
 

空间光波前畸变校正中的元启发式 SPGD 算法

赵    辉1,2，吕典楷1,2，安    静1,2，邝凯达1,2，余孟洁1,2，张天骐1,2

(1. 重庆邮电大学 通信与信息工程学院，重庆 400065；
2. 信号与信息处理重庆市重点实验室，重庆 400065)

摘　要：为了改善传统随机并行梯度下降 (Stochastic Parallel Gradient Descent, SPGD) 算法收敛速度

慢且容易陷入局部极值的问题，提出了一种元启发式随机并行梯度下降 (Meta-Heuristic  SPGD,
MHSPGD) 算法。该算法将 SPGD 算法和元启发式算法的开发与探索两步结合，首先利用 SPGD 算法

的梯度下降搜索得到局部最优解，然后进行邻域搜索得到局部最优区域以外的可能最优解，通过所有

解性能指标的比较来确定新的迭代起点。随着搜索范围的自适应扩展，该算法能够避免陷入局部极值

并趋向收敛于全局最优。同时，为了避免重复搜索，建立了记忆表来记录迭代过程中产生的次最优

解。搭建了无波前探测器自适应光学系统模型，运用所提算法对不同湍流强度下的波前畸变进行了仿

真校正，并针对不同 Zernike 阶数的像差进行了仿真实验。在三种湍流强度下，MHSPGD 算法所能达

到的斯特列尔比 (Strehl  Ratio,  SR) 分别为 0.762 1、0.655 4、0.374 9，相比于 SPGD 算法分别提升了

0.1%、2% 和 18.6%。此外，当畸变中含有较多高阶成分时，文中所提优化算法相比传统的 SPGD 算法，

SR 收敛到 0.6 所需的迭代次数减少了约 47%，且 SR 收敛极限值也提升了约 9.4%。结果表明：与三种

主流优化算法相比，MHSPGD 在保持较快收敛速度的同时，能够在各种湍流强度下达到更高的收敛极

限，有效地解决了算法的局部收敛问题。
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Abstract:   To improve the problem of slow convergence speed and ease of falling into the local extreme value of
the  traditional  stochastic  parallel  gradient  descent  (SPGD)  algorithm,  a  meta-heuristic  SPGD  (MHSPGD)
algorithm  is  proposed.  The  proposed  algorithm  combines  the  exploration  and  exploitation  of  the  metaheuristic
algorithm with the SPGD algorithm. First, the gradient descent search of the SPGD algorithm is used to obtain the
local  optimal  solution,  and  then  the  neighborhood  search  is  carried  out  to  obtain  the  possible  optimal  solution
outside the local optimal region. The new starting point of iteration is determined by comparing the performance
indexes of all solutions. With the adaptive expansion of the search range, the algorithm can avoid falling into the
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local  extremum and  tends  to  converge  to  the  global  optimum.  At  the  same  time,  to  avoid  repeated  searches,  a
memory table is established to save the suboptimal solution generated in the iterative process. The model of the
wavefront sensor-less adaptive optics system was established, and the proposed algorithm was used to correct the
wavefront  distortion  under  different  turbulence  intensities.  A  simulation  of  distortions  under  different  Zernike
orders was also carried out. Under three turbulence intensities, the Strehl ratios (SR) of the MHSPGD algorithm
are 0.762 1,  0.655 4  and 0.374 9,  which  are  0.1%,  2% and  18.6% higher  than  those  of  the  SPGD algorithm.  In
addition,  when  the  distortion  contains  more  high-order  components,  compared  with  the  traditional  SPGD
algorithm, the number of iterations required for SR convergence to 0.6 is reduced by approximately 47%, and the
limit value of SR convergence is increased by approximately 9.4% for the proposed algorithm. The results show
that  compared  with  the  three  main  optimization  algorithms,  MHSPGD can  achieve  a  higher  convergence  limit
under various turbulence intensities while maintaining a faster convergence rate, which means it effectively solves
the problem of local convergence.
Key words:   adaptive  optics;         wavefront  distortion  correction;         stochastic  parallel  gradient  descent

algorithm;      meta-heuristic algorithm
 

0    引　言

自由空间光通信 (Free space optical communication,

FSOC)是一种利用激光作为信息载体，以大气作为传

输媒介进行信息传输的技术。FSOC系统综合了无线

通信和微波通信的优点，具有频谱宽、容量大、架设

方便和抗干扰能力强等特点[1]。然而，光传播路径上

的大气湍流会导致激光光束在传输过程中产生相位

畸变、光束漂移和扩散，使得接收端的光信号能量不

稳定、集中度不高，从而造成光纤耦合效率下降、误

码率升高[2]。为此，研究人员提出并深入研究了多种

大气效应抑制技术，如：大孔径接收技术 [3]、分集技

术[4]、部分相干光技术[5]、自适应光学 (Adaptive Optics,

AO)技术  [6] 等。其中，AO技术以较易实现且能够对

光束波前进行动态检测和实时校正的优点在 FSOC

领域得到广泛应用。

目前，用于波前畸变校正的 AO系统主要有两

类，即基于波前传感器的 AO系统[7] 和无波前传感器

(Wave Front Sensor-less, WFS-less)AO系统[8]。相较于

前者，WFS-less AO系统具有结构简单、无需进行波

前测量和重构的特点，其利用波前畸变校正算法优化

波前校正器的控制信号，通过迭代实现波前畸变的校

正。因此，算法本身的性能直接影响着 WFS-less AO

系统的波前畸变校正效果[9]。在众多校正算法，如随

机并行梯度下降 (Stochastic Parallel Gradient Descent,

SPGD)算法 [10]、模拟退火算法 [11]、蚁群算法 [12] 中，

SPGD算法由于其效率高、易于实现等优点受到广泛

关注。然而，由于不同实验条件下参数的最优取值范

围不同，SPGD算法存在收敛速度慢、对不同初始值

和初始像差的适应性较差、容易因搜索路径上的极值

点陷入局部最优等缺点。

近年来，众多学者在提升 SPGD算法的收敛速度

和改善收敛极限方面进行了大量研究。马士青等提

出了一种自适应增益及联合指标优化的 SPGD算法[13]，

通过自适应地调整相关系数指标函数和环围能量比

指标函数在迭代过程中的比重 ,实现算法的高效收

敛。然而，由于没有考虑局部极值点的存在，无法解

决 SPGD算法局部收敛的问题。Hu等将 Adam优化

器和自适应增益系数估计结合到 SPGD算法中，提出

了自适应随机并行梯度下降 (Adaptive Stochastic Parallel

Gradient  Descent，ASPGD)算法 [14]。该算法加快了

SPGD算法的收敛速度，实现了高效光纤耦合，但是

当迭代次数足够大的时候，算法的步长搜索方向会出

现偏差，导致性能指标值下降。Yang等将动量方法

与 SPGD算法相结合，采用内斯特罗夫动量法作为传

统动量法的修正，提出了动量随机并行梯度下降 (Mo-

mentum  Stochastic  Parallel  Gradient  Descent，MSPGD)

算法 [15]，不仅加快了迭代速度，而且保证了相干光束

合成过程的稳定性。但是算法缺乏对局部极值的考

虑，无法很好地满足实时性要求。

为了解决 SPGD算法容易陷入局部极值的问题，

文中提出一种MHSPGD算法。MHSPGD算法将 SPGD

算法和元启发式算法的开发与探索两步结合，利用
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SPGD算法的梯度下降搜索得到局部最优解，然后以

该解为起点，在合适范围内寻找可能的最优解。通过

搜索范围的自适应扩展，该算法能够避免陷入局部极

值并趋向收敛于全局最优。 

1    基本原理
 

1.1   WFS-less AO 系统工作原理

典型的 WFS-less  AO系统结构如图 1所示 [16]。

待校正波前通过变形镜 (Deformable Mirror, DM)反射

后，通过聚焦透镜将含有畸变信息的光束传递给电荷

耦合器件 (Charge  Coupled  Device,  CCD)相机接收；

CCD相机将接收到的含有畸变的波前信息传递给波

前控制器；波前控制器 (通常包含图像采集部分、控

制算法部分和 D/A转换部分)将接收到的图像信息进

行分析处理后，通过所搭载的性能优化算法对波前信

息的性能评价函数进行计算，从而得到作用于变形镜

的使残余波前畸变最小的最优控制电压，然后通过

D/A转换和高压放大部分将控制电压传递给变形镜，

使其产生与波前畸变相位共轭的面形，最终使得波前

畸变得到校正。
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图 1  WFS-less AO 系统原理图

Fig.1  Schematic diagram of WFS-less AO system 

 
 

1.2   畸变波前的相位屏模拟

在 AO系统中，光束经过大气湍流干扰后产生的

带有畸变的波前相位可以用 Zernike多项式描述 [17]，

如下所示：

ϕ (r) =
∞∑

i=1

aiZi (r) (1)

ϕ (r) Zi (r)

i ai i Zi (r)

Zeveni Zoddi

式中：   为畸变相位； 为 Zernike多项式的第

项； 为 Zernike多项式第 项的加权系数。 及其

偶数项 、奇数项 的表达式分别为：

Zm
n (r, θ)


Zi (r) =

√
n+1R0

n (r) ,m = 0

Zeveni =
√

n+1Rm
n (r)
√

2cos(mθ) ,m , 0

Zoddi =
√

n+1Rm
n (r)
√

2sin(mθ) ,m , 0

(2)

Rm
n (r)式中： 为径向多项式。且

Rm
n (r)=

(n−m)/2∑
s=0

(−1)s (n− s)!
s! [(n+m)/2−s]! [(n−m)/2−s]!

rn−2s (3)

m n ai式中： 表示方位频率； 表示径向次数； 可由 Noll定

义的 Kolmogorov湍流下 Zernike模式间的统计相关

性和基于 Zernike多项式的 Karhunen-Loeve函数展开

法计算得到。根据公式 (1)~(3)可以得到拟合波前所

需的所有 Zernike多项式。
 

1.3   DM 模型和波前质量评价指标

DM是执行 AO系统中畸变校正的器件，其根据

驱动电压产生形变从而改变光波的几何长度，进而改

变相位分布，产生与波前像差共轭的补偿相位，最终
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达到对畸变相位的校正。文中采用 36单元 DM对畸

变相位进行校正，其驱动器位置排布如图 2所示。DM

镜面形变产生的相位分布可以表示为[18]：

uc (x,y) =
N∑

j=1

u jS j (x,y) (4)

N u j j

S j (x,y) j

式中： 为变形镜驱动器的个数； 为第 个驱动器上

的驱动电压； 为第 个驱动器的影响函数，服从

高斯分布：

S j (x,y) = exp

lnCm

[(
x− x j

)2
+
(
y− y j

)2]g
r2g

c

 (5)

(
x j,y j
)

j Cm

g rc

式中： 为镜面上第 个驱动器的中心坐标； 为

驱动器交连值； 为高斯指数； 为驱动器间距。

在 FSOC系统中，用于衡量波前图像成像质量的

性能评价指标有强度分布平方和、环围能量比、斯特

列尔比 (Strehl Ratio, SR)等。其中，被广泛使用的是

SR[19]，其表达式为：

S R = exp
[
−σ2

φ

]
(6)

σ2
φ式中： 为波前畸变相位的方差。可见，SR仅取决于

相位的方差，而且对相位方差很敏感，因此非常适合

于评价波前的质量。

  

8 97 10 11 12

14 1513 16 17 18

20 2119 22 23 24

26 2725 28 29 30

2 31 4 5 6

32 3331 34 35 36

图 2  36 单元变形镜驱动器位置排布图

Fig.2  Actuators location of 36-element deformable mirror  

2    元启发式 SPGD 算法
 

2.1   传统 SPGD 算法

SPGD算法利用波前校正器的控制电压与指标函

数的近似正相关关系，通过寻优算法优化指标函数获

得校正电压信号，是一种多次迭代、并行扰动的算法，

其电压迭代更新公式为：

u(n+1)
i = u(n)

i +γδuiδJ(n) (7)

u(n+1)
i u(n)

i n+1 n

γ δui n

δJ(n) =
[
J(n)
+ − J(n)

−

]
J(n)
+ J(n)

− u(n)
i +δu

(n)
i u(n)

i −δu
(n)
i

式中： 和 分别代表第 次和第 次迭代施加

在 DM上的控制电压； 代表增益系数； 为第 次迭

代时施加的随机扰动电压向量； ，

和 分别通过将电压 和 施加到

变形镜上计算得到。

J J

δJ

SPGD算法缺乏对局部极值的有效处理，当算法

搜索的解空间中存在多个相似性能指标 值时， 值计

算的微小差异使得 值变化很小，算法会在一个局部

区域内重复搜索多次，而固定的梯度更新方向使得算

法无法跳出这一区域去寻找剩余解空间中的全局最

优解，从而造成算法的局部收敛。针对这一问题，下

面结合元启发式算法对 SPGD算法进行优化，以取得

更好的波前畸变校正效果。 

2.2   元启发式 SPGD 算法原理

元启发式算法[20] 通常包含探索和开发两个基本

步骤。探索是一种局部搜索，其目的是找到目前为止

的最优解，确保算法搜索的深度；开发是在探索中解

的有效性无法得到改善时启动的全局搜索步骤，确保

算法搜索的广度。文中将 SPGD算法和元启发式算

法的开发与探索两步结合，利用 SPGD算法的梯度下

降搜索得到局部最优解。然后以该解为起点，在合适

范围内寻找可能的最优解，通过搜索范围的自适应扩

展避免算法陷入局部极值并趋向收敛于全局最优。

同时，为了避免重复搜索，模拟禁忌搜索算法的禁忌

列表策略，建立记忆内存表以记录迭代过程中产生的

次优解，避免表中的解再次出现在迭代过程中。

由 1.3节可知，波前相位畸变主要由 DM产生的

形变进行补偿。假设 DM引入的相位为：

u (r) =
N∑

j=1

v jS j (r)+
M∑

k=2

akẐk (r) (8)

Ẑk (r) S j (r) j

Ẑk (r)

式中： 为 Zernike多项式的近似； 为第 个驱

动器所对应的响应函数。由于需要校正的畸变不仅

包括大气湍流产生的，还有经 DM补偿后的残余相位

畸变，所以 可以表示为：
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Ẑk (r) =
N∑

j=1

ck jS j (r)

ck j=
1
a2

w
Zk (r′)S j (r′)d2r′,k = 2, · · ·M (9)

a式中： 为校正器直径。由公式 (8)和公式 (9)可得施

加到 DM上的实际驱动信号为：

u (r) =
N∑

j=1

u jS j (r)u j = v j+

M∑
k=2

ck jak (10)

Z1 (r)
{
v j
} {ak}

J

ui

ui

式中：代表平均相位的 可以忽略； 和 是对

性能度量函数 有影响的控制参数，分别与大规模畸

变和残余小规模畸变有关，其作用原理与扰动电压

相同，通过将它们代入迭代过程中进行分析，可以得

知 在各种畸变混合存在的湍流中对校正效果的影

响。根据 SPGD算法的迭代过程可以将其表示为：

v(m+1)
j = v(m)

j −µδJδv j, j = 1, · · · ,N
a(m+1)

k = a(m)
k −µδJδak,k = 2, · · · ,M (11){

v j
} {ak}由于 和 为统计独立的随机变量，其对光束

质量的影响相互独立，故有：

⟨δv jδai⟩ = 0
⟨δv jδvi⟩ = σ2δ ji

⟨δa jδai⟩ = α2
0⟨a2

j⟩δ ji (12)⟨
a2

j

⟩
= β2

j(D/r0)5/3

β2
j δ ji j = i

σ2 =
⟨
b2

j

⟩
b j =

1
s

r
ϕ (r)S j (r)d2r

式中： 为 Zernike扩展系数的方差；

为 Zernike模式系数； 为 Kronecker符号 ( 时取

值 1，其他情况下取值 0)； ，

为残余相位的系数。由公式 (10)和 (12)可得：

⟨δu jδui⟩ =σ2δ ji+

M∑
k=2

ck jcki⟨a2
k⟩ =

σ2δ ji+α
2
0

 M∑
k=2

ck jckiβ
2
k

 (D/r0)5/3 (13)

α0 = P

 N∑
j=1

⟨
b2

j

⟩
−1/2

P≪ 1式中： ， 为一个常数。

δui随机扰动信号 导致的性能指标变化可表示为：

δJ=J (u1+δu1,u2+δu2, · · · ,uN+δuN)−J (u1,u2, · · · ,uN) (14)

将公式 (14)进行泰勒级数展开可得：

δJ =
N∑
j

∂J
∂u j
δu j+

1
2

N∑
j,k

∂2J
∂u j∂uk

δu jδuk + · · · (15)

δui将公式 (15)两边同时乘以 并求数学期望

可得：

⟨δJδui⟩ =
N∑
j

∂J
∂u j

⟨
δu jδui

⟩
+

1
2

N∑
j,k

∂2 J
∂u j∂uk

⟨
δu jδuiδuk

⟩
+ · · ·

(16)

由公式 (13)和 (16)可得：

⟨δJδui⟩=
∂J
∂ui
⟨(δui)2⟩+

N∑
j,i

∂J
∂u j
⟨δu jδui⟩+

1
2

N∑
j,k

∂2J
∂u j∂uk

⟨δu jδukδui⟩+ · · · �

∂J
∂u j

σ2+ κ

M∑
k=2

(
ck j⟨β2

k⟩
)+

κ

N∑
i, j

∂J
∂ui

M∑
k=2

(
ck jcki⟨β2

k⟩
)

(17)

κ = α2
0(D/r0)5/3 δui式中： 。因为随机并行扰动 为服从伯

努利分布的统计独立变量，所以有：

⟨δui⟩ = 0, ⟨δuiδu jδuk⟩ = 0 (18)

因此，公式 (17)可简化为：

⟨δJδui⟩=
∂J
∂ui
σ2+o

(
σ4
)

(19)

{ui}
δJδui

{ui}

可见，扰动电压 的取值对梯度更新的关键变

量 有重要影响。通过寻找使性能指标函数表现

最好的 的取值，就可以找到给定解空间中使性能

指标函数收敛到全局最优的解，从而实现对应于

Zernike多项式模拟的波前畸变的全局优化，使算法

取得更好的校正效果。

为此，当算法陷入局部最优区域后，文中通过

公式：

Yi = ui+ rand× [ub−ui] , i = 1, · · · ,5 (20)

rand ub

ui

Yi

在局部最优解附近进行邻域搜索以获得新的

解。这里 为 0~1之间的随机数， 为局部最优

解，其为判定算法局部收敛时扰动电压的取值， 为当

前解， 代表扩展的解空间中的侯选最优解。

此外，为了提升算法的收敛速度和效率，避免反

复搜索次优解，采用记忆内存表来存储迭代过程中产

生的次优解。首先，将得到的新解与局部最优解放入

同一种群中，通过计算种群中解的性能指标并进行排

序得到最优解。若最优解的性能指标优于当前局部

最优解，则以该解为起点继续进行算法迭代，其余解

放入记忆内存表中；反之，则将所有解放入记忆内存

表中，并由公式 (20)继续寻找最优解。 
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2.3   算法流程

综上，元启发式 SPGD算法的处理流程如图 3所

示，主要步骤如下：

γ u(0)

n n

∆u(n) u(n−1)+∆u(n) u(n−1)−∆u(n)

J(n)
+ J(n)

−

J(n+1)

(1) 探索：此步骤对应于传统 SPGD算法的梯度

下降搜索。程序初始化增益系数 、电压向量 及迭

代计数器 后，进入主循环。第 次迭代时，首先生成

扰动电压 ，把电压 和 分别加

到 DM各驱动器，然后计算得到 和 ，根据公式

(7)得到控制电压并计算得到当前 SR值 。

(2) 开发：动态比较前后两次迭代的 SR值，当

SR的变化量越来越小时，根据收敛的数学定义，则可

以认为算法正在逐步收敛，此时可以判定算法陷入了

局部最优区域，启动全局搜索步骤纠正算法的搜索方

向，并通过公式 (20)在相邻范围内寻找可能存在的其

他最优解。

(3) 记忆内存：通过比较候选最优解与局部最优

解的性能指标判断扩展解空间中是否存在全局最优

解。若存在，将该解替换为当前最优解；若不存在，则

将所有的解放入记忆内存表中，避免重复搜索。

(4) 算法停止：随着搜索范围的不断扩展，记忆内

存表中的解会不断更新，直到当前解的性能指标函数

优于内存表中的所有元素，或者达到一定迭代次数时，

算法停止迭代。
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End

Apply positive and negative perturbation
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 [J+
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(n)]
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 according to Y

i
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i
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]
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i
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N

Initialize the gain factor γ, voltage

图 3  MHSPGD 算法流程图

Fig.3  Flow chart of MHSPGD algorithm 

 
 

3    仿真结果与分析

为了验证所提算法的有效性，文中搭建了 WFS-

Cm g rc

less AO系统模型，采用前 36阶 Zernike多项式模拟

波前畸变，DM单元数为 36，参数 、 、 的值分别

为 0.36、2、和 0.3。仿真环境为 64位 Win10系统，处
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D r0 D/r0

理器为 Intel Core i5-9500，MATLAB版本为 R2020b。

以上述仿真环境为基础，分别在三种湍流条件下比较

了文中所提 MHSPGD算法与 SPGD算法、ASPGD算

法和 MSPGD算法的波前畸变校正效果，每次的迭代

次数设置为 800。湍流的强弱程度用接收望远镜直径

和大气相干长度 的比值 表示，比值越大，湍流

越强。波前质量评价指标为 SR，其由公式 (6)根据波

前相位畸变的方差计算得到。

为了验证不同像差类型以及 DM单元数对算法

校正效果的影响，文中还进行了 Zernike阶数为 65以

及 DM单元数为 61的情况下的仿真实验。 

3.1   步长对收敛极限的影响

γ1 = 0.5 γ2 = 1 γ3 = 1.5 γ4 = 2

将扰动幅度固定为 1，步长分别取如下四个值：

， ， ， 。对不同取值的步长分

别进行 30次实验，分别画出每个步长的平均收敛曲

线如图 4所示。
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图 4  不同步长的收敛曲线

Fig.4  Convergence curves of different step sizes
 

 

由图 4可知，当步长取值为 1和 1.5，算法收敛效

果较好，当步长小于 1时，收敛速度太慢，而大于 1.5

时，会造成收敛极限严重下降。因此，在后续的实验

中，文中将收敛极限设置为 1，以使得算法取得最佳的

校正效果。 

3.2   波前相位和远场图像

图5给出了三种湍流条件下SPGD算法和MHSPGD

算法对不同波前畸变的 10次平均校正效果对比。由

图中可以看出，校正前三种湍流条件下的波前相位都

存在着明显的像差且分布很不规则，相应的远场图像

则存在着光斑质心漂移和分裂，中心区域周围散斑较

多。这是由于大气湍流作用于传输信息的光束，使得

波前相位发生畸变导致的，并且随着湍流强度的增

大，湍流对波前相位和远场光斑的影响也越强。

D/r0 = 5图 5(a)为 时 SPGD算法和 MHSPGD算

法的校正效果比较。可见，经两种算法处理后，远场

光斑质心收拢于中心区域，周围的散斑明显减少。这
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说明两种算法都对此湍流下的相位畸变有较好的校

正效果。

D/r0

D/r0 = 10

D/r0

D/r0 = 10

如图 5(b)和 5(c)所示，在 分别为 8和 10的

湍流条件下，经 SPGD算法处理后的远场光斑周围

仍然分布着较多的杂散斑，并且由波前相位图像可

以看出，校正后的光束中仍然存在着较多非共轭的

严重畸变，尤其是在 的湍流条件下。而经过

MHSPGD算法处理后，两种湍流条件下波前相位的

严重畸变部分均有所减少，远场图像中的散斑逐渐消

失，光斑光强明显增加，并且能量更加集中。但由于

的比值越大时，湍流所引起的光束光斑质心漂移

和分裂现象就越严重，因此 DM产生与畸变相位共轭

的补偿相位的难度就会越大。因此，在 的仿

真结果中，经校正的光斑图像仍然存在较大的校正残

差。但相较于 SPGD算法，文中所提 MHSPGD算法

在各种湍流条件下的校正效果都更优，算法的稳定性

更高。 

3.3   SR 收敛曲线与算法计算时间

在相同湍流强度下，算法对不同初始畸变的校正

效果比较接近，因此，选择其中一种初始畸变来进行

收敛曲线的分析，图 6为三种湍流条件下，SPGD算

法、ASPGD算法、MSPGD算法和文中提出的MHSPGD

算法对相同初始畸变进行 30次校正后的平均 SR曲
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图 5  MHSPGD算法和 SPGD算法的波前相位和远场图像校正效果
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Fig.5  Comparison  of  wavefront  phase  and  farfield  image  correction

effect  between  MHSPGD  algorithm  and  SPGD  algorithm.
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线对比。如图 6(a)所示，当湍流强度为 5时，各算法

最终收敛时的 SR值相差不大，这说明各种算法都对

此湍流条件下的畸变具有较好的校正效果。但从

SR达到 0.6时各算法所需的迭代次数可以看出，

MHSPGD算法的收敛速度优于其他算法。此外，

ASPGD算法在迭代后期会出现 SR下降的现象，而其

他算法则没有此现象。图 6(b)所示为当湍流强度为

8时，MHSPGD、ASPGD、MSPGD算法所能达到的最

大 SR相差不大，其中 MHSPGD和 MSPGD算法能保

持稳定的收敛值，而 ASPGD算法则会出现 SR值下

降的情况。与 SPGD算法相比，MHSPGD算法在保持

较快收敛速度的同时还具有更高的收敛值。如图 6(c)

所示，当湍流强度为 10时，迭代前期 MHSPGD算法

的校正速度略低于 APSGD算法和 SPGD算法，但是

最终达到的收敛极限最高。此外，ASPGD算法后期

仍会出现收敛值振荡的现象，SPGD算法的最终收敛

值远低于其他算法。综上，MHSPGD算法在收敛速度

仅次于 ASPGD算法的情况下达到了最高的收敛值，

且能保持收敛稳定。

D/r0

D/r0

表 1列出了各算法在三种湍流条件下最终收敛

时的 SR值。可见，文中提出的 MHSPGD算法在各种

湍流条件下都能达到最高的 SR，尤其是在 分别

为 8和 10的湍流条件下优势更加明显。当 为

10时，MHSPGD算法最终收敛时的 SR相较于传统

SPGD算法的提升了 18.6%，这说明 MHSPGD算法能

有效地改善 SPGD算法容易陷入局部极值的问题。

 
 

表 1  不同湍流强度下各算法的 SR 值对比

Tab.1  Comparison  of  SR  value  for  each  algorithm

under different turbulence intensities
 

D/r0 Initial SR SPGD MHSPGD ASPGD MSPGD

5 0.087 9 0.761 4 0.762 1 0.701 1 0.760 7

8 0.083 5 0.638 6 0.655 4 0.610 7 0.654 5

10 0.003 3 0.316 1 0.374 9 0.351 6 0.368 4
 
 

如表 2所示，为每个算法在各种湍流强度下的计

算时间。由表 2可知，当湍流强度为 5时，除了MSPGD

算法，其他算法的计算时间相差不大；当湍流强度为

8时，MHSPGD算法相对于 SPGD算法花费了多大约

20 s的计算时间，但由图 6(b)可知收敛极限也提高

了，因此这可能是由于 MHSPGD算法花费了更多的

时间去寻找全局最优解；当湍流强度为 10时，MHSPGD

所花费的时间大约比 SPGD算法多 42 s，但仍然少于

MSPGD算法和 ASPGD算法，这同样是由于MHSPGD

算法的局部最优区域跳出机制所带来的额外运算

量，但考虑到最终收敛极限的提升，这样的代价是值

得的。

 
 

表 2  不同湍流强度下各算法的计算时间对比

Tab.2  Comparison  of  computation  time  for  each

algorithm under different turbulence intensities
 

D/r0 SPGD/s MHSPGD/s ASPGD/s MSPGD/s

5 211.91 210.37 214.49 282.19

8 243.46 262.03 325.96 304.95

10 207.40 249.95 363.15 293.54
 
  

3.4   65 阶 Zernike 多项式模拟像差

D/r0

不同阶数的 Zernike多项式描述的像差模式不

同。前六阶分别代表几何光学像差中的活塞、倾斜、

离焦、像散、彗形、球形像差等，而高阶部分则是各种

像差的演变与延伸。适当增加 Zernike阶数能改善湍

流成分拟合的精度，但阶数增加过多会使得运算量显

著提升，算法的拟合效率大大下降，对于拟合效果的

改善却微乎其微。因此，文中采用 Zernike阶数为 65，

为 5时的仿真结果来对比算法在包含较多高阶

像差时的校正效果。

如图 7(a)所示，当 Zernike阶数为 65时，相同湍

流条件下，经 SPGD算法校正后的波前相位相较于

MHSPGD算法来说仍然有较多的非平稳成分，图像

中的散斑较多。从图 7(b)中可以看出，无论收敛速度

还是收敛极限，MHSPGD算法都要优于 SPGD算法。

迭代速度方面，在达到 SR为 0.6时 SPGD算法需要

约 148次迭代，而MHSPGD算法只需要 78次迭代。收

敛极限方面，SPGD算法迭代结束后的 SR为 0.649 5，

而MHSPGD算法为 0.710 5。

可见，当畸变中包含较多高阶成分时，MHSPGD

算法的校正效果要优于 SPGD算法，这说明MHSPGD

算法对于高阶像差的校正能力要强于 SPGD算法。 
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3.5   DM 单元数对校正效果的影响

在自适应光学中，为了达到更好的校正效果，通

常会同通过增加 DM单元数的方法来实现，为了研究

不同 DM单元数对校正效果的影响，本节在湍流强度

为 10的条件下对比分析了 MHSPGD算法和 SPGD

算法分别在 36单元 DM和 61单元 DM下的 SR曲

线，其中 61单元变形镜的驱动器位置排布如图 8所示。

如图 9所示，在 61单元 DM下，MHSPGD算法

和 SPGD算法的收敛极限均有所提高，分别达到了

0.42和 0.35；另外，算法的收敛速度也取得了一定的

提升。但是，在实际应用中，增加 DM单元数会增加

系统的复杂度，因此，需要权衡两者的关系，选择最合

适的数目。 

4    结　论

针对空间光通信中的波前相位畸变问题，文中提

出了一种元启发式随机并行梯度下降算法，并进行了

不同湍流强度下的波前畸变校正仿真实验。结果表

明：在弱、中湍流条件下，相比 SPGD算法、ASPGD

算法和 MSPGD算法，文中所提 MHSPGD算法在具

有更快收敛速度的同时能够达到更高的收敛极限，这

使得 MHSPGD算法在实时性要求较高的 FSOC系统
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图 7  Zernike阶数为 65时，MHSPGD算法和 SPGD算法校正效果比

较。(a)波前相位和远场图像；(b) SR收敛曲线

Fig.7  Comparison of correction effect between MHSPGD algorithm and

SPGD algorithm when  Zernike  order  is  65.  (a)  Wavefront  phase

and far-field images; (b) SR convergence curve 
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Fig.8  Actuators location of 61 units deformable mirror 
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中具有更大的优势；而在强湍流条件下，MHSPGD算

法能够达到最高的收敛极限，对比 SPGD算法提升了

约 18.6%。在包含较多高阶成分的 65阶 Zernike多项

式模拟的畸变条件下，相比于 SPGD算法，MHSPGD

算法收敛时的 SR提升了约 9.4%，而对于 SR达到 0.6

时的迭代次数，MHSPGD算法减少了约 47%。综上所

述，MHSPGD算法能有效地解决 SPGD算法容易陷入

局部极值的问题，具有良好的抑制湍流的能力，对于

改善 FSOC系统的信息传输质量有一定的应用前景。
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