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随机并行梯度下降湍流场光束净化的
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摘要　自适应光学技术可用于补偿高能激光系统出射光束的波前畸变以改善光束质量。为研究随机并行梯度下

降（ＳＰＧＤ）自适应光学方法用于光束净化的可行性，分别采用高速光电探测器和高速变形镜作为系统性能评价函

数的测量器件和波前校正器件，搭建了迭代速率为１００Ｈｚ的ＳＰＧＤ自适应光学系统，并且对通电电阻丝产生的湍

流所造成的动态波前畸变进行了实时校正。实验结果显示，此套自适应光学系统能够对在４Ｈｚ以下频率范围内

缓慢变化的动态波前畸变进行实时校正，针孔中远场光斑的能量提高２．２倍，稳定性提高１．４倍。这表明ＳＰＧＤ

自适应光学系统用于光束净化是可行的。
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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

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。近年来对基

于随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）方法的自适应光学的

广泛研究［１～４］，推动了其在高能激光系统光束净化



３期 王三宏等：　随机并行梯度下降湍流场光束净化的实时校正实验研究

中的应用，以校正此缓慢变化的波前畸变，改善输出

光束质量。这种随机并行梯度下降自适应光学系统

通过控制波前校正器件来优化反映波前畸变大小的

系统性能评价函数，从而达到实时消除系统中的各

种波前像差，提高光束质量的目的。该方法相较于

基于波前测量的畸变校正方法具有结构简单、计算

量小、便于向空间高分辨率扩展的优势，但同时也存

在需要多次迭代才能收敛到极值的缺点。因此为了

提高这种自适应光学系统工作的实时性，必须提高

系统硬件的执行速度。

在此前基于ＣＣＤ相机测量系统性能评价函数

的ＳＰＧＤ自适应光学实验中，由于所用ＣＣＤ帧频较

低，限制了实验系统只能进行一些静态像差及模拟

动态波前畸变的校正实验［５，６］。为此，本文采用了

新的系统性能评价函数及测量手段，采用针孔截取

远场部分光斑，然后用高速光电探测器测量其光强，

将输出电压作为系统性能评价函数［７，８］，相对于以

ＣＣＤ相机测量系统性能评价函数的方法来说，新的

评价函数测量方法无论从硬件响应速度还是计算量

来说都极大地节约了时间。根据系统硬件的响应速

度，本实验中ＳＰＧＤ自适应光学系统的迭代速率达

到了１００Ｈｚ，初步具备了对缓慢变化的波前畸变进

行校正的能力。因此，用电阻丝产生适当强度的湍

流，使得通过此湍流的激光束发生动态波前畸变，然

后使用ＳＰＧＤ自适应光学系统对此波前畸变进行

了实时校正实验，从而验证了此系统能够对动态波

前畸变进行校正。

图１ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

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、扩束后入射到变形镜上，变形镜的面形

受ＳＰＧＤ控制器输出的电压控制，光束从变形镜面

反射后受到加热器（ｈｅａｔｅｒ）产生的湍流作用而发生

波前畸变。受畸变光束再经透镜聚焦到远场并经显

微物镜放大，分光平片将反射光成像在ＣＣＤ上，用

于监视；透射光像面上放置一个针孔（ｐｉｎｈｏｌｅ）截取部

分光功率，经光电探测器ＰＤ测量后输出电压，用ＡＤ

卡采集到ＳＰＧＤ控制器中作为系统性能评价函数。

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，

通光口径为１００ｍｍ，在高压放大器驱动下的－３ｄＢ

带宽为２ｋＨｚ。成像透镜Ｌ的口径为１１０ｍｍ，焦距

为１１００ ｍｍ。针孔的孔径为 ９０μｍ，约为艾里

（Ａｉｒｙ）斑直径的０．７５倍。光电探测器为Ｔｈｏｒｌａｂｓ

公司的ＰＤＡ３６ＡＥＣ，工作于３０ｄＢ放大档位上时

的带宽为７８５ｋＨｚ，ＲＭＳ噪声为２ｍＶ。ＡＤ转换采

用ＮＩ公司的ＮＩ６２５１采集卡，分辨率为１６ｂｉｔ，单通

道最大采样频率为１．２５ＭＨｚ。远场光斑监视采用

的是德国ＡＶＴ公司的ＧＵＰＰＹＦ０８０ＢＣＣＤ相机，

分辨率为１０３２×７７８，连续工作时帧频为２５Ｈｚ。加

热器用弯成“Ｗ”形的电阻丝制成，在光束正下方距

光轴约为２０ｃｍ，通电后产生的热功率约为７Ｗ。

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

上的控制电压信号的函数，即：犑＝犑（狌）＝犑（狌１，

狌２，…，狌犖），犖 是驱动器个数。ＳＰＧＤ算法通过对狌

同时施加统计独立的随机扰动得到犑 的各梯度分

量的估计，然后按梯度下降算法公式完成迭代。具

体地，即在每次迭代过程中，对控制电压先后施加

正、反两组随机扰动，利用两次扰动后犑的变化量

δ犑＝犑（狌１＋δ狌１，…，狌犼＋δ狌犼，…，狌犖 ＋δ狌犖）－

犑（狌１－δ狌１，…，狌犼－δ狌犼，…，狌犖 －δ狌犖），

将其与单个扰动电压的乘积δ犑δ狌犼 作为梯度分量

犑／狌犼的近似，代入梯度下降法迭代公式就得到

ＳＰＧＤ算法的迭代公式：

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。

２．３　犛犘犌犇算法参数的确定

ＳＰＧＤ算法在实际应用中的一个困难是扰动电

压幅度σ＝ δ狌犼 和增益系数γ的确定，其取值对收

敛过程的快慢及收敛终态有很大影响［８～１０］。扰动

电压幅度小，收敛终态好，但是受系统噪声影响，其

取值也不可能无限小，而且较小的扰动电压幅度也

增加了陷于局部极值的风险；扰动电压幅度大，收敛

过程快，但是过大的取值一方面会使梯度分量估计

不准确，另一方面也容易造成收敛终态存在较大的

振荡。增益系数除受扰动电压幅度取值的影响外，

３８５
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也存在一定的取值范围。增益系数小，收敛终态起

伏小，但是收敛慢；增益系数大，收敛快，但是容易引

起收敛过程中起伏较大甚至不收敛。所以扰动电压

幅度和增益系数的取值除了需要根据ＳＰＧＤ算法

本身来考虑之外，也要兼顾实验环境、系统性能评价

函数的形式及取值、收敛速度和收敛终态之间的平

衡等因素对其取值的影响。

由于系统中存在高压放大器，在光电探测器输

出的低压信号中产生较强的线路串扰和辐射噪声，

在采取了隔离与屏蔽措施后，光电探测器输出的电

压信号噪声大为减低。为进一步减低高频噪声，本

文采用连续采集多个电压求平均值作为系统性能评

价函数。具体地，实验中设定采集卡的工作频率为

２００ｋＨｚ，连续采集１００个电压值然后求其平均值

作为系统性能评价函数。

由于测量得到１个系统性能评价函数需要的时

间约为１．５ｍｓ（采用应答式工作模式，每次采集光电

探测器输出电压信号时，都需要开启ＡＤ采集卡，因

而多消耗了１ｍｓ时间），而系统完成一步迭代所需要

的时间约为１０ｍｓ，相当于系统性能评价函数测量周

期的７倍。为确定在一步迭代周期内系统性能评价

函数的噪声大小，连续测量了７０００个系统性能评价

函数，然后计算每连续７个系统性能评价函数之间的

最大与最小值之差，这样共得到１０００组一步迭代周

期内系统性能评价函数的起伏状况，见图２（ａ）。显

然，系统性能评价函数的噪声在０．００５Ｖ以下。

给变形镜的所有驱动器同时施加统计独立的扰

动电压，然后将扰动电压幅度以０．００２Ｖ的增幅从

０Ｖ逐渐增加到０．０９８Ｖ时测量各个扰动电压幅度

下系统的性能评价函数，从而得到性能评价函数的

改变量与扰动电压幅度的关系。由于扰动电压的分

布是随机均匀的，因此进行了１００次试验，其平均对

应关系曲线见图２（ｂ）。统计这１００次试验中性能

评价函数的改变量为正时的概率，可得此概率与扰

动电压幅度的关系曲线，见图２（ｃ）。

图２ （ａ）单步迭代周期内犑的起伏随时间的变化；（ｂ）１００次试验对应 δ犑 随σ的平均变化曲线；（ｃ）１００次试验对应

δ犑＞０出现的概率随σ的变化

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆ犑ｉｎａｎｉｔｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｓｉｎｇｌｅｓｔｅｐｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ；（ｂ）ａｖｅｒａｇｅｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ δ犑 ｖｅｒｓｕｓσｏｖｅｒ

１００ｔｒｉａｌｓ；（ｃ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆδ犑＞０ｖｅｒｓｕｓσｏｖｅｒ１００ｔｒｉａｌｓ

　　为得到梯度分量犑／狌犼 的近似值，必须确保每

次扰动后δ犑至少是犑噪声的两倍。由图２（ｂ）可知，

这要求扰动电压幅度σ≥０．０３Ｖ。然而，由图２（ｃ）可

知，当σ增大时，每次扰动产生的δ犑出现为正值的

几率也会减小，导致收敛过程变慢。通常希望δ犑

出现为正值的几率应在４０％以上，这要求扰动电压

幅度σ≤０．０６Ｖ。经过对各种因素的综合考虑与反

复试验，在本实验中选定扰动电压幅度σ＝０．０５Ｖ。

增益系数则采取了随收敛过程自适应变化的形式：

γ＝γ０／（犮＋犑），其中γ０＝１５，犮＝０．０００１。

３　实验结果及分析

由于实验中所用的ＳＰＧＤ自适应光学系统的

迭代速率达到了１００Ｈｚ，已初步具备对动态波前畸

变进行实时校正的能力，因此使用此系统对人造湍

流产生的波前扰动进行了补偿实验。在实验光路中

光束下方放置用电阻丝做成的热源用以产生湍流，

电阻丝由可调直流电源供电，可通过调节输出电压
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控制温度高低，产生适当强度的湍流场，从而在光束

中引入特定的动态波前畸变。

通过调节电源输出电压，将湍流增大到使得实

验系统仍能较为稳定地补偿相位畸变而不至于失控

的状态。先以１００Ｈｚ的频率记录下１０００个在实验

系统处于校正开环状态下的性能评价函数值犑，这

１０００个犑值反映了１０ｓ内湍流造成的光束波前畸变

的动态变化情况；然后开启校正闭环，同样以１００Ｈｚ

的频率记录下１０００个系统的性能评价函数。为了

统计平均效果，上述过程重复１００次，实验结果见

图３。图３（ａ）和图３（ｂ）中虚线左侧对应校正开环过

程，右侧对应校正闭环过程。图３（ａ）对应１００次试

验的犑值平均演化过程，左侧和右两侧的远场光斑

照片分别对应校正开环和闭环过程中的第５００个犑

值。图３（ｂ）中曲线是１００次试验的归一化标准偏

差σ犑＝〈［犑－〈犑〉］
２〉１／２／〈犑〉的演化过程。可以看

出，在施加校正闭环后，经大约１７０步即可收敛到相

对稳定状态，相对于校正闭环前，系统性能评价函数

提高约２．２倍，其起伏稳定性则提高约１．４倍。从

得到的远场光斑来看，原先散布在较大区域里的能

量显著地汇聚到了Ａｉｒｙ斑内，因此波前畸变得到了

补偿，光束质量得到了提高。

图３ 对通过湍流的光束进行补偿的实验结果。（ａ）１００次试验的平均性能评价函数曲线，左为校正开环下第５００步对应的

远场光斑，右为校正闭环下第５００步对应的远场光斑；（ｂ）１００次试验性能评价函数的标准偏差曲线

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｔｈｅｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ．（ａ）Ａｖｅｒａｇｅｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

ｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｖｅｒ１００ｔｒｉａｌｓ．，ｔｈｅｌｅｆｔｉｓｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔｏｆｔｈｅ５００ｔｈｓｔｅｐｉｎｏｐｅｎｌｏｏｐ，ａｎｄ

ｔｈｅｒｉｇｈｔｉｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｌｏｓｅｌｏｏｐ；（ｂ）ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｖｅｒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１００ｔｒｉａｌｓ

图４ １００次试验的性能评价函数对应平均功率谱密度

曲线

Ｆｉｇ．４ Ａａｖｅｒａｇｅｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｆｏｒ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｖｅｒ１００ｔｒｉａｌｓ

　　为了分析和比较湍流场产生的波前畸变的动态

特性及校正闭环后系统中残存的波前畸变的动态特

性，图４绘出了图３中１００次试验所对应的系统性

能评价函数的平均时间功率谱密度曲线。由于时间

零频分量的功率谱密度很大，为了突出显示其他频

率成分的功率谱密度，图中没有绘出直流成分。另

外，校正闭环前后，由于系统性能评价函数的大小不

同，则其功率也不相同，为了能够比较两者的功率

谱，分别用各自的总功率对其功率谱密度曲线做了

归一化处理。由图４可以看出，此湍流场产生的波

前畸变变化较为缓慢，绝大部分频谱分量都集中在

４Ｈｚ以下。施加校正闭环后，直流成分的功率谱密

度得到大大增强，其他频率成分都得到了相当大的抑

制，这显示远场光斑要比没有校正前稳定，与图３（ｂ）

结果一致。

４　结　　论

本文使用针孔截取远场光斑的部分光功率，然

后用光电探测器测量并将其输出的电压作为系统性

能评价函数。使用工作带宽为２ｋＨｚ的变形镜作

为波前校正器件，在ＰＣ机上用ＶＣ＋＋语言编制的

ＳＰＧＤ算法程序作为控制器，搭建了迭代速率为

１００Ｈｚ的ＳＰＧＤ自适应光学系统。分析了ＳＰＧＤ

算法中对扰动电压幅度和增益系数进行优化的一些

５８５
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基本原则和方法。

使用通电的电阻丝产生湍流，使通过此湍流场

的光束的波前产生动态畸变。然后用ＳＰＧＤ自适

应光学系统对此动态波前畸变进行闭环校正。实验

表明，对在４Ｈｚ以下频率范围内变化的动态波前畸

变，迭代速率为１００Ｈｚ的ＳＰＧＤ自适应光学系统

可以很好地补偿。实际上，由此湍流引起的波前畸

变中存在较大的倾斜分量，如果在ＳＰＧＤ自适应光

学系统中加入独立的倾斜像差校正闭环，那么则此

自适应光学系统所能补偿的动态波前畸变的变化频

率还可以更高。
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