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强激光束波前 PSD 恢复算法及聚焦特性的研究
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(中国工程物理研究院高温高密度等离子体国家重点实验室，绵阳 621900)

提要 首先简述了激光束波前的功率谱密度(power spectral densi ty , PSD)描述方法，基于光传输模拟计算需要，提

出了一种基于 PSD 的波前恢复算法，并对光束中的高频议前畸变对焦斑光强分布的影响作了初步探讨。
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At后tract In this paper ，阳wer spectrum density (PSD) for las巳r beam wavefront is described and wave[ront retrieved 

a1gori thm based on PSD is pr巳sented for the simulation of laser propagation. The effect of middle and high fr明uency

distorted wavefront on intensity distribution of sidelobe of focal spot is also discussed. 
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在高功率激光系统中，光束传输过程中表现出来

的非线性效应是影响光束质量下降的主要原因[ 1] 。

实验表明，中高频的波前噪声与光束非线性效应增长

以及光束聚焦后焦斑旁瓣的光强分布有着密切联

系[2] 。 目前采用功率谱密度(j:OW巳r spectral dens即

PSD)可对光束在传输过程中波前产生的中高频调制

进行有效描述。 PSD 克服了传统的Zemike 多项式只

对圆形孔径有效的缺点，以频谱的形式给出一类空间

披前的分布[3] 。

在激光器系统的优化设计过程中，我们总是模拟

计算光在空域中进行传输的过程，对于一已知的波前

PSD分布，需要知道在空域中与其相对应的空间分

布，方能带人光传输模拟计算程序进行模拟计算。 为

通过模拟计算分析清楚波前的中高频分量和焦斑旁

瓣的分布的一般规律，如何根据频域中 PSD 分布获

取空域中合理的高频畸变波前是关键的一步。

2 高频波前的 PSD 描述方法

传统上，波前形状通过 Zemike 多项式表达[4]

但 Zemike 多项式仅对圆形孔径的波前有效，这是

因为 Zemi1王e 多项式是定义在单位圆上的正交多项

式的集合。而且，Zemike 多项式的分析方法只能处

理低频的技前畸变，对于中高频成分的波像差，只能

作"残差"近似，不能对其作出准确的描述[ 3] 。另一

方面，目前随着测量手段的不断改进，可获得空间分

辨率很高的波前测量数据，由于 Zenike 多项式有

限，不能充分利用这些数据。 另外，波前 p-v 值，

RMS值亦不足以表征波前的空间细节。 针对象

ICF驱动器这样大型激光装置的设计和优化而言 ，

为反映远场焦斑分布与近场光束波前的定量关系，

客观上需要提出一种新的波前描述方法。

在电子学中，功率谱密度是一个十分成熟的概

念。 而在光学中，最先引用 PSD 是用于分析光散射

以及其与光学表面粗糙度的关系 [ 5] ， 1985 年 Church
等最先给出 PSD 的表达式[6] 后来 Janeczko 将其用
于分析红外材料的表面粗糙度[7] 。

一维情况下，设波前函数为 ψ ( x) ， 其频谱形式

~(ν)可写为
+0。

~(ν) = Jψ( 工 )exp (1) 



286 中 国

根据 PSD 基本定义，波前 PSD 定义为波前 ψ(x)各

频率分量 Four町频谱振幅的平方，

￠ (ν )<þ (ν) 铃
PSD(ν r\v/r\v/ (2) 

ιAν 

上式中 ν 为空间频率，牛为频率间隔，铃表示复共辄。

实际情况下，我们只能处理有限长度和有限频

谱范围函数的频谱分析，作离散化处理，设在长度为

J 的距离上测量得到N个均匀采样值ψ(π) ，根据离

散有限傅里叶变换算法，可计算得

</>(ν) =抖川e叶 i守主)
贝U PSD 可由下式计算得到。

PSD(ν) = </>(ν )<þ 蕃 (ν ) L 

其二维形式为

(3) 

(4) 

PSD( 儿，与) = </>(儿，马)扩(儿，与 ) L:Jy (5) 

在傅里叶域中， PSD 以频谱的形式给出了波前的结

构，一定的波前 PSD分布，代表了一类的波前空间分

布。 从波前的 PSD 分布，可直接获知波前的一些信

息，可从 PSD分布计算任意频段波前的 RMS值等。

3 PSD 波前恢复算法的研究

3.1 PSD i皮前恢复算法

从 PSD 的定义式 (2) 可知，畸变波前在频域中

的位相信息是被丢失了的。因此，为获得空域中相

应的波前，在傅里叶域中，需要构建一位相分布 ψ

(u ， 训，该位相分布与 PSD 所定义的振幅分布一起

掏成畸变波前在傅里叶域中的完整信息。再通过逆

傅里叶变换，便得到空域中的高频畸变波前的分布

ψ(u ， v) 。

由于位相分布 ψ (u ， v) 的选取具有盲目性，可

以预料的是得到的 cp( 工 ， y)将是包含有虚部的复数

分布函数，而实际的波前函数应为一实函数。因此，

仅通过一次逆傅里叶变换获取 ψ( 工 ， y)是不够的。

其过程将是一反复迭代的过程。

在衍射光学元件的设计中，几乎所有的过程都

可归结为位相恢复问题[8] 。

图 1 为衍射光学元件设计的一般理论模型。其一

般过程为:已知输入面上的光场分布 j(x ， y)和输出面

的光场分布 g(u ， v) ，输入输出之间存在光学变换关系

T(x ， y ， u ， v)。基于变换关系 T(工 ， y ， u , v) ，通过反

复迭代逼近的算法，求出位相函数 ψ怡 ， y) 。

基于 PSD 的波前恢复问题可用图 2 所示模型

描述。已知空域存在位相分布 ψ( 工 ， y)[ 因为波前

分布为实函数，因此这里位相分布 ψ( 工 ， y)等于零]

激 A29 卷光

j(x,y) exp[iØ(x , y) ] g(u, v) 

(Optical l 
I Transform I 

\ .T(x,y, u, v) ../ 

Input plane Output plane 

图 1 衍射光学元件设计理论模型

Fig.l Theoretical design model of diffractive optical eI四lent

和频域中功率谱密度 PSD(μ ， u)分布，频域空域之

间存在变换关系(傅里叶变换求模) 。 基于这种变换

关系，如何求出波前函数 j(x ， y) 。

j(x,y) exp[iφ(x， y)] PSD(υ) 

I FFT and get I 
I modulus 

Spatial domain Spectral domain 

图 2 波前 PSD恢复算法模型

Fig.l Model of wavefront PSD retrieved algorithm 

比较这两种模型发现他们的差别仅在于:前者

是己知 j(x ， y)求伊(工 ， y) ， 而后者是已知 ψ( 工 ， y)

求 j( 工 ， y) 。因此可以借用衍射元件设计的迭代算

法解决 PSD 的波前恢复问题。

在衍射元件设计的迭代算法中， G-S 算法是一

种常用的算法[9] 。 受 G-S 算法的启发，我们提出了

PSD 波前恢复的算法，其迭代过程分为以下几个步

骤(见图 3):

1) 随机生成一位相分布 w(x ， y);

2) 对 ω(工 ， y)作 F盯，得到其频谱分布 A(u ，

v)exp[ 叩(u ， v)J ;

3) 根据已知的 PSD(u ，川，求出频谱振幅分布

A'(u , v); 
4) 将 A(u ， v)替换为 A'(u ， v) ， 得到新的频

谱分布 A'(u ， 川 exp[ 叩 (u ， v)];

5) 对 A' ( u , v ) exp [ 叩 (u ， v) J作逆傅里叶变

换;得到分布 ω( 工， y)exp[ 叩(工 ， y) ]; 
的令 w(工 ， y)等于 1且/(工 ， y) ; 

7) 重复以上(2)到 (6)过程;

8) 条件满足，终止迭代，得到波前分布 w(x ， y) 。

3.2 模拟计算结果分析

根据 3.1 中所述算法，我们用Matlab 编制了相应

的计算程序井对算法作了剧正。

图 4(a)为一给定的 PSD分布曲线，采用 PSD恢复

算法汁算得到的空间波前如图 4(b)所示。图中不同曲

线为计算得到的不同波前。
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图 3 PSD 波前恢复算法迭代过程示意图

Fig.3 lterated proc岱s of PSD wavefront retrieved algorithm 
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图 4 给定 PSD 分布 (a) ;恢复空间波前分布(b) ;恢复波前的 PSD 分布 (c)

Fig.4 Specified PSD distribution (a); Retrieved spatial wavefront (b); PSD distribution of retrieved spatial wavefront (c) 
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图 5 经低通滤波后的透射技前及其 PSD 分布. (a) 波前空间分布; (b) 二维 PSD 分布; (c) 一维平均 PSD 分布

Fig.5 Transrnitted wavefront and 1ts PSD distribution after low-passed f让ter. (a) spatial distribution of wavefront; 

(b) 2-D PSD distribution; (c) l-D averaged PSD distribution 

飞

(a) (b) (c) 

图 6 由恢复算法计算得到的波前及其 PSD 分布. (a) 波前空间分布; (b) 二维 PSD 分布; (c) 一维平均 PSD分布

Fig.6 Retrieved wavefront and Its PSD distribution. (a) Spatial distribution of wavefront; 

(b) 2-D PSD dis位ibution; (c) l -D averaged PSD distribution 

为验证其正确性，我们计算了恢复波前相应的 PSD

分布曲线[如图 4(c)所示]。比较图 4(a)和图 4(c) ，

发现两条曲线基本一致，恢复得到的空间波前分布

具有与原来 PSD 分布一致的频谱分量。由此可知

迭代得到的波前分布对应于频域中的 PSD 分布。

同时从图 4(b)可看出，同一 PSD 分布代表了空域中

一系列具有相同频谱结构的波前。

同时我们也对二维情况进行模拟计算，图 5 (a) 

为一典型的经过低通滤波处理的光学元件透射波

前，图 5(b)为由图 5(a)所示波前的二维 PSD 分布 ;
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将二维 PSD 数据沿 z 方向求平均得到的一维 PSD

分布如图 5(c) 。

采用上述的波前恢复算法，根据图 6(b)所示的

二维 PSD 分布计算得到的波前分布如图 6(a) ，为验

证恢复得到的波前是否具有与图 5(b) 、图 5 (c)所示

的二维 PSD 分布，我们对其 PSD 进行了计算，得到

的结果如图 6(川、图 6(c)所示 。

从图 5(b) 、图 5(c)和图 6(b) 、图 6( c) 中可见两

者的 PSD 分布基本一致。同时发现两者的二维

PSD存在微小差别。这种差别来源于 G-S 迭代算

法的计算精度有限，与一般衍射光学元件设计的迭

代算法相比，波前恢复算法中 PSD 分布的动态范围

远大于衍射光学元件输出光强分布的动态范围(在

二维情况下更甚) ，因此，迭代终止条件的精度设置

过高将会给迭代过程的收敛带来困难。

4 高频波前畸变对焦斑旁瓣斑光强分

布的影响

为分析不同频段的波前分量对焦斑旁瓣光强分

.布的影响，我们首先采用选择不同截止频率对一给

定的波前进行低通滤波，模拟计算在经过不同截止

频率滤波后的波前畸变的光束聚焦后的光强分布。

图 7 为预先给定一波前分布，模拟计算得到的焦斑

光强分布见图 8。曲线由内到外截止频率分别取

O. 0303 rnm - I , O. 0606 rnm - I , O. 1212 rnm - I , 

0.1818 rnm - I ,0.2424 rnm- I ，其中最外面的曲线没

有作滤波处理。其余计算参数如下 :采样点 512 ，近

场采样范围 300rnm ，远场采样范围 1rnm ，波长
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图 7 给定的波前分布

Fig.7 Specified wavefront distribution 

, 

激 A29 卷

0.351μm，焦距 2.2 rnm。输入光束为 6 阶超高斯

分布，束腰 11 crn。

从图 8 可看出，随着高频分量的增加，焦斑主瓣

大小没有发生变化，但焦斑旁瓣的强度逐渐增大。

,,:f 

0 .5 

图 8 不同截止频率下的焦斑光强分布

Fig.8 Intensity distribution of focal spot with 

different cut-off frequency 
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