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摘要　提出了一种迭代算法，该算法基于ＧＳ算法，利用光束角谱传播公式迭代出补偿近场光强分布所需的相位，

使光束近场的场强得到控制。在此算法的基础上，设计一套自适应光学系统以实现对光束近场场强的控制，并通

过数值模拟和实验验证了该方法的可行性。实验结果表明，经过自适应系统校正后近场光强分布与理想光强分布

的振幅相似度ε值从未校正前的０．７１８提高到０．９６６，表明系统对光束的近场场强控制有较好效果。
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１　引　　言

在激光传输等领域，由于在大气中传输时受到

湍流和热晕等因素的影响以及有些激光器本身发射

的激光束质量不高，激光到达目标时能量集中度降

低。自适应光学系统是一种有效地校正大气影响的

手段之一，常规的自适应光学系统都是对波前相位

进行补偿，而最有效的补偿为对相位和振幅的全场

补偿。全场补偿可以使到达目标上的光强分布达到

衍射极限分布，双变形镜自适应光学系统是实现全

场补偿的技术之一。Ｒｏｇｇｅｍａｎｎ等
［１］讨论了激光

发射系统中双变形镜校正出射主激光振幅和相位问

题；Ｆ．Ｙｕ．Ｋａｎｅｖ等
［２］研究了双变形镜系统对湍流

闪烁校正问题。

在自适应光学技术中，对波前相位的校正方法

有基于无波前探测的波前校正技术，典型的有基于

随机并行梯度下降（ＳＰＧＤ）波前控制算法
［３，４］、遗传
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算法［５］波前校正技术，还有基于波前测量和波前重

构算法的波前校正技术，典型的有哈特曼传感技术、

干涉测量技术、Ｚｅｒｎｉｋｅ相衬技术、ＧＳ测量技术
［６］，

但这些方法都无法对光束近场的场强进行有效的控

制。李有宽等［７］曾提出基于 ＹＧ算法对光束近场

场强进行控制的方法，并进行了仿真模拟，但没有在

实验上实现。本文在传统的ＧＳ算法基础上提出

一种相位迭代算法，是利用已知激光的出射振幅分

布和近场接收平面上需要达到的振幅分布，在光束

传输过程中反复相位迭代得到出射场所需的相位信

息，然后通过控制变形镜得到该相位，使光束的近场

场强分布与所要求的理想场强分布接近，从而达到

对光束近场场强的控制，并在实验上验证了该方法

的可行性。

２　方法介绍

２．１　双变形镜自适应系统

双变形镜自适应系统如图１所示，是由变形镜

１（ＤＭ１）对入射主激光进行相位调制，使得其在变

形镜２（ＤＭ２）上的振幅分布尽可能地逼近变形镜２

处所需要的振幅分布，变形镜２对激光进行相位补

偿，从而使主激光的相位和振幅得到全场补偿。

图１ 双变形镜自适应光学系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｗｏｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍ

而双变形镜自适应光学系统的关键技术之一是

通过变形镜１对激光束的调制，使光束在变形镜２上

的场强分布满足变形镜２处所需的场强分布，这就需

要利用变形镜实现对光束近场场强的控制。基于ＧＳ

算法利用变形镜实现对光束近场场强的控制。

２．２　ＧＳ算法

２０世纪７０年代初，Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ和Ｓａｘｔｏｎ提出

了ＧＳ算法，用来解决从两个光强分布重构相位分

布的问题［７，８］。ＧＳ算法是通过在物空间和频域空

间之间迭代，在空域和频域中都进行修正以加强预

知的知识或实际测量得到的数据的相位反演算

法［９，１０］。图２是传统ＧＳ算法的步骤框图。

图２ 传统ＧＳ算法步骤框图

Ｆｉｇ．２ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＧＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

迭代过程中，传统ＧＳ算法利用了两个可被测

定的约束条件，即透镜入射前的振幅分布和透镜后

焦面上远场振幅分布。算法开始于一个对光波（含

振幅狘犈狘和一个任意的初始相位分布Φ）的快速傅

里叶变换，得到远场珟犈，保留远场珟犈的相位Φｆｆ而将

远场振幅狘珟犈０狘替换成实际测量的远场振幅狘珟犈ｏｂｊ狘，

得到修正后的远场珟犈ｆｆ，然后通过对远场珟犈ｆｆ进行傅

里叶变换又得到近场犈′，同样只保留相位Φｎｆ而将

振幅替换成狘珟犈狘，得到修正后的近场并作为第二次

迭代的初始条件循环下去，以使计算得到的近场和

远场的振幅分布不断地逼近实测的。当计算得到的

远场振幅分布与实际测量所得到的结果达到预先设

定的近似程度时，就输出迭代的相位Φｎｆ。

２．３　相位迭代算法

传统的ＧＳ算法是利用出射面和接收面上测

得的振幅作为约束条件，迭代出两个平面上的相位。

在传统ＧＳ算法的基础上，提出一种基于ＧＳ算法

的相位迭代算法。该算法是利用已知出射场振幅和

预期要达到的接收场的振幅为约束条件，计算出输

出光束需要的相位，并利用自适应光学系统对光束

近场场强进行控制。图３是该相位迭代算法的步骤

框图。

图３ 相位迭代算法步骤框图

Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

利用光波角谱传播公式（ＡＳＴＦ）对光束的传播

进行计算，角谱理论［１１］的基本思想是：首先对复振

幅犃（ξ，η）做傅里叶变换，将其分解为一系列沿不同

方向传播的三维简谐平面波，犃（ξ，η）的空间频谱

０６２１
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犪（犳ξ，犳η）正是空间频率为（犳ξ，犳η）的平面波成分的

复振幅密度；根据狕＝０平面的频谱犪（犳ξ，犳η），可以

求出在距离狕处（狓，狔，狕）平面上的频谱分布犲（犳ξ，

犳η）；最后通过对犲（犳ξ，犳η）的反傅里叶变换，也即是

将传播到接收面上、经历了不同相位迟的所有平面

波相叠加，就可以综合出接收面上衍射图形的复振

幅分布犈（狓，狔）。算法开始于光束质量较差的初始光

波（含振幅 犈 和一个任意的初始相位分布Φ０），利

用光波角谱传播公式计算，得到接收场犈ｆ犽，保留接

收场犈ｆ犽 的相位Φｆｆ犽，而将振幅 珟犈ｆｆ犽 替换成理想的

振 幅 珟犈 ， 得 到 修 正 后 的 接 收 场 珟犈ｆ犽 ＝

珟犈 ｅｘｐ（ｉΦｆｆ犽），然后利用角谱传播公式对珟犈ｆ犽 的反

向传输进行计算又得到新的入射场，同样只保留入

射场相位Φ犽 而将振幅替换成 犈 ，得到修正后的入

射场珟犈０犽 ＝ 犈 ｅｘｐ（ｉΦ犽）并作为下次迭代的初始条

件循环下去，以使测量得到的接收场光强分布和理

想接收场的光强分布不断逼近。当测量得到的接收

场光强与理想衍射得到的光强达到预先设定的近似

程度时，就输出迭代的相位Φ犽。第犽次算法的迭代过

程可以表示为

犈ｆ犽（狓，狔）＝ 珟犈ｆｆ犽（狓，狔）ｅｘｐ［ｉΦｆｆ犽（狓，狔）］＝犜ＡＳＴＦ｛珟犈０犽（狓，狔）｝， （１）

珟犈ｆ犽（狓，狔）＝ 珟犈（狓，狔）ｅｘｐ［ｉΦｆｆ犽（狓，狔）］， （２）

珟犈′０犽（狓，狔）＝ 犈′犽（狓，狔）ｅｘｐ［ｉΦ犽（狓，狔）］＝犜ＡＳＴＦ｛珟犈ｆ犽（狓，狔）｝， （３）

珟犈０犽＋１（狓，狔）＝ 犈（狓，狔）ｅｘｐ［ｉΦ犽＋１（狓，狔）］＝ 犈（狓，狔）ｅｘｐ［ｉΦ犽（狓，狔）］， （４）

式中珟犈′０犽和犈ｆ犽 为第犽次迭代得到的入射场和接收

场；珟犈０犽＋１ 和珟犈ｆ犽 分别为第犽次迭代后，得到约束条件

加强后修正的入射场和接收场，犈 和 珟犈 为入射

场实测振幅和接收场的理想振幅；珟犈ｆｆ犽 和Φｆｆ犽 分别

为第犽次迭代计算得到的接收场的振幅和相位，

犈′犽 和Φ犽 分别为第犽次迭代计算得到的入射场的

振幅和相位；狓，狔为坐标分布，λ为光波波长，犜ＡＳＴＦ

为角谱传播计算公式。

与传统ＧＳ算法不同的是，迭代算法是利用已

知入射场振幅和预期要达到的接收场的振幅为约束

条件，光束通过传播进入接收场并计算得到其相位

信息，利用角谱传播公式对接收场光束进行逆传播

计算得到入射场新的相位信息构成一个循环，不断

迭代重复以上过程，使得接收场的测量振幅分布和

要求的振幅分布越来越接近，最终使得接收面的场

强分布达到预期要求。

３　方法仿真

为验证迭代算法的可行性，提出了基于该算法

的控制激光近场场强的自适应光学系统，根据实验

中的实际场景建立如图４所示的系统示意图。系统

主要由ＨｅＮｅ激光器及扩束系统、像差板（ＰＰ）、反

射镜（Ｍ１）、ＣＣＤ探测器、哈特曼传感器（ＨＳ）、ＰＣ

机、变形镜（ＤＭ）、分光镜（ＢＳ）组成。

光束从激光器出发，扩束为孔径４ｍｍ的平行

光，经过像差板，光束传输０．５ｍ后产生光束质量

较差的光束作为出射激光，如图４中虚线部分所示。

通过分光镜ＢＳ后，光束一部分进入ＣＣＤ１探测其

入射激光的光强畸变，一部分进入变形镜，ＣＣＤ１和

变形镜与分光镜的距离相等，则ＣＣＤ１中探测到的

光强分布即光束达到变形镜时的光强分布；在

ＣＣＤ１的位置上先用哈特曼传感器探测出ＣＣＤ１处

光束的相位信息，则哈特曼传感器中探测到的光束

相位信息即光束达到变形镜时的相位信息；然后放

置ＣＣＤ１将ＣＣＤ１探测得到的光强作为初始畸变光

波；经变形镜反射回来的光再经过分光镜，一部分光

束由反射镜反射进入ＣＣＤ２中作为近场的接收场；

利用迭代算法计算出ＣＣＤ１处光束所需的相位，由

哈特曼传感器探测到的相位和计算得到ＣＣＤ１处光

束所需的相位可得出变形镜所要产生的相位，对变

形镜进行控制，使ＣＣＤ２中光束近场场强分布达到

预期要求。

图４ 光束近场场强控制自适应系统示意图

Ｆｉｇ．４ Ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｎｅａｒｆｉｅｌｄｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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仿真采用与实验时一致的参数，把一质量较好、

波长为６３３ｎｍ，孔径为４ｍｍ的ＨｅＮｅ激光，经过均

方根（ＲＭＳ）值为０．２６λ，峰谷（ＰＶ）值为１．０５λ的像

差板传播０．５ｍ后产生畸变的光束作为出射激光，

ＣＣＤ１和变形镜与分光镜的距离为０．１２５ｍ，变形镜

有效靶面为７．６８ｍｍ×７．６８ｍｍ。以ＣＣＤ１采集到的

光斑作为仿真的入射光斑，光强分布如图５（ａ）所示；

以ＣＣＤ２作为接收面，接收面近场理想要求的光强分

布如图５（ｂ）所示，为孔径４ｍｍ的平行光；变形镜采

用理想变形镜可产生任意面形；光束传播进入近场

ＣＣＤ２中探测其校正后近场光强分布。

图５ （ａ）入射激光光强；（ｂ）近场理想光强分布

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｉｎｃｏｍｉｎｇｌａｓｅｒ；（ｂ）ｉｄｅａｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｉｎｎｅａｒｆｉｅｌｄ

定义性能评价函数衡量校正后的近场光强与理想

近场光强的相似程度，ε定义为近场光斑的振幅与理想

近场光斑的振幅相似度，表达式为

ε＝∑ 珟犈ｆｆ犽（狓，狔）· 珟犈（狓，狔）／

∑狘珟犈ｆｆ犽（狓，狔）狘槡
２· ∑狘珟犈（狓，狔）狘槡（ ）２ ，（５）

当振幅相似度ε值接近于１时近场实测振幅越接近

需要达到的近场振幅，式中 珟犈ｆｆ犽 和 珟犈 分别为迭

代第犽次的近场光束振幅和理想的近场光束振幅。

仿真时设置迭代次数为３０次，当ＣＣＤ２与变形

镜距离为０．６２５ｍ时得到的振幅相似度ε值与迭代

次数的关系如图６所示。

图６ε值与迭代次数曲线

Ｆｉｇ．６εｃｕｒｖｅｏｆｉｔｅｒａｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒ

由图６可得出迭代基本收敛，入射激光光束与

理想光束的振幅相似度ε值为０．７１８，迭代３０次校

正后近场光斑的振幅相似度ε值为０．９７８，振幅相似

度ε值越来越接近１，仿真结果比较理想。当经过变

形镜后使入射光束的相位为迭代算法输出得到的相

位，那么到达近场时光束的振幅会接近预期效果。

当ＣＣＤ２与变形镜距离为０．６２５ｍ 时，未校正时

ＣＣＤ２上光束近场的场强分布如图７（ａ）所示，利用

算法迭代３０次经计算得到入射光束所需相位如图

７（ｂ）所示，经校正后ＣＣＤ２上光束近场的场强分布

如图７（ｃ）所示，校正后的近场光束场强分布与理想

近场光束场强分布比较接近，光束质量明显提高。

图７ （ａ）未校正光束近场场强分布；（ｂ）入射光束所需相位分布；（ｃ）校正后光束近场场强分布

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｉｎｎｅａｒｆｉｅｌｄｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．（ｂ）ｒｅｑｕｉｒｅｄｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅｉｎｃｏｍｉｎｇｌａｓｅｒ；

（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｉｎｎｅａｒｆｉｅｌｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　仿真了ＣＣＤ２与变形镜在不同距离时，利用迭

代算法控制变形镜对近场场强进行校正的效果。校

正后ＣＣＤ２上近场场强分布如图８所示，图８（ａ）为

当ＣＣＤ２与变形镜距离０．５ｍ时校正后的场强分

布，振幅相似度ε值为０．９７４；图８（ｂ）为当ＣＣＤ２与

变形镜距离０．８ｍ时校正后的场强分布，振幅相似

度ε值为０．９７０；图８（ｃ）为当ＣＣＤ２与变形镜距离

１ｍ时校正后的场强分布，振幅相似度ε值为０．９５５。

从仿真结果可以得到对不同距离近场场强的控制，

该方法都有明显的效果，但有所差异，这与ＣＣＤ２与

变形镜的距离和算法的性能有关，需要在以后的仿

真与实验中进行更深入的研究。
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图８ 不同位置的近场场强校正效果

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｉｎｎｅａｒｆｉｅｌｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　　从仿真结果可以看到，迭代算法可以有效地利

用自适应光学系统对激光光束近场强度进行控制，

但是与理想结果还存在误差。分析造成误差的主要

原因有：１）出射激光束光束质量较差，并不一定能校

正成理想需要的光束；２）仿真过程中接收面只能接

收到部分光波信息，测量与计算得到的光波信息与

实际的信息存在误差；３）激光传播过程中产生的衍

射效应是自适应光学系统很难校正的；４）仿真中变

形镜靶面按实际大小产生面形，并没有对整个波面

进行相位校正，这是产生误差的主要原因之一。

４　实验验证

根据仿真分析的结果，搭建了如图９所示的光

学系统，实现了ＧＳ算法在光束近场场强控制中应

用的 实 验。实 验 中 各 项 参 数 为，激 光 波 长 为

６３３ｎｍ，光束经过３２边形的光阑（ＬＤ）出射直径为

４ｍｍ，经过ＲＭＳ值为０．２６λ、ＰＶ值为１．０５λ的像

差板（ＰＰ）传播０．５ｍ后达到分光镜（ＢＬ）产生的畸

变光束作为出射激光；分光镜与变形镜（ＤＭ）的距离

为０．１２５ｍ，变形镜是单元数为５１２×５１２的相位型液

晶空间光调制器、靶面大小为７．６８ｍｍ×７．６８ｍｍ；

ＣＣＤ１距离分光镜为０．１２５ｍ探测畸变光束光强分

布，ＣＣＤ２距离变形镜为０．６２５ｍ 探测校正过程

中的近场光 强 分 布 ，ＣＣＤ探 测 器 靶 面 大 小 为

６．６ｍｍ×４．７３ｍｍ。

图９ 光束近场场强控制自适应系统

Ｆｉｇ．９ Ａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ

实验中先用子孔径数为３６×３６、有效口径为

４．５ｍｍ的哈特曼传感器放置在ＣＣＤ１位置探测畸

变光束的波前信息，然后利用迭代算法计算出畸变

光束所需的像差分布，可以得到变形镜所需产生的

像差分布。ＣＣＤ１探测到畸变光束的光强分布如

图１０（ａ）所示；若没有经过校正ＣＣＤ２探测到的近

场光强分布如图１０（ｂ）所示；经过自适应系统校正

后ＣＣＤ２探测到的近场光强分布如图１０（ｃ）所示；

理想的近场光强分布如图１０（ｄ）所示。ＣＣＤ１上探

测到的入射光斑的振幅与理想近场光斑的振幅相似

度ε值为０．７１８；ＣＣＤ２上探测到校正前光斑振幅相

似度ε值为０．６３４，校正后光斑振幅相似度ε值为

０．９６６，近场光强的光束质量得到改善。

图１０ （ａ）光束在ＣＣＤ１上的场强分布；（ｂ）光束未经过校正到达ＣＣＤ２上的场强分布；

（ｃ）光束经过校正后到达ＣＣＤ２上的场强分布；（ｄ）ＣＣＤ２上的理想光强分布

Ｆｉｇ．１０ （ａ）ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｉｎｔｈｅＣＣＤ１；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｉｎｔｈｅＣＣＤ２ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｉｎｔｈｅＣＣＤ２ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ｉｄｅａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍｉｎｔｈｅＣＣＤ２
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　　从实验结果可以看到，系统校正后光束近场场

强得到了改善，但是与仿真结果相比仍然存在差距。

分析并归结造成误差的主要原因有：１）哈特曼传感

器探测得到的相位信息存在误差，使变形镜产生的

像差也有误差，同时变形镜本身面形也会引入像差；

２）实验光路并不十分精准，也会引入倾斜等误差；

３）ＧＳ算法对噪声比较敏感，实际光路中的各种噪

声扰动会使计算产生误差。

在光束控制中有时候需要对相位进行控制，可

以在近场位置再放置一个变形镜对场强控制后的光

束进行相位校正，这样利用双变形镜可以对激光束

的振幅和相位进行全场校正。

５　结　　论

基于ＧＳ算法的理论提出了一套对激光束近

场场强进行控制的算法并建立了实际的自适应光学

系统。仿真的结果表明，通过相位的多次迭代可使

近场光束的质量得到较大的改善，校正后的场强分

布基本达到理想要求，并利用实验验证了这种方法

的可行性。实验仅对静态像差产生的波前畸变进行

了研究，而实际激光器的波前畸变是动态的，其控制

技术需要更深入的研究；同时利用双变形镜实现光

束振幅和相位的全场控制，也需要进行深入研究。
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