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摘要　基于随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法的自适应光学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。但由于算法收敛速度的影响，在一定程度上限制了ＳＰＧＤ在自适应光学系统中

的应用。在对ＳＰＧＤ控制算法分析的基础上，充分提取和发掘算法内在的并发性，采用流水线和并行处理技术，设

计并实现了基于现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）加数字信号处理器（ＤＳＰ）的单指令流多数据流（ＳＩＭＤ）结构实时并行

处理机，实现了ＳＰＧＤ控制算法由表达层到结构层的优化映射。该处理机应用在激光光束净化自适应光学系统

中，同时实现了对变形镜和倾斜镜的控制。实验结果表明，采用基于ＳＰＧＤ算法自适应光学实时并行波前处理机

具有很快的收敛速度，可以有效地校正激光出光过程中的光束波前相差和光束漂移误差。

关键词　自适应光学；随机并行梯度下降算法；波前处理机；并行处理；单指令流多数据流结构
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１　引　　言

自适应光学（ＡＯ）系统可以实时探测并校正系

统中存在的波前畸变，被广泛应用在高分辨力成像、

激光大气传输、激光核聚变和人眼成像等领域。自

适应光学系统探测波前畸变的方法可以分为两类：

１）波前传感器，如哈特曼波前传感器和剪切干

涉仪等，直接探测波前畸变相关的参数如波前斜率，

再经过波前复原算法［１］，计算出加到波前校正器面

形上的电压；２）无波前传感器系统选择探测远场光

斑光强分布［２～４］，计算出表示畸变程度的评价函数，

通过控制波前校正器上的电压，实现自动寻优。在

某些场合不必要或无法使用波前传感器，例如腔内

自适应、不规则光束等情况。与有波前传感器自适

应光学系统相比，无波前传感器自适应光学系统不

但降低了自适应光学系统结构的复杂性，而且在波

前无法探测的应用环境中有着其独特的优势［５，６］，

采用合适的控制算法是该项技术成功实现的关键。

在自适应光学系统中，波前校正器一般是多单元器

件，所以控制参数是一个多维向量，选择合适的优化

控制算法必须考虑到控制通道的多维性、控制对象

的随机性及算法的稳健性。

随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法是一种极具应

用潜力的无波前探测随机并行类自适应光学系统控

制算法［７～９］。该算法以成像清晰度和接收光能量等

系统所关心的性能指标直接作为优化算法的目标函

数，通过在多维空间的梯度估计来达到控制自适应

光学系统的目的。目前，ＳＰＧＤ控制算法是无波前

传感器自适应光学系统控制算法的研究热点之一，

作为通过迭代方式达到最优化的实时控制方法，实

现方式的迭代速度对于自适应光学系统的校正能力

有着至关重要的影响。梁永辉等［１０～１２］对ＳＰＧＤ控

制算法在自适应光学系统中的应用进行了研究，但

仅限于实验室内数值仿真和实验，且算法都是通过

计算机实现，导致算法迭代速度慢，无法应用在实际

的自适应光学系统中。张金宝等［１３］利用现场可编

程门阵列（ＦＰＧＡ）完成了自适应光学系统ＳＰＧＤ控

制算法的实现，并在实验室内实际的系统中进行了

动态和静态试验，算法的收敛速度较前一方法有很

大的提高，但由于ＦＰＧＡ内部进行浮点运算比较复

杂，且要占用大量的资源，只能将算法定点化后实

现，导致算法的控制精度大大降低。

本文研究的目的是设计一个用于无波前传感器

的光束净化自适应光学系统波前处理机，通过读取

和处理高帧频ＣＣＤ相机的图像数据，同时完成对变

形镜（ＤＭ）和倾斜镜（ＴＭ）的控制，其中对变形镜的

控制用ＳＰＧＤ算法，对倾斜镜的控制用经典的质心

测量和积分控制算法。详细分析了ＳＰＧＤ控制算

法的特点，对其内在的并发性进行充分的发掘和提

取，研究了控制算法由表达层到结构层优化映射的

实现方法，采用流水线和并行处理技术，设计并实现

了基于ＦＰＧＡ加数字信号处理器（ＤＳＰ）的单指令

流多数据流（ＳＩＭＤ）结构
［１４］实时并行ＳＰＧＤ控制算

法处理机。

２　变形镜和倾斜镜的控制算法

２．１　变形镜的ＳＰＧＤ控制算法

定义系统的性能评价函数犑是施加在变形镜

所有驱动器上控制电压信号的函数：

犑＝犑（狌１，…，狌犼，…，狌犖）， （１）

式中犖 为系统的校正单元数，狌犼为变形镜第犼个驱

动器的控制电压（犼＝１，…，犖）。ＳＰＧＤ算法利用性

能指标测量值的变化量Δ犑与控制参数的变化量

Δ狌进行控制参数的梯度估计，以迭代方式在梯度下

降方向上进行控制参数的搜索。Δ犑为加正扰动电

压和负扰动电压时性能指标的变化量：

Δ犑＝犑（狌１＋Δ狌，…，狌犼＋Δ狌，…，狌犖 ＋Δ狌）－

犑（狌１－Δ狌，…，狌犼－Δ狌，…，狌犖 －Δ狌）． （２）

　　第犽次迭代时，电压向量狌
犽＝［狌１

犽，…，狌犼
犽，…，

狌犖
犽］中第犼个驱动器的计算公式为

狌犼
犽
＝狌犽

（犽－１）
－γΔ狌犼

犽
Δ犑， （３）

式中Δ狌
犽＝ ［Δ狌１

犽，…，Δ狌犼
犽，…Δ狌犖

犽］为第犽次迭代

时各驱动器上施加的扰动电压向量。Δ狌
犽 相互独立

且服从伯努利分布［１５］。γ为学习效率参数，γ＞０对

应于目标函数的最小化，γ＜０对应于目标函数的最

大化。

ＳＰＧＤ算法的校正效果一定程度上依赖于系统

性能指标的选取。根据具体的应用不同，系统性能

指标的选取要求也不同，一个总的原则就是波前畸

变消除后，性能指标函数达到极值。在处理机的设

计中选择两个具有代表性的性能指标：图像锐化函

数犛１ 和平均半径犛２：

犛１ ＝犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔， （４）

犛２ ＝
（狓，狔）－（狓０，狔０）犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔
，（５）

式中犐（狓，狔）畸变波前远场光斑的光强分布，其中

（５）式中（狓０，狔０）为图像的质心位置，同时用于ＴＭ

７７０３
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的控制：

狓０ ＝
狓犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔
，狔０ ＝

狔犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔
．

（６）

　　由于性能指标的计算与探测器类型关系紧密，

在文中探测器采用帧转移型ＣＣＤ。其特点为曝光

与数据输出为流水结构，当前曝光的图像数据，在下

帧才转移并读出。

２．２　倾斜镜的控制算法

ＴＭ的控制算法为经典积分控制，其算法为

犞犽＋１狓 ＝犞
犽
狓＋犫狓（狓０－ ′狓０）

犞 犽＋１
狔 ＝犞

犽
狔 ＋犫狔（狔０－ ′狔０

烅
烄

烆 ）
， （７）

式中犫狓，犫狔为控制参数，（′狓０，′狔０）为标定质心位置，

一般在ＣＣＤ视场的中央。由于积分控制算法已经

非常成熟，这里就不赘述。

３　变形镜ＳＰＧＤ算法并行性分析

在自适应光学系统中，实时性是波前处理机的

关键指标。串行处理虽然占用资源较少，但运算处

理延时大，实时性差。根本无法满足自适应光学系

统对波前处理机的要求。为了提高处理机的运算速

度和处理能力，必须根据算法的特点，利用并行处理

技术，提高处理机的实时性。下面就分析ＳＰＧＤ控

制算法的特点，充分发掘和提取其内在的并发性，为

并行处理机的设计提供依据和基础。

首先，根据ＳＰＧＤ控制算法，可以将一次迭代

划分为以下３个粗粒度的子任务，每个子任务中又

包含几个细粒度的作业过程：

１）扰动电压的产生。包含以下作业过程：ａ）产

生扰动电压Δ狌
犽＝［Δ狌

犽
１，…，Δ狌

犽
犼，…，Δ狌

犽
犖］；ｂ）计算

正扰动电压狌犽犼＋＝狌
犽
犼＋Δ狌

犽
犼，并将其加到变形镜的驱

动器上；ｃ）计算负扰动电压狌犽犼－ ＝狌
犽
犼－ Δ狌

犽
犼，并将其

加到变形镜上。

２）性能指标计算。包含以下作业过程：ａ）采集

图像并计算负扰动的性能指标犛－１ 和犛
－
２ ；ｂ）采集图

像并计算正扰动性能指标犛＋１ 和犛
＋
２ ；ｃ）计算性能指

标的变化量Δ犑。

３）计算更新电压狌
（犽＋１）

从（２）～（６）式可以看出ＳＰＧＤ控制算法由乘

法运算和加法运算组成，算法内部操作比较规则

简单。

从算法的流程可以看出，以上各子任务之间具

有时间相关性和数据交互性，如正、负扰动电压狌犽犼＋

和狌犽犼－的计算必须在扰动电压Δ狌计算之后，扰动电

压Δ狌的结果为正、负扰动电压计算的必要输入元

素。性能指标的变化量Δ犑，为狌
（犽＋１）的计算要等

正、负扰动性能指标计算结束得到指标的变化量Δ犑

后才能开始。而且，在ＳＰＧＤ算法各子任务中，扰

动电压的产生、性能指标的采集计算和更新电压

狌
（犽＋１）的计算在时间上是相互重叠、相对独立的子

任务，即在产生第犼个驱动器的扰动电压时，可以计

算第犼－１个驱动器的正扰动电压和负扰动电压，可

以进行第犼－２个驱动器狌
（犽＋１）运算中的γ 与

Δ狌犼－２的乘积运算。所以在算法处理中可以采用流

水技术，从而实现算法中的任务级并行。

在电压计算的任务中，变形镜驱动器电压为多

维向量控制狌犽＝［狌犽１，…，狌
犽
犼，…，狌

犽
犖］，但不同驱动器

电压狌犽犼 之间是相互独立、互不相关的，可以采用多

个处理单元同时计算，利用空间资源重复技术，实现

算法的作业级空间并行；另外，同一个驱动器的控制

电压狌犽犼，不但与当前帧的信息有关，还与上一帧的

电压狌犼
（犽－１）有关，存在着数据的耦合性，设计中采

用定向技术，通过硬件专用电路将耦合数据提前传

送到相关缓冲寄存器，从而保证后续运算得以不停

顿的进入流水线，并及时得到所需要的操作数；而

正、负扰动电压狌犽犼＋和狌
犽
犼－在迭代中的不同时刻施

加在变形镜上，只有数值相关性，没有时间相关性，

因此可以采用同一个处理单元，采取资源共享的方

式实现时间重叠的并行。

对于性能指标计算子任务，ＣＣＤ相机图像输出

采集与性能指标计算之间具有同时性，而两种性能

指标犛１ 和犛２ 的计算具有并发性，因此可以采取时

间重叠加空间重复的方式，利用ＣＣＤ相机输出的同

步信号，第一个像素输出后便开始性能指标的计算，

从而实现任务的时间并行和空间并行。

４　基于ＳＰＧＤ算法并行处理机的实现

第３节对ＳＰＧＤ控制算法的特点进行了分析，

在对算法内部并行性进行充分发掘的基础上，设计

并实现了基于ＳＰＧＤ控制算法的ＳＩＭＤ结构实时

并行处理机。处理机主要由ＦＰＧＡ、ＤＳＰ、存储单元

及外围控制电路构成。

在设计中，ＦＰＧＡ对规则运算的超强高速处理

能力和丰富的资源结构，使得在片内就能够实现硬

件高度并行结构，另外，ＦＰＧＡ的重复可编程性保证

了算法实现的灵活性、扩展性和可移植性；同时

８７０３
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ＤＳＰ内部采用哈佛结构，广泛采用流水线操作，并

可以方便实现浮点运算，保证了算法的实现精度。

在处理机的设计实现中，结合算法中各子任务的特

点和不同的数据类型，将不同的任务分配到不同的

处理器中。具体的功能框图如图１所示。由于

ＣＣＤ输出图像数据的特点为速度高、输出方式规

则，且像素数值表达为大于等于零的正整数，所以将

图像采集和性能指标犛１ 和犛２ 的计算在ＦＰＧＡ内

并行实现，同时在ＦＰＧＡ内部产生全局控制器，系

统中所有处理单元均由全局控制器广播来的命令控

制管理。由于变形镜和倾斜镜上控制电压对应到处

理机上为（－５Ｖ～＋５Ｖ）的电压信号，为了提高其

计算精度，采用浮点ＤＳＰ来并行流水实现扰动电压

Δ狌
犽
＝ ［Δ狌１

犽，…，Δ狌犼
犽，…Δ狌犖

犽］的生成、正扰动电

压狌犽犼＋、负扰动电压狌
犽
犼－和更新电压狌

（犽＋１）
犼 的计算，

同时将电压输出到数模转换器（ＤＡＣ），经高压放大

后控制变形镜和倾斜镜工作，同时ＤＳＰ将系统中关

心的指标参数存储到存储器中，便于事后分析。处

理机通过ＰＣＩ总线与监控计算机进行数据交互。

图１ ＳＰＧＤ处理机结构框图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＰＧＤｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

５　实验结果

为了验证基于ＳＰＧＤ控制算法波前处理机的

性能，将其应用在一个激光光束净化自适应光学系

统中并对其实时性进行了测量。光束净化系统的布

局如图２所示。激光束的漂移和抖动由 ＴＭ 进行

校正，激光束的高阶波前相差由ＤＭ 进行校正。成

像镜头和ＣＣＤ构成一个性能指标测量传感器，同时

也兼作光束漂移传感器和校正效果好坏评价传感

器，ＣＣＤ的参数为：像素１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ，帧频

５００Ｈｚ。激光束的有效口径为４０ｍｍ，波长为

１０６４ｎｍ，ＴＭ和ＤＭ均为压电驱动器结构。其中，

ＤＭ的驱动器为六边形排布，在４０ｍｍ口径内的有

效单元数为１９个。激光器的光束经倾斜镜和变形

镜后，经过透镜将其会聚在焦点处的ＣＣＤ探测器

上。ＳＰＧＤ处理机实时完成ＳＰＧＤ控制运算后，利

用控制信号驱动倾斜镜和变形镜工作，校正系统的

波前误差，使系统的性能指标接近最优。试验发现，

由于性能指标犛２ 对噪声敏感，以性能指标犛１ 的闭

环更加稳定，图３为以图像锐化函数犛１ 为系统性能

指标的闭环结果，图４为性能指标的收敛曲线。

图２ 激光束净化系统实验布局示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｃｌｅａｎｕｐｓｙｓｔｅｍ

９７０３
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图３ 校正前（ａ）和校正后（ｂ）的光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｆａｒｆｉｅｌｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐ（ａ）ａｎｄｃｌｏｓｅｌｏｏｐ（ｂ）

图４ 性能指标收敛曲线

Ｆｉｇ．４ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍｅｔｒｉｃ

　　从图４中可以看出，在前１９０次迭代，激光器未

出光，净化自适应光学系统处于等待状态，当激光器

出光后，自适应光学系统能够很快实现稳定收敛的

校正效果。校正前的光斑的峰值为６０５，校正后的

峰值为６９８７。从性能指标的收敛曲线可以看出，经

过３０次的迭代，系统就能稳定收敛。图５为倾斜镜

闭环后的光斑质心误差曲线，可以看出，激光器发射

光束的实际位置与系统标定值（ＣＣＤ视场的中心）

有较大的偏移，ＴＭ 经过２０～３０ｆｒａｍｅ的工作，就

将发射光束稳定在标定位置附近。

图５ ＴＭ的校正收敛曲线

Ｆｉｇ．５ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＴＭ

　　另外，对ＳＰＧＤ波前处理机的实时性进行了测

量。在净化自适应光学波前处理系统中，ＳＰＧＤ波

前处理机的全局同步时钟采用４０ＭＨｚ。系统的延

时为１５５μｓ，而ＣＣＤ的采样频率为５００Ｈｚ，即采样

周期为２０００μｓ，系统延时远小于ＣＣＤ的采样周期，

远远达到了自适应光学系统实时性的要求，另外如

果提高系统全局同步时钟的频率，系统的延时相应

缩短，ＳＰＧＤ波前处理机的处理能力也将有所提高。

结果表明，基于ＳＰＧＤ控制算法的自适应光学

实时并行处理机能够在实际的系统中运行，能够有

效地校正波前畸变，且有较快的收敛速度，为ＳＰＧＤ

控制算法在自适应光学系统中的实际应用提供了有

利保障。

６　结　　论

本文分析了ＳＰＧＤ控制算法的特点，对算法的

并行性进行了提取和发掘，采用并行处理技术，设计

并实现了基于 ＦＰＧＡ 加 ＤＳＰ 的无波前传感器

ＳＰＧＤ实时控制并行处理机，实现了ＳＰＧＤ控制算

法由表达层到结构层的优化映射。将ＳＰＧＤ实时

控制并行处理机应用在实际的光束净化系统中，同

时实现了对ＤＭ和ＴＭ的控制。实验结果表明，该

设计实时性强，具有很快的收敛速度，能够有效地控

制系统中波前误差，为ＳＰＧＤ控制算法在实际自适

应光学系统中的应用拓宽了前景。

致谢　感谢李恩德和甘永东在实验中提供的软

件支持。
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