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自适应并行梯度随机下降算法及其
在相干合成中的应用
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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　介绍了随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法用于相干合成（ＣＢＣ）的基本理论，提出了一种自适应ＳＰＧＤ算法。

从扰动方式和运行步骤两个方面进行自适应控制，提高了算法收敛速率。数值计算结果表明：对于２５路、４９路和

１００路的激光阵列，采用自适应ＳＰＧＤ算法分别将收敛速率提高了３６．６％，５９．８％和８０．２％，说明该方法在合成

路数较大时优势更加明显，有望应用于大阵元激光相干合成系统中。
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１　引　　言

光纤激光器具有转换效率高、光束质量好、散热

性能优良、系统结构紧凑等优点。但是，由于受非线

性效应、热损伤、抽运激光亮度等影响，单根光纤的

输出功率受到限制。对多束激光进行相干合成输出

是提高激光输出功率的有效手段，相干合成能够在

获取高激光输出功率的同时保持良好的光束质量，

实现近衍射极限的激光输出，因而受到广泛关注。

按照相位控制的物理机制，相干放大阵列主要可以

分为被动相位控制［１－５］和主动相位控制［６－１１］。中国

科学院上海光学精密机械研究所实现了 ８ 路

１．０９ｋＷ光纤激光被动相干合成输出
［５］；在主动相

位控制方面，国内外多家单位都实现了千瓦级光纤

激光相干合成输出［１２－１４］。目前报道主动相位控制

方法主要有外差法［６，８，１５］、多抖动法［１６－１７］、单抖动

法［１３］和随机并行梯度下降法（ＳＰＧＤ）
［１０－１１，１８－１９］等。

国防科学技术大学和美国林肯实验室研究人员采用

基于ＳＰＧＤ算法的主动相位控制方法分别实现了

１６路和４８路光纤激光的相干合成
［２０－２１］，证明该方

案在合成路数方面具有很大潜力，有望成为将来高

ｓ１０１００６１
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亮度光纤激光系统的实现方案。例如，国际相干放

大网络工程（ＩＣＡＮ）计划对数以千记的飞秒脉冲光

纤激光进行相干合成，作为下一代粒子加速器的驱

动源［２２］。ＳＰＧＤ算法的不足之处在于其控制的带

宽随着相干合成激光路数的增加而存在较大幅度的

下降，因此，改进ＳＰＧＤ算法以提升其在大阵元相

干合成系统的相位控制带宽，具有重要的意义。本

文以ＳＰＧＤ算法为研究对象，提出了一种自适应

ＳＰＧＤ 算法。数值模拟表明，该方法较传统的

ＳＰＧＤ算法具有更快的收敛速度，有望应用于大阵

元激光相干合成系统中。

２　基本原理

ＳＰＧＤ 算 法 由 美 国 陆 军 实 验 室 Ｖｏｒｏｎｓｔｏｖ

等［１８］在１９９７年提出，近年来广泛应用于自适应光

学和相干合成系统中。基于ＳＰＧＤ算法的光纤激

光相干合成的系统结构如图１所示。主振荡器

（ＭＯ）产生的种子激光经过分束器（ｓｐｌｉｔｔｅｒ）分为犖

路，每一路激光首先经过相位调制器（ＰＭ）和放大

器模块（ＡＭＰ），然后由准直器（ＣＯ）准直，最后通过

合束装置（ｃｏｍｂｉｎｅｒ）形成阵列光束输出。

图１ 基于ＳＰＧＤ算法的相干合成系统结构

Ｆｉｇ．１ ＳｙｓｔｅｍｓｅｔｕｐｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｆｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｕｓｉｎｇＳＰＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　为了实现各路激光的相位控制，一般是用分光

镜对阵列光束进行采样，探测器将采样光束的光信

号转换成电信号并作为评价函数犑传送给相位控

制器。相位控制器运行ＳＰＧＤ算法，通过相位调制

器对各路激光的相位进行实时更新，最终实现激光

阵列 的 同 相 输 出。ＳＰＧＤ 算 法 的 运 行 步 骤 如

下［１８－１９］：

１）设置初始控制电压狌
（０）
＝ ｛狌１，狌２，…，狌犖｝

（０）

并输出至相位控制器；

２）获取评价函数犑
（犿）；

３）生成随机扰动电压δ狌
（犿）
＝ ｛δ狌１，δ狌２，…，

δ狌犖｝
（犿）并保存；

４）将随机扰动电压δ狌
（犿）与控制电压狌

（犿）累加

后输出至相位调制器；

５）获取扰动后的评价函数犑
（犿）
＋ ；

６）将随机扰动电压δ狌
（犿）取反并与控制电压

狌
（犿）累加后上输出至相位调制器；

７）获取扰动后的评价函数犑
（犿）
－ ；

８）计算目标函数的变化量Δ犑
（犿）
＝犑

（犿）
＋ －犑

（犿）
－ ；

９）按照公式狌
（犿＋１）

＝狌
（犿）
＋γδ狌

（犿）
Δ犑

（犿）更新控

制电压输出至相位调制器，进行第犿＋１次迭代；

　　１０）转入第３）步，继续进行相位控制，直至算法

结束。

其中，扰动方式和增益系数γ对算法的收敛速

度有很大的影响。研究表明［１９］，采用伯努利分布进

行扰动时算法的收敛速度较快；γ取值过小时算法

收敛速度较慢，而γ取值过大时，算法无法收敛至理

想情形。为了提高ＳＰＧＤ算法的收敛速度，提出了

一种自适应ＳＰＧＤ算法，主要从算法扰动方式和运

行步骤两个方面进行自适应控制。

在扰动方式方面，在初期各路相位差异较大，采

用伯努利分布的随机扰动；后期各路相位差异变小，

仅随机选择部分（如１／３）施加扰动伯努利分布的随

机扰动，其余部分扰动为０，即不施加扰动。

在运行步骤方面，在原步骤７）之后，对犑
（犿）
＋ 和

犑
（犿）
－ 进行简单判断，若［犑

（犿）
＋ －犑

（犿）］乘以［犑
（犿）
－ －

犑
（犿）］大于等于０，则跳过步骤８）、９），直接到步骤

１０）。即：若正向施加扰动电压δ狌
（犿） 与反向施加

δ狌
（犿）的结果都使得犑

（犿）同步增加或减少，则不更新

控制电压。这样，避免无益甚至有害的随机扰动导

出的更新控制电压施加到相位调制器，能够提高算

法的收敛速度。

ｓ１０１００６２
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３　数值仿真

为了验证该自适应ＳＰＧＤ算法的有效性，对算

法执行过程进行数值仿真。分别考虑２５路、４９路

和１００路光纤激光进行相干合成的情况。为简单起

见，假设各路激光均为平面波。评价函数犑取为远

场桶中功率，桶的面积为阵列远场艾里斑面积的一

半。设各路初始相位服从均值为０、方差为σ狆＝３π

的高斯分布，考虑按照以下条件运行ＳＰＧＤ算法时

桶中功率的收敛情况：

１）经典ＳＰＧＤ算法１：γ＝１８０，δ狌
（犿）为±１伯

努利分布；

２）经典ＳＰＧＤ算法２：γ＝５００，δ狌
（犿）为±１伯

努利分布；

３）自适应ＳＰＧＤ算法１：γ＝５００，犑≤０．３时

δ狌
（犿）为±１伯努利分布，犑＞０．３时δ狌

（犿）为０，±１

伯努利分布（０占２／３，±１各占１／６）；

４）自适应ＳＰＧＤ算法２：γ＝５００，犑≤０．３时

δ狌
（犿）为±１伯努利分布，犑＞０．３时δ狌

（犿）为０，±１

伯努利分布（０占２／３，±１各占１／６），在实际施加扰

动时优化运行步骤。

根据以上条件，数值仿真ＳＰＧＤ算法的运行过

程，并取１０００次仿真结果的均值，如图２所示。

图２ 不同条件下运行ＳＰＧＤ算法校正激光阵列相差的收敛曲线。（ａ）２５路；（ｂ）４９路；（ｃ）１００路

Ｆｉｇ．２ ＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｐｈａｓｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎｌａｓｅｒａｒｒａｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＰＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．

（ａ）２５ｃｈａｎｎｅｌｓ；（ｂ）４９ｃｈａｎｎｅｌｓ；（ｃ）１００ｃｈａｎｎｅｌｓ

　　从图２可以看出，对于经典的ＳＰＧＤ算法，当γ较

大（等于５００）时，虽然能够获得较快的收敛速度，但是

归一化桶中功率不能收敛到最优值；相反，当γ较小

（等于１８０）时，虽然能够将归一化桶中功率收敛到最优

值，但是收敛速度较慢。当采用自适应ＳＰＧＤ算法１

进行计算时，由于在犑大于０．３时改变了扰动方式，即

使在γ较大（等于５００）的情况下能够将归一化桶中功

率收敛到最优值，且收敛速度更快，如图２中的曲线３）

所示。进一步对运行步骤进行优化（自适应ＳＰＧＤ算

法２），由于在［犑
（犿）
＋ －犑

（犿）］×［犑
（犿）
－ －犑

（犿）］≥０时不更新

控制电压，收敛速度得到进一步提高，如图２中的曲线

４）所示。在不同情况下将归一化桶中功率校正到０．９

需要的迭代步数如表１所示。

表１ 将归一化桶中功率校正到０．９需要的迭代步数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｅｐｓｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｍａｋｉｎｇｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅｐｉｎｈｏｌｅｔｏｂｅ０．９

２５ｃｈａｎｎｅｌｓ ４９ｃｈａｎｎｅｌｓ １００ｃｈａｎｎｅｌｓ

ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＳＰＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ１ １２７ ２７８ ６１１

ＡｄａｐｔｉｖｅＳＰＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ１ １０５ ２０７ ４３７

ＡｄａｐｔｉｖｅＳＰＧＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ２ ９３ １７４ ３３９
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　　从表中可以看出，同时对扰动方式和运行步骤

进行自适应控制时，归一化桶中功率校正到０．９需

要的迭代步数分别为９３，１７４，３３９步，相比经典的

ＳＰＧＤ算法提高了３６．６％，５９．８％，８０．２％。由此

可知，自适应ＳＰＧＤ算法对于大阵元相干合成系统

的迭代速率提升效果更为明显。

４　结　　论

提出了一种自适应ＳＰＧＤ算法：在扰动方式方

面，在初期各路相位差异较大，对各路激光伯努利分

布的随机扰动；后期各路相位差异变小，仅随机选择

部分路数施加扰动伯努利分布的随机扰动。在运行

步骤方面，若正向施加扰动电压与反向施加的结果

都使得性能评价函数同步增加或减少，则不更新控

制电压。数值计算了利用经典ＳＰＧＤ算法和自适

应ＳＰＧＤ算法对２５路、４９路和１００路的激光阵列

进行相位控制的情况。计算结果表明，自适应

ＳＰＧＤ 算 法 分 别 将 收 敛 速 率 提 高 了 ３６．６％，

５９．８％，８０．２％，对于大数目相干合成系统能够明显

地提高控制带宽。该方法有望应用于大阵元激光相

干合成系统中，以弥补经典ＳＰＧＤ算法在控制带宽

方面的不足。
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