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基于随机入射光的连续相位板设计及匀滑特性分析

杨春林　温圣林　马　平　许　乔
（成都精密光学工程研究中心，四川 成都６１００４１）

摘要　基于实际大型激光系统中光束波前随机变化的特征，提出了针对任意入射光进行光束匀滑的连续相位板设

计方案，并建立了评价连续相位板在光路中匀滑效果的方法。利用随机理论对光束通过相位板前后的统计性质进

行了分析，计算了激光通过相位板后的传输特性，分析了透射光的远场分布。计算了光场的复振幅及光强的一阶

统计性质，并根据远场光斑的复振幅及强度分布的数值特性对匀滑效果进行分析。设计了一个可用于实际光路束

匀滑的相位板，并对其面形特征进行了评价。
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１　引　　言

大型激光系统中使用了大量的各类光学元件，

由于光学元件的加工误差、外界环境的振动、空气扰

动等不可避免的客观因素的存在，输出激光波前会

产生明显的畸变，进而影响其聚焦特性。为了满足

系统对光束质量的要求，必须在系统终端使用束匀

滑元件，而衍射光学元件是实现束匀滑的一种行之

有效的技术途径［１］。

２０世纪８０年代 Ｋａｔｏ等
［２］设计出了随机相位

板（ＲＰＰ），并将其应用于激光的束匀滑处理，随后连

续相位板（ＣＰＰ）
［３］的设计及应用成为该方向目前重

要的研究对象。通常ＣＰＰ的设计可以根据使用需

要采用模拟退火法［４］或ＧＳ算法
［５］，目前为止，ＣＰＰ

的设计工作都是在已知相位分布的情况下进行

的［６］，也就是认为激光波前畸变量是确定且分布不

变。实际上，系统输出的光束由于受到装架状态变

化、光学元件更换、外界温度变化等等因素影响，往

往是一个波前相位分布随机变化的信号。能否通过

设计得到一个合适的ＣＰＰ元件，使其能够对相位分

布随机变化的光束起到束匀滑效果，这需要开展进

一步的研究。

本文从随机理论出发，通过分析带有随机相位

误差的光束具有的统计性质，研究了这种情况下束

匀滑相位板的设计方案。设计了ＣＰＰ元件，并计算

了具有不同波前畸变的光束通过ＣＰＰ后的远场分

布，计算结果证实了该方案的有效性。
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图２ 两个不同的畸变波前

Ｆｉｇ．２ Ｔｗｏｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

２　ＣＰＰ对随机入射波前的匀滑理论

分析

通常情况下，匀滑光强分布在聚焦透镜的焦面

上获得，即远场光束匀滑。实际系统中输入到束匀

滑元件上的是一个相位分布随机变化的光信号，因

此可以将入射光的复振幅表示为一个随机函数，为

了减少计算量，考虑畸变光束和相位板都是一维分

布的情况。设畸变光束复振幅狌（狓）和相位板复透

过率狋（狓）可以分别表示为

狌（狓）＝ｅｘｐ［ｊ犽α（狓）］，

狋（狓）＝ｅｘｐ［ｊ犽β（狓）］，
（１）

式中α（狓）表示光束波前，考虑到受外界噪声调制，

是一个随机函数，β（狓）表示相位板的面形，犽是波

数。可以假设畸变的波前α（狓）是一个平稳高斯随

机函数［７］，即α（狓）～犖（０，σ
２
α），且其自相关函数可

以表示为犅α（狊）＝σ
２
αｅｘｐ［－狊

２／犮２］，其中σα 是该高斯

随机函数的方差。

根据光传输理论，光束通过相位板后的远场分

布为

犝ｉｎｆ（犳）＝犉｛狌（狓）狋（狓）｝， （２）

其中犉｛·｝表示傅里叶变换，因此激光的远场分布

犝ｉｎｆ（犳）也是随机函数。经过推导可以求出光束远

场分布的方差

犇［犝ｉｎｆ（犳）］＝犈｛犝ｉｎｆ（犳）犝ｉｎｆ（犳）｝－

犈｛犝ｉｎｆ（犳）｝犈｛犝ｉｎｆ（犳）｝＝

犉｛犅狌（狓）｝ 犜（犳）
２
－狌

２
０· 犜（犳）

２， （３）

其中狌０＝ｅｘｐ（－犽
２
σ
２
α／２）是入射光的数学期望，

犜（犳）是相位屏的傅里叶谱。

在光束匀滑的场合，引入相位板通常都会增大焦

斑尺寸和远场分布宽度。可以认为犉｛犅狌（狓）｝的半宽

度远小于 犜（犳）
２ 的半宽度，这样 犉｛犅狌（狓）｝≈

犕δ（犳），其中犕 是归一化常数因子。则方差的表达

式可以进一步简化为

犇［犝ｉｎｆ（犳）］≈ （犕－狌
２
０）· 犜（犳）

２， （４）

这样就可以直接得出，激光束远场分布的方差犇

［犝ｉｎｆ（犳）］与相位屏的傅里叶谱强度 犜（犳）
２ 成正

比，则相位屏的傅里叶谱强度越小，分布也就越

宽［８］，这样通过其匀滑处理后的光束远场分布方差

就越小，光强分布越均匀，这也就是ＣＰＰ元件设计

的基本原则。

通过推导过程，我们可以使用光束经过 ＣＰＰ

后，光束远场分布的方差来对元件的匀滑效果进行

评价。显然方差越小，说明焦斑处光能量的分布越

均匀，匀滑效果也就越好。对于消相关型的相位板，

分析方法也类似，我们将另文报道。

３　ＣＰＰ的设计与束匀滑特性

根据上文的分析结果，可以设计出一个对不同

畸变入射波前都能够实现有效匀滑的ＣＰＰ元件，文

中的一维模型可以拓展为二维模型。为证实该设计

原则的有效性，利用改进的 ＧＳ算法设计了一个

ＣＰＰ，其面形分布β（狓，狔）满足（１）式描述的透过率

函数形式，具体面形分布如图１所示。

图１ 随机相位板设计面形

Ｆｉｇ．１ Ａｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｏｆａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｈａｓｅｐｌａｔｅ

利用数值模拟方法随机生成两个畸变的光波

前，如图２所示，为区分两个入射波前，畸变波前（ａ）

６６３
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和（ｂ）的相位参数α（狓，狔）不同，但是具有相同的统

计特性。

两个畸变波前直接聚焦后的远场分布如图３所

示。可以看出在远场畸变光束的光场分布非常不均

匀，能量起伏大。

根据（２）式将入射光复振幅与ＣＰＰ的透过率函

数代入计算，可以得到焦斑处的光场分布，如图４

所示。

通过计算结果可以看出，与图３所示的未利用

ＣＰＰ进行匀滑处理的远场分布比较，经过ＣＰＰ后，

不同畸变光束经过同一块ＣＰＰ后都得到了有效的

匀滑，焦斑处的光能量分布的均匀性得到了改善。

图３ 束匀滑处理前光束远场分布

Ｆｉｇ．３ Ｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏａｂｅｒｒａｔｉｏｎｌａｓｅｒｂｅａｍ

ｗｉｔｈｏｕｔｂｅａｍｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

图４ 经过ＣＰＰ后的光束远场分布

Ｆｉｇ．４ ＦａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏａｂｅｒｒａｔｉｏｎｌａｓｅｒｂｅａｍｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＣＰＰ

４　结　　论

光学系统在实际应用中受到各种因素影响而导

致的光波前畸变，可以在系统光路中使用ＣＰＰ元件

来对光束质量进行改善。由于实际使用中入射相位

板光波前通常是不确定的，具有随机性，需要考虑设

计的ＣＰＰ元件是否能够对具有不同相位畸变的入

射光都具有有效的匀滑效果。本文利用随机理论对

输入光场通过束匀滑相位板后的传输特性进行了分

析，通过对具有随机相位分布的光场通过ＣＰＰ后的

远场分布进行计算，证明了具有一定傅里叶谱宽度

的ＣＰＰ元件能够满足要求。根据这一原则，使用改

进的ＧＳ算法设计了相位板，并通过数值模拟方法

分析了不同畸变波前通过匀滑后的远场分布特性，

计算结果表明所设计的ＣＰＰ可以满足实际光学系

统束匀滑的需要。

参 考 文 献

１ＪｉｎＧｕｏｆａｎ，ＴａｎＱｉａｏｆｅｎｇ，ＹａｎＹｉｎｇｂａｉ犲狋犪犾．．Ｂｉｎａｒｙｏｐｔｉｃｓ

ｕｓｅｄｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｓｈａｐｉｎｇ［Ｊ］．犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犛犮犻犲狀犮犲，２０００，

２（６）：２７～３２

　 金国藩，谭峭峰，严瑛白 等．二元光学在强激光波面整形中的应

用［Ｊ］．中国工程科学，２０００，２（６）：２７～３２

２Ｙ．Ｋａｔｏ，Ｋ．Ｍｉｍａ，Ｎ．Ｍｉｙａｎａｇａ犲狋犪犾．．Ｒａｎｄｏｍｐｈａｓｉｎｇｏｆ

ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｓｆｏｒｕｎｉｆｏｒｍｔａｒｇｅｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｓｍａ

ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋狊．，１９８４，５３（１１）：

１０５７～１０６０

３Ｃｈｅｎ Ｂｏ， Ｗａｎｇ Ｈａｎｚｉ， Ｗｅｉ Ｈｕｉ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆｆｕｌｌｙ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｐｈａｓｅｐｌａｔｅｓｆｏｒｂｅａｍｓｍｏｏｔｈｉｎｇｉｎＩＣＦ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００１，２１（４）：４８０～４８４

　 陈　波，王菡子，韦　辉 等．用于惯性约束聚变束匀滑的完全连

续相位板设计方法［Ｊ］．光学学报，２００１，２１（４）：４８０～４８４

４ＬｉｕＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ＺｈａｏＹｉｑｉｏｎｇ，ＬｉＹｏｎｇｐｉｎｇ犲狋犪犾．．ＡｆａｓｔＳＡ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆＤＯＥｆｏｒｕｎｉｆｏｒｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犘犺狔狊犻犮狊，２００５，２２（３）：２４０～２４４

　 刘洪亮，赵逸琼，李永平 等．一种用于均匀照明的衍射光学元件

设计的快速模拟退火法［Ｊ］．计算物理，２００５，２２（３）：２４０～２４４

５ＬｉｕＬａｎｑｉｎ，ＷｕＹｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｑｕａｄｒａｔｉｃｄｒｉｖｉｎｇｍｅｎｄｓｔｏ

ｔｈｅＧＳ ｍｅｔｈｏｄｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ ｗａｖｅｆｒｏｎｔ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００２，犃２９（１１）：９８３～９８６

　 刘兰琴，吴　毅．契伯格 萨克斯顿方法反演相位的二次驱动改

进研究［Ｊ］．中国激光，２００２，犃２９（１１）：９８３～９８６

６ＸｉａｏＪｕｎ，ＬüＢａｉｄａ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｔｅ

ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｋｌｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０００，

犃２７（７）：６２７～６３２

　 肖　峻，吕百达．偏振控制板对干涉斑纹的匀滑特性［Ｊ］．中国激

光，２０００，犃２７（７）：６２７～６３２

７ＤｅｎｇＱｉｎｇｈｕａ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｍｉｎ，ＪｉｎｇＦｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｃａｌｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

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

犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００２，１４（４）：５０８～５１０

　 邓青华，张小民，景　峰 等．光学元件低频相位噪声的空间尺度

［Ｊ］．强激光与粒子束，２００２，１４（４）：５０８～５１０

８ＣｈｕｎｌｉｎＹａｎｇ，ＲｏｎｇｚｈｕＺｈａｎｇ，ＱｉａｏＸｕ犲狋犪犾．．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｐｈａｓｅｐｌａｔｅｆｏｒｌａｓｅｒｂｅａｍｓｍｏｏｔｈｉｎｇ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００８，

４７（１０）：１４６５～１４６９

７６３


