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相干合成中的随机并行梯度下降算法性能研究
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摘要　随机并行梯度下降算法(SPGD)是一种基于直接性能指标优化的相位控制方法,在自适应光学中有较好的

适用性.该算法主要包含增益系数和随机扰动幅度两个可变参数,其取值对算法收敛性有很大的影响.对双边

SPGD算法实现收敛时参数的取值要求进行研究,结合算法原理分析了算法参数的取值范围,并通过大量仿真实验

找出所有使双边SPGD算法收敛的增益系数和随机扰动幅度值;得到随机扰动幅度的取值下限,理论和仿真分析

了下限存在的原因及取值;在相干合成中存在相位噪声,研究了不同相位校正器参数的情况下可使算法收敛的参

数的取值范围.
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Abstract　Stochasticparallelgradientdescentalgorithm  SPGD  aphasecontrolmethodbasedondirectly
optimizingperformanceindex hasgoodapplicabilityinadaptiveoptics敭Thealgorithminvolvestwovariable
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１　引　　言
现如今,光纤阵列技术在高功率激光合成、激光相控阵以及光学上变频综合孔径成像等领域的应用越来

越广泛,而光在光纤中传输时会产生非线性效应且易受到外界干扰,从而使传输光的部分特性改变,引入相

位噪声.在实际的相干合成系统中,相位噪声使光纤阵列各单元光束之间的相位差随时间随机抖动,严重破

坏系统工作性能,因而必须对相位噪声进行校正[１Ｇ６].
目前,常见的自适应光学系统相位控制方法可分为被动相位控制方法和主动相位控制方法.其中被动
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相位控制方法结构简单、易实现,但是较主动相位控制方法而言对环境较为敏感,易受外界干扰[７].主动相

位控制方法主要有外差法[８Ｇ９]、多抖动法[１０Ｇ１１]和优化算法[１２Ｇ１３].外差法能够准确、高速地进行相位噪声检测

和补偿,但随着合成路数的增加,系统变得较为复杂;多抖动法系统结构简单,但是随着合成路数的增加,系
统信噪比下降,且最大抖动频率很高,易受硬件系统性能的限制;优化算法是对系统直接性能指标进行优化

的自适应光学控制技术,无需利用波前传感信息进行相位重构,该方法把相位控制过程转换为寻找性能指标

最优值的过程,使系统复杂度大大降低,适用于大多数自适应光学系统[１４Ｇ１５].目前,公开的文献中用于相干

合成的优化算法主要有遗传算法、爬山法、模拟退火算法[１６]及随机并行梯度下降(SPGD)算法等[１７Ｇ１８].其中

遗传算法中有大量参数需要调整,实现起来较为复杂;爬山法和模拟退火算法是非梯度下降算法,收敛速度

较慢.相比而言,SPGD算法收敛速度较快、易于实现,在算法参数和评价函数选择合理的情况下可以保证

收敛,具有较好的适用性.
目前,国内外对于SPGD算法及其硬件系统已有大量的研究,主要用于高功率激光合成、大气湍流条件

下的相位控制以及光学成像等方面[１９Ｇ２３].公开的文献在SPGD算法参数选取方面的研究较少,只是定性描

述参数存在的范围,在实际应用中常根据前人经验对参数取值,没有具体的选取准则[２４].
本文以两路相干合成系统为模型来研究SPGD算法的参数特性.分析了SPGD算法的梯度估计误差,

并指出为了减小梯度估计误差的影响,算法的参数存在一定的范围;针对相干合成中的相位噪声,深入分析

了双边SPGD算法系统参数之间的关系和规律,并分析不同相位校正器参数对算法参数取值范围的影响;
总结出使SPGD算法收敛的参数选取准则.

２　SPGD算法的原理分析
２．１　SPGD算法原理分析

在SPGD算法中,选用直接性能指标作为评价函数,评价函数J 与控制相位φ 的关系是:评价函数沿着

控制相位时变梯度的反方向变化[２５].对于两路相干合成系统,评价函数J 与控制相位φ 满足

τ∂φt( )

∂t ＝－δφJ, (１)

式中τ为时间常数,φt( ) 为控制相位,δφJ 为评价函数的变化量.在动态过程中,由于δφJ 无法计算,评价函

数J 与控制相位φ 的关系未知,而在自适应光学中,可以通过测量评价函数J 来获取δφJ.在实际应用中各

路控制相位与相应控制电压的关系为

φt( ) ＝kut( ) , (２)
式中ut( ) 为作用到相位校正器的控制电压,k为相位控制器参数,表示控制相位与控制电压的比值,其取值

由波前校正器决定.所以评价函数与控制电压的关系可进一步表示为

τdut( )

dt ＝－γ∂J∂u
, (３)

式中γ 为常数小量.由(３)式可以得到评价函数对时间的导数

dJ(t)
dt ＝

∂J(u)
∂u

du
dt＝－γ ∂J

∂u
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

τ－１. (４)

由(４)式可知γ 的正负会影响评价函数的单调性,当γ 取正值时,评价函数J 随时间单调递减,趋向于极小

值;当γ 取负值时,评价函数J 随时间单调递增,趋向于极大值.在闭环自适应光学系统中,相位控制电压

离散化之后可写为

un＋１＝un －γ∂J∂u
. (５)

由于实际系统中J 的函数形式不可知,无法得到梯度函数,因此需要对梯度进行估计[２６Ｇ２９].

２．２　SPGD算法梯度估计分析

SPGD算法中采用光圈标记技术[２８]来进行梯度估计,即连续施加微小扰动信号到相位控制端,并测量

评价函数的变化量,进而实现对梯度的估计.对δJ 进行泰勒级数展开得到
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δJ＝
∂J
∂uδu＋φ２, (６)

式中φ２ 可表示为

φ２＝
１
２!
∂２J
∂u２

(δu)２＋
１
３!
∂３J
∂u３

(δu)３＋o (δu)３[ ] , (７)

式中o[()３]表示三阶无穷小量,进而单边SPGD算法下的梯度估计表示为

∂J
∂u＝

δJ
δu－φ２

δu
, (８)

式中δu 为微小扰动,在单边SPGD算法中用δJ/δu 来估计真实梯度∂J/∂u,梯度估计误差为－φ２/δu.而

双边SPGD算法顺序施加扰动±δu 时,梯度估计过程为

δJ＋＝J＋－J＝
∂J
∂u
(δu)＋

１
２!
∂２J
∂u２

(δu)２＋
１
３!
∂３J
∂u３

(δu)３＋o (δu)３[ ] , (９)

δJ－＝J－－J＝
∂J
∂u
(－δu)＋

１
２!
∂２J
∂u２

(－δu)２＋
１
３!
∂３J
∂u３

(－δu)３＋o (－δu)３[ ] , (１０)

J＋－J－＝δJ＋－δJ－＝２
∂J
∂u
(δu)＋φ３

é

ë
êê

ù

û
úú , (１１)

式中φ３ 为

φ３＝
１
３!
∂３J
∂u３

(δu)３＋o (δu)３[ ] . (１２)

双边SPGD梯度估计表示为

∂J
∂u＝

J＋－J－

２δu －φ３

δu
. (１３)

双边SPGD算法由 J＋－J－( )/２δu( ) 估计真实梯度∂J/∂u,误差项为－φ３/δu,是微小扰动δu 的二阶无穷

小o (δu)２[ ] .由上述分析可得双边SPGD算法的梯度估计误差远小于单边SPGD算法的梯度估计,且更接近

真实值.
控制相位电压更新如(５)式所示,梯度增益为－γ,为了减少梯度估计误差带来的影响,准确估计梯度,

γ 的取值有一定的范围. γ 值太大,则会因梯度估计误差影响较大而难以找到最优值,γ 值太小会导

致算法收敛缓慢[２５,２９].

SPGD算法并行处理时要求δu 为服从伯努利分布的随机扰动,存在微小扰动δu 为０的情况,这时

J＋－J－( )/２δu( ) 梯度估计会出现严重错误,采用δJ 与δu 的乘积进行梯度估计可以避免这种情况,梯度

估计表示为

∂J
∂u＝

J＋－J－( )δu
２(δu)２ －φ３δu

(δu)２
. (１４)

　　(１４)式所示的梯度估计结果与(１３)式的估计完全一样,梯度估计误差也与(１３)式的保持一致[３０].从数

理统计角度上讲,J＋－J－( )δu/２(δu)２[ ] 以o (δu)２[ ] 的精确度向∂J/∂u 逼近. 令h＝－γ/２(δu)２[ ] ,
则(５)式可以表示为

un＋１＝un ＋hδJδu, (１５)
式中h 为增益系数,δu 为随机扰动.SPGD算法根据(１５)式更新控制相位,具体实现过程如图１所示.

３　增益系数和随机扰动对算法的影响
增益系数h 和随机扰动幅度a 的取值均对SPGD算法的收敛性有很大影响,而两个参数互相限制,难

以从理论上推导出各个参数的取值要求,因而采用仿真的形式来研究参数的取值范围.经分析,(１５)式中的

参数h 和δu 存在合理的范围,且该范围与相位校正器参数有一定的关系.为了研究能够使双边SPGD算法

收敛的参数取值范围,设计了仿真实验,以同一激光分束而来的两路光束相干合成为模型,两束光干涉后的轴

上光强为评价函数,用SPGD算法实时校正其中一路光束来寻找评价函数的最优值,进而实现相位控制.

１２０１００１Ｇ３
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图１　SPGD算法流程图

Fig敭１　FlowchartofSPGDalgorithm

SPGD算法用于多通道并行校正时,随机扰动δu 的取值服从均值为０、方差固定的伯努利分布[３１Ｇ３２],随
机扰动幅度表示该分布的标准差.由理论分析可知,不同伯努利分布的绝对均值不同,这导致算法收敛性不

同.通过大量仿真实验得到服从均值为０、方差固定的伯努利分布的随机扰动与值为绝对均值的固定扰动

对SPGD算法的收敛效果影响一致.因而在仿真中选用固定扰动代替随机扰动来研究算法参数的取值范

围,降低对仿真次数的要求.

以均值为０、方差为a２ 的高斯分布为例进行模拟,其绝对均值为２a/ ２π,选用固定幅度２a/ ２π的扰

动来研究随机扰动幅值对SPGD算法收敛效果的影响,其中变量a 表示随机扰动幅度,是文中研究的参数

之一.
此外,为了明确增益系数和随机扰动幅度对算法的影响,在仿真过程中衡量算法收敛的依据为:算法迭

代一定步数之后,当评价函数的最小值达到最优值的９０％时认为其收敛.其中一定步数之后是指迭代５００
步之后,评价函数已经进入收敛区.该收敛条件精度较高,相对比较严格,因而得到的参数范围准确度较好.

３．１　固定噪声频率增益系数和随机扰动幅值范围分析

图２　fiter＝２５kHz,fnoise＝１００Hz时h和a的取值范围

Fig敭２　Rangesofaandhforfiter＝２５kHz fnoise＝１００Hz

为了便于研究算法参数对算法收敛性的影响,首先分析相位噪声为单一频率情况下增益系数h 和随机

扰动幅值a 的取值范围.不失一般性,对评价函数做归一化处理.
设定迭代频率为fiter＝２５kHz,相位噪声频率为fnoise＝１００Hz,相位校正器参数为k＝１,在该条件下对

h 和a 大量取值,找出所有能达到收敛要求的h 和a 的取值,得到如图２所示的结果,其中深色区间为满足

１２０１００１Ｇ４
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收敛要求的h 和a 的取值,可以看出取值区间由两条曲线围成.
由第２．２节中h 与γ 的关系以及γ 一定的取值范围可知,h×a２ 的取值有一定的范围,因此可用曲线

h×a２＝c的形式拟合图形中h 和a 取值范围的边界,其中c为常数.
对５０次实验结果取平均,并对h 和a 的取值范围的上限进行拟合,得到图３(a)所示的结果,根据拟合

结果可以判定h 和a 的取值范围的上限为h×a２＝cmax,其中cmax＝１．０９０８.对不同的迭代频率和不同收敛

要求进行多次实验,发现h 和a 的取值范围的上限均满足h×a２＝cmax,其中cmax的取值在１．０９附近波动.
同理,用h×a２＝c 的函数形式对h 和a 的取值范围的下限进行拟合,得到如图３(b)所示的曲线

h×a２＝cmin,其中cmin＝０．２５９６.经过多次实验得到在不同的迭代频率和不同收敛要求下cmin在０．２６附近

波动.

图３　fiter＝２５kHz时,h和a取值范围(a)上限和(b)下限拟合曲线

Fig敭３　Fittingcurvesfor a upperlimitand b lowerlimitofhandarangesatfiter＝２５kHz

改变收敛要求研究cmax和cmin的取值,得到的结果如表１所示.可以看出在不同的收敛要求下cmax与

cmin的值会有微小波动,cmax和cmin的差值可以用来表示h 和a 取值范围的大小,由表１可以看出收敛要求越

高,h 和a 的取值范围越小.
表１　cmax、cmin值随收敛要求的变化

Table１　Valuesofcmaxandcminfordifferentconvergencerequirements

Parameter Value
Requirement/％ ９０ ８５ ８０ ７５ ７０ ６５ ６０

cmax １．０９０１ １．０９８０ １．１０５３ １．１１５８ １．１３２７ １．１５６９ １．１９２１
cmin ０．２５９６ ０．２３１０ ０．２１５３ ０．２０７０ ０．２０３２ ０．１９７６ ０．１９４２

３．２　随机扰动幅度下限分析

结合SPGD算法原理分析算法收敛的随机扰动幅度a 的取值存在下限的原因.一次迭代过程中的两次

采样对应的相位差不同,反向扰动较正向扰动相位差变化了n,所以有J＋＝Ju＋a( ) ,而J－＝J(u－a＋n),
所以在估计梯度为

∂J
∂u ≈

J(u＋a)－J(u－a＋n)
２a－n ＝

J(u＋a)－J(u－a＋n)

２a－
n
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

. (１６)

但是由于实际系统中n 可被忽略,因此梯度的估计值可写为

∂J
∂u ≈

J＋－J－

２a
. (１７)

　　当２a－n＜０时,上述忽略n 的操作会使估计梯度与真实梯度反向.为了保证n 的存在不会造成梯度

估计符号反向,必有a－n/２＞０,即满足a＞nmax/２,而nmax的值与采样率(即迭代频率)有关.如果不满足

a＞nmax/２,则梯度估计为反向而无法收敛到最优值.对于噪声频率fnoise和采样频率fs(fs＝５０kHz),由采

样造成的最大相位波动表示为

nmax＝２πsin２π
fnoise

fs
/２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝２πsin

π×fnoise

fs

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１８)
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则a 的取值下限可进一步表示为a＞nmax/２＝πsin(πfnoise/fs). 随机扰动幅度存在下限的原因为:一次迭

代过程中的两次采样时刻对应的噪声相位略有差异,这个差异会随着采样率的提高而逐渐减小,但是这个小

的差异会使算法进行梯度估计时出现错误,所以要求参数a 有下限.由图３的真值曲线可以得到下限范围

与上述推导一致.因此,在实际应用中随机扰动幅度a 存在下限,且下限值与算法迭代频率和相位噪声频

率有关.

３．３　实际相位噪声下增益系数和随机扰动幅值范围分析

仿真采用的相位噪声为频率范围为０~１００Hz的低频噪声信号,在迭代频率为fiter＝２５kHz,算法相位

校正器参数k＝１的条件下进行仿真,研究其增益系数和随机扰动幅值的取值范围,得到如图４所示的结果.

图４　fiter＝２５kHz,相位噪声为１００Hz以内的低频噪声时h和a的取值范围

Fig敭４　Rangesofhandaforfiter＝２５kHzandfnoise≤１００Hz

将图４与图２对比可以看出,在一定带宽的低频噪声下随机扰动幅值a 的下限值明显减小.这是由于

实际系统中相位噪声含有多种低频成分,连续两次采样之间的相位差变化较小,即nmax值较小,因此a 的下

限值比单频噪声时小.

３．４　相位校正器参数对算法参数范围的影响分析

上述仿真过程中相位校正器参数设置为１时得到h×a２ 的范围为０．２６~１．０９.为了明确相位校正器参

数k的取值对h×a２ 范围的影响,在迭代频率为fiter＝２５kHz时,针对不同相位校正器参数的情况进行分

析,得到范围上限cmax和下限cmin随相位校正器参数k的变化曲线如图５(a)和图５(b)所示.

图５　fiter＝２５kHz时(a)范围上限和(b)范围下限随相位校正器参数k的变化

Fig敭５　Variationcurvesof a upperlimitand b lowerlimitwithvariationofkatfiter＝２５kHz

对多次实验取平均并对曲线进行拟合得到cmax×k２≈１．０９,即h×a２ 的范围上限cmax与k２ 成反比.同

理,对下限拟合得到cmin×k２≈０．２６.综上所述可知在实际系统中,SPGD算法的参数取值范围满足

０．２６
k２ ≤

h×a２ ≤
１．０９
k２
. (１９)

　　上述结论为实际应用SPGD算法的参数选取提供了依据.１)结合实际需要校正的噪声频率范围和系

统迭代频率计算得到nmax的取值,根据(１８)式确定随机扰动幅度a 的下限值;２)依据(１９)式,结合实际相位

校正器参数k,得到评价函数归一化后的h×a２ 的取值范围;３)结合实际系统中评价函数值,计算得到非归

一化条件下的h×a２ 的取值范围.取上述h×a２ 范围的交集,即可得到SPGD算法实际应用时增益系数和
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随机扰动幅度的取值范围,从范围中选择居中的一组参数即可.

４　结　　论
分析了双边SPGD算法梯度估计原理,根据梯度估计误差得出算法参数的选取要求,并仿真分析了算

法参数的取值范围,得出双边SPGD算法中的增益系数h 和随机扰动幅值a 存在一定的制约关系,在单位

相位校正器参数和合适迭代频率条件下,ha２ 的取值区间为[０．２６,１．０９].从理论和仿真分析上得出随机扰

动幅值a 存在下限值,且下限值与噪声频率和迭代频率的比值有关.分析了相位校正器参数对增益系数h
和随机扰动幅值a 取值范围的影响,得到ha２ 的取值上下限与相位校正器参数的平方成反比.上述结论对

实际中算法参数的选取提供了依据,应用时要结合实际的相位校正器参数,选择相应范围内的增益系数和随

机扰动幅度,并结合实际系统考虑随机扰动幅度的下限值,进而选择出合理的参数值.研究得到的SPGD
算法参数范围对算法实际应用提供了参数选取依据,具有重要的意义.
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