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改进的自适应加法算法及其在衍射光学元件
设计中的应用
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摘要　随着激光的广泛应用，在许多场合都需要对其进行光束整形，其中最重要的整形元件就是衍射光学元件

（ＤＯＥ）。引用了自适应加法（ＡＡ）算法，并且对其进行了改进，一方面克服了 ＡＡ算法的两个缺陷，另一方面提高

了ＡＡ算法的精度。在ＡＡ算法中加入自动选取参数λ的环节，使得不必采用尝试法确定参数，减小了ＤＯＥ设计

的工作量。此外，还提出了三种克服分母出现零点的方法。应用 ＡＡ算法设计了整形高斯光束的ＤＯＥ以及一维

光栅分束器，并得到理想的结果。对比了ＡＡ算法和高斯（ＧＳ）算法，说明ＡＡ算法具有优势和潜力，可以简单高效

地应用于ＤＯＥ的设计。
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１　引　　言

近年来，激光得到了越来越广泛的应用，在很多

场合（比如激光材料加工、半导体激光热处理和激光

打印等）都需要对激光光束整形，以满足使用的需

求。而光束整形主要采用衍射光学元件。研究者对

衍射光学元件的计算机设计方法的作了大量的研

究［１］，提出和引用了许多优秀的算法。其中主要的

算法有加权高斯算法（ＧＳ）
［２，３］、ＹＧ算法

［４］、ＤＰＤＶ

算法［５］、混合遗传 模拟退火算法［６］、免疫遗传算

法［７］和蚁群算法［８］等［９～１３］。ＧＳ算法是最常用和最

简单的方法，但这种方法存在许多缺点，如误差并不

是随着迭代次数而递减，最小误差相对于其它算法

而言偏大，只能得到相对最优值等。混合遗传 模拟

退火算法，免疫遗传算法和蚁群算法都有的共同缺

点就是原理相对比较复杂，编程难度较大，且收敛速

度相对较慢。
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本文应用的自适应加法（ＡＡ）算法
［１４］，因为它

具有原理简单，迭代速度相对较快，均方根误差不会

随迭代次数而增加［１５］等优点。在此基础上提出了

一种自动选择参数的方法，克服了ＡＡ算法的缺点，

能够迅速得到较优的参数，省去了采用尝试法确定

参数的麻烦，并提出了一些克服迭代过程中出现分

母为零情况的方法。

２　自适应加法算法的流程及其和ＧＳ

算法的比较

如图１所示，其中犉犱和犉犱－１ 分别表示取菲涅

耳变换及其逆变换。犃０（狌，狏）和犅０（ξ，η）分别表示

输入面的光场振幅分布和输出面的理想光场振幅分

布。自适应加法算法的基本流程为，选取初始相位

φ０（狌，狏），然后结合输入面光场振幅分布犃０（狌，狏），

得到输入光场分布犠１。对犠１ 取菲涅耳变换得到

犉狀（ξ，η），然后选取合适的参数λ，按照步骤（４）和

（５）的方法得到犉狀１（ξ，η），再对其取菲涅耳逆变换

得到犠（狌，狏），最后利用犃０（狌，狏），得到下一次迭代

的犠１。进行误差函数的判定，如果误差δ
２
Ｆ 小于给定

的极小值ε，则结束循环，否则返回第（３）步继续

迭代。

图１ 自适应加法算法的流程图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅａｄｄｉｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ

而传统ＧＳ算法的流程图和图１类似，只是将

第（４）和（５）步改为如（１）式所示：

犉狀１（ξ，η）＝犅０（ξ，η）
犉狀（ξ，η）

犉狀（ξ，η）
． （１）

比较第（４）和（５）步以及（１）式，可见，二者只是核心

迭代公式不同。从（１）式可以看出，传统的ＧＳ算法

在进行下一次迭时实际上只考虑了前次迭代结果的

相位信息，而从第（４）和（５）步可以看出，ＡＡ算法同

时考虑了前次迭代结果的幅度和相位信息。所以

ＡＡ算法从原理上比传统的ＧＳ算法先进。

３　自适应加法算法的改进

图１所示的自适应加法算法流程存在两个缺

陷。第一个缺陷是参数λ的选取比较麻烦，很难迅

速找到理想的参数值。如果在第（３）和（４）步之间加

入自动选取参数的环节，就能克服这一缺陷并充分

发挥ＡＡ算法的优势。在提出的自动选择参数环节

中，λ的取值范围为０≤λ≤２
［１］，选择参数时，采样

点数目犖（犖≈２／Δλ）可以根据实际需要而定，必须

综合考虑参数选取所用的时间和最终结果所需达到

的精度。而参数选取的基本思想为“第一步尝试法”，

即通过第一次迭代得出评价标准，然后利用此标准

决定待定参数的取值。其具体流程为对应每个尝试

参数取值时，运行图１所示第（４）～（７）～（３）步一

次，得到第一次迭代后的犉狀（ξ，η），然后根据δ
２
Ｆ的定

义得到所有参数取值的误差值数组。并以此数组最

小值对应的参数λ的值作为自动选取的参数值。这

样就通过自动循环程序迅速得到了较优的参数取

值。利用此方法避免了因无法预知参数对结果的影

响规律而进行的有关参数选取的工作，减小了设计

过程的工作量。显然，此种利用第一步尝试法确定

参数的思想也可以应用于其它的迭代参数选择程

序中。

第二个缺陷是进行第（５）步运算的时候，在某些

情况下（有些特定参数），会出现分母取值矩阵出现零

奇点的情况。这时会造成中间结果出现非数而无法

继续迭代的错误。克服此缺陷的方法有三种。１）使

用常规的利用多项式的正则化方法，此方法比较繁

琐，需要确定多项式系数。２）直接在分母取值基础上

加上一个极小数，比如１０－１００，使得分母不再为零。

其基本思想在于利用狓＋ε≈狓（其中ε为无穷小量）

的原理，克服分母矩阵中出现零奇点的缺陷。３）利用

ａｎｇｌｅ函数得到犉狀（ξ，η）的相位分布，然后与犉狀１（ξ，η）

的振幅相乘，用乘法代替除法，从而不出现分母，从

根本上克服了分母出现零奇点的缺陷。其核心思想

在于提炼出迭代过程中的实质是利用了前次迭代结

果的相位信息。而采用 Ｍａｔｌａｂ的ａｎｇｌｅ函数直接得

到所需的信息，从而使得迭代过程中不出现除法运算

也即成功避免了分母出现零奇点的现象。

４７４２
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另外，对于ＡＡ算法的流程，结合ＧＳ算法的优

点，第（４）和（５）步可以改进为如下的形式，即

犉狀１（ξ，η）＝（１－λ）犅０（ξ，η）
犉狀（ξ，η）

犉狀（ξ，η）
＋λ犉狀（ξ，η）．

（２）

实际上，从 （２）式可以看出，当λ＝０时，即不考虑中

间迭代结果的振幅信息，（２）式所示改进 ＡＡ算法

等价于ＧＳ算法，这点体现了两个算法之间的统一

性。同时从第（４）和（５）步可以看出当λ＝１时，也即

不考虑中间迭代结果的振幅信息，ＡＡ算法也等价

于ＧＳ算法，这点也体现了二者的统一性。（２）式所

示的改进 ＡＡ 算法实质上是 在第 （３）步中令

λ＝１－λ而得到，可见改进的ＡＡ算法和ＡＡ算法

也存在统一性。从以上分析可见，改进的ＡＡ算法

和ＡＡ算法以及ＧＳ算法，三者都存在统一性。

同时，对于第（４）和（５）步以及（２）式所描述的

ＡＡ算法，同样可以应用于第（６）和（７）步之间，只是

将犉函数改为相应的犠 函数。当然，第（４）和（５）

步以及第（６）和（７）步之间也可以同时应用ＡＡ算法

及其改进算法。

４　改进的自适应加法算法在衍射光学

元件设计中的应用

考虑常规的设计实例，设计一个将高斯光束聚

焦成方形均匀光斑的衍射光学元件（ＤＯＥ）。

其中犐（狌，狏）表示输入面高斯光束光强分布，ω

表示束腰半径。犐０（ξ，η）表示输出面方形光斑的理想

光强分布，２犪表示其边长，狀取任意自然数为方形光

斑的拟合公式取值参数。犉（ξ，η）为输出面振幅分

布，犅０（ξ，η）为输出面理想振幅分布，Ω为有孔径函

数。所用算法中误差函数δ
２
Ｆ 定义为

δ
２
Ｆ ＝
∫
＋∞

－∞
∫ 犉ξ，（ ）η －犅０ξ，（ ）［ ］η

２ｄξｄη

∫
＋∞

－∞
∫犅

２
０ξ，（ ）ηｄξｄη

． （３）

能量效率犈的定义为

犈＝

Ω

狘犉（ξ，η）狘
２ｄ狓ｄ狔

∫
＋∞

－∞
∫狘犉（ξ，η）狘

２ｄ狓ｄ狔

． （４）

　　实验中，取输入面坐标范围为－３ｍｍ≤狌，狏≤

３ｍｍ，２５６个采样点，高斯光束束腰半径为１ｍｍ。

输出面坐标范围也为－３ｍｍ≤ξ，η≤３ｍｍ，２５６个

采样点，正方形边长为２犪＝０．６ｍｍ。狀取值为２２，

光波长λ１＝０．６３２８×１０
－３ ｍｍ，输入面与输出面的

距离犱为８００ｍｍ。实验结果如表１所示。

表１ ＡＡ算法实验结果

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＡＡｍｅｔｈｏｄ

Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ δ
２
Ｆ 犈

Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ｔｉｍｅｓ
Δλ λ

Ａｍｅｌｉｏｒａｔｅｄ

ＡＡ
０．０７７３ ０．９６１３６ ２ ０．１ １

Ａｍｅｌｉｏｒａｔｅｄ

ＡＡ
０．０７７２ ０．９６１４０ ２ ０．０１ ０．９８

Ａｍｅｌｉｏｒａｔｅｄ

ＡＡ
０．０７７２ ０．９６１４０ ２ ０．００１０．０９８１

ＡＡ ０．０７７２ ０．９６１３９ ９ ０．１ ０

ＡＡ ０．０７７２ ０．９６１４２ ２ ０．０１ ０．０２

ＡＡ ０．０７７２ ０．９６１４２ ２ ０．００１０．０１９

ＧＳ ０．１０４５ ０．９４７７４ ４８

　　从表１中可以看出，ＡＡ算法设计衍射光学元

件，迭代次数比较少，能量效率较高。总体来说，改

进的ＡＡ算法和 ＡＡ算法精度差不多，但改进 ＡＡ

算法的运算量要略小于ＡＡ算法。需要特别指出的

是，如果直接利用如图１所示的最原始ＡＡ算法，将

得到比ＧＳ算法更差的结果。表１中所用的ＡＡ算

法及其改进算法，实际上都是在第（６）和（７）步之间

应用ＡＡ算法的原理而得到的改进算法，其改进的

基本点在于改变了迭代核心公式的位置和公式，并

非最原始的ＡＡ算法。步长Δλ选取要根据实际需

要，一般来说，步长越小精度越高，但搜索最优参数

所用时间就会越长。综合考虑各种因素，建议取步

长为０．１。

图２～５所示为部分实验结果，从输出光场分布

和ＤＯＥ的相位分布看，ＡＡ算法的效果是比较好的。

这些结果充分说明ＡＡ算法和改进的ＡＡ算法用于

设计ＤＯＥ是简单可行的，具有较大的优势和潜力。

图２ 输入面（ａ）和输出面（ｂ）面的理想光强分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｓｉｒｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｉｎｐｕｔｓｕｒｆａｃｅ（ａ）ａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｕｒｆａｃｅ（ｂ）

５７４２
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图３ 改进ＡＡ算法２次迭代后的实际光强分布（ａ）和

ＤＯＥ相位分布（ｂ）（Δλ＝０．０１）

Ｆｉｇ．３ Ａｃｔｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｐｈａｓｅ（ｂ）ｏｆｔｈｅＤＯＥａｆｔｅｒ２ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｏｆ

　　ａｍｅｌｉｏｒａｔｅｄＡＡｍｅｔｈｏｄ（Δλ＝０．０１）

图４ ＡＡ算法２次迭代后的实际光强分布（ａ）和

ＤＯＥ相位分布（ｂ）（Δλ＝０．０１）

Ｆｉｇ．４ Ａｃｔｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｐｈａｓｅ（ｂ）ｏｆｔｈｅＤＯＥａｆｔｅｒ２ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｏｆ

　　　　　ＡＡｍｅｔｈｏｄ（Δλ＝０．０１）

５　改进的自适应加法算法和传统ＧＳ

算法的对比

考虑一个常见的设计一维多阶光栅的实例。设

计光栅的衍射级次为４个对称分布的等强度衍射级

图５ ＧＳ算法４８次迭代后的实际光强分布（ａ）和

ＤＯＥ相位分布（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ａｃｔｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ）ａｎｄ

ｔｈｅｐｈａｓｅ （ｂ）ｏｆｔｈｅＤＯＥａｆｔｅｒ４８ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

　　　　　　ｏｆＧＳｍｅｔｈｏｄ

次。分别采用ＧＳ算法和改进ＡＡ算法。实验结果

如表２和图６，图７所示。可见，改进的ＡＡ算法可

以得到更高的精度和能量效率（也可从表１中看

出）。ＧＳ算法到一定迭代次数会出现误差停滞的

现象，而ＡＡ算法不存在此缺陷。从设计结果对比

看，图７中的衍射级次分布比图６中的分布均匀，同

时，图５（ａ）不如图３（ａ）和图４（ａ）边缘清晰。这些都

说明改进的ＡＡ算法和 ＡＡ算法可以应用于ＤＯＥ

设计并具有优势和潜力。

表２ 改进ＡＡ算法和ＧＳ算法设计光栅的对比实验结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

ａｍｅｌｉｏｒａｔｅｄＡＡｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅＧＳｍｅｔｈｏｄ

Ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ δ 犈
Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ｔｉｍｅｓ

λ（Δλ＝

０．１）

ＧＳ ０．０５４１ ０．９９２５１ １６

Ａｍｅｌｉｏｒａｔｅｄ

ＡＡ
２．６１１３ｅ１６ １ ２ １

图６ ＧＳ算法设计结果。（ａ）理想衍射级次分布；（ｂ）实际衍射级次分布；（ｂ）光栅相位图

Ｆｉｇ．６ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＧＳｍｅｔｈｏｄ（ａ）ｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｒｄｅｒｓ；（ｂ）ｔｈｅａｃｔｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｒｄｅｒｓ；（ｃ）ｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ

６７４２
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图７ 改进ＡＡ算法设计结果。（ａ）理想衍射级次分布；（ｂ）实际衍射级次分布；（ｃ）光栅相位图

Ｆｉｇ．７ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｍｅｌｉｏｒａｔｅｄＡＡｍｅｔｈｏｄ．（ａ）ｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｒｄｅｒｓ；（ｂ）ｔｈｅａｃｔｕａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｒｄｅｒｓ；（ｃ）ｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ

６　结　　论

随着激光的广泛应用，ＤＯＥ的设计越来越成为

热点课题，本文改进了 ＡＡ算法并应用于ＤＯＥ的

设计，克服了ＡＡ算法的几个缺陷，并应用ＡＡ算法

得到了比较理想的设计结果。这些充分说明应用

ＡＡ算法设计ＤＯＥ是简单可行，具有优势的。
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