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一种快速实现光场传输的算法研究
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摘要 针对目前实现光场传输的两种算法无法同时满足运算速度和精细度的问题，提出了矩阵相乘算法，阐明了其

实现思想，推导了其实现过程。结合激光相干合束实例进行了仿真分析，结果表明，对于六路高斯光束的相干合

束，快速傅里叶变换算法耗时短，但无法得到精确的计算结果；积分算法和矩阵相乘算法均可获得远场准确的光强

分布，但积分算法需耗时 15.7 h，而矩阵相乘算法仅需 2 s，提高了运算效率。证明了矩阵相乘算法具有快速、准确

的优点。
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Abstract In order to solve the problems of speed and accuracy in computing the transmission of light field by the

current two kinds of arithmetics, a novel arithmetic of matrix multiplication is proposed. The implementation idea

and procedures are given. A simulation example is based on six Gaussian beams coherent combination. The result

shows that the speed of fast Fourier transform is perfect, but the calculation is not very accurate. However, the

integral arithmetic and the matrix multiplication arithmetic can all get exact far-field intensity distributions. The

time costed by these two arithmetics is evenly matched. The former needs 15.7 h and the latter only needs about

2 s. The comparison proves that the matrix multiplication arithmetic has advantages of fast and accuracy, which

improves the calculation efficiency considerably.
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1 引 言
随着计算机的飞速发展，数值仿真在许多光学领域都有重要的应用。例如在研究超分辨时需得到光场

经特定结构后精确的聚焦情况 [1]，在研究激光相干合束时需计算阵列光束远场合束光斑的能量分布情况 [2]，

在设计衍射光学元件时需循环计算光场经衍射元件后的远场分布 [3]，在设计激光谐振腔时需计算腔内光束

经过多次反射后的稳定光场分布 [4-5]。在这些研究中，普遍包含光场传输这一最基本的物理过程，因此研究

光场传输快速、准确的实现方法具有重要意义。

目前，关于光场传输的实现方法，主要有两种算法。最直接的算法是基于菲涅耳衍射积分公式的离散

化求和 [6]，称为积分算法，这种算法直观、易于实现，计算结果准确，但计算速度慢，尤其二维情况下，对计算
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机的配置要求高。另一种算法称为快速傅里叶变换算法，这种算法计算速度快，但出射面的取样间隔由入

射面总尺寸决定，一般很难获得所关心区域较为精细的光场分布，若想得到出射面非常精细的分布情况，入

射面尺寸和取样点数需很大，这样又会大大增加计算数据量 [7]。另外，快速傅里叶变换算法入射面采样点数

和出射面采用点数相同，因此不适用于入射面和出射面尺寸不同的系统仿真中，例如衍射型激光扩束系

统 [8]。鉴于这两种算法存在的不足，根据矩阵理论提出了一种新型算法，称之为矩阵相乘算法，可快速、准确

地实现光场的传输过程，解决了仿真过程中运算速度和准确性无法同时满足的问题。

2 算法推导
光场的传输过程如图 1所示，这一过程满足菲涅耳衍射积分公式 [9]：
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式中 λ为波长，k = 2π/λ为波矢大小，d = z2 - z1 为光场传输距离，x0 - y0 为入射面，x - y 为出射面。

图 1 光场传输示意图

Fig.1 Sketch of beam field transmission
积分算法即是对(1)式进行离散化循环求和，实现这一过程，需完成大量循环求和，计算速度慢、效率低。

根据矩阵乘积理论可知，矩阵 ( )M1 m × n
第 i行与矩阵 ( )M 2 n × p

第 j列对应元素的乘积之和即为矩阵 ( )M
m × p

中第 i行第 j列的元素。这样，一次乘积过程就可以实现 1×n次循环求和。

基于这一思想，去掉(1)式积分项前的复数因子，并对积分项做如下变量分离处理：
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将(2)式积分项离散化后变换成若干矩阵的乘积，便可一次性实现所有循环求和，从而大大提高运算效率。

对入射面 x0 - y0 和出射面 x - y 分别做坐标离散化处理：
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式中 xs

0 = x0( )s ，上标 s指矩阵单元坐标，并非幂指数。入射面采样点数和出射面采样点数分别为 N 0 × N 0 、

N × N 。

将(2)式积分符号里的 3项表达式分别做如下矩阵代换：
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式中 x0、y0、x、y分别由(3)式取定，x′
0 、y ′

0 由(5)式给出。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

x'
0 =

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

x0
x0...
x0

=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

x1
0 x2

0 ... x
N0
0

x1
0 x2

0 ... x
N0
0... ... ... ...

x1
0 x2

0 ... x
N0
0

N0 × N0

y '
0 = [ ]y0 y0 ... y0 =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

y1
0 y1

0 ... y
N0
0

y 2
0 y 2

0 ... y 2
0... ... ... ...

y
N0
0 y

N0
0 ... y

N0
0

N0 × N0

, (5)

则出射面光场复振幅为

u( )x,y =Mx ×M ×M . (6)
光强分布即为

I = ||u( )x,y 2 . (7)
综上所述，矩阵相乘算法实现光场传输过程可分为以下 3步：1) 根据计算需求，取定入射面和出射面取

样范围分别为 L0 × L0 和 L × L ，采样点数分别为 N 0 × N 0 和 N × N ，并按 (3)式和 (5)式对其作离散处理；2) 根据

(4)式分别求解 3个矩阵Mx、My和M；3) 根据(6)式和(7)式求得出射面光强分布。

需要说明的是，凡是涉及积分过程，且积分变量和函数变量可分离，均可采用上述思想推导出矩阵相乘

来实现积分过程。

3 仿真实例分析
在Matlab环境下，以激光相干合束为例进行仿真分析。如图 2所示，6路入射高斯光束呈正六边形排布，

相邻两束入射光中心间距为 5 mm，经聚焦透镜聚焦，在其后焦面上实现远场相干合束，具体仿真参数如表 1
所示。

图 2 6束光相干合束光路图

Fig.2 Light path of six beams coherent combination
表 1 仿真参数表

Table 1 Parameters of simulation
Incident beam

Wavelength
λ /μm
1.064

Waist
ω0 /mm

1

Focusing lens
Focal length

f /mm
1000

Diameter
2R /mm

15

Input plane
Size

L0×L0 /mm
15×15

Sampling number
N0×N0

1023×1023

Output plane
Size

L×L /mm
1.4×1.4

Sampling number
N×N

512×512
作为比较，图 3分别给出了快速傅里叶变换算法、积分算法和本文所提出的矩阵相乘算法所得焦平面的

光强分布。仿真的硬件条件为：Intel(R) Pentium(R) CPU G2020 ® 2.9GHz 2.89GHz (双核)，1.89G内存。

图 3(a)为入射 6路高斯光束的近场分布。图 3(b)为快速傅里叶变换算法获得的远场光强分布，其计算速

度快，仅需 0.407 s，其中图 3(b1)为直接得到的焦平面光强分布，出射面尺寸为 72.565 mm×72.565 mm，若取出

中间区域 1.4 mm×1.4 mm范围的光强分布 [如图 3(b2)所示]，取样点数仅为 19 pixel×19 pixel，可以看出，快速

3



光 学 学 报

0405001-

傅里叶变换算法所得出射面采样间隔较大，几乎无法辨别合束光斑中的细节。图 3(c)和图 3(d)分别为积分算

法和矩阵相乘算法获得的远场光强分布，这两种算法所得的远场光强分布清晰准确，但所耗时间相差巨大，

积分算法需 56489 s(约 15.7 h)，而矩阵相乘算法仅需 1.937 s，运行时间大大减少。

为了进一步比较积分算法和矩阵相乘算法计算结果的差异，图 4给出了两种算法所得的光强差的二维

分布。由图可以看出，两种算法的所得光强差在取样面范围内全部为零，因此可以说，积分算法和矩阵相乘

算法所得的计算结果完全一致，证实了矩阵相乘算法计算结果的准确性。

图 3 6路光近场分布及不同算法下的远场分布。 (a) 6路光近场分布 ; (b) 快速傅里叶变换算法 ; (c) 积分算法 ; (d) 矩阵相乘算法

Fig.3 Near-field intensity distribution of six Gaussian beams and far-field intensity distributions by different arithmetics.
(a) Near-field intensity of six beam; (b) fast Fourier transform; (c) integral arithmetic; (d) matrix multiplication arithmetic

图 4 积分算法和矩阵相乘算法所得光强差

Fig.4 Intensity deviation of integral arithmetic and matrix multiplication arithmetic

4 结 论
针对目前处理光束传输过程的两种算法存在的不足，提出了矩阵相乘算法，阐述了该算法的思想，并推
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导了其实现过程。结合光学研究中的实例进行了仿真分析，结果表明，对于 6路高斯光束相干合束，矩阵相

乘算法仅需 2 s即可获得远场合束光斑的准确分布情况，而积分法却需要 15.7 h，快速傅里叶变换算法则无

法获得准确的光场分布。直观地表明了矩阵相乘算法具有快速、准确的优点，解决了光学仿真中运算速度

和准确性难以同时满足的问题，对于更为复杂的光学仿真、器件设计具有重要意义。同时，矩阵相乘算法可

以推广到其他积分运算过程，具有一定的普适性。
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