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摘要  随着能量输出能力的不断提升，高功率激光驱动器运行对光学元件的性能和打靶光束的质量都有了更高要求。

传统测量仪器结构复杂、精度有限，难以满足实验需求。朱健强课题组将计算成像技术引入到高功率激光驱动器的参数

测量中，精确测量大口径光学元件的形貌、应力分布、热畸变等特征，脉冲光束的时间、空间、近远场分布等参量，以及激

光与物质相互作用的过程；进一步发展相干衍射成像（CDI）技术，开发出单次曝光三维 PIE（ptychography iterative 
engine）技术、多模态相干调制成像（CMI）技术、分束编码成像技术等，建立了相干衍射成像技术的解析模型，在数学上分

析了 CDI技术解的唯一性。本文主要综述了课题组在惯性约束聚变中计算光学成像技术应用方面的研究进展。
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1　引         言
从 2005 年 Science 期刊提出的 125 个最具挑战性

科学问题，到 2021 年公布的年度十大科学突破［1］，可控

聚变始终作为最前沿的科学问题受到广泛关注。其

中，以高功率激光为能量载体，为氘氚靶丸提供极端压

力，使靶丸内等离子体在高温、高密度条件下维持一段

时间，原子核克服库仑斥力，发生热核聚变反应的过程

被称为惯性约束聚变（ICF）［2］。 ICF 在能源安全以及

前沿研究方面具有重大的战略意义，世界各主要国家

都投入大量资源对其展开研究，其中最具有代表性的

高功率激光驱动器包括美国国家点火装置（NIF）［3］、法

国兆焦耳激光装置（LMJ）［4］和中国神光（SG）系列激

光装置［5］。

2021 年 8 月，NIF 为靶丸注入 1. 9 MJ 的能量，实

现了超过 1. 3 MJ 的能量输出，获得了燃烧的等离子

体，是实现自给聚变的关键一步［6］。2022 年 12 月，NIF
以激光脉冲的形式为靶丸提供高达 2. 05 MJ 的能量，

获得了 3. 15 MJ 的聚变能输出，这是 ICF 研究中的里

程碑事件［7］。一系列的实验数据表明，ICF 研究已经

取得关键性突破，同时也指出：装置输出效率的提高需

要进一步提升激光能量和辐照均匀性，其本质是提升

光束质量（图 1）。

中国科学院上海光学精密机械研究所朱健强课题

组［8-9］在 2010 年就关注到光束质量对高功率激光驱动

器输出性能的影响：光学元件的材料纯度、密度均匀

性、加工精度、装校工艺、热畸变、使用环境等因素都会

影响光束质量，而光束能量分布不均匀又会诱导非线

性效应，造成光学元件损坏，导致光束质量进一步退

化，因此需要精密的光学测量方法，及时发现光束退化

图 1　光束质量对高功率激光驱动器输出性能的影响

Fig.  1　 Influence of beam quality on output performance of high 
power laser driver

收稿日期：2023-05-12；修回日期：2023-07-12；录用日期：2023-08-03；网络首发日期：2023-08-15
基金项目：国家自然科学基金（61827816）
通信作者：*jqzhu@siom.ac.cn

https://dx.doi.org/10.3788/AOS230974
mailto:E-mail:jqzhu@siom.ac.cn
mailto:E-mail:jqzhu@siom.ac.cn


2200001-2

综 述 第  43 卷  第  22 期/2023 年  11 月/光学学报

特点，并配合适当的光学补偿手段来提升光束质 量（图 2）。

光场的数学表达式可以写为

U ( x，y，z，λ，t )= A ( x，y，z，λ，t ) exp [ jφ ( x，y，z，λ，t ) ]，
（1）

式中：（x， y， z）为位置坐标；λ 为波长；t 为时间。各参

量在光场中的对应关系如图 3 所示。为了全面提升光

束质量，需要对光学元件和光场参数进行系统测量。

由于 SG-Ⅱ升级装置的长度近百米，光学元件达

上千片，光束口径超过 300 mm×300 mm，系统非常复

杂，而且是以超短脉冲（纳秒和皮秒）的方式单发次工

作，全链路、高精度、数字化的测量难度极大（图 4）。

图 2　光束质量对高功率激光驱动器能量输出的影响

Fig.  2　Influence of beam quality on energy output of high power laser driver

图 3　光场的数学表达及测量意义

Fig.  3　Mathematical expression and measurement significance of light field

图 4　SG-Ⅱ装置中需要测量的光学参量

Fig.  4　Optical parameters to be measured in SG-Ⅱ

传统光学元件检测中，由于元件的不均匀性、微裂

纹等缺陷会对光束的低频区域进行调制，一般采用干

涉仪进行测量，其中 Zygo 干涉仪［10］的技术成熟，仪器

化程度高，能够对大口径光学元件进行精密测量，但是

大口径的干涉仪体积大、对环境要求苛刻、价格高昂，

而且在对非球面光学元件进行测量时，干涉仪的光学

标准件制造难度大，影响其测量精度和使用范围。

在光束质量检测方面，一般采用以哈特曼传感

器［11］为代表的非干涉波前测量仪进行测量。哈特曼传

感器由微透镜阵列和 CCD 组成，可以对光束的强度和

相位进行成像，其结构简单、体积小、测量速度快、抗干

扰效果好，在 NIF 中得到广泛应用［12-13］。哈特曼传感

器与变形镜一起使用，可以实时测控打靶光束的波前

分布，校正波前畸变，光路如图 5 所示。但是哈特曼传

感器的测量精度受限于微透镜阵列的数量和单个测量

单元的尺寸，空间分辨率较低，而且当波前相位梯度变

化较大时，焦平面内会出现信号串扰，无法准确判断相

位偏移量。

针对传统测量方式的局限性，研究人员将目光投

向了计算光学，其中相干衍射成像（CDI）技术取得了

长足的发展。该技术在相干衍射原理的基础上，通过

迭代计算，既可用于待测物体的振幅和相位重建，又可

用于待测光束的振幅和相位重建［14］。CDI具有光路简

单、对硬件要求低、成像精度高的特点，而且可以同时

应用于光学元件和光束质量的测量。早期的 CDI 技
术以 GS（Gerchberg-Saxton）算法为代表［15］，之后又发

展 出 ER（error-reduction）算 法 和 HIO（hybrid input-
output）算法［16］。GS 算法不需要成像元件，成像精度

理论上可以达到衍射极限，但是计算过程中需要增加

多个限制条件，重建结果高度依赖初始猜测相位的准

确性，容易陷入局部最小值而得不到最优解，收敛速

度慢。

2004 年 ，Rodenburg 课 题 组［17-18］ 提 出 了 PIE
（ptychography iterative engine）算法，用扫描的方式记

录一系列衍射斑，在已知照明光分布的条件下，重建出

样品的振幅和相位。 2009 年该课题组提出了 ePIE
（extend ptychography iterative engine）算法［14］，该算法

可以同时重建样品和照明光的复振幅分布。针对有一

定 厚 度 的 待 测 样 品 ，该 课 题 组 还 提 出 了 3PIE（3D 
ptychography iterative engine）算法［19］，并对三维样品进

行层析成像。传统 PIE 算法的数据冗余度高，收敛速

度快，成像精度高，但是需要对样品进行扫描采样，无

法对快速变化的样品进行成像。相干调制成像（CMI）
技术［20］让待测光束经过一块相位分布已知的编码板，

利用编码板的相位信息和所记录的一幅衍射斑图像，

迭代重建出待测光束的复振幅分布，从而解调出待测

光束中携带的信息。由于 CMI 技术仅需记录一幅衍

射斑图像，因此可以应用于高功率激光驱动器中超短

脉冲的测量。

2000 年，Matsuoka 等［21］首次将 CDI 技术应用于

TW 级飞秒激光脉冲的相位测量中，精度达到 λ/30
（PV）和 λ/200（RMS），高于相位轮廓仪的测量精度。

2012 年，CDI 技术被成功应用于 OMEGA EP 装置的

焦斑诊断，通过精确测量系统的相位误差，将远场焦斑

相似度从 0. 78 提升到 0. 94［22］。

我国也在 SG-Ⅱ装置上利用 CDI 技术开展了大量

光学检测工作［23-24］。朱健强课题组首先开展了关于

CDI 技术的理论研究工作：1）课题组最早提出单次曝

光 PIE 方案，提高了 PIE 技术的数据采集速度，并在解

决大角度倾斜照明成像问题后，实现了单次曝光三维

成像；2）通过设计多台阶相位板，并结合多模态算法，

开发出多模态 CMI 算法，可以从单个衍射斑中重建出

多个不同波长待测光束的复振幅分布；3）结合 CMI 单
次曝光和 PIE 高精度重建的优势，课题组开发了分束

编码（CBS）成像技术，大幅提高了单次曝光成像技术

的重建精度。其次，该课题组将计算成像技术应用于

高功率激光驱动器的光学元件检测和打靶光束波前检

测中。光学元件检测主要包括大口径光学元件的相位

测量、热畸变测量，以及应力测量。打靶光束波前检测

主要包括近场复振幅分布、焦斑复振幅分布和时域波

图 5　NIF 波前测控装置示意图［12］

Fig.  5　Schematic of NIF wavefront measurement and control device[12]
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传统光学元件检测中，由于元件的不均匀性、微裂

纹等缺陷会对光束的低频区域进行调制，一般采用干

涉仪进行测量，其中 Zygo 干涉仪［10］的技术成熟，仪器

化程度高，能够对大口径光学元件进行精密测量，但是

大口径的干涉仪体积大、对环境要求苛刻、价格高昂，

而且在对非球面光学元件进行测量时，干涉仪的光学

标准件制造难度大，影响其测量精度和使用范围。

在光束质量检测方面，一般采用以哈特曼传感

器［11］为代表的非干涉波前测量仪进行测量。哈特曼传

感器由微透镜阵列和 CCD 组成，可以对光束的强度和

相位进行成像，其结构简单、体积小、测量速度快、抗干

扰效果好，在 NIF 中得到广泛应用［12-13］。哈特曼传感

器与变形镜一起使用，可以实时测控打靶光束的波前

分布，校正波前畸变，光路如图 5 所示。但是哈特曼传

感器的测量精度受限于微透镜阵列的数量和单个测量

单元的尺寸，空间分辨率较低，而且当波前相位梯度变

化较大时，焦平面内会出现信号串扰，无法准确判断相

位偏移量。

针对传统测量方式的局限性，研究人员将目光投

向了计算光学，其中相干衍射成像（CDI）技术取得了

长足的发展。该技术在相干衍射原理的基础上，通过

迭代计算，既可用于待测物体的振幅和相位重建，又可

用于待测光束的振幅和相位重建［14］。CDI具有光路简

单、对硬件要求低、成像精度高的特点，而且可以同时

应用于光学元件和光束质量的测量。早期的 CDI 技
术以 GS（Gerchberg-Saxton）算法为代表［15］，之后又发

展 出 ER（error-reduction）算 法 和 HIO（hybrid input-
output）算法［16］。GS 算法不需要成像元件，成像精度

理论上可以达到衍射极限，但是计算过程中需要增加

多个限制条件，重建结果高度依赖初始猜测相位的准

确性，容易陷入局部最小值而得不到最优解，收敛速

度慢。

2004 年 ，Rodenburg 课 题 组［17-18］ 提 出 了 PIE
（ptychography iterative engine）算法，用扫描的方式记

录一系列衍射斑，在已知照明光分布的条件下，重建出

样品的振幅和相位。 2009 年该课题组提出了 ePIE
（extend ptychography iterative engine）算法［14］，该算法

可以同时重建样品和照明光的复振幅分布。针对有一

定 厚 度 的 待 测 样 品 ，该 课 题 组 还 提 出 了 3PIE（3D 
ptychography iterative engine）算法［19］，并对三维样品进

行层析成像。传统 PIE 算法的数据冗余度高，收敛速

度快，成像精度高，但是需要对样品进行扫描采样，无

法对快速变化的样品进行成像。相干调制成像（CMI）
技术［20］让待测光束经过一块相位分布已知的编码板，

利用编码板的相位信息和所记录的一幅衍射斑图像，

迭代重建出待测光束的复振幅分布，从而解调出待测

光束中携带的信息。由于 CMI 技术仅需记录一幅衍

射斑图像，因此可以应用于高功率激光驱动器中超短

脉冲的测量。

2000 年，Matsuoka 等［21］首次将 CDI 技术应用于

TW 级飞秒激光脉冲的相位测量中，精度达到 λ/30
（PV）和 λ/200（RMS），高于相位轮廓仪的测量精度。

2012 年，CDI 技术被成功应用于 OMEGA EP 装置的

焦斑诊断，通过精确测量系统的相位误差，将远场焦斑

相似度从 0. 78 提升到 0. 94［22］。

我国也在 SG-Ⅱ装置上利用 CDI 技术开展了大量

光学检测工作［23-24］。朱健强课题组首先开展了关于

CDI 技术的理论研究工作：1）课题组最早提出单次曝

光 PIE 方案，提高了 PIE 技术的数据采集速度，并在解

决大角度倾斜照明成像问题后，实现了单次曝光三维

成像；2）通过设计多台阶相位板，并结合多模态算法，

开发出多模态 CMI 算法，可以从单个衍射斑中重建出

多个不同波长待测光束的复振幅分布；3）结合 CMI 单
次曝光和 PIE 高精度重建的优势，课题组开发了分束

编码（CBS）成像技术，大幅提高了单次曝光成像技术

的重建精度。其次，该课题组将计算成像技术应用于

高功率激光驱动器的光学元件检测和打靶光束波前检

测中。光学元件检测主要包括大口径光学元件的相位

测量、热畸变测量，以及应力测量。打靶光束波前检测

主要包括近场复振幅分布、焦斑复振幅分布和时域波

图 5　NIF 波前测控装置示意图［12］

Fig.  5　Schematic of NIF wavefront measurement and control device[12]
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形分布，以及超快事件中激光与物质相互作用过程的

测量。最后，课题组还建立了 CDI 解析模型［25］，从数

学层面证明了 CDI 技术解的唯一性［26］，为 CDI 技术发

展为测量仪器奠定了重要的数理基础。总体来讲，朱

健强课题组在相干衍射原理的基础上建立了一套计算

成像的理论体系，并将其应用于高功率激光驱动器的

光学检测中，为光学元件检测和打靶光束波前检测开

发了一系列相关仪器，为高功率激光驱动器的高效运

转提供了重要技术保障。

2　基本原理

2. 1　PIE基本原理

在叠层成像术（ptychography）的基础上［27］，借鉴

Fienup 算法中将锐利孔径作为约束条件的做法，并结

合迭代计算，Rodenburg 课题组［17-18］提出了 PIE 算法。

PIE 算法需要提前知道照明光的分布，其实用性受到

限制。经过改进，增加照明光更新过程，他们发展出

ePIE 算法，该算法可以同时重建样品和照明光的复振

幅分布，原理如图 6 所示。

在 ePIE 算法中，通过移动照明光或者样品，记录

一个部分重叠的相邻衍射斑阵列。假设照明光的分布

为 P ( r )，样品的分布为 O ( r )，初始猜测样品为随机矩

阵，照明光尽可能地按照实际情况猜测，一般为球面波

或者平面波，ePIE 算法的第 k次迭代过程如下：

1）假设待测样品为可以忽略厚度的二维物体，待

测样品的透射光可以表示为照明光与物函数的乘

积，即

φk( r，Rj)= O ( r - Rj) Pk( r )， （2）
式中：Rj 表示第 j个扫描位置；r为位置坐标。

2）在距离样品面 L 处的探测器面猜测的衍射斑分

布为

Ψ k(u，uj)= ℑL[φk( r，Rj) ]， （3）
式中：ℑL ( ⋅ )表示衍射传播算子；L 表示传输距离；u 表

示记录面的坐标。将衍射斑分布写成复振幅的形式

Ψ k(u，uj)= |Ψ k(u，uj) |exp [ iξk(u，uj) ]，其中 ξk(u，uj) 表
示记录面的相位。

3）用探测器记录的强度 Ij 的算术平方根代替猜测

的 振 幅 ，相 位 保 持 不 变 ，更 新 后 的 衍 射 光 分 布 为

Ψ̂ k(u，uj)= Ij exp [ iξk(u，uj) ]。
4）将更新后的光场逆向传回样品后表面，得到更

新后的样品透射光场

φ̂ k( r，Rj)= ℑ-1
L {Ψ̂ k(u，uj) }， （4）

式中：ℑ-1
L { ⋅ }表示逆向传播算子。

5）更新样品和照明光的分布
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O k + 1 ( )r - Rj = O k( )r - Rj + γ
P ∗

k ( )r

{ }|| Pk( )r
2

max

[ ]φ̂ k( )r，Rj - φk( )r，Rj

Pk + 1 ( )r = Pk( )r + η
O ∗

k ( )r - Rj

{ }||O k( )r - Rj

2

max

[ ]φ̂ k( )r，Rj - φk( )r，Rj

 ， （5）

式中：*表示共轭；{| Pk( r ) | 2}
max

和{|O k( r - Rj) | 2}
max

分

别表示照明光和当前样品强度的最大值；γ ∈ ](0，1 和

η ∈ ](0，1 用来控制更新步长。

6）开始下一个照明位置照明光和样品的更新，重

复步骤 1）~5）。

7）设置迭代过程的阈值，当重建误差 E error，k 小于

该阈值时，停止迭代

E error，k = ∑
j
∑

u
|| Ij - ||Ψ k( )u，uj

2 ∑
j
∑

u

Ij。 （6）

当样品厚度不能忽略时，用二维 ePIE 算法进行重

建就会出现误差，厚样品成像过程主要关注光在样品

内部的传输过程。Godden 等［28］将厚样品看作是一系

列二维样品的堆叠，假设两层样品之间为真空，上一层

样品的透射光可以作为下一层样品的入射光，如图 7
所示，光在样品内部的传输过程可以表示为

Ψ k(u，uj)= ℑL{O n ( r - Rj)，⋯，ℑL3{O 3 ( r -

Rj) ℑL2{O 2( r - Rj) ℑL1[O 1 ( r - Rj) Pk( r ) ] }}}，（7）

图 6　ePIE 算法光路原理图

Fig.  6　Schematic of lightpath for ePIE algorithm

式中：n 表示将厚样品分割的层数；L1为第一层和第二

层之间的距离，L2为第二层和第三层之间的距离，以此

类推；L 为第 n 层到探测器的距离。层析重建时，需要

将样品从靠近探测器一侧开始逐层更新，直到更新完

整个样品，之后更新照明光，每一层的更新方法与二维

样品的更新方法相同。

上述算法通过逐点扫描，理论上可以合成无限大

小的高分辨视场［29］，非常适合大口径光学元件的离线

测量，但是该方法不适用于快速变化样品或者脉冲光

束波前信息的测量。为了缩短数据采集时间，研究人

员提出多种基于 PIE 原理的单次曝光成像技术［30-31］。

这些方案都是将照明光进行分束，使相邻子光束在样

品面有部分重叠，满足 PIE 算法的采样要求，通过单次

曝光，在探测器上同时获得多个不同照明位置的衍射

光斑，其重建过程与 PIE 算法相同。单次曝光成像方

案省去了机械扫描过程，缩短了采样时间，但是该方案

需要照明光在样品面有部分重叠，在探测器面完全分

开，这必然要求照明光倾斜入射到样品面，而且随着照

明光束数量的增加，倾斜角会越来越大，如果依然使用

傍轴近似算法进行处理，就会出现较大的重建误差，这

也是早期单次曝光成像算法分辨率不高的原因。

为了满足大角度倾斜照明情况下的高精度成像要

求 ，昌 成 成 等［32］ 将 角 谱 传 递 函 数 H d ( fx，fy )=

exp ( j2πd 1 λ2 - f 2
x - f 2

y )修正为

H d (kx + k1，ky + k2)= exp [ - i2πdλ (k1 fx + k2 fy) ]，
（8）

式中：k1 = cos α λ；k2 = cos β λ；d 为传输距离；（fx， fy）

为傅里叶面的位置坐标；（kx， ky）为探测器面的位置坐

标；k1和 k2分别为探测器面在 x、y 方向上的平移量。把

空域的角度变成频域的平移，解决大角度倾斜照明时

的相位欠采样问题。实验中，照明光入射方向与光轴

的夹角为 32°，如图 8（a）所示，用非傍轴近似算法重建

的样品振幅和相位如图 8（b）、（c）所示，与傍轴近似算

法重建的样品复振幅［图 8（d）、（e）］相比，非傍轴近似

算法重建结果的精度更高，没有出现振幅和相位畸变

现象。用分辨率板对两种方法的分辨率进行对比，非

傍轴近似算法［图 8（f）］的分辨率是傍轴近似算法［图

8（g）］的 4 倍。

将非傍轴近似算法应用于二维单次曝光成像方

案［33］和三维单次曝光成像方案中［34］，三维单次曝光成

像实验光路如图 9（a）所示，探测器单次曝光采集到的

衍射斑阵列如图 9（b）所示，重建的两层生物样品的振

幅和相位分别如图 9（c）、（d）和图 9（e）、（f）所示，用两

层相位型分辨率板代替两层生物样品，得到的两层横

向分辨率如图 9（g）、（h）所示。与傍轴近似算法的工

作［35］［光路如图 9（i）所示，重建结果如图 9（j）所示］相

比，横向分辨率提升了 5 倍以上，轴向分辨率提升

了 2 倍。

虽然单次曝光 PIE 成像技术的分辨率得到了提

升，但是该技术需要对照明光进行分束，为了采集尽量

多的衍射斑，需要使用大靶面相机或者相机阵列，光路

较为复杂，目前还不适合在高功率激光驱动器上在线

图 7　3PIE 算法光路原理图

Fig.  7　Schematic of lightpath for 3PIE algorithm

图 8　大角度倾斜照明成像原理和实验结果［32］。（a）大角度倾斜照明成像原理图；基于非傍轴近似算法重建的南瓜茎切片的（b）振幅

和（c）相位， 以及（f）分辨率板的振幅；基于傍轴近似算法重建的南瓜茎切片的（d）振幅和（e）相位， 以及（g）分辨率板的振幅

Fig.  8　Principle and experimental results of highly tilted illumination imaging[32].  (a) Schematic of highly tilted illumination imaging; 
(b) amplitude and (c) phase of pumpkin stem slice and (f) amplitude of resolution plate reconstructed by non-paraxial 
approximation algorithm; (d) amplitude and (e) phase of pumpkin stem slice and (g) amplitude of resolution plate reconstructed 

by paraxial approximation algorithm
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式中：n 表示将厚样品分割的层数；L1为第一层和第二

层之间的距离，L2为第二层和第三层之间的距离，以此

类推；L 为第 n 层到探测器的距离。层析重建时，需要

将样品从靠近探测器一侧开始逐层更新，直到更新完

整个样品，之后更新照明光，每一层的更新方法与二维

样品的更新方法相同。

上述算法通过逐点扫描，理论上可以合成无限大

小的高分辨视场［29］，非常适合大口径光学元件的离线

测量，但是该方法不适用于快速变化样品或者脉冲光

束波前信息的测量。为了缩短数据采集时间，研究人

员提出多种基于 PIE 原理的单次曝光成像技术［30-31］。

这些方案都是将照明光进行分束，使相邻子光束在样

品面有部分重叠，满足 PIE 算法的采样要求，通过单次

曝光，在探测器上同时获得多个不同照明位置的衍射

光斑，其重建过程与 PIE 算法相同。单次曝光成像方

案省去了机械扫描过程，缩短了采样时间，但是该方案

需要照明光在样品面有部分重叠，在探测器面完全分

开，这必然要求照明光倾斜入射到样品面，而且随着照

明光束数量的增加，倾斜角会越来越大，如果依然使用

傍轴近似算法进行处理，就会出现较大的重建误差，这

也是早期单次曝光成像算法分辨率不高的原因。

为了满足大角度倾斜照明情况下的高精度成像要

求 ，昌 成 成 等［32］ 将 角 谱 传 递 函 数 H d ( fx，fy )=

exp ( j2πd 1 λ2 - f 2
x - f 2

y )修正为

H d (kx + k1，ky + k2)= exp [ - i2πdλ (k1 fx + k2 fy) ]，
（8）

式中：k1 = cos α λ；k2 = cos β λ；d 为传输距离；（fx， fy）

为傅里叶面的位置坐标；（kx， ky）为探测器面的位置坐

标；k1和 k2分别为探测器面在 x、y 方向上的平移量。把

空域的角度变成频域的平移，解决大角度倾斜照明时

的相位欠采样问题。实验中，照明光入射方向与光轴

的夹角为 32°，如图 8（a）所示，用非傍轴近似算法重建

的样品振幅和相位如图 8（b）、（c）所示，与傍轴近似算

法重建的样品复振幅［图 8（d）、（e）］相比，非傍轴近似

算法重建结果的精度更高，没有出现振幅和相位畸变

现象。用分辨率板对两种方法的分辨率进行对比，非

傍轴近似算法［图 8（f）］的分辨率是傍轴近似算法［图

8（g）］的 4 倍。

将非傍轴近似算法应用于二维单次曝光成像方

案［33］和三维单次曝光成像方案中［34］，三维单次曝光成

像实验光路如图 9（a）所示，探测器单次曝光采集到的

衍射斑阵列如图 9（b）所示，重建的两层生物样品的振

幅和相位分别如图 9（c）、（d）和图 9（e）、（f）所示，用两

层相位型分辨率板代替两层生物样品，得到的两层横

向分辨率如图 9（g）、（h）所示。与傍轴近似算法的工

作［35］［光路如图 9（i）所示，重建结果如图 9（j）所示］相

比，横向分辨率提升了 5 倍以上，轴向分辨率提升

了 2 倍。

虽然单次曝光 PIE 成像技术的分辨率得到了提

升，但是该技术需要对照明光进行分束，为了采集尽量

多的衍射斑，需要使用大靶面相机或者相机阵列，光路

较为复杂，目前还不适合在高功率激光驱动器上在线

图 7　3PIE 算法光路原理图

Fig.  7　Schematic of lightpath for 3PIE algorithm

图 8　大角度倾斜照明成像原理和实验结果［32］。（a）大角度倾斜照明成像原理图；基于非傍轴近似算法重建的南瓜茎切片的（b）振幅

和（c）相位， 以及（f）分辨率板的振幅；基于傍轴近似算法重建的南瓜茎切片的（d）振幅和（e）相位， 以及（g）分辨率板的振幅

Fig.  8　Principle and experimental results of highly tilted illumination imaging[32].  (a) Schematic of highly tilted illumination imaging; 
(b) amplitude and (c) phase of pumpkin stem slice and (f) amplitude of resolution plate reconstructed by non-paraxial 
approximation algorithm; (d) amplitude and (e) phase of pumpkin stem slice and (g) amplitude of resolution plate reconstructed 

by paraxial approximation algorithm
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使用。针对高功率激光驱动器的波前在线测量，朱健

强课题组开发了基于 CMI原理的测量技术［24］。

2. 2　CMI基本原理

CMI 是一种单次曝光的 CDI 技术，原理如图 10 所

示。待测光经过透镜后，先聚焦再发散，透过分布已知

的编码板，散射场被探测器以强度的方式记录下来。

重建过程中需要加入空间限制，通常选择在焦平面。

假设焦平面到编码板的距离为 T，编码板到探测

器的距离为 L，第 k次迭代过程如下：

1）假设焦平面上待测光的分布为 ϕk，S，编码板的

分 布 为 M，则 编 码 板 面 入 射 光 的 分 布 为 Pk，M =
ℑT{ϕk，S}，编码板面透射光的分布为 φk，M = Pk，M ⋅ M，探

测器面猜测的光场分布为 Ψ k，D = ℑL{φk，M}，其复数形

式为 Ψ k，D = A exp ( iω)；
2）用探测器记录的强度算术平方根替换 Ψ k，D 的振

幅，相位保持不变，得到更新后的 Ψ̂ k，D；

3）将 Ψ̂ k，D 逆 向 传 回 到 编 码 板 面 ，得 到 更 新

后的 φ̂ k，M；

4）去除编码板的调制，得到编码板面上的入射光

P̂ k，M = Pk，M + M ∗

|| M
2

max

( φ̂ k，M - Pk，M )； （9）

5）将步骤 4）得到的 P̂ k，M 逆向传回到焦平面 ϕ̂ k，S =
ℑ-1

T{ P̂ k，M}，在焦平面加入限制条件，得到更新后的焦平

面波前分布

ϕk + 1，S = ϕ̂ k，S R + β ( ϕ̂k，S - ϕk，S) (1 - R)， （10）

其中 R 是一个随迭代次数变化的孔径函数，β ∈ ](0，1 ；

6）重复上述步骤，直到满足误差要求，停止迭代。

CMI 算法的重建结果主要受编码板调制效果的

图 9　单次曝光 3PIE 成像原理和实验结果［34-35］。  （a）非傍轴近似单次曝光 3PIE 成像装置图；（b） CCD 记录的衍射斑阵列；非傍轴近

似算法重建第一层样品的（c）振幅和（d）相位；非傍轴近似算法重建第二层样品的（e）振幅和（f）相位；（g）（h）非傍轴近似算法

重建两层相位型分辨率板的相位分布；（i）傍轴近似算法单次曝光 3PIE 成像装置图；（j） 傍轴近似算法重建的两层样品

Fig.  9　Principle and experimental results of single-shot 3PIE[34-35].  (a) Imaging device of non-paraxial approximate single-shot 3PIE[34];
(b) diffraction spot array recorded by CCD; (c) amplitude and (d) phase of the first layer sample reconstructed by non-paraxial 
approximation algorithm; (e) amplitude and (f) phase of the second layer sample reconstructed by non-paraxial approximation 
algorithm; (g) (h) phase distribution of two layers phase resolution plate reconstructed by non-paraxial approximation algorithm; 
(i) imaging device of paraxial approximate single-shot 3PIE[35]; (j) two-layer sample reconstructed by paraxial approximation 

algorithm

图 10　CMI技术原理图

Fig.  10　Schematic of CMI

影响，因此编码板的设计至关重要。针对高功率激光

驱动器中同时存在基频光、倍频光和三倍频光的情况，

Dong 等［36-37］突破了传统的二值（0 和 π）编码板，设计出

多种不同台阶的编码板（图 11），并开发了多模态 CMI
算法，通过单次曝光重建多个波长照明光的复振幅

分布。

当照明光有 n 个波长时，光路结构与传统 CMI 光
路相同，如图 10 所示。假设第 n 个波长在 F 面上的光

场分布为 Pk，n (F )，其中 k 表示迭代次数，FS、FM 和 FD

分别表示焦平面、编码板面和记录面。第 k 次迭代过

程如下：

1）编码板面透射光的分布为

φk，n (FM )= Pk，n (FM ) ⋅ M n ， （11）
式中：M n 表示编码板对照明光中不同波长的相位

调制。

2）根据菲涅耳原理，将编码板面透射光传输到探

测器面，传输距离为 L，探测器面猜测的光场为

Ψ k，n (FD )= ℑL[φk，n (FM ) ]， （12）
复数形式为 Ψ k，n (FD )= A k，n exp ( iωk，n)，计算猜测结果

与探测器记录结果 I之间的误差

Ek =
∑

u

|
|
|||||

|
||||∑n = 1

N || Ψ k，n ( )FD

2
- I

2

∑
u

I 2
 ， （13）

式中：∑
u

表示对整个计算区域求和；I 表示探测器记

录的强度。当误差达到实验要求时，停止迭代。

3）用 实 际 记 录 的 强 度 算 术 平 方 根 I 代 替

Ψ k，n (FD )的振幅，相位保持不变，即

Ψ̂ k，n (FD )= I ⋅ Ψ k，n ( )FD

∑
n = 1

N

||Ψ k，n ( )FD
2
。 （14）

式（14）的分子为每个波长对应照明光在探测器面的分

布，分母中包含所有波长光的强度，二者相比，即可得

到每个波长的模量比例，其相位保持不变。

4）将 Ψ̂ k，n (FD )逆向传回到编码板面，则

φ̂ k，n (FM )= ℑ-1
L [Ψ̂ k，n (FD ) ]。 （15）

5）去除编码板的影响，得到编码板面更新后的入

射光

P̂ k，n (FM )= Pk，n (FM )+ α
M ∗

|| M
2

max

[ φ̂ k，n (FM )-

Pk，n (FM ) ]， （16）
式中：α 为调节系数。

6）继续向焦平面传输

ϕ̂ k，n (FS)= ℑ-1
T [ P̂ k，n (FM ) ]， （17）

并在焦平面加入约束条件，更新焦平面的波前分布

ϕk + 1，n (FS)= ϕ̂ k，n (FS) ⋅ RD ( )k，n + ρ [ ϕ̂k，n (FS)-

ϕk，n (FS) ] (1 - RD ( )k，n )， （18）
式 中 ：RD ( )k，n 是 一 个 随 迭 代 次 数 变 化 的 孔 径 函

数；ρ ∈ ](0，1 。

7）重复上述步骤，直到满足误差要求，停止迭代。

多模态 CMI 算法的创新主要体现在记录面上多

波长的更新，通过与多台阶编码板结合，可以从一幅

衍射斑图像中重建出基频、倍频和三倍频 3 个波长的

波 前 信 息 ，流 程 如 图 12 所 示 ，重 建 结 果 如 图 13
所示。

与 PIE 技术相比，CMI 技术不需要分束，利用一

个衍射斑就可以重建出待测光束的复振幅分布，非

常适合在高功率激光驱动器上对超短脉冲信号进行

波前测量。但是 CMI 技术记录的数据量非常有限，

分辨率不如扫描式 PIE 高，而且 CMI 技术目前只能

进行二维成像，无法做到层析成像。根据二者各自

的优势，科研人员在 SG-Ⅱ 装置上进行了一系列应

用，突破了传统测量手段的束缚，得到了很好的测量

结果［38-40］。

2. 3　CBS成像基本原理

传统 CMI 技术中只有一个衍射斑，信息量有限，

而且使用的二值（0 和 π）相位板散射性较强，容易出现

高频信息丢失的情况，从而导致重建结果信噪比低、收

敛速度慢。针对上述问题，He 等［41-42］在 CMI 技术的基

础上提出了 CBS 成像技术。CBS 技术先将二值相位

板换成连续的弱散射物体，减少高阶散射，再引入多光

图 11　多台阶编码板示意图［37］。（a）三维和（b）二维刻蚀高度示意图

Fig.  11　Schematic of multi-step phase plate[37].  (a) 3D and (b) 2D view of etched depth
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影响，因此编码板的设计至关重要。针对高功率激光

驱动器中同时存在基频光、倍频光和三倍频光的情况，

Dong 等［36-37］突破了传统的二值（0 和 π）编码板，设计出

多种不同台阶的编码板（图 11），并开发了多模态 CMI
算法，通过单次曝光重建多个波长照明光的复振幅

分布。

当照明光有 n 个波长时，光路结构与传统 CMI 光
路相同，如图 10 所示。假设第 n 个波长在 F 面上的光

场分布为 Pk，n (F )，其中 k 表示迭代次数，FS、FM 和 FD

分别表示焦平面、编码板面和记录面。第 k 次迭代过

程如下：

1）编码板面透射光的分布为

φk，n (FM )= Pk，n (FM ) ⋅ M n ， （11）
式中：M n 表示编码板对照明光中不同波长的相位

调制。

2）根据菲涅耳原理，将编码板面透射光传输到探

测器面，传输距离为 L，探测器面猜测的光场为

Ψ k，n (FD )= ℑL[φk，n (FM ) ]， （12）
复数形式为 Ψ k，n (FD )= A k，n exp ( iωk，n)，计算猜测结果

与探测器记录结果 I之间的误差

Ek =
∑

u

|
|
|||||

|
||||∑n = 1

N || Ψ k，n ( )FD

2
- I

2

∑
u

I 2
 ， （13）

式中：∑
u

表示对整个计算区域求和；I 表示探测器记

录的强度。当误差达到实验要求时，停止迭代。

3）用 实 际 记 录 的 强 度 算 术 平 方 根 I 代 替

Ψ k，n (FD )的振幅，相位保持不变，即

Ψ̂ k，n (FD )= I ⋅ Ψ k，n ( )FD

∑
n = 1

N

||Ψ k，n ( )FD
2
。 （14）

式（14）的分子为每个波长对应照明光在探测器面的分

布，分母中包含所有波长光的强度，二者相比，即可得

到每个波长的模量比例，其相位保持不变。

4）将 Ψ̂ k，n (FD )逆向传回到编码板面，则

φ̂ k，n (FM )= ℑ-1
L [Ψ̂ k，n (FD ) ]。 （15）

5）去除编码板的影响，得到编码板面更新后的入

射光

P̂ k，n (FM )= Pk，n (FM )+ α
M ∗

|| M
2

max

[ φ̂ k，n (FM )-

Pk，n (FM ) ]， （16）
式中：α 为调节系数。

6）继续向焦平面传输

ϕ̂ k，n (FS)= ℑ-1
T [ P̂ k，n (FM ) ]， （17）

并在焦平面加入约束条件，更新焦平面的波前分布

ϕk + 1，n (FS)= ϕ̂ k，n (FS) ⋅ RD ( )k，n + ρ [ ϕ̂k，n (FS)-

ϕk，n (FS) ] (1 - RD ( )k，n )， （18）
式 中 ：RD ( )k，n 是 一 个 随 迭 代 次 数 变 化 的 孔 径 函

数；ρ ∈ ](0，1 。

7）重复上述步骤，直到满足误差要求，停止迭代。

多模态 CMI 算法的创新主要体现在记录面上多

波长的更新，通过与多台阶编码板结合，可以从一幅

衍射斑图像中重建出基频、倍频和三倍频 3 个波长的

波 前 信 息 ，流 程 如 图 12 所 示 ，重 建 结 果 如 图 13
所示。

与 PIE 技术相比，CMI 技术不需要分束，利用一

个衍射斑就可以重建出待测光束的复振幅分布，非

常适合在高功率激光驱动器上对超短脉冲信号进行

波前测量。但是 CMI 技术记录的数据量非常有限，

分辨率不如扫描式 PIE 高，而且 CMI 技术目前只能

进行二维成像，无法做到层析成像。根据二者各自

的优势，科研人员在 SG-Ⅱ 装置上进行了一系列应

用，突破了传统测量手段的束缚，得到了很好的测量

结果［38-40］。

2. 3　CBS成像基本原理

传统 CMI 技术中只有一个衍射斑，信息量有限，

而且使用的二值（0 和 π）相位板散射性较强，容易出现

高频信息丢失的情况，从而导致重建结果信噪比低、收

敛速度慢。针对上述问题，He 等［41-42］在 CMI 技术的基

础上提出了 CBS 成像技术。CBS 技术先将二值相位

板换成连续的弱散射物体，减少高阶散射，再引入多光

图 11　多台阶编码板示意图［37］。（a）三维和（b）二维刻蚀高度示意图

Fig.  11　Schematic of multi-step phase plate[37].  (a) 3D and (b) 2D view of etched depth
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束照明方案，在记录面获得一个分布各不相同的衍射

斑阵列，并采用 PIE 原理进行迭代重建，提高收敛速度

和重建结果的信噪比。 CBS 成像技术原理如图 14
所示。

图 12　多模态 CMI技术流程图［37］

Fig.  12　Flow chart of multimodal CMI[37]

图 13　三波长照明实验重建结果［37］。  （A） CCD 记录的衍射斑；重建的 3 种波长照明光的（a1）~（c1）振幅和（a2）~（c2）相位

Fig.  13　 Experimental reconstruction results of three-wavelength illumination[37].  (A) Diffraction patterns recorded by CCD; 
reconstructed (a1)-(c1) amplitude and (a2)-(c2) phase of illumination beam at three wavelengths

图 14　CBS 成像技术原理图［41］

Fig.  14　Schematic of CBS imaging technology[41]

照明光透过待测样品，被达曼光栅分成多个子光

束，经过分布已知的弱衍射物体调制，在探测器面获得

一个衍射斑阵列。其中，各个子光束之间不需要在样

品面有部分重叠，可以在探测器面上尽可能分开，从而

降低子衍射斑之间的串扰，同时降低对光路的要求，这

也是 CBS 技术与 PIE 技术的主要区别。

假设在第 k 次迭代中，待测样品的分布为 O，光栅

共 M 级，各级光栅的分布为 Q m，弱散射物体的分布为

M W，探测器记录到 M 个衍射斑，待测样品到光栅的距

离为 L 0，光栅到弱散射物体之间的距离为 L 1，弱散射

物体到探测器之间的距离为 L 2，F 面上的光场分布为

Pk(F )，其中 k 表示迭代次数，FO、FG、FW 和 FD 分别表

示样品平面、光栅平面、弱散射物体面和记录面，则待

测样品的透射函数为 O k(FO)，第 k次迭代过程如下：

1）光栅面的入射光为

ψk(FG )= ℑL0[O k(FO) ]， （19）
第 m 级光栅的透射函数为

ϕk，m (FG )= ψk(FG ) ⋅ Q m。 （20）
2）由角谱传输定理可知，弱衍射物体的入射光为

Pk，m (FW )= ℑL1{ϕk，m (FG ) }， （21）
对应的透射光为

φk，m (FW )= Pk，m (FW ) ⋅ M W。 （22）
3）探测器面猜测的衍射斑分布为

Ψ k，m (FD )= ℑL2[φk，m (FW ) ]， （23）
其复数形式为 Ψ k，m (FD )= A k，m exp ( iωk，m )。

4）用 CCD 记 录 的 强 度 算 术 平 方 根 Im 代 替

Ψ k，m (FD )的振幅，相位保持不变，更新后衍射斑的复振

幅分布为 Ψ̂ k，m (FD )= Im exp ( iωk，m )。
5）将 Ψ̂ k，m (FD )逆向传回到弱散射物体面

φ̂ k，m (FW )= ℑ-1
L2 [Ψ̂ k，m (FD ) ]， （24）

去除弱散射物体的调制，更新弱散射物体面入射光的

分布

P̂ k，m (FW )= Pk，m (FW )+
|| M W

|| M W max

conj( )M W

|| M W
2 + κ

[ φ̂ k，m (FW )- φk，m (FW ) ]，（25）

式中：κ ∈ ](0，1 ，用来抑制噪声。

6）将更新后的光场逆向传回至光栅面，得到光栅

面透射光

ϕ̂ k，m (FG )= ℑ-1
L1 [ P̂ k，m (FW ) ]， （26）

去除光栅调制，更新光栅面入射光的分布

ψ̂ k(FG )= ψk(FG )+ ||Q m

||Q m max

conj( )Q m

||Q m
2 + υ

[ ϕ̂k，m (FG )-

ψk(FG ) ⋅ Q m ]， （27）

式中：υ ∈ ](0，1 ，用来调节更新步长。

7）将光栅面更新后的入射光 ψ̂ k(FG )作为下一级

光栅（m+1）入射光的初始值，对应的光栅分布为

Q m + 1。重复步骤 2）~6），并在第 4）步中将 CCD 记录

的强度算术平方根替换为对应的衍射斑 Im + 1 ，直到

更新完所有子衍射斑，此时完成第 k次迭代。

8）计算猜测值与实际记录的衍射斑强度之间的

误差

Ek =
∑

m
|| Im - ||Ψ k，m ( )FD

2

∑
m

Im

 ， （28）

直到满足误差要求，停止迭代。将最终获得的光栅面

入射光复振幅逆向传回到待测样品面，即可得到待测

样品透射光的复振幅分布

Ô (FO)= ℑ-1
L0 [ ψ̂ (FG ) ]。 （29）

CBS 技术不仅可以应用于待测样品和待测光束

的复振幅测量，而且收敛速度明显快于传统 CMI 技
术。虽然 CBS 技术使用弱散射物体，但是在探测器面

切割子衍射斑时依然会丢失部分高频信息，这部分高

频信息还会成为其他子衍射斑的噪声，而光栅和弱散

射物体的标定精度会影响最终的成像质量。为了进一

步提高 CBS 技术的性能，Xu 等［43］提出了 BSEA（beam 
splitting encoding and averaging）技术。BSEA 技术的

光路设计与 CBS 技术相同，只是将其中的弱散射样品

换成大像素尺寸（>100 μm）的编码板，其目的同样是

降低散射强度。在算法上，BSEA 技术增加了一个虚

拟面——平均面，并在平均面施加约束条件，以加快算

法的收敛速度。另外，BSEA 技术不再对衍射斑阵列

进行分割，而是利用整个衍射斑阵列进行迭代更新，提

高信息利用率。

BSEA 技术的重建原理如图 15 所示，光栅共 m
级，将入射光分成 m 个子光束，F 面上的光场分布为

Pk(F )，其中 k 表示迭代次数，FF、FA、FE 和 FD 分别表示

焦点面、平均面、编码板面和记录面，4 个面之间的距

离分别为 LFA、LAE 和 LED。假设弱散射编码板的分布

为 M E，初始猜测此面入射光的分布为 Pk，m (FE)，BSEA
技术的第 k次迭代从编码板面开始：

1）编码板面的透射光为

φk，m (FW )= Pk，m (FE) ⋅ M E， （30）
由于不同子光束照在编码板面的不同位置处，即对待

测光束进行了更丰富的调制，增加了透射光的复杂

程度。

2）光束传输到探测器面，猜测的衍射斑分布为

Ψ k，m (FD )= ℑLED[φk，m (FW ) ]， （31）
其复数形式为 Ψ k，m (FD )= A k，m exp ( iωk)。探测器记录

的子衍射斑阵列在此面上相互干涉，迭代过程中将整

个衍射斑阵列作为一个整体进行更新。

3）用 CCD 记 录 的 强 度 算 术 平 方 根 I 代 替
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照明光透过待测样品，被达曼光栅分成多个子光

束，经过分布已知的弱衍射物体调制，在探测器面获得

一个衍射斑阵列。其中，各个子光束之间不需要在样

品面有部分重叠，可以在探测器面上尽可能分开，从而

降低子衍射斑之间的串扰，同时降低对光路的要求，这

也是 CBS 技术与 PIE 技术的主要区别。

假设在第 k 次迭代中，待测样品的分布为 O，光栅

共 M 级，各级光栅的分布为 Q m，弱散射物体的分布为

M W，探测器记录到 M 个衍射斑，待测样品到光栅的距

离为 L 0，光栅到弱散射物体之间的距离为 L 1，弱散射

物体到探测器之间的距离为 L 2，F 面上的光场分布为

Pk(F )，其中 k 表示迭代次数，FO、FG、FW 和 FD 分别表

示样品平面、光栅平面、弱散射物体面和记录面，则待

测样品的透射函数为 O k(FO)，第 k次迭代过程如下：

1）光栅面的入射光为

ψk(FG )= ℑL0[O k(FO) ]， （19）
第 m 级光栅的透射函数为

ϕk，m (FG )= ψk(FG ) ⋅ Q m。 （20）
2）由角谱传输定理可知，弱衍射物体的入射光为

Pk，m (FW )= ℑL1{ϕk，m (FG ) }， （21）
对应的透射光为

φk，m (FW )= Pk，m (FW ) ⋅ M W。 （22）
3）探测器面猜测的衍射斑分布为

Ψ k，m (FD )= ℑL2[φk，m (FW ) ]， （23）
其复数形式为 Ψ k，m (FD )= A k，m exp ( iωk，m )。

4）用 CCD 记 录 的 强 度 算 术 平 方 根 Im 代 替

Ψ k，m (FD )的振幅，相位保持不变，更新后衍射斑的复振

幅分布为 Ψ̂ k，m (FD )= Im exp ( iωk，m )。
5）将 Ψ̂ k，m (FD )逆向传回到弱散射物体面

φ̂ k，m (FW )= ℑ-1
L2 [Ψ̂ k，m (FD ) ]， （24）

去除弱散射物体的调制，更新弱散射物体面入射光的

分布

P̂ k，m (FW )= Pk，m (FW )+
|| M W

|| M W max

conj( )M W

|| M W
2 + κ

[ φ̂ k，m (FW )- φk，m (FW ) ]，（25）

式中：κ ∈ ](0，1 ，用来抑制噪声。

6）将更新后的光场逆向传回至光栅面，得到光栅

面透射光

ϕ̂ k，m (FG )= ℑ-1
L1 [ P̂ k，m (FW ) ]， （26）

去除光栅调制，更新光栅面入射光的分布

ψ̂ k(FG )= ψk(FG )+ ||Q m

||Q m max

conj( )Q m

||Q m
2 + υ

[ ϕ̂k，m (FG )-

ψk(FG ) ⋅ Q m ]， （27）

式中：υ ∈ ](0，1 ，用来调节更新步长。

7）将光栅面更新后的入射光 ψ̂ k(FG )作为下一级

光栅（m+1）入射光的初始值，对应的光栅分布为

Q m + 1。重复步骤 2）~6），并在第 4）步中将 CCD 记录

的强度算术平方根替换为对应的衍射斑 Im + 1 ，直到

更新完所有子衍射斑，此时完成第 k次迭代。

8）计算猜测值与实际记录的衍射斑强度之间的

误差

Ek =
∑

m
|| Im - ||Ψ k，m ( )FD

2

∑
m

Im

 ， （28）

直到满足误差要求，停止迭代。将最终获得的光栅面

入射光复振幅逆向传回到待测样品面，即可得到待测

样品透射光的复振幅分布

Ô (FO)= ℑ-1
L0 [ ψ̂ (FG ) ]。 （29）

CBS 技术不仅可以应用于待测样品和待测光束

的复振幅测量，而且收敛速度明显快于传统 CMI 技
术。虽然 CBS 技术使用弱散射物体，但是在探测器面

切割子衍射斑时依然会丢失部分高频信息，这部分高

频信息还会成为其他子衍射斑的噪声，而光栅和弱散

射物体的标定精度会影响最终的成像质量。为了进一

步提高 CBS 技术的性能，Xu 等［43］提出了 BSEA（beam 
splitting encoding and averaging）技术。BSEA 技术的

光路设计与 CBS 技术相同，只是将其中的弱散射样品

换成大像素尺寸（>100 μm）的编码板，其目的同样是

降低散射强度。在算法上，BSEA 技术增加了一个虚

拟面——平均面，并在平均面施加约束条件，以加快算

法的收敛速度。另外，BSEA 技术不再对衍射斑阵列

进行分割，而是利用整个衍射斑阵列进行迭代更新，提

高信息利用率。

BSEA 技术的重建原理如图 15 所示，光栅共 m
级，将入射光分成 m 个子光束，F 面上的光场分布为

Pk(F )，其中 k 表示迭代次数，FF、FA、FE 和 FD 分别表示

焦点面、平均面、编码板面和记录面，4 个面之间的距

离分别为 LFA、LAE 和 LED。假设弱散射编码板的分布

为 M E，初始猜测此面入射光的分布为 Pk，m (FE)，BSEA
技术的第 k次迭代从编码板面开始：

1）编码板面的透射光为

φk，m (FW )= Pk，m (FE) ⋅ M E， （30）
由于不同子光束照在编码板面的不同位置处，即对待

测光束进行了更丰富的调制，增加了透射光的复杂

程度。

2）光束传输到探测器面，猜测的衍射斑分布为

Ψ k，m (FD )= ℑLED[φk，m (FW ) ]， （31）
其复数形式为 Ψ k，m (FD )= A k，m exp ( iωk)。探测器记录

的子衍射斑阵列在此面上相互干涉，迭代过程中将整

个衍射斑阵列作为一个整体进行更新。

3）用 CCD 记 录 的 强 度 算 术 平 方 根 I 代 替
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Ψ k，m (FD )的振幅，相位保持不变，更新后衍射斑的复振

幅分布为

Ψ̂ k，m (FD )= I exp ( iωk，m )。 （32）
4）计算猜测值与实际记录的衍射斑强度之间的

误差

Ek = ∑
m = 1

M |
|
|||||

|
|||| I - ||Ψ k，m ( )FD

2
I。 （33）

5）将 Ψ̂ k，m (FD )逆向传回到编码板面

φ̂ k，m (FE)= ℑ-1
LED[Ψ̂ k，m (FD ) ]， （34）

去除编码板的调制，更新编码板面入射光的分布

P̂ k，m (FE)= Pk，m (FE)+

μ
conj( )M E ⋅[ ]φ̂ k，m ( )FE - φk，m ( )FE

max{ }max [ ]conj( )M E ⋅ M E

， （35）

式中：μ ∈ ](0，1 ，表示更新步长。

6）将更新后的光场逆向传回至焦点面

ϕk，m (FF)= ℑ-1
LAE + LFA[ P̂ k，m (FE) ]， （36）

在焦点面施加约束

H k，m (u0，v0；am，bm )=
ì
í
î

ïï

ïïïï

1，     ( )u0 - am
2 + ( )v0 - bm

2 < R

0，     ( )u0 - am
2 + ( )v0 - bm

2 > R
 ， （37）

式中：(u0，v0)为焦点面的坐标；(am，bm )为子光束焦点

坐标，对应图 15 中的焦点 f1、f2、f3 和 f4。更新后的焦点

面光场分布为

ϕ̂ k，m (FF)= ϕk，m (FF) ⋅ H k，m (u0，v0)。 （38）
7）将更新后的焦点面光场正向传输到平均面

ψk，m (FA )= ℑLFA[ ϕ̂k，m (FF) ]， （39）
平均面是虚拟面，一般选择待测样品面或其像面。将

不同位置的子样品平移至同一位置，图 15 中的向量 dm

表示子样品的移动方式

| ψk，m (FA ) |= tran{abs [ ψk，m (FA ) ]，dm}。 （40）

对噪声进行平均

| ψ̄ k，m (FA ) |=
sum m[ ]|| ψk，m ( )FA

∑
m = 1

M

sum m[ ]|| ψk，m ( )FA

| ψk，m (FA ) |，（41）

再将子样品平移回原来的位置

ψ̂ k，m (FA )= ∑
m = 1

M

tran-1é
ë| ψ̄ k，m (FA ) |，dm

ù
û ⋅

exp{ }i ⋅ angle [ ]ψk，m ( )FA 。 （42）
8）将更新过的平均面分布传输到编码板面，开始

下一次迭代

Pk + 1，m (FE)= ℑLAE[ ψ̂ k，m (FA ) ]， （43）
直到误差小于设定值，停止迭代。

BSEA 技术的实验光路如图 16 所示，将透镜置于

待测样品和光栅之间，像面在光栅和编码板之间。光

栅为 3×3 的达曼光栅，分束角为 0. 5°，编码板单点尺

寸为 100 μm × 100 μm。为了评估 BSEA 技术的性能，

用图 16 所示的装置在有无光栅时分别记录一幅衍射

斑，并在有无平均算法的情况下比较重建结果。

图 17（a）、（d）、（g）所示分别为传统 CMI 技术采集

的衍射斑和重建的样品及分辨率，图 17（b）所示为

CBS 成像技术采集的衍射斑，图 17（c）所示为平均面

上的强度分布，图 17（e）、（h）所示分别为没有平均算

法时重建的样品及分辨率，图 17（f）、（i）所示分别为

BSEA 技术采集的衍射斑和重建的样品及分辨率。

通过对比可以看到，光栅能够提高信息冗余度，加

快算法的收敛速度，而平均算法能够抑制噪声，提高重

图 15　分束编码平均相干衍射成像迭代过程原理图［43］，其中 f1、f2、f3 和 f4 表示 4 个子光束的焦点， dm 表示平移矢量， 右上侧插图是

记录的衍射斑

Fig.  15　Schematic of iterative process for BSEA coherent diffraction imaging[43], f1, f2, f3, and f4 represent the focal points of four sub-

beams, dm represents the translation vector, and the top right illustration is the recorded diffraction spot
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图 16　BSEA 实验光路图［43］

Fig.  16　Schematic of lightpath in the BSEA experiment[43]

图 17　BSEA 技术与传统 CMI技术重建能力对比［43］。传统 CMI技术记录的（a）衍射斑、（d）重建的分辨率板，以及（g）对应的实验分

辨率； （b） CBS 成像技术记录的衍射斑阵列；在不使用平均算法情况下重建的（e）分辨率板，以及（h）对应的实验分辨率； 在
使用平均算法情况下（c）平均面上的强度分布， 以及（f）重建的分辨率板和（i）对应的实验分辨率

Fig.  17　Reconstruction capability comparison between BSEA and traditional CMI[43].  (a) Diffraction patterns, (d) reconstructed 
resolution plate, and (g) corresponding experimental resolution recorded by traditional CMI; (b) diffraction pattern array 
recorded by the CBS imaging technique; (e) resolution plate reconstructed without using the average algorithm and 
(h) corresponding experimental resolution; using the averaging algorithm, (c) intensity distribution on the average plane, 

(f) reconstructed resolution plate, and (i) corresponding experimental resolution
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建结果的分辨能力。同等情况下，BSEA 技术的分辨

率 是 传 统 CMI 技 术 的 2. 2 倍 ，相 位 测 量 精 度 为

3. 4 nm，测量误差为 4. 4%。

3　应         用
朱健强课题组将 PIE 技术、CMI 技术和 CBS 成像

技术广泛应用于高功率激光驱动器的检测工作中，包

括光学元件检测、激光参数检测和激光与物质相互作

用过程的检测等。

3. 1　光学元件检测

高功率激光驱动器中常用相位型调制器件来控制

光束的焦斑分布，但是其相位分布复杂、梯度变化范围

大、精度要求高，需要精确检测其加工参数与设计参数

之间的误差。而且，驱动器中光学元件的口径一般都

在 300 mm 以上，受到材料纯度、加工工艺、自身重力

等因素的影响，元件内部存在残余应力，影响光束质量

和元件的面形分布，需要对元件内部的应力分布进行

测量，并提出合理的支撑方案，提高面形质量。另外，

放大器中钕玻璃导热率低，热沉积带来的热透镜效应、

热光效应、弹光效应、热致双折射效应等［44-45］非线性效

应会引起透射光的相位畸变，造成光学元件的损伤，因

此需要及时测量放大器内热致畸变的分布。上述问题

在光学检测中都表现为相位信息，传统测量手段主要

是干涉仪和哈特曼传感器，或者采用有限元法对光学

系统进行理论分析。朱健强课题组将 CDI 技术引入

到光学元件检测中，通过扫描式 PIE 技术获得离线元

件高精度的相位分布，利用单次曝光成像的 CMI 技术

获取元件的实时相位分布。

在 SG- Ⅱ 装 置 中 ，用 于 束 匀 滑 的 连 续 相 位 板

（CPP）［图 18（b）］具有口径大、相位梯度范围广等特

点［23］，在对其面形和相位分布进行测量时，传统的测量

手段主要是干涉仪，但是干涉仪在测量大曲率半径和

大相位梯度样品时有局限性，测量结果如图 18（c）所

示，图中黑色部分是相位梯度过大造成的信息丢失。

另外，大口径干涉仪体积庞大、造价高昂。 2009 年，

Brady 等［46］利用相位恢复的方法来测量凹面镜面形，

实现了计算成像技术在大口径光学元件面形测量方面

的应用。 2014 年，Wang 等［23］用 ePIE 的方法对上述

CPP 进行测量，光路如图 18（a）所示。分别求出有无

CPP 情况下编码板的入射光场，并将其逆向传输到

CPP 处，通过作差求出 CPP 的相位分布，结果如图 18
（e）所示。该测量结果与相位板的设计值［图 18（d）］

图 18　CDI 技术在大口径光学元件相位测量上的应用［23， 50］。（a）测量方法原理图； （b） CPP 实物图； （c） Zygo 干涉仪测量的相位分

布； （d） CPP 相位设计图； （e） ePIE 方法测量的 CPP 相位分布； （f）阵列透镜实物图； （g） ePIE 方法测量的阵列透镜相位分

布； （h）单个子透镜的相位分布； （i）单个子透镜焦点处的强度分布

Fig.  18　Application of CDI in phase measurement of large aperture optical elements[23, 50].  (a) Schematic of measurement methods; 
(b) physical picture of CPP; (c) phase distribution measured by Zygo interferometer; (d) CPP phase distribution design diagram; 
(e) CPP phase distribution measured by ePIE; (f) physical image of array lens; (g) phase distribution of array lens measured by 

ePIE; (h) phase distribution of a single sublens; (i) intensity distribution of a single sublens at the focal spot

非常接近，二者之间的最大误差为 2. 1 rad，空间分辨

率为 65 μm。

激光驱动器中另一种束匀滑器件是阵列透镜［图

18（f）］［47］，该透镜能够对激光波前进行分割后再重叠，

实现对靶的均匀辐照。阵列透镜由一系列长焦距子透

镜单元组成，传统方法［48］使用焦距仪测量透镜的焦距，

焦距仪每次只能测量一个子透镜的焦距，而且需要多

次测量取平均值，并且难以对长焦透镜进行精确测量。

Wang 等［49］在 ePIE 技术基础上，计算出记录面的光场

复振幅信息，反推出阵列透镜的相位分布［图 18（g）］，

根据子透镜的相位［图 18（h）］获得不同传输面上的光

场强度［图 18（i）］，从而解决阵列透镜的焦距测量精度

差的问题。

为了校正光学元件的面形误差，设计合理的支撑

结构尤为重要［50-51］，其中，边界约束支撑方案通过预紧

力调节光学元件内部的应力分布，有效控制元件面形，

受到学者们的广泛关注［52］。但是，在线测量大口径光

学元件的应力分布非常复杂，没有合适的方法和仪器，

目前的研究工作主要集中在利用有限元法获得理论最

优的装校方案［53］。由于装置链路长、元件多、过程复

杂，想要提高计算精度，就需要划分出更多的实体单

元，这将显著增加计算量和计算时长，而且无法准确获

得和实际情况完全一致的实验参数，因此有限元法获

取的理论仿真结果只能作为实际操作过程的参考。

陶华［39］利用 CMI 技术快速成像的特点，在大口径

光学元件装校中监测光学元件的面形分布。测量光路

如图 19（a）所示，待测元件为 45°放置的 700 mm×
400 mm×100 mm 反射镜，如图 19（a）插图所示。为了

验证边界约束支撑方案的效果，陶华［39］记录了不同预

紧力下光学元件的面形分布。先测量无施加预紧力时

聚焦透镜的透射光场，其振幅和相位如图 19（b）、（c）
所示，再在反射镜上施加不同的预紧力，获得聚焦透镜

的透射光场［图 19（d）、（e）］，通过作差，即可获得预紧

力对反射镜面形的影响。

不同预紧力下反射镜面形的测量结果如图 20 所

示，可以看到，预紧力为 0. 4 MPa 时反射镜通光口径内

面形变化最小，PV 值和 RMS 值分别达到 0. 0569λ 和

0. 0219λ，比未施加预紧力时减小了 79. 6% 和 58. 5%。

因此，CMI 技术与边界约束支撑方案结合，能够有效

提高大口径光学元件的装校效率，减小元件内部的残

余应力，调整元件面形。

为进一步精确测量预紧力对大口径光学元件内部

应力分布的影响，Cheng 等［54］提出一种基于相移 PIE
的全场应力测量方案。该方案采用全口径照明，用

PIE 技术获得透射光的相位信息，并结合四步相移获

取元件内部的应力分布，光路如图 21 所示。

将样品放置在扩束后的照明光中，旋转四分之一

波片和检偏器，记录 4 个偏折状态下的强度信息［图 22
（a）~（d）］，利用 PIE 技术计算出不同状态下的振幅和

相位分布［图 22（e）~（l）］。

根据得到的振幅和相位，可以从振幅中计算等差

线 δd 和等倾线 φ，从相位中计算等和线 δ s，公式为

tan (2φ)= IS，1 + IS，2 - 2IS，3

IS，1 + IS，2 - 2IS，4
 for sin δd ≠ 0，（44）

图 19　测量校装应力对光学元件面形影响的原理图， 以及预紧力对反射镜面形分布的影响［39］。（a）装置原理图；无施加预紧力时聚

焦透镜透射光的（b）振幅和（c）相位；施加预紧力时聚焦透镜透射光的（d）振幅和（e）相位

Fig.  19　Schematic for measuring the effect of alignment stress on the surface profile of optical element, and the effect of preload on the 
profile distribution of mirror[39]. (a) Device schematic; (b) amplitude and (c) phase of the transmitted light on the focusing lens 
surface without applying preload; (d) amplitude and (e) phase of the transmitted light on the focusing lens surface when preload 

is applied
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非常接近，二者之间的最大误差为 2. 1 rad，空间分辨

率为 65 μm。

激光驱动器中另一种束匀滑器件是阵列透镜［图

18（f）］［47］，该透镜能够对激光波前进行分割后再重叠，

实现对靶的均匀辐照。阵列透镜由一系列长焦距子透

镜单元组成，传统方法［48］使用焦距仪测量透镜的焦距，

焦距仪每次只能测量一个子透镜的焦距，而且需要多

次测量取平均值，并且难以对长焦透镜进行精确测量。

Wang 等［49］在 ePIE 技术基础上，计算出记录面的光场

复振幅信息，反推出阵列透镜的相位分布［图 18（g）］，

根据子透镜的相位［图 18（h）］获得不同传输面上的光

场强度［图 18（i）］，从而解决阵列透镜的焦距测量精度

差的问题。

为了校正光学元件的面形误差，设计合理的支撑

结构尤为重要［50-51］，其中，边界约束支撑方案通过预紧

力调节光学元件内部的应力分布，有效控制元件面形，

受到学者们的广泛关注［52］。但是，在线测量大口径光

学元件的应力分布非常复杂，没有合适的方法和仪器，

目前的研究工作主要集中在利用有限元法获得理论最

优的装校方案［53］。由于装置链路长、元件多、过程复

杂，想要提高计算精度，就需要划分出更多的实体单

元，这将显著增加计算量和计算时长，而且无法准确获

得和实际情况完全一致的实验参数，因此有限元法获

取的理论仿真结果只能作为实际操作过程的参考。

陶华［39］利用 CMI 技术快速成像的特点，在大口径

光学元件装校中监测光学元件的面形分布。测量光路

如图 19（a）所示，待测元件为 45°放置的 700 mm×
400 mm×100 mm 反射镜，如图 19（a）插图所示。为了

验证边界约束支撑方案的效果，陶华［39］记录了不同预

紧力下光学元件的面形分布。先测量无施加预紧力时

聚焦透镜的透射光场，其振幅和相位如图 19（b）、（c）
所示，再在反射镜上施加不同的预紧力，获得聚焦透镜

的透射光场［图 19（d）、（e）］，通过作差，即可获得预紧

力对反射镜面形的影响。

不同预紧力下反射镜面形的测量结果如图 20 所

示，可以看到，预紧力为 0. 4 MPa 时反射镜通光口径内

面形变化最小，PV 值和 RMS 值分别达到 0. 0569λ 和

0. 0219λ，比未施加预紧力时减小了 79. 6% 和 58. 5%。

因此，CMI 技术与边界约束支撑方案结合，能够有效

提高大口径光学元件的装校效率，减小元件内部的残

余应力，调整元件面形。

为进一步精确测量预紧力对大口径光学元件内部

应力分布的影响，Cheng 等［54］提出一种基于相移 PIE
的全场应力测量方案。该方案采用全口径照明，用

PIE 技术获得透射光的相位信息，并结合四步相移获

取元件内部的应力分布，光路如图 21 所示。

将样品放置在扩束后的照明光中，旋转四分之一

波片和检偏器，记录 4 个偏折状态下的强度信息［图 22
（a）~（d）］，利用 PIE 技术计算出不同状态下的振幅和

相位分布［图 22（e）~（l）］。

根据得到的振幅和相位，可以从振幅中计算等差

线 δd 和等倾线 φ，从相位中计算等和线 δ s，公式为

tan (2φ)= IS，1 + IS，2 - 2IS，3

IS，1 + IS，2 - 2IS，4
 for sin δd ≠ 0，（44）

图 19　测量校装应力对光学元件面形影响的原理图， 以及预紧力对反射镜面形分布的影响［39］。（a）装置原理图；无施加预紧力时聚

焦透镜透射光的（b）振幅和（c）相位；施加预紧力时聚焦透镜透射光的（d）振幅和（e）相位

Fig.  19　Schematic for measuring the effect of alignment stress on the surface profile of optical element, and the effect of preload on the 
profile distribution of mirror[39]. (a) Device schematic; (b) amplitude and (c) phase of the transmitted light on the focusing lens 
surface without applying preload; (d) amplitude and (e) phase of the transmitted light on the focusing lens surface when preload 

is applied



2200001-14

综 述 第  43 卷  第  22 期/2023 年  11 月/光学学报

tan δd =
( )IS，1 + IS，2 - 2IS，3 sin ( )2φ + ( )IS，1 + IS，2 - 2IS，4 cos ( )2φ

IS，2 - IS，1
， （45）
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|
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， （46）

式中：IS，1、 IS，2、 IS，3、IS，4 表示 4 个光强；PS，2 表示照明光的相位。根据上述公式，实验重建样品内部的等倾线、等差

线、等和线如图 23（a）~（c）所示。

图 20　CMI方法测量得到的不同预紧力下反射镜的面形［39］。（a） ~ （i）预紧力从 0 增加到 1 MPa的过程中， 反射镜面形的变化情况

Fig.  20　 Surface profile of mirror under different preload forces measured by CMI method[39].  (a)- (i) Change in the surface profile of 
mirror as the preload increases from 0 to 1 MPa

图 21　相移 PIE 全场应力测量技术原理图［54］

Fig.  21　Schematic of PIE full-field stress measurement technique[54]
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图 22　4 种偏振状态下的光斑图［54］。（a）~（d）衍射光斑；PIE 技术重建的（e）~（h）振幅和（i）~（l）相位

Fig.  22　 Images of beam pattern under four polarization states[54].  (a) - (d) Recorded diffraction patterns; (e) - (h) amplitude and 
(i)-(l) phase reconstructed by PIE technique

图 23　实验获得的应力分布［54］。（a）等倾线 φ；（b）等差线 δd；（c）等和线 δ s；（d）横向力 σx；（e）纵向力 σy；（f）剪切力 σxy

Fig.  23　Experimental stress distribution[54].  (a) Isocline φ; (b) isometric δd; (c) isosum δ s; (d) transverse force σx; (e) longitudinal force 
σy; (f) shear force σxy
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x、y 两个方向上的应力 σx、σy，以及剪切力 σxy 与双

折射相位延迟量 (δ s，δd，φ)的关系为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

σ s = λ
2πd disk ( )C + D

δ s

σd = λ
2πd disk ( )C - D

δd

 

， （47）
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ï

ï

σx = σ s

2 +
σd cos ( )2φ

2

σy = σ s

2 -
σd cos ( )2φ

2
σxy = σd sin φ cos φ

， （48）

式中：ddisk 为圆盘厚度；C、D 为光弹常数，实验中，C =
-345 × 10-12 Pa-1、D = -163 × 10-12 Pa-1；σ s 为主应

力之和；σd 为主应力之差。实验中计算的样品内主应

力分布如图 23（d）~（f）所示。该方案将 PIE 技术与四

步相移原理相结合，实现了两个主应力分量的分离，为

应力测量提供了一种新思路。

针对钕玻璃放大器中的热沉积现象，研究人员提

出了多种相位补偿方案［45］和散热方案［55］来提高激光驱

动器的重复频率。传统的分析方案是有限元法［56］，即

根据实际工作参数模拟计算激光驱动器内部的热分布

和应力分布，但是激光驱动器结构庞大、计算过程复

杂，仿真结果与实验测量结果无法完全一致。另一种

常用的方案是哈德曼传感器，但是其只能测得低频成

分，分辨率较低，而且增益介质内的热透镜效应会引入

球面相位因子，使微透镜的焦斑重叠在一起［38］，无法求

解，如图 24 所示。

2015 年 ，Wang 等［49］采 用 ePIE 方 法 对 10 Hz 和

40 Hz 工作条件下的热致波前畸变进行测量，测量光

路如图 25（a）所示，但是该方法需要通过扫描的方式

记录多幅衍射斑图像，数据采集时间较长，对于时刻变

化的热力场来说，重建结果是数据采集时间段内的平

均效应，存在一定的误差。

为了获得光学元件内准确的热力场分布，陶华

等［57］提出一种基于 CMI 技术的热畸变测量方案，该方

案只需要记录一幅衍射斑图像就可以重建待测元件透

射光的振幅和相位，从而获得光学元件内部的热分布。

其测量光路与文献［49］的光路相同，如图 25（a）所示，

在激光放大器后侧放置一块聚焦透镜，将相位分布已

知的随机相位板放置在焦点附近，用 CCD 记录衍射光

斑。先记录一幅放大器关闭时的衍射光斑图像作为整

个测量过程中系统的基准，再分别记录放大器工作在

重复频率为 1、5、7 Hz时的衍射光斑。分别重建 4 种状

态下随机相位板入射光的相位分布，并减去系统的基

准，便可以得到不同重复频率下系统热畸变引起的相

位变化，结果如图 25（b）~（g）所示。分析测量结果可

以发现：当重复频率为 1 Hz 时，热沉积主要集中在元

件右侧，相位变化范围为-7. 9~6. 2 rad；当重复频率

增加到 5 Hz 时，热沉积开始向元件中部发展，相位变

化范围扩大到-9. 8~5. 8 rad；当重复频率增加到 7 Hz

时，热沉积进一步向元件左侧发展，相位变化范围扩大

到-10. 5~7. 8 rad。可见，高功率激光驱动器的热畸

变现象非常明显，想要提高装置的重复频率，高效的散

热方式或者相位校正装置非常重要。

3. 2　激光参数测量

CDI 技术不仅应用于大口径光学元件的相位检

测，还应用于高功率激光驱动器中激光参数的在线测

量，其中包括光束近远场的复振幅分布、终端靶场的焦

斑分布，以及脉冲光的时域参量等。

高功率激光驱动器中对焦点强度分布的控制至关

重要，虽然用 CCD 可以直接获取焦斑的轮廓和强度分

布，但是调控相位可以进一步改善焦斑的光束质量［58］，

使其更接近衍射极限，所以相位测量可以提供更高的

测量精度。如前文所述，传统的相位测量手段包括干

涉仪和哈特曼传感器等，但它们有各自的局限性。另

外，多种基于 CDI原理的波前测量技术正快速发展。

Matsuoka 等［21］应用菲涅耳相位反演法，通过测量

任意两个平面，间接估算其他平面的波前分布，实现高

峰值功率超短激光脉冲的波前测量。菲涅耳相位反演

法主要基于 G-S 算法和 Fienup 的相位重建算法，流程

如图 26（a）所示。实验中，激光脉宽为 100 fs，两个测

量平面相距 1. 7 m，记录的光强分布如图 26 的 Image1
和 Image2 所示，重建的相位分布如第 3 列所示。图 26

图 24　哈德曼传感器记录的焦斑［38］。（a）没有泵浦光时记录的焦斑；（b）有泵浦光时记录的焦斑

Fig.  24　Focal spots recorded by Hardman sensor[38].  (a) Focal spot recorded without pumping; (b) focal spot recorded with pumping

（b）~（d）的 测 量 精 度 分 别 为 0. 36λ（PV）和 0. 05λ
（RMS）、0. 22λ（PV）和 0. 03λ（RMS）、0. 25λ（PV）和

0. 04λ（RMS）。图 26（b）、（c）中泵浦能量都是 450 mJ，
输出能量分别为 42 mJ 和 2 mJ，图 26（d）的泵浦能量为

210 mJ，输出能量为 2 mJ。可以看到，晶体中的热相差

对波前分布具有显著影响。

2008 年，Jeong 等［59］提出一种基于误差减小算法

的相位反演方法，用于重建 100 TW 蓝宝石激光脉冲

的波前像差，重建过程如图 27（a）所示，其展示了从两

束光的强度测量中重建波前像差的过程。实验光路如

图 27（b）所示，待测光经反射镜 M1 进入压缩室，并被

焦距为 1. 5 m 的消色差透镜聚焦。利用折叠镜 M2 将

光束引入 CCD，随后取出 M2，将光束准直后进入波前

传感器，该传感器可以记录脉冲光的波前像差和强度

分布。将测得的强度作为重建算法的输入量，测得的

波前像差作为参考基准，与由焦点重建得到的波前像

差进行比较。

Jeong 等［59］先用 32 通道的双压电变形镜对激光脉

冲进行校正，再加入某种波前像差。图 28（a）所示为

加入散光 (Z -2
2 )和慧差 (Z 1

3 )时，用波前传感器直接测

量的波前像差。在相同条件下，经过 200 次迭代，由焦

斑和强度分布图重建的波前像差如图 28（b）所示，图

28（c）所示为单个泽尼克系数，用来比较两种重建结果

的相似性，用 RMS 值定义测量精度，实测波前与重建

波前的泽尼克系数之差为 0. 05 μm。

上述两种方法都需要采集多个面上的强度分布，

实际操作复杂，而且需要采集到较为准确的初始值才

能获得待测光束的相位分布，算法本身收敛性较差，应

用具有局限性。

2008 年，研究人员在 OMEGA EP 皮秒拍瓦装置

上安装了一套采用远程波前测量系统的焦斑诊断

（FSD）装置［60］，对靶球面焦斑分布进行预测，但是该装

置的测量结果受限于波前传感器的测量精度和系统误

差的校准精度。2012 年，研究人员采用相位重建算法

来改进波前测量技术［22］，使 FSD 预测的焦斑与靶室内

远场相机直接记录的光斑之间的相似度从 0. 78 提高

到 0. 94。图 29（a）为 OMEGA EP 的部分终端装置示

意图，图中标出了焦点测量系统的相对位置，该系统包

含一台高分辨率哈特曼传感器和一台远场 CCD，分别

用来测量采样光束的近场振幅、相位和焦点通量。当

图 25　基于 CDI的波前热畸变测量［49， 57］。（a）测量光路原理图； （b）~（d）放大器工作在重复频率为 1、5、7 Hz时的相位差； 
（e）~（g）对应的解包裹后的相位分布

Fig.  25　Measurement of wavefront thermal distortion based on CDI[49, 57].  (a) Schematic of measuring lightpath; (b)-(d) phase difference 
when the amplifier works at repetition frequency of 1, 5, and 7 Hz; (e)-(g) phase distribution after unwrapping
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（b）~（d）的 测 量 精 度 分 别 为 0. 36λ（PV）和 0. 05λ
（RMS）、0. 22λ（PV）和 0. 03λ（RMS）、0. 25λ（PV）和

0. 04λ（RMS）。图 26（b）、（c）中泵浦能量都是 450 mJ，
输出能量分别为 42 mJ 和 2 mJ，图 26（d）的泵浦能量为

210 mJ，输出能量为 2 mJ。可以看到，晶体中的热相差

对波前分布具有显著影响。

2008 年，Jeong 等［59］提出一种基于误差减小算法

的相位反演方法，用于重建 100 TW 蓝宝石激光脉冲

的波前像差，重建过程如图 27（a）所示，其展示了从两

束光的强度测量中重建波前像差的过程。实验光路如

图 27（b）所示，待测光经反射镜 M1 进入压缩室，并被

焦距为 1. 5 m 的消色差透镜聚焦。利用折叠镜 M2 将

光束引入 CCD，随后取出 M2，将光束准直后进入波前

传感器，该传感器可以记录脉冲光的波前像差和强度

分布。将测得的强度作为重建算法的输入量，测得的

波前像差作为参考基准，与由焦点重建得到的波前像

差进行比较。

Jeong 等［59］先用 32 通道的双压电变形镜对激光脉

冲进行校正，再加入某种波前像差。图 28（a）所示为

加入散光 (Z -2
2 )和慧差 (Z 1

3 )时，用波前传感器直接测

量的波前像差。在相同条件下，经过 200 次迭代，由焦

斑和强度分布图重建的波前像差如图 28（b）所示，图

28（c）所示为单个泽尼克系数，用来比较两种重建结果

的相似性，用 RMS 值定义测量精度，实测波前与重建

波前的泽尼克系数之差为 0. 05 μm。

上述两种方法都需要采集多个面上的强度分布，

实际操作复杂，而且需要采集到较为准确的初始值才

能获得待测光束的相位分布，算法本身收敛性较差，应

用具有局限性。

2008 年，研究人员在 OMEGA EP 皮秒拍瓦装置

上安装了一套采用远程波前测量系统的焦斑诊断

（FSD）装置［60］，对靶球面焦斑分布进行预测，但是该装

置的测量结果受限于波前传感器的测量精度和系统误

差的校准精度。2012 年，研究人员采用相位重建算法

来改进波前测量技术［22］，使 FSD 预测的焦斑与靶室内

远场相机直接记录的光斑之间的相似度从 0. 78 提高

到 0. 94。图 29（a）为 OMEGA EP 的部分终端装置示

意图，图中标出了焦点测量系统的相对位置，该系统包

含一台高分辨率哈特曼传感器和一台远场 CCD，分别

用来测量采样光束的近场振幅、相位和焦点通量。当

图 25　基于 CDI的波前热畸变测量［49， 57］。（a）测量光路原理图； （b）~（d）放大器工作在重复频率为 1、5、7 Hz时的相位差； 
（e）~（g）对应的解包裹后的相位分布

Fig.  25　Measurement of wavefront thermal distortion based on CDI[49, 57].  (a) Schematic of measuring lightpath; (b)-(d) phase difference 
when the amplifier works at repetition frequency of 1, 5, and 7 Hz; (e)-(g) phase distribution after unwrapping
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打靶能量较低时，将焦点显微镜（FSM）放置在靶室

内，直接用 CCD 对靶球面上的焦点进行成像。将这两

台 CCD 采集的图像用作相位重建算法焦斑重建结果

的评估标准。

OMEGA EP 装置光束的分段特性会影响 FSD 预

测精度，离散段的平均相位具有不确定性，从而影响预

测焦点的准确性。通过远场 CCD 可以获取相对平均

相位，消除上述不确定性。另一个影响因素是 CCD 聚

焦透镜出瞳处的波前轮廓与哈特曼传感器测量的波前

之间的差异，这种静态误差可以通过相位反演获得。

相位重建算法的流程如图 29（b）所示，输入量包括

FSD 获得的近场强度、波前和远场 CCD 获得的焦斑强

图 27　基于误差减小算法的相位反演流程图和实验光路［59］。（a）流程图；（b）实验光路

Fig.  27　Phase inversion flow chart and experimental lightpath based on error reduction algorithm[59].  (a) Flow chart; (b) experimental 
lightpath

图 26　菲涅耳相位反演法测量的高功率激光波前分布［21］。（a）算法流程图；（b）~（d）不同能量下光束的强度分布以及重建的相位分

布， 其中（b） 泵浦能量为 450 mJ、输出能量为 42 mJ，（c） 泵浦能量为 450 mJ、输出能量为 2 mJ， （d） 泵浦能量为 210 mJ、输出

能量为 2 mJ
Fig.  26　Wavefront distribution of high-power laser measured by Fresnel phase inversion method[21].  (a) Algorithm flow chart; 

(b)- (d) beam intensity distribution and reconstructed phase distribution under different energies, wherein (b) pump energy is 
450 mJ and output energy is 42 mJ, (c) pump energy is 450 mJ and output energy is 2 mJ, (d) pump energy is 210 mJ and 

output energy is 2 mJ

度。通过比较重建近场强度和 FSM 记录的近场强度，

产生误差评价函数，之后用非线性优化算法对后续迭

代的参数进行优化，并且用退火算法来识别近似解，用

梯度搜索算法来获得更准确的估计，从而寻找到全局

解。另外，需要考虑系统的色差问题。

为了验证相位重建算法的性能，将 FSD 重建的结

果与远场 CCD 采集的结果进行比较，结果如图 30 所

示，其中图 30（a）所示为远场 CCD 直接记录的焦斑，

FSD 未经校正的测量结果如图 30（b）所示，经过相位

重建算法校正，重建结果如图 30（c）所示，相关性从

0. 71 提升到 0. 95，峰值强度的预测精度也由最初高估

200% 以上压缩到 10% 以内。

由于 FSM 无法在高能打靶过程中使用，因此上述

结论都是建立在低能量打靶过程中；对于 FSM 在高能

打靶过程中的有效性，还需进一步研究和改进。

针对 SG-Ⅱ装置中打靶光束的波前分布和焦斑特

征，研究人员开展了相关研究［40， 61-63］，采用的手段主要

是 CMI 技术，其测量原理如 2. 2 节所述。波前测量系

统在 SG-Ⅱ装置中的位置如图 31（a）所示，系统内部结

构如图 31（b）所示，主要包括一台 CCD 和一块随机相

位板，相位板的相位通常只有 0 和 π 两个值，呈随机分

布，如图 31（c）所示。

为了验证 CMI 技术在高功率激光驱动器中的可

靠性，需要将波前测量系统与几何光学系统的测量结

果进行对比，两套测量系统的位置关系如图 31（d）所

示。待测光波长为 1053 nm，光束口径为 300 mm，输

出能量为 600 J，几何光学系统直接测量的焦斑分布如

图 32（a）所示，波前测量系统获得的焦斑分布如图 32
（b）所示。

图 32（a）中有大面积的饱和区域，很多细节信息

无法分辨。为了更加直观地进行对比，对图 32（b）的

结果进行模拟饱和处理，得到的结果如图 32（c）所示，

可以看到，波前测量系统测量结果的准确性较高。波

前测量系统在对测量结果进行数字处理时，采用双精

度数据类型，且算法对光束能量分布不敏感，强度的动

态范围可以达到 107 量级，因此可获得光斑分布的更

多细节信息。

根据菲涅耳原理，通过传输波前测量系统重建的

焦斑分布，可以得到不同平面上的强度信息（图 33），

从而快速获得真正的焦点位置，为光路参数的调整提

供参考。图 33（b）对应的焦斑强度见图 32（b），其传输

距离为 0. 76 mm。

为了研究气流扰动对光束质量的影响［61］，在空调

系统完全打开的状态下，研究人员利用 CMI 单次曝光

成像技术的优势，以 1 Hz 的频率连续记录多个时刻的

衍射斑，重建出各个时刻的复振幅分布，如图 34 所示。

可以看到，各个时刻光斑的振幅分布变化不大，但是相

位变化非常剧烈，变化范围为-4. 8682~5. 0506 rad。
NIF 的光学终端组件（FOA）结构如图 35（a）所

示［64］，基频光（1053 nm）经放大器进行能量提升后，在

FOA 中进行频率转换，获得打靶用的 3 倍频光束（3ω， 
351 nm），SG-Ⅱ装置的结构与其类似。受到热畸变、

非线性效应、元件缺陷等因素的影响，3ω 光束的波前

分布复杂，传统 CMI 技术经常出现重建结果不收敛的

情况，因此对 3ω 光束波前结构的精确测量面临着诸多

困难。

2022 年，He 等［63］提出一种多焦面约束 CMI 算法，

通过在不同距离上设置不同尺寸的约束孔径，将传统

CMI 技术中的虚拟焦平面由 1 个增加到 6 个，成功解

决了复杂光场的收敛问题，并将其应用到 3ω 光束的波

图 28　波前像差测量结果［59］。（a）波前传感器测量的波前像差；（b）相位反演算法重建的波前像差；（c）两种方法获得的波前像差

比较

Fig.  28　 Measurement results of wavefront aberration[59].  (a) Wavefront aberration measured by wavefront sensor; (b) wavefront 
aberration reconstructed by phase inversion algorithm; (c) comparison of wavefront aberration obtained by two methods
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度。通过比较重建近场强度和 FSM 记录的近场强度，

产生误差评价函数，之后用非线性优化算法对后续迭

代的参数进行优化，并且用退火算法来识别近似解，用

梯度搜索算法来获得更准确的估计，从而寻找到全局

解。另外，需要考虑系统的色差问题。

为了验证相位重建算法的性能，将 FSD 重建的结

果与远场 CCD 采集的结果进行比较，结果如图 30 所

示，其中图 30（a）所示为远场 CCD 直接记录的焦斑，

FSD 未经校正的测量结果如图 30（b）所示，经过相位

重建算法校正，重建结果如图 30（c）所示，相关性从

0. 71 提升到 0. 95，峰值强度的预测精度也由最初高估

200% 以上压缩到 10% 以内。

由于 FSM 无法在高能打靶过程中使用，因此上述

结论都是建立在低能量打靶过程中；对于 FSM 在高能

打靶过程中的有效性，还需进一步研究和改进。

针对 SG-Ⅱ装置中打靶光束的波前分布和焦斑特

征，研究人员开展了相关研究［40， 61-63］，采用的手段主要

是 CMI 技术，其测量原理如 2. 2 节所述。波前测量系

统在 SG-Ⅱ装置中的位置如图 31（a）所示，系统内部结

构如图 31（b）所示，主要包括一台 CCD 和一块随机相

位板，相位板的相位通常只有 0 和 π 两个值，呈随机分

布，如图 31（c）所示。

为了验证 CMI 技术在高功率激光驱动器中的可

靠性，需要将波前测量系统与几何光学系统的测量结

果进行对比，两套测量系统的位置关系如图 31（d）所

示。待测光波长为 1053 nm，光束口径为 300 mm，输

出能量为 600 J，几何光学系统直接测量的焦斑分布如

图 32（a）所示，波前测量系统获得的焦斑分布如图 32
（b）所示。

图 32（a）中有大面积的饱和区域，很多细节信息

无法分辨。为了更加直观地进行对比，对图 32（b）的

结果进行模拟饱和处理，得到的结果如图 32（c）所示，

可以看到，波前测量系统测量结果的准确性较高。波

前测量系统在对测量结果进行数字处理时，采用双精

度数据类型，且算法对光束能量分布不敏感，强度的动

态范围可以达到 107 量级，因此可获得光斑分布的更

多细节信息。

根据菲涅耳原理，通过传输波前测量系统重建的

焦斑分布，可以得到不同平面上的强度信息（图 33），

从而快速获得真正的焦点位置，为光路参数的调整提

供参考。图 33（b）对应的焦斑强度见图 32（b），其传输

距离为 0. 76 mm。

为了研究气流扰动对光束质量的影响［61］，在空调

系统完全打开的状态下，研究人员利用 CMI 单次曝光

成像技术的优势，以 1 Hz 的频率连续记录多个时刻的

衍射斑，重建出各个时刻的复振幅分布，如图 34 所示。

可以看到，各个时刻光斑的振幅分布变化不大，但是相

位变化非常剧烈，变化范围为-4. 8682~5. 0506 rad。
NIF 的光学终端组件（FOA）结构如图 35（a）所

示［64］，基频光（1053 nm）经放大器进行能量提升后，在

FOA 中进行频率转换，获得打靶用的 3 倍频光束（3ω， 
351 nm），SG-Ⅱ装置的结构与其类似。受到热畸变、

非线性效应、元件缺陷等因素的影响，3ω 光束的波前

分布复杂，传统 CMI 技术经常出现重建结果不收敛的

情况，因此对 3ω 光束波前结构的精确测量面临着诸多

困难。

2022 年，He 等［63］提出一种多焦面约束 CMI 算法，

通过在不同距离上设置不同尺寸的约束孔径，将传统

CMI 技术中的虚拟焦平面由 1 个增加到 6 个，成功解

决了复杂光场的收敛问题，并将其应用到 3ω 光束的波

图 28　波前像差测量结果［59］。（a）波前传感器测量的波前像差；（b）相位反演算法重建的波前像差；（c）两种方法获得的波前像差

比较

Fig.  28　 Measurement results of wavefront aberration[59].  (a) Wavefront aberration measured by wavefront sensor; (b) wavefront 
aberration reconstructed by phase inversion algorithm; (c) comparison of wavefront aberration obtained by two methods
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前测量中。测量光路如图 35（b）所示，基频光能量为

0. 4 J，3ω 光束由采样镜取样后，经聚焦透镜和随机相

位板进入 CCD，采集的光斑如图 35（c）所示。

实验中分别在距离为 11. 3、2. 8、2. 5、1. 9、1. 8、
1. 6 mm 的平面内根据能量关系设置不同直径的小孔

作为约束，经过 2000 次迭代，重建出 3ω 光束在相位板

平面的振幅和相位分布，以及 3ω 光束的近场振幅和相

位分布，如图 36 所示。与传统 CMI 相比，多焦面约束

CMI 算法能够为复杂光场施加更多的约束条件，获得

更好的收敛效果。

图 29　OMEGA EP 焦斑诊断装置和重建算法示意图［22］。（a） OMEGA EP 终端系统焦斑诊断装置示意图， 其中 WFS 是波前传感

器；（b）用于波前诊断的相位重建算法流程

Fig.  29　Schematic of OMEGA EP focal spot diagnosis device and reconstruction algorithm[22].  (a) Schematic of OMEGA EP terminal 
system focal spot diagnosis device, and WFS stands for wavefront sensor; (b) flow chart of phase reconstruction algorithm for 

wavefront diagnosis

图 30　一个改进样本光束焦点预测的实验结果［22］。（a）远场 CCD 直接记录的焦斑；（b） FSD 初始预测值（相关性为 0. 71）； （c）改进

后 FSD 预测值（相关性为 0. 95）
Fig.  30　 Experimental results of an improved sample beam focus prediction[22].  (a) Focal spot directly recorded by far-field CCD; 

(b) initial FSD predicted value (cross-correlation is 0. 71); (c) improved FSD predicted value (cross-correlation is 0. 95)
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在距离相位板 12. 2 mm 处，用另一台 CCD 直接记

录一幅 3ω 光束的振幅分布图像，如图 37（a）所示，同时

将多焦面约束 CMI 算法计算的近场结果传递到此处，

振幅分布如图 37（b）所示。通过对比，验证了多焦面

约束 CMI 算法的准确性。另外，由菲涅耳传输定理可

以获得不同平面的复振幅分布，从而观测焦点附近光

束能量的演变过程，如图 37（c）所示。

高功率激光驱动器的高能脉冲由种子光经复杂的

激光链路放大产生［65-67］，其间会产生多种非线性效应，

种子光复振幅的任何微小变化都会影响输出光束的波

形分布，并影响最终的物理实验。为了提升驱动器的

各项性能，需要对种子光的时间特性进行精确测量。

SG-Ⅱ装置中的打靶光束为纳秒脉冲，测量过程中，主

要通过示波器来记录纳秒光的时间强度，但是无法有

效记录其时间相位分布。1992 年，Fee 等［67-68］提出一种

将连续光作为参考光的干涉法，并用来测量脉冲光的

时间相位分布，但是工程中很难获得符合要求的参考

光 。 2011 年 ，Bowlan 等［69］ 将 FROG（frequency-

resolved optical gating）技术应用到纳秒脉冲的时间特

性测量，实现了宽延时和光谱的精细分离，但是测量结

果的信噪比较低。

2021 年，潘良泽等［70-71］提出一种基于时域剪切的

技术手段，并用来测量纳秒脉冲的时间相位分布。测

量原理为：将待测光束 E ( t )= A ( t ) exp [ iw 0 t + iφ ( t )]
分为两部分，一部分经过移频系统获得移频量 δw，记

图 31　波前测量系统原理图［40］。波前测量系统在 SG-Ⅱ装置中的（a）位置和（b）结构示意图；（c）相位板的相位分布；（d） 波前测量

系统与直接测量焦斑分布装置的位置关系

Fig.  31　Schematic of wavefront measuring system[40].  (a) Position and (b) structure diagram of wavefront measuring system in the SG-

Ⅱ; (c) phase distribution of phase plate; (d) position relationship of wavefront measuring system and direct measurement device 
of focal spot distribution

图 32　焦斑强度分布图［40］。  （a）几何光学系统获得的焦斑分布； （b）波前测量系统获得的焦斑分布；（c）对图 32（b）进行数字饱和处

理的结果

Fig.  32　Focal spot intensity distribution[40].  (a) Focal spot distribution obtained by geometric optics system; (b) focal spot distribution 
obtained by wavefront measurement system; (c) the result of digital saturation of Fig.  32(b)
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图 33　激光输出能量为 600 J 时，不同距离上的焦斑分布［40］。（a）到最小焦斑平面的距离为-1. 9 mm；（b）到最小焦斑平面的距离为

-1. 14 mm；（c）到最小焦斑平面的距离为-0. 38 mm；（d）到最小焦斑平面的距离为 0. 38 mm；（e）到最小焦斑平面的距离为

1. 14 mm；（f）到最小焦斑平面的距离为 1. 9 mm
Fig.  33　Focal spot distribution at different distances when the laser output energy is 600 J[40].  (a) Distance to the minimum focal spot 

plane is -1. 9 mm; (b) distance to the minimum focal spot plane is -1. 14 mm; (c) distance to the minimum focal spot plane is 
-0. 38 mm; (d) distance to the minimum focal spot plane is 0. 38 mm; (e) distance to the minimum focal spot plane is 

1. 14 mm; (f) distance to the minimum focal spot plane is 1. 9 mm

图 34　空调系统打开的情况下，连续 6 个时刻采集的衍射斑， 每幅图像的采集间隔为 1 s， 重建 6 个时刻的复振幅分布， 并比较 6 个

时刻的相位分布［61］

Fig.  34　 Diffraction spots at six continuous moments when the air conditioning system was turned on, with an interval of 1 s, the 
complex amplitude distribution of six moments was reconstructed, and the phase distribution of six moments was compared[61]

为 E ( t ) exp ( itδw )，另一部分用于获得时间延时 τ，记

为 E ( t - τ )。将两束光合束，其时间强度为

S ( t )= A ( t )2 + A ( t - τ ) 2 + 2A ( t ) A ( t -
τ ) cos [Δφτ + δw ⋅ t + w 0 t ]， （49）

式中：Δφτ( t )= φ ( t )- φ ( t - τ )。式（42）等号右侧前

两项分别表示移频光束和延时光束的强度，第三项会

使合成的时间强度产生间隔为 2π/δw 的条纹。实验光

路如图 38 所示。

用自参考时域剪切纳秒相位测量系统测量 23~
39 ns 激光脉冲的时间相位分布，结果如图 39 所示。

为验证该方案的可行性，将测得的脉冲时间复振幅

| A ( t ) |exp [ iφ ( t ) ]进行傅里叶变换，得到其光谱复振

幅。将计算得到的光谱强度与法布里 -珀罗干涉仪得

到的光谱曲线进行对比，如图 39（i）~（l）所示，可以看

到，两种方法得到的光谱结构基本一致。

为了进一步研究脉冲激光的时空特性，Xu 等［72］在

CMI 技术的基础上，结合空域分割技术，提出了空间

光谱相干调制成像（CMISS）技术，并测量了脉冲光的

三维参量（x-y-t）。测量光路如图 40（a）所示，待测光

中心波长为 800 nm，谱宽为 50 nm，脉宽为 30 fs。入射

光被分为两束：一束进入 FROG 设备，用来测量中心

点的光谱振幅和相位；另一束进入 CMISS 测量光路。

待测光束经达曼光栅分光后，由滤光片进行滤波，形成

36 个波长在 780~817 nm 范围的子光束。图 40（b）中

红色包络为脉冲波长分布，黑色虚线为实测波长。图

40（c）、（d）分别为相位板的振幅和相位分布，图 40（e）
为记录的衍射斑阵列。

截取不同波长对应的子衍射斑，其中 810、806、
798、791、784 nm 对应的子衍射斑如图 41（a1）~（a5）
所 示 ，由 CMISS 算 法 得 到 对 应 波 长 的 振 幅

［图 41（b1）~（b5）］和相位［图 41（c1）~（c5）］分布。结

合 FROG 的测量结果，在中心位置校准各个波长对应

的振幅和相位，重建出待测脉冲的时空三维轮廓，以及

图 35　高功率激光驱动器焦斑诊断示意图。（a） NIF 终端光学组件结构示意图［64］；（b） 3ω 光束测量原理图［63］；（c）实验采集的衍

射斑［63］

Fig.  35　 Schematic of focal spot diagnosis for high power laser driver.  (a) Schematic of NIF terminal optical component[64]; 
(b) schematic of 3ω beam measurement[63]; (c) diffraction pattern collected by experiment[63]

图 36　3ω 光束重建结果［63］。相位板面的（a）振幅和（b）相位分布；近场的（c）振幅和（d）相位分布

Fig.  36　 Reconstruction results of 3ω beam[63].  (a) Amplitude and (b) phase distributions of phase mark; (c) amplitude and (d) phase 
distributions of near-field
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为 E ( t ) exp ( itδw )，另一部分用于获得时间延时 τ，记

为 E ( t - τ )。将两束光合束，其时间强度为

S ( t )= A ( t )2 + A ( t - τ ) 2 + 2A ( t ) A ( t -
τ ) cos [Δφτ + δw ⋅ t + w 0 t ]， （49）

式中：Δφτ( t )= φ ( t )- φ ( t - τ )。式（42）等号右侧前

两项分别表示移频光束和延时光束的强度，第三项会

使合成的时间强度产生间隔为 2π/δw 的条纹。实验光

路如图 38 所示。

用自参考时域剪切纳秒相位测量系统测量 23~
39 ns 激光脉冲的时间相位分布，结果如图 39 所示。

为验证该方案的可行性，将测得的脉冲时间复振幅

| A ( t ) |exp [ iφ ( t ) ]进行傅里叶变换，得到其光谱复振

幅。将计算得到的光谱强度与法布里 -珀罗干涉仪得

到的光谱曲线进行对比，如图 39（i）~（l）所示，可以看

到，两种方法得到的光谱结构基本一致。

为了进一步研究脉冲激光的时空特性，Xu 等［72］在

CMI 技术的基础上，结合空域分割技术，提出了空间

光谱相干调制成像（CMISS）技术，并测量了脉冲光的

三维参量（x-y-t）。测量光路如图 40（a）所示，待测光

中心波长为 800 nm，谱宽为 50 nm，脉宽为 30 fs。入射

光被分为两束：一束进入 FROG 设备，用来测量中心

点的光谱振幅和相位；另一束进入 CMISS 测量光路。

待测光束经达曼光栅分光后，由滤光片进行滤波，形成

36 个波长在 780~817 nm 范围的子光束。图 40（b）中

红色包络为脉冲波长分布，黑色虚线为实测波长。图

40（c）、（d）分别为相位板的振幅和相位分布，图 40（e）
为记录的衍射斑阵列。

截取不同波长对应的子衍射斑，其中 810、806、
798、791、784 nm 对应的子衍射斑如图 41（a1）~（a5）
所 示 ，由 CMISS 算 法 得 到 对 应 波 长 的 振 幅

［图 41（b1）~（b5）］和相位［图 41（c1）~（c5）］分布。结

合 FROG 的测量结果，在中心位置校准各个波长对应

的振幅和相位，重建出待测脉冲的时空三维轮廓，以及

图 35　高功率激光驱动器焦斑诊断示意图。（a） NIF 终端光学组件结构示意图［64］；（b） 3ω 光束测量原理图［63］；（c）实验采集的衍

射斑［63］

Fig.  35　 Schematic of focal spot diagnosis for high power laser driver.  (a) Schematic of NIF terminal optical component[64]; 
(b) schematic of 3ω beam measurement[63]; (c) diffraction pattern collected by experiment[63]

图 36　3ω 光束重建结果［63］。相位板面的（a）振幅和（b）相位分布；近场的（c）振幅和（d）相位分布

Fig.  36　 Reconstruction results of 3ω beam[63].  (a) Amplitude and (b) phase distributions of phase mark; (c) amplitude and (d) phase 
distributions of near-field
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对应的 3 个投影，如图 41（d）所示，t=-12 fs、0 fs、
20 fs时的重建振幅和相位分别如图 41（e1）~（e3）和图

41（f1）~（f3）所示，在 y=512、x=512 处，x-t和 y-t对应

的二维振幅如图 41（g1）、（g2）所示。

CMISS 方案利用 CMI原理和光谱空间分割技术，

成功获得了脉冲激光的时空振幅和相位分布，空间分

辨率为 44 μm，相位精度为 0. 04 rad，该方案在超短脉

冲激光特性研究中具有良好的应用前景。

3. 3　激光与物质相互作用过程测量

在高功率激光驱动器运行过程中，激光成丝［73］、激

光诱导损伤、激光等离子体扩散等激光与物质相互作

用过程很难被完整地记录下来，传统的超快相机通过

控制快门速度来缩短曝光时间［74］，但是空间分辨率较

低。近年来，更多超快测量方案是将传统测量方法与

计算成像方法相结合［75-77］，获得样品的振幅和相位分

布。2022 年，Xu 等［78］在多模态 CDI 算法的基础上［36］，

提出一种单次曝光超快多模态相干衍射成像（SUM-

CDI）技 术 ，实 现 了 动 态 样 品 高 分 辨 复 振 幅 重 建 。

SUM-CDI 采用多脉冲光束依次照明样品，以及探测

器单次曝光的方式，记录所有照明光的衍射斑阵列，并

用多模态 CDI 算法重建样品在各个时刻的复振幅

分布。

利用 SUM-CDI 研究 K9 玻璃内部激光诱导损伤

过程的光路如图 42 所示，入射光波长为 1064 nm，脉宽

图 37　CCD 采集图像与重建结果的对比， 以及焦点附近不同平面上的强度分布，图片上方的数字表示与焦点平面的距离［63］。

（a） CCD 采集图像；（b）重建结果；（c）焦点附近不同平面上的强度分布

Fig.  37　Comparison of CCD acquired images and reconstruction results, and intensity distribution on different planes near the focal 
spot, the number on the top of the image indicates the distance from focal plane[63].  (a) CCD acquired image; (b) reconstruction 

result; (c) intensity distribution on different planes near the focal spot

图 38　自参考时域剪切纳秒相位测量技术实验装置［70］

Fig.  38　Schematic of self-reference time-domain shear nanosecond phase measurement[70]
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为 8 ns，将三倍频光（λ=355 nm）作为打靶光束轰击样

品，并将倍频光（λ=532 nm）分成时间间隔为 10 ns 的
4 束探测光，4 束探测光在样品表面的夹角为 0. 2°，经
过透镜 4，由达曼光栅分别分成 3×3 个衍射斑，再经过

相位板调制，被探测器以强度的形式记录下来。

4 束探测光与打靶光之间的时间关系如图 43（a）
所示。第 1 束探测光比打靶光早 10. 2 ns 到达样品

面，用来表征样品的初始形貌；第 2 束探测光与打靶

图 39　不同脉宽脉冲重建结果［70］。（a）~（d）记录的时间拍频信号；（e）~（h）重建的时间相位分布（红色虚线）和示波器记录的时间强

度分布（绿色实线）；（i）~（l）计算光谱强度分布（蓝色实线）和测得的光谱强度分布（红色虚线）

Fig.  39　Reconstruction results under different pulse widths[70].  (a)- (d) Recorded time beat frequency signal; (e)- (h) reconstructed time 
phase distribution (red dashed line) and time intensity distribution recorded by oscilloscope (green solid line); (i)- (l) calculated 

spectral intensity distribution (blue solid line) and measured spectral intensity distribution (red dashed line)

图 40　飞秒激光时空特性测量原理图［72］。（a） CMISS 原理图；（b）待测光源的光谱分布；相位板的（c）振幅和（d）相位分布；（e）记录

的衍射光斑阵列

Fig.  40　 Schematic of measuring the space-time characteristics of femtosecond laser[72].  (a) Schematic of CMISS; (b) spectral 
distribution of the source to be measured; (c) amplitude and (d) phase distribution of the phase mask; (e) recorded diffraction pattern
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光同时到达样品面，用来观测激光损伤过程；第 3 束

探测光和第 4 束探测光用来观测激光通过后材料内

部 的 变 化 情 况 。 打 靶 光 束 的 能 量 密 度 为

152. 8 J/cm2，记录的衍射斑阵列如图 43（b）所示，4 束

图 41　 CMISS 重建结果及时空耦合结果［72］。（a1）~（a5）记录的 5 个不同波长的衍射斑， 图片上方的数字对应波长；重建的

（b1）~（b5）振幅和（c1）~（c5）相位；（d）重建的超短脉冲时空耦合三维振幅轮廓， 以及在各方向上的投影；重建的不同时刻

的（e1）~（e3）振幅和（f1）~（f3）相位，图片下方的数字对应时刻；（g1） y=512 处 x-t 的二维振幅分布以及（g2） x=512 处 y-t
的二维振幅分布

Fig.  41　CMISS reconstruction results and spatio-temporal coupling results[72].  (a1) - (a5) Diffraction patterns of five different 
wavelengths, the numbers on the top of the pictures correspond to the wavelengths; reconstructed (b1) - (b5) amplitude and 
(c1)-(c5) phase; (d) reconstructed 3D amplitude contour of the spatiotemporal coupling of ultra-short pulses, and the projection 
on each side; reconstructed (e1) - (e3) amplitudes and (f1) - (f3) phases at different times, the numbers at the bottom of the 
pictures correspond to the time; (g1) two-dimensional amplitude distribution of x-t at y=512 and (g2) two-dimensional 

amplitude distribution of y-t at x=512

图 42　SUM-CDI超快相位成像实验光路［78］

Fig.  42　Experimental lightpath of SUM-CDI ultrafast phase imaging[78]

探测光的重建振幅和相位如图 43（c）、（d）所示。观

测重建结果发现：图 43（c）中的 1-1 到 1-4 展示了打靶

光束对玻璃内部结构的损坏过程；图 43（d）中的 1-7

到 1-8 显示在打靶光离开样品之后，样品内部依然有

冲击波的存在。Shot 2 和 Shot 3 是间隔 2 s 后的连续

打靶过程。

SUM-CDI 技术利用多重调制带来的信息冗余，

并与探针序列相结合，通过单次曝光记录的强度信息

重建出激光损伤过程中样品在各个时刻的复振幅分

布，时间分辨率为 10 ns，空间分辨率为 6. 96 μm。通过

该技术成功观测到纳秒脉冲轰击 K9 玻璃时的激光成

丝现象和冲击波传输行为，揭示了高能脉冲对光学元

件的损伤机理。

4　CDI唯一解的数理分析

CDI技术通过探测器记录的强度信息重建样品丢

失的相位信息，这是一个相位检索问题。由于共轭相

位不会影响振幅分布，但是会影响重建相位分布，出现

相位模糊，因此需要解决重建相位解的唯一性问题。

Rodenburg［26］从卷积定理出发，通过傅里叶位移定理解

释 了 Ptychography 算 法 中 重 建 相 位 的 唯 一 性 。

Ptychography 算法的物理模型如图 44（a）所示，相邻光

束之间相干，且有部分重叠，用复数 Z 1 和 Z 2 表示两个

衍射斑，探测器可以记录到强度分布 | Z 1 |
2
、| Z 2 |

2
和

| Z 1 + Z 2 |
2
。假设 Z 1 和 Z 2 之间的相位差为 φ，在复平面

内 Z 1、Z 2 和 Z 1 + Z 2 之间的关系如图 44（b）所示，Z 0 =
Z 1 + Z 2，且 ZC = Z 1 + Z *

2 也是一个候选解，所以相位

差可以通过测量振幅来获得，但是由于相位共轭项的

存在，无法确定相位差的正负，即解不唯一。

根据傅里叶位移定理，光束沿 x 方向平移一个距

离，会在相位上引入一个相位延迟量，如图 44（c）所

示，如果将 P 的复振幅标记为 Z 1 eiγ，那么 P'点的复振幅

标记为 Z 2 e-iγ。如果两点重合，总的振幅记为 ZS，且

ZS = Z 1 eiγ + Z 2 e-iγ， （50）
如图 44（d）所示。假设 Z 1 的相位为 0，如果考虑 ZC =
Z 1 + Z *

2 也是一个候选解，在照明光平移后，通过对比

计算振幅量 Zw 和实际振幅 ZS 之间的大小，可以排除

Zw，如图 44（e）所示，从而确定重建相位的唯一性。

Rodenburg 虽然从物理层面解释了 Ptychography
重建相位的唯一性，但是作为测量仪器，还需要给出解

析解，才能定量地分析测量精度和测量误差。 2022
年，He 等［25］提出一种 CDI 的广义确定性线性模型

（GDLM），从数学层面证明了 CDI 解的唯一性。在

CDI 物理模型中，远场分布可以看作是物体频谱与照

明光频谱的卷积，探测器记录的是远场强度分布，即

I (u)={F [O ( ξ ) ⋅ P ( ξ ) ] }⋅{F [O ( ξ ) ⋅ P ( ξ ) ] }∗
=

[ Ô (u)⊗ P̂ (u) ] ⋅[ Ô ∗(u)⊗ P̂ ∗(u) ]， （51）

式中：Ô (u)为物体频谱；P̂ (u)为照明光频谱；⊗ 为卷

积符号；∗表示共轭。将式（51）写成离散形式，即

 Id = ∑
m = 0

L - 1

Ô m P̂d - m ⋅ ∑
n = 0

L - 1

Ô ∗
n P̂ ∗

d - n =

∑
m = 0

L - 1

∑
n = 0

L - 1

Ô m Ô ∗
n P̂d - m P̂ ∗

d - n， （52）

式 中 ：d 为 整 数 ，表 示 探 测 器 面 上 的 点 ；

[m，n ]∈ (0，1，⋯，L - 1)为频域中的像素坐标；L 表示

物体频谱矩阵中的非零点数量。假设

图 43　SUM-CDI 时间序列及重建结果［78］。（a）探测光与脉冲光之间的时间关系；（b）记录的衍射斑阵列；SUM-CDI 技术重建的

（c）振幅和（d）相位，上方数字表示时间，左侧数字表示发次

Fig.  43　Time series and reconstructed results of SUM-CDI[78].  (a) Time relationship between detected light and pulsed light; 
(b) recorded diffraction patterns; (c) amplitude and (d) phase reconstructed by SUM-CDI, top number represents the time, left 

number represents the transmission time
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探测光的重建振幅和相位如图 43（c）、（d）所示。观

测重建结果发现：图 43（c）中的 1-1 到 1-4 展示了打靶

光束对玻璃内部结构的损坏过程；图 43（d）中的 1-7

到 1-8 显示在打靶光离开样品之后，样品内部依然有

冲击波的存在。Shot 2 和 Shot 3 是间隔 2 s 后的连续

打靶过程。

SUM-CDI 技术利用多重调制带来的信息冗余，

并与探针序列相结合，通过单次曝光记录的强度信息

重建出激光损伤过程中样品在各个时刻的复振幅分

布，时间分辨率为 10 ns，空间分辨率为 6. 96 μm。通过

该技术成功观测到纳秒脉冲轰击 K9 玻璃时的激光成

丝现象和冲击波传输行为，揭示了高能脉冲对光学元

件的损伤机理。

4　CDI唯一解的数理分析

CDI技术通过探测器记录的强度信息重建样品丢

失的相位信息，这是一个相位检索问题。由于共轭相

位不会影响振幅分布，但是会影响重建相位分布，出现

相位模糊，因此需要解决重建相位解的唯一性问题。

Rodenburg［26］从卷积定理出发，通过傅里叶位移定理解

释 了 Ptychography 算 法 中 重 建 相 位 的 唯 一 性 。

Ptychography 算法的物理模型如图 44（a）所示，相邻光

束之间相干，且有部分重叠，用复数 Z 1 和 Z 2 表示两个

衍射斑，探测器可以记录到强度分布 | Z 1 |
2
、| Z 2 |

2
和

| Z 1 + Z 2 |
2
。假设 Z 1 和 Z 2 之间的相位差为 φ，在复平面

内 Z 1、Z 2 和 Z 1 + Z 2 之间的关系如图 44（b）所示，Z 0 =
Z 1 + Z 2，且 ZC = Z 1 + Z *

2 也是一个候选解，所以相位

差可以通过测量振幅来获得，但是由于相位共轭项的

存在，无法确定相位差的正负，即解不唯一。

根据傅里叶位移定理，光束沿 x 方向平移一个距

离，会在相位上引入一个相位延迟量，如图 44（c）所

示，如果将 P 的复振幅标记为 Z 1 eiγ，那么 P'点的复振幅

标记为 Z 2 e-iγ。如果两点重合，总的振幅记为 ZS，且

ZS = Z 1 eiγ + Z 2 e-iγ， （50）
如图 44（d）所示。假设 Z 1 的相位为 0，如果考虑 ZC =
Z 1 + Z *

2 也是一个候选解，在照明光平移后，通过对比

计算振幅量 Zw 和实际振幅 ZS 之间的大小，可以排除

Zw，如图 44（e）所示，从而确定重建相位的唯一性。

Rodenburg 虽然从物理层面解释了 Ptychography
重建相位的唯一性，但是作为测量仪器，还需要给出解

析解，才能定量地分析测量精度和测量误差。 2022
年，He 等［25］提出一种 CDI 的广义确定性线性模型

（GDLM），从数学层面证明了 CDI 解的唯一性。在

CDI 物理模型中，远场分布可以看作是物体频谱与照

明光频谱的卷积，探测器记录的是远场强度分布，即

I (u)={F [O ( ξ ) ⋅ P ( ξ ) ] }⋅{F [O ( ξ ) ⋅ P ( ξ ) ] }∗
=

[ Ô (u)⊗ P̂ (u) ] ⋅[ Ô ∗(u)⊗ P̂ ∗(u) ]， （51）

式中：Ô (u)为物体频谱；P̂ (u)为照明光频谱；⊗ 为卷

积符号；∗表示共轭。将式（51）写成离散形式，即

 Id = ∑
m = 0

L - 1

Ô m P̂d - m ⋅ ∑
n = 0

L - 1

Ô ∗
n P̂ ∗

d - n =

∑
m = 0

L - 1

∑
n = 0

L - 1

Ô m Ô ∗
n P̂d - m P̂ ∗

d - n， （52）

式 中 ：d 为 整 数 ，表 示 探 测 器 面 上 的 点 ；

[m，n ]∈ (0，1，⋯，L - 1)为频域中的像素坐标；L 表示

物体频谱矩阵中的非零点数量。假设

图 43　SUM-CDI 时间序列及重建结果［78］。（a）探测光与脉冲光之间的时间关系；（b）记录的衍射斑阵列；SUM-CDI 技术重建的

（c）振幅和（d）相位，上方数字表示时间，左侧数字表示发次

Fig.  43　Time series and reconstructed results of SUM-CDI[78].  (a) Time relationship between detected light and pulsed light; 
(b) recorded diffraction patterns; (c) amplitude and (d) phase reconstructed by SUM-CDI, top number represents the time, left 

number represents the transmission time
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X= ÔmÔ ∗
n，  ad = P̂d - m P̂ ∗

d - n，  ad = Id， （53）
则式（53）可以看作是一系列线性方程的集合，其中 X
和 ad 是 L × L 的矩阵。将 X和 ad 向量化，得到一组线

性方程 Ax= b，求解可得 x= A-1 b。取矩阵 x的第一

行，得到

x' = Ô ∗
0[ Ô 0，Ô 1，⋯，Ô L ]， （54）

即为物体频谱的复振幅信息，傅里叶逆变换后就可以

求解出物体。

增广矩阵的秩决定了方程是否有解，系数矩阵 A
的秩由照明光频谱决定，即照明光频谱越复杂，方程组

的秩就越大。因此，只要矩阵A满秩，即不同位置处照

明光频谱线性无关的组数达到未知数的个数，就意味

着该方程是可解的，且有唯一解。

He 等［25］对上述理论进行了仿真实验，样品复振幅

如图 45（a）所示，大小为 121 pixel×121 pixel，对应的

频谱如图 45（b）所示，大小为 11 pixel×11 pixel。为了

获得满秩的系数矩阵 A，在样品上游放置一块高度随

机的相位板（大小为 121 pixel×121 pixel），其透射函

数作为样品的照明光，分布如图 45（c）所示。取样品

与照明光乘积傅里叶变换的模的平方作为强度，并计

算系数矩阵 A，得到线性方程组的解 x，将 x的前 121
个点排成 11×11 的矩阵，即为重建的样品频谱，如图

45（e）所示（对数坐标），重建频谱与原始频谱［图 45
（c）］略有不同，差值如图 45（f）所示。由傅里叶逆变换

重建的样品如图 45（d）所示。

He 等［25］还将上述理论应用于 Ptychography 技术

和多平面相位重建技术的仿真中，验证了该理论在两

种相位重建技术中的适用性。根据线性模型理论，照

明光的频谱越复杂，系数矩阵A的秩就越多，迭代算法

的收敛性就越好。

为了进一步验证该结论，采用 3 种不同复杂程度

的调制器作为照明光源，分别为随机相位板、五边形光

阑和矩形光阑，如图 46（a）~（c）所示，3 种光源对应的

A的秩分别为 r r、rp 和 r s，且 r r > rp > r s。采用误差减小

（ER）算法从强度中重建样品，各迭代 500 次，重建 3 种

照明情况下的样品如图 46（d）~（f）所示，对应的误差

收敛曲线如图 46（g）所示。从图 46（g）可以看到，照明

光越复杂，收敛速度越快，重建误差越小。

5　总         结
经过多年的发展，CDI 技术在理论和应用方面都

逐渐趋于成熟，朱健强课题组在传统 CDI 技术的基

础上，发展了单次曝光 PIE 技术、大角度倾斜照明

PIE 技术、单次曝光三维 PIE 技术、多模态 CMI 技术、

自参考时域剪切相位测量技术和空间光谱相干调制

成像技术等。根据光束传输定理，不仅能够获得待

测光束或者待测样品在多个平面的复振幅分布，还

可以测量宽谱光源多个波长的波前分布，以及脉冲

光束的时域分布特征。另外，课题组还提出了 CDI
的广义确定性线性模型，从数学层面解释了 CDI 技
术解的唯一性，可以在不通过迭代计算的情况下获

得待测样品的解析解，为 CDI 技术的仪器化奠定了

重要理论基础。

朱健强课题组已经将 CDI 技术作为测量工具大

量应用于高功率激光驱动器中，实现了大口径光学元

件的相位测量、热畸变测量、应力测量，以及光束的波

图 44　Ptychography 算法重建相位唯一性原理图［26］。（a）重叠光斑示意图；（b）共轭相位示意图；（c）探测光平移带来的相位变换示意

图， 箭头表示移动方向；（d）真实相位对应的复空间向量；（e）共轭相位对应的复空间向量

Fig.  44　Physical diagram of phase uniqueness reconstructed by Ptychography algorithm[26].  (a) Schematic of overlapping beam spots; 
(b) schematic of conjugate phases; (c) schematic of phase transformation caused by detecting beam translation, and arrows 
indicate the direction of movement; (d) complex space vector corresponding to the true phase; (e) complex space vector 

corresponding to the conjugate phase

前测量、时域测量和超快事件测量等。通过与光束调

控手段的结合，高功率激光驱动器的光束质量和输出

水平得到进一步提高，其中装置的信噪比、焦斑、辐照

均匀度、基频输出能量等激光参数得到显著提升，并

在 2020 年实现中子产额增加了 280 倍，达到 (1. 7 ±
0. 5) × 106［79］，2021 年，质子产额为 70 MeV，达到国

内最高水平［80］，为 ICF 相关研究提供了坚实的技术保

障。此外，高功率激光驱动器还可为各种前沿研究提

供极端物理环境［81-82］，促进相关学科快速发展。
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Abstract 

Significance　 As an important frontier issue, inertial confinement fusion (ICF) has been concerned by researchers for a 
long time.  Because of its strategic significance in national defense security and energy security, major countries in the 
world have invested a lot of resources to carry out research on ICF, and the most representative high-power laser drivers 
include the National Ignition Facility (NIF) in the United States, the Laser MegaJoule (LMJ) in France, and the Shen 
Guang series (SG) laser device in China.

In December 2022, NIF provided energy up to 2. 05 MJ in the form of laser pulses to the target, generating a record-

breaking energy output of 3. 15 MJ.  It was a milestone event in ICF research that for the first time more energy was 
produced from the self-sustaining fusion reaction than the energy put into it.  A series of experimental data indicate that a 
key breakthrough has been made in the ICF research, and the improvement of the output efficiency of the device requires 
further improvement in laser energy and irradiation uniformity, which is essentially an improvement in beam quality 
(Fig.  1).

Since 2010, our group has paid attention to the influence of beam quality on the output performance of high power 
laser drivers.  Many factors such as material purity, density uniformity, machining accuracy, installation and calibration 
process, thermal distortion, and use environment of optical components will affect beam quality.  It was demonstrated that 
uneven beam energy distribution would induce nonlinear effects which makes damage to the optical elements and results in 
further degradation of the beam quality.  Therefore, precise optical measurement methods are needed to timely discover the 
beam degradation characteristics and improve the beam quality with appropriate optical compensation means (Fig.  2).

Optical elements are generally measured by interferometers.  Zygo interferometer is mature and highly instrumented, 
which can accurately measure large aperture optical elements.  However, a large aperture interferometer demands large 
space and a high price.  Moreover, it is difficult to manufacture the optical standard parts of the interferometer when 
measuring aspheric optical elements, which affects the measuring accuracy and application range.

Non-interference wavefront measuring instruments represented by Hartmann sensor are generally used to measure 
beam quality.  Hartmann sensor is composed of a microlens array and CCD, which can record the intensity and phase of the 
beam.  With a simple structure, small size, fast measurement speed, and good anti-interference effect, Hartmann sensor 
has been widely used in NIF.  When combined with the deformable mirror, Hartmann sensor can measure and control the 
wavefront distribution of the target beam in real time and correct the wavefront distortion (Fig.  5).  The measurement 

http://www.siom.cas.cn/jgsz/ggljgwlgjsys/xwdt/202112/t20211201_6283205.html
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accuracy of Hartmann sensor is limited by the number of the microlens array and the size of a single measurement unit, and 
thus the spatial resolution is low.  Moreover, when the phase gradient of the wave front changes greatly, the signal 
crosstalk will appear in the focal plane, and the phase offset cannot be accurately judged.

Progress　 In view of the limitations of traditional measurement methods, researchers have turned their attention to 
computational optics.  Coherent diffraction imaging (CDI) has made considerable progress.  Based on the coherent 
diffraction principle, CDI can reconstruct the amplitude and phases of illumination and object to be measured 
simultaneously by iterative calculation.  Due to the merits of a simple lightpath, low hardware requirements, and high 
imaging accuracy, CDI has been applied to the measurement of optical components and beam quality at the same time.  
Ptychography iterative engine (PIE) and coherent modulation imaging (CMI) are typical CDI techniques.  PIE records a 
series of diffraction patterns by scanning multiple positions and then reconstructs the complex amplitude distribution of the 
sample and probe beam through iterative calculation.  CMI uses the code plate with known distribution to reconstruct the 
complex amplitude distribution of the beam to be measured through iterative calculation.

In 2000, Matsuoka et al.  firstly applied CDI to phase measurement of TW -level femtosecond laser pulses with an 
accuracy of λ/30 (PV) and λ/200 (RMS), which is higher than the measurement accuracy of phase profilometer (Fig.  26).  
In 2012, CDI was successfully applied to the focal spot diagnosis process of OMEGA EP device.  By accurately measuring 
the phase error of the system, the far-field focal spot similarity was increased from 0. 78 to 0. 94 (Fig.  29).

A lot of optical detection work on SG-Ⅱ devices using CDI technique has also been implemented.  First, our research 
group carried out a lot of theoretical research on CDI.  1) Our research group proposed a single-shot PIE scheme, which 
improved the data acquisition speed of PIE and realized single-shot 3D imaging after solving the problem of highly tilted 
illumination.  2) By designing a multi-step phase plate and combining a multi-mode algorithm, a multi-mode CMI 
algorithm was developed, which could reconstruct the complex amplitude distribution of multiple beams with different 
wavelengths to be measured from a single diffraction pattern.  3) Combining the advantages of CMI single exposure and 
PIE high precision reconstruction, our research group developed beam splitting coding imaging technology, which greatly 
improved the reconstruction accuracy of single exposure imaging technology.  

Second, computational imaging technology is applied to the detection of optical components of high power laser 
drivers and wavefront of the target beam.  Optical element detection mainly includes phase measurement, thermal 
distortion measurement, stress measurement, and damage measurement of large aperture optical elements.  The detection 
of the target beam wavefront mainly includes near-field complex amplitude distribution, focal spot complex amplitude 
distribution, time domain waveform distribution, as well as the measurement of the interaction between laser and matter in 
the ultrafast event.  

Third, the research group also established an analytical model of CDI, which proved the uniqueness of CDI solution 
mathematically, laying an important mathematical foundation for the development of CDI as a measuring instrument.

Conclusions and Prospects　 In general, a theoretical system of computational optical imaging based on coherent 
diffractive principle was established in the optical detection of high power laser drivers.  A series of related instruments 
have been developed for the detection of optical elements and the detection of the wavefront of the target beam, which 
provides important technical support for the efficient operation of high power laser drivers.

Key words computational imaging; phase measurement; laser beam characterization; laser amplifiers
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