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基于双曲初始相位的GS改进算法
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摘 要：针对 Gerchberg-Saxton（GS）算法对初始相位敏感、散斑噪声难以消除的问题，提出一种改进的

GS算法。引入双曲面初始相位形式，通过迭代寻优算法，获得最佳相位参数，再通过迭代傅里叶变换优

化算法进行优化，并用爬山算法进行邻域寻优，最后得到最佳的衍射光学元件相位分布。以方形光斑

为例，用改进的GS算法和传统GS算法分别进行了数值仿真和光学实验，结果表明，改进算法整形结果

具有 0.999的高衍射效率和 0.018 7的低均方根误差，相比于传统GS算法，具有更好的应用价值。此外，

采用改进算法产生相位分布规律，通过相位展开算法可以将其展开成连续曲面型衍射器件，从而降低

因量化引入的加工误差。
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0 引言

激光因其高相干性、高亮度、高单色性和高方向性被广泛应用于激光材料加工、激光医疗、激光雷达、半

导体激光热处理等领域［1-3］。根据不同领域对光束形态的不同需求，人们研究了多种光束整形方法，如透射

光学（掩模和类掩模镜）［4-5］、折射光学（透镜和非球面元件）［6-8］和衍射光学（传播到远场平面或近场平面）［9-11］。

衍射光学元件（Diffractive Optical Element，DOE）能够改变激光相位，得到所需光强分布，并且能量利用率

高，再加上体积小、重量轻的优点，成为光束整形中的理想选择［12］。目前被普遍采用的 DOE设计算法有：1）
基于全局优化的模拟退火算法［13］、遗传算法［14］；2）迭代优化算法，如傅里叶变换迭代算法［15］；3）几何变换算

法［16］。传统模拟退火算法在收敛性方面不足；传统遗传算法全局寻优方面优点突出，但局部寻优较差，且参

数选择困难；迭代傅里叶变换算法转换效率高，且可以处理大阵列数据，但对初始相位非常敏感；几何变换

算法虽然有很高的输出效率，但光束质量相对较差。采用传统单一算法并不能获得很好的整形结果，于是

人们又研究了基于传统优化设计算法的混合算法和基于传统优化设计算法的改进算法。

鲁建业等［17］提出了一种混合遗传-模拟退火算法直接设计二元衍射光学器件的方法，并对高斯基模光

束整形为平顶光束的过程进行了模拟计算，数值计算误差小于 6%，衍射效率高于 93%。庞辉等［18］提出了一

种混合遗传迭代爬山算法，获得了很好的整形效果。林勇等［19］提出了一种平滑修正和模糊控制迭代算法，

其中平滑修正法有效改善了输出光束的顶部均匀度，却增大了均方根误差值，模糊控制迭代算法降低了均

方根误差，能量转换效率为 94.91%。李昕颖等［20］提出了一种基于几何映射理论的衍射光学元件优化算法，

在迭代过程中加入一个反映衍射效应的参量，通过修正初始相位，有效抑制了散斑和振铃效应，衍射效率达

到 96.20%。邹杰宇等［21］利用不动点迭代法解非线性方程以加速迭代过程的思想对Gerchberg-Saxton（GS）
算法进行了改进，模拟结果表明均方根误差相比传统GS算法减少了 33.05%。庞辉等［22］又使用特殊球面相

位轮廓作为初始相位，有效地消除了散斑噪声，但要找到合适的球面相位是不容易的。杨美霞等［23］采用一
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种精细采样方法来抑制散斑，该方法对部分散斑有良好的抑制效果。TAO S等［24］提出了双约束GS算法，即

在迭代过程中同时对输出面的振幅和相位进行约束，但该方法的能量集中度降低了 1个数量级。

为了获得高衍射效率低散斑的连续面型 DOE，本文提出了一种改进的 GS算法，引入双曲面初始相位

形式，先利用迭代寻优算法获得最优初始相位，再通过迭代优化算法获得 DOE相位，最后再通过爬山邻域

优化算法，获得最终 DOE相位，得到的 DOE相位还可以通过相位展开算法进行展开，以降低量化引入的加

工误差。以方形光斑为例，证明该方法的有效性。

1 设计方法

GS算法是比较常用的一种迭代算法，但容易受初始相位影响，初始相位的选择很大程度上决定了最终

结果的好坏。传统 GS算法原理如图 1所示，首先，用入射光振幅乘以 DOE相位作为输入光场的场分布，

DOE初始相位为随机相位 φ，入射振幅为高斯光束；其次，通过衍射变换获得输出面光场分布；再次，用目标

振幅乘以输出面光场相位作为新的输出场分布，通过逆衍射变换得到输入面光场分布，然后用新的输入面

光场相位 φ '乘以入射振幅分布作为输入面光场分布，进行新一轮的正向衍射变换和逆向衍射变换，直到迭

代至终止条件；最后，获得最优的 DOE相位分布。衍射变换有菲涅尔衍射变换和夫琅和费衍射变换，实际

衍射计算中，通常采用快速傅里叶变换，以提高计算速度。

传统GS算法因为采用随机相位分布作为初始相位，无法避免在最终的结果中有散斑噪声的存在，为了

抑制散斑噪声，引入双曲面初始相位形式 φ= d× ( x2 - y 2)，不同于已有的初始相位形式，添加相位参数 d，

通过迭代寻优算法，共同确定初始相位。为了获得更优的 DOE相位和更高的衍射效率，在迭代优化算法

后，加入爬山算法进行邻域优化，对提升光斑的质量有很好的作用［18］。为了定量地评价光斑质量，采用衍射

效率 η和均方根误差（Root Mean Square Error，RMSE）两个指标，定义为

η=∑Is ∑I （1）

RMSE= ∑
s
( )I- I t

2 ∑
s

I 2t （2）

式中，Is为目标区实际光强，I为实际光强，s代表平顶光束所在区域，I t为目标光强。

为了获得连续面型衍射器件，在邻域优化算法后加入相位展开算法，展开后的相位，可以通过移动掩模

工艺进行加工制造，避免因量化引入加工误差。至此，改进的 GS算法，融入了迭代寻优算法、迭代优化算

法、邻域优化算法、相位展开算法，可以获得较为满意的整形结果，算法流程和迭代寻优算法流程如图 2、图 3
所示。给定目标光斑所占像素数 ι，高斯光束束腰半径 ω，输入面单元尺寸 dx，输入面输出面离散点数M×
M，相位参数 d的上下限，上限 d 1，下限 d 2。先令 d等于 d 1，通过传统GS迭代，获得衍射效率 η和均方根误差

RMSE，然后判断 d< d 2，如果是，则继续迭代（d= d+Δd）；否则，取与最大衍射效率和最低均方根误差相

对应的 d，迭代寻优算法结束。

图 1 传统GS算法流程

Fig.1 Flow chart of traditional GS algorithm
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2 仿真

分别用传统 GS算法和改进算法设计 DOE，将高斯光束整形成均匀方斑，入射高斯光束振幅可以表

示为

u in = exp éë- ( )x2 + y 2 ω2 ùû （3）

目标矩形平顶光束振幅可以表示为

u t = exp éë
êêêê- ( ζ w ) 40 - ( ξ w ) 40ùûúúúú （4）

式中，x、y是输入面坐标，ζ、ξ是输出面坐标，w是超高斯光束束腰半径。在仿真模拟计算中，具体参量选择

如下：入射光波长 λ为 632.8 nm，高斯光束束腰半径 ω为 960 μm，超高斯光束半径w为 3.24 mm，目标光斑所

占像素数 ι为 120，输入输出面离散点M×M均为 512×512，输入面单元尺寸为 8 μm×8 μm，输入面和输出面

距离 F为 350 mm，输出面单元尺寸为 54 μm×54 μm，d 1=1，d 2=100，Δd = 1。图 4为迭代寻优曲线，图 5为
采用最优的初始相位 φ= 62× ( x2 - y 2)进行迭代优化，获得的 RMSE和衍射效率 η的变化曲线。

图 4反映了在迭代寻优算法中，随着相位参量 d的变化得到的衍射效率 η和 RMSE变化曲线，当相位参

量增加时，衍射效率从小变大，在 d=48时，达到最大值，而后趋于稳定，接近于 1，在 d=83时，又开始下降；

RMSE随相位参数的增加，先波动下降，当 d=45时，开始以一定趋势下降，当 d=62时，下降到最小值 0.020 2，
而后开始以一定趋势上升，当 d=85时，又开始波动上升；所以，当 d=62时，为最佳的相位参数。图 5反映

了用传统 GS算法和改进算法分别仿真，得到的衍射效率和 RMSE随迭代次数的变化曲线，传统 GS算法最

图 2 改进的GS算法流程

Fig.2 Improved GS algorithm flow chart
图 3 迭代寻优算法流程

Fig.3 Flow chart of iterative optimization algorithm

图 4 迭代寻优曲线

Fig.4 The curve of iterative optimization
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大衍射效率为 0.958，RMSE为 0.583，而改进的算法可以达到 0.999的衍射效率；均方根误差为 0.018 7。图 6
（a）是采用改进算法获得的 DOE相位分布，图 6（b）和（c）是采用改进算法获得输出面上光强分布和相位分

布；可以看出光强被很好地集中到了信号区域，且散斑效应被有效抑制，DOE相位规则有序，可以通过相位

展开算法进行展开，以消除 2π跃迁；图 6（d）是采用传统 GS算法获得 DOE相位分布，图 6（e）和（f）是采用传

统 GS算法获得的输出面上光强分布和相位分布，和改进算法相比，散斑效应明显，且 DOE相位图杂乱

无章。

图 7（a）和（c）反映了通过改进算法获得的 DOE相位展开图和相位展开截线，图 7（b）和（d）反映了通过

传统 GS算法获得 DOE相位展开图和相位展开截线。显然，采用改进算法获得的 DOE相位展开后，表面平

滑且连续，易于通过移动掩模工艺进行加工制造，降低量化引入的加工误差。

图 5 均方根误差和衍射效率

Fig.5 The RMSE and diffraction efficiency

图 6 方形平顶光束的仿真结果

Fig.6 The simulation results of the square flat-topped beams
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3 实验

为了进一步验证提出的改进方法，进行了光学实验，实验中采用纯相位型的空间光调制器（Spatial
Light Modulator，SLM）来显示设计得到的衍射元件的相位分布，这样可以有效避免传统衍射元件加工制备

所需的繁杂工艺。SLM是一种动态相位调制器件，目前已广泛用于光束整形［2，23］、全息显示［25-26］、图像重

构［27］等领域。实验光路如图 8所示，波长为 632 nm的氦氖激光经扩束镜后透射到 SLM（型号为HOLOEYE
PLUTO VIS，分辨率为 1 920×1 080，像素大小为 8 μm×8 μm）上，利用计算机将设计好的方形平顶光束对应

的 相 位 分 布 输 入 到 SLM 中 ，调 制 后 的 光 场 再 经 傅 里 叶 变 换 透 镜 透 射 到 焦 平 面 上 的 CCD（型 号 为

图 7 相位展开图和相位展开截线

Fig.7 Phase unwrapping diagrams and phase unwrapping transversals

图 8 实验光路

Fig.8 Experimental setup
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HR16000CTLGEC，像素数为 4 896 pixel×3 248 pixel，像素尺寸为 7.4 μm×7.4 μm）上，CCD用来采集焦平面

上的光强分布，为了使 SLM处于纯相位调制模式，在光路中加入了偏振片使得入射到 SLM上的激光偏振方

向为水平方向。

图 9（a）、（c）、（e）为利用改进算法得到的方形平顶光束实验结果。作为对比，图 9（b）、（d）、（f）是利用传

统 GS算法设计得到的方形平顶光束实验结果。由截线曲线看出，利用改进算法得到的方形平顶光斑均匀

性显著优于传统GS算法，且激光散斑明显减少。利用散斑对比度 S c来衡量散斑抑制的程度，即

S c = σ < I> （5）
式中，σ和< I>分别为信号区内光斑强度的标准差及信号区内光强强度的平均值。经计算，改进算法得到

的方形平顶光束散斑对比度为 0.011 8，GS算法得到的散斑对比度为 0.231 9。

图 9 实验结果

Fig. 9 Experimental results
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4 讨论

4.1 相位参数 d对输出光斑的影响

提出的相位参数 d对输出光斑的质量有很大的影响，且存在一个最优值满足高衍射效率和低均方根误

差的要求，图 10分别给出了当 d等于 40、62和 90时的光斑仿真结果。可以明显的看出，当 d=40时，输出光

斑中心有很大凸起；当 d=90时，输出光斑有很大的凹陷；当 d=62时，光斑质量最佳，既无凸起又无凹陷。

4.2 束腰半径对输出光斑的影响

入射高斯光束束腰半径对输出光斑也是一个重要的影响因素，图 11分别给出了束腰半径为 650 μm、

960 μm和 1 550 μm情况下的仿真结果。可以清楚地看出，当 ω=650 μm时，输出光斑均匀性有所下降，出现

了一些条纹；当 ω=1 550 μm时，输出光斑有明显的条纹，光斑能量大幅下降；当 ω=960 μm时，输出光斑均

匀性很好，且能量绝大部分被集中在目标区域。

4.3 中心偏差对输出光斑的影响

入射高斯光束和DOE之间有一个最佳位置关系，即入射高斯光束的中心要和DOE的中心对准，如果偏

离最佳位置关系，对输出光斑会产生很大的影响，导致光斑质量下降。图 12分别给出了在水平方向两中心

偏离−1.024 mm、0 mm和 1.024 mm三种距离下的仿真情况，规定向右为正方向。从图中明显看出，两者中

心偏差导致输出光斑出现条纹，均匀性有一定程度的下降。

图 10 相位参数对输出光斑的影响

Fig.10 The influence of phase parameters on the output spot

图 11 入射高斯光束束腰半径对输出光斑的影响

Fig.11 Influence of incident Gaussian beam waist radius on output spot
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4.4 DOE优化设计的容差分析

在实际加工制作中，制造容差是一个不可忽略的重要参数。为此，对优化后的 DOE进行了制造容差敏

感度分析。在最终的 DOE相位分布上添加两种随机扰动，分别为 0.10π、0.01π，观察衍射面的光斑质量，并

与未加扰动的结果进行对比。由图 13可见，在随机扰动 0.01π下衍射光斑未见明显变化，与原光斑几乎无

异，即使加上了 0.1π的随机扰动，衍射光斑的形状依然保持良好，仅在内部均匀度上出现一定的下降，目标

信号区域出现散斑。

综上分析，对高斯光束进行方斑整形时，改进算法所得结果具有衍射效率高、形状更规整和均匀性更高

的优点，在衍射效率、均方根误差或散斑对比度等方面相较于文献［20，22，28］所述方法均有一定的提升。

5 结论

在GS算法的基础上，本文引入双曲面初始相位形式，添加相位辅助参量，经过迭代寻优算法、迭代优化

算法、邻域优化算法获得最终的 DOE相位。利用该算法设计的方形平顶光束在仿真和实验中的性能均优

于传统GS算法和近期类似的GS优化算法，仿真结果中，改进算法的衍射效率为 0.999，均方根误差为 0.018 7，
实验结果中，散斑对比度为 0.011 8。最后，通过相位展开算法将得到的 DOE相位进行了展开，得到了连续

面型衍射器件相位，为采用移动掩模工艺加工制造提供了很好的应用场景。

致谢 由衷感谢中国科学院光电技术研究所的庞辉副研究员对本文工作的精心指导。
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Improved GS Algorithm Based on Hyperbolic Initial Phase

XIU Longwang，LI Wenqing，YANG Peng，WANG Bowei，ZHANG Hang
（Institute of Intelligent Optoelectronic Technology，Science College，Zhejiang University of Technology，

Hangzhou 310023，China）

Abstract：Laser has been widely used in laser medical treatment，radar，laser guidance，welding，and
other fields. Many applications require specific modes，and the laser beam mode generated by the laser is
usually Gaussian. For these particular cases，beam shaping is indispensable. The Diffractive Optical
Element（DOE） is small in size，light in weight，easy to control the wavefront，and has good beam
shaping performance. There are many ways to design DOE， such as genetic algorithms， simulated
annealing algorithms，geometric algorithms，and iterative Fourier transforms. For optical design，a single
algorithm is usually not enough. For example， genetic algorithms have strong global optimization
capabilities and weak local optimization capabilities. The global optimization ability of the simulated
annealing algorithm depends on the annealing temperature. If the temperature drops too fast，it is easy to
skip the minimum value，and if the temperature drops too slow，the optimization time is too long. The
iterative Fourier transform algorithm has the advantages of being fast and efficient and is an ideal choice for
DOE design，but it is easily affected by the initial stage，leading to poor final results. A single algorithm
cannot obtain satisfactory design results due to inherent defects. Some improvements on single algorithms
or hybrid algorithms，such as the genetic simulation hybrid algorithm，fuzzy control iterative algorithm，

and double-constrained GS improved algorithm，can compensate for the above shortcomings.To improve
the efficiency and light quality of the optical diffractive element，an improved GS algorithm is proposed，in
which the initial phase is introduced，and an iterative optimization algorithm is employed to obtain the best
parameters. The iteration and neighborhood optimization algorithms are adopted to obtain the best DOE
phase. The proposed design method can effectively improve the beam quality and diffraction efficiency. The
DOE phase-by-phase unwrapping algorithm can generate a continuous surface suitable for diffractive
devices manufactured by moving mask technology and reduce the machining errors introduced by
quantization. In the simulation results，the diffraction efficiency is 0.999，and the root mean square error is
0.018 7. The experimental speckle contrast is approximately 0.011 8. In addition，the influence of four
factors on the quality of the output spot is discussed：1）The proposed phase parameter has a significant
influence on the quality of the output spot，and there is an optimal value that can meet the requirements of
high diffraction efficiency and low root mean square error. The simulation results of the light spots with the
phase parameter d equal to 40，62，and 90 are given here. When phase parameter is 40，there is a large
bulge in the center of the output point. When phase parameter is 90，the output spot has noticeable
depressions；when phase parameter is 62，the quality of the spot is the best，with neither protrusions nor
depressions. 2）The waist radius of the incident Gaussian beam is also an important factor affecting the
output spot. The simulation results for waist radii of 650 μm，960 μm，and 1 550 μm are given. When
waist adius is 650 μm，the uniformity of the output light spot decreases，and some fringes appear. When
waist adius is 1 550 μm，the output light spot has prominent fringes，and the energy of the light spot drops
significantly. When waist adius is 960 μm， the output spot uniformity is good，and most energy is
concentrated in the target area. There is an optimal positional relationship between the incident Gaussian
beam and the DOE. 3）The center of the incident Gaussian beam should be aligned with the center of the
DOE. If it deviates from the optimal position relationship，the output light spot will be greatly affected，and
the quality of the light spot will be reduced. This paper presents the simulation results of two horizontal
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directions with center deviations of −1.024 mm，0 mm，and 1.024 mm. The right direction is defined as
the positive direction. It can be seen from the figure that the deviation of the two centers causes streaks in
the output light spot，and the uniformity is reduced to a certain extent. 4）Two random disturbances of
0.10π and 0.01π were added to the final DOE phase distribution and compared with the undisturbed results.
It was found that the diffraction spot did not change significantly under the random disturbance of 0.01π，
which was almost the same as the original spot. Even if a random disturbance of 0.1π is added，the shape of
the diffracted spot remains good；only an inevitable decrease in the internal uniformity and speckles appear
in the target signal area.
Key words： Diffractive optical element； Beam shaping； Gerchberg-Saxton algorithm； Continuous
surface；Speckle suppression
OCIS Codes：220.2740；220.3630；220.4000
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