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基于随机输入的束匀滑位相板研究
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（成都精密光学工程研究中心，成都６１００４１）

摘　要：根据随机畸变激光波前入射确定束匀滑位相板的模型，利用随机理论分析了光束通过位相

屏后的传输特性、透射光远场分布的统计均值和方差．通过计算得知远场分布的方差与位相屏的傅

里叶谱的平方成正比．利用数值模拟计算了随机生成的两个波前分别通过两个位相屏后的远场分

布，模拟结果证实了位相屏用于随机相位畸变激光束匀滑的可行性，并显示了匀滑效果．
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０　引言

在大型激光系统的运行过程中，光学元件的加

工误差、外界环境的振动、空气扰动等不可避免的客

观因素，对输出的激光光束产生明显的相位调制，形

成光束波前的相位噪音．相位噪音最直接的影响是

降低光束质量，使其聚焦特性受到影响［１］．因此，为

了在远场能够获得均匀的焦斑分布，必须在系统中

采用束匀滑技术，尽量降低波前相位噪音对激光应

用的影响．目前在光路中加入衍射光学元件是实现

束匀滑的一种行之有效的技术途径．

通常情况下，通过衍射光学元件获得的匀滑光

强是在聚焦透镜的焦面上获得的，即远场光束匀滑．

１９８４年Ｋａｔｏ等人首先提出了采用空间域匀滑的方

法［２］来改善激光波前畸变，并设计了一个二值化（０

或π）的随机相位板对ＩＣＦ系统进行了束匀滑研究，

这就是后来在激光束匀滑技术中使用得比较多的随

机位相板ＲＰＰ．随后，相息相位板ＫＰＰ
［３］、连续位相

板ＣＰＰ
［４］等多种位相元件相继被设计出来，并用于

激光束匀滑过程的分析．针对上述几类束匀滑元件

的应用情况以及设计算法近年来国内有关单位开展

了大量研究工作［５７］，并通过系列文献进行了详细的

分析．但是目前为止，所有研究工作都只是考虑了已

知相位分布的情况，也就是认为激光波前畸变量以

及畸变分布都是已知的．实际上输入到束匀滑元件

上的往往是一个相位分布随机变化的光信号．对于

这种随机相位输入光的情况下束匀滑位相板的工作

特性的研究还未见报道．因此一个具有确定相位分

布的位相板是否能够对位相分布随机变化的光束起

到束匀滑效果，这需要开展进一步的研究．

本文从随机理论出发，分析带有随机相位误差

的光束具有的统计性质，并根据随机输入信号的特

征，研究了这种情况下束匀滑位相板的设计方案和

传输特性．利用数值模拟计算了两个典型随机输入

波前经过位相板后的束匀滑处理效果．

１　理论分析

为了减少计算量，考虑畸变光束和位相板都是

一维分布的情况．设畸变光束复振幅狌（狓）和位相板

复透过率狋（狓）可以分别表示为

狌（狓）＝ｅｘｐ［ｊ犽α（狓）］ （１）

狋（狓）＝ｅｘｐ［ｊ犽β（狓）］ （２）

式中α（狓）表示光束波前，考虑到受外界噪音调制，

是一个随机函数，β（狓）表示位相板的面形，犽是波

数．根据文献［８］和［９］，可以假设畸变的波前α（狓）

是一个平稳高斯随机函数，即α（狓）～犖（０，σ
２
α），且其

自相关函数可以表示为犅α（狊）＝σ
２
αｅｘｐ［－狊

２／犮２］，其

中σα是该高斯随机函数的方差．

利用高斯随机函数的性质，可以推得带有随机

相位分布的激光复振幅狌（狓）是一个平稳随机函数，

它的数学期望和自相关函数分别是

　犈［狌（狓）］＝ｅｘｐ［－（犽
２
σ
２
α／２）］ （３）

　犅狌（狊）＝犈［ｅｘｐ［ｊ犽（犃（狓＋狊）－犃（狓））］＝

ｅｘｐ［－（犽
２
σ
２
狌／２）］＝ｅｘｐ［－２犽

２（σ
２
α－犅α（狊））］（４）

根据光传输理论，畸变光束通过位相板后的远

场分布为

犝ｉｎｆ（犳）＝犉｛狌（狓）狋（狓）｝ （５）

式中犉｛｝表示傅里叶变换，因此激光的远场分

布犝ｉｎｆ（犳）也是随机函数．经过推导可以求出光束远

场分布的方差

犇［犝ｉｎｆ（犳）］＝犈｛犝ｉｎｆ（犳）犝ｉｎｆ（犳）｝－犈｛犝ｉｎｆ（犳）｝·

犈｛犝ｉｎｆ（犳）｝＝犉｛犅狌（狓）｝ 犜（犳）
２－
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狌２０· 犜（犳）
２ （６）

式中狌０＝ｅｘｐ［－（犽
２
σ
２
α／２）］是入射光的数学期望，犜

（犳）是位相屏的傅里叶谱．

在光束匀滑的场合，引入位相板通常都会增大

焦斑尺寸和远场分布宽度．可以认为犉｛犅狌（狓）｝的

半宽度远小于 犜（犳）
２ 的半宽度，这样犉｛犅狌（狓）｝

≈犕δ（犳），其中犕 是归一化常量因子．则方差的表

达式可以进一步简化为

犇［犝ｉｎｆ（犳）］≈（犕－狌
２
０）· 犜（犳）

２ （７）

这样就可以直接得出，激光束远场分布的方差犇

［犝ｉｎｆ（犳）］与位相屏的傅里叶谱强度 犜（犳）
２ 成正

比，则位相屏的傅里叶谱强度越小，通过其匀滑处理

后的光束远场分布方差越小，光强分布越均匀．这就

从理论上证明了位相板对随机输入光信号具有匀滑

作用．考虑到能量守恒条件∫
±∞
犜（犳）

２ｄ犳＝ｃｏｎｓｔ，

则 犜（犳）
２ 分布宽度越大，则光束远场分布的方差

越小，匀滑效果越好．

２　数值模拟

在前面的理论分析中得知随机位相板的傅里叶

谱模的平方 犜（犳）
２ 分布宽度越大，则通过这个位

相板后，随机入射光束的远场分布的方差越小，匀滑

效果越好的结论．为了进一步证实并直观的显示这

个结论，进行了数值模拟．

首先，生成两个随机波前用来模拟任意的随机

光场输入．高斯型随机畸变光的生成函数是

α（狓）＝（犮／狊）·ｒａｎｄｏｍ（－１，１）ｅｘｐ［－（狓
２／狊２）］ （８）

式中ｒａｎｄｏｍ（－１，１）是一个随机函数，它的一阶概

率密度满足－１到１之间的均匀分布，ｘ是自变量，

“”表示卷积，狊是常量，决定噪音的相关长度，犮是

一个无量纲常量，决定噪音的振幅．利用式（８）可以

计算得到两个随机波前的面型和远场光强分布见图

１和２．生成随机波前Ｉ所使用的参量为狊＝０．１ｍ，

犮＝０．００２；生成随机波前ＩＩ所使用的参量为狊＝０．１

ｍ，犮＝０．００８．

图１　随机波前Ｉ的面形及远场光强分布

Ｆｉｇ．１　ＲａｎｄｏｍｗａｖｅｆｒｏｎｔＩ（狊＝０．１ｍ，犮＝０．００２）

图２　随机波前ＩＩ的面形及远场光强分布

Ｆｉｇ．２　ＲａｎｄｏｍｗａｖｅｆｒｏｎｔＩＩ（狊＝０．１ｍ，犮＝０．００８）

在ＩＣＦ等实际光学系统中，激光在通过聚焦

后，要求其远场强度分布在整个焦斑面积内变化不

大，最好是强度相等．但在这两个图中，明显可以看

出，带有随机波前相位误差的两束激光的聚焦焦斑

强度分布非常不均匀．需要用一个束匀滑位相板，当

光束通过后，其远场分布能够变得相对平滑，接近使

用需要．

设计位相板面型．位相板的设计可以采用ＧＳ

算法、ＹＧ算法、模拟退火法、遗传算法等，本文利

用模拟退火法［１０］设计出了下面的位相板面型分布

和它的透过率函数的傅里叶谱强度，如图３和图４．

位相板Ｉ的傅里叶谱强度的半宽度为０．０５ｍｒａｄ，而

位相板ＩＩ的傅里叶谱强度半宽度为０．２ｍｒａｄ，显然

位相板ＩＩ的分布 犜（犳）
２ 宽度要大于位相板Ｉ．

３８３
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图３　位相板Ｉ的面形及傅里叶谱分布

Ｆｉｇ．３　ＳｕｒｆａｃｅｔｙｐｅａｎｄｆｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｈａｓｅｐｌａｔｅＩ

图４　位相板ＩＩ的面形及傅里叶谱分布

Ｆｉｇ．４　ＳｕｒｆａｃｅｔｙｐｅａｎｄｆｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｈａｓｅｐｌａｔｅＩＩ

将用式（８）得到的随机波前Ｉ的相位数据α（狓）

代入式（１）得到具有相位畸变的激光复振幅狌（狓），

结合位相板Ｉ的面型数据狋（狓），可以通过公（５）对该

随机波前的远场分布进行计算，这样就得到了随机

波前Ｉ通过位相板Ｉ后的远场光强分布．用同样的

计算过程，将随机波前ＩＩ的数据与位相板Ｉ的面型

数据代入式（５），就能得到随机波前ＩＩ通过位相板Ｉ

后的传输效果，具体计算结果如图５．

图５　通过位相板Ｉ后随机波前Ｉ与随机波前ＩＩ

的远场强度分布

Ｆｉｇ．５　ＦａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍｓｕｒｆａｃｅＩ

ａｎｄＩＩｔｈａｔｐｒｏｐａｇａｔｅｔｒｏｕｇｈｔｈｅｐｈａｓｅｐｌａｔｅＩ

比较图１与图２中两个随机波前的远场光强分

布，带有相位噪音的畸变波前通过束匀滑位相板后，

其聚焦光斑的强度分布都有了明显改善，在整个焦

斑面积内光强变化相对使用束匀滑位相板前均匀了

很多．

采用相同的分析方法，将随机波前Ｉ和ＩＩ的相

位数据与位相板ＩＩ的面型数据代入式（５）计算，同

样可以得到两个畸变光束通过位相板ＩＩ后的远场

光强分布结果，如图６．

与两个畸变光束经过束匀滑处理前的远场强度

分布比较，也可以看出位相板ＩＩ也具有很好的束匀

滑效果．

４８３
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图６　通过位相板ＩＩ后随机波前Ｉ与随机波前ＩＩ

的远场强度分布

Ｆｉｇ．６　ＦａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｎｄｏｍｓｕｒｆａｃｅＩ

ａｎｄＩＩｔｈａｔｐｒｏｐａｇａｔｅｓｔｒｏｕｇｈｔｈｅｐｈａｓｅｐｌａｔｅＩＩ

再对两个畸变波前在分别通过位相板Ｉ和ＩＩ后

的远场分布结果进行比较，位相板ＩＩ的束匀滑效果

明显好于位相板Ｉ．根据随机理论分析结果，位相板

的傅里叶谱宽度越大，通过的光束远场分布的方差

就越小，分布越均匀．在进行位相板设计时，位相板

ＩＩ的傅里叶谱宽度大于位相板Ｉ，因此位相板ＩＩ的

束匀滑效果也就更好．通过数值模拟计算也证明了

理论推导得出的结论．

３　结论

鉴于光学系统在实际应用过程中受到各种因素

影响而导致的波前畸变，利用随机位相板进行光束

匀滑是一种有效改善光束质量的方法．由于实际使

用中入射位相板光波前通常是不确定的，具有随机

性，现阶段使用的针对确定性光场输入的位相板分

析是不适用的．本文利用随机理论对输入光场通过

束匀滑位相板后的传输特性进行了分析．用模拟退

火法设计了位相板，并对光束的远场分布进行了数

值模拟．得到的结论是，匀滑位相板的傅里叶谱越

宽，输出光场的方差越小，光场的匀滑度越好．
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