
物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 16 (2014) 164203

连续相位板面形的随机特性研究∗

吕晨 张蓉竹†

(四川大学电子信息学院, 成都 610064)

( 2014年 1月 27日收到; 2014年 3月 26日收到修改稿 )

根据连续相位板面形分布的随机特性, 利用自相关函数和相关长度对其面形特性进行了分析. 采用一个
高斯型随机分布函数推导了相关长度与连续相位板远场分布之间的解析关系. 利用数值算法计算了连续相位
板远场分布的方差和能量利用率, 并计算了不同的相关长度对连续相位板远场分布的具体影响. 结果表明,
连续相位板的相关长度越小, 远场分布均匀性越好, 焦斑形态更加接近于目标焦斑, 同时具有较高的能量利
用率.
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1 引 言

在惯性约束核聚变 (ICF)系统 [1]中, 为了抑
制由于高温等离子体而产生的瑞利 -泰勒不稳定
性 [2], 要求入射光对靶场照射的远场分布尽可
能均匀 [3−5]. 激光在传输的过程中, 会受到各
种调制的影响而产生光束畸变 [6], 这些畸变会
导致光的远场光强分布不均匀, 从而不能满足
ICF 系统要求, 因此需要对光束进行束匀滑处
理 [7]. 20世纪 80年代初, 人们提出使用不同类
型的相位光学元件对光束进行匀滑处理 [8], 通
过相位信息 [9]改善激光光束辐照均匀性 [10]. 目
前, 已发展出随机相位板 [11]、相息相位板 [12]、分

布相位板 [13]、连续相位板 (CPP)[14]等相位板对

激光光束远场分布进行匀滑处理. 在这些光学
元件中, CPP由于其拥有相位上连续、较高的能
量利用率以及对焦斑较为灵活的控制能力等特

点 [15], 已成为目前的研究热点之一. CPP的束匀
滑特性取决于该相位板的面形分布 [16], 而目前还
尚未见到关于CPP本身面形特性研究的详细报道.
本文对CPP面形的随机特性进行了讨论, 采用自
相关函数和相关长度分析元件面形特性, 从而为

CPP的设计和改进提供理论依据.

2 CPP面形的随机特性

CPP在相位上是严格连续的, 因此, 利用CPP
对光束进行匀滑处理能够减少能量的损失, 从而提
高能量利用率. 利用CPP对入射的畸变光束进行
束匀滑处理的原理如图 1所示.

CPP

图 1 CPP对光束进行匀滑处理的原理图

图 2 (a)给出了采用改进的Gerchberg-Saxton
(G-S)算法 [17]设计得到的CPP的面形相位分布,
图 2 (b)是在 12阶超高斯光束的入射条件下该CP-
P的远场分布. 这里xnf 和 ynf为近场焦斑的空间

坐标, xff和 yff为远场焦斑的空间坐标. 为了得到
匀滑效果更好的光束, 要求CPP本身具有尽可能
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均匀的远场分布, 这给元件的设计提出了很高的
要求.

从图 2可以明显地看出, CPP面形的基本特征
是分布连续、完全随机, 因此, 可以把该元件表面高
度看作一个以空间位置为坐标的随机函数. 这样我
们可以利用统计学的相关理论对CPP面形进行统
计分析.

在统计学中, 将一个有序的随机变量与其自身
相比较的相似程度定义为自相关函数.

若相位板面形为φ(x), 则其在空域中的自相关
函数可以表示为

Rφ(x) = φ(x) ∗ φ∗(−x)

=

∫ +∞

−∞
φ(∆x+ x)φ∗(∆x)d∆x

=

∫ +∞

−∞
φ(∆x)φ∗(∆x− x)d∆x, (1)

其中, φ∗(x)为φ(x)的共轭. (1)式表明自相关函数
Rφ(x)其实是不同位置x处相位板面形φ(x)与其

复共轭的卷积, 在物理上反映了相位板面形φ(x)

在不同位置的相关程度.
对CPP而言, 其自相关函数反映了CPP面形

中不同位置的相关性. 利用Wiener–Khinchin定
理 [18] 可以得到自相关函数的具体计算式,

Rφ(x) = F−1{G(ω)}

= F−1{F{φ(x)} · F{φ∗(x)}}, (2)

其中, G(ω)为面形φ(x)的功率谱密度, F{·}表示
傅里叶变换, F−1{·}表示傅里叶逆变换. 同时, 由
功率谱密度的定义式还可得

Rφ(x) = F−1{G(ω)}

= F−1

{
lim 1

2M
E[|x(ω)|2]

}
. (3)

利用 (3)式计算所得到的自相关函数可以给出相关
长度的具体定义, 即相关长度为相关函数的半高全

宽. 它能够定量地表示不同随机变量内在相关性的
大小.

由于G-S算法本身不具备直接的解析分析能
力, 因此, 很难使用一个或几个简单的解析公式表
征采用G-S 算法设计得到的CPP面形. 为了得到
一个具有一般性的面形分析模型, 我们首先借用
高斯型CPP进行解析推导, 然后将其推广到实际
CPP面形的分析中. 为了简化公式推导过程, 以如
下一维高斯型CPP的面形分布为出发点:

φ(x) = A · random(−1, 1) ∗ exp
[
−x2

p2φ

]
, (4)

其中, A为控制面形深度的系数, pφ为面形的相关
长度的一半, random (−1, 1) 表示在区间 (−1, 1)
取值的随机函数数组.

利用 (1)式对一个A = 0.9, pφ = 10 mm的一
维高斯型CPP进行模拟. 将高斯型CPP面形信息
代入 (2)式求得其自相关函数, 得到的高斯型CPP
面形及其自相关函数如图 3所示. 图 3 (a)为一维高
斯型CPP 的相位分布, 图 3 (b)为该相位板的自相
关函数分布图.

3 自相关函数对CPP面形的影响

下面分析相位板远场分布与相关长度的关系.
当入射光束为平行光时, CPP的透过率函数

t(x) = exp[jkφ(x)], (5)

其中k为传播系数. 平面光入射条件下该相位板的
远场分布函数, 即CPP自身的远场分布可以记为

Uinf(ω) = F{t(x)}

=

∫ +∞

−∞
t(x) exp[−jkωx]dx = T (ω), (6)

其中, ω为空间频率, T (ω)为 t(x)的傅里叶谱.
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图 3 一维高斯型CPP的面形相位分布及其自相关函数 (a)相位分布; (b)自相关函数

远场光强分布的方差D[Uinf(ω)]反映了远场

分布的不均匀性, D[Uinf(ω)]可表示为
[19]

D[Uinf(ω)] = E{Uinf(ω)Uinf(ω)}

− E{Uinf(ω)}E{Uinf(ω)}

= F{Ru(x)} ∗ |T (ω)|2

− |F{E[u(x)]} ∗ T (ω)|2, (7)

其中, u(x)为入射光的复振幅, Ru(x)为入射光的

自相关函数. 在平行光入射条件下, F{Ru(x)} =

Mδ(ω), 其中M是一个归一化常量, 因此, (7)式可
简化为

D[Uinf(ω)] = (M − u2
0)|T (ω)|2, (8)

其中u0为入射光光强的期望值, 也是一个常数. 由
方差的非负性可知, D[Uinf(ω)]与 |T (ω)|2成正比例
关系. 综上可知, |T (ω)|2越小, CPP的傅里叶谱越
宽, 输出光的远场强度分布变化越小.

由 (3)式可以得到

G(ω) = F{Rφ} = lim
M→∞

1

2M

× E|T (ω)|2∣∣∣∣E{∫
exp[−jkωx]dx

}∣∣∣∣2
. (9)

若 |T (ω)|2越小, 则 (9)式右端的值越小, 这意味着
面形φ(x)的功率谱密度越小, 即 Rφ的傅里叶谱强

度越小时, CPP输出光的远场分布变化越小.
CPP面形函数φ(x)可以表示为一个确定的随

机函数, 服从高斯分布. 若σ为随机函数的方差, 则
φ(x)的自相关函数为

Rφ(s) = σ2 exp
[
−
(
s2

p2φ

)]
. (10)

根据傅里叶空域与频域变换性质 [20], 若

h(t)
F{·}−−−−⇀↽−−−−

F−1{·}
H[ω], 则

h(at)
F{·}−−−−⇀↽−−−−

F−1{·}

1

|a|
H[ω],

如果a > 0, 而F{Rφ}变小, 说明 |a| > 1, 由于 s没

变, 所以自相关函数的变化相当于

Rφ(s) = σ2 exp
[
−
(
as

pφ

)2]
= σ2 exp

[
−
(

s

pφ/a

)2]
. (11)

由于a > 1, 则 pφ/a < pφ, 所以Rφ的傅里叶谱宽

较小时, φ(x) 的相关长度较小. 同理可得Rφ的傅

里叶谱宽较大时, φ(x)的相关长度较大. 由此可知,
面形函数的相关长度较小时, Rφ的傅里叶谱宽较

小, 进而高斯型CPP的输出光远场分布变化较小.
虽然无法写出G-S算法设计的CPP面形分布解析
表达式, 但是利用数值计算可以算出其随机面形的
统计特性, 因此可以将这一分析方法推广到G-S算
法设计的CPP面形分析中.

4 不同自相关长度CPP的远场特性
分析

根据G-S算法的收敛性, 我们在设计过程中
选择循环迭代次数为 10000次, 得到了 4个CPP面
形, 再利用 (2)式计算出相应的自相关函数, 并通过
自相关函数求得所设计的CPP的相关长度分别为
8.92, 16.79, 19.62和26.84 mm, 它们的面形分布如
图 4所示.

从图 4可以看出, 在相同的几何尺寸下, 相关
长度越小, 表面随机起伏越多, 所包含的相位信息
也越多. 图 5给出了不同相关长度下CPP的远场
分布.

164203-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 16 (2014) 164203

-150
-150

-100

-100

-50

-50

0

0

50

50

100

100

150
-25

-20
-20

-10

0

10

20

30

40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

-30

-40

-20

-10

0

10

20

30

40

-30

-40

20

-15

15

-10

10

0

-5

5

150

xnf/mm

y
n
f/
m
m

-150
-150

-100

-100

-50

-50

0

0

50

50

100

100

150

150

xnf/mm

y
n
f/
m
m

-150
-150

-100

-100

-50

-50

0

0

50

50

100

100

150

150

xnf/mm

y
n
f/
m
m

-150
-150

-100

-100

-50

-50

0

0

50

50

100

100

150

150

xnf/mm

y
n
f/
m
m

/rad /rad

/rad /rad

(a) (b)

(c) (d)

图 4 (网刊彩色) 不同相关长度下CPP的面形相位分布 (a)相关长度为 8.92 mm; (b) 相关长度为 16.79 mm;
(c) 相关长度为 19.62 mm; (d) 相关长度为 26.84 mm
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图 5 不同相关长度下CPP面形的远场分布 (a)相关长度为 8.92 mm; (b)相关长度为 16.79 mm; (c)相关长度
为 19.62 mm; (d)相关长度为 26.84 mm
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图 5还给出了不同相关长度下CPP远场分布
与目标焦斑形态的比较. 下面使用远场焦斑的顶部
分布的方差和能量利用率对CPP远场分布进行描
述, 结果列于表 1 .

表 1 不同相关长度下CPP参数比较

相关长度/mm 分布方差 能量利用率

8.92 0.0067 0.9630

16.79 0.0121 0.9592

19.62 0.0133 0.9512

26.84 0.0554 0.9425

从图 5和表 1可以看出: 在通光口径相同的情
况下, CPP相关长度越小, CPP远场分布的方差越
小, 意味着其形态更接近于目标焦斑, 能量利用率
越大; 而相关长度越大, 远场分布的方差越大, 远
场分布更加趋向于不规则, 能量利用率有降低的趋
势. 由此可知, 对于相同条件下设计出的CPP, 相
关长度越小时, 其远场焦斑有更好的形态和更高的
能量利用率.

5 结 论

本文详细分析和推导了自相关函数和相关长

度对于CPP的影响, 推导出相关长度与CPP面形
远场分布的解析关系. 结果表明, 相关长度越小,
输入光经过CPP后得到的远场分布变化越小. 给
出不同相关长度下CPP的面形分布, 并比较了不
同相关长度下CPP的远场分布的方差和能量利用
率. 结果显示: CPP的相关长度越小, 远场焦斑的
顶部越均匀, 焦斑形态越接近于目标焦斑, 同时具
有较高的能量利用率.
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Abstract
According to the stochastic behavior of the continuous phase plate (CPP) surface shape distribution, the autocor-

relation function and the correlation length are used to analyze its surface shape characteristics. A Gaussian random
distribution function is used to derive the analytic relation between the correlation length and the far-field distribution
of CPP. Numerical algorithm is used to calculate the variance and the energy usage rate of CPP’s far-field distribution,
and also the specific influence of correlation length on far-field distribution of CPP. The conclusion is that the smaller
the correlation length, the better the homogeneity of far-field distribution is, and the closer to the target spot the shape
of the focal spot will be, and at the same time the higher the energy usage rate will be.
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