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激光束畸变波前高频相位的恢复

付福兴　张　彬
（四川大学电子信息学院，四川 成都６１００６４）

摘要　利用相位均方根（ＲＭＳ）梯度描述的随机相位屏表示低频波前畸变，用扰动幅度表征的随机相位屏描述高频

波前畸变，建立了激光束的畸变波前模型。根据已知的近场低频相位以及近场和远场光强分布，采用逐次逼近迭

代法对畸变波前的高频相位进行了恢复，并从波前残差、波前峰谷（ＰＶ）值、波前ＲＭＳ、波前功率谱密度（ＰＳＤ）等不

同角度对高频相位的恢复效果进行了定量分析。在此基础上，对不同的畸变波前进行了高频相位的恢复，以验证

该恢复算法的适应性。结果表明，运用逐次逼近迭代法，能有效地根据近场低频相位以及近场和远场光强分布恢

复得到畸变波前的高频相位，进而可获得包括低频和高频相位在内的近场畸变波前信息，且该方法适用于不同畸

变波前的高频相位恢复。
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１　引　　言

　　在高功率化学激光器中，由于受到腔镜倾斜
［１］、

腔镜热变形［２］以及腔内增益介质不均匀等因素的影

响［３］，导致激光器输出光束的波前发生相位畸变，从

而使输出光束的光束质量明显下降。自适应光学技

术通过波前探测器实时测量波前像差，并运用光学

变形镜对光束的畸变波前进行相位补偿［４，５］，进而

改善激光光束质量［６］。然而，由于变形镜单元尺寸

受到加工精度的限制，致使变形镜对波前相位中空

间频率高于截止频率（由变形镜单元尺寸确定）的部

０４０２００９１
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分的校正效果并不明显［７］。在实际工作中，可分别

利用夏克哈特曼传感器和ＣＣＤ探测器对波前畸变

光束的近场低频相位分布以及近场和远场光强分布

进行测量，而近场高频相位分布则很难准确测量。

然而，畸变波前中的高频相位对激光束的远场光束

质量和自适应校正的效果均存在明显的影响［８］。因

此，本文依据激光器输出光束的近场光强分布、近场

低频相位分布以及远场光强分布，采用逐次逼近迭

代法恢复输出光束的近场高频相位分布，并从多个

角度定量分析高频相位的恢复效果；同时对不同的

畸变波前进行高频相位恢复，以验证该恢复算法的

适应性。

２　计算模型和恢复方法

２．１　环状光束模型

对于化学激光器的输出光束，通过实验测量可

以得到其近场光强分布、远场光强分布以及近场低

频相位分布，而近场的高频相位却难以测量。为了

恢复输出近场的高频相位，需要首先建立输出光束

近场光场分布的物理模型。

化学激光器一般采用非稳腔，输出光束通常为

环状光束，其光场分布可表示为［９］

犝０ ＝ ∑
犕

狀 ＝犔

ｅｘｐ －
狓２０＋狔槡

２
０－狀狑０

狑（ ）
０

［ ］
２

×

ｅｘｐ［－ｉφ０（狓０，狔０）］，　　（犔≤犕） （１）

式中犔和犕（犔，犕＝０，１，２，…）为环状光束的阶数；

狑０ 为偏心高斯光束的束宽；φ０（狓０，狔０）为激光器输

出光束的初始相位，可表示为

φ０（狓０，狔０）＝φ０ｌ（狓０，狔０）＋φ０ｈ（狓０，狔０）， （２）

式中φ０ｌ（狓０，狔０）为低频相位畸变，φ０ｈ（狓０，狔０）为高

频相位畸变。

２．２　畸变波前模型

通过随机相位屏来构建输出光束的近场波前相

位，其低频相位畸变可表示为［１０］

φ０ｌ（狓０，狔０）＝犃Ｒａｎｄｏｍ（－１，１）

ｅｘｐ －
狓０

犵（ ）
狓

２

＋
狔０

犵（ ）
狔

［ ］｛ ｝
２

，（３）

式中犃为低频相位幅度系数，Ｒａｎｄｏｍ（－１，１）表示

从－１到１的均匀分布的二维随机数，表示卷积，

犵狓和犵狔分别为狓方向和狔方向相位畸变起伏参数。

高频相位畸变可以表示为

φ０ｈ（狓０，狔０）＝σＲａｎｄｏｍ（－１，１）， （４）

式中σ为随机相位扰动的幅度。

根据（１）～（４）式计算得到具有波前相位畸变的

环状光束的典型近场光场分布如图１所示。计算所

用参数：环状光束阶数犔＝３，犕＝５（对应的光束遮

拦比为１∶３），偏心高斯光束宽度狑０＝８ｍｍ（对应的

光束外径为５０ｍｍ），激光波长λ＝１．３１５μｍ，低频

相位幅度系数犃＝０．２，低频相位扰动参数犵狓＝犵狔＝

３０ｍｍ，高频相位扰动参数σ＝０．７。

图１ 输出近场光场分布。（ａ）光强分布，（ｂ）相位分布

Ｆｉｇ．１ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅ

２．３　畸变波前高频相位的恢复算法

图２给出了激光器输出光束传输至远场的示意

图：犝０ 表示输出近场的光场分布，经透镜聚焦系统

在透镜的后焦面上形成远场分布，设输出远场的光

场分布为犝１，输出近场至透镜的距离为犱，透镜的

焦距为犳。

输出光束的远场分布可以通过惠更斯菲涅耳

衍射积分公式求得，其表达式为

犝１（狓１，狔１）＝ －
ｉ

λ（ ）犳 ｅｘｐ
ｉ２π

λ
（犱＋犳［ ］）犝０ｅｘｐ

ｉπ

λ犳
１－

犱（ ）犳 （狓２１＋狔
２
１）－２（狓０狓１＋狔０狔１［ ］｛ ｝） ｄ狓０ｄ狔０，

（５）

０４０２００９２
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式中λ为输出光束的波长。同理，通过菲涅耳衍射的逆运算可以得到光束的近场分布犝０，即

犝０（狓０，狔０）＝
ｉ

λ（ ）犳 ｅｘｐ
－ｉ２π

λ
（犱＋犳［ ］）×

犝１（狓１，狔１）ｅｘｐ
ｉπ

λ犳
１－

犱（ ）犳 （狓２１＋狔
２
１）－２（狓０狓１＋狔０狔１［ ］｛ ｝） ｄ狓１ｄ狔１， （６）

图４ 恢复所得的近场波前相位分布。（ａ）迭代１０００次，（ｂ）迭代２０００次

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｅｃｏｖｅｒｅｄｐｈａｓｅｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ．（ａ）ｉｔｅｒａｔｉｎｇ１０００ｔｉｍｅｓ，（ｂ）ｉｔｅｒａｔｉｎｇ２０００ｔｉｍｅｓ

图２ 激光器输出光束传输示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

　　根据输出光束的近场光强分布、远场光强分布

以及近场低频相位分布，采用逐次逼近迭代法可恢

复得到近场高频相位分布，恢复算法的具体步骤为：

１）根据已知的远场光强犐１ 确定远场的光场分布

犝
（１）
１ ＝ 犐槡１ｅｘｐ｛－ｉ［φ

（１）
１ ］｝，其中φ

（１）
１ 为远场初始相

位。为了提高算法的收敛速度，对常规逐次逼近迭代

法中的初始相位做适当修正，即以近场光强和近场

低频相位所构建的远场相位作为远场的初始相位

φ
（１）
１ ，可由（５）式求得；２）通过菲涅耳衍射积分的逆

运算求得输出场分布犝
（１）
０ 。通常，犝

（１）
０ ≠ 犐槡０；于

是，做振幅强制，即令 犝
（２）
０ ＝ 犐槡０，并且保留高频

相位，则有犝
（２）
０ ＝ 犐槡０ｅｘｐ｛－ｉ［φ０ｌ＋φ

（１）
０ｈ］｝；３）通过

菲涅耳衍射公式求得远场分布犝
（２）
１ ，且一般情况下，

犝
（２）
１ ≠ 犐槡１，再次做振幅强制，即令 犝

（３）
１ ＝

犐槡１，且保留相位，则有犝
（３）
１ ＝ 犐槡１ｅｘｐ｛－ｉ［φ

（３）
１ ］｝，

作为下一轮迭代过程的初始分布。如此循环迭代，

使恢复的高频相位逐渐逼近其真实值，直至满足精

度要求为止。该算法流程如图３所示。

图３ 算法流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ

３　高频相位恢复效果分析

计算中假定空间频率低于１５ｍｍ－１所对应的

相位为低频相位。对于图１（ｂ）所示的近场畸变波

前，运用低通滤波的方法保留其低频相位，再结合图

１（ａ）中的近场光强分布利用（５）式可以计算得到远

场初始相位φ
（１）
１ ，最后，运用逐次逼近迭代法恢复近

场波前的高频相位。经过１０００次迭代和２０００次迭

代后，恢复所得的近场波前相位如图４所示。进一

步计算可知，未恢复高频相位时近场波前的峰谷

（ＰＶ）值为３．９８３４λ，均方根（ＲＭＳ）值为１．２９１２λ；而

迭代１０００次恢复所得的近场波前相位的ＰＶ值为

４．０２４５λ，ＲＭＳ值为１．２６５５λ，恢复波前与实际波前

的残差为０．０５４７λ；迭代２０００次恢复所得的近场波

前相位的ＰＶ值为４．０２６０λ，ＲＭＳ值为１．２６４０λ，恢

复波前与实际波前之间的残差为０．０５５１λ。由此可

知，高频相位恢复前后的ＰＶ值变化不大，且ＲＭＳ

值基本不变。

为了更好地反映高频相位的恢复效果，还可以
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利用波前功率谱密度（ＰＳＤ）来评价。假定输出近场

的实际波前功率谱密度为犱ＰＳＤ
０
，通过恢复所得的近

场波前功率谱密度为犱ＰＳＤ
１
，可采用二者的均方根ξ

作为判断恢复效果的依据，其表达式为

ξ＝
１

犕犖 ∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１

［犱ＰＳＤ
１
（犿，狀）－犱ＰＳＤ

０
（犿，狀）－犱ＰＳＤ（犿，狀）］｛ ｝２

１／２
， （７）

式中

犱ＰＳＤ（犿，狀）＝
１

犕犖∑
犖

狀＝１
∑
犕

犿＝１

犱ＰＳＤ
１
（犿，狀）－犱ＰＳＤ

０
（犿，狀）， （８）

离散计算时，犱ＰＳＤ 表达式
［１１］为

犱ＰＳＤ（犿，狀）＝
Δ狓Δ狔
犕犖 ∑

犕－１

犿＝０
∑
犖－１

狀＝０
φ（犿，狀）ｅｘｐ －ｉ２π

犿犿狏
犕
＋
狀狀狏（ ）［ ］犖

２

， （９）

式中犕，犖 分别为狓，狔方向上的采样点数，Δ狓，Δ狔

分别为狓，狔方向上的采样间距，φ（犿，狀）为采样点

的相位，－犕／２≤犿狏≤犕／２，－犖／２≤狀狏≤犖／２。

当迭代１０００次和迭代２０００次时，恢复所得的

近场波前犱ＰＳＤ
１
分布和实际波前犱ＰＳＤ

０
分布［实际波

前即为图１（ｂ）所对应的近场相位］如图５所示。

图５ 恢复近场波前犱ＰＳＤ
１
分布和实际波前犱ＰＳＤ

０
分布。（ａ）迭代１０００次，（ｂ）迭代２０００次

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔ犱ＰＳＤ．（ａ）ｆｏｒ１０００ｔｉｍｅｓ，（ｂ）ｆｏｒ２０００ｔｉｍｅｓ

　　分析图５可知，在空间频率小于１ｍｍ
－１的部

分，迭代１０００次和迭代２０００次恢复所得的近场波

前犱ＰＳＤ
１
分布与实际波前犱ＰＳＤ

０
分布基本吻合；在空间

频率大于１ｍｍ－１的部分，犱ＰＳＤ
１
与犱ＰＳＤ

０
存在一定差

距，但总的来说这部分高频相位占波前相位的比例

非常小，可忽略不计。另外，根据（７）～（９）式计算可

得，迭代１０００次和迭代２０００次的误差均方根ξ值均

为１．４３１５×１０３ｎｍ２·ｍｍ，实际波前功率谱密度的

平均值犱ＰＳＤ
０
为４．５１２５×１０４ｎｍ２·ｍｍ，且ξ／犱ＰＳＤ０＝

０．０３１７。由此可见，说明采用本文给出的逐次逼近迭

代法可有效地恢复得到近场高频相位分布。

为了说明恢复算法对光强分布的影响，图６给

出了迭代２０００次后的近场光强及远场光强分布。

计算所用参数：犳＝２ｍ，狑０＝８ｍｍ，犃＝０．２，犵狓＝

犵狔＝３０ｍｍ，σ＝０．７。为了便于比较，图７还给出了

激光器输出光束的光强分布（即实际光强分布）。

波前畸变光束的实际光强分布和恢复光强分布

之间的平均相对误差可表示为

ε＝
１

犕犖∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

′犐０（犿，狀）－犐０（犿，狀）

犐０（犿，狀）
，（１０）

式中犐０（犿，狀），′犐０（犿，狀）分别为近场光强的真实值

和恢复值。

比较图６（ａ）和图７（ａ）可知，迭代２０００次恢复

所得的近场光强分布与实际近场光强分布基本一

致，其平均相对误差ε１＝０．００９；比较图６（ｂ）和图７

（ｂ）可知，迭代２０００次恢复所得的远场光强分布与

实际远场光强分布也基本相同，其平均相对误差

ε２＝０．０１３；比较图６（ｃ）和图７（ｃ）可知，恢复所得的

远场光斑与实际远场光斑也基本相同。由此可见，

运用逐次逼近迭代算法，可有效地根据近场低频相

位以及近场和远场光强分布恢复得到畸变波前的高

频相位。

为了进一步验证本文提出的迭代算法的适应

性，针对不同的畸变波前进行了高频相位恢复。当
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付福兴等：　激光束畸变波前高频相位的恢复

图６ 迭代２０００次光强分布。（ａ）近场光强分布犐０，（ｂ）远场光强分布犐１，（ｃ）远场光斑分布

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｉｔｅｒａｔｉｎｇ２０００ｔｉｍｅｓ．（ａ）ｎｅａｒｆｉｅｌｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犐０，

（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犐１，（ｃ）ｌｉｇｈｔｓｐｏｔｏｆｆａｒｆｉｅｌｄ

图７ 输出光束的光强分布。（ａ）近场光强分布犐０，（ｂ）远场光强分布犐１，（ｃ）远场光斑分布

Ｆｉｇ．７ Ｒｅａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｆａｒｆｉｅｌｄｗｉｔｈｏｕｔｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｈａｓｅ

（ａ）ｎｅａｒｆｉｅｌｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犐０，（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犐１，（ｃ）ｌｉｇｈｔｓｐｏｔｏｆｆａｒｆｉｅｌｄ

参数犔＝３，犕＝５，狑０＝８ｍｍ，λ＝１．３１５μｍ，犃＝

０．２，犵狓＝犵狔＝２０ｍｍ，σ＝０．６时，计算得到畸变波前

的ＰＶ值为３．５０２４λ，ＲＭＳ值为０．８４９６λ；运用逐次

迭代算法恢复波前的高频相位后，恢复所得的波前

相位ＰＶ值为３．５８３９λ，ＲＭＳ值为０．８５４７λ，恢复波

前与实际波前之间的残差为０．０８２４λ。由此可见，运

用本文提出的逐次迭代法可以有效地恢复波前高频

相位，且该方法针对不同的畸变波前均适用。

４　结　　论

以随机相位屏构建化学激光器输出光束的畸变

波前模型，模拟了激光器输出光束的近场分布和远

场分布；依据输出光束的近场光强分布、远场光强分

布以及近场低频相位分布，运用逐次逼近迭代方法，

恢复得到了输出光束近场的高频相位分布，并由此

获得光束近场相位分布（包括低频和高频相位）；通

过对不同的畸变波前进行高频相位恢复，验证了本

文提出的恢复算法的适应性。研究结果表明，运用

逐次逼近迭代算法，可有效地根据近场低频相位以

及近场和远场光强分布恢复得到畸变波前的高频相

位，且该方法适用于不同畸变波前高频相位的恢复，

可为自适应相位校正效果的预估提供有用参考。
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　 付福兴，张　彬．畸变波前相位校正效果分析［Ｊ］．强激光与粒子

束，２０１１，２３（１）：１～６

９ＺｈａｎｇＳｈｕａｉ，ＺｈａｎｇＢｉｎ．Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｎｎｕｌａｒ

ｂｅａｍｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｎａｓｔｉｇｍａｔｉｃｌｅｎｓ［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉

犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００８，２０（２）：１９７～２００

　 张　帅，张　彬．环状光束通过像散透镜的变换特性［Ｊ］．强激光

与粒子束，２００８，２０（２）：１９７～２００

１０Ｙａｎｇ Ｙｉｓｏｎｇ， Ｌｉ Ｑｉａｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｂｉｎ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｓｐｏｔｉｎｔｈｉｒｄｈａｒｍｏｎｉｃｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００５，３２（１０）：１３３３～１３３６

　 杨毅松，李　强，张　彬．相位畸变在三次谐波转换中对聚焦光

斑形态的影响［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（１０）：１３３３～１３３６

１１ＬｉｕＨｏｎｇｊｉｅ，ＪｉｎｇＦｅｎｇ，ＺｕｏＹａｎｌｅｉ犲狋犪犾．．Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｗａｖｅｆｒｏｎｔｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｗｉｎｇｓｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（４）：５０４～５０８

　 刘红婕，景　峰，左言磊 等．激光波前功率谱密度与焦斑旁瓣的

关系［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（４）：５０４～５０８

０４０２００９６


