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摘要 针对无波前探测自适应光学提出一种基于正交模式扰动梯度下降 (OP_GD)算法的控制技术。通过与串行扰

动梯度下降算法和随机并行梯度下降 (SPGD)算法对比，分析了该算法的可行性和收敛速度。在此基础上，采用液

晶空间光调制器 (LC_SLM)作为波前校正器，建立了基于该控制技术的自适应光学实验装置，实验研究了算法的收

敛特性。实验结果表明，正交模式扰动梯度下降算法具有很好的全局收敛性，其收敛速度和 SPGD算法相当。但是

与 SPGD算法相比，正交模式扰动梯度下降算法无需设计伪随机序列发生器，因此硬件实现更加容易。
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Abstract For wavefront sensorless adaptive optics systems, a control technique based on the orthogonal mode
perturbance gradient descent (OP_GD) algorithm is proposed. The feasibility and convergence speed of this method
are analyzed comparing with the serial gradient descent algorithm and stochastic parallel gradient descent (SPGD)
algorithm. After that, an adaptive optics setup with liquid crystal spatial light modulator (LC_SLM) is set up, and
the convergence characteristic is analyzed experimentally. The results show that this algorithm has a good global
convergence characteristic and almost the same convergence speed as SPGD algorithm. However, compared with
SPGD algorithm, the orthogonal mode perturbance gradient descent algorithm is easier to perform with hardware
because the pseudo-random sequence generator is unnecessary.
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1 引 言
无波前探测自适应光学系统所采用的控制方法大多为各种优化搜索算法。系统在进行波前像差校正

时，优化算法以成像清晰度、接收光能量等指标为优化目标，以波前校正器的控制信号为优化变量，通过多

次迭代得到接近理想的校正效果 [1]。与基于波前探测的自适应光学相比，无波前探测自适应光学系统无需
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波前传感器，具有结构简单、体积小等优点，因此在成像、激光腔内校正、光通信、相干合成等领域具有独特

的应用价值 [2-5]。

在无波前探测自适应光学中，随机并行梯度下降(SPGD)算法是近年来关注度最高的算法之一，而且也是

效率最高的算法之一 [6-7]。SPGD算法在迭代过程中首先生成一组随机信号(通常为伯努利分布)，然后按照一定

的方式施加到波前校正器上，估计目标函数的梯度，最后完成控制信号更新 [8-9]。利用硬件实现基于该算法的

波前控制器时，首先需要设计一个伪随机序列发生器，以实时产生M序列或Gold序列作为扰动信号 [10-14]。随着

波前校正器单元数目的增加，需要的伪随机序列的数量相应增加，从而给硬件设计和实现带来一定的难度[12]。

此外，如果产生的随机序列间存在较大相关性时，即扰动信息冗余，还有可能进一步影响算法的收敛效率。为

此，本文研究了一种基于正交模式扰动的梯度下降(OP_GD)算法，并通过实验分析了基于该算法的自适应光学

校正性能。

2 基于正交模式扰动梯度下降算法的自适应光学
基于相位共轭原理的无波前探测自适应光学系统如图 1所示。光电探测器探测光强信号，性能分析模

块根据光电探测器的信号计算性能指标值 J，波前控制器采用一定的优化算法对波前校正器的控制信号 u

进行多次迭代，使得性能指标 J达到最优。理想情况下，这时波前校正器产生的相位 φ(x,y) 与入射波前相位

共轭，如(1)式所示：

φ(x,y) =∑
i = 1

N

uiFi(x,y) ， (1)
式中 Fi(x,y) 为波前校正器第 i个控制通道的影响函数。上式用矩阵形式表示为

Φ = Fu. (2)

图 1 无波前探测自适应光学模型

Fig.1 Scheme of wavefront sensorless adaptive optics
因此，对于无波前探测自适应光学而言，其实质就是利用各种算法，通过多次迭代求解 (2)式，使得性能

指标 J最优。因此，优化算法的收敛特性至关重要。

OP_GD算法与 SPGD算法类似。在第 k次闭环迭代时，首先产生一组扰动信号 Δu(k)
；然后将 u

(k - 1) + Δu(k)

信号输出到波前校正器上，性能分析模块根据光强信号计算性能指标 J + ；将 u
(k - 1) - Δu(k)

信号输出到波前校

正器上并计算相应的性能指标值 J - ；最后更新控制信号 u
(k)
：

u
(k) = u

(k - 1) + γΔu(k) (J + - J -), k = 1,2,3, ⋯, (3)
式中 γ 为步长常数，当期望目标函数趋于最大时该值取正数，反之为负数。

与 SPGD算法不同的是，OP_GD算法中的扰动信号 Δu(k)
是利用一个已知的正交矩阵产生，而不是由随

机序列发生器产生。对于一个含 N个单元的校正器，OP_GD算法在迭代过程中，循环利用一个 N×N的正交

矩阵 M 的列向量作为扰动向量 Δu(k)
，如图 2所示。从模式的角度而言，上述迭代过程也可以看作是寻找矩

阵 M 的列向量权重 h ，使得性能指标 J最优，即波前校正器产生相位 Φ = Xh ，其中 X 为每个列向量对应的

影响函数，结合图 2和 (2)式可以表示为 X = FM 。由于校正器影响函数 F 一般具有空间完备性 (例如变形镜

影响函数、Zernike模式)，同时考虑到 M 为正交矩阵，因此 X 也具有空间完备性，或者说扰动模式是完备的，

因此通过充分迭代就可以得到确定的 h 。进一步，根据(2)式以及 Φ = Xh 和 X = FM ，可得 u =Mh 。
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图 2 OP_GD算法每次迭代时的扰动信号

Fig.2 Perturbance signal in each iteration of OP_GD algorithm
事实上，已经在自适应光学中成功应用的串行扰动梯度下降法(爬山法)[15]，可以看作是OP_GD算法的一个特

例。对于串行扰动梯度下降算法，根据其扰动特性，其迭代过程中的扰动信号是循环使用正交矩阵 E 的列向量，

其中 E 为单位矩阵乘以一个扰动幅度常数 σ ，如图 3所示。因此从模式的角度而言，上述过程可以看作是寻找

每个模式的大小 e ，最终使得性能指标 J最优，即 Φ = Xe 。同样，由于 E 为正交矩阵，结合以上分析可得 u = Eh 。

根据以上分析，从扰动信号的产生方法来看，串行扰动梯度下降算法采用单位 (正交)矩阵生成扰动模

式，而 OP_GD算法则是采用一般的正交矩阵生成扰动模式，因此串行扰动梯度下降算法可以看作是 OP_GD
算法的特例。从扰动方式上来看，OP_GD算法采用了类似于 SPGD算法的并行扰动方式，因此收敛速度应当

与 SPGD算法相同，优于串行扰动梯度下降算法。从算法实现的角度来看，与 SPGD算法相比，OP_GD算法

的扰动模式可以事先生成，闭环迭代时直接调用即可，因此在硬件实现时更加容易。

图 3 串行扰动梯度下降算法每次迭代时的扰动信号

Fig.3 Perturbance signal in each iteration of serial gradient descent algorithm

3 实验及数据分析
3.1 实验方案

建立了如图 4所示的基于 OP_GD算法的自适应光学实验系统，其中的线条表示光路。激光器的出射光依

次经过衰减片、偏振片、准直括束镜、光阑、平面反射镜后投射到液晶空间光调制器(LC_SLM波前校正器)上，经

过相位调制后的出射光束经过透镜聚焦到电荷耦合元件(CCD)上。经过光阑后的光束直径约为 6 mm，液晶为

BNS 公司 256 pixel×256 pixel的向列型液晶，CCD 为德国 SVS-Vistek 公司的 svs340 MTR CPC，像素大小为

7.4 μm × 7.4 μm，像素深度为 12位，像素数为 480 pixel×640 pixel，实验中只利用其中心 128 pixel×128 pixel部分。

图 4 基于 OP_GD算法的自适应光学实验系统

Fig.4 Adaptive optics experimental setup based on OP_GD algorithm
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计算机读取 CCD数据 I(x,y），计算(4)式所示的平均半径作为优化目标 [16]：

J =
∑ (x - x′)2 + (y - y′)2 I(x,y)

∑I(x, y) ， (4)

式中 x′和 y′表示图像数据 I(x,y）的质心；利用前述 OP_GD算法对一定数量的 Zernike模式系数 u 进行迭代，

并根据液晶工作原理转化为相应的控制信号加载到液晶空间光调制器上，实现波前畸变补偿。OP_GD算法

中正交矩阵 M 的产生方法为：利用 Matlab软件中 rand函数产生大小位于-0.5～0.5之间的 N×N维随机数矩

阵，调用 orth函数对其正交化即可获得 M 。实验中使用的 20×20的正交矩阵 M 如图 5(a)所示，其第 i个列向

量和第 j个列向量的内积 η(i, j) 如图 5(b)所示，计算得知其最小值为 6.5226×10-16。

图 5 实验中使用的 20×20正交矩阵M及其列向量间的内积 η(i, j) 。(a) M; (b) η(i, j)
Fig.5 Orthogonal matrix M by 20×20 and the inner product η(i, j) of its column vectors. (a) M; (b) η(i, j)

为了检验 OP_GD算法的收敛特性，采用的实验方案为：利用液晶空间光调制器引入波前像差，并由其自

身进行校正，即利用一定数量的 Zernike模式随机产生波前相位并施加到液晶空间光调制器上作为实验系统

中的波前像差，然后利用液晶空间光调制器进行闭环校正。在此情况下，闭环校正结果只取决于算法的收

敛特性。

3.2 数据分析

利用前 23阶 Zernike模式 (不包括前 3阶：piston、x-tilt、y-tilt，即 N=20)随机产生 1 frame相位数据作为入

射波前像差，其中低阶模式比重较大，然后进行闭环校正，实验结果如图 6所示。图 6(a)为校正前的 CCD图

像，图 6(b)为经过 400次闭环迭代后的 CCD图像，图 6(c)为闭环迭代过程中目标函数 J的迭代曲线，400次迭

图 6 1 frame波前像差的闭环校正结果。(a)校正前的 CCD图像数据 ; (b) 400次闭环迭代后的 CCD图像 ; (c) 目标函数 J的迭代曲

线 ; (d) 入射波前像差和补偿波前相位对应的 Zernike系数

Fig.6 Close-loop correction results of one frame random wavefront aberration. (a) Image data of CCD before correction; (b) image data of
CCD after close-loop correction; (c) metric J in close-loop correction; (d) Zernike coefficient of aberration and compensation wavefront
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代后收敛于 6.4870，图 6(d)为入射波前像差和补偿波前相位对应的 Zernike系数 (分别记做 Zer_aberration和

Zer_correction)，计算得到二者的绝对值最大差值为 1.406（第 5阶 Zernike模式系数）。可以看出，基于 OP_GD
算法的自适应光学能够有效校正波前像差。

为了分析算法的全局收敛特性，按照上述方法随机生成 20 frame入射波前像差进行闭环迭代校正。校

正前、后的目标函数值 J如图 7所示，计算得到校正后的 J的平均值和方差分别为 6.3252和 0.2352，可以看出

20次闭环校正后 J的一致性较好，由此表明 OP_GD算法具有较高的全局收敛特性。

为了进一步分析 OP_GD算法的收敛速度，编写了 SPGD算法程序对上述 20 frame入射波前像差进行闭

环校正，对比了两种算法的收敛速度，结果如图 8所示。可以看出，两种算法的收敛速度没有明显的差异。

4 结 论
综合以上实验结果可知，OP_GD算法具有很好的全局收敛特性，基于该算法的自适应光学系统能够有

效校正波前像差，而且作为一种并行扰动算法，其收敛速度与 SPGD 算法相当。但是与 SPGD 算法相比，

OP_GD算法通过调用提前生成的正交矩阵来产生扰动信号，因此无需设计伪随机信号发生器，硬件实现更

加方便。
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