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摘 要： 随机并行梯度下降算法( SPGD)是近年来广泛发展的一种无模型优化控制算法，它具有速度

快、无需信标光等优点，得以运用于自适应光学系统中．利用相位屏法数值模拟激光大气传输过程，以61单

元变形镜为校正 器，采用SPGD算法对激光大气传 输湍流效应进行了初步校正研究 ，研究表明： SPGD算

法可以用在自适应光学系统中用于校正激光大气传输湍流效应引起的畸变，且不同参数如扰动幅度值、增益

系数的选取对校正效果有一定影响，文中给出了不同传输情况下的仿真计算结果．
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1 引 言

激光在湍流大气中传输，大气的折射率起伏

将导致传输光束发生扩展、漂移等一系列大气湍

流效应，使得激光传输质量严重退化，对激光的工

程应用产生不利影响．激 光在湍流大气中传输，

所用到的自适应光学系统[ 1- - 2】追求快速、高效、

低成本的实时校正效果，使得到达目标处的激光

能量更集中或者激光通讯中的目标图像信息更清

晰．目前该领域致力于发展基于系统性能直接优

化的自适应光学系统．近年来相继出现了模拟退

火[ 3- - 4】、遗传算法【5】以及模拟退火与遗传算法

的各种结合处理方法。大量的文献报道显示：对

于不同的需求目标来说，这些算法基本可以在不

同的程度上得以实现，然而都存在一些缺陷和不

足。1997年Vor ont sov[ 8．7] 等人参考随机误差下降

算法和并行扰动随机逼近算法(si mul t aneous per-

t ur bat i on stochast i c approxi mat i on，SPSA)提出随

机并行梯度下降( SPGD) [ 8-9】算法，该算法简单、

收敛速度快且适用于解决多变量最优化问题．本

文把该算法应用到激光大气传输自适应光学校正

系统中，用于校正大气传输中湍流效应引起的畸

变，并对校正结果进行了初步研究．

2 基于SPGD算法的仿真光学自

适应系统架构及工作原理

基于SPGD算法的仿真自适应系统如图1所

示，由变形镜、CCD、分束镜、SPGD控制系

统等组成。系统变形镜的驱动器布局采用三角形

布局，共61单元，如图2所示．变形镜影响函数

R。( r )为

兄；( r ) =届；( z，Y) =exp卜堕趔 掣)， ( 1)
式中，z。m)、Yc( n)表示第n个驱动器位置坐

标，r d为驱动器的平均间距，P为耦合系数，变

形镜的面形函数为

“( r ) =∑u。％( r ) ， ( 2)

其中u。是第n个驱动器驱动电压．

基于SPGD算法的仿真自适应光学( adapt i ve

opt i cs，AO) 系统工作原理为：激光经大气传输，在

目标处附近由分束镜分出的部分光，被高速CCD

采集，利用分析得到的光斑性能的变化量△J及

图1基于SPGD算法的AO系统

Fi g．1 AOsyst embased on SPGD al gor i t hm
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图2 61单元变 形镜驱动器排 布方式

Fi g．2 Act uat or s l ocat i on of 61一el ement def or mabl e

mi r r or

随机生成的一组扰动电压向量△u，进行控制参量

的梯度估计，在梯度下降方向上一直进行控制参

量的搜索，得到较优的一组扰动电压值，这种过

程不断迭代进行，直至生成一组最优的电压向量

札={ul ，U2，u小⋯u。)，施加到变形镜上改变变形

镜面形，从而对激光大气传输湍流效应引起的畸

变进行校正．当光斑性能变化量△J达到一定阈

值( 小于一定数值) ，可认为对大气湍流校正达到

最佳状态。

光斑性能t ，的选取视不同情况而定，可以选

St rehl 比( SR) 、像清晰度、散斑场的统计矩等．

本文选用的光斑性能J是环围能量SR，即：爱里

斑半径内光束能量占总能量的比例与其衍射极限

之比，它是描述光束传输到远场( 或焦平面)的能

量集中度的物理量．

远场光斑性能变化量△J计算公式为

AJ(七)=△班)一△世) ， ( 3)

其中

△t，_! )=‘，(让( 七) 一Au( ‘’) 一t ，( t 正(女’)，

△，≯) =￡，(Ⅱ(七’+Au(‘’)一t ，( u(‘’)． ( 4)

Jm)=J{ul ，U2，U3⋯．，让。}是关于一组．电压向量

的函 ，Au(七) ={ AUl ，Au2，Aui ，．．．，Aun) (七)为

第k次迭代时施加的扰动电压向量，各Aui 相互

独立且同为伯努利分布，各分量幅值相等

I Aui l =6，Pr( Aui =士6)=0．5． ( 5)

第k+1次迭代时，变形镜上施加的驱动电压向量

公式

u( 知+1)=t 正(七)+7Au(‘)△‘，(扪， ( 6)

式中，7为增益系数，在实际应用中，如使目标函

数向极大方向优化，7取正值；反之，7取负．

本文在仿真计算中以施特列耳比极大化为目标，

，y取正值。

3 数值模拟结果与分析

激光大气传输数值计算[ 10- -11】中传输参数

为：发射口径0．6 m，波长0．6328 pm的实心平台

光束，聚焦传输1 km．计算中采用的折射率起伏

功率谱为Von Kar man谱，湍流内尺度为0．005 m，

外尺度为100 m，传输路径上湍流强度是均匀的．

计算网格为128x128， 网格 间距 为o．01 m，根据非

自适应坐标变换，定标因子取为3．83，纵向采样步

数为20。

3．1扰动幅度值、增益系数的选取研究

在利用基于SPGD算法的AO系统对湍流畸

变进行数值模拟校正的过程中发现，扰动幅度值、

增益系数等参数选取不同，收敛速度就会不同，

同时校正效果也略有不同，因此有必要分析讨论

当其他传输条件都相同时，选取不同的扰动幅度

值、增益系数对校正效果的影响．

如图3( a)给出的是在折射率结构常数瑶为

5．o×10—15 m一2／3的大气传输条件下，增益系数7

固定为30，随机扰动幅度值分别选取0．15、o．20、

o．25、0．30、o．35五个不同值所对应的SR变化

曲线对比图．图中每条曲线反映的都是随着迭代

步数的变化远场光斑性能SR的动态变化过程．

由图3( a)可以看出，这五种情况都能把初始光斑

性能从0．52左右校正到0．73左右，但校正速度明

显不同，为了便于比较，取SR值都收敛到o．71的
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情况进行讨论，由数值计算数据可以发现，当SR

值都被校正到o．71时这五种不同扰动幅度值所对

应的迭代步数分别是380、202、138、160、

355。图3( b) 给出了更直观的不同的扰动幅度值

对应的不同迭代步数的示意图，由图3(b) 可以看

出扰动幅度值I △u“取o．25时所需的迭代步数最

Number of i terat i on

(a)

少为138．因此从图3( a)、图3( b) 可以得出，如

果扰动幅度值选取的比较合适，经过较少的迭代

步数就能获得同样的校正效果。由此可见在利用

基于SPGD算法的AO系统对激光大气传输湍流

效应引起的畸变进行校正时合适的扰动幅度值选

取对校正效果有一定影响．

g
‘ 口

要
写
矗

名
主

图3扰动幅度值不同时的SR变化曲线(a)及( b)不同扰动幅度对应的迭代步数图

Fi g．3 St r ehl rat i o evol ut i on cur ves( a)and t he number of i t er at i on( b) f or di f f erent per t ur bat i on ampl i t udes

图4给出的是在折射率结构常数砩为
2．0x10_15 m-2／3的大气传输条件下，随机扰动幅

度△乱固定在o．28，增益系数7分别选取25、30、

40、50、65五个不同值所对应的SR变化曲线

图对比图。图中每条曲线反映的都是随着迭代步

数的变化，远场光斑性能SR的动态变化过程．

从图中五条实曲线均可以看出随着迭代步数的增

加，SR值在逐渐增大，然而对于不同的增益系

数，SR值收敛速度及增长幅度都有所不同，从

图中五条曲线的对比可以明显看出增益系数，y选

取不同对校正影响明显，尤其是当增益系数7选

取25、65这两种不同值时校正结果对比强烈．

选取相对合适值25-、，40时，SR能从0．64校正到

o．80左右，三条曲线近似重合且校正结果都很理

想；当增益系数，y选取50时，SR只能从0．64校

正到0．75，校正幅度明显下降；而当增益系数，y选

取65时，SR仅能从0．64校正到o．66左右，校正

幅度非常小，而且在迭代到150步左右就开始出

现如图所示的较为严重的抖动现象，说明此时增

益系数7的选取已经不再合适。可见在利用基于

SPGD算法的AO系统对激光大气传输湍流效应

引起的畸变进行校正时合适的扰动幅度值选取对

校正效果也有一定影响．

图4增益系数不同时对应的．S冗变化曲线

Fi g．4 St r ehl rat i o evol ut i on cur ves f or di f f erent

gai n coef f i ci ent s
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3．2数值模拟计算结果与分析

为了直观的对比，以下给出了未经过校正的

初始远场光斑图像和经过校正远场光斑图像的

对比图。图5给出的是折射率结构常数暖为

4．18x 10-15 m-2／3的湍流大气传输情况下校正前

后远场光斑图像对比图，其中图5(a) 为未校正远

场光斑图像，图5( b) 为校正500次后对应的最终

光斑图像。由图5两幅图的对比可以明显看出校

正后远场光斑图像比未校正远场光斑图像能量集

中度有明显提高，这说明校正后光斑性能比初始

光斑性能有明显改善．图6给出的是折射率结构

常数醒为6．5x 10_15 m_2／3的湍流大气传输情况

下校正前后远场光斑图像对比图，其中图6(a) 为

未校正远场光斑图像，图6( b) 为校正500次后对

应的最终光斑图像。由图6( a) 、( b)的对比也可

以看出校正后光斑性能比初始光斑性能有明显改

善，图5和图6说明对于不同的湍流传输情况，

基于SPGD算法的自适应光学系统均能起到很好

的校正效果．

图7( a) 和图7( b)分别对应的是图5和图6这

两种不同湍流传输条件下光斑性能SR随迭代步

数的变化曲线，图7( a) 对应的是暖为4．18x10_5

m吨／3的传输情况下SR变化曲线，图7( b)对应

的是砩为6．5x10．15 m_2／3传输情况下的SR变

化曲线．从图7( a) 、( b) 均可以看出随着迭代步数

的增加，SR值在逐渐增大，随着动态校正过程的

进行远场光斑性能在逐渐变好，说明基于SPGD

算法的自适应系统对激光大气传输中湍流效应引

起的畸变有明显的校正效果；另外，有文献【9】表

明在运用SPGD算法进行自适应校正时校正结果

会出现极值收敛情况，由图7( a) 、( b) 我们也可

以得到相同的结论，即迭代进行一定步数后，SR

开始出现饱和收敛现象，进一步的迭代过程中SR

值增长变化非常小．对于不同的大气湍流情况，

SR值增长幅度也有所不同，当暖为4．18x10_15

m一2／3时，光斑性能SR从0．42可以提升到O．65，

当暖为6．5x10- 15 m_2／3时，光斑性能SR可以

从0．34提升 到0．53．

图5—7说明用基于SPGD算法的自适应光学

系统对湍流效应引起的畸变进行校正，远场光斑

图像能量集中度会有明显提高，校正后远场光斑

性能比初始远场光斑性能有明显改善，即SPGD

算法可以应用于自适应光学系统中来校正激光大

气传输湍流效应引起的畸变，且校正效果良好．

4 结 论

基于SPGD算法的自适应光学系统以61单

元变形镜为校正器，对激光大气传输湍流效应引

起的畸变进行校正，并对校正结果进行了初步研

究，研究结果表明：SPGD算法应用于自适应光

图5暖为4．18x10—15 m一2／3时未经校正(a) 和经过SPGD算法校正后( b) 的远场光斑图像

Fi g．5 Tar get f acul a i mage bef ore(a) and af t er ( b) cor r ect i on
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(a) (b)

图6砩为6．5x 10—15 m- 2／3时未经校正(a) 和经过SPGD算法校正后(b)的远场光斑图像

Fi g。6 Tar get f acul a i mage bef ore( a) and af t er ( b) cor r eot i on

Number of ；ter at i on

(a)

Number of i tcr at i on

( b)

图7嚷为4．18x10—15 m一2／3时( a)和暖为6．5x10—15 m一2／3时(b)的SR变化曲线

Fi g．7 St r ehl rat i o evol ut i on curves when c尝equal s t o 4．18x 10—15 m一2／3( a) and 6． 5 x 10—15 m一2／3( b)

学系统后，对激光大气传输中湍流效应引起的畸

变校正效果良好，且当达到一定迭代步数时，反

应远场光斑性能的SR变化曲线会出现极值收敛

现象．另外，当传输条件都相同时，．随机扰动幅度

值、增益系数选取不同，最终校正效果也有所不

同．当扰动幅度值、增益系数的选取比较合适时

可以得到更好的校正效果，在利用基于SPGD算

法的自适应光学系统对激光大气传输湍流效应引

起的畸变进行校正时，应尽量选取比较合适的扰

动幅度值及增益系数。相对基于信标光的自适应

系统来说，本方法具有成本低、结构简单、使用面

广等优点．但当该算法运用到外场实验时，需要

进行精度很高的硬件系统设计，对系统时序、变形

镜、跟踪系统、测量CCD等都有很高的要求，需

要专业的总体设计人员及硬件技术人员来实现。
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