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摘 要院 在光束整形衍射光学元件的设计中，为提高目标衍射图样的重构精度，提出了一种基于相位
混合的迭代算法。该算法采用复振幅每次迭代循环的初始相位与返回相位的加权和为驱动函数，并

以每次循环开始和结束时的光强比较作为光束相位变换的判据。简单讨论了 Gerchberg鄄Saxton(GS)算
法的缺陷，并以高斯分布-均匀分布和高斯分布-环分布为例，对比了改进算法与 GS算法的设计结
果。计算机仿真结果表明，改进算法的极限收敛精度比 GS算法高几个数量级，其能量利用率、顶部不
均匀性等指标也均优于 GS算法。该算法能获得重构精度较高的输出图样，对衍射光学元件的优化设
计具体参考意义。
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Abstract: A modified iterative algorithm based on phase mixture was put forward in designing diffractive
optical elements, aiming at recovering diffractive patterns of the output beam precisely. Different from
Gerchberg鄄Saxton algorithm, in this paper, the new phase initiation was set as the weighted sum of the
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investigate with Gerchberg鄄Saxton algorithm and the proposed algorithm. The numerical result demonstrates
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0 引 言

衍射光学元件(Diffractive Optical Element袁DOE)
是光学领域中的新兴分支袁 它是一种以光波的衍射
为其工作原理袁通过计算机设计波面相位袁并借助微
电子加工工艺制成的一类片基表面深度为亚微米的

纯相位器件 [1-3]遥 与传统的折反射元件相比袁DOE 因
其能实现许多传统光学难以实现的功能和目的袁吸
引了光学和其他相关领域专家的关注遥 随着计算机
精密设计和微电子加工工艺的高速发展袁DOE 已在
世界范围内形成研究热潮[4-11]遥

DOE的设计通常是一种振幅-相位恢复过程袁即
由入射光平面和目标平面上的已知振幅信息袁高精度
地恢复位于入射平面的 DOE 的浮雕型相位结构袁使
入射光束经其调制后袁能在目标平面得到所需衍射图
样遥 由于这类逆衍射问题一般不存在解析解袁因此通
常转化为数值优化问题袁即探寻其最优解的过程遥

用于解决该优化问题的算法有很多种 [12-19]袁通常
可分为全局搜索算法尧局部搜索算法及全局/局部联合
搜索算法等三大类遥 全局搜索算法能在完整空间内搜
索各个极值点袁得到最优解袁包括模拟退火算法 [15]尧
遗传算法[16]等遥 但是袁全局优化算法的计算量巨大袁且
因其为随机搜索而带有一定的盲目性袁其所设计的相
位起伏较大从而导致工艺制作的极大困难袁这些都极
大程度地降低了全局优化方案的实际意义遥 相比之
下袁局部寻优方案具有较快的收敛速度袁且能得到更
有利于加工的相位分布袁但对于一个变量很多尧表征
函数有多个极小值的情况袁局部寻优很可能收敛于局
部极值 袁 无法得到最优解 袁 局部搜索算法包括
Gerchberg鄄Saxton(GS)算法 [12]尧输入-输出法 [13]尧杨-顾
算法[14]等遥 全局-局部搜索算法则融合了两者的一些
优点袁能以小于全局算法的计算量获得优于局部算法
的设计结果袁如全局/局部联合搜索算法等[17]遥

为使 DOE设计算法能相对快速地获得较高的计
算精度袁并具备跳离野局部极值冶的能力袁文中在 GS算
法的基础上袁以复振幅每次迭代的相位与上次相位的
加权和为驱动函数袁以计算图样和目标图样在输入面
上各采样点的振幅比较作为相位是否改变的判决条

件袁尝试改进 GS算法遥 文中以光束整形应用为例袁分

别采用 GS 算法和改进 GS 算法计算了 DOE 的相位
分布函数袁并对设计结果作了定量比较遥
1 改进的 GS算法

模拟退火算法和遗传算法等全局搜索算法计算

费时且过程复杂袁 为降低计算复杂度并保证较高的
计算精度袁 研究基于局部搜索的算法及其改进在许
多应用中具有重要意义遥
1.1 GS算法

GS 算法是典型的 DOE 设计算法袁 属局部搜索
算法袁 它依赖于输入面和输出面之间存在的傅里叶
变换关系袁通过在空域(输入面)和频域(输出面)内引
入振幅限制袁同时保留相位因子袁经反复迭代后在输
出面得到满意的振幅分布遥

GS 算法的计算流程如图 1 所示袁 可描述为院首
先袁 以初始相位 0和已知输入面光场的振幅分布 A
开始袁作傅里叶变换(FFT)曰接着引入输出面(焦平面)
限制条件袁 即以已知或要求的振幅分布 B 替代原振
幅部分 B忆袁同时保持相位 忆不变袁作 FFT -1(傅里叶
逆变换冤曰然后对结果作输入面光场限制袁即以已知
输入光场的振幅分布 A 取代其振幅部分 A忆袁仍保持
相位 忆不变袁再作 FFT曰噎噎袁如此循环直至结果满意遥

图 1 GS 算法流程

Fig.1 Flow chart of GS algorithm

GS 算法具有较好的设计灵活性和较高的计算
收敛效率袁但其对计算的初始值非常敏感袁易陷入局
部极小值袁情况严重时甚至将陷入收敛的停滞区遥产
生这种情况的主要原因是计算幅值与限制幅值的失

配问题遥 由于 GS 算法通常采用常数或随机数作为
迭代计算的初始相位袁将该相位与入射到 DOE 上的
已知振幅信息组合后进行傅里叶变换袁 得到的输出
振幅在一般情况下是不可能恰为目标振幅的袁 因此
产生了这种模值不对应的矛盾遥 其次袁因加工需要袁
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DOE 的相位函数将被量化处理袁由此引入的量化误
差也是造成模值失配的主要原因遥 由于 GS 算法为
局部搜索算法袁 以上这些原因都可能造成算法收敛
变慢或陷于局部极值袁导致算法应用的局限性遥
1.2 改进 GS算法

为提高 GS 算法的相位重构精度袁 文中通过初
始相位 0 以及每次循环计算开始所用初相位 n +1

的优化选择袁进行 GS算法的改进设计遥
改进 GS 算法的工作流程如图 2 所示袁 其参量

可参考图 1遥 与 GS算法不同的是袁当光束变换相对

图 2 改进 GS 算法流程

Fig.2 Flow chart of improved GS algorithm

简单时袁 改进 GS 算法采用几何光学方法计算所得
的相位函数 [20]作为计算开始的初始相位 0袁以减小
幅值失配对算张的不利影响遥同时袁为使算法具有一
定的局部极值跳离能力袁 并考虑到相位因子在相位
恢复问题中的重要性袁参考文献[18-19]中引入的相
位扰动方式袁 以复振幅每次迭代的相位与上次相位
的加权和为驱动函数袁 对 GS 算法中每次迭代循环
的初始相位做如下调整院

n+1=
n忆 An忆约A

a n忆+b n An忆逸A嗓 (1)

式中院a 和 b 为相位因子的加权系数袁其值与具体的
光束变换要求相关遥 公式(1)表明袁对于输入面上的
每个采样点袁在每次迭代循环结束时袁均需比较其返
回振幅 An忆和理想振幅 A遥 当某采样点的返回振幅小
于相应的理想振幅时袁采用返回相位 n忆作为下次迭
代的初始相位曰 而当采样点的返回振幅不小于相应
理想振幅时袁则采用上次迭代开始的初始相位 n和

迭代结束得到的相位 n忆的加权和作为下次迭代的
初始相位 n+1遥 改进 GS 算法以振幅比较结果为判
据袁调整下一次迭代开始的初始相位袁其目的就是引
入相位微扰袁避免算法过早陷入局部极小值遥

2 数值模拟

下面以光束整形应用为例袁 检验改进 GS 算法
的特性袁并与 GS算法的设计结果作对比分析遥 为定
量描述衍射光学光束整形元件相位函数解的逼近程

度袁引入如下三个性能参数院
均方差 MSE(Mean Square Error)院

MSE=

total

i
移 U(i)

real -U(i)
ideal

2

total

i
移 U( i)

ideal

2
(2)

式中院U ( i)
real代表实际输出振幅的第 i 个取样点袁U (i)

ideal

代表理想输出振幅的第 i 个取样点袁因此 MSE 表示
输出面全场范围内实际波前与理想波前的差别遥

光能利用率为院
E= 移

m=-M/2

M/2-1
I(m)/

坌m
移I(m) (3)

顶部不均匀性为院

RMS= 1
M-1 移

m=-M/2

M/2-1 I(m)- I軃
I軃蓘 蓡 2姨 (4)

式中院I (m) 代表目标光采样点的光强曰 I軃= 1
M 移

m=-M/2

M/2-1
I

(m)袁m=-M/2袁噎袁0袁1袁2袁3袁噎M/2-1 为光束整形区
域袁顶部不均匀性适合描述均匀分布光束遥
2.1 高斯到均匀

首先袁考察高斯分布变换成均匀分布的情况袁这
种光束变换通常在激光材料加工尧 惯性点火装置等
应用中起重要作用遥

假设输入光束为垂直入射于 DOE 的单色平面
波袁其振幅分布为高斯分布院

A(r)=exp(-r2/w2) (5)
目标振幅则为以巴特沃斯分布近似的均匀分布院

B(r2)= 1+
r2

2

w2
c

蓸 蔀 2N晌

尚

上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢

-1/2

(6)

式中院N为相应低通滤波器的阶数曰wc为低通截止频率遥
为简单起见袁仅考虑一维情况袁其结果很容易

推广至二维情况遥 当变换光束具有圆对称性质时袁
在极坐标系下用零阶汉克尔变换作变换核将使计

算大为简化遥
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由于改进的 GS 算法中相位因子加权系数 a 和
b 与实际光束变换要求相关遥 因此袁当采用改进 GS
算法设计具体 DOE时袁 需首先确定 a和 b遥 文中选
择在区间[-5袁5]内以 0.1 的间隔枚举 a 和 b 进行迭
代仿真袁迭代次数以算法收敛为准(考虑实际计算时
间袁 取迭代次数为 5 000 次)袁 最终得到加权系数与
MSE 的关系如图 3所示遥

图 3 加权系数 a 和 b 与 MSE 的关系

Fig.3 MSE vs different weighted conic a and b

由图 3 可知袁MSE 随 a袁b 的变化呈现出一个谷
带袁三个波谷袁和一个峰带遥 谷带基本对应于 a+b=1
的直线袁三个波谷位于 a+b=-1 的直线上袁而峰带
则位于 a+b=0 的直线上遥 改变迭代次数袁这些峰谷
特征基本不变遥虽然 MSE 峰尧谷产生的物理机理还
有待于进一步深入研究袁但不可否认的是袁这依然
对加权系数 a 和 b 的优化选择具有重要的参考意
义遥 在图 3 的基础上袁以 a+b=1 为限定条件袁适当
增加迭代次数袁最终获得加权系数的优化值分别为
a=0.7袁b=0.3遥

采用 GS 算法和改进 GS 算法分别计算实现高
斯分布到均匀分布的 DOE 的相位函数袁当算法收敛
时袁 目标平面的衍射光强分布如图 4所示袁 由图可
知袁无论是 GS 算法还是改进 GS 算法袁都很好地实

现了光束变换要求袁 其中后者计算得到的光强分布
与目标强度分布几乎完全重合遥

图 4 焦平面光强分布

Fig.4 Intensity patterns of focal plane

为进一步说明改进 GS 算法的收敛特性袁 分别
计算算法收敛时相应的均方差 MSE尧顶部不均匀性
和光能利用率等指标袁计算结果如表 1所示遥

表 1 算法改进前后的设计结果
Tab.1 Optimization results for DOE by GS

algorithm and improved GS algorithm

比较算法改进前后的设计结果袁 可以得到以下
结果院算法改进后极限均方差由 10-4提高到 10-7袁提
升效果明显袁如图 5 所示曰顶部不均匀性(即光强重
构值与目标值的偏差)提高了 1.5倍袁如图 6 所示曰而
两者的光能利用率均很高袁分别为99.63%和 99.69%遥

图 5 MSE随迭代次数的变化

Fig.5 MSE vs iterative number

MSE

GS algorithm 1.84伊10-4

Improved GS
algorithm 5.14伊10-7

RMS

0.57%

0.23%

E

99.63%

99.69%
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图 6 光强重构值与日标值的偏差

Fig.6 Intensity deviation between reconstruction and target values

图 7 描绘了利用以上两种算法计算得到的
DOE 的相位函数袁由图可知袁两者具有相同的变化
规律袁差别细微袁但正是这种相位上的细微差别却导
致生成的衍射图样具有不同的重构精度遥 确定 DOE
的相位形式后袁便可对其进行量化处理袁并通过制版
设备图形发生器或光束直写设备产生二元或连续的

振幅型掩模袁 最后通过光刻和离子蚀刻方法将设计
的相位浮雕转移到光学基片上袁 最终形成台阶型或
连续型纯相位 DOE遥

图 7 DOE的相位分布

Fig.7 Phase patterns of DOE

2.2 高斯到环
下面考察将高斯光束变换为环光束的情况袁其

中焦平面的理想振幅分布表示为院
B(r2)=exp - (r2+d)2

w2
2

蓸 蔀 +exp - (r2-d)2

w2
2

蓸 蔀 (7)

式中院w2为圆环横截面高斯分布的束腰曰d 为环到中
心光轴的距离遥

采用改进 GS算法进行计算时袁仍需参考 2.1节袁
先确定相位因子的加权系数 a和 b袁 经计算得相位加
权系数的优化值分别为 a=1.6袁b=-0.6遥当算法收敛时袁
两种算法计算获得的焦平面光强分布如图 8所示袁可
见 DOE成功地完成了高斯分布到环分布的转换遥

对图 8中的两种分布作进一步分析袁得到 GS算
法和改进 GS 算法的计算光强与理想光强间差值的
对比关系如图 9所示袁 由图可明显看出袁 利用改进
GS算法得到的输出光强更接近理想值遥在光能利用
率指标上袁两种算法分别为 97.88%和 97.99%袁改进
GS算法的设计结果略高遥

图 8 焦平面光强分布

Fig.8 Intensity patterns of focal plane

图 9 光强重构值与日标值的偏差

Fig.9 Intensity deviation between reconstruction and target values

图 10 则反映了 GS 算法和改进 GS 算法的MSE
随迭代次数的变化规律袁 对比两者的收敛曲线可
知袁 改进 GS 算法的极限收敛精度比 GS 算法高将
一个数量级, 相应的极限 MSE 分别为 8.77伊10-4 和

2.42伊10-5遥 研究改进 GS算法的收敛曲线可知袁改进

图 10 MSE随迭代次数的变化

Fig.10 MSE vs iterative number
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GS 算法的 MSE 并不是像 GS 算法那样随迭代次数
的增加而逐渐减小袁而是具有一定的振荡性袁进一步
比较图 5 和图 10 可知袁目标衍射图样越复杂袁该算
法收敛曲线上的振荡次数越多袁 正是这种振荡性的
存在使改进 GS 算法具有一定的野局部极值冶跳离能
力遥

图 11为两种算法收敛时的 DOE相位图袁图 11(a)
为 GS 算法的计算结果袁图 11(b)则由改进 GS 算法
计算所得遥 利用该图所得的位相分布即可进行 DOE
的掩模设计袁并完成实际加工遥

图 11 DOE的相位分布

Fig.11 Phase patterns of DOE

3 结 论

文中以复振幅每次迭代的相位与上次相位的加

权和为驱动函数袁 改进了 GS 算法遥 并以光束整形
DOE为例袁对比了 GS算法和改进 GS算法的设计结
果遥 仿真结果表明袁改进 GS算法在高斯分布到均匀
分布袁高斯分布到环分布的设计实例中袁高精度地重
构了所需的目标衍射图样袁 其重构精度和顶部不均
匀性指标优于 GS算法袁 对 DOE的优化设计具有参
考价值遥
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