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全频分段控制下连续相位板的优化设计
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摘要　为了提高聚焦光束质量,针对高功率激光驱动器的连续相位板(CPP)进行设计,改进了传统盖斯贝格Ｇ撒克

斯通(GＧS)算法的设计.设计基于分步分段控制相位板频谱的目标,约束初始相位的选取,保留带有目标焦斑低频

信息的初始相位信息,在迭代过程中适当控制中高频信息.实验结果表明,相对于传统随机连续初始相位,改进后

CPP作用下的焦斑顶部光强方均差误差(RMS)能更快地收敛到目标阈值.改进的初始相位不仅避免了GＧS算法

可能产生局部最优的问题,而且也能很好地应用于非对称焦斑的设计.
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１　引　　言

惯性约束聚变(ICF)的研究对靶面激光焦斑的

光强均匀性、能量集中度[１]等焦斑特性都提出了很

高的要求:直接驱动下的光强不均匀性要求达到

１％~２％,能量利用率要求大于９０％;虽间接驱动

的不均匀性要求可降低至５％~１０％,但能量利用

率需大于９５％,而且要求旁瓣非常小[２].因此学者

们对光束匀滑技术展开了广泛研究,其中连续相位

板(CPP)由于其焦斑形态具有易于控制、能量利用

率高等优点而被认为是最可行的解决方案之一[３Ｇ４].

CPP的传统设计方法包括常规的盖斯贝格Ｇ撒
克斯通(GＧS)算法[５]、杨顾(YＧG)算法[６]、模拟退火

(SA)算法[７]、遗传算法(GA)[８]等,还包括这些基础

算法上的混合算法和改进优化算法[９].Marozas
等[１０]用改进的GＧS算法对OMEGA和NIF进行设
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计,控制焦斑中高频信息获得了较好的结果,但传

统GＧS算法本身对初始条件敏感,随机选取连续

相位作为初始相位可能产生局部最优的问题.本

文提出一种基于传统 GＧS的改进算法,改进了初

始相位的选取,迭代过程中适当控制焦斑中高频

信息,最后得到CPP相位的设计分布,迭代设计中

兼顾相位的连续性和加工等基本要求[１１Ｇ１２].

２　改进GＧS算法模型

GＧS算法是一种基于快速傅里叶变换的迭代

优化算法[１３],改进GＧS算法基本流程如图１所示.
图中E 表示振幅,下标in表示初始近场,下标obj
表示目标远场,下标nf表示近场,下标ff表示远

场;Φ 表示相位;F表示傅里叶算符;F－１表示傅里

叶逆算符.实线框中为传统 GＧS算法流程,能充

分发挥快速傅里叶变换的优点,能够较快地得到

误差小于给定阈值的设计结果,而且对输出面形

的控制比较灵活,设计得到的相位板能量利用率

较高[１４],但是传统 GＧS算法可能会导致局部最优

的问题,并且无法有效控制焦斑的空间频谱.

图１ 改进GＧS算法流程图

Fig．１ FlowchartofimprovedGＧSalgorithm

　　针对以上不足,基于传统算法对相应边界条

件的优化约束和流程进行改进,虚线框中表示相

对传统GＧS算法的改进步骤,包括近场初始相位

的选取,近场相位解相、滤波,远场振幅调制和远

场的焦斑频谱控制.由于GＧS算法对初始条件敏

感,因此初始相位的选取是整个设计的关键.假

设近场分布为

E
~(xnf,ynf)＝E(xnf,ynf)exp[iΦ(xnf,ynf)],(１)

远场分布为

E
~(xff,yff)＝E(xff,yff)exp[iΦ(xff,yff)],(２)

远场和近场之间满足傅里叶变换关系

F[E
~(xnf,ynf)]＝E

~(xff,yff), (３)
远场焦斑频谱为

G
~
ff(ω)＝F[E

~(xff,yff)], (４)

式中:G
~
ff(ω)为远场焦斑的空间频谱函数;ω 为远

场焦斑的空间频率.根据(１)~(４)式可以得到初

始相位

exp[iΦ０(xnf,ynf)]＝

C
F{E

~(xff,yff)exp[iΦ(xff,yff)]}Ψ１(kxff
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)
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式中:C 为常数因子;E(xnf,ynf)≠０,如E(xnf,ynf)＝
０表示入射光场的非有效区域,故不需要考虑.初

始设计取Φ(xff,yff)为[－π,π]的随机远场相位分
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式中kff＝(k２xff＋k
２
yff
)１/２为远场波数,kfl１为初始相位

下的低频截止频率,n 为超高斯阶次,得到的初始相

位Φ０(xnf,ynf)保留了目标焦斑空间频谱的大部分

低频相位信息.
对于焦斑空间频谱的中频段(如１０~１００μm),

可采用时域匀滑技术进行改善,但其轮廓中还包

含影响最终焦斑平滑性的频谱成分,在CPP的设

计中需加以控制[１５],而高频部分在物理热平滑效

应及时域匀滑技术作用下可适当放宽,因此在迭

代设计中对焦斑频谱采用带阻滤波处理,使焦斑

的包络逐步逼近目标焦斑[１０],以达到有效抑止焦

斑频谱中中频能量占比的目的,设计中采用的中

高频频谱控制函数为

Ψ２(kxff
,kyff
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式中:kfh、kfl２分别为控制焦斑频谱的高、低频截止频

率.改进算法实现了有效控制低频段、抑制中频段、
放宽高频段的目标,既可以形态匹配,又可优化焦斑

频谱的能量分布.
另外,为了兼顾相位连续且满足加工的要求,迭

代过程中远场振幅采用弱调制,调制过程为

E′ff＝ηEff＋(１－η)Eobj, (７)
式中:η∈(０,１)为权重因子,当η 趋向于１时,相位

缓慢变化,新的近场相位Φ′nf相对于前一次近场相位

Φnf只是微扰,所以将Φ′nf与Φnf的差按２π整数倍进

行分层.近场相位解相结果为Φ′nf与该分层叠加,保
证了迭代中相位的连续.为避免引入高频调制,控
制相位板结构单元大小,近场相位还需加入滤波步

骤[１０],从而实现基于设计分步分段控制相位板频谱

的目标,得到满足加工要求的相位板分布.

３　实验仿真

３．１　改进算法的设计结果

为验证改进算法的可行性,将改进方法与传统

随机初始相位设计方法的结果进行比较,从神光II
装置的设计要求出发,设计参数选择如下:

输入光强分布为１２阶超高斯方形光束,其１％
光强处的口径为３１０mm,近场振幅表示为
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式中:R 为近场束腰半径.输出光强分布为５阶超

高斯圆形光束,其１％光强处的口径为６００μm,远
场振幅表示为
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式中:r为远场束腰半径.相位板大小为３３６mm×
３３６mm,采样点为１０２４×１０２４,透镜焦距为f＝
２２３２mm,激光波长为λ＝０．３５１μm,低频截止频

率kfl１＝２π×０．０２５rad/μm;用于控制频谱的高低

截止频率分别为:kfh＝２π×０．１rad/μm,kfl２＝２π×
０．０１rad/μm;滤波函数超高斯阶次n＝２０,权重因

子η＝０．９,加工工艺约束的最小周期约为１０mm.
两种算法下得到的CPP面形分布如图２所示.

由图２可见,改进算法设计得到的CPP面形

和传统算法相似,能保证面形连续且结构单元大

小可控,满足加工工艺的要求.进一步对CPP作

用下两种方法得到的焦斑及一维分布进行比较,如
图３所示.

　　由图３可知,两种方法均得到均匀的焦斑分布,

图２ 两种不同算法下的CPP分布.
(a)传统算法;(b)改进算法

Fig．２ ResultingCPPdistributionoftwodifferentalgorithms敭

 a Traditionalalgorithm  b improvedalgorithm

从一维分布可知,焦斑存在强度调制,但焦斑轮廓线

和目标基本一致.由于对焦斑频谱能量的重新分

配,改进算法下的焦斑能量最大强区得到抑制,均匀

性得 到 改 善,可 用 焦 斑 的 FOPAI(fractionpower
aboveintensity)能 半 定 量 地 反 映 焦 斑 的 均 匀 性.

FOPAI是指二维离散焦斑分布中大于某阈值光强I０
所包含的激光能量和焦斑总能量的比例,其定义为

FOPAI(Io)＝
∫I(x,y)＞Io

I(x,y)dxdy

∫I(x,y)dxdy
. (１０)

　　两种设计下的焦斑FOPAI曲线如图４所示.
由图４可知,改进算法下的FOPAI曲线更陡,表明

其能量强区较少,焦斑的均匀性更好.为了进一步

研究CPP的性能,定义顶部光强均方差σRMS和焦斑

强度功率谱密度(PSD)分布等参量,并对输出光场

质量进行定量评价[１７],各参量定义如下:

σRMS＝ ∑ (I－I－)２/I－２

N －１
, (１１)

XPSD＝
F[E(xff,yff)]２

N
, (１２)

式中:I为输出光强顶部各采样点的大小;I－为顶部

平均光强;N 为计算点数.传统算法下焦斑σRMS＝

０７２３００１Ｇ３
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图３ 两种算法得到的焦斑及一维分布.(a)(b)传统算法;(c)(d)改进算法

Fig．３ FocalspotsandoneＧdimensionaldistributionsobtainedbytwodifferentalgorithms敭

 a  b Traditionalalgorithm  c  d improvedalgorithm

图４ 两种算法下焦斑的FOPAI曲线

Fig．４ FOPAIoffocalspotwithtwodifferentalgorithms

３７．５％,改进算法下焦斑σRMS＝３４．３％,改进算法设

计的CPP焦斑均匀性有改善.频谱控制前后,PSD
分布如图５所示.

由图５可知,频谱控制后,１０~１００μm频段的

PSD有明显下降,而高于１０μm 频段的PSD则被

放宽,频谱优化重新分配了焦斑频谱的能量分布,且
更适合与光谱色散匀滑(SSD)等时域匀滑技术连

用.为了验证所设计CPP的整形能力和匀滑效果,
对加工后的CPP进行了实验验证,连续光测量下的

图５ 频谱控制前后的焦斑强度功率谱

Fig．５ PSDoffarfieldintensitydistributionwithand
withoutspectrumcontrol

衍射焦斑及一维图如图６所示.

　　测试中光学系统放大倍率为２倍,采集到的图

像的像素尺寸为１３μm,从图６(a)中可以看出焦斑

边缘１％光强处对应的两个像素数约为４８０和５７５,
所以测量的焦斑尺寸约为１２３５μm,基本符合设计

１２００μm的要求;对图３(c)中的设计结果加入低频

滤波得到一维滤波结果如图６(c)所示,比较实验焦

斑与设计焦斑,可以看出焦斑轮廓和调制度与设计

目标基本符合.

０７２３００１Ｇ４
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图６ 实验结果与设计理论值比较.(a)实验焦斑;(b)一维分布图;(c)设计焦斑的一维滤波结果

Fig．６ Comparisonofexperimentalanddesignedresults敭 a Experimentalfocalspot 

 b １ＧDdistributionchart  c １ＧDfilteringresultsofdesignfocalspot

３．２　讨论与分析

设计模型中远场目标函数采用弱调制,迭代中

加入解相、滤波,一方面需兼顾CPP面形的连续性

及加工工艺的约束,另一方面也决定了最终CPP面

形与初始相位的关联性.初始近场相位低频滤波尺

度的选择受多方面限制,选择太大则会失去对焦斑

中低频结构约束的意义;选择太小则会影响后期迭

代中加工工艺约束条件下的设计选择,所以要根据

设计目标和加工工艺对低频滤波尺度进行合理选

择.一般情况下选取低频滤波的空间尺度约是加工

工艺中选取参数的２倍.选取的初始相位和最终

CPP面形的一维分布曲线如图７所示.

图７ 初始相位和CPP面形的一维分布

Fig．７ １ＧDdistributionofinitialphaseandfinalCPP

由图７可知,CPP面形分布是在初始相位分布

的基础上调制得到的,保留了初始相位的低频信息,
因而选取带有目标焦斑低频信息的相位作为初始相

位,不仅可提高计算效率,而且可保证迭代的收敛.
为进一步分析改进初始相位方法在计算效率上的优

势,分别用随机和改进算法对初始相位进行CPP设

计,比较迭代相同次数时,CPP作用下的焦斑顶部

光强方均根(RMS)误差的变化情况,RMS下降曲

线如图８所示.

图８ 不同算法下迭代中RMS的变化

Fig．８ VariationsofRMSinthesameiterativetimes
withdifferentalgorithms

由图８可知,迭代相同的次数时改进算法的

RMS更小,可见采用带有目标焦斑低频信息的相位

作为初始相位时计算效率有明显提升.
鉴于改进方法在计算效率和保证迭代收敛方面

的优势,可将此方法用于非对称焦斑的设计.与对

称焦斑相比,非对称焦斑的频谱分布更复杂,如果采

用随机初始相位进行设计,效率慢、耗时长,而且不

能保证每次的初始相位都能够收敛.采用改进的初

始相位进行设计后,可改善这种情况.对非对称焦

斑的设计结果如图９所示.

４　结　　论

提出了一种基于设计目标为频谱分步分段控制

相位板的算法,采用设计带有目标焦斑低频信息的

初始相位的方法,有效地保留了焦斑的低频信息,并
在后期的优化迭代设计中控制低频、抑制中频、放宽

０７２３００１Ｇ５
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图９ 非对称焦斑设计结果.(a)CPP面形分布;
(b)CPP作用下远场非对称焦斑

Fig．９ Resultsofasymmetricfocalspot敭 a CPPdistribution 

 b farfieldintensitydistributionwithCPP

高频,使焦斑能量在频谱上重新分配,改善最终焦

斑的均匀性.改善新方法可有效提高设计效率,
避免了GＧS算法可能产生局部最优的问题,保证

了迭代的收敛性,为设计不同形状的焦斑提供了

一种快速可行的方法.对于初始近场相位低频滤

波尺度的选择,需兼顾焦斑的低频控制和加工工艺

因素,今后的研究将着眼于低频滤波尺度的选择对

设计的影响.
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