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基于随机并行梯度下降算法自适应光学系统的
校正残差分析
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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　对自适应光学系统随机并行梯度下降控制的校正残差进行了分析。通过对随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法

校正静态像差的数值模拟，定标出了算法收敛时间与系统变形镜校正单元数的关系。建立了基于随机并行梯度下

降算法自适应光学系统的简化控制模型，根据湍流大气的时间功率谱，推导了算法收敛时间与校正残差之间的解

析表达式。结果表明，采用犖 个校正单元的自适应光学系统补偿Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ频率大小为犳Ｇ 的大气湍流带来的动

态像差，为保证校正残差σ２＜λ／１０，随机并行梯度下降算法的迭代速率需大于８６犖犳Ｇ。根据一组典型的计算结果

指出了自适应光学系统随机并行梯度下降控制作用距离的有限性。
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１　引　　言

基于随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法的自适应

光学系统以其硬件实现的简单性及其对闪烁等复杂

环境条件的适应性，正越来越受到自适应光学研究

领域的重视［１～４］。与传统自适应光学系统相比，该

系统使用ＳＰＧＤ算法直接对系统性能指标进行优

化，无需利用波前传感器探测畸变波前相位信息进

行波前重构，因此在降低系统复杂性的同时，也降低

了控制算法的复杂性。国内外研究人员已经利用对

该系统进行了详细的数值模拟［４，５］，并成功用于扩

展目标成像的自适应光学静态像差校正、光束传输

的动态像差校正和激光器腔外光束净化等方

面［１～３，６～８］。评价自适应光学系统性能的一个关键

指标是对动态像差校正的残余误差。目前国内外研
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究人员已经对基于波前重构的自适应光学系统的校

正残差进行了深入了分析［９，１０］，文献［１１，１２］利用纯

数值模拟的方法对ＳＰＧＤ算法校正动态像差进行

了详细的计算，但对其校正残差尚未有深入研究。

本文首先通过数值模拟的方法定标出ＳＰＧＤ算法

收敛速度与系统校正单元数犖 之间的关系，然后建

立ＳＰＧＤ算法自适应光学系统的控制模型，根据湍

流大气的时间功率谱特性，推导出算法收敛时间与

校正残差之间的解析关系，并据此分析ＳＰＧＤ算法

自适应光学系统的校正残差，为ＳＰＧＤ算法自适应

光学系统的理论研究和实际应用提供参考。

２　静态像差校正的数值模拟

２．１　系统结构

基于ＳＰＧＤ算法的自适应光学系统结构示意

图如图１所示。光信号接收端放置于发射装置附近

位置，通过接收远场目标散射信号，以成像清晰度、

接收光能量等参数作为目标函数犑，利用ＳＰＧＤ算

法直接对波前校正器进行控制，通过算法的迭代过

程不断调整对波前校正器的控制参数和变形镜

（ＤＭ）控制电压的更新，直到获得接近理想的光束

控制与波前校正效果。

图１ ＳＰＧＤ算法自适应光学系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＳＰＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　定义系统性能评价函数犑为施加在变形镜所有

驱动器上的控制电压信号的函数，即犑＝犑（狌１，狌２，

…，狌犖），犖为系统校正单元数。ＳＰＧＤ算法采用并行随

机扰动的方法对犑的梯度分量进行估计，并采用

狌
（狀＋１）
犻 ＝狌

（狀）
犻 －γΔ犑

（狀）
Δ狌

（狀）
犻 作为基本迭代项是对控制

电压进行更新。式中Δ狌
（狀）
＝｛Δ狌１，Δ狌２，…，Δ狌犖｝

（狀）为

第狀次迭代时施加的扰动电压向量，各Δ狌犻（１≤犻≤

犖）相互独立且同为伯努利分布，取正负值的概率同

为５０％；Δ犑
（狀）
＝Δ犑

（狀）
＋ －Δ犑

（狀）
－ ，Δ犑

（狀）
－ ＝犑［狌

（狀）
－Δ狌

（狀）］

－犑（狌
（狀）），Δ犑

（狀）
＋ ＝犑［狌

（狀）
＋Δ狌

（狀）］－犑［狌
（狀）］；γ为增益

系数，在实际的应用中，如使目标函数向极大方向优

化，γ取正值；反之，γ取负。

２．２　数值模拟

ＳＰＧＤ算法的收敛速度与系统校正单元数有

关［１～４］。普遍认为，算法收敛速度与校正单元数的平

方根之间存在线性关系［２，３］。通过对不同单元数的自

适应光学系统采用ＳＰＧＤ算法校正静态像差进行数

值模拟，定标出算法收敛速度与系统校正单元数犖

之间的关系。不失一般性，采用如图２所示的变形镜

驱动器位置排布方式，并取校正后光束的Ｓｔｒｅｈｌ比作

为性能评价函数犑。静态畸变的生成和模拟程序的

设计思路与文献［５，８］一致，此处不重复描述。

数值计算结果表明，算法的收敛速度不仅与系

统校正单元数有关，也与Δ狌犻的幅值犃以及增益系

图２ 变形镜驱动器位置排布。（ａ）２５单元；（ｂ）１６单元；（ｃ）９单元

Ｆｉｇ．２ Ａｃｔｕａｔｏｒｇｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒ（ａ）２５，（ｂ）１６，（ｃ）９ａｃｔｕａｔｏｒＤＭｓ

４１６
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数γ有关。通过大量的数值计算，搜索到所需最少的

迭代步数的参数选取规则为γ≈０．４５／（犃×犑ｄ），犑ｄ

为无静态像差时系统性能评价函数的理想值。另外，

为了保证随机扰动本身不对波前造成影响，一般取

犃＜０．３ｒａｄ。图３给出了从大量计算结果样本中选

出的９，１６，２５，３６单元自适应光学系统采用ＳＰＧＤ

算法校正静态像差的最快收敛曲线。

图３ 不同校正单元数的算法收敛曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｆｏｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｃｔｕａｔｏｒｎｕｍｂｅｒｓ

如以系统性能评价函数达到理想值的８０％，

９０％为判据，则根据图３可以拟合出ＳＰＧＤ算法收

敛所需的迭代步数（即收敛速度）与校正单元数之间

的关系，如图４所示。图４表明，算法收敛速度与校

正单元数犖 本身存在线性关系。这与文献［２，３］定

性分析给出的槡犖关系有所不符，可能是由于为保

证随机扰动本身不对波前造成影响，对Δ狌犻 的幅值

犃 作了限制等因素造成。假设系统单次扰动时间为

恒定值，则算法收敛到理想值９０％所需的时间τ≈

４．８犖－８。当犖 足够大时，τ≈４．８犖。

图４ 迭代步数与校正单元数之间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｔｅｐｓｏｎ

ａｃｔｕａｔｏｒｎｕｍｂｅｒｓ

３　校正残差分析

基于ＳＰＧＤ算法的自适应光学系统的控制模

型如图５所示。系统运行主要有随机扰动、评价函

数采样和迭代运算三个主要步骤，可以近似成为一

个纯时间延迟的控制对象，系统控制回路的时间响

应为犌０（狊）＝ｅｘｐ（－τ狊），τ为算法收敛时间，狊＝

２πｊ犳为Ｌａｐｌａｃｅ算子。控制器采用结构简单、容易调

整的比例积分控制器［９，１０］，控制模型为犆（狊）＝犓／狊，

其中犓 为控制增益。整个控制回路的误差传递函数

为犌（狊）＝１／［１＋犌０（狊）犆（狊）］，系统误差传递函数

可以用（１）式描述：

犈（狊）＝
１

１＋犌（狊）
＝

狊
狊＋犓ｅｘｐ（－狊τ）

≈

狊
狊＋犓（１－狊τ）

， （１）

为了保证闭环控制稳定，没有振荡，控制增益犓 需

满足犓≤π／６τ
［１０］。

图５ ＳＰＧＤ算法自适应光学系统的控制模型图。ＤＭ：变形镜；ＣＣ：控制器；Ａ／Ｄ：模数转换

Ｆｉｇ．５ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＳＰＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＤＭ：ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ；

ＣＣ：ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；Ａ／Ｄ：ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ

　　系统的控制残差可以由下式计算
［１３］：

σ
２
＝∫

∞

０

犈（ｊ２π犳）
２犉ｔ（犳）ｄ犳， （２）

式中犉ｔ（犳）＝
１

π
犳
５／３
０ 犳

－８／３［１４］，为大气湍流的时间功

率谱，近似服从－８／３规律。

犳Ｇ ＝ ０．１０２犽２∫
∞

０

犆２狀（狕）狏
５／３（狕）ｄ［ ］狕

３／４

，

为大气Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ频率，可以用于描述湍流大气的

时间动态特性；犽为波数，犆２狀 为大气折射率结构函

数，狏为风速。将犈（狊）和犉ｔ（犳）的表达式代入残差的

计算（２）式，积分可得
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σ
２
＝∫
∞

０

犈ｊ２π（ ）犳
２犉ｔ（犳）ｄ犳＝

∫
∞

０

４π犳
５／３
犌 犳

－２／３

犓２＋４π
２
犳
２ １－τ（ ）犓 ２ｄ犳＝

２１．３９４犳
５／３
犌

犓２
× （τ犓－１）

２／犓［ ］２ １／６． （３）

　　在τ保持定值（不失一般性，暂取τ＝１ｍｓ）的情

形下，控制残差与控制增益犓 的关系如图６所示。

图６表明控制增益犓 越大，控制残差越小。考虑到

闭环控制的稳定性要求犓≤π／６τ，在后文的计算中，

我们取犓＝π／６τ。对于不同Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ频率，控制

残差与收敛时间τ之间的关系如图７所示。收敛时

间τ越短，校正残差越小。随着Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ频率的

增大，要控制校正残差小于某个特定值，对于收敛时

间τ的要求也就越严格。

图６ 固定收敛时间τ情形下控制残差与

控制增益的关系

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

ｇａｉｎｆｏｒｓｐｅｃｉｆｉｅｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｉｍｅ

图７ 控制残差与收敛时间τ之间的关系

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｏｎ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｉｍｅ

４　实际ＳＰＧＤ算法自适应光学系统

迭代速率与有效作用距离的估算

为定量描述校正不同时间动态特性的湍流大气

对收敛时间τ的要求，取控制残差σ
２
＜λ／１０为判

据，由图７的计算结果可以得出，在不同Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ

频率下，对系统最大收敛时间τ的要求如图８所示。

图８ 不同Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ频率对系统最大收敛时间的要求

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｍａｘｉｍａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＧｒｅｅｎｗｏｏｄｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

对图８进行线性拟合可得，为了保证控制残差

σ
２
＜λ／１０，需满足１／τ＞１８犳Ｇ。对于犖 单元的自适

应光学系统，一般而言通常需要４．８犖 步迭代运算

方能保证系统性能评价函数收敛到理想值的９０％，

也就是说，在时间τ内需完成至少４．８犖 步运算。据

此可以估算：基于ＳＰＧＤ算法自适应光学系统算法

迭代速率犳ｐ＞
４．８犖

τ
＞８６犖犳Ｇ（Ｈｚ）。文献［１１］通过

纯数值模拟计算得出，为了校正大气湍流动态像差，

ＳＰＧＤ控制算法所需算法迭代速率大约为２０倍至

４０倍的犖犳Ｇ，本文分析结果与文献［１１］的数值模拟

结果在量级上一致。不失一般性，取犳Ｇ＝１５Ｈｚ，则

采用 ３６ 单元变形镜需要算法迭代速率 犳ｐ＞

１３ｋＨｚ。

如图１所示的实际系统中，成像目标一般在数

公里以外的远场处，因此获得性能评价函数犑的大

小还需考虑光信号传输的时间［４，１５］：假设目标在

１０ｋｍ处，则算法扰动前后获取评价函数的时间需

６７μｓ，即使不考虑迭代计算所需的时间，算法迭代

速率也会被限制在犳ｐ＜１／６７μｓ＝１５ｋＨｚ以内。因

此，对于犳Ｇ＝１５Ｈｚ的动态像差，３６单元变形镜的

自适应光学系统的有效作用距离在１０ｋｍ 以内。

另外，目前国内进行的ＳＰＧＤ算法像差补偿实验大

都采用相机获取系统性能评价函数值［７，８］，而普通

性能的相机响应时间均大于毫秒量级，导致算法迭

代速率犳ｐ小于百赫兹，还不能用于补偿实际湍流大

气引入的动态像差。如果采用采样频率较高的探测

器完成性能评价函数的采集，再配以高速的数据处

理器，ＳＰＧＤ控制算法可能适用于有限传输距离以

内的大气湍流动态像差补偿［７］。
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３期 周　朴等：基于随机并行梯度下降算法自适应光学系统的校正残差分析

５　结　　论

文章对自适应光学系统随机并行梯度下降控制

的校正残差进行了分析。通过对ＳＰＧＤ算法校正

静态像差的数值模拟，定标出了算法收敛时间与系

统变形镜校正单元数的关系。建立了基于随机并行

梯度下降算法自适应光学系统的简化控制模型，根

据湍流大气的时间功率谱，推导了算法收敛时间与

校正残差之间的解析表达式。结果表明，采用犖 校

正单元的自适应光学系统补偿Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ频率大

小为犳Ｇ 的大气湍流带来的波前畸变，为保证校正

残差σ
２
＜λ／１０，随机并行梯度下降算法的迭代速率

需大于８６犖犳Ｇ。自适应光学系统随机并行梯度下

降算法从目标处获得性能评价函数，由于光信号传

输需要时间延迟，算法迭代速率因此受限，也限制了

系统的有效作用范围。文章结论为ＳＰＧＤ算法自

适应光学系统的理论研究和实际应用提供了参考。
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ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．，１９７７，６７（３）：３９０～３９３

１４Ｄ．Ｐ．Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ，Ｄ．Ｌ．Ｆｒｉｅｄ．Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．，１９７６，

６６（３）：１９３～２０６

１５Ｍｉｋｈａｉｌ Ａ．Ｖｏｒｏｎｔｓｏｖ，Ｖａｌｅｒｉｙ Ｋｏｌｏｓｏｖ．Ｔａｒｇｅｔｉｎｔｈｅｌｏｏｐ

ｂｅａｍｃｏｎｔｒｏｌ：ｂａｓｉｃｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，２００５，２２（１）：１２６～１４１
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