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光束整形衍射光学元件的优化算法
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摘要　针对几何映射理论不考虑衍射效应,无法得到精确的输出光束,且输出光束存在严重振铃效应的问题,提出

一种设计衍射光学元件的新算法.设置一个用于反映衍射效应的参量,通过迭代的方法确定该参量的最佳取值,

再用改进的GerchbergＧSaxton(GS)算法对初始相位进行修正,最终得到所需衍射光学元件的相位分布.该算法与

传统GS算法相比,能有效抑制散斑和振铃效应,得到均匀性更好的输出光束.
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１　引　　言

激光被广泛应用于各个领域,激光腔发射的光

束通常呈高斯分布,而实际应用中往往需要均匀分

布的激光束,因此,将激光束转变为具有均匀光强分

布的光束具有研究价值.衍射光学元件(DOE)能
够改变输入光束的相位,得到所需要的光强分布,并
且能量利用率高.利用DOE对激光束进行整形是

一种理想的选择.

GerchbergＧSaxton(GS)[１]算法是一种用来设计

DOE的常用算法,然而用该方法进行光束整形时,
得到的光强分布通常存在严重的散斑噪声,这是因

为在迭代过程中,通常选择随机相位作为迭代的初

始相位.相位分布的随机性和不稳定性,导致输出

面发生干涉相长或干涉相消[２].为解决这种相位的

不确定性,研究者们对 GS算法进行了各种改进,

Qu等[３]和杨美霞等[４]采用一种精细化采样的方法

来抑制散斑,该算法能抑制部分散斑.Tao等[５]提

出双约束GS算法,即在迭代过程中,同时约束输出

平面的振幅和相位,从而消除相邻采样点间破坏性

干扰引起的散斑噪声,但该方法得到的输出光束的

能量集中度相比GS算法降低了１个数量级.Pang
等[６Ｇ７]指出,使用二次相位作为初始相位能够有效地

消除输出图像的散斑噪声,但要找到合适的二次相

位分布是不容易的.最近,Bañas等[８Ｇ９]提出基于点

扩展函数的几何映射方法对激光束进行整形,得到
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无散斑的输出光束,但输出光束边缘存在严重的振

铃效应.
本文提出一种简单有效的算法,用于抑制输出

光束的散斑噪声,该算法用一种新的几何映射方

法[８]对输入光束进行预整形,得到一个初始的DOE
相位分布.几何映射法仅仅基于几何假设,忽略了

衍射效应,导致得到的相位分布并不是最优的初始

相位分布.因此,本文考虑衍射效应并特意增设一

个参量,通过迭代的方法确定该参量的最佳取值,再
用改进的GS算法进一步优化这个相位分布,该算

法将迭代过程中对输出光场振幅的约束限制在期望

的区域内,而期望区域外的振幅不进行约束,从而增

大输出光场的振幅自由度[１０].仿真和实验结果表

明本文方法能够有效抑制散斑,得到高质量的输出

光斑.

２　基本原理

２．１　基于几何映射原理设计DOE的初始相位

光学几何映射原理最早由Kurtz等[１１]提出,图

１为一维的几何映射原理图.根据几何映射原理,
将输入面和输出面的光强都划分为N 个部分,每个

部分包含相同的能量,然后利用DOE对入射光线

进行重新定向,使输入平面上每个部分的光线都指

向输出平面上对应的位置.然而,通过几何映射原

理求解两个平面的位置对应关系是一个比较复杂的

问题,采用２f 系统(f 为焦距)能够简化这个问题

的求解.

图１ 几何映射原理示意图

Fig．１ Schematicofgeometricmappingprinciple

z表示输入平面和输出平面之间的距离.为方

便研究,将该光学系统视为线性不变系统,一个空间

脉冲在输入面位移,系统的响应函数形式不变,只是

产生相应的位移[１２],即

L{δ(x′－x,y′－y)}＝h(x′－x,y′－y),
(１)

式中:算符L{}表示系统;h(x′－x,y′－y)表示系

统输出平面(x′,y′)点对输入平面(x,y)点的δ 函

数的激励响应,称为脉冲响应.

对于线性不变系统,输出函数g(x′,y′)是输入

函数o(x,y)与系统脉冲响应的卷积,则输出函数

与输入函数的关系可表示为

g(x′,y′)＝∫
¥

－¥
∫

¥

－¥

o(x,y)h(x′－x,y′－y)dxdy.

(２)

　　在２f 系统中,输出函数为输入函数的傅里叶

变换,因此系统的脉冲响应函数为

h(x′－x,y′－y)＝F{δ(x′－x,y′－y)},
(３)

将(３)式代入(２)式得到

g(x′,y′)＝∫
¥

－¥
∫

¥

－¥

o(x,y)exp
é

ë
ê
ê
－２πi
λf０



(x′x＋y′y)
ù

û
ú
údxdy, (４)

式中,F{}为傅里叶变换算符,λ 为入射光波长,f０

为傅里叶透镜焦距.
则DOE的透过率函数t(x,y)为

t(x,y)＝exp －２πi
λf０

(x′x＋y′y)
é

ë
êê

ù

û
úú . (５)

　　从(５)式中发现只要知道输入面的坐标(x,y)
及与之相对应的输出面坐标(x′,y′),就能求解得到

DOE的相位分布,而这种输入输出的对应关系可表

示为

x′＝u(x)

y′＝v(y){ , (６)

式中,u(x)和v(y)分别表示关于x 和y 的映射函

数,则(５)式中DOE的相位分布可表示为

φ(x,y)＝
－２π
λf０

[u(x)x＋v(y)y]. (７)

　　在２f 光束整形系统中,(６)式的坐标对应关系

由几何映射原理得到,如图２所示,输入平面为

DOE所处平面,且输入平面和输出平面分别位于傅

里叶透镜的前后焦平面,输出平面的矩形区域被划

分为许多个小面元,每个小面元都与输入平面的某

个区域相对应.
输出面和输入面的坐标映射关系由能量守恒方

程[１３Ｇ１４]得到,即

∫
L/２

－L/２∫
L/２

－L/２
I(x,y)dxdy＝

∫
a/２

－a/２∫
a/２

－a/２
I′(x′,y′)dx′dy′, (８)

式中,I(x,y)为输入光束的强度分布,I′(x′,y′)为
输出平面的强度分布,L为DOE的尺寸,a为输出
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图２ ２f 光束整形系统

Fig．２ ２fbeamshapingsystem

平面目标光束的尺寸.
以输出面为矩形平顶光束为例,由(６)和(８)式

求出映射函数u(x)、v(y),再将映射函数代入(７)
式,求出DOE的相位分布为

φ(x,y)＝
２πa
λf０

erfx
ω

æ

è
ç

ö

ø
÷x＋erf

y
ω
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è
ç

ö

ø
÷y

erfL
ω
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è
ç

ö

ø
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ê
ê
êê

ù
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ú
ú
úú

, (９)

式中,erf(t)＝
２
π
∫t０exp(－s２)ds为误差函数,t、s为

积分式里的符号,ω 为高斯光束束腰半径.
图３为基于几何映射原理的数值模拟结果,仿

真参数如下:扩束后的入射光束束腰半径为５mm,
波 长 为 ５３２nm,DOE 的 尺 寸 为 ３．６３ mm×
３．６３mm,目标平顶光束尺寸为６mm×６mm,傅里

叶透镜的焦距为３００mm,采样点数为５１２×５１２.
图３(a)为DOE的相位分布灰度图,相较于随机相

位,该相位分布连续,没有相位突变点,便于加工.
图３(b)为输出光束,可以看出,基于几何映射原理

设计的DOE能够有效地抑制输出光束的散斑,但
输出光束边缘存在严重的振铃效应,从而降低了输

出光束的均匀性,并且光束尺寸要大于图３(c)所示

的目标光束尺寸.

图３ 几何映射理论的数值模拟结果.(a)DOE相位分布;(b)输出光束强度分布;(c)目标光束强度分布

Fig．３ Numericalsimulationresultsofgeometricmappingtheory敭 a PhasedistributionofDOE 

 b intensitydistributionofoutputbeam  c intensitydistributionoftargetbeam

２．２　改进的GS算法

使用上述方法推导的DOE相位并没有得到理

想的输出光束,原因是该方法仅使用几何假设,忽略

衍射效应,使相邻的映射点发生重叠和干涉,导致强

度低于最初假定的强度,而靠近边缘的位置,重叠的

映射点相对于中间位置较少,因此边缘的强度变得

更大.为弥补几何映射法带来的设计缺陷,提出改

进的GS算法.
首先,GS算法是一种经典的相位恢复算法,即

将已知的输入面光场和输出面光场的振幅值作为约

束条件,进行多次傅里叶变换和傅里叶逆变换,当满

足给定的条件时,迭代终止,保留当前输入面的相位

分布.通常情况下,输入平面和输出平面之间找不

出严格的傅里叶变换对,因此GS算法往往采用随

机相位作为迭代的初始相位,但使用随机初始相位

并不能得到满意的结果.
在传统的GS算法中,输入平面和输出平面的

振幅约束区域覆盖了整个采样平面,而改进的GS
算法适当放宽了振幅约束条件,即对输出面振幅

的约束限制在矩形光斑所在的信号区域,其他区
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域为自由区域.在如图４所示的改进 GS算法的

振幅约束示意图中,空白部分表示受约束区域,阴
影部分表示自由区域,A 和P 分别表示输入平面

的振幅和相位,Ai和Pi分别表示输出平面的振幅

和相位,FT和IFT分别表示傅里叶变换和傅里叶

逆变换.

图４ 改进的GS算法的振幅约束示意图

Fig．４ AmplitudeconstraintdiagramofimprovedGSalgorithm

　　输出面上的目标振幅分布可表示为

AT＝
IT,IT ∈S

I′, I′∉S{ , (１０)

式中,IT 为输出面上目标光强分布,I′为输出面光

强分布,S 为信号区域.
在本文算法中,使用(９)式的相位作为迭代算法

的初始相位,由于推导这个相位分布时,忽略了衍射

效应,故而输出光束边缘部分的光强大于中心部分

的光强,并且实际光束尺寸大于所需要的目标光束

尺寸.因此,需结合衍射理论来弥补几何理论所带

来的缺陷,即通过迭代法进一步优化几何方法设计

的初始相位.在本文迭代算法中,用一个小于１的

参量α来修正(９)式的相位,使计算得到的输出光束

尽可能接近目标光束.通过调整α的大小可以控制

输出光束的尺寸和强度,如图５所示,α 越大,输出

光束尺寸越大,光强越弱.

图５α对输出光束尺寸和强度的影响

Fig．５ Effectofαonoutputbeamsizeandintensity

该算法设置了两层循环.内层循环使用改进的

GS算法,用于计算当前初始相位下最优的DOE相

位分布,如图６(a)所示.外层循环用于寻找最优的

α值,进而得到最优的初始相位分布,如图６(b)所

示,算法以能量集中度η 是否为最大值作为迭代终

止条件,当η达到最大时,算法停止迭代,将当前输

入平面的相位值作为DOE的相位.

图６ 算法流程图.(a)改进的GS算法;(b)算法总流程

Fig．６ Flowchartofalgorithm敭 a ImprovedGS
algorithm  b overallflowofthealgorithm

在流程图中,k 为当前迭代次数,kmax为最大迭

代次数,ηmax为能量集中度最大值,φ′k 为计算得到的

输出面相位,φk＋１为计算得到的输入面相位,Δα 为

参量α的变化量,AT 为输出面目标振幅,A 为计算

得到的输入面振幅,I为输入面实际光强,I′为计算

得到的输出面光强.
该算法具体步骤如下:

１)将DOE的初始相位φ 设置为(９)式中的相

位,并设α的初始值为１.

２)设置进入迭代算法的初始相位φ０＝αφ.

３)设置入射光场复振幅为fk＝ Iexp(iφk),
用傅里叶变换得到输出面复振幅gk.

４)保持输出光场的相位不变,将输出光场振幅

替换为(１０)式的振幅AT,得到新的输出光场g′k.
５)对输出光场g′k 进行傅里叶逆变换,得到新

的输入光场fk＋１.若迭代次数达到最大,则执行步

骤６);否则迭代次数增加１,以前一次迭代的相位作
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为当前迭代的初始相位,返回步骤３).

６)若能量集中度ηk 达到最大值(在该算法中

判断ηk 达到最大的条件是ηk 同时大于９５％、ηk－１

和ηk＋１),则以步骤５)得到的相位作为DOE的最终

相位,结束循环.否则将迭代次数置０,α＝α－Δα,
返回步骤２),开始下一轮迭代.

为 评 价 平 顶 光 束 的 质 量,用 均 方 根 误 差

RMSE
[１５]和能量集中度η

[１６]作评价指标,其中

RMSE＝
∑
S＋N′

(I′－It)２

∑
S＋N′

I２t
, (１１)

η＝
∑
S
I′

∑
S＋N′

I′
, (１２)

式中,S 和N′分别代表输出光束信号区域和非信号

区域.η值用于反映DOE的能量转换效率,RMSE用

于反映实际输出强度与理想输出强度的逼近程度.
在用于光束整形的DOE设计中,还经常利用顶

部不均匀性[１７]σ来反映信号区域光束的平滑程度,

σ＝
１

N′－１ ∑S
I′－I－

I－
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (１３)

式中,I－ 为信号区域内光强的平均值.

３　设计结果

为说明本文方法的有效性,对实验进行数值仿

真,仿真参数与第２节的参数一致,其中初始缩放参

量α＝１,Δα＝０．００５,最大迭代次数kmax＝２００.输

出光束在不同α 值时,η 和RMSE的变化曲线如图７
所示,随着参量α的逐渐减小,η 逐渐逼近一个最大

值,而RMSE逐渐逼近一个最小值,若继续减小α,η
开始下降,RMSE则开始上升.值得注意的是,当α
为０．５７５时,η和RMSE均达到最优.因此,当迭代算

法使用的初始相位为０．５７５φ 时,输出光束的质量达

到最佳,同时也说明GS算法对初始相位分布十分敏

感,选择合适的初始相位对于DOE的设计十分关键.

图７ 输出光束在不同α值时的性能

Fig．７ Performanceofoutputbeamatdifferentαvalues

分别用传统的GS算法和本文算法设计DOE,
其中,GS算法使用随机相位作为初始相位分布.
图８(a)和图８(b)分别为两种算法设计的DOE相位

分布,图８(c)和图８(d)为两种方法设计的DOE对

光束整形的效果.可以清楚地看到,使用本文算法

设计的DOE能够有效地抑制输出光束的散斑,相
较于使用随机初始相位的GS算法设计的DOE,输
出光束的均匀性有了较大的改善.

图８ DOE设计结果.(a)(c)本文算法设计的相位和光束整形结果;(b)(d)传统GS算法设计的相位和光束整形结果

Fig．８ DesignresultsofDOE敭 a  c Phaseandbeamshapingresultsoftheproposedalgorithm 

 b  d phaseandbeamshapingresultsofthetraditionalGSalgorithm
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　　表１为GS算法和本文算法的比较结果,可以

看出,本文算法的η、RMSE和σ 均优于 GS算法,其
中,顶部不均匀性σ 的改善最明显,从 GS算法的

１６．０５％降低到本文算法的０．３９％.图８和表１说

明本文算法可以有效抑制激光散斑,并且能大大提

高DOE的光束整形质量.
表１ 本文算法和GS算法模拟结果的对比

Table１ Comparisonofsimulationresultsofproposed
algorithmandGSalgorithmalgorithm ％

Algorithm RMSE η σ

GSalgorithm ７２．０５ ９４．４９ １６．０５

Proposedalgorithm ３６．１８ ９６．２０ ０．３９

　　本文方法用于将高斯光束整形为矩形平顶光

束,除此之外,它还可适用于其他一些简单形状的光

束整形,例如圆形平顶光、环形光等.图９为输出光

束分别为圆形平顶光和环形光的数值模拟结果,同

样能得到较好的仿真结果.遗憾的是,本文方法并

不适用于复杂形状的光束整形,主要原因是难以通

过能量守恒方程(８)式得到输入面和输出面之间坐

标映射关系的解析解.

４　实验结果

为进一步验证本文方法的有效性,进行了光路

如图１０所示的实验.首先对５３２nm的激光束的

半径和偏振方向进行调整,然后依次将GS算法和

本文算法计算到的DOE相位分布加载到空间光调

制器(SLM)上,最后调整傅里叶透镜的位置,使

SLM位于傅里叶透镜的前焦面处,在透镜后焦面处

放置CCD,记录重建光场的强度分布.在该实验

中,使用HOLOEYELETOSLM 对光波进行相位

调制,SLM 的分辨率为１９２０×１０８０,像素尺寸为

６．４μm×６．４μm,相位调制范围为０~２π,加载到

SLM的相位采用２５６个灰度级.

图９ DOE设计结果.(a)(c)圆平顶光的DOE相位和光束整形结果;(b)(d)环形光的DOE相位和光束整形结果

Fig．９ DesignresultsofDOE敭 a  c DOEphaseandbeamshapingresultsofcircularflatＧtoppedlight 

 b  d DOEphaseandbeamshapingresultsofcircularlight

图１０ 激光束整形光路图

Fig．１０ Opticalpathoflaserbeamshaping
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　　为进行对比,分别用GS算法和本文算法进行

光束整形实验,得到的光强分布如图１１所示,图

１１(a)(c)和(b)(d)分别为使用随机初始相位的GS

算法和本文算法的光束整形结果,两组实验采用相

同的参数.(１１)~(１３)式计算出的η、RMSE和σ 在

表２中给出.

图１１ 实验结果.(a)(c)GS算法的光束整形结果和光强剖面;(b)(d)本文算法的光束整形结果和光强剖面

Fig．１１ Experimentalresults敭 a  c BeamshapingresultsandintensityprofilesofGSalgorithm 

 b  d beamshapingresultsandintensityprofilesoftheproposedalgorithm

表２ 本文算法和GS算法的实验结果对比

Table２ Comparisonofexperimentalresultsofproposed
algorithmandGSalgorithm ％

Algorithm RMSE η σ

GSalgorithm ７７．１１ ７１．３８ ２３．４５

Proposedalgorithm ４９．８２ ７５．１４ ６．３６

　　实验数据表明,两种算法都能将入射光束整形

为矩形平顶光束,但使用本文算法设计的DOE得

到的输出光束明显优于GS算法,相较于GS算法,

RMSE降低了２７．２９％,σ 降低了１７．０９％,η 提升了

３．７６％.从图１１不难发现,随机初始相位的GS算

法得到的光束受到散斑噪声的严重污染,导致信号

区域的光强波动很大.使用本文算法能有效降低输

出光束的散斑,得到均匀性较好的平顶光束,显著提

高了输出光束的质量.
虽然通过实验证明了本文算法的有效性,但实

验结果与数值计算的结果仍然存在一定的差异,其
中η和RMSE与数值计算结果相差较大,这是由于硅

基液晶(LCOS)这类像素结构的SLM,具有有限的

填充因子[１８Ｇ１９],因此重构平面出现高级次衍射光和

零级光.由于输出光束受到高级次衍射光和零级光

的干扰,整个二维平面的非信号区域被叠加额外的

光强,因此η 和RMSE与数值模拟结果有一定的差

距.除此之外,由于空间光调制器固有的非线性相

位响应与静态误差会降低器件波前控制的精度,加

之实验仪器和实验操作过程均存在误差,所以输出

光束仍有局部不均匀、光斑边缘存在毛刺的现象.

５　结　　论

提出一种设计衍射光学元件的新算法,该算法

能够有效降低光束整形问题中输出光束的散斑噪

声,得到高质量的均匀输出光束.该算法结合了几

何理论和衍射理论,采用几何映射的方法得到衍射

光学元件的初始相位分布,通过迭代的方法在输入

平面和输出平面之间反复衍射,从而找到最优的初

始相位.本文算法在迭代过程中仅对输出光场信号

区域的振幅进行约束,以增大迭代算法的振幅自由

度.本文方法适用于对光束均匀性要求较高的场

合,缺点是迭代次数较多,需要耗费一定的时间,下
一步拟计划通过理论计算直接确定参量α 的最佳

值,以减少迭代次数.
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