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摘要　作为光镊技术近年来最重要的发展之一，二维阵列光镊在纳米制造和生物芯片制作中具有广泛的应用前

景。衍射光学元件是构成阵列光镊的关键器件之一，而ＧｅｒｃｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎ（ＧＳ）算法是设计相位型衍射光学元件

的一种常用方法。实现了伪随机编码的ＧＳ算法，并将计算得到的相位分布图输入到液晶空间光调制器上，在透

镜的后焦面上得到阵列分布的光点，提出并实验验证了通过振幅调制能够有效减少远场衍射的背景噪声，为将来

设计阵列光镊衍射元件提供了可能。
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１　引　　言

阵列光镊是在单光镊基础上发展起来的、能同

时操控多个微粒的新型光镊［１～３］。阵列光镊［４］可以

通过压电转镜［５］、声光调制器［６］以及旋转玻片［７］等

技术手段来实现。目前广泛采用的是衍射光学元

件［８，９］对入射的单光镊光束的振幅、相位或二者同

时进行调制，最终在显微镜物镜的焦平面处形成包

含多个单光阱的阵列光阱。

阵列光镊中常用的衍射光学元件有数字微镜器

件［１０］、电子束或离子束刻蚀的全息基片［８］以及液晶

空间光调制器［１１］等。其中液晶空间光调制器通过

对光场的相位进行调制而达到预定目的，且具有操

控方便等优点。基于液晶空间光调制器构建阵列光

镊的关键是如何设定衍射光学元件的光调制函数，

这是一个逆向求解的问题，即根据事先给定的入射

光场和所期望的输出光场等已知条件，来设计目标

函数（通常为相位分布），使其远场衍射的光场逼近

所期望的光场分布。光调制作用的具体内容往往要

借助计算机进行辅助设计，已有的通过计算机进行

辅助设计的种种算法，如盖师贝格 撒克斯通

（ＧｅｒｃｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎ，ＧＳ）算法、模拟退火（ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｎｎｅａｌｉｎｇ）算法和遗传（ｇｅｎｅｔｉｃ）算法、杨 顾（Ｙａｎｇ

Ｇｕ）算法以及多种混合算法
［１２，１３］，一般耗时长，或只

在脱机下才能完成，而伪随机编码的 ＧＳ算法，耗

时少，通过较少的迭代次数就可以得到较高衍射效

率的图像，且能够在线计算，适合实时操作［１４］。

阵列光镊以强会聚的光能量捕获粒子，故输入

的光能量应尽可能地集中于焦平面处的光阱，而不

是过多地散布到衍射产生的背景噪声中，且同时要

求对阵列光阱的分布能够进行实时操控。要达到这

些目的，就对衍射元件调制的具体内容提出了较高

的设计要求。

由于期望的远场图中光点为规则分布，削弱了

编码信息中的随机性，使得相位图的远场衍射背景

中出现了规则分布的背景噪声。如何抑制这些背景

噪声，成为阵列光镊的衍射元件的设计目标之一。

本文的计算和实验研究结果表明利用双振幅滤波技

术，可以有效地减少背景噪声。

２　阵列光镊衍射元件的光调制原理

根据傅里叶光学原理，激光经过扩束准直后形

成平行光照明物平面［其坐标为（狓０，狔０）］，透过物平

面的光的复振幅为物函数犵（狓０，狔０），这一光波经过

透镜到达后焦平面（频谱面）就得到物函数的频谱

犌（狓ｆ，狔ｆ）。物像间的关系为单一的傅里叶变换作

用，其数学公式表述为

犌（狓ｆ，狔ｆ）＝∫
∞

－∞
∫犵（狓０，狔０）×

ｅｘｐ －ｊ
２π

λ犳
·（狓０狓ｆ＋狔０狔ｆ［ ］）ｄ狓０ｄ狔０． （１）

　　如图１所示，当空间光调制器（ＳＬＭ）放置在光路

中时，通过ＳＬＭ的调制作用，使衍射信息作用到入射

的单光束上，并在透镜的后焦面得到阵列式的独立

光阱分布，也就是与衍射信息相应的傅里叶频谱图。

调制内容可以是幅度或相位，也可两者混合。通常所

指的纯相位片，其振幅恒定为１，即犌（狓ｆ，狔ｆ）＝

ｅｘｐ［ｊ（狓ｆ，狔ｆ）］，理论上对光的利用率可以达到

１００％，具有明显的优势。总之，衍射元件的相位和振

幅调制的具体内容对最终得到的光的远场分布起着

关键作用。

图１ 阵列光镊中空间光调制器对光场作用的原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒｉｎａｒｒａｙｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓ

３　伪随机相位编码的ＧＳ算法概述

３．１　犌犛算法机理

ＧＳ算法是Ｇｅｒｃｈｂｅｒｇ和Ｓａｘｔｏｎ
［１２］于１９７２年

提出的一种局部搜索迭代优化的算法。作为一种误

差递减的迭代算法，ＧＳ算法通过在两个域空间限

定模值，然后进行反复迭代，直到迭代的强度误差满

足要求后输出结果。其具体的算法迭代循环包括４

个步骤：１）对期望远场图像进行傅里叶变换；２）用期

望的幅值（强度的平方根）代替变换结果的模值；３）

反傅里叶变换；４）用已知幅值代替变换结果的模值。

通常ＧＳ算法具有较好的快速收敛性、很大的

设计灵活性和较高的计算收敛效率，但是该算法对

初始值非常敏感，易陷入局部极小点，情况严重时，

甚至陷入收敛的停滞区［１４］。产生的主要原因是Ｇ

Ｓ算法中计算模值和限制模值的失配。一般情况

下，傅里叶变换对是一个互相对应的复数对，既有幅

０１０９００３２
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度信息，又有相位信息。可是，在算法开始时要利用

期望的幅度分布进行傅里叶变换，得到所需的初始

值，而对于纯相位衍射元件而言，其幅度信息一般

是固定的（最常见的是模值为单位值的纯相位函

数）。由（实数集合）傅里叶变换得到的幅度信息在

一般情况下是不可能等于衍射元件的幅度信息的，

于是就产生了这种模值不对应的矛盾。其次，由于

实际的衍射光学元件都具有一定量化（台阶）相位，

带来了设计中的量化误差，这是设计值与期望值失

配的另一原因。这些原因都可能导致算法收敛变

慢，甚至停滞。

３．２　伪随机编码技术

伪随机相位编码是将期望的振幅编码到相位中

去的一种编码技术。它是一种统计概率意义上的编

码，其原理是依照统计学的大数定律将某一复数的

信息编码到纯相位复数中去［１５］。具体来讲，首先对

期望的或者是预逼近的远场数字图像的幅度进行傅

里叶变换，得出其在频谱空间的预期全复值数据场

犪ｃ，其振幅和相位分别为犪ｃ犻和珔犻，然后通过公式

犻 ＝珔犻＋２π（犖犻ｒａｎ－１／２）ｓｉｎｃ
－１（犪ｃ犻） （２）

完成全复数到纯相位复数的编码表示。式中犻 即

是实际的数据场犪犻中的纯相位空间光调制器上第犻

个像素点的相位值，犖犻ｒａｎ是服从均匀分布的随机

数［１４］。在这个编码过程中，由于每个像素的相位值

都含有一定的随机信息，即（２）式的后半部分，其结

果就象在输入平面放置了光散射体，从而降低了每

个像素所提供的光信息的远场相干性，这些非相干

光就构成了远场衍射的噪声背景，即散斑［１５，１６］。

３．３　伪随机相位编码的犌犛算法

伪随机相位编码的 ＧＳ算法首先是使用伪随

机编码技术来产生迭代所需的初始相位，然后再进

行算法迭代循环［１４］，该方法只需要经过较少次数的

迭代就可以得到所需的相位分布，且其远场衍射能

够逼近所期望的远场衍射图。图２给出了伪随机相

位编码的ＧＳ算法的计算流程图。

计算流程开始时，对期望的远场图进行振幅归

一化处理［１３］，并得到期望振幅犵（狓），进行傅里叶变

换后，依照（２）式伪随机编码，产生进入ＧＳ迭代算

法所需的初始相位犻。狀＝２５６表示将相位值按２５６

个等级分级量化，逐个转化为灰度数字图像，便得到

一个纯相位图犌（狓ｆ）。对相位图进行逆傅里叶变换，

得到模值 犵（狓０）并与期望值 犵（狓）进行条件判

图２ 伪随机编码的ＧＳ算法流程图

Ｆｉｇ．２ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＧＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ

ｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｃｏｄｉｎｇ

断，满足条件，输出相位图，不满足就进行模值替换，

用 犵（狓）代替 犵（狓０），从而构建一个新的犵（狓０）。

犻＝ａｎｇｌｅ｛ＦＦＴ［犵（狓０）］｝表示对犵（狓０）傅里叶变换

后取相位得到犻，接着是进行相位量化，进入新循

环，直到得到满意的相位值。

由此可以推出，远场衍射的噪声背景的均匀性

在很大程度上取决于两个因素：１）随机数犖犻ｒａｎ，２）

犪ｃ犻的分布。尤其在后期的ＧＳ迭代运算中，有期望

的幅值（强度的平方根）和变换出的模值的迭代，那

么犪ｃ犻的分布的影响应该更为关键。为了验证这一

推测，以 Ｍａｔｌａｂ语言编程实现伪随机编码的 ＧＳ

算法，期望图为光点的分布图。当光点近似均匀分

布时，计算出的远场衍射图背景较均匀，而当光点的

分布为阵列分布时，最终计算出的远场衍射图上的

噪声背景呈明显规则分布。由此验证了上述观点。

图３给出了两组伪随机编码的 ＧＳ算法的计

算模拟结果，其中（ａ）～（ｃ），（ｅ）～（ｇ）分别为输入程

序的期望的远场衍射图，由伪随机编码的ＧＳ算法

经过１０次迭代得到的衍射光学元件上的相位分布

图（以灰度图表示）和最终计算模拟出的远场衍射

图。为了对最终得到的远场图像的灰度变化程度有

更清晰的了解，将图３（ｃ），（ｇ）的灰度值取对数，分

别得到图３（ｄ），（ｈ）。显而易见，期望图上光点分布

方式对远场衍射图的背景噪声具有明显影响，光点

的规则分布削弱了伪随机编码中的光信息的非相干

性，造成了背景噪声的规则分布。
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图３ 伪随机编码的ＧＳ算法的计算模拟结果

Ｆｉｇ．３ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｃｏｄｉｎｇ

３．４　改进方法

一般而言，纯相位型滤波器的振幅恒等于１。

如果将空间光调制器变为双振幅相位型调制器，则

在这个调制器上分布的像素，有的光振幅透射率为

１，有的光振幅透射率为０，通过这种方法可以调控

振幅分布信息在编码中的比重，从而达到改善远场

衍射图的目的。

具体的设计原则，设定一个阈值狉，当随机数

犖犻ｒａｎ的值小于狉时，使对应像素的振幅犪＝１，反之，

使犪＝０，而相位值保持原来不变。显然这是一种非

线性和非随机的编码方法［１７］。以此按随机数值的

大小，对伪随机编码的 ＧＳ算法进行了相应的改

进。调试结果表明，当阈值设定在０．５５时，对期望

图上光点的规则分布性起的抑制作用最明显，此时

该空间光调制器上相应像素的振幅有的为１，有的

为０，原先的纯相位滤波器变成双振幅（０或１）相位

滤波器，其傅里叶变换得到的远场衍射图有很大的

改善，如图４所示。图４（ａ）为将纯相位滤波改变为

双振幅相位滤波后计算模拟出的远场衍射图，

图４（ｂ）为图４（ａ）的灰度值取对数后的结果。

图４ 改为双振幅滤波后得到的模拟结果

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｂｉａｍｐｌｉｔｕｄｅｐｈａｓｅｆｉｌｔｅｒ

４　实验结果

针对阵列光镊光点的强汇聚特点，设定了一个

远场期望图为３×３的光点阵列，如图５（ａ）所示，输

入程序的期望远场图为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｅｘｌ，每个

光点５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ，经过１０次迭代后得到相位量

化等级为２５６的相位分布图，如图５（ｂ）所示，并将

该相位图写入到液晶的纯相位空间光调制器中。

图５ 实验结果

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

实验中采用 ＨＯＬＯＥＹＥ公司的 ＨＥＯ１０８０Ｐ反

射型 纯 相 位 液 晶 空 间 光 调 制 器，可 用 像 素

１９２０ｐｉｘｅｌ×１０８０ｐｉｘｅｌ，填充因子约８７％，调制深度

２π。在透镜的后焦面得到了３×３的光点阵列。实验

中将波长为５３２ｎｍ的激光扩束、准直，准直光斑直径

约为９ｍｍ，其通过格兰棱镜产生线偏振的激光束入
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射到空间光调制器上，经空间光调制器调制后的光束

通过另一个格兰棱镜偏振片，在聚焦透镜后焦面上得

到调制光束的远场衍射图，如图５（ｃ）所示。为了验证

振幅调制对衍射背景的削弱作用，在空间光调制器的

出射光路中添加了一个特制的光阑，上面随机分布了

大量的可通光的小孔，以此来模拟在相位调制中添加

双振幅调制，观测结果如图５（ｄ）所示。

实验中还对位于右上角的光点能量进行了相关

测定，入射到空间光调制器的激光强度为１１０ｍＷ，

后焦面测到的单光点强度约为０．９９ｍＷ，而添加振

幅调制后的单光点的光强约为０．２５ｍＷ。对比前

后的远场衍射结果可以发现，增加振幅调制能有效

削弱远场衍射中的背景噪声，但也降低了设计光点

的光强值。值得指出的是，图５（ｃ）和（ｄ）中最下方

的光点是空间光调制器的零级衍射光斑，调制器的

相位结构的量化等级分布决定了零级光斑的存

在［１８，１９］，实验中可以通过仪器自带的软件调整零级

光斑的位置，这对光点的光强值也有一定的影响。

实验结果表明，将伪随机编码的ＧＳ算法得到

的相位图输入到纯相位的液晶空间光调制器上时，

能够在透镜的后焦面上得到所期望的远场图。当目

标是光点的规则分布时，其远场衍射会存在规则分

布的背景噪声，采用双振幅滤波，能够抑制背景噪

声，同时也降低了光点的能量。

５　结　　论

伪随机相位编码的 ＧＳ算法其特点是计算量

少，只需要少量的迭代次数，就可以得到与期望图近

似的远场衍射图。这都要归功于前期的伪随机编码

而来的相位信息，该相位信息融和了幅度信息，那么

幅度信息的分布必然会影响编码所要求的随机性，

添加振幅滤波，是在光的调制内容中削弱了振幅分

布对随机信息的不利影响，故背景噪声得到了抑制，

但光点的能量也降低了。如何以一种更好的方式添

加随机信息，更快捷地达到设计目标，这将是后期的

工作方向。
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