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利用随机二元纯相位调制重构复杂光场波前
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摘要　在菲涅耳衍射区和夫琅禾费衍射区，分别利用输入面上的多个随机二元纯相位调制，获得多个输出面强度

信息，在不需要输入面强度先验信息的基础上，基于迭代算法高精度重构了复杂光场的波前。讨论了菲涅耳衍射

区和夫琅禾费衍射区各自特点和适用范围。
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１　引　　言

在自适应光学、激光光束质量检测和Ｘ射线成

像及衍射光学等诸多领域中，经常会涉及到光波波前

重构问题［１～３］。波前重构有多种方法，大致上可以归

为以下几类：１）直接测量法，如干涉仪测量法；２）剪切

干涉法；３）通过测量波前的平均斜率或曲率，重构出

相位分布，如ＨａｒｔｍａｎＳｈａｃｋ波前探测法；（４）基于若

干个面上强度信息的多种数值算法，如Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ

Ｓａｘｔｏｎ（ＧＳ）算法
［４］、最速下降法［５］、输入输出算法［５］

和采用分数傅里叶变换的ＧＳ算法
［６］等。基于光场

的强度信息，采用迭代算法进行相位恢复，已经成为

主要的研究思路之一，并被运用到实践中。

ＧＳ算法只用到两个面上的光场强度信息，常

常存在收敛不稳定、收敛速度慢和抗噪性能差等缺

点。另外，在某些实际应用中，输入面上的振幅分布

往往无法直接测得，甚至在某些特定场合，入瞳形状

只能粗略估计，此时输入面上可用的信息很少，进一

步增加了相位恢复的难度。为此需要采用多个面上

的强度信息对复杂光场加以恢复，例如采用多个离

焦面上的信息［７～１１］、采用纯相位调制［１２］或采用随机

二元振幅调制［１３］等，这些方法均不需要输入面上的

先验信息。

纯相位调制方法由ＦｕｃａｉＺｈａｎｇ等
［１２］在２００７

年提出，其基本思想是平移一块具有随机分布的相
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位板，实现不同的随机相位调制，从而多次（最少３

次）测量单个输出面上的强度信息，利用迭代算法进

行重构。本文将该方法推广到夫琅禾费衍射区，利

用随机二元相位（０，π）调制，针对强激光系统的波

前畸变，系统地研究了菲涅耳衍射区和夫琅禾费衍

射区可重构的波前畸变幅度，通过数值模拟分析了

各自特点和适用范围。

２　菲涅耳衍射区的波前重构

２．１　算法流程

光学系统如图１所示，输入输出面间距为狕，采

样间隔分别为Δ狓１＝Δ狔１，Δ狓２＝Δ狔２，每个面上的采

样点数目均为犖。需要指出的是，对输入输出面上

的光场信号进行离散采样时，必须满足采样定理，采

样间隔和采样点应满足Δ狓１Δ狓２＝λ０狕犖。输入光场

由输入面经过相位板Ｘ１ 调制后向输出面传输，得

到第１个输出面光强分布信息犐１。然后将相位板

Ｘ１ 依次更换成相位板Ｘ２，Ｘ３，…，Ｘ犕，依次得到第

犿（犿＝１，２，…，犕）个输出面光强分布信息犐犿，再经

过如下迭代步骤：

１）假设输入面光场分布为

犝犽（狓１，狔１）＝ 犝犽（狓１，狔１）ｅｘｐ［ｉ犽（狓１，狔１）］，

式中犽＝１，２，３，…，为迭代次数；

２）经过相位板犿（狓１，狔１）的调制，得到调制光

场犝犽（狓１，狔１）ｅｘｐ（ｉ犿），其中犿 ＝犳ｍｏｄ（犽，犕），为相

位板标号，犳ｍｏｄ为求模函数。

图１ 基于菲涅耳衍射的随机二元调制相位恢复光学系统示意图

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｂｙｒａｎｄｏｍｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎＦｒｅｓｎｅｌｚｏｎｅ

　　３）光场经菲涅耳衍射传播，得到输出面光场

犞犽（狓２，狔２）＝ 犞犽（狓２，狔２）ｅｘｐ［ｉψ犽（狓２，狔２）］；

　　４）进行振幅替换，将振幅 犞犽（狓２，狔２）替换成

犐犿（狓２，狔２槡 ），相位保持不变，得到输出面估计光场

′犞犽（狓２，狔２）＝ 犐犿（狓２，狔２槡 ）ｅｘｐ［ｉψ犽（狓２，狔２）］；

　　５）输出面估计光场通过求逆运算传播回相位

板上，得到相位板上估计光场分布

犝犽（狓１，狔１）＝ 犝犽（狓１，狔１）ｅｘｐ［ｉ犽（狓１，狔１）］；

　　６）去除相位板，得到输入面光场

犝犽＋１（狓１，狔１）＝犝犽（狓１，狔１）ｅｘｐ（－ｉ犿）＝

犝犽＋１（狓１，狔１）ｅｘｐ［ｉ犽＋１（狓１，狔１）］；

　　７）重复步骤２）～６），直到满足最后的迭代终止

条件。

在以上算法流程中，无需知道输入光场的信息，

只需知道多个输出面上的光强信息，这在很多实际

场合是非常有意义的。

２．２　数值模拟参数

在模拟分析中，可以选用输入面、任一次相位调

制后的输出面或所有相位调制后的输出面上的振幅

或强度来判断迭代是否收敛。为简单起见，定义输

出面上的振幅相对误差

犞ＥＲ ＝∑ 犞犽－ 犉｛犝犽｝ ∑犞犽， （１）

定义相位恢复均方根误差，即已恢复相位ｒｅ和输入

相位ｉｎ之间差的均方根误差

ＲＭＳ＝
１

２π
∑［犳ｍｏｄ（ｒｅ－ｉｎ，２π）］

２

犖×犖－槡 １
． （２）

　　一般来说，犞ＥＲ达到一个非常小的值时，ＲＭＳ值

也会很小，从而可以用犞ＥＲ作为迭代判定条件。本

文采用 Ｍａｔｌａｂ对上述算法编程进行数值模拟。波

长λ０＝０．６３２８μｍ，输入面、输出面的大小均为

５ｍｍ×５ｍｍ，采样点数为２５６×２５６，输入输出面的

距离狕＝１５４．３ｍｍ。

输入面相位用强激光输出光束模拟，其中低频

噪声可表示为［１４］

φＬ（犿狓Δ狓，犿狔Δ狔）＝犪犳ｒａｎｄ（－０．５，０．５）

ｅｘｐ｛－［（犿狓Δ狓／犛狓）
２
＋（犿狔Δ狔／犛狔）

２］｝， （３）

式中犳ｒａｎｄ（狆，狇）表示取值范围在狆～狇之间的均匀

分布的随机数序列，如犳ｒａｎｄ（０，１）表示取值范围在

０～１之间的均匀分布的随机数序列；犛狓，犛狔是决定

相位空间起伏的参数，在下面低频模拟中犛狓＝犛狔＝

２５．６；“”表示卷积；调整系数犪，可获得不同均方

根梯度的相位分布。

１０８１
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高频噪声设为

φＨ
（犿狓Δ狓，犿狔Δ狔）＝犫犳ｒａｎｄ（０，１）， （４）

输入面振幅为平面波加上低频噪声。相位板每一个

像素点为０，π二值随机分布，迭代开始时初始相位值

为０，初始振幅为０～１之间均匀分布的随机振幅。

２．３　数值模拟结果

为验证上述算法的有效性，利用（３），（４）式随机

产生了３０个低频和高频的波前畸变模型，通过增大

犕，均得到了高精度的恢复结果，其中低频相位恢复

幅度达到１１λ（λ表示大小为２π的相位），高频相位

恢复幅度达到０．６λ，恢复精度均优于０．００１λ。

对于低频信号，使用４个输出面强度信息，即

犕＝４。此时波前重构情况如图２所示。图２（ａ），（ｂ）

分别为输入振幅和恢复振幅；（ｃ）～（ｅ）分别为输入相

位、输入相位模２π和恢复相位；（ｆ），（ｇ）分别为振幅

恢复偏差和相位恢复偏差。犞ＥＲ值收敛至０．００４８，迭

代次数犽＝３３９。输入相位的幅度为－４０～３０ｒａｄ，约

为１１λ；恢复相位的幅度为０～２πｒａｄ，即λ；输入相位

模２π后，如图２（ｄ）所示，恢复相位与输入相位之间的

均方根误差ＲＭＳ＝９．７×１０
－４
λ。

对于高频信号，使用３个输出面强度信息，即

犕＝３。此时波前重构情况如图３所示。图３（ａ），（ｂ）

分别为输入振幅和恢复振幅；（ｃ），（ｄ）分别为输入相

位和恢复相位；（ｅ），（ｆ）分别为振幅恢复偏差和相位恢

复偏差。犞ＥＲ值收敛至０．００４９，迭代次数犽＝４８。待

恢复相位的幅度为０～２ｒａｄ，约为０．３λ，恢复相位幅度

为０～２πｒａｄ，即λ，两者相位差接近常数，均方根误差

ＲＭＳ＝１．０×１０
－３
λ。

图２ 菲涅耳衍射区低频光波重构情况

Ｆｉｇ．２ ＷａｖｅｆｒｏｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｈａｓｅｉｎＦｒｅｓｎｅｌｚｏｎｅ
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图３ 菲涅耳衍射区高频光波重构情况

Ｆｉｇ．３ ＷａｖｅｆｒｏｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｈａｓｅｉｎＦｒｅｓｎｅｌｚｏｎｅ

图４ 相位幅度对重构结果的影响（菲涅耳衍射区）。（ａ）低频；（ｂ）高频

Ｆｉｇ．４ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｈａｓｅｄｅｐｔｈｉｎＦｒｅｓｎｅｌｚｏｎｅ，ｌｏｗ（ａ）ａｎｄｈｉｇｈ（ｂ）ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｈａｓｅ

２．４　分析与讨论

图２，３的重构结果表明算法能够很好地恢复复

杂光场，为了研究该算法能够恢复的波前畸变幅度，

对某一固定的犛狓＝犛狔＝２５．６，用（３）式构造出低频

相位畸变，通过改变犪的大小来控制幅度，此时固定

犕＝４。重构波前对应的ＲＭＳ如图４（ａ）所示，当犪≤

１．５时，低频相位畸变的幅度小于等于１１λ，基本上

波前都能正确重构，但也出现了不能正确重构的特
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例（连续３０次实验中成功２７次）；当１．８＞犪＞１．５

时，即相位幅度为１１λ～１５λ时，失败率增高，连续

３０次实验中成功了１５次，图中则表现为上下波动；

当犪＞１．８时，即相位幅度大于１５λ时，收敛基本停

滞，犞ＥＲ徘徊在０．１附近难以进一步减小收敛，ＲＭＳ

值也上升明显。类似地，改变（４）式中参数犫的大小

以测试算法对高频相位畸变的重构能力，此时固定

犕＝３。某一组模拟实验中，重构波前对应的ＲＭＳ如

图４（ｂ）所示，相位幅度小于等于０．６λ，即犫≤４时均

能重构，重构精度优于０．００１λ。犫＞４时，ＲＭＳ值逐

渐上升，精度下降，恢复成功率下降。

模拟分析结果表明，不管是低频畸变还是高频

畸变，当犕 增大时，收敛速度会加快，恢复精度进一

步提高。犕 对某一低频波前畸变恢复的收敛速度

的影响如图５所示，犕≤３时，无法恢复；而犕＝６时

只需３８次迭代就使犞ＥＲ收敛至小于０．０２。犕 增大

时，可恢复的振幅幅度和相位幅度将变大。在现实

应用中，需要根据系统复杂性和时间紧迫性等综合

因素考量犕 的选取。

３　夫琅禾费衍射区的波前重构

在菲涅耳衍射区时，采样间隔和采样点满足

图５ 输出面强度测量次数犕 对收敛速度的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

犕ｉｎＦｒｅｓｎｅｌｚｏｎｅ

Δ狓１Δ狓２＝λ０狕犖。受探测器面积的限制，输入面的

尺寸一般和输出面，即探测器的面积相当。在探测

器面积不变的情形下，为增大可重构的波前尺寸，将

上述方法推广到夫琅禾费衍射区。

３．１　算法流程

夫琅禾费衍射区的恢复算法原理及流程与菲涅

耳衍射区的基本一致，光学系统如图６所示，相位板

后是傅里叶透镜，输入、输出面的距离为透镜焦距

犳，其余各项参数与菲涅耳衍射区相同。

　

图６ 基于夫琅禾费衍射的光学系统示意图

Ｆｉｇ．６ ＯｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｐｈａｓｅｒｅｔｒｉｅｖａｌｂｙｒａｎｄｏｍｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎＦｒａｕｎｈｏｆｅｒｚｏｎｅ

３．２　数值模拟实验结果

模拟参数与菲涅耳衍射区一样，同样针对光波

波前为低频信号和高频信号两种情况，进行了３０次

重复性数值模拟，均得到了精确的恢复结果，其中低

频相位幅度达到１１λ，高频相位幅度为０．４λ，恢复精

度优于０．００１λ。同样，若犕 增大，算法收敛速度将

加快，可恢复的振幅、相位幅度变大，恢复精度变高。

３．３　与菲涅耳衍射区进行对比分析

一组相同的输入光场，采用同样的相位板分布，

同样的犕 值（均为３），分别在菲涅耳衍射区和夫琅

禾费衍射区进行重构。当输入为低频信号（相位幅

度为１１λ）时，重构结果对比如图７所示，（ａ），（ｄ）分

别为输入振幅和输入相位；（ｂ），（ｅ）分别为基于菲涅

耳衍射的恢复振幅和恢复相位；（ｃ），（ｆ）分别为基于

夫琅禾费衍射的恢复振幅和恢复相位。可以看到夫

琅禾费衍射区较之菲涅耳衍射区更容易恢复低频信

号，此时只需迭代６３次就可以收敛到较高的恢复精

度（犞ＥＲ＜０．０２），ＲＭＳ＝０．００３７λ；而在菲涅耳衍射区

时，循环陷入停滞，犞ＥＲ在０．４８附近徘徊难以下降，

最终经历１２００次循环后，ＲＭＳ＝０．２１λ，此时需要增

加犕 值至４才能精确重构波前。
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图７ 菲涅耳衍射区与夫琅禾费衍射区低频光波重构情况对比

Ｆｉｇ．７ ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｅｐｈａｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＦｒｅｓｎｅｌｚｏｎｅａｎｄＦｒａｕｎｈｏｆｅｒｚｏｎｅ

　　当输入为某高频信号（相位幅度为０．６λ）时，重

构对比结果如图８所示。可以看到菲涅耳衍射区较

之夫琅禾费衍射区更容易恢复高频信号，此时迭代

１８０次就可收敛至犞ＥＲ＝０．００４９；ＲＭＳ＝９．８×１０
－４
λ

（犕＝３）；而夫琅禾费衍射区收敛停滞，犞ＥＲ在０．３９

附近徘徊难以下降，最终经历６００次循环后，ＲＭＳ＝

０．２２λ，此时同样需要增加 犕 值至４才能精确重构

波前。

图８ 高频光波重构情况对比。（ａ）输入相位；（ｂ）基于菲涅耳衍射的相位恢复偏差；（ｃ）基于夫琅禾费衍射的相位恢复偏差

Ｆｉｇ．８ ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｅｗａｖｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＦｒｅｓｎｅｌｚｏｎｅａｎｄＦｒａｕｎｈｏｆｅｒｚｏｎｅ．（ａ）ｉｎｐｕｔｐｈａｓｅ；

（ｂ）ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｉｎＦｒｅｓｎｅｌｚｏｎｅ；（ｃ）ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｉｎＦｒａｕｎｈｏｆｅｒｚｏｎｅ

４　结　　论

分别在菲涅耳衍射区和夫琅禾费衍射区，利用

随机二元纯相位调制的方法，获得多个输出面强度

信息，利用迭代算法成功重构了复杂光场的波前。

夫琅禾费衍射较之菲涅耳衍射，在探测器面积不变

的情形下，能够重构的波前面积增大。模拟计算结

果表明，恢复较高频率波前时，基于菲涅耳衍射的重

构算法更为合适；而恢复较低频率波前时，基于夫琅

禾费衍射的重构算法更加有效。根据角谱理论定性

分析可知，光场的低频成分和高频成分随着光场的

传播重新排布。当探测器（中心在光轴上）面积一定

时，高频成分在菲涅耳衍射区具有大的对比度；而在

夫琅禾费衍射区，低频成分具有大的对比度，因此菲

涅耳衍射区适合于重构高频波前畸变，而夫琅禾费

衍射区适合于重构低频波前畸变。

在数值模拟中，相位板的相位分布对算法收敛

性也有一定的影响。优化相位板的二值分布以得到

最佳的恢复效果，还有待进一步的研究。基于相位

恢复算法的复杂波前重构，影响重构结果的因素有

很多，有些情况下出现不能重构的特例，在何处能够

重构的波前畸变突变至不能重构等问题，尚缺乏分

析方法，同样有待进一步研究。
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