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基于液晶空间光调制器的波前畸变补偿研究
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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 Zern ike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 Zern ike

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。
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Abstract: The simp lex algor ithm is introduced and the contro l inputs fo rm m apping w ith Zern ike po lynom ia l coeff-i

c ients because the amount o f ca lculation if large when liqu id crystal space light m odulato r d irectly com pensatew ave-

front phase distortion. The perform ance m etr ic if optim ized and theexce llent Zern ike po lynom ia l if obta ined wh ich can

realize prec ise com pensation forw avefront d istortion. The simp lex algor ithm ism od ified because the trad itiona l s imp lex

a lgor ithm easily converges to the localm in imum s and the globa l op tim ization can not be ach ieved. The simu lation re-

sults show that the mod ified simp lex me thods can fo rce in itia lization to achieve the g loba l optim iza tion, and the analy-

ses to the cha racte ristics o fm odification prov ide basis for practica l applica tion.
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1 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
[ 1 ]

,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
[ 2]
。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
[ 3]
。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。

2 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
[ 4]
。图 1为液晶分子指向矢在电

场控制下变化的示意图。

       ( a) ( b)

图 1 不加电场和加电场对液晶分子指向的影响

Fig. 1 LC director changesw ithou t and w ith extern al f ield

  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

ne,垂直分子长轴方向具有寻常折射率 no。假设

/松弛0状态 (未加外电场情况下 )液晶分子长轴方

向都平行于基板 x轴方向, 沿着 z轴方向入射的线

偏振光具有 no折射率。当在 z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 neff取决于液晶分子长

轴 x和轴夹角 H:

neff (H) =
n0ne

n
2

o cos
2
H+ n

2

e sin
2
H

( 1)

具有波长为 K的线偏振光通过厚度为 d的液

晶层后,产生的相位差 <可以表示成为:

< =
2P
K

Q
d /2

- d /2
[ neff ( H) - no ] dz ( 2)

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
[ 5]
。

3 波前畸变补偿算法

3. 1 基于空间光调制器的波前畸变补偿方案

如图 2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 2 基于空间光调制器的波前畸变补偿方案

F ig. 2 wavefron t d istortion com pen sat ion schem e of SLM

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。

3. 2 Zernike多项式

设液晶空间光调制器控制单元为 256 @ 256, 每

个控制单元对应一个控制电压, 所以需要输入控制

信号 ui ( k ) ( i= 1, 2, ,, 256
2
),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。

Zernike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
[ 6]
。本文以 9阶 Zernike多项式描述

波前相位畸变,如式 (3)表示:
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其中, x, y为空间坐标; z1为三叶项系数; z2为四叶

项系数; z3为五叶项系数; z4为 ? 45b散光项系数; z5

为 0b或 90b散光项系数; z6为离焦项系数; z7为 x轴

彗差项系数; z8 为 y 轴彗差项系数; z9 为球差项

系数。

将 Zernike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 256
2
维的优化问题转化

为 9维,大大减少了计算量。

3. 3 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 CMOS敏感器, 该敏感器分辨率为 32 bi,t所以最

大光强可表示为 2
32
, 像素阵列为 640 @ 640,可认为

无畸变的光束主要集中在中心的 20 @ 20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:

J1 =
E 640

i= 0E 480
j= 0I( i, j)

E 330
n= 310E 270

m = 250 I( n, m )
( 4)
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J2 = E 640
i= 0 E 480

j= 0I ( i, j ) - E 330
n = 310 E 270

m= 250I ( n, m )

( 5)

其中, I ( i, j)为 i行 j列的像素接收的光强值。在无

波前畸变时, J1约为 1. 75, J2约为 1 @ 10
9
,当存在畸

变时, J1和 J2都相应增加,所以可根据 J 1和 J 2增加

程度来判断补偿的效果。

3. 4 单纯形算法

单纯形算法是一种 m 维非线性函数的无约束

最优化的直接搜索方法,该算法的 m 维几何图形是

具有 m + 1个顶点的凸多面体。为了在满足 X I R
m

且 X = [ x1, x2, ,, xm ]条件下, 使 f (X )最小化, 需将

该算法的初始条件取为单纯形的 (m + 1 )个顶点

X
( 1)
1 , X

( 1)
2 , ,, X

( 1)
m + 1。在该算法中定义了四个参数:

反射系数 Q( Q> 0), 扩展系数 V( V> 1; V> Q),压缩系

数 C(0< C< 1)和收缩系数 R( 0< R< 1)
[ 7 ]
。

在每次迭代中,该算法按如下步骤执行:

( 1)排序

在每次迭代开始,将 (m + 1)个顶点 (X
( k )

1 , X
( k )

2 ,

,, X
( k )

m + 1 )进行排序,使其满足:

f
( k)

1 [ f
( k)

2 [ , [ f
( k)

m + 1

其中, 上标 k表示第 k次迭代。在后面分析中为表

示简便,将去掉 k。

( 2)反射

反射点可用下式计算:

X r =X + Q(X - Xm+ 1 ) ( 6)

其中, X 表示 m 个最优点的中心,可用下式表示:

X = E
m

k= 1
X k /m ( 7)

计算 fr (X r ),如果 f1 [ fr [ fm, 则接受反射点,结

束此次迭代。

( 3)扩展

如果 fr < f1,则计算扩展点:

X e = X + V(X r - X ) ( 8)

计算 fe (X e ),如果 f e < f r,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。

( 4)压缩

有两种类型的压缩方式:外压缩和内压缩。

如果 fm [ fr [ fm+ 1,计算外压缩点:

X oc =X + C(X r - X ) ( 9)

计算 foc (X oc ),如果 foc < fr, 则接受外压缩点,结

束此次迭代,否则执行收缩。

如果 fr \ fm + 1,计算内压缩点:

X ic =X - C(X - Xm+ 1 ) (10)

计算 f ic (X ic ),如果 fic < fm+ 1,则接受内压缩点,

结束此次迭代,否则执行收缩。

( 5)收缩

产生 m 个新顶点:

Vi = X 1 - R (X i - X 1 ) ( 11)

其中, i= 2, 2, ,, m + 1。

计算 f ( V2 ), f ( V3 ), ,, f ( Vm + 1 ), 将新的顶点及

相应的函数值作为下次迭代初值。

3. 5 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:

( 1)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。

( 2)除最优点外其他点强制反射

当连续 10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 n个点进行强制反射,形成新的初始化条件, 重新

寻优。

( 3)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 (m + 3)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。

4 仿真结果及分析

4. 1 单纯形算法仿真结果与分析

图 3表示使用单纯形算法对波前动态畸变补偿

的结果,图 3( a)和图 3( b)分别表示性能指标 J1和

J2随迭代次数 n的变化情况。
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图 3 波前畸变补偿后的性能指标 J1和 J2

Fig. 3 J1 and J2 for w avefron t d istortion com pensation

  仿真结果分析: 如图 3所示, 在波前畸变补偿

后,性能指标 J1和 J2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

30次迭代后基本稳定, 说明收敛到了极值点, 其值

分别达到了 5. 2和 3. 5 @ 10
9
, 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。

4. 2 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 J2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 4所示。

图 4 改进后的波前畸变补偿的性能指标 J2

Fig. 4 J2 for m od ified w avefron t d is tortion com pensation

  仿真结果分析:如图 4所示, 图 4( a)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 4( b)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 4( c)为将多次迭代不变点强制反射改进,情况

与图 4( b)类似,性能指标 J2的情况比图 4( b)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。

5 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 Zernike

多项式系数形成映射,将优化维数从 256
2
维变为 9

维, 极大地提高了运算效率。仿真结果表明,优化指

标 J1和 J2分别达到了 5. 2和 3. 5 @ 10
9
, 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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