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摘要　随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法已被证明是一种较为有效的像清晰化系统控制算法，具有不依赖波前传感

器直接对系统性能指标进行优化的特点。其控制参数增益系数和扰动幅度决定了算法的收敛速度以及收敛稳定

性。参数取值范围较窄，超出范围将导致收敛后期的震荡，或者较慢的算法收敛速度。研究了算法增益系数和扰

动幅度对校正效果和收敛速度的影响，提出了一种参数自适应优化的方法。基于５２单元变形镜、位置敏感传感器

等器件建立了ＳＰＧＤ控制算法的像清晰化实验平台，验证该方法的有效性。实验结果表明，该方法扩展了参数取

值范围，提高算法收敛速度的同时具有较好的收敛稳定性。
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１　引　　言

随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法已被证明是一

种非常有效的像清晰化系统控制算法，并在许多实

验中得以应用［１～４］。ＳＰＧＤ算法是在同时扰动随机

近似［５］控制算法基础上开发的自适应光学校正技

术。使用优化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

ｓ１００４０８１
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制算法的复杂性，且该技术适用于大多数类型的波

前校正器，在空间光通信和量子通信上有极大的应

用和发展潜力。

由于ＳＰＧＤ算法是一种逐步逼近的算法，算法

的收敛速度决定了算法的性能，调整算法中的两个

影响算法收敛速度的控制参数：随机扰动幅值和迭

代增益。波前残差大小与其相应的像质评价函数值

并不是线性的，导致对于相同的随机扰动，算法迭代

前期像质评价函数值远小于后期。参数固定的情况

下，当迭代增益和扰动电压幅值较大的时候，收敛速

度较快，但是后期震荡十分明显；当迭代增益和扰动

电压幅值较小的时候，震荡较小，但是收敛速度也较

慢。在具体的实验中，需要对参数进行多次实验，才

能找到一组较优的值，没有完全发挥算法的性能，降

低了该算法在实际应用中的收敛效果和实用性。因

此，找到一种依据评价函数大小不同而自动调整迭

代增益和随机扰动幅值的方法是十分有益的。

本文通过自适应因子实现迭代增益和随机扰动

幅值的自适应调整，利用自适应因子对当前评价函

数值在零点的泰勒二阶展开式，提出了一种较为简

洁有效的参数自适应优化方法。

２　ＳＰＧＤ算法介绍

ＳＰＧＤ算法利用性能指标测量值的变化量δ犑

与当前施加的扰动电压向量δ狌
（狀）进行控制参量的

梯度估计，以迭代方式在梯度下降方向上进行控制

参量的搜索。ＳＰＧＤ算法的迭代表达式为
［６］

狌
（狀＋１）

＝狌
（狀）
－μδ犑

（狀）
δ狌

（狀）， （１）

式中狌
（狀）为当前变形镜的驱动电压向量；μ为迭代增

益；δ狌
（狀）为当前施加的扰动电压向量，其中元素相互

独立且服从伯努利分布；δ犑
（狀）为像质评价函数的梯

度估计，有如下计算：

δ犑
（狀）
＝犑［狌

（狀）
＋δ狌

（狀）］－犑［狌
（狀）
－δ狌

（狀）］．（２）

由（１），（２）式可以看出，参数δ狌
（狀）和μ决定了ＳＰＧＤ算

法的收敛速度和算法的稳定性。算法一次迭代过程中

至少要施加两次扰动，分别为狌
（狀）＋δ狌

（狀）和狌
（狀）－δ狌

（狀），

而过大的 δ狌
（狀） 会导致两次推动变形镜采集到的光斑

形态改变很大，使得校正过程中采集到的图像不停闪

烁，无法得到形态稳定的光斑。

由于参数的选择范围较小，需要经过多次实验

才能确定一个较优值，制约了算法的速度和稳定性，

不能充分发挥算法的性能，因此需要根据当前像差

以及像质评价函数值的大小自动调整参数值的大

小，充分发挥算法的收敛速度以及收敛稳定性。

３　ＳＰＧＤ算法优化

对于上一节提到的参数问题，国内外提出了一

些自适应参数μ的方法，文献［７，８］中提出的自适应

增益方法，仅对迭代增益做自适应调整，没有考虑到

随机扰动电压幅值的调整，并且实现过程中需要对

多个参量进行调整，实现方式较为复杂，实际应用中

不易实现。本文提出对随机扰动电压幅值以及迭代

增益分别采取自适应优化方法，提高算法的性能。

上一节的分析表明，迭代增益和随机扰动电压

幅值可以表示成像质评价函数值的函数，即

δ狌
（狀＋１）

＝犝［犑
（狀）］，　μ

（狀＋１）
＝μ［犑

（狀）］．

为了便于讨论，引入自适应因子犙，是关于像质评价

函数值的函数，取值范围为（０，１），将μ和 δ狌
（狀） 表

达成如下形式：

犙
（狀）
＝犳［犑

（狀）］∈ （０，１） （３）

δ狌
（狀＋１）

＝犙
（狀）
× δ狌

（０） ， （４）

μ
（狀＋１）

＝［犙
（狀）］２×μ

（０）， （５）

考虑到不同的评价函数形式，其相应的评价函数值

范围也大不相同，为了使自适应因子适用于不同的

评价函数形式，对（３）式自变量做归一化处理，得到

如下形式：

犙
（狀）
＝犳（犜）∈ （０，１）， （６）

犜＝
犑
（狀）

犑
（ｏｐｔ）
， （７）

其中犑
（ｏｐｔ）为当前评价函数的期望值，取当前光斑形

态较好时的评价函数值。由文献［９］中对ＳＰＧＤ算

法推导可知，对δ犑
（狀）
δ狌

（狀）有如下近似：

珟犑′＝δ犑
（狀）
δ狌

（狀）
≈
犑

狌
（δ狌）

２， （８）

其中珟犑′是对像质评价函数的梯度估计，可以看出

（３）式珟犑′是δ狌对的泰勒展开式的二阶估计。针对这

样的近似，我们同样的对（６）式进行二阶泰勒展开并

保留前三项，得到如下表达式：

犙
（狀）
＝犳（犜）＝犪犜

２
＋犫犜＋犮． （９）

　　为了使算法有较好的收敛速度，允许随机扰动

幅值和迭代增益为一个较大的初始值，这时犙
（０）
＝

１，即犳（０）＝１；为了保证算法后期的稳定性，随机扰

动幅值和迭代增益应当在中后期迅速下降，并且在

像质评价函数等于期望值时，随机扰动幅值和迭代

增益下降到０，即犳（１）＝０。对于不同的评价函数形

式，其取值范围也大不相同，对波前残差的敏感程度

也大不相同，因此不能对泰勒展开式的系数做定值

处理，需要根据不同的评价函数形式取不同的系数。

引入当前评价函数的期望值的目的在于使本方法适

ｓ１００４０８２
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用于不同评价函数形式的取值范围，改变（６）式在

犜＝犑
（狀）／犑

（ｏｐｔ）
＝０．５时的取值，则可以适应对波前

残差敏感程度不同的评价函数形式。针对现有条件，

实验中取犳（犜）狘犜＝０．５ ＝０．７，综上可以求解出（９）式

的各项系数，分别为犪＝－０．８，犫＝－０．２，犮＝１，从而

实现了对随机扰动幅值和迭代增益的自适应调整。

４　验证实验

为了验证引入的自适应因子对算法优化的有效

性以及效果，用５２单元，１５ｍｍ口径变形镜（ＤＭ）

作为控制器件，其响应频率为２００Ｈｚ；采用位置敏

感传感器（ＰＳＤ）作为光束能量反馈器件搭建了像清

晰化系统实验平台。在ＰＳＤ靶面之前放置一个直

径为７５μｍ的针孔作为光阑对入射到ＰＳＤ靶面的

光进行滤波，ＰＳＤ检测通过针孔光阑的光束能量作

为ＳＰＧＤ算法中的像质评价函数
［１０］。由于针孔光

阑孔径较小，ＳＰＧＤ算法迭代的时候对光轴带来的

倾斜分量导致光束偏离针孔光阑，因此光路中需要

采用快速控制反射镜（ＦＳＭ）稳定光轴。实验光路

如图１所示。

图１ 实验光路图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉａｇｒａｍ

光束经过一个扩束器后由 ＦＳＭ 反射到 ＤＭ

上，ＤＭ出射光经过透镜聚焦，分光镜１将光束分出

一束用于ＣＣＤ记录光斑形态，分光镜２将光束分成

两部分，在一束光的焦点上放置ＰＳＤ１，用于ＦＳＭ

闭环，另一束的焦点上放置７５μｍ 针孔做滤波，

ＰＳＤ２检测通过针孔的光束能量，通过Ａ／Ｄ采集其

输出电压作为ＳＰＧＤ算法的像质评价函数。系统

根据ＳＰＧＤ控制算法计算出控制变形镜面形变化

的驱动电压信号驱动变形镜。

５　实验结果与讨论

５．１　参数取值对算法性能影响实验结果

对不同的随机扰动幅度 δ狌
（狀） 和迭代增益μ

分别做重复２０次实验，每次迭代１５００步，每步采集

２次像质评价函数值，对像质评价函数值取平均得

到〈犑〉，实验结果如图２，３所示。

图２ 不同扰动幅度实验结果对比（μ＝５．０）

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ δ狌
（狀） （μ＝５．０）

图３ 不同增益实验结果对比 δ狌
（狀） ＝０．００４

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

μ（δ狌
（狀） ＝０．００４）

由图２，３可以看出，若随机扰动幅度 δ狌
（狀） 和

迭代增益μ过低，算法收敛速度很慢，并且较容易陷

入局部极值；随着 δ狌
（狀） 和μ的增加，算法的收敛

速度也随之μ提高，但之后出现较大幅度的抖动。

５．２　自适应优化方法的实验结果

实验中，取初始随机扰动幅值为０．００６，初始迭

代增益为１０，对系统静态相差进行２０次重复实验，

每次迭代１５００步，每步采集２次像质评价函数值，

对每个采集到的像质评价函数绘制曲线（如图４～９

所示），验证引入自适应因子的有效性。

从２０次实验结果看，引入自适应因子的ＳＰＧＤ

算法能够使评价函数稳定收敛到一个较优值没有陷

入局部极值，并使得光斑形态有较大的改善，远场光

斑峰值由４０提升到１０８，证明引入自适应因子的方

法没有破坏ＳＰＧＤ算法的收敛性和有效性。

多次实验发现，引入自适应因子后，扩展了对

ＳＰＧＤ算法的两个参数：随机扰动幅度和迭代增益

的选择范围。固定参数模式下，随机扰动幅度大于

０．００５时，实时监视到的光斑形态闪烁非常剧烈，不

能得到一个较为稳定的光斑；当迭代增益大于６时，
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图４ ２０次实验评价函数值随迭代次数变化曲线

Ｆｉｇ．４ 犑ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎ

ｉｎ２０ｔｉｍｅｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图５ 迭代前的远场光斑

Ｆｉｇ．５ Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图６ 迭代后的远场光斑

Ｆｉｇ．６ Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图７ 迭代前的远场光斑三维图

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ３Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｒｆｉｅｌｄ

ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图８ 迭代后的远场光斑三维图

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ３Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆａｒｆｉｅｌｄ

ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图９ ２０次重复实验平均值：１：δ狌
（狀） ＝０．００３，μ＝５．００；

２：δ狌
（狀） ＝０．００５，μ＝５．００；３：δ狌

（狀） ＝０．００６，

　　　　　　μ＝６．００；４：自适应优化参数

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆ犑ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ：１：δ狌
（狀） ＝

０．００３，μ＝５．００；２：δ狌
（狀） ＝０．００５，μ＝５．００；３：

δ狌
（狀） ＝０．００６，μ＝６．００；４：ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

算法无法收敛，出于剧烈震荡状态；在引入了自适应

因子后，初始随机扰动幅值可以提高到０．００６，初始

迭代增益可以提高到１０，在算法初期光斑形态迅速

变好，后期由于像质评价函数值接近预期要求，随机

扰动幅度及迭代增益分别下降到０．００１和１．０，得

到较为稳定的光斑形态。把达到收敛时值的８０％

所需要的迭代步数作为算法收敛速度的评价指标，

在固定参数模式下，收敛速度最快需要１２０步，在引

入自适应因子后，收敛速度只需要６０步，提高了近

１００％。

对比固定参数下迭代结果可以看出，引入自适

应因子优化后的ＳＰＧＤ算法具备较快的收敛速度

的同时又有较好的后期稳定性，并且较大程度上扩

展了初始参数的取值范围，提高了算法的实际应用

能力。

５．３　讨论

对于（７）式中引入的当前评价函数的期望值

犑
（ｏｐｔ）的取值不需要进行严格的限定，可以比当前能
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够达到的最好情况下的评价函数值略高，也不会影

响算法的稳定性。这是由于当前评价函数值接近期

望值时，自适应因子犙将变得很小，随机扰动幅值

和迭代增益随之变小，使得评价函数稳定在当前值，

并没有提升到期望值，所以即使期望值略高于最优

值也不会造成算法后期的震荡。对于不同的评价函

数形式，其取值范围也大不相同，其对波前残差的敏

感程度也大不相同，引入当前评价函数的期望值

犑
（ｏｐｔ）的目的在于使本方法适用于不同评价函数形式

的取值范围，而改变（８）式在犜＝犑
（狀）／犑

（ｏｐｔ）＝０．５时

的取值，可以使本方法适应对波前残差敏感程度不

同的评价函数形式。这些特性与结论可以成为今后

进一步研究和实验的方向和内容。

６　结　　论

研究了不同扰动幅度，不同增益系数情况下

ＳＰＧＤ算法的校正效果和收敛速度，提出对随机扰

动幅度以及迭代增益分别采用参数自适应优化的方

法。利用自适应因子对当前评价函数值在零点处的

泰勒二阶展开式，提出了一种有效的参数自适应优

化方法。基于５２单元变形镜和ＰＳＤ等器件建立了

像清晰化实验平台。实验结果表明，参数自适应优

化方法扩展了扰动幅度和迭代增益的取值范围，简

化了参数的确定方法，在提高ＳＰＧＤ算法收敛速度

的同时，拥有较好的收敛稳定性及校正效果，提高了

ＳＰＧＤ算法的实用性。
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