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点目标成像自适应光学随机并行梯度下降
算法性能指标与收敛速度
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摘要　在自适应光学中，随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法通过对系统的性能指标直接优化从而校正波前像差，具有

很强的应用潜力。在点目标成像自适应光学系统中，ＳＰＧＤ算法经常采用强度分布平方和、平均半径和环围能量作

为系统的性能指标进行优化。利用数值仿真分析了三种性能指标与畸变波前的均方根之间的关系。建立了一套

实验平台，通过静态波前畸变校正实验，分析了ＳＰＧＤ算法采用以上三种不同的性能指标时的校正效果。实验结

果与前面的数值仿真结果一致，表明ＳＰＧＤ取平均半径作为性能指标进行优化时效果较好。实验还分析了控制通

道数目对收敛速度的影响。结果表明随着控制通道数目的增加性能指标曲线收敛所需的迭代次数显著增加，与驱

动器个数的平方根之间存在一个近似的线性关系。
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１　引　　言

目前，大多数自适应光学系统都是采用波前传

感器来探测波前畸变信息。这类技术在硬件上比较

复杂，不利于自适应光学的低成本化和简单化。因

此，不依赖于波前传感器而直接对系统性能进行优

化的自适应光学技术成为近年来的研究热点。国外
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和国内的大量研究表明，在自适应光学中，随机平行

梯度下降（ＳＰＧＤ）算法易于实现，是一种极具应用

潜力的算法。美国的 Ｍ．Ａ．Ｖｏｒｏｎｔｓｏｖ等人从数值

仿真和实验两方面分析了ＳＰＧＤ算法用于扩展目标

成像的自适应光学静态扰动校正［１］。Ｇ．Ｗ．Ｃａｒｈａｒｔ

等人在提高ＳＰＧＤ收敛速度方面做了大量的数值仿

真和分析研究［２］。Ｍ．Ａ．Ｖｏｒｏｎｔｓｏｖ从理论上分析了

ＳＰＧＤ算法
［３］，并用大规模集成电路（ＶＬＳＩ）实现了该

算法，进行了点源成像和光束传输静态和动态扰动实

验。ＰｉｏｔｒＰｉａｔｒｏｕ等人对ＳＰＧＤ算法在闪烁和强烈大

气扰动情况下的应用做了大量的数值仿真［４］。国内，

中国科学院光电技术研究所和国防科技大学等单位

从２００５年开始，对ＳＰＧＤ算法做了大量的研究
［５～９］。

在ＳＰＧＤ算法中性能指标的选取非常重要，不

同的性能指标对算法校正效果的影响非常明显。对

于点目标成像自适应光学，ＳＰＧＤ算法主要采用的

性能指标如远场强度分布的平方和、斯特列尔比和

平均半径［４］、环围能量［１０］等。由于斯特列尔比等一

些性能指标在实际系统中不容易得到，所以在实际

的点目标成像系统中通常采用强度分布的平方和、

环围能量和平均半径作为性能指标。本文对比分析

了ＳＰＧＤ算法采用上述三种实用的性能指标时的

收敛速度和校正效果。此外，大量文献表明，ＳＰＧＤ

算法的收敛速度与驱动器单元数有很大的关系，随

着控制通道数的增加，收敛速度显著变慢［１］，算法的

收敛速度与控制通道数目的平方根之间存在一个近

似线性的关系［２，３］。本文用实验的方法分析了变形

镜驱动单元数目与算法收敛速度之间的关系。

２　ＳＰＧＤ算法及性能指标

２．１　犛犘犌犇算法

在自适应光学中，ＳＰＧＤ算法利用性能指标的

变化量和控制参量的变化量对控制参量的梯度进行

估计，通过迭代在该梯度方向上进行搜索，最终找到

性能指标的极值，完成对像差的校正。在本实验中

采用如下式所示的ＳＰＧＤ算法更新变形镜上的校

正电压

狌
（狀）
＝狌

（狀－１）
＋犽Δ狌

（狀）
Δ犑

（狀）， （１）

式中狌
（狀）＝［狌

（狀）
１ ，…，狌

（狀）
犼 ，…狌

（狀）
犖 ］和狌

（狀－１）＝［狌
（狀－１）
１ ，

…，狌
（狀－１）
犼 ，…狌

（狀－１）
犖 ］分别为第狀次和第（狀－１）次闭

环迭代时施加到变形镜的犖 个驱动器上的校正电

压向量；犽为增益常数；Δ狌
（狀）＝［Δ狌

（狀）
１ ，…，Δ狌

（狀）
犼 ，

…Δ狌
（狀）
犖 ］为第狀次迭代时施加的随机扰动电压向

量，各Δ狌
（狀）
犼 相互独立且同为伯努利分布［２］，即各分

量的幅值相等 Δ狌
（狀）
犼 ＝σ，Ｐｒ（Δ狌

（狀）
犼 ＝±σ）＝０．５；

Δ犑
（狀）为系统性能指标的变化量。

在第狀次迭代时，首先生成扰动电压Δ狌
（狀），把

电压狌
（狀－１）＋Δ狌

（狀）加到变形镜上，采集图像并计算

性能指标犑
（狀）
＋ ；类似地把电压狌

（狀－１）－Δ狌
（狀）施加到变

形镜上计算性能指标犑
（狀）
－ ；然后计算Δ犑

（狀）＝犑
（狀）
＋ －

犑
（狀）
－ ；然后根据（１）式计算校正狌

（狀），将狌
（狀）加到变形

镜上，采集图像计算性能指标犑，完成一次迭代
［５，９］。

２．２　性能指标

在点目标成像自适应光学中，经常采用如下几

种常用的性能指标［５，１０］：

犛１ ＝犐
２（狓，狔）ｄ狓ｄｙ， （２）

犛２ ＝
 （狓－狓′）

２
＋（狔－狔′）槡

２犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔
，（３）

犛３ ＝
犚

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔， （４）

犛４ ＝
犐（狓０，狔０）

犐０（狓０，狔０）
， （５）

犛５ ＝犐０（狓，狔）犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔， （６）

犛６ ＝犕（狓，狔）犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔． （７）

　　上述各式中，犐（狓，狔）和犐０（狓，狔）分别为畸变波

前远场光强分布和理想波前远场光强分布，犐（狓０，

狔０）和犐０（狓０，狔０）分别为光强峰值。犕（狓，狔）为光阑

的通过率函数。（狓′，狔′）为光强分布的质心，犚表示

积分圆域的半径。由于犐０（狓，狔）和犐０（狓０，狔０）在实

际系统中不易得到，所以犛４ 和犛５ 不实用，犛３ 和犛６

是同一类型，即环围能量。所以在实验中采用了强

度分布的平方和、平均半径和环围能量三种性能指

标进行分析，即犛１、犛２ 和犛３，分别记作犑１、犑２ 和犑３。

实验中以质心为中心截取２５６×２５６像面大小进行

计算，为了便于计算，犚采用以理想衍射的艾里斑直

径为宽的方形区域。

根据参考文献［４］，犑１ 是像清晰度函数，自适应

光学系统如果使犑１ 达到最大值，就校正了波前畸

变。根据参考文献［５］，犑２ 为平均半径，它给出了远

场强度的分布信息，当犑２ 达到最小值就校正了波前

畸变。犑３ 是环围能量，当犑３ 达到最大值时就校正

了波前畸变。当取犑１、犑３ 作为性能指标时，（１）式中

的犽取正数，取犑２ 作为性能指标时，犽取负数。

利用Ｎ．Ｒｏｄｄｉｅｒ提出的方法
［１１］和前６５阶泽

尼克多项式，随机生成具有 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流功率
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谱特性、不同均方根值的波前像差，统计分析了上述

三种性能指标与波前均方根值之间的关系。为了便

于比较三种性能指标随波前像差 ＲＭＳ变化的趋

势，对三种性能指标作了归一化处理，同时由于

１－犑２与犑２ 的斜率值相差一个负号，所以用１－犑２

的斜率代替。图１为归一化后的数值分析结果，λ

为光波长。可以看出，当像差较小时，即畸变波前的

ＲＭＳ小于０．５倍波长时，三种性能指标对波前

ＲＭＳ大小的变化都非常敏感，其中犑１ 的敏感度最

高，犑２ 的敏感度不如犑１，犑３；当畸变波前的均方根值

ＲＭＳ位于０．５个波长到１个波长时，犑２ 随像差大

小的变化的近似为线性，敏感度较高，犑１、犑３ 的敏感

度明显变差，且犑３ 略好于犑１；当像差较大，即畸变

波前的均方根值ＲＭＳ大于１个波长时，犑２ 对像差

大小的变化很敏感，犑１、犑３ 随像差的变化几乎不变，

敏感度非常低。因此，从上述分析可知，当像差较大

时，犑２ 作为性能指标的敏感度较好。

图１ 三种性能指标随波前均方根值的变化趋势

Ｆｉｇ．１ Ｔｒｅｎｄｏｆｔｈｒｅｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘａｌｏｎｇｗｉｔｈ

ｔｈｅＲＭＳｏｆｄｉｓｔｏｒｔｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ

３　实验平台

图２为点目标成像的实验平台示意图，系统主

要由点光源及扩束系统、ＣＣＤ成像系统、计算机、６１

单元变形镜等组成。计算机内有图像采集卡和Ｄ／Ａ

卡，在计算机内实现ＳＰＧＤ算法。激光器的波长λ

为５３２ｎｍ；等效焦距犳为８．８６ｍ；变形镜的有效口

径为１２０ｍｍ，驱动器排布如图３所示；ＣＣＤ探测器

的帧频为每秒２５帧，像素数为７６８×５７６，靶面大小

为６．６ｍｍ×４．７３ｍｍ。图中的静态像差扰动通过

一个具有固定像差的相位屏引入。

光从激光器发出，经反射镜Ｍ１、Ｍ２、透镜Ｌ１、分光

棱镜ＢＳｐ、反射镜 Ｍ３、Ｍ４、透镜Ｌ２扩束为１２０ｍｍ平

行光，再由变形镜反射，经Ｌ２、Ｍ４、Ｍ３、ＢＳｐ、透镜Ｌ３至

ＣＣＤ成像。ＣＣＤ探测到的光强信号，经过图像采集卡

采集到计算机内，根据ＳＰＧＤ算法计算出校正电压，电

压信号由两块３２通道的Ｄ／Ａ卡并行输出，经过高压放

大驱动６１单元变形镜校正像差。

图２ 基于ＳＰＧＤ算法的实验平台

Ｆｉｇ．２ Ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎＳＰＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３ ６１单元变形镜驱动器排布

Ｆｉｇ．３ Ａｃｔｕａｔｏｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆ６１ｅｌｅｍｅｎｔＤＭ

４　实验数据与分析

４．１　三种性能指标实验对比

在点目标成像自适应光学中，通常采用斯特列

尔比和半峰全宽（ＦＷＨＭ）等作为自适应光学校正

后效果的评价依据［４］。由于半峰全宽与光强的起伏

无关，同时背景噪声的对其影响不大，在本工作中更

适合作为评价指标，所以本文中选取半峰全宽作为

校正效果的评价依据。实验中，ＳＰＧＤ算法分别采

用上述三种指标对相同的像差进行校正。通过遮拦

分别利用变形镜中间７个、１９个、３７以及全部６１个

驱动器，有效通光口径依次约为４０ｍｍ、６６．７ｍｍ、

９３．３ｍｍ、１２０ｍｍ，计算得知，衍射极限半峰全宽分

别为１４．０２、８．４１、６．０１和４．６７个像素大小，艾里斑

的直径分别为３４．２２、２０．５４、１４．６７和１１．４１个像素
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大小。

根据参考文献［９］可知，（１）式中，如果Δ狌
（狀）取

值太小性能指标值的变化将小于噪声起伏，导致收

敛速度太慢；而取值太大，性能指标变化曲线抖动起

伏较大，犽较小时，收敛速度相对缓慢，但能够做到

全局收敛；犽大时，收敛速度快，但不易做到全局收

敛，性能指标曲线抖动越明显。从图１可以看出，在

闭环校正前期像差较大，犑１，犑２ 敏感度很低，犽较小

时导致收敛速度太慢，所以犽应该取大一些；在闭环

校正后期，像差较小，犑１，犑２ 敏感度很高，犽取值太

大，性能指标曲线抖动越明显，不易做到全局收敛，

所以犽应该取小一些。因此，在实验中，通过多次调

整，将Δ狌
（狀）和犽取一个合适的值。

表１为当驱动器个数分别为７、１９、３７和６１时，

犑１，犑２ 和犑３ 作为性能指标校正后的半峰全宽，可以

看出犑２ 作为性能指标闭环校正后结果略好于其它

两种。为了比较三种性能指标曲线的收敛速度，定

义上升时间犜狉为性能指标从初始值上升或下降到

收敛值的８０％所需要的迭代次数。表２为当驱动

器个数分别为７、１９、３７和６１时，犑１，犑２ 和犑３ 作为

性能指标时的上升时间，其中可以看出犑２ 作为性能

指标上升时间显著少于其他两种性能指标。图４为

当驱动器个数是１９时，三种性能指标的收敛曲线。

图５为当驱动器个数是１９时，校正前远场和分别取

三种性能指标校正后的远场。

从表１、表２和图４可以看出：（１）ＳＰＧＤ算法

采用上述三种性能指标均可以很好的校正静态像

差，犑２ 作为性能指标校正的结果最好，其次为犑１；

（２）犑２ 作为性能指标进行优化时，上升时间显著少

于其他两种性能指标；（３）在校正初期，犑２ 收敛很

快，犑１，犑３ 变化比较缓慢，在校正后期犑１，犑３ 变化较

快，犑２ 变化很缓慢。

表１ 驱动单元数目为７、１９、３７、６１时利用三种性

能指标分别校正后远场的半峰全宽对比

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｈｅＦＷＨＭ （ＣＣＤｐｉｘｅｌ）ｏｆｔｈｅ

ｆａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｅａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅ

ｄｒｉｖｅｒｎｕｍｂｅｒｉｓ７，１９，３７，６１

７ｅｌｅｍｅｎｔ １９ｅｌｅｍｅｎｔ ３７ｅｌｅｍｅｎｔ ６１ｅｌｅｍｅｎｔ

犑１ １９ １３ １２ １０

犑２ １８ １１ １０ ９

犑３ ２０ １４ １２ １１

表２ 驱动单元数目为７、１９、３７、６１时

三种性能指标的收敛速度

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｉｓｉｎｇｔｉｍｅ犜ｒ（ｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ）ｏｆｔｈｒｅｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｗｈｅｎｔｈｅｄｒｉｖｅｒｎｕｍｂｅｒｉｓ７，１９，３７，６１

７ｅｌｅｍｅｎｔ １９ｅｌｅｍｅｎｔ ３７ｅｌｅｍｅｎｔ ６１ｅｌｅｍｅｎｔ

犑１ ３０ ５４ １０５ １４５

犑２ ６ １５ ２０ ２５

犑３ ３３ ５７ ７９ １２３

图４ 三种性能指标的收敛曲线

Ｆｉｇ．４ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ犑１，犑２，ａｎｄ犑３ｖｅｒｓｕｓｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ

　　从校正结果来看，犑２ 作为性能指标进行校正

的结果略好于其它两种。结合前面的理论分析，

在校正后期像差变小，犑３ 和犑１ 对像差的变化比较

敏感，而（１）式中的犽固定不变，导致步长偏大，所

以犑３ 和犑１ 难以收敛到更好的值；而犑２ 作为性能

指标随波前均方根值的变化近似为线性，固定犽

影响不大，所以可以平稳收敛于一个较好的值。

此外，与其它两种指标相比，由于犑３ 只利用远场

光强分布的局部信息，所以更容易陷入局部极值，

所以校正效果最差。

从收敛速度来看，犑２ 作为性能指标进行优化

时，上升时间显著少于其他两种性能指标。根据前

面的理论分析可知，当（１）式中的犽固定不变时，在

校正初期像差较大，犑３ 和犑１ 对像差的变化不敏感，

所以变化较慢，在校正后期像差变小，犑３ 和犑１ 对像

差的变化比较敏感，收敛的速的加快；犑２ 作为性能

指标随波面均方根值的变化近似为线性，所以像差

较大时，收敛速度较快。实验结果与理论分析基本
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一致，犑２ 作为性能指标要好于其他两种。同时，对

于实际的系统，图像采集的时间占每次扰动时间的

８０％以上
［１０］，所以选取不同的性能指标对于每次迭

代的时间几乎没有影响。

图５ 驱动器个数是１９时的远场。（ａ）校正前的远场；（ｂ）犑１ 作为性能指标校正后的远场；

（ｃ）犑２ 作为性能指标校正后的远场；（ｄ）犑３ 作为性能指标校正后的远场

Ｆｉｇ．５ Ｆａｒｆｉｅｌｄｗｈｅｎｔｈｅｄｒｉｖｅｒｎｕｍｂｅｒｉｓ１９．（ａ）ｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄ

ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｈｅｎ犑１ｉｓｕｓｅｄ；（ｃ）ｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｅａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｈｅｎ犑２ｉｓｕｓｅｄ；

（ｄ）ｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｅａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｈｅｎ犑３ｉｓｕｓｅｄ

４．２　收敛速度与控制通道数目的关系

图６为三种性能指标的上升时间与变形镜

（ＤＭ）驱动器个数（控制通道个数）之间的关系。从

表３和图６可以看出，（１）不论取哪一种性能指标，

随着驱动器单元数目的增加，闭环校正上升时间增

加；（２）犑２ 作为性能指标闭环校正的上升时间最

短，随着驱动器个数的增加涨幅最小。根据参考文

献［２］和［３］，ＳＰＧＤ算法的收敛速度和控制通道数

目犖的平方根约为正比关系。根据表３，在最小二

图６ 驱动单元数目与性能指标上升时间的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｉｓｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅＤＭｄｒｉｖｅｒ

乘意义下利用一阶多项式拟合可知，当犑１ 作为性能

指标时上升时间犜ｒ≈１９．０槡犖；当犑２ 作为性能指

标时上升时间犜ｒ≈３．３３槡犖；当犑３ 作为性能指标

时上升时间犜ｒ≈１５．１槡犖。图６是根据以上的拟

合结果所做的三种性能指标的上升时间与变形镜驱

动器个数（控制通道个数）之间的关系曲线，可以进

一步看出，随着驱动器个数的增加犑２ 作为性能指标

时上升时间涨幅最小。

５　结　　论

本文针对点源成像自适应光学，分析了ＳＰＧＤ

算法的性能指标和收敛速度的关系。通过数值仿真

分析了三种常用的性能指标的特点，然后建立了一

套实验系统，进行了相应的实验研究。理论分析和

实验结果均表明，ＳＰＧＤ算法可以有效的校正静态

相差，取平均半径即犑２ 作为系统性能指标进行优化

时，收敛速度最快，而且校正过程较为平稳。在闭环

校正过程中应当根据性能指标随像差大小的变化趋

势，实时调整参数犽，这样才能使ＳＰＧＤ算法在动态

校正中有较好的效果，所以还需要分析如何实时调
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整犽。同时，随着自适应光学技术的发展，变形镜驱

动器个数会大幅度增加，这样算法的收敛速度会显

著降低，所以还需要进一步研究如何提高收敛速度，

例如利用泽尼克模式法［２］等。
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