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基于自适应遗传算法，对部分相干光整形的相位板做了优化设计 )以高斯*谢尔模型（+,-）光束为例，推导出远
场光强的解析表达式 )最优化设计的位相板能将 +,-光束变为平顶光束 )数值计算例表明空间相干性对光束整形
效果的影响 )与已有工作相比较说明自适应遗传算法用于部分相干光整形的优点 )
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# > 引 言

部分空间相干光及其应用是在理论上和实际工

作中都非常重要的课题 )?<6@等人开创性的工作［#，&］

推动了部分相干光和相关领域研究工作的进展 )已
证明多模激光可用部分空间相干光来描述［A］，部分

空间相干光已成功用于工业激光材料加工，激光核

聚变和信息光学等领域［%—"］)对部分相干光的空间
整形引起广泛的研究兴趣，文献［’］用改进的迭代傅
里叶变换算法（BCDE）对准分子激光器输出的部分相
干光的整形做了计算模拟，但算法十分复杂，且整形

效果尚不够理想 )众所周知，遗传算法是在位相恢复
问题中广为应用的一种算法，其显著优点是不依赖

于问题的数学模型，也不需要具有可导性等约束条

件，非常适用于复杂性高且搜索空间大的问题，并且

能在复杂而庞大的搜索空间中寻找最优解或准优

解［/—#$］，但至今尚未见有遗传算法用于部分相干光

空间整形的报道 )本文将改进的遗传算法，即自适应
遗传算法［##］用于部分相干光整形位相板的优化设

计，并以数值计算例对设计方法和结果做了说明 )

& > 理论模型

设多阶相位板的折射率为 !"，其复振幅透过率

可表示为

#（$，%）F GHI（5!（$，%））) （#）
沿 $，% 方向将多阶相位板等间距分别划分为 &&#，

&&& 个区间，此时位相板被分成 &&# J &&& 区域，故

波长为"的入射光通过位相板后其位相延迟为
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式中 $’，%(，)’(（ ’ F K &#，K &# L #，⋯，&# K #，&#；(
F K &&，K && L #，⋯，&& K #，&&）分别表示 $ 方向
第 ’ 界点、% 方向第 ( 界点和它们所对应位相板的几
何厚度 )当 $，% 方向所划分的间距趋于零时，位相
板的透过率函数可以看作是一系列 #（$’，%’）按一定

顺序排列的点透过率的集合 )
设入射部分相干光入射于 * F $面上，入射光束

的电场为 +$（ $，%），互强度为 ,$（ !#，!&，$）F
〈+!$（ !#），+$（ !&）〉)在 * F $ 面上，置一透过率为

#（$，%）的位相板，则 ,$（ !#，!&，$）通过该位相板后

的互强度 ,（ !#，!&，$）可表示为
［#&］

,（ !#，!&，$）F #（ !#）,$（ !#，!&，$）#!（ !&），（A）

式中 !# F（$#，%#）和 !& F（ $&，%&）为位相板上部分

相干光电场中的两个场点位置坐标 )置于远场观察
屏上光强的公式为［’］
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! +") +"’ +#) +#’， （,）
式中 ! -（"，#）.当有限束宽光束入射时，（,）式的有
效积分区域（在该区域以外积分为零）沿 "，# 方向
分别以""，"# 为步长划分为 ’$)，’$’ 个有限区

间 .当步长足够小时，位相板上任意位置（ "%，#&）可

表示为
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其有 ’$) ! ’$’ 种可能组合，故（,）式改写为

’（"，#，!）- )
!’

( !’ !
$)

%) - % $)
!
$)

%’ - % $)
!
$’

&) - % $’
!
$’

&’ - % $’
["#$ %

&’!（() % )）
!(
（*%) &)

% *%’ &’ ]）（""）’（"#）’

! +(（ %)""，&)"#；%’""，&’"#，(） {"#$ % &’"
!( !
［"（ %) % %’）"" * #（ &) % &’）"# }］， （0）

式中 *%) &)
，*%’ &’
分别为（"%)

，#&)
）和（"%’
，#&’
）点处位相

板的几何厚度 .（0）式满足有限离散傅里叶变换形
式，其计算速度快于传统傅里叶变换 .同时，可看出
当入射光场的 +(（ !)，!’，(）确定时，位相板的位相分

布（即表面浮雕结构）影响光强分布，因而使用合适

设计的位相板可有效控制出射部分相干光远场光强

分布，即实现部分相干光的空间整形 .

1 2 数值模拟和分析

（0）式表明，入射部分相干光的 +(（ !)，!’，(）确

定时，合适选择位相板的位相分布，可得到期望的光

强分布 .反之，从期望的光强分布出发，借助优化算
法的迭代搜索就可得到位相板表面的位相分布，这

即位相恢复问题 .本文使用遗传算法来优化设计改
变部分相干光光强分布的位相板 .为了克服传统遗
传算法收敛速度慢、易陷入局部最优的不足，我们使

用自适应遗传算法，使得交叉和变异概率随适应度

的大小及分散程度进行自适应调整，自适应遗传算

法原理详见文献［))，)1］.其要点为
)）产生初始位相群体，将其个体代入（0）式计

算出部分相干光远场光强值，然后利用光强适应度

函数值进行选择，光强适应度函数为
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式中 ’（*)），’5（*)）分别为观察屏上 ) 位置处优化光

强值和期望光强值，从上式可以看出，随着适应度函

数的增大，该基因的适应度增强 .
’）利用轮盘赌博法在位相种群中随机选择两

个繁殖下一代位相个体，并且进行自适应变异，若用

-) 和 -’ 分别表示父代两位相个体，则后代（-!
) 和

-!
’）按下规则产生：

-!
) - .-) *（) % .）-’， （78）

-!
’ - .-’ *（) % .）-)， （79）

上式中 . 为［(，)］内均匀分布的一个随机数，并随
之检验新一代群体是否满足收敛准则 .

1）遗传参数的自适应调整 .位相个体的交叉概
率 ): 和变异概率 ); 按如下公式自动调整：

): -
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式中 ,;8#为位相群体中最大的光强适应度值，, 8<=为
位相群体的平均光强适应度值，,) 为交叉的两位相
个体中较大的光强适应度值，, 为变异位相个体的
光强适应度值，/)，/’，/1，/, 为自适应控制参数，本

文中分别取 /) - /’ - (2)?/，/1 - /, - (2)’) .
,）若不满足收敛准则，则从步骤 ’）开始重复对

位相个体进行选择、交叉、变异等遗传操作，直至满

足某一性能指标或规定的遗传代数，从而得出位相

分布的优化解 .
在数值模拟中，设 ! - (入射面上的部分相干光

为高斯@谢尔模型（ABC）光束，其互强度为［)］

+(（ !)，!’，(）- "#$ %
!’) * !’’

0( )’
(

6((1/期 李建龙等：基于自适应遗传算法部分相干光整形位相板的优化设计



! "#$ %
（ !& % !’）’

’![ ]’
(
， （&(）

式中 !( 为束腰宽度，!( 为空间相干长度 )将（*），
（&&）式代入（+）式，有

"（#，$，%）, &
"’

( %’ !
&&

’& , % &&
!
&&

’’ , % &&
!
&’

(& , % &’
!
&’

(’ , % &’
["#$ %

-’!（)* % &）
"(
（+’& (&

% +’’ (’ ]）（"#）’（"$）’

! ["#$ %
（ ’’& . ’’’）（"#）’ .（ (’& . (’’）（"$）’

! ]’
(

{"#$ % -’#
"( %
［#（ ’& % ’’）"# . $（ (& % (’）"$ }］

! {"#$ %
［（ ’& % ’’）"# .（ (& % (’）"$］’

’! }’
(

， （&&）

图 & （/）用自适应遗传算法得到的优化的二维平顶光强分布；

（0）#（ $ , (）方向优化光强的平顶分布；（1）,（ # , (）方向优化光

强的平顶分布

设以平顶分布为远场期望光强的分布，用自适

应遗传算法整形的典型计算结果见图 & 和图 ’ )计
算中所取参数为", &2(+#3，!( , &2’ 33和空间相
干参数$,［& .（!( 4!(）

’］% &4’ , (2* )

图 ’ 对应图 &的二维位相板

图 &（/）给出了用自适应遗传算法得到的二维
优化平顶光强分布 )图 &（0）和（1）分别给出了在 #
（$ , (）和 $（ # , (）方向上光强截面图，从图可以看
出，优化光强有较好的平顶分布 )图 ’给出了对应图
&的二维位相板上的位相分布 )从（&’）式知，部分相
干光其空间相干性影响光强分布 )图 5（/）—（1）给
出了空间相干参数$, (2’，", &2(+#3和 !( , &2’

33的 678光束通过图 ’所示位相板后远场的光强
分布 )由图 5（/）知，此时光强不再是期望的平顶分
布 )但若用上述方法对$, (2’的 678光束通过位
相板做优化计算，仍可得到平顶分布光强，限于篇幅

在此从略 )
现用顶部波形畸变因子%’(（93:）

［&;］分别对光强顶

部平整度进行评价，其定义为
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图 ! （"）!# $%&的 ’()光束通过图 &所示位相板后远场光强

分布；（*）!（ " # $）方向的光强分布；（+）#（ ! # $）方向的光强分布

"$%（,-.） # ! &$%（,/"0） 1 &$%（23/"0） &

’ 4 &&$%（23/"0" ）

， （5!）

式中 &$%（,/"0），&$%（23/"0）分别表示实际光强取样点的光强
和目标光强对应取样点的光强，’ 为取样点数，易
知"$%（,-.）表征的物理意义是实际光束与目标光束顶

部波形差异的大小 6图 5（*）和（+）顶部波形畸变因
子的大小均为 7%8!9，而图 !（*）和图 5（+）的顶部波
形畸变因子的大小均为 5:%7&9 6

7 % 结 论

本文将自适应遗传算法用于部分空间相干光整

形位相板的优化设计 6对三维 ’()光束整形为平顶
光束的计算模拟结果表明，可得到顶部波形畸变因

子小于 7%8!9的整形结果 6部分相干光的空间相干
性对整形效果有影响，当改变空间相干度!时，用同
一位相板可得到不同整形效果 6为说明自适应遗传
算法用于部分相干光整形中的主要物理问题，以三

维 ’()光束整形为平顶光束为例进行了计算分析 6
本文方法和所得结果可推广用于将 ’()光束整形
为空心光束或有其他形状光强剖面的光束 6对其他
类型部分空间相干光，只要其初始互强度（或交叉谱

密度函数）已知，就可直接利用本文推出的（;）式和
自适应遗传算法做位相板优化设计，实现空间整形 6
与文献［5&］中对部分相干光整形的相关工作比较
（例如比较本文图 5和文献［<］中图 ;），本文所得结
果明显优于文献［<］6这是因为本文利用抽样定理和
函数积分性质得到通过位相板后部分相干光远场光

强的（;）式，对 ’()光束还可得到解析式（5&），再利
用自适应遗传算法搜索求解，这样就避免了文献［<］
中光强的卷积表示，不需要进行复杂的去卷积运算，

并克服了 =>?@法丢失高频成分的不足 6因此自适应
遗传算法在部分相干光整形中有较为普遍的应用

意义 6
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