计特性满足伯

努利分布，电压扰动幅度均为０．０２Ｖ（相当于光路

中０．０２个波长的光程改变）。算法的迭代增益系数

γ采用γ＝γ０／（犮＋犑）的自适应变化形式，其中γ０＝

－５０，犮＝０．００００１。

本文首先在模拟迭代速率分别为１ｋＨｚ与

２ｋＨｚ时进行了对比实验，系统一开始工作就引入

波前畸变。１０次实验的平均结果在图３中给出，其

中图３（ａ）和图３（ｃ）给出的是犑的平均值随时间的变

化曲线，图３（ｂ）和图３（ｄ）是犑的归一化标准偏差

σ犑（狋）＝
〈［犑（狋）－〈犑（狋）〉］

２〉１／２

〈犑（狋）〉

随时间的变化曲线，式中〈·〉为对１０次实验结果求

平均。图３（ａ）和图３（ｂ）对应于迭代速率为１ｋＨｚ，图

３（ｃ）和图３（ｄ）对应于迭代速率为２ｋＨｚ。图３（ａ）和

图３（ｃ）中的虚线指示了犑值从初态优化到稳定态时

所对应的收敛时间点（相应于改进量的８０％处），底部

的左右两幅灰度图分别对应于某次光束净化过程中

初始时刻与终止时刻测量得到的远场光斑图。

图３ 不同模拟迭代速率下的校正结果

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｒｉａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｔｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

　　由图３（ａ）和图３（ｃ）可以看出，在１ｋＨｚ和

２ｋＨｚ的模拟迭代速率下，分别经过不同的收敛时

间后Ｊ值都能从初始较低的水平提升并稳定到一个

较高水平，这说明在系统工作的后半部分时间里，光

束的动态像差得到了较好的抑制，而且无论是从收

敛状态还是收敛速度上看，２ｋＨｚ模拟迭代速率下

系统的校正特性要优于１ｋＨｚ的情况。

不过，图３（ａ）和图３（ｃ）中犑的初始值远小于理

００１
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论值，这是由于实验系统存在固有像差所致。为排除

系统像差的影响，随后的实验先利用５００次迭代循环

校正系统的初始像差，然后再对系统施加动态像差。

１０次实验的平均结果在图４中给出，图４中的虚线按

时序将图分成两部分，左侧是对系统静态像差进行校

正的时间段，右侧为引入动态波前畸变的时间段。

图４（ａ）和图４（ｃ）给出了犑的平均值随时间的变化曲

线，图４（ａ）中〈犑ｃ〉和犑ｎｃ分别指示对动态波前畸变施

加校正时犑值平均收敛曲线和未施加校正时犑值随

时间的变化曲线，左、右插图分别是０ｓ时刻和１．７２ｓ

时刻未施加校正时的远场光斑图，图４（ｂ）和图４（ｄ）

是犑的归一化标准偏差随时间的变化曲线。图４（ａ）

和图４（ｂ）对应１ｋＨｚ的模拟迭代速率，图４（ｃ）和

图４（ｄ）对应２ｋＨｚ的模拟迭代速率。

由图４可以看出，在系统初始像差被消除后，在

１ｋＨｚ和２ｋＨｚ模拟迭代速率的校正下，激光束的

动态波前畸变能够在整个校正时段被充分抑制，光

束质量始终都稳定在很好的状态。

图４ 系统初始像差被校正后，不同模拟迭代速率下的校正结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｒｉａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｔｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｓｙｓｔｅｍ′ｓｉｎｉｔｉａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

４　结　　论

本文针对高能激光束常见的动态波前相位畸变，

模拟了采用随机并行梯度下降自适应光学方法对光

束进行实时净化的实验。实验结果表明，系统迭代速

率越高，动态波前畸变校正效果越好。在事先完全消

除系统静态像差后，以１ｋＨｚ与２ｋＨｚ的迭代速率对

激光束的实时净化效果非常显著，动态波前畸变都得

到了有效抑制，光束质量始终能够维持在很好的状

态。本文的工作验证了随机并行梯度下降自适应光

学方法用于光束净化的可行性，为该技术在实际光束

净化系统中的实际应用奠定了基础。
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