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空间光调制器用于多光束二维偏转的算法研究

杨飞跃,黄子强∗,彭逸葳
(电子科技大学 电子科学技术研究院,四川 成都６１１７３１)

摘要:提出一种采用光寻址液晶空间光调制器(LCSLM)作为二维激光分束和多光束偏转的无机械光束扫描系统,可对

平行入射的激光光束分束、偏转,且只用１片LCSLM 就能够对每一束光的方向和强度分别控制.采用 GＧS相位迭代算

法来实现多光束可编程控制的相位模版的生成过程与仿真.先运用子孔径法在相位模版上生成所需要的相位分布作为

初始值,然后采用 GS相位迭代过程优化相位分布,使各子孔径中的相位分布渐次扩展到整个相位模版,其间还提出了

改进的 GS相位迭代算法,最后对计算所获相位分布进行反演模拟.结果表明:所提出的多光束二维偏转的算法能够满

足应用需要,且改进的 GS相位迭代算法能提高多光束偏转的衍射效率,优化光束光斑强度,降低光束的均方根误差.
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AlgorithmresearchofspatiallightmodulatorformultiＧbeam
twoＧdimensionaldeflection

YANGFeiＧyue,HUANGZiＧqiang∗ ,PENGYiＧwei

(UniversityofElectronicScienceandTechnologyofChina,

ResearchInstituteofElectronicScienceandTechnology,Chengdu６１１７３１,China)

Abstract:AnonmechanicalbeamsteeringsystemwithlightaddressedliquidcrystalspatiallightmodＧ
ulator(LCSLM)isproposedanddesignedtoresolvetheproblemoftwoＧdimensionallaserbeamsplitＧ
tingandmutiＧbeamdeflection,whichcancontrolthedirectionandintensityofeachbeamseparately
withonlyoneLCSLM．ThegenerationprocessandsimulationofthephasetemplateofmultiＧbeam
programmablecontrolisrealizedbyGＧSphaseiterativealgorithm．Firstly,thesubＧaperturemethodis
usedtogeneratetherequiredphasedistributionastheinitialvalue．Then,theGＧSphaseiterativealＧ
gorithmisusedtooptimizethephasedistribution,sothatthephasedistributionineachsubＧaperture
isgraduallyextendedtotheentirephasetemplate．AnimprovedGＧSphaseiterativealgorithmisproＧ
posed．Finally,theinversephasesimulationofthecalculatedphasedistributionisperformed．The
simulationresultsshowthattheproposedmultiＧbeamtwoＧdimensionaldeflectionalgorithmcanmeet
theapplicationneeds,andthediffractionefficiencyofmultiplebeamsisenhancedandtherootmean
squareerrorofthebeamisreduced．
Keywords:GＧSphaseiterativealgorithm;liquidcrystalspatiallightmodulator;multiplebeamssteerＧ

ing;phasemodulation



１　引　　言

　　近年来,随着雷达目标检测与跟踪技术、空间

光通信技术、航天技术等领域的快速发展,对多光

束偏转技术方面的要求逐渐增高[１Ｇ２].传统的激

光雷达采用万向节等机械式扫描器件,这种器件

结构繁琐,体积和重量都很大,响应时间长,使系

统的性能受到了限制.近年发展的液晶光栅本质

上是以大量的一维排列的光学移相器分别对光的

相位进行调制的非机械式调制器件[３].这种器件

的主要优点是能够对激光实现可编程的快速、高
精度的光束偏转,液晶光学移相器的重量轻、消耗

功耗小,是新型的分束、偏转控制器件.然而,目
前对于液晶光束控制的研究仅局限于一维标量衍

射理论的计算,这种计算只考虑了一维衍射的问

题,单个光学移相器无法实现光束的二维偏转.
为了实现二维偏转,必须用两个一维的光学移相

器对x、y 方向分别作相位分布的计算、控制[４Ｇ５].
即使如此,多光束的分束偏转仍然会有镜像光束

而无法应用于激光通信上.
近年来基于液晶有源矩阵的空间光调制器

(AMLCＧSLM)的应用,使光束的整形获得了进

展[６],通过将平行光束整形为分布在多个不同角

度的光斑,为光束的直接二维偏转应用提供了可

能.然而,有源矩阵中的单元数量有限,导致空间

光调制器的有效面积与单元尺寸的要求相矛盾.
此外,薄膜晶体管的尺寸较大,从而相位分布的周

期大,也造成了光束偏转角度小和相位单元的开

口率低下,像素的矩阵结构还会造成严重的黑栅

效应.此外,AMLCＧSLM 在较高功率激光入射

时,像元遮挡层、像元之间的黑色矩阵的光吸收热

效应还会使 AMLCＧSLM 中的薄膜晶体管温度升

高,造成相位分布的不可忽略的偏移,严重时还可

能损毁SLM.
光寻 址 空 间 光 调 制 器 (OpticalAddressed

SLM,OASLM)的相位分布是二维分布的,与写

入光的强度分布相关[７],所以只需单片器件就能

够实现光束的分束、偏转.由于相位分布没有像

素矩阵的限制,所以没有黑栅效应.OASLM 的

分辨率只受到液晶层厚度的限制,理论上能实现

较大的偏转角度.OASLM 有效孔径只与基片材

料的尺寸有关,与 AMLCＧSLM 相比有很多优点,

值得认真研究.
本文探讨使用紫外光寻址的LCSLM 对垂直

入射 的 激 光 光 束 实 现 分 束、二 维 偏 转,研 究

LCSLM 的相位分布对分束比、偏转角度与衍射

效率的关系.
作为本文的研究基础,参考了一维液晶相控

阵的部分孔径法[８]在单方向上的光束分束、偏转

的方法,将其扩展至二维作为计算 LCSLM 诸单

元相位分布的起始值.克服了光束发散角与部分

孔径的大小成反比、各波束无法利用全部阵元的

相位特性而使有效口径降低、衍射效率较低的

缺点.
本 文 报 告 了 改 进 的 GＧS(Gerchberg &

Saxton)优化迭代算法[９],按照光束整形的思路,
以在像面干涉而生成多光束束斑为目标函数,确
定焦平面上透明模版的相位分布的分析过程和模

拟结果.该方案的特点在于通过确定 OASLM
上 DOE(DiffractionOpticalElement)面适当的

二维相位分布,以高斯平行光束通过 DOE以后

重构波阵面,生成多个强度受控、角度受控的束

斑,以此实现平行入射的光束在二维任意角度的

分束和偏转.
模拟结果表明,改进的 GＧS算法所获 DOE

相位分布,经过 OASLM 重构波阵面,实现了光

束向任意角度偏转的可编程控制,且光束的衍射

效率对比部分孔径法和朴素 GＧS算法有明显提

高,生成光束相比目标光束其均方根误差也有明

显改善.

２　激光光束偏转的二维标量仿真

２．１　光寻址液晶空间光调制的系统结构

反射式 OASLM 器件[１０]结构如图１所示,其
主要功能材料包括对蓝紫光敏感的材料硅酸铋

(Bi１２SiO１２,BSO)、氧化铟锡(ITO)透明电极、液
晶层、介质反射镜.

其中BSO单晶属于立方晶系,是一种优良的

光功能材料,具有良好的光电导效应,同时分子之

间具有非常高的对称性.BSO 材料的能带结构

图如图２所示,由图可以得出BSO材料的禁带宽

度为３．２５eV,由于BSO 材料对蓝紫外光的激励

下电阻率会急剧减小,因此当写入光的波长λ≤
３８０nm 时,根据能带理论,使得存储在价带中的
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图１　反射式 OASLM 的结构

Fig．１　StructureofreflectiveOASLM

图２　常温下BSO晶体的能带图

Fig．２　EnergybanddiagramforBSO

电子将会被激励到导带中,形成自由电子,此时在

外电场的作用下,自由电子将会产生定向迁移形

成电流.
图３展示了BSO 晶体在不同波长激励下的

响应,取入射光分别为绿光、蓝光和紫光,对应的

波长分别为５３０,４７５,３８４nm.由图可以得出不

同的光波长激励下的BSO材料的光电导率不同,

当由波长为３８４nm 的紫光激励时产生的光电导

率最高,由波长为５３０nm 的绿光激励时最低,由
此可以得出,写入光的光波长越小,光电导效率越

明显.

综上所述,本文采用紫外光作为寻址光照射

到反射式 OASLM 上,BSO晶体在紫外光的激励

下,随着光功率的增大电阻率成倍降低[１１],所以

紫外光的强度分布在BSO上转换成电阻率分布,

与液晶层分压后呈电压分布,最终引起液晶层与

紫外光强度相对应的折射率分布,从而对介质反

图３　BSO晶体在不同波长激励下的响应

Fig．３　 Response of BSO with different waveＧ

lengthsillumination

射镜另一侧入射的读出光(红外光)的相位进行

调制.
在反射式 OASLM 中,功率极强的读出红外

光与紫外光被介质镜隔离,可防止红外光通过倍

频而影响到紫外光在BSO上的寻址,终使液晶层

的折射率分布不至于受到读出光的干扰.

２．２　二维标量计算方法

为方便计算,将 OASLM 离散化为N×N 个

像素单元组成,N 的大小与液晶层的厚度、BSO
的厚度有关.任一像素对应区域的 BSO 以紫外

光照射可以改变其电阻率,通过分压后改变像素

液晶的偏转角度而调制其相位延迟量.
设单个像素尺寸为w×w,则透过率函数可

以表示为[１２]:

tpixel(x,y)＝eiφ xm ,vn( )rectx
w

æ

è
ç

ö

ø
÷recty

w
æ

è
ç

ö

ø
÷ 　,

(１)
其中:m 为像素所在位置的行坐标,x＝m×w;n
为像素所在位置的纵坐标,y＝n×w .从而可得

出像素单元所组成的纯相位液晶空间光调制的透

过率函数.
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÷rect y
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÷t(x,y)comb
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÷ ∗ rectx
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其中:rect x
Nw

æ

è
ç

ö

ø
÷rect y

Nw
æ

è
ç

ö

ø
÷ 为空间光调制器的口

径函数,其傅里叶变换可表示为:
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F rect x
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其中:ξ和η为空间频率坐标ξ＝
x
λf

,η＝
y
λf

,f为

入射面与远场之间的距离.方程中rect(x
w

)rect

(y
w

)为像素函数,其傅里叶变换可表示为:

F rectx
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÷recty

w
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＝sinc(wξ)sinc(wη)　,

(４)

方程(２)中t(x,y)combx
w

,y
w

æ

è
ç

ö

ø
÷ 为对相位型空

间光调制器透过率函数t(x,y)进行采样的结

果.其数字化结果可以作为驱动液晶空间光调制

器的 数 据 图,数 字 化 的 透 过 率 函 数 可 以 表

示为[１３]:

tD(m,n)＝eiφ(m,n) ,设入射光束的复振幅分布为

Gin(x,y),出 射 光 束 的 光 场 复 振 幅 分 布 为

Gout(x０,y０),公式如下所示:

Gout(x０,y０)＝H(x,y,x０,y０)􀅰

t(x,y)􀅰Gin(x,y)　, (５)
式中:H(x,y,ξ,η)为空间传递函数,在夫琅禾费

衍射近似条件下,光束在远场的复振幅分布公式

如式(６)所示:

Gt ξ,η( ) ＝
exp(ikf)exp[ik

２fξ２＋η２( ) ]

iλf

∬－
Gout x０,y０( )exp[ik

２f
x０ξ＋y０η( ) ]dx０dy０ 　,

(６)
即

Gt ξ,η( ) ＝
exp(ikf)exp[ik

２fξ２＋η２( ) ]

iλf ×

F{Gout(xo,yo)}　, (７)
显然夫琅禾费衍射就是入射光场的傅里叶变换.

Gt xi,yi( ) 为光束的远场分布,F{Gout(xo,yo)}
为Gout(xo,yo)的傅里叶变换,f 为空间光调制

器距离远场的距离.由式(７)可知,光束在远场的

分布取决于光调制器上各个点的相位值,改变各

个点的相位,远场的衍射图将会被改变,因此可以

通过改变相位值来逼近目标光束,称此过程为对

目标光束的相位恢复过程.

３　多光束形成方法

３．１　 子孔径法原理

当前使用液晶相控阵实现多光束的偏转常用

的方法有部分孔径法、子孔径交叉法、迭代傅里叶

变换法[１４],部分孔径法的原理是将液晶相控阵根

据所需光束的多少进行划分,每个孔径所需的权

重不同,得到的光束的偏转效率也就有一定的

偏差.
本文中将使用LCSLM 通过子孔径法来得到

光束的二维偏转.在微波天线领域和相控阵雷达

领域,子孔径的概念已得到了广泛应用,因此使用

同样的原理,可以在液晶空间光调制器中引入子

孔径来形成光学多波束,其原理是将液晶空间光

调制器分为N 份,在每部分内实现对单个光束的

单独管理及控制.理论上说,N 个子孔径可以形

成N 个独立的转向光束,每个子孔径的大小不一

定需要相等,可以根据特定的需求进行随意分配,
这里的 LCSLM 加载的是纯相位函数.显而易

见,这种方法没有迭代过程,当多光束的数目较大

时只有１/N 个像素来进行干涉实现某一个光束

的再现,而其他部分的相位值对该光束没有贡献,
因此这种方法的光能利用率低.

图４　子孔径法的示意图

Fig．４　Schematicofthesubaperturemethod

子孔径分布的原理图如图４所示,如图将空

间光调制器分为n 个部分,每个子孔径都有各自

的相位差,可以分别表示为 Δφ１,Δφ２,Δφ３ 􀅰􀅰􀅰

Δφn ,每个子孔径也拥有不同的权重向量,权重向

量不同,子孔径的大小也就互不相同.
设第n 个子孔径的权重系数为an,an 为大于

０小于１的整数,L 为液晶空间相控阵的大小,
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Ln 为单个子孔径的长度.
各个子孔径区域中每个电极的相移量可以表

示为φ１i,φ２i,φ３i􀅰􀅰􀅰φni,根据上文可以得到相

移量:

φi

φ１i＝rem((i－１)k０d􀅰sinθ１,２π)

φ２i＝rem((i－１)k０d􀅰sinθ２,２π)

φ３i＝rem((i－１)k０d􀅰sinθ３,２π)
􀅰􀅰􀅰

φni＝rem((i－１)k０d􀅰sinθn,２π)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

　．

(８)
当高斯光束入射到 LCSLM 器件后,远场处

的光束相干重叠区域可以表示成为:

Efar＝E１far＋E２far＋􀅰􀅰􀅰＋Enfar 　, (９)
式中:E１far、E２far􀅰􀅰􀅰Enfar 分别是由n 个子孔径区

域的相位调制所得.当要产生n 个波束时,可以

将LCSLM 划分成n 个区域,一维方向的相位分

布如图４所示.

３．２　GＧS相位迭代算法原理

国内外众多研究者开发了许多方法来解决相

位恢复问题,其中 GerchbergＧSaxton(GＧS)相位

迭代 算 法 是 最 受 欢 迎 的 算 法.GＧS 算 法 是 由

Gerchberg和Saxton在１９７２年提出的[１５],这种

算法的基本概念是通过重复应用傅里叶变换和傅

里叶逆变换对来找到空间域和频域中幅度约束相

匹配的最优解.该算法已应用于不同的图像处理

中[１６Ｇ１７],通过实验和理论计算充分证明了算法的

收敛性和有效性.因此本文主要是运用 GＧS算

法与光寻址液晶空间光调制器相结合,设计出一

种迭代傅里叶变换多波束形成算法.
光从入射面传播到出射面这一个过程是一个

傅里叶变换过程,假设入射面的出射光振幅为

E０,出射面的复振幅为E１,公式如下:

E０(x,y)＝A０(x,y)expjφ０(x,y)[ ] 　,
(１０)

E１(u,v)＝A１(u,v)expjφ１(u,v)[ ] 　,
(１１)

入射面与出射面的光场复振幅分布为一对傅里叶

变换对,表示如下:

E１(u,v)＝F E０(x,y)[ ]

E０(x,y)＝F－１ E１(u,v)[ ]{ 　,(１２)

GＧS迭代算法的计算步骤如下,首先,确定初始相

位,通过给目标光场振幅叠加一个随机相位,将所

得的复振幅分布进行逆傅里叶变换,提取相位值

作为第一次迭代的相位值,这样可以缩短算法的

迭代 过 程.将 初 始 相 位 与 入 射 光 束 的 振 幅

A０(x,y)相结合形成入射光场,其次给定远场目

标 光 束 的 振 幅 分 布 A１(u,v),A０(x,y)和

A１(u,v)即为算法在空间域和频域的幅度约束

值.迭代开始将初始相位带入 GS算法中进行傅

里叶变换,对所得的频域空间的图像进行判断,看
是否与期望的光强幅度A１(u,v)逼近,如果满足

预设条件则退出程序,否则用A１(u,v)代替傅里

叶变化的幅值,相位保持不变进行反傅里叶变换

得到新的物空间像,保持相位不变用A０(x,y)代

替幅值进行傅里叶变换,如此循环迭代直到得到

合适的相位解.迭代过程的流程图如图５所示.

图５　 GＧS迭代傅里叶变换流程图

Fig．５　FlowchartofGＧSiterativeFouriertransform

使用评价参数[１８]
η 和 RMS作为偏转效果的

评价函数,衍射效率η定义如公式(１３)所示,用来

评价光束经过衍射元件后的能量损耗情况,其中

Ii 为目标光束的光斑强度,I０ 为观察平面出射波

束的强度总和.

η＝
∑
n

i＝１
Ii

I０
×１００％　, (１３)

均方根误差 RMS定义如式(１４)所示,用来评价

远场光斑与目标光斑的符合程度.

RMS＝
∑
x
∑
y

(g(u,v)－ A１(u,v))２

∑
x
∑
y
A１ (u,v)２

,

(１４)
式中:g(u,v)为观察平面波束的幅度值,A１(u,

v)为期望的目标光束的幅度值.

１４５第６期 　　　　　杨飞跃,等:空间光调制器用于多光束二维偏转的算法研究



４　仿真结果分析

４．１　子孔径法仿真分析

光寻址液晶空间光调制器的写入光为紫外

光,读出光为红外光,我们设入射光束为波长为

１０５４nm 的高斯光束,有效光斑半径为３mm,液
晶相控阵的尺寸为５mm×５mm,利用第３节的

理论仿真子孔径法的多波束的形成.
设目标光束的偏转角度为θ＝(０,０．６°)和θ＝

(－０．６°,０)子孔径的权重分别为０．５和０．５,将子

孔径进行均匀划分.仿真结果如图６所示.
由于部分孔径法的孔径大小为D/N,在上述

仿真中孔径大小为D/２,因此导致了部分孔径法

的分辨率较低.当N 增大时,部分孔径法所得的

光束的分辨率将持续降低,影响光束的衍射效率.

图６　(a)子孔径法的远场衍射图;(b)输入面的相位

灰度图.

Fig．６　(a)FarfielddistributionofthebeamonsubＧ
aperturemethod;(b)Phasediagramofinput
surface．

如图６所示,６(a)为观察平面的双波束的衍射图

形,６(b)为输入面的相位灰度图,由图可以看出

两波束的相位在入射面上平均分布,所占的权重

值都为０．５.

４．２　 GＧS迭代傅里叶算法仿真分析

设目标光束为双光束,波束１和波束２在二维

平面的偏转角度 (θx,θy)分别为(－０．４８°,０􀆰６０°)和
(０．４８°,－０􀆰６０°)时,不同采样数下光束的衍射效率

不同,如表１所示.表１列出了采样数不同时光束

的衍射效率的变化,可以看出采样数越大,光束的

衍射效率越高.采样数为２５６时,光束的衍射效率

为８１．８６％;采样数为５１２时,光束衍射效率达到

９１．９４％;采样数为１０２４时,光束的衍射效率为

９２􀆰１０％.采样数为１０２４时,光束的旁瓣比采样数

５１２时有轻微的减小,但是采样数取１０２４时算法

的耗时较长,所以这里不予采用.
在GＧS算法中,不同的迭代次数下,光束的衍

射效率也有所不同.设波束１和波束２在二维平

面的 偏 转 角 度 取 (０．６６°,－０．７８°)和 (－０􀆰６６°,

０􀆰７８°),仿真的最大迭代次数设置为１００次,迭代

过程中的远场幅度在xＧz面的截面图如图７所示.

表１　不同像素数下的衍射效率

Tab．１　Diffractiveefficiencyatdifferentpixelnumbers

采样数 衍射效率/％

２５６ ８１．８６

５１２ ９１．９４

１０２４ ９２．１０

图７为GＧS相位迭代算法所求的的双波束远

场分布图.图７(a)~(d)分别表示在迭代过程中不

同时刻所产生的波束的远场分布.在迭代初期,光
束的旁瓣较高且杂散光较多,光束的衍射效率为

０􀆰８３１１.随着迭代次数的增大,光束的衍射效率

逐渐升高.当迭代次数为１００时,光束的衍射效率

达到０．８７４９.因此在仿真中我们取算法的迭代次

数为１００,采样数为５１２,对光束不同偏转角度下远

场光强分布进行仿真分析,结果如图８所示.
在图８(a)中远场光束的偏转角度 (θx,θy)取

(０．４８°,０．６０°)和(－０．４８°,－０．６°),通过仿真可以

得到光束的衍射效率为０．９０９９,光束的均方根误
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图７　GＧS相位迭代仿真结果.(a)迭代次数为５;

(b)迭代次数为１０;(c)迭代次数为５０;(d)迭

代次数为１００.

Fig．７　SimulationresultsoftheGＧSiterativeFourier

transformbeamＧformingmethod．(a)Formed

amplitudepattern withiterationsof５;(b)

Formedamplitudepatternwithiterationsof

１０;(c)FormedamplitudepatternwithiteraＧ

tionsof５０;(d)Formedamplitudepattern

withiterationsof１００．

差为０．３２３１.远场光束的衍射光强几乎分布在

主瓣位置,次极大旁瓣归一化后分别分布在偏转

角度 为 (－１．３７°,２􀆰３８°)、(－０．６０３°,５．６９°)、
(０􀆰４７°、－５．６０°)和(－５􀆰６９°,０．５９°)等位置附近,
其归一化强度在０．１~０􀆰１５范围内,主瓣和旁瓣

比为２０:３.(b)图中远场光束的偏转角度 (θx,

θy)取(１．２°,１．４０°)和(－１．２°,－１．４０°),可以得到

光束的衍射效率为０．６６７,光束的均方根误差为

０􀆰５３.远场光束的衍射光强一部分分布在主瓣位

置,其余能量分布在４束旁瓣位置,次极大旁瓣的

位置分别为(－４．９９°,１．９２°)、(１．２０°、－４．２６°)、
(－１．２０８°,４．２６７°)和(１．２０°,４．２６°),最大旁瓣的

归一化强度为０．４８,主瓣和旁瓣强度比近似为

２∶１.图９为 GＧS算法生成双光束的相位图,各
个像素点的相位值在 [０,２π]之间变化.由上述

分析可以得到远场光束在不同的偏转角度下衍

射效率不同,偏转角度越大,远场光束的衍射效

率越小,均方根误差越大.

图８　不同偏转角度下,光束的远场分布图.(a)光
束的 偏 转 角 度 (θx,θy)取 (０．４８°,０．６０°)和

(－０．４８°,－０．６０°);(b)光束的偏转角度 (θx,
θy)取(１．２°,１．４０°)和(－１．２°,－１．４０°).

Fig．８　Farfielddistributionofthebeamatdifferent
deflectionangles．(a)Thedeflectionangleof
thebeamis (０．４８°,０．６０°)and (－０．４８°,
－０􀆰６０°);(b)Thedeflectionangleofthe
beamis(１．２°,１．４０°)and(－１．２°,－１．４０°)．

图９　GＧS算法生成的双光束的相位图

Fig．９ 　Phasediagramofthetwobeamsgenerated
bytheGＧSalgorithm
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５　改进的 GＧS相位迭代算法

GＧS相位迭代算法相对于模拟退火算法和遗

传算法存在收敛性好、运算速度快等优点.但是

GＧS算法是一种局部搜索迭代优化算法,对初始相

位不够敏感很容易陷入局部最优值.因此,我们将

GＧS算法与模拟退火算法结合,提出了一种GＧS算

法的优化算法,同时我们将部分孔径法所得的相位

作为GＧS算法的初始相位进行迭代计算.
在算法开始,将部分孔径法所得的相位作为算

法的初始相位,通过使用GＧS算法计算得到相位屏

的局部最优值;其次将上述的相位加入随机扰动,
具体方法如公式(１５)所示,ε(x,y)为 [０,２π]之间

的一个随机相位分布,b为一个扰动因子,其范围

在[０,１]之间,这样的方法,相当于模拟退火算法中

的升温过程.随后将加入扰动的相位屏加载进输

入光场中,计算远场光束的分布.迭代完成后将加

入扰动前和扰动后光场的误差评价函数RMS 和

RMS′通过预先设定的常数p 来进行判断,当满足

公式(１６)时,储存扰动后的相位屏,否则保存原来

的相位屏.在算法的计算过程中不断减小b和常

数p 的值,这样的过程相当于给系统不断降温.
最后当迭代达到一定次数后,停止运算.

φ′(x,y)＝φ(x,y)＋b∗ε(x,y)　,
(１５)

RMS′－RMS
RMS ＜p 　, (１６)

图１０　不同偏转角度下双光束的衍射效率

Fig．１０　DiffractionefficiencyofdoublebeamsatdifＧ
ferentdeflectionangles

图１１　不同偏转角度下双光束的均方根误差

Fig．１１　Rootmeansquareerrorofdoublebeamsat
differentdeflectionangles

仿真结果如图１０所示.从图１０可以看出,随着

光束的偏转角度增大,远场的光束的衍射效率逐

渐降低,改进后的 GＧS迭代算法所得的衍射效率

与原迭代算法相比,光束的衍射效率有明显提高,
在偏转角度为１．２°时上升的幅度最大,上升幅度

为０．０３.图１１展示了随着偏转角度增大双光束

的均方根误差的变化规律,可以看出改进 GＧS迭

代算法计算的光束的均方根误差值相比朴素 GＧS
迭代算法有了一定的下降,在每个偏转角度处平

均下降值为０．０２.由此看以看出,将 GＧS算法进

行改进后,算法的性能有了一定的提高,远场光束

与目标光束更加接近.

６　结　　论

本文使用改进的 GＧS优化迭代算法,以在像

面干涉而生成多光束束斑为目标函数,确定了输

入面上DOE的二维相位分布.该方案的特点在

于通过确定 OASLM 上DOE面适当的二维相位

分布,以高斯平行光束通过 DOE以后重构波阵

面,生成多个强度受控、角度受控的束斑,以此实

现平行入射的光束在二维任意角度的分束和偏

转.模拟结果表明,改进的 GＧS算法计算得到的

远场光束在０°~１．４°偏转角度内,衍射效率和均

方根误差分别在０．８~０．９５和０．２~０．５范围内波

动,相比朴素 GＧS算法所得到的结果有了明显

提高.
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