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摘要 为了实现激光远场焦斑的高精度测量,提出一种基于多步相位恢复的激光远场焦斑测量方法。理论推导了

基于多步相位恢复的激光远场焦斑重构模型,其中为了解决焦斑计算中出现的欠采样问题,引入了线性调频z变

换(CZT)技术,相较于传统的快速傅里叶变换(FFT)补零计算,此方法避免了计算冗余。同时,提出一种基于多步

相位恢复的激光远场焦斑重构算法,并仿真分析了扫描步长和探测位置数对所提方法收敛性的影响,确定了最佳

扫描步长和探测位置数。为了验证所提方法的有效性,搭建了基于纯相位型液晶空间光调制器(SLM)的实验验证

装置,实验结果和理论值的相关系数为0.9976。同时,所提方法与传统长焦距透镜成像法相比,测量精度更高,可
为激光远场焦斑高精度测量提供一种技术手段。
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1 引  言

激光远场焦斑强度分布是衡量激光光束质量的

一个重要指标,也是惯性约束聚变系统中体现激光

束进洞能力的主要参数[1-4]。激光远场焦斑强度分

布的测量精度,决定了激光系统整体性能的评估结

果,无论是在激光装置的理论设计阶段,还是在研制

阶段和投入实际运转阶段,均具有非常重大的指导

意义。
对激光远场焦斑的研究经历了从直接测量到间

接重构的过程。早期普遍采用长焦距透镜成像

法[5-6]对激光远场焦斑进行直接测量,但高能激光装

置中激光远场焦斑强度的动态范围远远大于探测器

的线性响应范围,因此无法探测到完整的焦斑强度

分布。同时,由聚焦透镜像差引入的波前畸变影响

了远场焦斑强度分布的测量精度。为了克服透镜成

像法的缺点,Laumann等[7]采用阵列相机法,利用

劈板的分割比例以及探测器的线性响应范围,从阵

列图中重构出激光远场焦斑的强度分布。谢旭东

等[8-9]在星光Ⅱ装置上也采用阵列相机法测量激光

远场焦斑强度分布。但是,在阵列相机法的测量过

程中,尖劈的面形误差将会给实际光束引入额外的

波像差,而且聚焦后的细光束进入尖劈中,在其每两

次的内表面反射都会引入额外的光程差,这就导致

最终探测的子光斑并非严格意义上的远场焦斑。美

国劳仑斯利弗莫尔国家实验室在Bemalet装置上采

用纹影法分别获取高能激光远场焦斑的主瓣和旁

瓣,再利用图像重构算法求得完整的激光远场焦斑

分布[10]。李铭等[11]提出一种基于数字微镜器件

(DMD)的高功率激光远场焦斑纹影测量法,利用

DMD对焦斑的主瓣和旁瓣进行分离。但纹影法容

易受探测器的时域噪声、环境气流扰动和激光束指

向不稳定的影响。
根据基尔霍夫标量衍射理论,激光从近场向远

场传输的过程为夫琅禾费衍射过程[12],通过测量激

光近场复振幅便可间接重构激光远场焦斑强度分

布。美 国 罗 切 斯 特 大 学 在 OMEGA
 

EP
 

激 光 装

置[13-14]上采用夏克 哈特曼波前传感器测量激光近
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场复振幅,并利用快速傅里叶变换(FFT)方法计算

重构光斑,从而求得远场焦斑强度分布。相较于直

接测量法,夏克 哈特曼波前传感器测量方法可避免

受到附加光学元件波像差和探测器动态范围的影

响,但其频响特性导致中高频波前信息出现不同程

度的丢失,并且FFT通过补零避免焦斑欠采样,会
造成大量的计算冗余。

为了实现激光远场焦斑的高精度测量,本文提

出一种基于多步相位恢复的激光远场焦斑测量方

法。该方法通过多步相位恢复得到被测激光近场的

复振幅,由于对其直接进行FFT计算得到的激光远

场焦斑出现欠采样[15],扩维补零的FFT会产生计

算冗余,本文引入了线性调频z变换(CZT)技术,以
降低计算复杂度。首先,讨论基于多步相位恢复的

激光远场焦斑重构理论模型,阐述激光远场焦斑重

构算法及其流程;然后,对所提方法进行理论仿真验

证及分析;最后,搭建基于SLM 的焦斑测量实验装

置,将所得实验结果与传统长焦距透镜成像法的结

果进行对比分析。

2 理  论

2.1 多步相位恢复

由Gechberg和Saxton提出的 GS算法,是最

早的相位恢复算法[16]。GS算法利用对象域和频域

的实际探测光强替代计算光强的投影操作,经过多

次迭代计算,求取待测相位,但该算法极易受初始猜

测值的影响,从而导致算法停滞[17-18]。为了解决该

问题,多步相位恢复方法通过记录多个衍射面的探

测光强,为相位恢复的迭代计算提供了强约束条件,
可快速收敛求解物平面的近场复振幅[19]。基于多

步相位恢复方法的激光近场复振幅测量原理如图1
所示。

图1 基于多步相位恢复的激光近场复振幅测量原理图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

laser
 

near-field
 

complex
 

amplitude
 

measurement
 

based
 

on
 

multistep
 

phase
 

retrieval

物平面的待测光场U0 衍射传输至距其z1 位

置处的探测面,衍射光强I1 被探测面的CCD相机

接收,随后CCD每次移动相同的扫描步长Δz,重复

n-1次,直至接收相应的衍射光强I2,…,Ik,…,

In。第一个探测面的衍射光场U1 可由瑞利 索末

菲衍射公式[19-20]计算得到

U1=C∬Û0exp-i
2πz1
λ 1-λ2f2

x -λ2f2
y  ×

exp -i2π(fxx+fyy)  dfxdfy, (1)

式中:̂U0 为待测光场U0 的傅里叶变换形式;λ为波

长;fx 和fy 分别为x 和y 方向的傅里叶频率;C 为

常系数。利用CCD探测的衍射光强I1 更新该探测

面的光场,获得更新后的光场U'1:

U'1= I1
U1

U1
。 (2)

将距离z1 变成-z1,再次利用瑞利 索末菲衍射公

式将更新后的光场U'1传输至物平面,获得物平面的

更新光场U'0。重复以上过程,直至CCD探测的其

他衍射面的探测光强I2,…,In 和相应的距离值

z2,…,zn 都参与一次计算,此时算完成一次迭代计

算。经过多次迭代计算,最终收敛求得物平面的近

场复振幅U0。

2.2 距离误差修正

多步相位恢复方法的关键操作是通过平移

CCD,多次获得衍射面的探测光强,为物平面光场复

振幅的求解提供约束条件。若距离z1,z2,…,zn 的

测量存在误差,则实验中记录的衍射光强将是包含

距离误差(δz1
,δz2

,…,δzn
)的探测光强I'1,I'2,…,

I'n。于是利用(2)式进行光强替换,相位保留时,光
场U'1的更新公式将变为

U'1(z1)= I'1(z1+δz1
) U1(z1)

U1(z1)
。 (3)

为了便于分析,在(3)式中将距离与该处的光场联系

起来,即在投影操作更新光场时,由于存在距离误

差,将距离z1+δz1
处的探测光强当作从距离z1 处

获得的探测光强,并对距离z1 处的光场进行更新。
同样地,后续更新z2,…,zn 处的光场,相应利用包

含距离误差的z2+δz2
,…,zn+δzn

处的探测光强。
多步相位恢复方法能保证算法收敛的关键操作是光

强替换、相位保留,因此距离误差的存在会影响算法

的收敛以及最终的求解精度。
所提方法中距离参数的优化求解在数学上

属于 寻 优 计 算,因 此 本 文 引 入 量 子 遗 传 算 法

(QGA)对距离误差进行修正。QGA是一种基于

量子计算原理的遗传算法,在量子的态矢量表达

中引入遗传编码,并利用量子逻辑门实现染色体

的演 化,从 而 取 得 比 常 规 遗 传 算 法 更 好 的 效
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果[21-22]。QGA的寻优计算,针对n 个距离值,设
定如下目标函数

fobj=min fobj(z1),fobj(z2),…,

fobj(zk),…,fobj(zn) , (4)

式中:fobj(zk)=∑ Uk - Ik
2/(M×N),其

中M 和N 分别为沿物平面横向和纵向的采样点数

量;min表示最小值的求解符号。在 QGA寻优计

算过程中,当目标函数达到设定阈值时,便可求得最

佳的距离值,从而消除距离误差的影响。

2.3 激光远场焦斑重构

激光近场复振幅通过CZT[23-25],由近场计算到

远场,即 可 重 构 激 光 远 场 焦 斑。相 较 于 传 统 的

FFT,CZT可自由定义焦斑的采样率,获得更丰富

的焦斑主瓣和旁瓣信息,并且避免了计算冗余。将

2.1节中求得的物平面近场复振幅U0 代入CZT计

算,重构的远场焦斑强度分布为

If(x,y)=aCZT U0(x,y)  2, (5)
式中:aCZT ·  为CZT算子。

以一维函数f(x)为例,其CZT变换为

Fα(p)= ∑
Q/2

q=-Q/2
f(q)exp-i2π

αpq
Q  , (6)

式中:频域采样点p=-P/2,…,P/2;空域采样点

q=-Q/2,…,Q/2,取值均为整数。缩放因子α 表

征CZT频域采样间隔和FFT频域采样间隔的比

值,通过α 的变化即可实现频域采样间隔的缩放

(α<1,CZT频域采样间隔变小,焦斑放大)。由于

P 不一定等于Q,(6)式无法直接进行计算,因此将

其整理为卷积计算形式

Fα(p)=exp-iπ
αp2

Q  ∑
Q/2

q=-Q/2
f(q)exp-iπ

αq2

Q  expiπα(q-p)2

Q
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 =

exp-iπ
αp2

Q  g(q)􀱋h(q)  , (7)

式中:g(q)=f(q)exp -iπ
αq2

Q  ;h(q)=expiπαq
2

Q  ;􀱋为卷积操作。(7)式的求解过程如下:

1)
 

对g(q)左、右两端同时补零,使其长度为S=2l(l为正整数),且S≥P+Q-1,即

g(q)=
f(q)exp-iπ

αq2

Q  , 

q∈ -
Q
2
,Q
2-1􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

0,q∈ -
S
2
,-

Q
2-1􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ∪
Q
2
,S
2-1􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

;
 

(8)

  2)
 

利用FFT计算g(q)的离散傅里叶变换,记为G(s),其长度为S,s=-S/2,-S/2+1,…,S/2-1;

3)
 

同样对h(q)左右两端同时补零,其长度也为S,则

h(q)=
expiπ

αq2

Q  , 

q∈ -
Q+P
2

,Q+P
2 -1􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

0,
 

q∈ -
S
2
,-

Q+P
2 -1􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ∪
Q+P
2

,S
2-1􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

; (9)

  4)
 

利用FFT计算h(q)的离散傅里叶变换,记
为 H(s);
5)

 

计算G(s)和 H(s)乘积的傅里叶逆变换

(IFFT),最后乘以(7)式卷积外的二次相位因子得

到(10)式,取 Fα(s)中 间 的 P 个 采 样 点,即 为

Fα(p),则

 Fα(s)=exp-iπ
αs2

N  F-1 G(s)×H(s)  。 (10)

  由激光近场复振幅求解激光远场焦斑分布时,
需要使用一次FFT计算,此时的计算复杂度为

CFFT=O M ×Nlog2(M ×N)  , (11)
但使用FFT计算焦斑时,如果没有扩维补零,会导

致远场焦斑欠采样。因此,为了获得与CZT相同的

采样率,FFT 扩 维 补 零 的 维 度 将 变 为(M/α)×
(N/α),此时扩维补零的FFT计算复杂度为

Cα-FFT=O (M/α)×(N/α)×
log2 (M/α)×(N/α)   。 (12)

  本文中使用CZT计算时,物平面和频域的采样

点相同,即P=Q=M=N,其计算复杂度为

CCZT=O (M +M)×(N +N)×

log2 (M +M)×(N +N)   , (13)

而且M/α≫(M+M),N/α≫(N+N),因此使用
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CZT的计算复杂度远远小于扩维补零的FFT的计

算复杂度,CZT可避免计算冗余。

3 本文算法
 

激光远场焦斑重构算法主要包括两部分:先利

用多步相位恢复方法求取物平面的待测激光近场复

振幅;再利用CZT计算得到激光远场焦斑的强度分

布。本文算法的流程如图2所示,具体的算法步骤

如下。

图2 激光远场焦斑重构算法流程

Fig 
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

laser
 

far-field
 

focal
 

spot
 

reconstruction
 

algorithm

Step
 

1:假设初始物平面的光场复振幅分布

U0=Aexp(iϕ0),其中振幅A=1,相位ϕ0=0或一

组随机分布值。

Step
 

2:U0 传输距离zk=z1+(k-1)Δz 至第

k 个 衍 射 光 强 接 收 面,复 振 幅 分 布 为 Uk =

ρ(U0,zk),k的取值范围为[1,n],ρ 为角谱计算因

子,由(1)式直接推导得到。因此,Uk 的计算公

式[26]如下:

Uk =F-1 F U0  exp(i2πzk λ-2-f2
x -f2

y)  。
 

(14)

  Step
 

3:利用(2)式和CCD接收的衍射光强Ik

组成新的复振幅分布U'k= Ik
Uk

Uk
。

Step
 

4:将U'k逆向传输至物平面,获得物平面

新的复振幅分布U'0=ρ(U'k,-zk)。

Step
 

5:若k=n,此时遍历CCD接收的衍射光

强I1,…,In,完成一次内循环,跳转至Step
 

6;否
则,k=k+1,U0=U'0,跳转至Step

 

2。

Step
 

6:利用QGA对距离z1,z2,…,zn 进行优

化,获得优化后的距离值z'1,z''2,…,z'n。

Step
 

7:判断两次外循环下物平面光场复振幅之间

的强度误差是否满足EMSE=∑ U'0 2-U0
2 2

∑ U'0 2
<

ε,ε为设定阈值。若成立,则跳出循环,最终求得物

平面的光场复振幅U0=U'0;否则U0=U'0,k=1,

zk=z'k,重复Step
 

2~5。

Step
 

8:将物平面的近场复振幅分布U0 代入

(5)式,利 用 CZT 变 换 求 得 激 光 远 场 焦 斑 分 布

If(x,y)。

4 理论仿真及分析

在多步相位恢复方法中,利用CCD相机在空间

位置上多次平移,以实现相位差异,获得多个不同的

衍射光强,为相位恢复增加约束条件。如2.1节所

述,从本质来看,多步相位恢复方法相较于GS算法

可以加快收敛速度,是因为多步相位恢复方法的单

次迭代包含n 次投影操作,而GS算法的单次迭代

只有一次投影操作。因此,多步相位恢复方法中的

扫描步长Δz和探测位置数n 是实现相位差异的关

键变量。从理论上讲,扫描步长Δz 越大,两次探测

的衍射光强差异就越大,多步相位恢复方法的收敛

速度就越快。探测位置数n 越多,单次迭代包含的

投影操作越多,多步相位恢复方法的收敛速度也就

越快。
考虑到实验操作方便以及计算成本,并不是扫

描步长Δz越大越好,探测位置数n 越多越好。通

常需要选取合适的扫描步长Δz和探测位置数n,既
满足多步相位恢复方法的收敛要求,又节约计算成

本。在仿真中,选取相位恢复实验中常用的两张经

典图片,分别作为理论振幅和理论相位样本。这两

张图片的复杂度很高,因此它们常作为相位恢复技

术的已知理论物[27-28]。将理论振幅的大小归一化在

0,1  之间,相位的大小在 0,π  之间,如图3(a)、
(b)所 示。设 定 如 下 仿 真 参 数:激 光 波 长 λ=
1053

 

nm,初始距离z1=50
 

mm,采样点数M×N=
256×256,物平面采样间隔Δx0=2.4

 

μm,CCD像
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图3 理论近场复振幅。(a)理论振幅;(b)理论相位

Fig 
 

3 Theoretical
 

complex
 

amplitude
 

of
 

near-field 
 

 a 
 

Theoretical
 

amplitude 
 

 b 
 

theoretical
 

phase

元间隔Δx=7.4
 

μm,迭代计算mmax=200。使用方

均根误差(ERMS)评价多步相位恢复的收敛性,定
义[27]如下

ERMS=
∑
M,N

X(M,N)- 􀭿X(M,N)  2

M ×N
, (15)

式中:􀭿X(M,N)和X(M,N)分别为理论值和恢复

值。由于迭代收敛后,几种情况下的ERMS 值接近,
因此均以10为底的对数形式显示。

为了获得合适的扫描步长,当探测面数量n=5
时,不同扫描步长Δz=1,2,3,4

 

mm下的仿真结果

如图4(a)、(b)所示。在4种扫描步长下,多步相位

恢复方法均收敛,并且扫描步长越大,收敛速度越

快,与 前 面 理 论 分 析 的 结 果 一 致。当 扫 描 步 长

Δz≥2
 

mm时,随着迭代次数增加至200次,振幅和

相位的ERMS 最终都趋于相同值,因此在接下来的

仿真和实验中扫描步长为Δz=2
 

mm。

图4 n=5时,不同扫描步长Δz下,振幅和相位的lg
 

ERMS 值随迭代次数的变化。(a)振幅的lg
 

ERMS;(b)相位的lg
 

ERMS

Fig 
 

4 When
 

n=5 
 

lg
 

ERMS
 values

 

of
 

amplitude
 

and
 

phase
 

changed
 

with
 

iterations
 

under
 

different
 

Δz 
 

 a 
 

lg
 

ERMS
 of

 

amplitude 
 

 b 
 

lg
 

ERMS
 of

 

phase
 

  为了获得合适的探测位置数n,仿真了扫描步

长Δz=2
 

mm时不同探测位置数n=4、5、6、7的恢

复结果,如图5(a)、(b)所示。同样地,4种不同的探

测位置数下,多步相位恢复方法均收敛,并且探测位

置数越多,收敛速度越快,这与理论分析结果一致。
当扫描步长n≥5时,随着迭代次数增加至200次,
振幅和相位的ERMS 都趋于相同值。因此,接下来

的仿真和实验中探测位置数n=5。
通过以上仿真,确定了合适的步长Δz=2

 

mm
和探测位置数n=5,该条件下的恢复振幅和相位如

图6(a)、(b)所示,理论振幅和恢复振幅的极差以及

理论相位和恢复相位的极差分别如图6(c)、(d)所
示,振幅的极差值为10-3 量级,相位的极差值为

10-2 量级。迭代收敛后,理论振幅和恢复振幅的

ERMS=2.54×10-4,理论相位和恢复相位的ERMS=
10-3。

设定CZT计算的尺度因子α=1/32,分别根据

理论和恢复的近场复振幅,计算得到的理论和恢复

远场焦斑归一化强度分布分别如图7(a)、(b)所示。
恢复焦斑和理论焦斑具有相同的主瓣和旁瓣分布。
图7(c)所示为FFT计算得到的理论远场焦斑分布,
与图7(a)所示的CZT计算的理论焦斑相比,FFT计

0704002-5



研究论文 第49卷
 

第7期/2022年4月/中国激光

图5 Δz=2
 

mm时,不同探测位置数n下,振幅和相位的lg
 

ERMS 值随迭代次数的变化。(a)振幅的lg
 

ERMS;

(b)相位的lg
 

ERMS

Fig 
 

5 When
 

Δz=2
 

mm 
 

lg
 

ERMS
 values

 

of
 

amplitude
 

and
 

phase
 

changed
 

with
 

iterations
 

under
 

different
 

n 
 

 a 
 

lg
 

ERMS
 of

 

amplitude 
 

 b 
 

lg
 

ERMS
 of

 

phase

图6 恢复的近场复振幅。(a)恢复振幅;(b)恢复相位;(c)恢复振幅和理论振幅的极差;(d)恢复相位与理论相位的极差

Fig 
 

6 Retrieved
 

complex
 

amplitude
 

of
 

near-field 
 

 a 
 

Retrieved
 

amplitude 
 

 b 
 

retrieved
 

phase 
 

 c 
 

range
 

of
 

theoretical
 

and
 

retrieved
 

amplitudes 
 

 d 
 

range
 

of
 

theoretical
 

and
 

retrieved
 

phases

算的焦斑出现欠采样,以及部分细节信息丢失。
为了进一步比对恢复焦斑和理论焦斑,以环围

能量(PIB)曲线来评价远场焦斑,定义为远场焦斑

给定尺寸的“桶”中围住的激光能量占总能量的百分

比,在极坐标系下的表达式[29-30]为

RPIB=
∫

b

0∫
2π

0
I(r,θ)drdθ

∫
+∞

0∫
2π

0
I(r,θ)drdθ

, (16)

式中:I(r,θ)为激光远场焦斑强度分布;b为“桶”半
径;0≤RPIB≤1。不同桶半径下,恢复焦斑和理论焦

斑的PIB曲线如图7(d)所示。可以看到,理论焦斑

PIB值和恢复焦斑的PIB值在整个桶半径的积分区

域完全重合,证明了基于多步相位恢复的激光远场

焦斑测量方法的有效性。

5 实验结果及分析

波长为1053
 

nm的光纤点源出射光经小孔光
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图7 焦斑仿真结果。(a)CZT计算的理论焦斑光强;(b)CZT计算的恢复焦斑光强;(c)FFT计算的理论焦斑光强;
(d)不同桶半径下,恢复焦斑和理论焦斑的PIB曲线对比

Fig 
 

7 Simulated
 

results
 

of
 

focal
 

spot 
 

 a 
 

Theoretical
 

intensity
 

of
 

focal
 

spot
 

using
 

CZT 
 

 b 
 

retrieved
 

intensity
 

of
 

focal
 

spot
 

using
 

CZT 
 

 c 
 

theoretical
 

intensity
 

of
 

focal
 

spot
 

using
 

FFT 
 

 d 
 

comparison
 

of
 

PIB
 

curves
 

between
 

retrieved
 

  and
 

theoretical
 

focal
 

spots
 

under
 

different
 

bucket
 

radii

阑和准直镜准直为平行光后,入射至格兰棱镜,并调

整经准直镜准直后的平行光,使其偏振态和SLM
液晶的偏振态相同。格兰棱镜的出射光传输至

SLM,经其表面反射,衍射光强由位于平移台上的

CCD相机接收,实验装置如图8(a)所示。CCD像

元间隔Δx=7.4
 

μm,待测波前与CCD的初始距离

z1=133.94
 

mm,CCD 共 探 测 5 次,每 次 移 动

2
 

mm,采样点数 M=N=100。使用QGA进行距

离误 差 修 正 后 的 距 离 值 z1,z2,…,z5 分 别 为

133.3560, 135.3101, 137.4033, 139.3882,

141.3640
 

mm。图8(b)为长透镜焦距法的实验装

置图,透镜焦距f=300
 

mm。实验结果如图9所

示,图9(d)~(f)中内圆半径r1=0.07
 

mm,包含了

焦斑的主瓣分布,外圆半径r2=0.137
 

mm。
图9(a)所示为SLM 加载的理论相位,峰谷

(ΦPV)值 为 0.25λ,方 均 根 误 差 (ΦRMS)值 为

0.055λ,梯度方均根(ΦGRMS)值为0.0029λ
 

mm-1。
图9(b)所示的恢复相位峰谷值ΦPV=0.18λ,方均

根误 差 ΦRMS=0.024λ,梯 度 方 均 根 值 ΦGRMS=

0.0030λ
 

mm-1。理论相位和恢复相位的ΦPV 值和

图8 实验装置。(a)多步相位恢复实验装置;(b)长焦距

透镜法实验装置

Fig 
 

8 Experimental
 

setup 
 

 a 
 

Experimental
 

setup
 

of
 

multistep
 

phase
 

retrieval
 

method 
 

 b 
 

experimental
 

 setup
 

of
  

long-focal-length
 

lens
 

imaging
 

method

ΦRMS 值存在差异,但ΦGRMS 值十分接近,这是因为

恢复相位与理论相位的轮廓一致,但恢复值和理论

值的大小存在差异,所以图9(d)、(e)所示的理论远

场焦斑主瓣分布和恢复远场焦斑的主瓣分布一致,
但实验光路中由光学元器件引入较小的像差以及元

器件表面的光会相互干涉,导致恢复的远场焦斑旁
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图9 实验结果。(a)SLM加载的理论相位;(b)所提方法的恢复相位;(c)不同桶半径下,所提方法、长焦距透镜成像法获得

  的焦斑和理论焦斑的PIB曲线对比;(d)理论焦斑;(e)所提方法恢复焦斑;(f)长焦距透镜成像法测量的焦斑

Fig 
 

9 Experimental
 

results 
 

 a 
 

Theoretical
 

phase
 

loaded
 

by
 

SLM 
 

 b 
 

retrieved
 

phase
 

by
 

proposed
 

method 
 

 c 
 

comparison
 

of
 

PIB
 

curves
 

between
 

focal
 

spots
 

obtained
 

by
 

proposed
 

method
 

and
  

long-focal-length
 

lens
 

imaging
 

method
 

 lens
 

method 
 

and
 

theoretical
 

focal
 

spot
 

under
 

different
 

bucket
 

radii 
 

 d 
 

theoretical
 

focal
 

spot 
 

 e 
 

retrieved
 

 focal
 

spot
 

using
 

proposed
 

method 
 

 f 
 

focal
 

spot
 

obtained
 

by
  

long-focal-length
 

lens
 

imaging
 

method

瓣和 理 论 的 远 场 焦 斑 旁 瓣 存 在 较 小 的 差 异。
图9(f)所示为长焦距透镜法下CCD直接采集的远

场焦斑分布,长焦距透镜也会引入像差,因此相较于

理论焦斑,利用该方法恢复的焦斑主瓣和旁瓣都存

在较大的误差。此外,受到CCD动态范围的影响,
焦斑旁瓣信息会损失,长焦距透镜法的测量精度不

高。图9(c)所示为所提方法以及长焦距透镜成像

法获得的焦斑和理论焦斑的PIB曲线,可以看到,
所提方法和理论计算的PIB曲线在r1≤r≤r2 区域

存在一定的差异,这主要是由焦斑旁瓣的差异引起

的,这和图9(d)、(e)所示的差异一致。利用长焦距

透镜成像法获得的焦斑和理论焦斑的PIB值存在

较大差异,这是因为该方法引入了较大的透镜像差

以及CCD动态响应范围不足。另外,利用所提方法

获得的焦斑和理论焦斑的相关系数为0.9976,而利

用透镜成像法获得的焦斑与理论焦斑的相关系数为

0.9477,这也证明了所提方法的焦斑测量精度远高

于长焦距透镜成像法。

6 结  论

提出一种基于多步相位恢复的激光远场焦斑测

量方法,分别通过理论仿真和实验测量验证了该方

法的有效性。在理论仿真结果中,恢复振幅和相位

与相对应的理论振幅和相位的ERMS 分别为2.54×

10-4 和10-3,激光近场复振幅得到了有效恢复;并
且理论焦斑和恢复焦斑的PIB曲线完全重合,激光

远场焦斑也得到了有效恢复。在实验结果中,恢复

波前相位和SLM 加载的理论波前相位轮廓一致,
恢复焦斑和理论焦斑的主瓣具有一致性,旁瓣存在

较小的差异,两者的相关系数为0.9976;利用传统

的长焦距透镜成像法测量激光远场焦斑时,损失了

部分 焦 斑 旁 瓣 信 息,与 理 论 焦 斑 的 相 关 系 数 为

0.9477。因此,相较于传统的长焦距透镜成像法,所
提方法具有更高的激光远场焦斑测量精度。
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Abstract

Objective The
 

intensity
 

distribution
 

of
 

the
 

laser
 

far-field
 

focal
 

spot
 

is
 

an
 

essential
 

index
 

for
 

measuring
 

the
 

quality
 

of
 

laser
 

beams 
 

It
 

is
 

also
 

the
 

main
 

parameter
 

that
 

reflects
 

the
 

laser
 

beam􀆶s
 

ability
 

to
 

enter
 

the
 

hole
 

in
 

the
 

inertial
 

confinement
 

fusion
 

system 
 

How
 

to
 

measure
 

the
 

intensity
 

distribution
 

of
 

the
 

laser
 

far-field
 

focal
 

spot
 

with
 

high
 

precision
 

determines
 

the
 

evaluation
 

result
 

of
 

the
 

overall
 

performance
 

of
 

the
 

laser
 

system 
 

It
 

is
 

of
 

great
 

guiding
 

significance
 

in
 

the
 

theoretical
 

design
 

stage 
 

development
 

stage 
 

or
 

final
 

stage
 

of
 

practical
 

operation
 

of
 

the
 

laser
 

device 
 

Direct
 

measurement
 

methods
 

of
 

far-field
 

focal
 

spots
 

include
 

the
  

long-focal-length
 

imaging 
 

array
 

camera 
 

and
 

schlieren
 

methods 
 

The
 

long-focal-length
 

lens
 

imaging
 

method
 

is
 

limited
 

by
 

the
 

linear
 

response
 

range
 

of
 

the
 

detector 
 

The
 

array
 

camera
 

method
 

uses
 

a
 

wedge 
 

which
 

introduces
 

additional
 

optical
 

path
 

difference
 

and
 

wave
 

aberration 
 

The
 

schlieren
 

method
 

measures
 

the
 

main
 

lobe
 

and
 

side
 

lobe
 

of
 

the
 

focal
 

spot
 

separately 
 

which
 

is
 

easily
 

affected
 

by
 

the
 

measured
 

environment
 

and
 

noise 
 

The
 

Shack-Hartmann
 

wavefront
 

measurement
 

is
 

an
 

indirect
 

measurement
 

method
 

and
 

causes
 

the
 

loss
 

of
 

middle
 

and
 

high
 

frequency
 

information
 

due
 

to
 

its
 

frequency
 

response
 

characteristics 
 

To
 

achieve
 

a
 

high-precision
 

measurement
 

of
 

far-field
 

focal
 

spot 
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

method
 

based
 

on
 

multistep
 

phase
 

retrieval
 

for
 

measuring
 

far-field
 

focal
 

spots 
 

Theoretically 
 

a
 

focal
 

spot
 

reconstruction
 

model
 

based
 

on
 

multistep
 

phase
 

retrieval
 

is
 

derived 
 

Then 
 

the
 

chirp-z
 

transform
 

 CZT 
 

is
 

introduced
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

under-sampling
 

in
 

calculating
 

focal
 

spots 
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

fast
 

Fourier
 

transform
 

 FFT 
 

with
 

zero-padding 
 

using
 

CZT
 

to
 

calculate
 

the
 

focal
 

spot
 

avoids
 

calculation
 

redundancy 
 

The
 

proposed
 

method
 

has
 

a
 

higher
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

a
 

focal
 

spot
 

than
 

the
 

traditional
 

long-focal-length
 

lens
 

imaging
 

method 
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Methods The
 

proposed
 

laser
 

far-field
 

focal
 

spot
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

multistep
 

phase
 

retrieval
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

two
 

parts 
 

First 
 

the
 

multistep
 

phase
 

retrieval
 

method
 

is
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

near-field
 

complex
 

amplitude
 

of
 

the
 

object
 

plane 
 

Then 
 

it
 

is
 

substituted
 

into
 

the
 

reconstructed
 

model
 

of
 

the
 

laser
 

far-field
 

focal
 

spot
 

and
 

uses
 

CZT
 

to
 

obtain
 

the
 

intensity
 

distribution
 

of
 

the
 

laser
 

far-field
 

focal
 

spot 
 

Meanwhile 
 

considering
 

that
 

the
 

multistep
 

phase
 

retrieval
 

method
 

will
 

introduce
 

distance
 

errors
 

due
 

to
 

the
 

translation
 

of
 

the
 

detector 
 

the
 

quantum
 

genetic
 

algorithm
 

 QGA 
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

distance
 

errors 
 

The
 

laser
 

far-field
 

focal
 

spot
 

reconstruction
 

algorithm
 

based
 

on
 

multistep
 

phase
 

retrieval
 

is
 

presented 
 

We
 

use
 

the
 

theoretical
 

simulation
 

to
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

scanning
 

step
 

size
 

and
 

the
 

number
 

of
 

detection
 

positions
 

on
 

the
 

convergence
 

of
 

the
 

proposed
 

method 
 

Thus 
 

the
 

optimal
 

scanning
 

step
 

size
 

and
 

the
 

number
 

of
 

detection
 

positions
 

are
 

determined 
 

Furthermore 
 

a
 

verification
 

device
 

based
 

on
 

a
 

pure
 

phase
 

liquid
 

crystal
 

spatial
 

light
 

modulator
 

 SLM 
 

is
 

set
 

up
 

experimentally
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method 
 

We
 

also
 

compare
 

the
 

experimental
 

results
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

and
 

traditional
 

long-focal-length
 

lens
 

imaging
 

method 

Results
 

and
 

Discussions In
 

the
 

simulation 
 

the
 

laser
 

near-field
 

complex
 

amplitude
 

of
 

the
 

object
 

plane
 

is
 

effectively
 

retrieved 
 

The
 

retrieved
 

and
 

theoretical
 

focal
 

spots
 

have
 

the
 

same
 

distribution
 

of
 

main
 

lobe
 

and
 

side
 

lobe
 

in
 

the
 

focal
 

spot
 

 Fig 
 

7  
 

Compared
 

with
 

CZT 
 

the
 

focal
 

spot
 

calculated
 

using
 

FFT
 

is
 

under-sampled 
 

and
 

the
 

detailed
 

information
 

in
 

the
 

focal
 

spot
 

is
 

lost
 

 Fig 
 

7  
 

The
 

power
 

in
 

the
 

bucket
 

 PIB 
 

curves
 

of
 

theoretical
 

and
 

retrieved
 

focal
 

spots
 

are
 

completely
 

coincident
 

in
 

the
 

integral
 

area
 

of
 

the
 

entire
 

bucket
 

radius
 

 Fig 
 

7  
 

In
 

the
 

experiment 
 

the
 

main
 

lobe
 

distribution
 

between
 

the
 

theoretical
 

and
 

retrieved
 

far-field
 

focal
 

spots
 

is
 

consistent
 

 Fig 
 

9  
 

However 
 

the
 

optical
 

components
 

introduce
 

small
 

aberrations 
 

and
 

the
 

surfaces
 

of
 

these
 

optical
 

components
 

will
 

interfere
 

with
 

each
 

other 
 

resulting
 

in
 

a
 

small
 

difference
 

between
 

the
 

distribution
 

of
 

side
 

lobes
 

for
 

the
 

theoretical
 

and
 

retrieved
 

far-field
 

focal
 

spots
 

 Fig 
 

9  
 

In
 

the
 

traditional
 

long-focal-length
 

lens
 

imaging
 

method 
 

the
 

introduction
 

of
 

lens
 

aberrations
 

and
 

insufficient
 

dynamic
 

response
 

range
 

of
 

the
 

CCD
 

lead
 

to
 

larger
 

errors
 

in
 

the
 

main
 

lobe
 

and
 

side
 

lobe
 

of
 

focal
 

spots
 

than
 

those
 

in
 

the
 

theoretical
 

focal
 

spot
 

 Fig 
 

9  
 

The
 

correlation
 

coefficient
 

between
 

the
 

retrieved
 

focal
 

spot
 

using
 

the
 

proposed
 

method
 

and
 

the
 

theoretical
 

focal
 

spot
 

is
 

0 9976 
 

However 
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

between
 

the
 

measured
 

focal
 

spot
 

using
 

the
 

long-focal-length
 

lens
 

imaging
 

method
 

and
 

the
 

theoretical
 

focal
 

spot
 

is
 

0 9477 
 

This
 

also
 

confirms
 

that
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

focal
 

spots
 

using
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

much
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

long-focal-length
  

lens
 

imaging
 

method 

Conclusions This
 

paper
 

proposes
 

a
 

laser
 

far-field
 

focal
 

spot
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

multistep
 

phase
 

retrieval 
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

method
 

is
 

verified
 

through
 

theoretical
 

simulation
 

and
 

experiments 
 

The
 

theoretical
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

near-field
 

complex
 

amplitude
 

and
 

far-field
 

focal
 

spot
 

of
 

lasers
 

are
 

effectively
 

retrieved 
 

Additionally 
 

the
 

PIB
 

curves
 

of
 

the
 

theoretical
 

and
 

retrieved
 

focal
 

spots
 

are
 

coincident 
 

Moreover 
 

the
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

profile
 

of
 

the
 

retrieved
 

phase
 

is
 

consistent
 

with
 

that
 

of
 

the
 

theoretical
 

phase
 

loaded
 

using
 

SLM 
 

Therefore 
 

the
 

retrieved
 

and
 

theoretical
 

focal
 

spots
 

have
 

the
 

same
 

distribution
 

of
 

the
 

main
 

lobe 
 

However 
 

there
 

is
 

a
 

small
 

difference
 

in
 

the
 

side
 

lobes
 

because
 

the
 

optical
 

components
 

introduce
 

small
 

aberrations 
 

and
 

the
 

surfaces
 

of
 

these
 

optical
 

components
 

will
 

interfere
 

with
 

each
 

other 
 

The
 

side
 

lobe
 

information
 

of
 

focal
 

spots
 

using
 

the
 

long-focal-length
 

lens
 

imaging
 

method
 

is
 

lost
 

because
 

of
 

the
 

limited
 

dynamic
 

response
 

range
 

in
 

CCD 
 

Therefore 
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

higher
 

precision
 

of
 

laser
 

far-field
 

focal
 

spot
 

than
 

the
 

traditional
 

long-focal-length
 

lens
 

imaging
 

method 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

provide
 

a
 

technical
 

means
 

for
 

the
 

high-precision
 

measurement
 

of
 

laser
 

far-field
 

focal
 

spots 
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