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犛犘犌犇算法光束净化中光强起伏对校正
效果的影响研究
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摘要　尽管无波前传感自适应光学技术可不受闪烁效应等波前畸变条件的限制，能够有效地补偿高能激光的波前畸

变以提高光束质量，但是激光器光强起伏和噪声干扰对校正效果却存在严重的影响。分析了光强起伏和噪声干扰对

随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法光束净化效果的影响，并进行了相关实验研究。理论分析表明，在光强起伏频率大于

等于算法扰动频率时，系统性能随着光强起伏增加而降低；在低频光强起伏时，ＳＰＧＤ算法的抗干扰能力较强。为消

除光强起伏对校正效果的影响，提出采用桶中功率作为系统性能评价函数的光束净化方案，理论分析和实验结果都

表明，该方案能够有效地消除光强起伏和噪声干扰对校正效果的影响，实现接近校正极限的理想校正效果。
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５期 王小林等：　ＳＰＧＤ算法光束净化中光强起伏对校正效果的影响研究

１　引　　言

自适应光学技术可有效地补偿高能激光的波前

畸变以提高光束质量。在较强的湍流效应等情况

下，振幅起伏及光束波前产生的不连续性将给基于

波前传感器的常规自适应光学技术波前探测带来很

大的误差，其补偿效果显著受到限制［１～５］。基于最

优化算法的无波前传感自适应光学技术可不受闪烁

效应等畸变条件的限制，把波前校正器所需控制信

号作为优化参量，以成像清晰度、斯特雷尔比和环围

能量等系统性能指标直接作为优化算法的目标函

数，从而达到实时消除系统中的各种波前像差，提高

系统性能的目的。该技术结构紧凑，不需要复杂的

波前探测和波前重构，计算量小，便于向空间高分辨

率扩展，适合于在光束净化系统中应用。因此近年

来，无波前传感自适应光学技术得到了广泛的研

究［６～１３］。由于无波前传感自适应光学系统中，大都

以接收光能量作为系统性能评价函数，在无光强起

伏和电路噪声干扰情况下，系统将性能评价函数的

变化归因于实时的相位扰动。但是光束净化系统中

存在的光强起伏和噪声干扰，也必然会导致系统性

能评价函数随时间变化，这类变化与相位扰动导致

的变化性质不同，而无波前传感自适应光学系统也

将其作为相位扰动引起的变化，并以此作为判据对

算法进行控制，这将导致相当大的误差，甚至导致波

前反而被扰乱。尽管无波前传感自适应光学技术可

不受闪烁效应等波前畸变条件的限制，但是光强起

伏和噪声干扰对校正效果的影响如何，目前未见相

关报道。本文通过数值模拟分析了光强起伏、噪声

干扰对随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法光束净化效

果的影响，给出了光强起伏、噪声干扰与扰动频率和

幅度的关系；提出利用桶中功率［桶中功率又称环围

功率 （ＰＩＢ），其定义为给定激光光斑半径内包含功

率与激光光斑总功率之比［１４］］作为性能评价函数的

方案以提高在光强起伏和噪声干扰情况下的光束净

化系统的性能。结果表明，该方案能够有效地消除

光强起伏和噪声干扰导致的性能评价函数紊乱，得

到理想的校正效果。

２　实验原理

基于ＳＰＧＤ算法的无波前传感光束净化系统

原理如图１所示，高能激光器（ＨＥＬ）输出光经滤

波、扩束后入射到波前矫正器（变形镜）上。变形镜

反射光经过分束镜ＢＳ１后，反射光作为主激光输

出；透射光经过透镜Ｌ后被分束镜ＢＳ２分为两束，

一束利用ＣＣＤ进行成像观测，在另一束光的焦斑处

放置一小孔Ｐ，探测器ＰＤ１探测小孔内光强作为系

统性能评价函数。性能评价函数的选择有多种方

式，选择一倍衍射极限内环围能量作为系统性能评

价函数。因此，小孔直径以等于艾里斑直径大小为

宜。ＳＰＧＤ控制器根据性能评价函数，通过相应的

算法控制波前矫正器，实现光束净化。

图１ ＳＰＧＤ腔外光束净化方案

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍｅｏｆＳＰＧＤｅｘｔｒａｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒ

ｂｅａｍｃｌｅａｎｕｐｓｙｓｔｅｍ

为了提高梯度估计的准确性和算法的收敛性，

考虑利用双边扰动 ＳＰＧＤ 算法
［１２］，其执行过程

如下：

１）对波前矫正器的各个控制通道施加初始扰

动电压狌；

２）生成随机扰动电压δ狌＝ δ狌１，δ狌２，…，δ狌［ ］狀 ，

其中狀为波前矫正器的控制通道数；

３）在波前矫正器上施加正向的扰动电压狌＋

δ狌，取得正向扰动的性能评价函数犑
＋＝犑（狌＋δ狌）；

然后施加反向的扰动电压狌－δ狌，取得负向扰动的

性能评价函数犑－＝犑（狌－δ狌）；

４）计算评价函数的变化量δ犑＝（犑
＋－犑－）／２；

５）根据狌
（犽＋１）＝狌

（犽）＋γδ狌
（犽）
δ犑

（犽）（其中犽为迭

代次数），更新控制参数。

重复步骤２）～５），直至评价函数犑取全局极大

值或者指定迭代次数结束。根据ＳＰＧＤ算法的原

理［７～１３］，当系统性能评价函数取得极值时，光束质

量最优，从而实现光束净化。理想情况下，无光强起

伏和电路噪声干扰，但是实际的激光器总存在噪声

干扰和光强起伏，高功率激光的光强起伏尤为严重，

这会严重影响光束净化的校正效果。实际上，由于

光强起伏和噪声干扰反映到最终的系统性能评价函

数中，都是电压信号的变化，因此，为了方便，下面的

讨论中将二者都简单描述为光强起伏的作用。

７９３１



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

３　数值模拟

３．１　常规无波前传感光束净化系统模拟

基于双边扰动ＳＰＧＤ算法，对不同光强起伏幅

度和频率下的光束净化效果进行仿真。仿真中，利

用６４单元活塞式变形镜进行波前校正。假设光强

起伏服从以光强犐均值为１的高斯白噪声分布。

图２为光强起伏频率大于等于算法单次扰动频

率的情况。图２（ａ）同时给出了校正过程中的性能

评价函数演化和校正后的远场光斑分布。可以看

到，光强稳定情况下，在１００步迭代后，已接近系统

校正极限，波前均方差（ＲＭＳ）从０．０９４λ下降到

０．０３５λ。当光强起伏为１０％和２０％的情形下，系

统性能评价函数不能收敛。图２（ｂ）给出了光强起

伏在０．０５～０．４５时运行ＳＰＧＤ算法后的波前均方

差。由于一次迭代内，正向、负向扰动时光强改变，

不能取得正确的相位信息，校正效果受到激光功率

不稳定的严重影响。仅当光强起伏小于５％时，能

够得到有效校正效果；在光强起伏大于１０％时，

ＳＰＧＤ算法运行后的波前均方差反而增加，在光强

起伏为１０％，２０％时，ＳＰＧＤ算法运行后波前均方

差为０．１３５λ和０．２７１λ，波前被严重扰乱。

图３给出了光强起伏频率为算法单次扰动频率

一半的情况。图３（ａ）和（ｂ）是在单次迭代中的两次

扰动过程中光强无变化的情况得到的结果。仿真结

果表明，只要在ＳＰＧＤ算法的一次迭代的两次扰动

过程中光强不变，当次迭代能够得到正确的相位信

息，因此有较好校正效果。分析表明，图３（ａ）中达

到校正极限后性能评价函数的变化与光强变化是同

步的。如果一次迭代内光强发生了变化，不能得到

正确的校正相位信息，校正效果较差，甚至反而被扰

乱，其实际效果与图２类似。

图２ 光强噪声频率大于等于扰动频率的校正结果。（ａ）小孔内光强变化曲线；（ｂ）不同噪声下得到的波前均方差

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｈｉｇｅｒｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒａｔｅ．（ａ）ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆ

ｅｎｅｒｇｙｉｎｐｉｎｈｏｌｅ；（ｂ）ＲＭＳｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅａｆｔｅｒｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳＰＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３ 光强起伏频率为扰动频率的二分之一的校正结果。（ａ）小孔内光强变化曲线；（ｂ）每次迭代过程中光强

不变时不同噪声幅度校正得到的波前均方差

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｏｎｅｈａｌｆｏｆｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒａｔｅ．（ａ）ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｅｎｅｒｇｙ

ｉｎｐｉｎｈｏｌｅ；（ｂ）ＲＭＳｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｆｒｏｍｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｈｅｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｏｅｓｎｏｔ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｃｈａｎｇｅｉｎｅａｃｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ
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　　分析表明，在光强起伏频率大于等于ＳＰＧＤ算

法的扰动频率的情况下，由于每次迭代过程中，正向

和负向扰动时光强改变，ＳＰＧＤ控制器不能取得正

确的相位信息，校正效果受到光强起伏的严重影响。

在光强起伏频率小于ＳＰＧＤ算法频率的一半时，只

要保证每次迭代过程中光强不变，当次迭代能够得

到正确的相位扰动信息，最终能得到较好的校正效

果。因此，ＳＰＧＤ算法对低频光强起伏和噪声干扰

有很好的抗干扰性能。

３．２　改进的“归一化”性能评价函数光束净化系统

模拟

为了克服常规无波前传感自适应光学系统中光

强起伏对校正效果的影响，可以利用桶中功率作为性

能评价函数的方法来消除光强起伏的影响。改进后

的光束净化系统如图１所示，与原方案不同之处在于

增加了一个光电探测器（ＰＤ２）用于探测整个光束截

面内的光强犐ｔ，将艾里斑内光强犐ｐ 与犐ｔ之比作为系

统性能评价函数，即为桶中功率（ＰＩＢ）犑＝犐ｐ／犐ｔ。考虑

实际自适应光学系统中，数据采样速率较变形镜系统

的响应速率和光强的变化频率高一个数量级以上，对

光强犐ｔ和犐ｐ 进行采集时，可以认为光强保持不变。

这样，桶中功率作为性能评价函数犑＝犐ｐ／犐ｔ实际上利

用归一化的方式消除了光强起伏的影响，理论上能够

得到与光强无起伏情况下相同的校正效果。

利用改进的桶中功率作为性能评价函数方案对

光强起伏频率大于迭代速率的情况进行数值模拟，

得到结果如图４所示。图４（ａ）的虚线给出了光强

起伏均方差为０．１和０．２时校正过程中归一化性能

评价函数演化和校正后的远场光斑分布。图４（ｂ）

为光强起伏均方差在０．０５～０．４５时校正后得到的

波前均方差。与图２对比可知，利用桶中功率作为

系统性能评价函数的方式，得到了与光强稳定情况

下相当的校正效果。

图４ 利用桶中功率作为评价函数得到的校正结果。（ａ）性能评价函数曲线；（ｂ）不同噪声下校正后波前均方差

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｔｈｅｐｏｗｅｒｉｎｂｕｃｋｅｔｉｓａｓｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ．（ａ）ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｂ）ＲＭＳｖａｌｕｅｏｆｔｈｅ ｗａｖｅｆｒｏｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅａｆｔｅｒｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳＰＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　实验与结果分析

实验原理如图１所示。实验前测量了在激光器

稳定工作前的小孔内光强起伏情况和校正前远场光

强分布，如图５所示。图５描述了无动态波前畸变情

况下，小孔内光强在３０ｓ内的起伏情况。由于无动态

波前畸变，探测到光强变化主要由光强起伏，电路噪

声（实验室环境存在峰 峰值为１００ｍＶ左右的噪声

干扰）等引起的。图５同时给出了波前校正前的光斑

的分布，由于系统静态相差的存在，光斑弥散分布。

实验中，利用图１所示的常规光束净化方案，将

小孔能量作为系统性能评价函数进行校正。经过

１０００次迭代后，得到的典型实验结果如图６（ａ）所示。

图５ 小孔内光强的变化和校正前光强分布

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｏｆｅｎｅｒｇｙｉｎｐｉｎｈｏｌｅａｎｄｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆａｒｆｉｅｌｄｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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由于光强起伏和电路噪声的存在，使得图６（ａ）中的判

据有一定的起伏，其起伏幅度与测得的小孔光强变化

幅度相当。又由于光强起伏的频率（１００Ｈｚ左右）小

于算法扰动频率（大于６００Ｈｚ），根据３．１节的理论分

析，基本能够保证单次迭代内光强不变，因此，尽管光

强起伏较大，也能得到很好的校正效果，校正后的光

斑分布如图６（ａ）所示。利用桶中功率作为性能评价

函数校正后的结果如图６（ｂ）所示［图６（ｂ）与图６（ａ）

中利用的ＳＰＧＤ算法参数完全相同］，结果表明，系统

性能评价函数较图６（ａ）平滑，校正后光斑与未归一化

无明显的区别。

图６ 两种方式下光束净化实验结果。（ａ）判据未归一化；（ｂ）判据归一化

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｂｅａｍｃｌｅａｎｕｐｉｎｔｗｏｗａｙｓ．（ａ）ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｎｏｔｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ；

（ｂ）ｐｅｒｆｏｒｍａｎｌｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

　　实验表明，只要保证每次迭代过程中光强不变，

尽管光强起伏导致校正过程中性能评价函数起伏较

大，也能得到较好的校正效果，这与数值仿真结果一

致。由于实验使用的激光器光强起伏频率较低，小

于迭代频率，桶中功率作为性能评价函数的优势在

这里没有完全体现出来，但是从性能评价函数曲线

可知，性能评价函数归一化后的确能有效地消除光

强起伏的影响，在恶劣电磁干扰和高能激光中光强

起伏频率较大时，这种方法的优势将能得到充分

体现。

５　结　　论

以高功率激光光束净化为背景，分析了光强起

伏和噪声干扰对ＳＰＧＤ算法光束净化效果的影响。

结果表明，光强起伏频率大于等于扰动频率时，仅当

光强起伏小于５％时，系统能够得到有效的校正；当

光强起伏大于５％时，ＳＰＧＤ算法运行后的波前均

方差反而增加，以至波前被严重扰乱。在ＳＰＧＤ算

法执行过程中，只要保证每次迭代过程中光强不变，

当次迭代能够得到正确的相位扰动信息，就能够得

到较好的校正效果。因此，ＳＰＧＤ算法对低频光强

起伏和噪声有很好的抗干扰性能。为了克服常规无

波前传感自适应光学系统中光强起伏对校正效果的

影响，提出利用桶中功率作为系统性能评价函数的

光束净化进行校正。实验结果表明，桶中功率作为

性能评价函数方式能够有效地消除光强起伏和噪声

干扰导致的性能评价函数起伏，得到理想的校正效

果。需要指出的是，在光强起伏和噪声干扰存在的

情况下，评价光束净化的校正效果，不能单纯以性能

评价函数的数值来评判，而应该以校正后的波前来

评定。
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《中国激光》“全固态激光技术”专题

征　稿　启　事

　　全固态激光技术是目前我国在国际上为数不多的从材料源头到激光系统集成拥有整体优势的高技术领

域之一，全固态激光器件与材料研究的迅速发展，对激光先进制造技术、激光显示技术和激光医疗等领域的

发展产生了巨大的推动作用，已取得大量研究成果。《中国激光》已于２００９年７月出版“全固态激光技术”

专集，得到了本领域很多院士和知名专家的大力支持，发表了多篇国内知名课题组的全固态激光技术发展前

沿领域的文章，反响非常好。应广大专家、作者和读者的要求，《中国激光》计划于２０１０年７月继续推出“全

固态激光技术”专题栏目，现特向国内外广大研究人员征集“全固态激光技术”方面原创性的研究论文和综

述，旨在集中反映该方面最新的研究成果及研究进展。

征稿范围包括：

·连续全固态激光器；

·脉冲全固态激光器；

·光纤激光器；

·其他

截稿日期：２０１０年４月１５日

投稿方式以及格式：可通过中国光学期刊网网上投稿系统直接上传稿件（主题标明“全固态激光技术”

投稿），详情请参见ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｚｇｊｇ．ｈｔｍ。本专题投稿文体不限，中英文皆可，其电子

版请使用 ＭＳｗｏｒｄ格式，有任何问题请咨询马沂编辑，Ｅｍａｉｌ：ＣＪＬ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ；电话：０２１６９９１８４２７。

《中国激光》编辑部
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