
第 !" 卷# 第 $ 期 # ##############激 光 与 红 外 %&'(!"!)&($

# $*"" 年 $ 月# # # ###########+,-./#0#1)2/,/.3 24567869!$*""

##文章编号!"**":;*<="$*""#*$:*"=<:*;

!光学材料器件与薄膜!

基于液晶空间光调制器的波前畸变补偿研究

李祥之""$

"韩诚山$

"文#明$

"孙兆伟"

"赵庆磊$

"姜肖楠$

""(哈尔滨工业大学卫星技术研究所!黑龙江 哈尔滨 ";**=*%$(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所!吉林 长春 ">**>>#

摘#要!针对液晶空间光调制器控制单元数多"直接进行波前相位畸变补偿时计算量大的问

题"将控制输入与描述波前畸变的J46CFZ4多项式系数形成映射"极大地减小了优化维数"有效

地提高了计算效率$ 引入单纯形算法"通过使设计的性能指标达到最优"得到最佳的 J46CFZ4

多项式"实现了精确的波前畸变补偿$ 针对传统的单纯形算法易收敛于局部极点"无法实现全

局最优的特点"对单纯形算法进行了改进"仿真结果表明"改进后的算法可以通过强制初始化

达到全局最优"同时分析了各种改进算法的特点"为实际应用提供了依据$

关键词!自适应光学%波前畸变补偿%改进型单纯形算法%液晶空间光调制器
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"#引#言

大气湍流造成的传输光束动态波前畸变是个困

扰了光学界几百年的难题*"+

!自适应光学技术被认

为是目前最有效!也是最具有实用前景的补偿方

法*$+

& 变形反射镜校正单元数较少!通常为数十个

到上百个!生产成本较高!应用范围受到一定的限

制& 液晶空间光调制器是新型的波前相位畸变校正

器!以其上万个的控制单元'较小的体积和质量'低

功耗和低廉的加工成本等优点正逐渐成为新的研究

热点*>+

& 本文采用液晶光调制器作为自适应波前

校正器!利用单纯形算法迭代寻优!得到最佳的控制

输入!同时对该算法易收敛到局部极点的问题进行

了改进&

$#液晶空间光调制器相位调制原理

液晶空间光调制器的相位调制原理是通过改变

液晶上下极板电压使液晶分子的偏转状态不同!从
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而改变液晶层等效折射率!最终实现对通过液晶的

偏振光的调制作用*!+

& 图 " 为液晶分子指向矢在电

场控制下变化的示意图&

#######"8# "5#

图 "#不加电场和加电场对液晶分子指向的影响
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##对于单轴液晶分子!当光波经过液晶分子传播

时!设沿着液晶分子长轴方向具有非寻常折射率

+

,

!垂直分子长轴方向具有寻常折射率 +

]

& 假设

(松弛)状态"未加外电场情况下#液晶分子长轴方

向都平行于基板 .轴方向!沿着 <轴方向入射的线

偏振光具有 +

]

折射率& 当在 <轴方向加入外电场!

靠近基板的液晶分子由于基板强锚定作用而不能偏

转!而处于基板中间的液晶分子沿着电场方向偏转&

这时!液晶分子的等效折射率 +
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具有波长为
,

的线偏振光通过厚度为 > 的液

晶层后!产生的相位差
0

可以表示成为$
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通过改变电场的分布可以控制出射光波的相位

差!实现对光波的相位调制!这是液晶空间光调制器

相位调制的基本原理*;+

&

>#波前畸变补偿算法

>("#基于空间光调制器的波前畸变补偿方案

如图 $ 所示为基于空间光调制器的波前畸变补

偿方案& 因为液晶空间光调制器只能调制偏振光!

所以对光源发出的激光调制前先通过偏振片!经光

调制器调相后进入分束器!大部分光信号直接到达

图 $#基于空间光调制器的波前畸变补偿方案
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光接收机!小部分光信号通过透镜投射到光学敏感

器件上!为控制回路提供反馈信号!计算机根据光学

传感器的反馈!运行控制算法程序!形成控制指令!

使设计的性能指标达到最优!控制信号驱动电子单

元!对液晶空间光调制器形成反馈控制&

>($#J46CFZ4多项式

设液晶空间光调制器控制单元为 $;^ m$;^!每

个控制单元对应一个控制电压!所以需要输入控制

信号 C

A

"9#"A$"!$!1!$;^

$

#!对于如此高维数的控

制问题!在实际的处理过程中计算量相当庞大!很难

满足实时性要求&

J46CFZ4多项式可以用来描述波前相位畸变!而

且在波前相位展开中!用较少项数就可以较精确的

重构畸变波前*^+

& 本文以 ] 阶 J46CFZ4多项式描述

波前相位畸变!如式">#表示$
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其中!.!Q为空间坐标%<

"

为三叶项系数%<

$

为四叶

项系数%<

>

为五叶项系数%<

!

为 !̀;a散光项系数%<

;

为 *a或 ]*a散光项系数%<

^

为离焦项系数%<

<

为 .轴

彗差项系数%<

=

为 Q轴彗差项系数%<

]

为球差项

系数&

将J46CFZ4多项式系数代替光调制器的控制信

号作为优化算法的输入!将 $;^

$ 维的优化问题转化

为 ] 维!大大减少了计算量&

>(>#性能指标的选取

在实验方案设计中!光学敏感器选用高灵敏度

的Qf?-敏感器!该敏感器分辨率为 >$ 5FN!所以最

大光强可表示为 $

>$

!像素阵列为 ^!* m̂ !*!可认为

无畸变的光束主要集中在中心的 $* m$* 的像素阵

列上!其他像素感应到的为背景辐射噪声'杂散光和

暗电流噪声等!而这些噪声是通过接收器前端光谱

滤波器的残余扰动& 当有波前畸变时!光束能量会

有一定的扩散!中心位置的的像素阵列接收到的光

强就会下降!所以在评价波前畸变补偿效果时可选

用如下两个性能指标$

'

"

$

%

^!*

A$*

%

!=*

L$*

8"A! L#

%

>>*

+ $>"*

%

$<*

4$$;*

8"+!4#

"!#

==" 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



'

$

$

%

^!*

A$*

%

!=*

L$*

8"A! L# /

%

>>*

+ $>"*

%

$<*

4$$;*

8"+! 4#

";#

其中!8"A! L#为A行L列的像素接收的光强值& 在无

波前畸变时!'

"

约为 "1<;!'

$

约为 " m"*

]

!当存在畸

变时!'

"

和'

$

都相应增加!所以可根据'

"

和'

$

增加

程度来判断补偿的效果&

>1!#单纯形算法

单纯形算法是一种 4维非线性函数的无约束

最优化的直接搜索方法!该算法的 4维几何图形是

具有4*" 个顶点的凸多面体& 为了在满足 P

/

M

4

且P$*.

"

!.

$

!1!.

4

+条件下!使 B"P#最小化!需将

该算法的初始条件取为单纯形的"4*"#个顶点

P

""#
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""#

$

!1!P

""#
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& 在该算法中定义了四个参数$

反射系数
2

"

2

S*#!扩展系数
'

"
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S"%
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S

2

#!压缩系

数
-

"* u
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Z"#和收缩系数
4

"* u

4

Z"#

*<+

&

在每次迭代中!该算法按如下步骤执行$

""#排序

在每次迭代开始!将"4*"#个顶点"P

"9#

"

!P

"9#

$

!

1!P

"9#

4*"

#进行排序!使其满足$

B

"9#

"

&

B

"9#

$

&

1

&

B

"9#

4*"

其中!上标9表示第 9次迭代& 在后面分析中为表

示简便!将去掉9&

"$#反射

反射点可用下式计算$

P

(

$P*

2

"P/P

4*"

# "^#

其中!P表示4个最优点的中心!可用下式表示$

P$
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P
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计算B

(

"P
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#!如果B

"

&

B

(

&

B

4

!则接受反射点!结

束此次迭代&

">#扩展

如果B

(

ZB

"

!则计算扩展点$

P

,

$P*

'

"P

(

/P# "=#

计算B

,

"P

,

#!如果B

,

ZB

(

!则接受扩展点!结束此

次迭代!否则接受反射点!结束此次迭代&

"!#压缩

有两种类型的压缩方式$外压缩和内压缩&

如果B

4

&

B

(

&

B

4*"

!计算外压缩点$

P

];

$P*

-

"P

(

/P# "]#

计算B

];

"P

];

#!如果B

];

ZB

(

!则接受外压缩点!结

束此次迭代!否则执行收缩&

如果B

(

0

B

4*"

!计算内压缩点$

P

A;

$P/

-

"P/P

4*"

# ""*#

计算B

A;

"P

A;

#!如果 B

A;

ZB

4*"

!则接受内压缩点!

结束此次迭代!否则执行收缩&

";#收缩

产生4个新顶点$
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A

$P
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/

4
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A
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# """#

其中!A$$!$!1!4*"&

计算B"K

$

#!B"K

>

#!1!B"K

4*"

#!将新的顶点及

相应的函数值作为下次迭代初值&

>1;#改进型单纯形算法

单纯形算法是一种收敛速度快'适用面广的多

变量函数寻优方法!但它只是一种局部的搜索算法!

其收敛点不能保证是全局最优点& 根据以往的经

验!当观察到随着迭代次数的增加!性能指标趋于一

个常值或在一个很小的范围内波动!并且稳态值与

没有畸变时的性能指标相差较大时!单纯形算法收

敛到局部极点& 这时!随着迭代次数的增加!系统性

能无法再提高!为了得到最优的效果!对标准的单纯

形算法需进行必要的改进!主要的思想是对迭代参

数进行重新初始化!下面对几种初始化方法进行

分析$

""#强制初始化

该方法的原理是当单纯形算法收敛到局部极点

时!将所有的选取点重新初始化!而初始化点的选取

是随机的!相当于重新开始进行寻优过程&

"$#除最优点外其他点强制反射

当连续 "* 次迭代后全是收缩迭代或是发现性

能指标不再变化或变化很小时!说明该算法正向局

部极值点逼近!应提前采取强制措施!使其跳出此次

寻优& 方法是选取最后一次的最优点不变!将其他

的 +个点进行强制反射!形成新的初始化条件!重新

寻优&

">#将多次迭代不变点强制反射

当迭代过程中!某个点或某些点连续"4*>#次

迭代都不变!说明局部极值点存在于这些点中或在

这些点附近!所以应重新初始化!脱离该局部范围继

续寻优& 此种情况初始化方法是将这些不变点强制

反射!其他点不变!得到新的初始化条件&

!#仿真结果及分析

!("#单纯形算法仿真结果与分析

图 > 表示使用单纯形算法对波前动态畸变补偿

的结果!图 >"8#和图 >"5#分别表示性能指标 '

"

和

'

$

随迭代次数 +的变化情况&
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##迭代次数 +

"8#性能指标'

"

##迭代次数 +

"5#性能指标'

$

图 >#波前畸变补偿后的性能指标'

"

和'

$

2FD(>#'
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8CS '
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##仿真结果分析$如图 > 所示!在波前畸变补偿

后!性能指标 '

"

和 '

$

都随着迭代次数的增加逐渐

减小!说明敏感器中心接收的光强在增加!同样经过

>* 次迭代后基本稳定!说明收敛到了极值点!其值

分别达到了 ;($ 和 >(; m"*

]

!与没有畸变的标准值

相比有较大的差距!说明此次迭代只是收敛到了一

个局部极点!并非全局最优点&

!($#改进型单纯形算法仿真结果与分析

为验证初始化改进后!迭代过程是否可以脱离

局部极点!继续进行寻优!将三种改进方法分别应用

于动态波前畸变补偿!以 '

$

作为性能指标!与标准

的单纯形算法进行比较!仿真结果如图 ! 所示&

##迭代次数 +

"8#强制初始化

##迭代次数 +

"5#除最优点外其他点强制反射

##迭代次数 +

"P#将多次迭代不变点强制反射

图 !#改进后的波前畸变补偿的性能指标'

$

2FD(!#'

$
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##仿真结果分析$如图 ! 所示!图 !"8#为直接强

制初始化改进!从图中可看出算法重新初始化后顺

利脱离局部极点!重新搜索全局最优点!该方法更新

较快!但在每次更新时!由于随机初始化!至少有次

以上的迭代使性能指标恶化比较严重%图 !"5#为除

最优点外其他点强制反射改进!从图中可以看出算

法也可脱离局部极值点!重新进行寻优!且强制初始

化后不会造成太大的性能指标恶化!但更新速度较

慢%图 !"P#为将多次迭代不变点强制反射改进!情况

与图 !"5#类似!性能指标'

$

的情况比图 !"5#略好&

从以上的仿真结果中可以看出!每种改进方法

均可以使迭代过程脱离局部极点!重新进行搜索!达

到优化的目的!但每种改进方法又有自身的特点!所

以在应用时要根据实际情况适当选取&

;#结#论

本文主要研究了利用液晶空间光调制器补偿波

前相位畸变补偿的方法!引入了单纯形算法!以确定

调制器的最佳控制输入!同时将控制输入与 J46CFZ4

多项式系数形成映射!将优化维数从 $;^

$ 维变为 ]

维!极大地提高了运算效率& 仿真结果表明!优化指

标'

"

和 '

$

分别达到了 ;($ 和 >(; m"*

]

!与理想值

有一定差距!说明该算法并不能使性能指标收敛到

最优!主要由于单纯形算法易收敛于局部极点& 本

文又对该算法进行了改进!通过重新初始化可达到

全局最优!同时分析了三种改进算法的特点!为实际

应用提供了依据&
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