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连续相位板优化设计 

阳泽健 高福华 姚 欣 郭永康

(四川大学高能量密度物理与技术教育部重点实验室， 四川 成都 610064)

摘要 提出一种适用于连续相位板设计的改进 Gerchberg-Saxton(GS)算法，该算法应用相位展开相关原理，结合滤

波处理使 GS算法设计的近场相位连续分布，同时提出在 GS算法的远场迭代中采用经过修正的振幅函数，可使远

场光斑的包络更接近目标函数。模拟实验表明，该方法解决了现有连续相位板设计中相位连续性与靶面光强控制效

果难以同时优化的矛盾，可满足惯性约速聚变(ICF)对束匀滑元件相位连续性、光斑包络及能量集中度的要求。
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Abstract An improved Gerchberg-Saxton (GS) algorithm for constructing fully continuous phase plate for beam shaping
is proposed. The continuity of the phase plate can be ensured by use of phase unwrapping algorithm and Fourier filter
operation, and a better far-field intensity profile can be obtained when the objective amplitude is replaced with a proper
modified amplitude function during iteration. The simulation test proves that the method has resolved the conflict between
the demand of the phase continuity in the phase plate designing and the optimization of the target beam intensity profile.
The demand of the distribution continuity for beam smoothing element, good profile of the target beam and high energy
centrality in inertial confinement fusion can be satisfied simultaneously by this algorithm.
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1 引 言

相位板是惯性约束聚变(ICF)驱动系统中实现光束整形和匀滑的重要元件，其设计目标是使打靶激光在

靶面的分布满足平顶陡边且能量集中度高的要求。早期使用的随机相位板可在空域匀滑光束，但难以对打

靶光束进行整形，能量损失也较高[1~3]。后来采用 Gerchbrg-Saxton (GS)算法设计相位板，产生的光束包络

能够接近超高斯函数，且算法收敛快，能量集中度较高。然而 GS算法设计的相位板存在相位突变结构，

加工制作困难，且激光通过含有突变点的相位板会发生大角度散射，降低打靶激光的能量集中度，使激光

打靶效果变差[2]。为了避免打靶激光的大角度散射，1996年 Y. Lin等[4]提出采用模拟退火算法设计连续相

位板，其设计结果保证了相位分布的连续性，但能量集中度难以超过 96%，且靶面光强分布有较严重的拖
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尾问题。另外也有人提出在 GS算法中使用避免极点的相位展开方法[5]，配合滤波处理，使近场相位分布

连续，但由于该方法增加了对相位结构的限制，使得相位板靶面光束整形能力下降，远场光斑包络变形，

不能满足 ICF打靶要求。

相位板的设计除了要保证相位连续，还需要控制打靶光束光斑包络形状及能量集中度，而 GS算法和

模拟退火算法在光束包络整形方面的能力有限，使得打靶激光的能量集中度无法进一步提高。目前尚无整

形效果较好的算法[6]，因此迫切需要发展新的优化设计方法，能够更好地对远场光斑的包络进行整形。2002

年 J. S. Liu等[7,8]提出了能有效控制远场光斑包络形状的迭代算法，该方法以修正后的函数作为 GS算法中

远场的迭代函数，得到了较理想的靶面光强分布，但未对设计结果的相位连续性进行分析，且算法中的重

要参数在远场区域为常数，未能考虑实际光强分布中各种可能出现的情况。2006年 J. A. Marozas[9]提出一

种改进 GS算法，该方法将相位展开应用到相位板的设计中，能满足相位分布连续的要求，所得远场光束

的包络较为接近理想情况，但在中心处有较大的锐脉冲。

针对目前束匀滑相位板设计方法未能很好解决相位板连续分布和远场光斑整形能力的问题，本文提出

一种适用于束匀滑元件设计的改进 GS算法。该方法根据相位连续操作引起的远场光斑光强形变的情况，

对远场振幅函数进行修正，获得优化的振幅迭代函数，进而通过迭代优化使远场光斑光强分布接近理想情

况。模拟实验表明，改进算法具有较好的整形能力，能满足 ICF相位板设计对相位连续性、光斑包络及能

量集中度的要求。

2 原 理

相位展开和滤波操作可以使 GS算法的近场相位保持连续，但对相位结构的修改也导致了远场光束包

络的形变，随着循环次数的增加，形变越来越明显，这使 GS算法无法获得较理想的远场光束包络，程序

收敛于较高的极值点。图 1是含相位连续操作的 GS算法运行 50次后的连续相位和远场光强，图 1(b)中实

线表示对应的集中了 97.927%能量的中心区域的远场光强分布，与虚线的理想光强分布(振幅为 8阶的圆形

超高斯函数)相比较，偏离十分明显。根据 J. R. Fienup[10]的工作，采用经过优化的远场目标函数作为 GS算

法中远场迭代函数，可使 GS算法跳出局部极值点，从而获得更接近设计目标的远场光束包络。基于这一

思想，提出适合于连续相位板设计的改进 GS算法，该算法在近场通过相位解开及滤波保证相位的连续性，

在远场则采用合理分布的振幅迭代函数来对远场光束包络进行整形，其流程图如图 2所示。其中 E0为迭代

算法中输入光场理想的振幅分布，E0与φ0远场光场经逆傅里叶变换得到的近场光场的振幅分布与相位分

布，Number为循环次数上限，Cconst为评价函数下限。

图 1 连续相位分布(a)和远场光强分布(b)
Fig.1 Distribution of continuous phase (a) and far-field intensity (b)
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图 2 改进 GS算法的流程图
Fig.2 Flow chart of improved GS algorithm

初始相位φCPP为图 1(a)中的连续相位，代入改进 GS算法前先计算初始的远场振幅、远场相位以及代
表远场光束质量的评价函数 C。在第 j次迭代过程中，如果产生的评价函数比前一次的评价函数小，则接
受当前的近场相位分布，否则继续进行迭代，直到满足最大迭代次数或者评价函数达到精度要求。在迭代

过程中近场相位解开和滤波保证了相位的连续性，远场振幅迭代的优化函数则是根据图 1(b)中远场光强分
布的形变构造的，它在远场光强大于理想光强的地方小于理想值，远场光强小于理想光强的地方大于理想

值。通过新构造的函数对迭代产生的远场光强分布进行整形，可提高改进算法对靶面光强的控制效果。优

化了的迭代函数表达式为

, (1))( faverobjpecormf EESE −×=′ N

式中 Eobj为理想的远场振幅分布，Efaver为迭代产生的远场振幅包络的径向平均，Spec为权重函数，Norm表

示能量的归一化，以保证输入输出面能量守恒。式包含了两方面的信息：相位解开导致的远场包络形变的

程度，这由形变光束的振幅 Ef的径向平均 Efaver与理想振幅 Eobj的差值得到；权重函数 Spec通过不同的权

重，使得远场包络更好的接近理想包络。考虑到设计的理想光束为圆形分布的超高斯函数，权重函数应呈

径向分布，其数学表达式为

, (2)...
210 ie2ie1ie0pec pDpDpDIDS ×+×+×+−=

式中 Spec的函数表达式分为首项 D－I和修正项，I为归一化的理想光强，D取大于 1的常数矩阵，与归一
化的 I作差之后，形成在中心取值小、边缘取值大的连续函数，这种分布对图 1中远场光束包络的形变(中
心取值大，边缘取值小)有一定的校正作用。piei(i=0，1，…，362)为特定位置的环带形函数，环带内取值
为 1，带外取值为 0，所有的环带都位于有光强分布的区域以内。以远场光强大于理想光强的大致区域为
一个环带，低于理想光强的大致区域为另一环带，一般划分的环带数为 6~9个便可达到模拟要求，在光强
分布达到最优的情况下增减环带数目，则可能会造成远场光束包络新的形变。Di (i=0，1，…，362)为权重
因子，在远场光强大于理想光强的环带内将 Di取负值，小于理想光强的环带内将 Di取正值，同时远场光



47, 022301 (2010) www.opticsjournal.net

022301-4

强对理想光强的偏离越大，Di的绝对值也越大，反之则越小。通过权重因子的设定改变优化函数的相对分

布，可有效地对远场光束进行整形，最终使远场光强分布趋近理想情况。优化过程中按照光强分布的一般

规律设置好权重因子(大小通常为－2~10)，根据迭代结果修正环带的数目、宽度以及权重因子的大小，再
反馈回迭代计算中，直至光强分布满足打靶要求。模拟分析表明，改进算法在采用优化的振幅迭代函数后，

可在较少的循环次数内获得满足要求的设计结果。

另外为提高所设计相位板的综合效果，在改进算法中采用了新的评价函数 Cm，即远场光斑顶部偏离度

与能量集中度之比，光斑顶部偏离度反映了远场光强分布要紧密围绕理想光强分布，ita反映了激光惯性聚

变中需要较好的利用能量，故新的评价函数包含了对光束质量两个方面的要求

(3)tam / iMC =

, .
0 0 0 0

2 2

0( ) ( ) 0( ) ( )max( ) min( )< < < <   = − + −   r r r r r r r rM I I I I
total

f

ta

d

E

r
i Rr

∫
<=

I

式中 M为远场光强在顶部的偏离度，r0代表焦斑光强平顶部分的半径，r为焦斑上各点到圆心的距离，在
积分式中为积分变量，I0为远场光强归一化后的结果，max和 min分别代表取最大和最小值的操作。ita为

能量集中度，Etotal为理想光强的总能量，R为激光打靶范围的半径。采用新的评价函数可在获得较好的远
场光强包络的同时，在打靶范围内具有较高的能量集中度。

3 数值模拟

采用改进 GS算法，对连续相位板进行了设计，具体参数为：相位板尺寸为 430 mm×430 mm，输入的
光束振幅为 16阶方形超高斯函数，束腰半径为 190 mm，激光波长为 351 nm，采样点数为 512×512，聚焦
透镜的焦距为 4000 mm，观察屏宽度为 1.6717 mm，远场理想光束的振幅为 8阶圆形超高斯函数，束腰半
径为 0.376 mm，设计要求在半径为 0.375 mm的圆形区域内能量集中度要超过 95%。

采用改进 GS算法在一台普通计算机上运行，耗时 11 min，前部分令相位连续的 GS算法运行 50次，
后续改进 GS算法运行 20次，图 3为设计结果。

图 3 改进 GS算法的设计结果
Fig.3 Design results by improved GS algorithm

图 3(a)，(b) 分别是远场光强径向平均分布和散斑分布图，远场光强的能量大部分集中在中心区域内，径
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向平均后的远场光强分布基本围绕着理想光强，能量集中度达 97.55%，这在同类算法中是较难达到的。图 3(c)

为权重函数的径向分布，环带数为 9，图 3(d)为相位俯视图，可见其分布连续，起伏范围－1.9041~61.8346 rad。

图 1(a)和图 3(d)的相位分布轮廓大致相同，但细微起伏不同，说明了相位板分布的低频成分控制了远场光

强的大概分布，中高频成分进一步影响光束包络的形状和能量集中度。图 3(e)为评价函数随迭代次数的变

化图，在第 9次循环时评价函数取值最小，之后评价函数的变化有增大的趋势。

从设计结果可以知道，改进 GS算法在相位连续性和远场光强分布上都较好地满足了 ICF的打靶要求，

具有一定的优越性。另外，用远场光斑光强分布均方根误差 ERMS和能量集中度 ita对传统的和改进的 GS算

法的设计结果进行了比较，结果如表 1所示。可见改进 GS算法的能量集中度有显著提高，但 ERMS值较大，

这是由于迭代算法对近场相位结构的修改造成的，实际上从图 3(a)可见，远场光强的分布基本围绕着理想

光强，而 GS算法和模拟退火算法设计得到的结果有明显偏离的部位，故改进 GS算法的光强分布应该是

最为接近理想光强的。综上，改进 GS算法是在能量集中度取较优值时，保证相位连续分布的情况下，令

靶面光强分布接近理想光强的优化算法。

表 1算法设计结果比较
Table 1 Comparison about design results

利用改进 GS算法的整形能力，可用它来优化模拟退火算法设计的连续相位，优化前后状况如图 4所

示，优化效果较明显，光强分布的起伏增大，但相对于模拟退火算法的设计结果更能接近理想光强分布。

故改进 GS算法具有较强的通用性，可用于其他算法设计结果的优化，对其他二元光学元件的设计也有一

定的借鉴意义，但是改进算法的初始相位必须是连续相位，否则近场相位的操作对不连续的相位改变太大，

会导致算法无法收敛。

图 4 模拟退火算法优化前(a)和优化后(b)的光强分布
Fig.4 Azimuthal average intensity distribution before (a) and after (b) optimization

 4 结 论

ICF相位板设计的关键是获得连续分布的相位结构，而现有基于 GS的迭代算法设计的相位分布不连

续，未能很好解决相位板连续分布和远场光束整形能力的问题。分析了传统 GS算法在引入了相位连续措

施后难以收敛的原因，提出通过权重函数修正迭代的振幅函数的改进方法，该方法可有效提高 GS算法对

远场光束整形的能力，使迭代算法设计的相位板能在相位连续的情况下能同时满足打靶激光能量集中度较

高，光束包络形状较好的要求。模拟结果表明，改进 GS算法运行效率高，设计的相位板相位分布连续，

Algorithms ERMS ita

Simulated annealing algorithm 0.5190 0.9267
Traditional GS algorithm 0.1694 0.9575
Improved GS algorithm 0.4678 0.9755
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远场光斑包络接近理想目标，能量集中度达 97%以上，在相位连续性、光束包络和能量集中度方面都达到

了 ICF打靶要求。
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