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ＡＯ算法改善波前整形技术

张峻玮，张艳珠，陈　勇，刘义杰
（沈阳理工大学 自动化电气与工程学院，辽宁 沈阳１１０１５９）

摘　要：光场调控中的波前整形技术解决了相干光透过无序散射介质聚焦问题，以迭代优化方
法简化实验装置，以达到加强对漫射光的控制目的。引入ＡＯ算法对入射波前进行处理，实现
对波前整形技术的改善。实验中进行了与标准粒子群算法（ＰＳＯ）、灰狼算法（ＧＷＯ）这类群体
智能优化算法的比较，ＡＯ算法改善后的波前整形技术具备更佳光学聚焦能力。研究表明，与
标准粒子群算法和灰狼算法相比，经过 ＡＯ算法改善后波前整形技术可得到更高的目标光强
值，取得更好的散斑聚焦效果。
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１　引　言
由于散射介质会干扰光场，光在随机散射介质

中经多次散射后的传播会变为漫反射，这使物场发

出的同源光束无法重新汇聚，干扰成像过程，降低图

像信噪比，因此在大多数情况下散射介质的存在被

认为是图像产生噪声的主要原因之一。在大多数场

景中均存在散射介质，为克服散射介质对图像恢复

的影响，研究人员引入了可充分利用获取信息并进

行处理的计算成像技术［１］，从全局观点描述整个光

学成像过程［２］。

２０１２年，Ｊ．Ｂｅｒｔｏｌｏｔｔｉ等人利用激光器在散射介质
前扫描采集散射图像，以迭代算法进行恢复，实现了

非接触式成像恢复［３］；２０１６年，ＯｒｉＫａｔｚ团队利用非
相干光照明，从散斑图重建物体强度图［４］；同年，Ｙ．



Ｐａｒｋ等人实现无参考光的全息成像［５］；２０１８年，Ｅ．
Ｖａｌｅｎｔ等人发现不同散射介质有其特定散斑谱［６］；之

后在２０１９年，Ｖ．Ｇｏｙａｌ团队结合遮挡物评估算法实现
视线外成像［７］。同时，清华大学戴琼海、金欣团队利

用三班相关技术实现了散斑评估［８］和超过光学记忆

效应范围的物体自动恢复［９］；深圳大学彭翔团队采用

改良的相位迭代算法实现散斑相关成像恢复质量的

提升［１０］。随着研究深入，近年来基于光学相位共轭

原理，提出了通过操纵入射波前控制光的传播，也就

是所谓波前整形技术［１１］，而散斑图像的噪声消除与

物体图像重建是波前整形技术的最终目的。

要实现通过散斑图像重建物体图像这一目的，

就要提升波前整形技术的散斑聚焦效果。近年来引

入各种智能优化算法对波前整形技术加以优化，如

遗传算法、鲸鱼算法、蚁群算法等。本文研究基于天

鹰优化（ＡｕｉｌａＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，简称ＡＯ）算法对波前整
形技术进行优化，实现相干光通过随机介质的聚焦。

ＡＯ算法作最新的群体智能优化算法，用于改善波
前整形技术，具有先进性与实际意义。实验中与粒

子群算法与灰狼算法相比，经过 ＡＯ算法改善后的
波前整形技术实现更高增强效果。

２　群体智能优化算法
元启发式算法使用“适应度函数”概念将问题

的解表达为数据，不再关注问题本身，使问题具有通

用性，回归到优化行为本身，这对于解决实际工程问

题具有重大意义。众所周知元启发式算法可分为三

类：进化算法、群体智能优化算法、基于物理的优化

算法。群体智能优化算法［１２］是目前的研究热点领

域，已成为交叉学科中非常活跃的前沿性研究方向，

所以引入群体智能优化算法对波前整形技术的改善

具有实际应用意义。

２．１　ＡＯ算法
ＡＯ算法由 Ａｂｕａｌｉｇａｈ、Ｙｏｕｓｒｉ等研究人员发表

于２０２１年，其灵感来源于天鹰在捕捉猎物过程中自
然界中行为［１３］。作为一种新兴优化算法，能够提升

搜索效率对于其使用范围目前没有明确界定，现浅

试用于各行业中如油浸式变压器故障诊断［１４］、电机

轴承故障诊断［１５］、节能混合流水车间调度［１６］、癌症

分类中基因选择［１７］、对超声图像进行乳腺癌检

测［１８］等。

为实现ＡＯ搜索策略即优化中勘探与开发之间

的平衡，ＡＯ算法提供了四种不同的勘探与开发搜
索策略。当满足结束标准时，将会终止 ＡＯ的搜索
过程。图１为ＡＯ的算法流程图。

图１　ＡＯ算法流程图

Ｆｉｇ．１ＡＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

对ＡＯ算法的优化过程进行描述如下：
步骤１：扩展勘探范围的过程，在这一阶段，天

鹰通过高空翱翔选择最佳狩猎区域，即确定搜索空

间的区域。

扩大勘探范围公式如下：

Ｘ１（ｔ＋１）＝Ｘｂｅｓｔ（ｔ）×（１－
ｔ
Ｔ）＋（ＸＭ（ｔ）－

Ｘｂｅｓｔ（ｔ）×ｒａｎｄ） （１）
以Ｘ１（ｔ＋１）为由第一搜索方法生成的ｔ的下一

次迭代的解，Ｘｂｅｓｔ（ｔ）为第ｔ次迭代之前所得最佳解，
也作为猎物所在近似位置。这一步过程中，１－ｔ／Ｔ
旨在利用迭代数量控制勘探范围。ＸＭ（ｔ）表示第 ｔ
次迭代时猎物所在位置（最优解）的平均值，ｒａｎｄ取
０～１之间的随机值，ｔ与 Ｔ分别表示当前迭代与设
定最大迭代次数。
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　　步骤２：缩小勘探范围的过程，在这一阶段，天
鹰将会在目标猎物上空盘旋飞行，做好滑翔攻击

准备。

缩小勘探范围公式如下：

Ｘ２（ｔ＋１）＝Ｘｂｅｓｔ（ｔ）×Ｌｅｖｙ（Ｄ）＋ＸＲ（ｔ）＋
（ｙ－ｘ）×ｒａｎｄ （２）

Ｌｅｖｙ（Ｄ）＝ｓ×ｕ×σ
ｖ

１
β

（３）

其中，Ｘ２（ｔ＋１）为由第二搜索方法生成的 ｔ的下一
次迭代的解；Ｄ为维度空间；Ｌｅｖｙ（Ｄ）为 Ｌｅｖｙ飞行分
布函数；其中ｓ固定取０．０１的常数；ｕ和 ｖ是介于０
～１之间的随机数；σ取１９０；β为固定取１．５的常
数。ＸＲ（ｔ）为在每次迭代时在１～Ｎ中所获得的随
机解。

ｙ＝ｒ×ｃｏｓ（θ）
ｘ＝ｒ×ｓｉｎ（θ{

）
（４）

ｒ＝ｒ１＋Ｕ×Ｄ１ （５）

θ＝－ω×Ｄ１＋θ１ （６）
利用ｙ与ｘ表示搜索过程中的螺旋形态；作为

固定的搜索周期数，ｒ１取１到２０之间的值即可（研
究中取１０）；Ｕ固定取０．００５６５的小值；Ｄ１是从１到
搜索空间长度Ｄｉｍ的整数；ω是固定取０．００５的小
值；θ取１．５π。

步骤３：扩大开采范围的过程，天鹰将会垂直下
降以进行初步攻击，但存在高空下落与猎物位置错

误的情况，所以在这一阶段，天鹰将会以慢速下降攻

击并进行一个低空飞行，谨慎以准确捕获猎物。

扩大开采范围公式如下：

Ｘ３（ｔ＋１）＝（Ｘｂｅｓｔ（ｔ）－ＸＭ（ｔ））×α－ｒａｎｄ＋
（（ＵＢ－ＬＢ）×ｒａｎｄ＋ＬＢ）×δ

（７）
以Ｘ３（ｔ＋１）为由第三搜索方法生成的ｔ的下一

次迭代的解；α和 β是固定为０．１小值的开采调整
参数；ＬＢ为给定问题的下限；ＵＢ为给定问题的
上限。

步骤４：缩小开采范围的过程，天鹰根据猎物的
随机运动，在低空或地面捕获猎物，也就是得到了问

题的最优解。

缩小开采范围公式如下：

Ｘ４（ｔ＋１）＝ＱＦ×Ｘｂｅｓｔ（ｔ）－（Ｇ１×Ｘ（ｔ）×ｒａｎｄ）
－Ｇ２×Ｌｅｖｙ（Ｄ）＋ｒａｎｄ×Ｇ１ （８）

ＱＦ（ｔ）＝ｔ
２×ｒａｎｄ（）－１
（１－Ｔ）２ （９）

Ｇ１ ＝２×ｒａｎｄ（）－１ （１０）

Ｇ２ ＝２× １－
ｔ( )Ｔ （１１）

以Ｘ４（ｔ＋１）为由第四搜索方法生成的ｔ的下一
次迭代的解；ＱＦ为平衡搜索策略的质量函数；Ｇ１为
用于表示在整个过程中追踪猎物的天鹰的各种运

动；Ｇ２则为从２到０的递减值用于表示天鹰的飞行
斜率，象征从初始位置到最后位置。

２．２　粒子群算法
粒子群算法，也称粒子群优化算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅ

ＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ），是一种并行算法；将动物
间的集群活动作为行为观察基础，动物种群中，个体

对信息的共享促使整个群体运动，在问题求解过程

中体现为一个从无序到有序的过程，从而获得最

优解。

Ｋｅｎｎｅｄｙ与 Ｅｂｅｒｈａｒｔ在粒子群的最初版本中，
希望通过利用种群间的社会互动性来达到智能效

果，而不是利用纯粹的个体认知能力，受鸟类捕食行

为的影响，提出当下流行的强大优化方法方法———

粒子群优化［１９］。

相比较于遗传算法，尽管粒子群算法也从随机

解出发，通过迭代寻找最优解，但粒子群算法不存在

交叉、选择等操作，其规则更为简单。对粒子群算法

进行步骤描述：在某个问题的搜索空间中放置随机

粒子，每个粒子将在其当前位置对目标函数进行评

估，之后与种群中其他个体的历史相结合对比，此

后，结合历史信息确定下一步的在搜索空间中的移

动速度与方向，通过迭代最终得到接近适应度函数

的最佳值。

２．３　灰狼算法
灰狼算法（ＧｒａｙＷｏｌｆＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＧＷＯ）模拟自

然界灰狼的领导层级与狩猎机制［２０－２１］。灰狼以其

群体性捕猎行为而闻名，具备严格的社会等级制度，

在这一算法中，将狼群分为四个等级，分为α、β、δ和
ω。头狼即其领导者为α，负责决定狼群的活动但也
受狼群影响；β作为第二阶级为从属狼，对α提供反
馈与向下属狼强化 α的命令；δ作为第三阶级为更
普遍的群属，执行各项任务；ω则位于最底层，有助
于满足整个群体需求使其保持优势结构。

灰狼的狩猎机制步骤如下：首先是在所确定的搜
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索空间中，追踪、追逐并接近猎物；而后，狼群会追逐、

包围并在此期间不断骚扰猎物，直到猎物停止移动；最

后攻击猎物，也就是解决问题意义上的找到最优解。

３　波前整形技术
３．１　波前整形原理

波前整形技术是通过不透明的强散射介质聚焦相

干光的技术，用于补偿散射所造成的影响［２２］。研究中应

用的波前整形技术属于基于反馈的波前整形技术［２３］。

光散射是由于光在介质中传播路径的复杂性和

时空不均匀性所导致的，为达到对散射光的控制目

的，提出波前整形技术，利用空间光调制器结合遗传

算法，选取经过散射介质后某一区域光强作为目标

函数，通过迭代提升该区域光强，实现光束透过散射

介质后的重新聚焦［２４］。

详细描述本实验中波前整形原理为：用平面波

照射散射介质，使散射光形成称为激光散斑的无序

干涉图案，此时可以对散斑图案进行强度测量；之

后，通过空间光调制器对入射波前进行整形［２５－２６］，

使用来自放置在物体后面的检测器的反馈对空间光

调制其进行编程，藉由 ＡＯ算法找到通过样本聚焦
光的最佳的解决方案；从而控制散射介质后的光场

分布，在特定位置实现光学聚焦。

３．２　空间光调制器
空间光调制器（ＳＬＭ）作为对光波空间分布进行

调制的器件在波前整形技术中心具有重要意义，其

可以实时的在空间上调制光束，达到实时光学信息

处理目的［２７］。

空间光调制器中含有众多在空间上排列为一

维、二维阵列的独立单元，这些单元均可独立接收

光、电信号控制，改变自身光学特性以进行光波调

制，故而一般可以将其视为一块透射率或其他光学

参数分布能够按需快速调节的透明片。

在本研究中，空间光调制器作为系统与外界信

息交换的借口，实现光－电的信息转换，执行光放大
以及矩阵计算功能。

４　研究内容
４．１　实验流程

有关实验过程，图２为实验装置图，ＨｅＮｅ激光
器（２５ＬＨＰ９２８２３０，ＭＥＬＬＥＳＧＲＩＯＴ）经过透镜 Ｌ１
与Ｌ２，采用１０×扩展后，经过偏振片（Ｐ）发送到基
于数字微镜器件（ＤＭＤ）的空间光调制器（ＳＬＭ，Ｈｏ

ｌｏｅｙｅＰＨＯＴＯＮＩＣＳＨＥＤ６０００Ｌ），由ＳＬＭ反射的光再
通过分光器（ＢＳ）以及反射镜（Ｍ），通过物镜 Ｏ１
（２０×，ＮＡ＝０．５）入射散射介质 ＧＧ（毛玻璃，
２２０ＭＧＳＯＲＬＡＢ），再通过物镜Ｏ２收集出射光束，最
后通过ＣＣＤ（ＰＲＯＳＩＬＩＣＡＧＴ１９１０，ＡＶＴ）记录出射光
强传输至电脑，由电脑调用编译在 ＭＡＴＬＡＢ程序的
ＡＯ算法对ＳＬＭ上的相位图进行调控，经过反复迭
代优化得到ＳＬＭ上的理想相位图，将散斑场优化为
设计好的光场分布，实现散斑聚焦［２８－２９］。

图２　实验装置图

Ｆｉｇ．２Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｄｉａｇｒａｍ

涉及具体的算法，根据实验装置图，选择适当的

输入参数与输入光场，建立模拟光场。有关输入参

数，激光入射波长为６３２．８ｎｍ，两个透镜（焦距为２５０
ｍｍ）之间距离为５５ｃｍ，ＣＣＤ位置距离散射介质设置
为７ｃｍ；输入光场则规定了圆孔半径为１ｍｍ，利用
透镜复振幅透过率函数计算透镜后表面场分布，利

用角谱衍射公式、傅里叶变换与反变换实现光场的

幅频信息转换，最终得到调制前光场强度，最后将其

与平均光强相除所得的增强因子值 η，作为 ＡＯ算
法的适应度函数，如下式所示：

η＝
＜Ｉｏｂｊ＞
＜Ｉａｖｅｒａｇｅ＞

（１２）

其中，Ｉｏｂｊ表示聚焦区域处的平均光强；Ｉａｖｅｒａｇｅ表示波
前整形前的出射散斑场的平均光强。

４．２　研究结果
在未进行波前整形时，ＣＣＤ所得到的散斑图像

如图３所示。
实现ＡＯ算法，并利用其对波前整形技术进行

改善后，根据实验流程进行１００次、１０００次、１００００
次迭代得到如下的最佳适应度变化图与散斑聚焦效

果图。１００次迭代如图 ４所示，最佳值为 ８５．９１；
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１０００次迭代如图５所示，最佳值为４７９．２７；１００００次
迭代如图６所示，最佳值为８２８．４０。

图３　散斑图像
Ｆｉｇ．３Ｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅ

图４　进行１００次迭代
Ｆｉｇ．４Ｐｅｒｆｏｒｍ１００ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

图５　进行１０００次迭代
Ｆｉｇ．５Ｐｅｒｆｏｒｍ１０００ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

通过多次迭代进行比较，经过 ＡＯ算法改善的
波前整形技术确实得到更好散斑图像聚焦效果。就

光强增长因子 η值而言，根据其计算公式，３２×３２
图像通常情况下理论实际值应为８０４．０５５，但由于
为模拟光场中，其增强效果应当越强越好，故而 ＡＯ
算法实际上是满足约束条件的，验证了 ＡＯ算法改
善波前整形技术的可行性。

图６　进行１００００次迭代

Ｆｉｇ．６Ｐｅｒｆｏｒｍ１００００ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

５　实验对比
对自适应光学系统而言，波前调制中算法的选

取对其工作效率具有重要影响［３０］。ＡＯ算法作为群
体智能优化算法中的一员，为证明 ＡＯ算法改善波
前整形技术的优秀性能，研究中使用 ＰＳＯ算法、
ＧＷＯ算法改善波前整形技术［３１］。

粒子数量１０个时进行了１００次、１０００次以及
５０００次的迭代，取其数据制作如图７、图８、图９；粒
子数量３０个时进行了１００次、１０００次以及５０００次
的迭代，取其数据制作如图１０、图１１、图１２。

当粒子数量为１０时，根据算法最佳适应度曲线
图，如图７所示，进行１００次迭代，ＰＳＯ算法能获得
更好的图像聚焦效果，即在短时间内 ＰＳＯ算法改善
的波前整形技术效果会更好；如图 ８所示，进行
１０００次迭代，可观察到ＰＳＯ算法的适应度曲线以达
到饱和状态，而ＧＷＯ算法与本文所研究的ＡＯ算法
先后取得更佳的图像聚焦效果，且还未达到算法上

限；如图９所示，进行５０００次迭代，ＧＷＯ算法也已
于中期迭代时进入饱和状态，ＡＯ算法的算法适应
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度还处于上升趋势，说明其在对图像聚焦效果改善

方面仍具有上升空间。结合粒子数量为１０时的算
法最佳适应度曲线图，认为 ＰＳＯ算法在少量迭代时
可以实现较好散斑聚焦效果，但ＧＷＯ算法与ＡＯ算
法则可以通过大量迭代实现更好的散斑聚焦效果，

而根据实验所示，相较于 ＧＷＯ算法，ＡＯ算法更胜
一筹。

图７　算法最佳适应度（１０粒子，迭代１００次）

Ｆｉｇ．７Ｏｐｔｉｍａｌｆｉｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ（１０ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，１００ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ）

图８　算法最佳适应度（１０粒子，迭代１０００次）

Ｆｉｇ．８Ｏｐｔｉｍａｌｆｉｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ（１０ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，１０００ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ）

图９　算法最佳适应度（１０粒子，迭代５０００次）

Ｆｉｇ．９Ｏｐｔｉｍａｌｆｉｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ（１０ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，５０００ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ）

图１０　算法最佳适应度（３０粒子，迭代１００次）

Ｆｉｇ．１０Ｏｐｔｉｍａｌｆｉｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ（３０ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，１００ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ）

图１１　算法最佳适应度（３０粒子，迭代１０００次）

Ｆｉｇ．１１Ｏｐｔｉｍａｌｆｉｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ（３０ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，１０００ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ）

图１２　算法最佳适应度（３０粒子，迭代５０００次）

Ｆｉｇ．１２Ｏｐｔｉｍａｌｆｉｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ（３０ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，５０００ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ）

改变粒子数量为３０时，得到如图１０、图１１、图
１２所示的算法最佳适应度曲线图。根据算法最佳
适应度，如图１０所示，进行１００次迭代，ＰＳＯ算法相
比ＧＷＯ算法与本研究中ＡＯ算法，在少量迭代时依
旧可以得到更好的一个图像聚焦效果；而如图１１所
示，当迭代次数达到１０００代时，ＰＳＯ算法已达到收
敛状态，其最佳适应度值达到饱和值，而ＡＯ算法与
ＧＷＯ算法的最佳适应度曲线仍旧保持上升趋势；当
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迭代次数达到 ５０００次时，如图 ９，可以看出，ＧＷＯ
算法步ＰＳＯ算法之后也早已进入收敛状态，并在
２０００代左右到达饱和值，而 ＡＯ算法随着迭代次数
增加，其还具有上升空间。

为了验证实验结果的准确性与科学性，对粒子数

量为３０时的三类方法的迭代都分别进行了１００次测
试，结果取适应度平均值进行对比，如表１所示。

表１　算法适应度值对比
Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

迭代次数
算法

ＡＯ ＰＳＯ ＧＷＯ

１００ ６２．４５ １７３．４５ ５７．１６

５００ １６４．１６ ２８８．４０ ２７１．４２

１０００ ３７３．３０ ３０２．４７ ４４１．８２

５０００ ６８６．５８ ３２３．５６ ５８０．２４

通过观察改变粒子数量、提升迭代次数所得到

的对应算法最佳适应度曲线图，在少量迭代时，ＡＯ
算法应用的图像聚焦速度不如 ＰＳＯ算法，但当迭代
次数增加后，ＡＯ算法的算法最佳适应度值逐渐超
越ＰＳＯ算法与ＧＷＯ算法的适应度值。结合算法适
应度值对比表，如表１所示，认为基于ＡＯ算法优化
的波前整形技术具备更佳的光学聚焦能力。

６　结　论
在相同的实验条件下，相较于使用 ＰＳＯ算法以

及ＧＷＯ算法同类别的群体智能优化算法，利用 ＡＯ
算法改善的波前整形技术实现了最高增强，且在实

验中能稳定取得更好的散斑聚焦效果。研究过程中

对ＡＯ算法进行细致思考，认为其优于标准 ＰＳＯ算
法与ＧＷＯ算法的原因可能与寻至近似最优解后的
扩大开采范围与缩小开采范围有关，后续研究工作

将围绕这一想法加以开展。
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