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*+算法设计衍射光学光束整形器件的
两种改进

田克汉，严瑛白，谭峭峰
（清华大学精密测试技术及仪器国家重点实验室，北京 ,!!!$’）

提要 对 *+算法进行了两种改进：-.改进和 -.%输入输出联合改进，数学证明了这两种改进的有效性，并完成了
衍射光学光束整形器件的设计。结果表明，这两种改进使得算法对初始值不敏感，获得了更好的整形性能，具有更

高的收敛效率。而且，-.%输入输出联合改进的使用可以缓解光束整形中不同性能参数间的矛盾。
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, 引 言

衍射光学器件（K/L）由于其设计的灵活性、高
衍射效率等优点，在光束整形中起到很重要的作用。

通常采用 +-［,，"］，*+［( T &］等优化算法设计具有光束
整形功能衍射光学器件；其中，+- 算法是 *+ 算法
的一种特例。*+算法还可用于谐波分离器件［#，)］、
长焦深器件［$］以及谐波分离和光束整形多功能组合

器件的设计。

但是，*+算法对初始值非常敏感，并难以满足
对衍射光学器件越来越高的性能要求。为此，本文

提出了两种改进算法，能够明显改善整形光束的性

能参数，且对初始值不敏感，可避免陷入局部最优。

并对这两种改进的有效性给出了数学证明，计算实

例也证实了改进的效果；此外，通过 -.%输入输出联
合改进的使用发现了光束整形中平顶均匀性和旁瓣

之间的矛盾关系，并针对这个矛盾提出了解决方案，

具体的实例证实联合使用的效果和存在的问题。

" *+算法简介

一个典型的光学系统可以由图 ,（7）表示。其
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中，!!，!" 为输入面和输出面。其间可以有各种光 学元件，性能由 " 表示。

图 ! 光束整形系统
（#）光束整形系统；（$）理想输出

%&’(! )*+,-#.&* /0 $,#- 1+#2&3’ 141.,-
（#）$,#- 1+#2&3’ 141.,-；（$）&5,#6 /7.27.

由 89算法，得到两个迭代公式：式（!），（:）
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其中，, 为输入输出面的采样点数，$!，$"，"，$! 分

别为输入面振幅、输出面振幅、整形光束波长和

<=>表面浮雕的刻蚀深度。

: 89算法的两种改进

89算法具有很大的设计灵活性和很高的计算
收敛效率，但是它对初始值非常敏感，容易陷入局部

极小点，并且得到的结果也难以满足对衍射光学器

件越来越高的性能要求。为此，提出两种改进算法：

)?改进和 )?@输入输出联合改进。
!"# 改进的具体形式
由 )?算法和输入输出算法对 9)算法的改进思

路［A，!B］，提出对 89算法和 )?改进和 )?@输入输出
联合改进。这两种改进主要是针对（"）式，将（"）式
中的$"按下面的方式进行修正。

)?改进［A］：

!* ’ $" *

#
# $" *
， !（ %）

* ’ $
（ %）
" *

#
# $
（ %）
" *
，

$1
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" * ’
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当 !* " B

B 当 !* ’
{

B
（C）

其中，初始值 $1
（B）
" * ’ $" * 。

)?@输入输出联合改进：
从式（C）可以看出，)?改进只能修正理想输出

非零的点，而对理想输出为零的点没有改进。为此，

利用对零点有修正的输入输出改进［!B］，并和 )?改
进联合使用，如式（D）
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（%）
" * ’

$1
（%(!）
" *

!*
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(&$" * 当 !* ’
{

B
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其中，&为常数。
!"$ 两种改进的有效性的数学证明

$
（ %-!）
" * 对于改进的$1

（ %）
" * 是否具有单调性？这个

问题是对于判断 )?算法和输入输出算法能否对 89
算法有效的最重要的依据，即：在一个以$

（%）
" * 为中心

的邻域内，当$1
（ %）
" * 2$

（ %）
" * 的时候，$

（ %-!）
" * 相对于$

（ %）
" *

是否减小；当$1
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" * 的时候，$

（ %-!）
" * 相对于$

（ %）
" *

是否增加。现证明如下：

首先，可以把公式（"）写成如下的形式，即系统

只对一种波长整形，其中%! * ’
"!
"

$! *

%!% ’ #E’ #
*
" -

*%$" *,;2（ #%" *）( #
*" %
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!"# !
!
" #

!$"$ !%&’（ %#$ !）&!
!
’$!"( !%&’（ %#( !）# ’$$"($%&’（ %#($[ ]） （)）

将它写成向量和矩阵的形式

#( ( !"#［"#"$%&’（ %#$）& ’"(%&’（ %#(）# ’*+#"(%&’（ %#(）］(

!"#｛"#［"$%&’（ %#$）& ""(%&’（ %#(）］# ’*+#"(%&’（ %#(）｝ （,）
其中，’*+#是由 ’的对角元组成的对角阵，’)*+#是除

去对角元剩下的元组成的矩阵。

可以看出，［"$%&’（ %#$）& ""(%&’（ %#(）］就是#(

得到的输出与理想结果的误差。公式（$）的本质就
是将这个误差反算回输入面上，得到补偿它的相位

与原来的相位叠加，由于考虑的是单波长的光束整

形，""(%&’（ %#(）的相位就是#$，所以
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由于 ’*+#是对称阵，所以 ’*+#和 " 乘积顺序可以交换
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可以看出，在以"
（ $）
$ 为中心的邻域内，即当

"*
（ $）
$ 和"

（ $）
$ 比较接近时，"*

（ $）
$ &"

（$）
$ 是小量，可以

忽略；所以"
（ $#(）
$ 在以"

（ $）
$ 为中心的邻域内是"*

（ $）
$

的线性单调增加的函数。

如果超出了可以忽略的邻域范围，就要重新考

虑。在分子部分，"*
（ $）
$ &"
（ $）
$ 引起的"

（ $#(）
$ 的变化方

向与"$的修正方向一样；对于分母部分可以同样考

虑，"*
（ $）
$ &"
（ $）
$ 引起的变化方向与修正方向相反，就

决定了这个单调性只在一个邻域内存在，当"*
（ $）
$ 和

"
（ $）
$ 相差较大时就不能成立了。

因此，"
（ $#(）
$ 对于"*

（ $）
$ 在以"

（ $）
$ 为中心的邻域

内单调增加。

0 改进后的计算结果

以下采用对圆对称的光束整形器件的设计作为

例子，来验证 12改进和 123输入输出联合改进对 45

算法的有效性。

系统如图 (（!）所示。输入为平面波，理想输出
如图 (（6）所示，中心光斑半径为 +，算法离散化取 ,
个采样点，理想焦面光强输出表示为

- +*%!7（.）(
89:;< . " /
/{ 其他

为了描述光束整形的效果，定义了以下几个性能参

数，能量利用率$，顶部不均匀性 =>1和旁瓣%

能量利用率$ (
!
/

. ( (
-（.）

!
#.

-（.）

泄漏能量& ( ( &$ （((）

顶部不均匀性 =>1 ( (
/ & (!

/

. ( (

-（.）& &-[ ]&-$
$

其中，
&- ( (

/!
/

. ( (
-（.） （($）

旁瓣% (
?!&,.#(［ -（.）］

&- （(@）
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!"# 采用 !"改进的计算结果
例 #，计算参数：输入口径 ! $ #%& ’’，焦距 "

$ (&& ’’，波长! $ #) &*+!’，光斑大小 # $ #,*

!’，平面波照射，设计圆对称的光束整形器件。采

用几何变换的结果作为初值开始计算。

未采用 !"改进和采用 !"改进的计算结果分别
如图 -（.），（/）所示。
例 #的具体性能参数如表 #。

图 - !"改进对计算结果的影响
（.）未采用 !"改进；（/）采用 !"改进

012)- 344567 84 !" 1’9:8;5’5<7 8< 7=5 >1’?@.75A :5>?@7>
（.）B17=8?7 !" 1’9:8;5’5<7；（/）B17= !" 1’9:8;5’5<7

表 # $%改进对计算结果的影响
%&’() # *++),- .+ $% /012.3)0)4- .4 -5) 2)67(-6

3<5:2C 5441615<6C" "89 <8<D?<148:’17C EF! !1A5@895#
G17=8?7 !" 1’9:8;5’5<7 &)H%-I &)#&-* &)&*I+
G17= !" 1’9:8;5’5<7 &)H%*- &)&&&H &)&,&&

可见，!"改进对于 JK算法的计算结果的整形
性能，即顶部不均匀性有很明显的改进作用，但是对

抑制旁瓣没有什么效果。这是由于 !"的改进公式
（I），对于理想输出振幅非零的点有修正作用，但对
于理想输出振幅为零的点却没有任何修正。

加入 !"改进以后，JK算法的收敛性得到了明
显的改善，其对初始值的敏感程度大大地降低，如例

-。
例 -，计算参数：输入口径 ! $ #%& ’’，焦距 "

$ (&& ’’，波长! $ #) &*+!’，光斑大小 # $ --*

!’，平面波照射，设计圆对称的光束整形器件，都采
用零初始相位为初值开始计算。

为了描述计算结果与理想输出的差异，在迭代

过程中定义了参数 !!3

!!3 $ !-

$
%
!&-!- $

$
’
｛%-’ ( !$

)
*’)%# )5L9［ +-&,# ) -!%］!｝

$
’%- )

- （#I）

通过 !!3值随迭代次数的变化，可以看出迭代
的收敛性。

未采用 !" 改进的计算结果如图 + 所示，采用
!"改进的计算结果如图 I所示。
可见，在初始值不理想的情况下，加入 !"改进

的 JK算法依然能很好地收敛，获得理想的结果，对
初始值不敏感。

在 JK算法中加入 !"改进，实际上相当于使目
标函数产生了一个平移 .，如图 *所示，使得本来由
于初始值的选取不当而陷入局部最优点的迭代过

程，能够跳出局部极小点，降低了迭代过程对初始值

的敏感性。

!"8 采用 !"D输入输出联合改进的计算结果
从式（I）可以看出，!"只能修正理想输出非零

的点，因此它对于改善平顶的均匀性有很好的作用，

但对于抑制旁瓣却无能为力（如表 #）。而输入输出
算法对任何点都可以进行修正，但是由于它没有建

立各个点之间的联系，所以对于理想输出不为零的

点它的修正效果明显不如 !"算法。为了既能抑制
旁瓣，又能很好地控制光斑的均匀性，因此，进一步采

用 !"D输入输出联合改进，在理想输出非零的点采用
!"改进，为零的点采用输入输出改进，如式（*）。
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图 ! 未采用 "#改进
（$）计算结果；（%）""&值随迭代次数的变化

’()*! +(,-./, "# (012.34045,
（$）6(0/7$,48 246/7,6；（%）""&

图 9 采用 "#改进
（$）计算结果；（%）""&值随迭代次数的变化

’()*9 +(,- "# (012.34045,
（$）6(0/7$,48 246/7,6；（%）""&

图 : "#改进使迭代过程跳出局部极小点的解释
（$）未采用 "#改进；（%）采用 "#改进

’()*: &;17$(5 .5 ,-4 (012.34045, ,-$, <$5 .342<.04 ,-4 7.<$7 0(5(0/0 12.%740
（$）=(,-./, "# (012.34045,；（%）=(,- "# (012.34045,

例 !，计算参数同例 >。
未采用联合改进算法（! ! ?）的计算结果如图

9（$），采用联合改进算法的计算结果如图 @所示。
例 !中选取不同!时性能参数的变化情况见表

>。
从图 9，@和表 >可以看出，"#A输入输出联合改

进的!值对于抑制旁瓣的效果和平顶的均匀性有很
大的影响，但在抑制旁瓣和控制平顶的均匀性之间

存在矛盾：!值越大抑制旁瓣的效果越好，但也使得
平顶的均匀性遭到了破坏；因此应根据需要选取适

当的!值。
输入输出算法在零点处设计非常灵活，而且有
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一定的效果，但考虑到各个采样点之间的相互制约，

它对全部的零点进行旁瓣压制不会产生非常大的效

果，如果进行分区控制，在部分区域内进行设计，将

会取得更好的效果。

图 ! 采用 "#$输入输出联合改进时取不同!时的计算结果
%&’(! "&)*+,-./ 0.1*+-1 2&-3 /&44.0.5-!67 *1&5’ "#$&58*-$9*-8*- &)809:.).5-

（,）! ; <；（6）! ; =

表 ! 采用 "#$输入输出联合改进时取不同!时的计算结果
#%&’( ! )(*+’,* -.,/ 0.11(2(3,! &4 +*.35 "#$.36+,$7+,6+, .86279(8(3,

! >5.0’7 .44&?&.5?7" #98 595$*5&490)&-7 @A" "&/.+98.#
! ! B B(CDCE B(BB<D B(BEF!

! ! < B(CEG< B(B<BG B(BDDE

! ! = B(CEHG B(BC<! B(BGG=

D 结 论

通过上面的实例可以看出，改进后的 IJ算法
能够收敛得到很好的性能参数，对初始值也不敏感，

通过两种改进的结合使用，还能够根据不同的性能

参数的要求，进行不同的设计，能进一步实现波面的

分区控制。

这种改进不仅对于 IJ算法进行光束整形设计
时适用，对于 IJ算法进行其他功能衍射光学器件
（如谐波分离器件、长焦深器件以及谐波分离和光束

整形多功能组合器件等）的设计也适用。
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