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用于光束整形的衍射光学元件设计的混合算法
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摘　要：提出了一种用于衍射光学元件优化设计的混合遗传迭代爬山算法，该算法将迭代量化傅里

叶变换算法融入到遗传算法中，然后在整体遗传算法结束后，对找到的当前最优解再用爬山法进行

局部寻优，从而得到最优的衍射光学元件表面相位分布．用该混合方法设计了衍射光学元件，可以

将入射的高斯光束整形成方形的均匀光斑．模拟结果表明：该混合算法具有收敛速度快、设计准确

度高等优点．相比于其它设计方法，本文提出的方法能较好地改善整形效果，特别适用于光束整形

的衍射元件设计．
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０　引言

在激光的诸多应用中，对激光的波面、光强分

布、模式及光斑形状与大小等提出了多种特殊的要

求．例如，在光计算与光学测量中要求激光光束的振

幅及相位都要均匀分布．在惯性约 束 核 聚 变

（ＩｎｅｒｔｉａｌＣｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔＦｕｓｉｏｎ，ＩＣＦ）等强激光光学

中、对激光光斑的要求极其苛刻，要求光斑不均匀性

小于５％，衍射效率大于９０％，且光斑呈无旁瓣的平

顶分布［３］．现有的基于折射原理的大功率半导体激

光器阵列光束整形技术简单，工艺成熟，但重量和体

积较大且衍射效率与光斑均匀性差；基于衍射原理

的光束整形技术，能够实现任意的波前变换，而且衍

射光学元件（ＤｉｆｆｒａｃｔｉｖｅＯｐｔｉｃａｌＥｌｅｍｅｎｔ，ＤＯＥ）具

有体积小、重量轻、微型化、阵列化、生产和复制成本

低等优点，因此在光束整形领域具有广阔的应用前

景［４］．到目前为止，衍射光学元件的优化设计方法主

要分为基于傅里叶变换的迭代算法［１２］和基于搜索

极值［５６］的优化算法．基于傅里叶变换的迭代算法对

初始相位选择非常敏感，而像遗传算法、模拟退火算

法这类非迭代的方法，虽然对初始选择不敏感，鲁棒

性强，但是要想找到最优解，需要消耗大量的搜索时

间，收敛速度很慢．

不同于以往的一些混合算法［７９］，本文提出了一

种新的混合算法（ＧＡＩＦＴＬＳ），将迭代量化傅里叶变

换方法［１］融入标准遗传算法［６］中，直接设计量化的

ＤＯＥ相位，在整体混合遗传迭代算法结束后，再对

所得到的当前最优解用爬山法进行局部寻优．本文

所提出的混合算法充分地利用遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）的全局搜索特性与迭代傅里叶变换

算法（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＦＴ）的快速收

敛特性，并利用爬山法很强的局部的寻优能力，来寻

找解空间中的最优解．由于制作工艺的限制，制作连

续相位分布的ＤＯＥ是有困难的，但是现有的高分

辨率激光直写系统（ＤＷＬ６６），利用声光调制器可以

将激光强度调制成３２级不同的能量级，可以一次快

速写出最多３２级台阶结构的衍射光学元件，而不需

要任何掩模板，避免了多次掩模套刻中的对准误差

等问题，降低了制作成本、提高了元件的制作准确度

和衍射效率．本文提出的混合算法最后设计的ＤＯＥ

相位是量化的，而已有的一些混合优化算法大多将

ＤＯＥ的相位视为连续的，然后进行设计，最后将设

计的ＤＯＥ相位进行量化，这会引入量化噪音．我们

将该混合算法应用到激光高斯光束整形中，并与已

有一些算法的设计结果进行了比较，结果表明，该混

合算法具有收敛速度快、鲁棒性强、光斑均匀性高等

优点．

１　犇犗犈的设计原理

衍射光学元件的设计问题十分类似于光场的相

位恢复问题．即已知输入平面和输出平面的振幅分

布，求解输入平面的相位分布．图１为典型的衍射光

学元件设计系统，Ｐ１，Ｐ２分别为输入平面和输出平

面，入射光波狌（狓０，狔０）经过Ｐ１ 平面上的衍射光学

元件的纯相位调制，经过衍射后到达Ｐ２ 平面．ＤＯＥ

的设计问题就是寻找合适的ＤＯＥ相位分布（狓０，
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图１　衍射光学元件设计系统

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｄｅｓｉｇｎｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

狔０），使入射光经过ＤＯＥ的调制后在Ｐ２ 平面形成的

振幅 分 布 狌１ 狓１，狓（ ）２ 尽 可 能 接 近 理 想 振 幅

狌 分布．

对于光束整形的ＤＯＥ设计，通常以衍射效率η
（输出平面中光斑能量占全部能量的百分比）和光斑

不均匀性σ作为评价函数．其定义为

σ＝
∑

狓，（ ）狔 ∈犠

犐狓，（ ）狔 －犐［ ］犐

２

槡 狀

犐＝ ∑
狓，（ ）狔 ∈犠
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犐 狓，（ ）狔

∑
狓，狔
犐 狓，（ ）狔

（２）

式中犐狓，（ ）狔 表示实际的输出光强分布，犠 为输出

面上均匀光斑所在区域（信号窗），狀表示信号窗犠

内的采样点数．由于衍射效率跟均匀性是两个相互

冲突的量，为了得到一个比较合理的解，采用组合的

基于罚函数思想的评价函数

ｃｏｓ狋＝１０犚（η）＋σ （３）

犚（）η ＝
０ η＞＝ηｄ

ηｄ－（ ）η η＜η
烅
烄

烆 ｄ

（４）

式中１０为罚因子，犚（）η 为惩罚项，ηｄ为所需要的衍

射效率．所以，ＤＯＥ的设计问题转换为寻找最优的

φ狓０，狔（ ）０ ，使得ｃｏｓ狋最小．

２　设计犇犗犈的混合算法

遗传算法是一类种随机优化算法，它具有并行

搜索能力，在全局最优搜索方面有明显的优点，但是

局部搜索能力很弱．遗传算法的局部搜索主要是靠

染色体的变异操作来实现的，这种变异操作是无方

向的，随机的．因此，虽然遗传算法能够花很短的时

间达到全局最优解附近，但是想要找到最优解，却是

相当耗时的．虽然迭代量化傅里叶变化法的局部搜

索能力很强，但是不同的初始相位分布，往往得到不

同的解．而本文提出的混合算法，刚好结合了遗传算

法的全局搜索能力和迭代算法的强局部搜索能力．

因此既可以克服“遗传算法”耗时、收敛慢，又能克服

“迭代量化傅里叶变换法”对初始相位选择的敏感

性．

本文将Ｆｒａｎｋ．Ｗｙｒｏｗｓｈｉ提出的迭代量化傅里

叶变换方法［１］融入到标准的遗传算法［６］中，在遗传

算法中的选择交叉变异操作后，再对种群中每个个

体实行迭代搜索，在整体遗传算法结束后，再对找到

的当前最优解用爬山算法进行局部搜索，数值模拟

表明这种局部搜索可以大大提高光斑的均匀性，最

终得到比较理想的ＤＯＥ相位分布．

由于计算机处理数据的离散性，假设输入平面

和输出平面的采样点数均为６４×６４，则ＤＯＥ的相

位分布可用６４×６４的矩阵表示．混合算法实施的流

程如图２，算法实施的具体步骤描述如下：

图２　ＧＡＩＦＴＬＳ流程

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＧＡＩＦＴＬＳ

１）初殖：随机产生若干个相位分布，组成初始种

群，每个个体为一个６４×６４的矩阵．

２）复制：评价每个个体的适应度值，采用轮盘赌

选择，并采取保优策略，即当前具有最优适应度的个

体直接进入下一代．这里个体的适应度为犳＝１／ｃｏｓ狋，

适应度越高的个体有更大的复制概率．

３）交叉：将每个个体由矩阵转换成一个串，以便

于交叉与变异操作的进行．假如个体为６４×６４的矩

阵，则转换成１×４０９６的串．这里我们采用双点交

叉，任选两个个体，随机产生两个１～４０９６之间的

数，代表两个个体的染色体要交换的起点和终点．

４）变异：随机产生一个１～４０９６之间的数，代

表变异位置．假如相位为１６阶量化，则相位有１６种

取值，采用随机产生一个０～１５之间的数代表相位

值．如随机产生１２，则这个染色体的相位变异为

８７９
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（２４／１６）π．

５）迭代：对种群中的每个个体进行软量化的傅

里叶变换迭代运算［１］．这种方法可以直接设计量化

的ＤＯＥ，收敛速度快，但是对初始相位很敏感，鲁棒

性低．

６）评价整体的遗传迭代是否满足结束准则．是，

则执行下一步；否，则转第２）步．

７）在整个混合遗传迭代结束后对找到的当前最

优解，用爬山算法进行局部寻优．假如φ（犿，狀）为混

合遗传迭代找到的最优解，局部爬山算法是对

φ（犿，狀）每一个像素，改变相位值，再判断费用函数

ｃｏｓ狋是否减小，若减小则接收改变，否则不接受．

至此，算法结束，可以得到比较理想的ＤＯＥ相

位分布．

３　模拟设计结果

本文分别用ＧＡ、ＧＡＬＳ（混合遗传局部搜索算

法）、ＧＳ以及本文提出的混合算法（ＧＡＩＦＴＬＳ）设计

ＤＯＥ，将高斯光束整形成均匀矩形光斑．在数值模

拟设计计算中，具体参量选择如下：输入光波长

０．６３２８μｍ，束腰半径 ０．５７０ ｍｍ，输入面大小

１．２１６ｍｍ，输出面大小３．３３０ｍｍ，输入面和输出面

间距１００ｍｍ，两个面上的取样点均为６４×６４．

图３为各种算法的收敛曲线．标准遗传算法

（ＧＡ）与混合遗传局部搜索算法（ＧＡＬＳ）在进化几

万次后仍未收敛．ＧＳ算法在迭代２００次后收敛到

局部最优解，而本文提出的混合算法，在迭代１０次

后评价函数ｃｏｓ狋已经低于 ＧＳ迭代２００次后的

ｃｏｓ狋，最终在６００次后收敛．图中ＧＡＩＦＴＬＳ的ｃｏｓ狋

曲线看起来很平整，主要是由于爬山法的局部搜索

特性．

图３　收敛曲线比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图４为混合算法中所用的爬山法的收敛曲线．

从曲线的下降程度，可以说明爬山法具有很强的局

部搜索能力．这种强局部搜索能力，特别适合用来改

善光斑的均匀性．以相位量化１２８阶为例，用爬山法

图４　爬山法的收敛特性

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｈｉｌｌ

ｃｌｉｍｂｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

搜索当前最优解后，衍射效率虽然减小了０．０１％，

但均匀性却提高了２６．９％．数值模拟说明了这种局

部爬山法可以大大提高光斑的均匀性．

图５为混合算法设计过程中相位量化的阶数对

衍射效率和不均匀性的影响．可以看出，相位量化的

阶数越高，衍射效率和光斑均匀性都会提高．用本文

的混合算法设计１６阶相位量化的ＤＯＥ时，光斑的

不均匀性已经小于５％，衍射效率大于９０％．说明本

文所提出的混合算法直接设计量化的ＤＯＥ相位分

布是有效的．

图５　相位量化的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ

图６为采用ＧＳ算法和本文所提出的混合算

法的设计结果．ＧＳ算法得到：η＝９８．６４％，σ＝３．２３％．

９７９
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图６　ＧＳ算法和混合算法设计的结果比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔ

１２８阶相位量化的混合算法设计结果：η＝９５．４１％，

σ＝０．４１％．虽然衍射效率略有降低，但是光斑顶部

均匀性明显好于ＧＳ算法的结果．

４　结论

本文提出的混合算法，结合了遗传算法、迭代量

化傅里叶变换算法和爬山法，用于衍射光学元件的

设计，它将迭代量化的傅里叶变换算法作为一个算

子放入遗传算法中，增强遗传算法的局部搜索特性，

然后在整体遗传算法结束后，对找到的当前最优解

再用爬山法进行局部寻优，从而得到最优的 ＤＯＥ

相位分布．数值模拟结果表明：用本算法设计ＤＯＥ

不仅收敛速度快、设计准确度高、量化噪音小，而且

得到的光斑均匀性好，可以直接设计量化的ＤＯＥ，

是一种较为有效的衍射光学元件设计新方法．在光

束整形、光束匀化和其它一些强激光应用中具有广

泛的应用前景．
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