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摘要　提出了一种基于数字图像处理技术的用于降低相位突变点的改进型ＧｅｒｃｈｂｅｒｙＳａｘｔｏｎ（ＧＳ）衍射光学元件

设计方法。与普通的ＧＳ衍射光学元件设计算法相比，这种改进型的ＧＳ算法能够使得衍射光学元件的相位分布

曲线更加光滑，并且在迭代计算过程中具有更强的收敛能力。利用该种算法获得了由高斯光束变换成空心光束时

所需要的衍射光学元件的相位分布，在同样参数条件下，均方根误差为８．３１％，优于普通ＧＳ算法的９．４６％；并且

约有３３．２％的像素的相位值得到了改进，从而平滑了衍射光学元件的相位分布曲线，便于实际的微加工。
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１　引　　言

利用衍射光学元件（ＤＯＥ）能够高效地获得需

要的光场分布而应用于各种光学系统中，如投影光

刻离轴照明系统［１］、红外搜索与跟踪系统［２］和径向

偏振光三维超分辨系统［３］。基于这一原因，目前已

经研究出了多种设计 ＤＯＥ 的算法，如 ＧＳ 算

法［４，５］、并行模拟退火算法［６］、改进的自适应算法［７］

和ＹａｎｇＧｕ（ＹＧ）算法
［８，９］等，最近几年还报道了一

种投影算法［１０］，并且这些算法的收敛性已经得到了

严格的理论证明。由于这些算法在迭代过程中具有

相对的独立性，很难在这一过程中进行人工干预，因

此计算得到的衍射光学元件的相位分布极不规则，

通常会出现衍射光学元件的某一像素的相位值与其

临近像素的相位值之差较大的情况，把这样的像素

称为相位突变点。如果该相位差值大于某一定值，

则会导致衍射的相位分布转换成浮雕深度后像素的

深径比大于５０％，这将会给实际的微加工带来一定

的困难，并且极易将加工误差引入到衍射光学元件

中，从而使得衍射的目标光场偏离理论计算值。

为了获得精确的衍射目标场分布，本文提出了

０５０５００１１
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一种基于数字图像处理技术的用于降低相位突变点

的改进型ＧＳ衍射光学元件设计方法，即在每次迭

代计算过程中利用衍射光学元件突变点的四邻域像

素相位值的平均值替代突变点的相位值。

２　基于数字图像处理技术的改进型

ＧＳ算法原理

普通的ＧＳ迭代算法是一种独立于外界人工

干预的算法，这将导致利用该种算法计算得到的衍

射光学元件的相位分布曲线在局部区域内波动较

大，产生相位突变点。相位突变点的存在，不仅减缓

了误差函数在迭代过程中的收敛速度，而且还使得

相位分布曲线出现剧烈振荡情况，这将给衍射光学

元件的实际加工带来一定的困难。为了克服普通的

ＧＳ迭代算法的上述缺陷，本文提出了一种基于数

字图像处理技术的用于降低相位突变点的改进型

ＧＳ衍射光学元件设计方法，其基本原理如图１所

示。在图１中，犪犻＋１，犼＋１为衍射光学元件第犻行第犼

列像素的相位值。

图１ 降低衍射光学元件相位突变点的原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｓｉｎｇｕｌａｒｓｐｏｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ

　　在使用普通的ＧＳ算法进行迭代过程中，若衍

射光学元件的某个像素的相位值与其四邻域像素的

相位值相比，同时满足

犪犻＋１，犼＋１－犪犻，犼＋１ ≥犪０， （１）

犪犻＋１，犼＋１－犪犻＋１，犼 ≥犪０， （２）

犪犻＋１，犼＋１－犪犻＋１，犼＋２ ≥犪０， （３）

犪犻＋１，犼＋１－犪犻＋２，犼＋１ ≥犪０， （４）

则用四邻域像素的相位值的平均值替代相位突变

点，即

′犪犻＋１，犼＋１＝ （犪犻，犼＋１＋犪犻＋１，犼＋犪犼＋１，犼＋２＋犪犻＋２，犼＋１）／４，

（５）

然后将替代后的相位分布再次带入迭代过程进行继

续迭代，上述过程反复进行，直到均方根误差εＲＭＳ不

再减小为止。改进后的ＧＳ算法如下：

犌犽（狌犻，狏犼）＝犉［犵犽（狓犻，狔犼）］＝犉｛犐ｉｎｐｕｔ（狓犻，狔犼槡 ）ｅｘｐ｛ｉφ［′犵犽－１（狓犻，狔犼）］｝｝， （６）

′犌犽（狌犻，狏犼）＝犉｛犐ｏｕｔｐｕｔ（狌犻，狏犼槡 ）ｅｘｐ｛ｉφ［犌犽（狌犻，狏犼）］｝｝， （７）

′犵犽（狓犻，狔犼）＝犉
－１
狘′犌犽（狌犻，狏犼）狘， （８）

φ［′犵犽（狓犻，狔犼）］＝
φ［′犵犽（狓犻－１，狔犼）］＋φ［′犵犽（狓犻，狔犼－１）］＋φ［′犵犽（狓犻，狔犼＋１）］＋φ［′犵犽（狓犻＋１，狔犼）］

４
， （９）

犵犽＋１（狓犻，狔犼）＝犉｛犐ｉｎｐｕｔ（狓犻，狔犼槡 ）ｅｘｐ｛ｉφ［′犵犽（狓犻，狔犼）］｝｝． （１０）

（６）～（１０）式中，犵犽（狓犻，狔犼）为第犽次迭代时入射光

场的振幅分布，φ［犵犽（狓犻，狔犼）］为第犽次迭代时入射

光场的相位分布，犐ｉｎｐｕｔ（狓犻，狔犼）为入射光场的光场分

布，φ［犌犽（狌犻，狏犼）］为第犽次迭代后衍射光场的相位

分布，犐ｏｕｔｐｕｔ（狓犻，狔犼）为出射光场的光场分布，犉表示

傅里叶变换。

为了验证改进后的ＧＳ算法的有效性，下面将

利用该算法与普通的ＧＳ算法设计将高斯光束转

换成空心光束的衍射光学元件，比较两种算法在收

敛性和平滑相位分布曲线方面的能力。

３　计算和模拟

３．１　改进后的犌犛算法和普通的犌犛算法在收敛

性方面的比较

利用改进后的ＧＳ算法设计将高斯光束转换成

０５０５００１２
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空心光束的衍射光学元件所采用计算参数为：入射激

光波长λ为５３２ｎｍ、入射光斑直径为４．０９６ｍｍ，衍射

光学元件和衍射像面的像素数和采样间隔分别为

犖１＝犖２＝５１２，犪１＝犪２＝８μｍ，衍射光场为空心光环

且光环的内外比为１∶４、外径尺寸为４．０９６ｍｍ。根据

上述参数，由采样定理可得到衍射光学元件和衍射像

面之间的距离为

犱＝犖１犪１犪２／λ＝１２３．１８８ｍｍ

在迭代计算过程中，为了避免相邻像素间相位值存

在±π的相位突变，取（１）～（４）式中的犪０＝６ｒａｄ。

入射的高斯光束和利用改进后的ＧＳ算法迭代２００

次后得到的衍射空心光束的光场分布如图２和图３

所示。

图２ 入射的高斯光束

Ｆｉｇ．２ ＩｎｃｉｄｅｎｔＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ

图３ 衍射空心光束

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｈｏｌｌｏｗｂｅａｍｓ

并且根据图３中的衍射空心光场计算得到的衍

射光场的均方根误差为

εＲＭＳ＝ ∑
犐ｄｉｆｆ（狓，狔）－犐ｉｄｅａｌ（狓，狔）

２

∑ 犐ｉｄｅａｌ（狓，狔）槡 ２
＝

８．３１％，

式中犐ｉｄｅａｌ（狓，狔）为理想的输出光强分布，犐ｄｉｆｆ（狓，狔）

为实际输出的光强分布。而利用普通的ＧＳ算法迭

代２００次后得到的衍射空心光束的均方根误差为

９．４６％，因此可以说改进后的ＧＳ算法较普通的Ｇ

Ｓ算法具有更强的收敛能力。

３．２　改进后的犌犛算法和普通的犌犛算法在平滑

相位分布曲线方面的比较

为了比较平滑相位分布曲线方面的能力，给出

了用两种算法计算得到的衍射光学元件中心轴线的

相位曲线如图４所示。

图４ 迭代２００次后的衍射光学元件相位分布曲线（ａ）

采用普通的ＧＳ算法；（ｂ）改进后的ＧＳ算法

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｏｆｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅ２００ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ （ａ）ｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙ ＧＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　　　ａｎｄ（ｂ）ｍｏｄｉｆｉｅｄＧＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

在图４中（ａ）是采用普通的 ＧＳ算法得到的，

图４（ｂ）是采用改进后的ＧＳ算法得到的。分别比

较图中的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ四个区域，我们可以发现：虽

然在Ⅱ、Ⅳ区内的相位曲线差别不明显，但是在Ⅰ区

内，也就是在０～７０ｐｉｘｅｌ之间，图４（ｂ）中的相位曲

线与图４（ａ）中的相比波动较小；而在Ⅲ区内，也就

是在２５０～３５０ｐｉｘｅｌ之间，图４（ｂ）中的相位曲线与

图４（ａ）中的相比，具有明显的平滑性。从整个相位

分布曲线范围来看：采用改进后的 ＧＳ算法，约有

３３．２％（
７０＋１００

５１２
×１００％）的像素所对应的相位值

得到了改进，使得相位分布曲线的波动性减小和平

滑的区域范围增加，因此可以说改进后的ＧＳ算法

较普通的ＧＳ算法具有平滑相位分布曲线的能力。

４　结　　论

提出了一种基于数字图像处理技术的用于降低

相位突变点的改进型ＧＳ衍射光学元件设计方法。

比较了普通的ＧＳ算法和改进后的 ＧＳ算法在收

敛性和平滑相位分布曲线方面的能力。利用该种算

法计算了由高斯光束变换成空心光束时所需要的衍
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射光学元件分布，在同样参数条件下，均方根误差为

８．３１％，优于普通ＧＳ算法的９．４６％；并且约有３３．

２％的像素的相位值得到了改进，从而使得衍射光学

元件的相位分布曲线的波动性减小，从整体上来看

曲线更加光滑，这将为衍射光学元件实际的微加工

制作带来了方便条件。

参 考 文 献
１Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉ，Ｇｏｎｇ Ｙａｎ．Ｖｅｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｏｆｆａｘｉｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（１１）：１１０５００２

　 张　巍，巩　岩．投影光刻离轴照明用衍射光学元件的矢量分析

［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（１１）：１１０５００２

２ＸｕｅＨｕｉ．Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｓｅａｒｃｈａｎｄｔｒａｃｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（８）：２３８３～２３８６

　 薛　慧．红外搜索与跟踪系统中光学系统的设计［Ｊ］．光学学报，

２０１０，３０（８）：２３８３～２３８６

３ＣｈｅｎｇＫａｎ，ＴａｎＱｉａｏｆｅｎｇ，ＺｈｏｕＺｈｅｈａｉ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ

ｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（１１）：

３２９５～３２９９

　 程　侃，谭峭峰，周哲海 等．径向偏振光三维超分辨衍射光学元

件设计［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（１１）：３２９５～３２９９

４ＺｅｅｖＺａｌｅｖｓｋｙ，Ｄａｖｉｄ Ｍｅｎｄｌｏｖｉｃ．ＧｅｒｃｈｂｅｒｇＳａｘｔｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｏｒｔｈｅＦｒｅｓｎｅｌｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犲狋狋．，１９９６，２１（１２）：８４２～８４４

５ＨｏｎｅＥｎｅＨｗａｎｇ，ＨｓｕａｎＴ．Ｃｈａｎｇ，ＷｅｎＮｕｎｇＬｉｅ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｉｍａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｕｓｉｎｇａｍｏｄｉｆｉｅｄＧｅｒｃｈｂｅｒｇ

Ｓａｘｔｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎ Ｆｒｅｓｎｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００９，３４（２４）：３９１７～３９１９

６ＷｕＲｏｎｇ，Ｚｈａｏ Ｄｏｎｇｆｅｎｇ，ＤａｉＹａｐｉｎｇ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｅｌｅｍｅｎｔｓｂｙｐａｒａｌｌｅｌｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（９）：２５４４～２５４８

　 邬　融，赵东峰，戴亚平．并行模拟退火算法优化衍射光学元件

设计［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（９）：２５４４～２５４８

７ＷｅｎＣｈａｎｇｌｉ，ＪｉＪｉａｒｏｎｇ，ＤｏｕＷｅｎｈｕａ犲狋犪犾．．Ｔｈｅａｍｅｌｉｏｒａｔｅｄ

ａｄａｐｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｙｉｎｇｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｉｎｇｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（９）：

２４７３～２４７７

　 温昌礼，季家，窦文华 等．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 ［Ｊ］．光 学 学 报，２０１０，３０（９）：

２４７３～２４７７

８ＸｉｎＴａｎ，ＢｅｎｙｕａｎＧｕ，ＧｕｏｚｈｅｎＹａｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｐｈａｓｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ：ａｎｅｗｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犗狆狋．，１９９５，３４（８）：１３１４～１３２０

９Ｇｕｏｑｉｎｇ Ｚｈａｎｇ，Ｂｅｎｙｕａｎ Ｇｕ， Ｇｕｏｚｈｅｎ Ｙａｎｇ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｐｈａｓｅｅｌｅｍｅｎｔｓｔｈａｔｐｒｏｄｕｃｅｆｏｃａｌａｎｎｕｌｉ：ａｎｅｗ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９５，３４（３５）：８１１０～８１１５

１０ＤｉｍｉｔｒｉｓＰｌｉａｋｉｓ，ＳｔｅｆａｎｏＭｉｎａｒｄｉ．Ｐｈａｓｅｆｒｏｎｔｒｅｔｒｉｅｖａｌｂｙｍｅａｎｓ

ｏｆａｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｈａｄｏｗｇｒａｐｈｉｃｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，

２００９，２６：９９～１０７

栏目编辑：李文?

０５０５００１４


