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光瞳半径对纯位相调制激光束整形系统的影响∗
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( 2015年 9月 16日收到; 2015年 11月 27日收到修改稿 )

光瞳截断作用对纯位相调制激光束整形系统的性能有重要影响. 本文提出了一种关于光瞳半径对近场调
制位相和远场系统评价函数影响的定量分析方法. 通过拉格朗日乘数法等方法分析光瞳半径对近场调制位
相的影响, 发现近场调制位相随光瞳半径近似线性增加. 通过建立数学模型, 拟合分析光瞳半径对系统评价
函数的影响. 结果表明: 对方形目标光强, 系统评价函数拟合精度确定系数达到 99%左右, 光瞳半径为 2.5倍
高斯光束束腰半径时, 相关系数达到 0.997, 光强偏离残差平方均值达到 0.0004左右, 光瞳截断作用趋于最小;
对圆形目标光强, 系统评价函数拟合精度确定系数达到 97%, 光瞳半径为 3倍高斯光束束腰半径时, 相关系数
与光强偏离残差平方均值变化幅度均在 10−3量级, 系统评价函数趋于收敛, 光瞳截断作用趋于最小.

关键词: 激光束整形, 评价函数, 拟合公式, 光瞳半径
PACS: 87.56.N–, 42.60.By, 02.60.Ed, 42.79.Ag DOI: 10.7498/aps.65.048701

1 引 言

通常情况下, 激光器输出光束在空间形态上呈
高斯分布 [1]. 但高斯形态分布的激光束已不能满
足实际应用中的一些特定需求. 激光惯性约束聚
变中 [2], 为了提高激光能量转变成压缩能的效率,
需要使用平顶激光束均匀辐照靶球面; 光学信息存
储与处理中 [3], 为了提高存储质量与存储空间利用
率, 需要采用矩形平顶光束; 激光打印中 [4,5], 为了
减小邻近像素的相互影响及防止光辐射对多层像

素点的破坏, 需要使用平顶光束均匀辐照像素点;
激光切割中 [6], 为了提升切割速率与能量利用率,
需要使用线状或其他特定形状的激光束. 因此, 为
了满足激光技术的实际应用需求, 提高激光系统的
效率, 需要使用激光束整形技术将高斯光束转换为
形态与能量呈特定分布的激光束.

激光束整形技术一般是通过调制近场复振幅,
改变焦面光强分布 [7]. 根据调制对象, 激光束整形
技术可分为纯位相调制激光束整形技术与振幅调

制激光束整形技术. 振幅调制激光束整形技术通
过调制近场复振幅改变远场光强分布, 主要包括光
阑拦截 [8]、振幅调制光栅 [9]和振幅性液晶空间光调

制器 [10]等; 纯位相调制激光束整形技术通过调制
近场位相改变远场光强分布, 主要包括非球面透镜
组 [11,12]、双折射透镜组 [13]、位相板 [14]、微透镜阵

列 [15,16]、全息滤波器 [17]、衍射光学元件 [18,19]、变形

镜 [20]等. 由于具有能量损失较小的优点, 纯位相
调制激光束整形技术得到较多的应用.

纯位相调制激光束整形系统中, 光瞳截断作用
改变入射高斯光束与近场调制位相分布, 影响系
统远场光强整形性能. Romero和Dickey [21]分析

了光瞳半径对近场调制位相的影响, 但并未进一
步分析其对远场光强整形性能的影响. Dickey 和
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Holswade [22]研究截断作用对方形或圆形目标光强

整形性能的影响, 认为对方形目标光强, 光瞳半径
为 2倍高斯光束束腰半径, 对圆形目标光强, 光瞳
半径为 3倍高斯光束束腰半径时, 可获得较好的整
形结果, 避免目标区域光强起伏. 韩建等 [23]在全

息光栅系统中分析了空间滤波器孔径与高斯光束

腰半径的关系, 利用卷积计算与能量守恒确定孔径
与束腰半径比值的上下限, 以获得最好的空间滤波
效果. 赵廷玉等 [24]在分析光学传递函数时也考虑

光瞳半径的影响. 但是, 在纯位相调制激光束整形
系统中, 目前尚未有光瞳半径与系统整形性能和近
场调制位相之间关系的定量分析. 为了解决这一问
题, 本文提出一种基于近场调制位相和远场系统评
价函数的分析方法, 通过拉格朗日乘数法等方法定
量分析光瞳半径对近场调制位相的影响; 通过拟合
公式的方法定量分析光瞳半径与远场系统评价函

数的关系.

2 基本原理

2.1 纯位相调制激光束整形技术原理

纯位相调制激光束整形技术原理如图 1所示,
入射高斯光束经Phase处位相ϕ (x, y)调制, 再通
过聚焦透镜在焦面P处获得整形后的远场复振幅
Uf (u, v).

Phase PL

图 1 纯位相调制激光束整形技术原理

Fig. 1. The principle of laser beam shaping by pure
phase modulation.

利用标量衍射理论, 考虑光瞳截断作用的影
响, 远场激光束整形系统数学模型如 (1)式所示:

Uf (u, v) =
1

iλf exp (ikf) exp
[

i k

2f

(
u2 + v2

)]
×
∫∫

Uin(x, y)P (x, y) exp [iϕ (x, y)]

× exp
[
−i k

f
(ux+ vy)

]
dxdy, (1)

Uin (x, y) = exp
(
−x2 + y2

2w2
0

)
, (2)

P (x, y) =

1 x2 + y2 6 R2
p,

0, 其他,
(3)

其中, (x, y)表示近场坐标, (u, v)表示远场焦面坐
标, λ表示入射光束波长, f表示聚焦透镜焦距,
k = 2π/λ表示波数, Uin (x, y)表示入射高斯光束,
w0表示高斯光束束腰半径, P (x, y)表示光瞳函数,
Rp表示光瞳半径. 此时, 对应的远场光强 If(u, v)

如 (4)式所示:

If (u, v) = |Uf (u, v)|2. (4)

由 (1)与 (4)式可知, 若入射高斯光束与远场聚
焦透镜焦距已知, 纯位相调制激光束整形技术整形
结果受到近场调制位相与光瞳函数的影响. 对部分
特定形状的远场目标光强, 可通过积分近似方法获
得近场调制位相.

2.2 近场调制位相特性分析

理想情况下, 纯位相调制激光束整形系统遵循
能量守恒定律, 即近场输入光强能量等于远场接收
光强能量. 对于光学中部分特定类型的积分, 利用
积分近似方法中的稳定相法和二重积分近似法, 可
求出积分的渐近逼近表达式, 将积分运算转变为普
通数学运算. 当目标光强形态呈方形或圆形均匀
分布时, 结合积分近似方法与能量守恒定律, 通过
求解微分或偏微分方程, 可计算出近场调制位相的
近似数学表达式 [22,25]. 再通过近场调制位相, 结合
(1)与 (4)式, 计算对应的远场光强, 实现远场激光
束整形. 根据近场调制位相的近似数学表达式, 分
析在光瞳半径受限情况下, 其PV 值 (peak-valley)
与RMS值 (root-mean-square)随光瞳半径的变化
规律.

2.2.1 方形目标光强近场调制位相

目标光强 Irect(u, v)呈方形均匀分布, 其数学
表达式为

Irect(u, v) =

1, |u| 6 L and |v| 6 L,

0, 其他,
(5)

其中, L为方形目标光强形态大小参数. 假设存在
近场调制位相能完美实现方形目标光强, 根据能量
守恒定律与稳定相法 [21,25], 近场调制位相的近似
数学表达式为

ϕ (x, y) = ϕ (x) + ϕ (y) , (6)
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ϕ (s) = βr

[√
πs

2w0
erf
(

s

w0

)
+

1

2
exp

(
− s2

w2
0

)
− 1

2

]
, (7)

βr =
4
√
πw0L

λf
, (8)

erf (q) = 2√
π

∫ q

0

exp
(
−p2

)
dp. (9)

近场调制位相有效范围满足x2 + y2 6 R2
p, 在有效

区域内, 可通过拉格朗日乘数法求取条件极值点,
进而获得最大最小值点, 如 (10)式所示:

(x, y)min = (0, 0) ,

(x, y)max =
(√

2Rp/2,±
√
2Rp/2

)
or
(
−
√
2Rp/2,±

√
2Rp/2

)
.

(10)

通过光瞳有效区域内最大最小值点, PV 值与光瞳

半径的关系如 (11)式, PV 值关于光瞳半径的一阶

微分如 (12)式.

PV = βr

[√
2πRp
2w0

erf
(√

2Rp
2w0

)

+ exp
(
−

R2
p

2w2
0

)
− 1

]
, (11)

dPV

dRp
=

√
πβr

w0
erf
(√

2Rp
2w0

)
. (12)

由 (12)式易知, 微分值大于零且随光瞳半径增大很
快趋于常数. 所以, 可认为PV 值与光瞳半径近似

为线性关系.
RMS值与光瞳半径的关系如 (13)式:

RMS =
1

S

[∫∫
Σ

ϕ2 (x, y) dxdy

−

(∫∫
Σ

ϕ (x, y) dxdy
)2]

, (13)

其中Σ为光瞳有效区域, S为有效区域面积.

2.2.2 圆形目标光强近场调制位相

目标光强 Icircle(u, v)呈圆形均匀分布, 其数学
表达式为

Icircle(u, v) =

1,
√
u2 + v2 6 R0,

0, 其他,
(14)

其中R0为圆形目标光强半径. 假设存在调制
位相使得远场光强转换为圆形均匀目标光强

Icircle(u, v), 且传播过程中没有能量损失, 那么存在
(15)式:

Icircle(u, v) = µ |Uf(u, v)|2 , (15)

其中µ为能量守恒因子. 将 (1)式代入 (15)式, 则等
式右侧满足积分渐近近似方法中的二重积分条件,
再进行坐标变换及一定的数学处理, 最后通过求解
微分方程, 获得调制位相的数学表达式 [21,25]如下:

ϕ (r) = βc

∫ r

0

√
1− exp (−t2)dt, (16)

r =
√
x2 + y2/w0, (17)

βc =
4
√
πw0R0

λf
. (18)

在光瞳半径受限的情况下, 根据 (16)式易知, 其
最小值在原点处取得, 最大值在光瞳边界处取得.
PV 值与光瞳半径的关系如 (19)式, PV 值关于光

瞳半径的一阶微分如 (20)式.

PV = βc

∫ Rp

0

√
1− exp (−t2)dt, (19)

dPV

dRp
= βc

√
1− exp

(
−R2

p
)
. (20)

由 (20)式知, 随着光瞳半径增大, PV 值的一阶微

分迅速趋于常数. 所以, PV 值与光瞳半径近似为

线性关系.
RMS值与光瞳半径的关系式为

RMS =
1

S

[∫∫
Σ

ϕ2 (r) rdrdθ

−

(∫∫
Σ

ϕ(r)rdrdθ
)2]

. (21)

其中Σ为光瞳有效区域, S为有效区域面积.

2.3 激光束整形系统评价函数

为了对激光束整形系统性能进行定量分析, 本
文引入如下评价函数: 相关系数和光强偏离残差平
方均值 [8], 分别定义如下.

相关系数C (correlation) 衡量实际整形光强
与目标光强的线性相关性;

C =
E (IfItarget)√

E
(
I2f
)
E
(
I2target

) , (22)

其中, E(·)表示求均值, If表示实际整形光强,
Itarget表示目标光强. C 最小值为零, 表示整形
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光强与目标光强不相关; 最大值为1, 当且仅当整形
光强与目标光强完全线性相关时获得. 激光束整形
系统目标是让C尽可能地趋近1.

光强偏离残差平方均值MSD (mean square
difference) [8]是目标光强与实际整形光强偏差平方

的均值.

MSD = E
[
(If − Itarget)

2
]
. (23)

MSD衡量实际整形光强与目标光强的相似程度,
最小值为零, 表示整形光强与目标光强相等. 激光
束整形系统的目标是让MSD尽可能趋于零.

3 光瞳半径对激光束整形系统的影响

纯位相调制激光束整形系统中, 光瞳不仅截断
高斯光束, 也影响近场调制位相, 从而影响系统整
形性能. 本文分析光瞳半径对近场调制位相以及方
形或圆形目标光强激光束整形系统整形性能的影

响. 根据系统评价函数随光瞳半径变化规律确定光

瞳截断作用趋于最小时的光瞳半径. 再结合光瞳半
径对近场调制位相的影响, 选择合适的光瞳半径.
本文利用MATLAB软件进行分析, 所用的光学系
统参数如表 1所列.

表 1 系统参数

Table 1. System parameters.

Parameters Value
Wavelength λ 0.65 µm
Wrist radius w0 5 mm
Focal length f 200 mm

3.1 光瞳半径对近场调制位相影响

为了分析光瞳半径对近场调制位相的影响, 选
取不同大小的方形或圆形目标光强, 观察PV 值与

RMS值随光瞳半径的变化规律. 方形目标光强大
小参数取值为L = 100, 200, 300 µm, 圆形目标光
强半径取值为R0 = 100, 200, 300 µm. 变化曲线如
图 2所示.

1 2 3 4 5
0

5

10

15
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图 2 近场调制位相PV 值与RMS值随光瞳半径的变化 (a) 方形目标光强PV ; (b)方形目标光强RMS; (c)圆
形目标光强PV ; (d)圆形目标光强RMS

Fig. 2. The curves of PV and RMS of near field phase at various pupil radius: (a) PV for rectangular
target; (b) RMS for rectangular target; (c) PV for circle target; (d) RMS for circle target.
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由图 2知: 对不同大小的方形或圆形目标光
强, 随着光瞳半径增大, 其对应近场调制位相的
PV 与RMS随之增大; 且随着光瞳半径增大, PV

和RMS与光瞳半径的关系近似呈线性关系, 与第
二节基本原理中近场调制位相特性分析相符. 随光
瞳半径的变化速率, 方形目标近场调制位相PV 和

RMS大于圆形目标. 这是因为: 理想情况下, 远场
艾里斑的形态轮廓为圆形, 为实现方形目标, 近场
调制位相需同时改变远场光强的能量分布、形态大

小与轮廓, 所需近场调制位相比圆形目标更复杂.
由于随着PV 与RMS增大, 近场调制位相的实现
难度随之增大. 所以, 在纯位相调制激光束整形系
统设计中, 根据光瞳半径对近场调制位相的影响,

在不影响系统性能的情况下, 应选择较小的光瞳半
径, 以保证系统的适应性与实用性.

3.2 光瞳半径对远场光强整形结果的影响

光瞳截断作用不仅影响近场调制位相, 也影
响系统性能. 为了定量分析光瞳半径对远场光
强整形结果的影响, 本文引入系统评价函数C与

MSD衡量系统整形性能. 保持系统其他参数不
变, 分析方形或圆形目标光强激光束整形系统中光
瞳半径对系统性能的影响. 方形目标光强形态大
小参数L = 100 µm, 圆形目标光强形态大小参数
R0 = 100 µm, 采用不同大小的光瞳半径, 整形结
果如图 3所示.
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图 3 不同光瞳半径时远场光强整形结果 (a)方形目标光强; (b)圆形目标光强; (c)方形目标光强系统评价函数的
变化; (d)圆形目标光强系统评价函数的变化
Fig. 3. The results of far field intensity at various pupil radius: (a) Rectangular target intensity; (b) circle
target intensity; (c) the curves of metric functions at various pupil radius for rectangular target intensity;
(d) the curves of metric functions at various radius for circle target intensity.
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图 3 (a)分别为方形目标光强、Rp = 2w0和

Rp = 3w0时的整形结果; 图 3 (b)分别为圆形目
标光强、Rp = 2w0和Rp = 3w0时的整形结果;
图 3 (c)为方形目标光强系统评价函数随光瞳半径
的变化曲线; 图 3 (d)为圆形目标光强系统评价函
数随光瞳半径的变化曲线. 由图 3可知, 系统其他
参数保持不变, 随着光瞳半径增大, C逐渐收敛于
1, MSD逐渐收敛于 0, 激光束整形系统性能得到
了改善. 分析表明: 光瞳半径对高斯光束与近场调
制位相的截断作用会影响纯位相调制激光束整形

系统的整形性能; 但是随着光瞳半径增大, 截断作
用的影响逐渐减小.

3.3 系统评价函数数学模型分析

为了便于系统设计中选择光瞳半径, 需要分析
激光束整形系统性能随光瞳半径变化的规律. 由于
近场调制位相表达式较复杂, 且远场复振幅的表达
式中含有近场调制位相的积分运算, 所以较难直接
计算系统评价函数关于光瞳半径与目标光强大小

的解析表达式. 本文建立系统评价函数关于光瞳半
径与目标光强大小的数学模型, 再根据系统评价函
数在不同大小光瞳半径和目标光强时的取值, 拟合
计算数学模型中的待定参数. 由近场调制位相的数
学表达式 (7)与 (16)式可知, 光瞳不仅影响近场调
制位相分布, 还截断入射高斯光束 [22], 从而影响远
场光强整形性能; 而目标光强大小通过影响近场调
制位相分布, 从而影响系统性能. 所以系统评价函
数C与MSD数学模型分别如 (24)与 (25)式所示:

C = 1− exp (−kTn) exp
[
−
(
Rnp − a

b

)2]
, (24)

MSD = exp (−kTn) exp
[
−
(
Rnp − a

b

)2]
, (25)

其中, Rnp表示经w0归一化后的光瞳半径; Tn表示

经 0.61λf/w0 归一化后的目标光强大小参数; a, b
和k为系统评价函数数学模型中的待定参数. 根据
(24)与 (25)式, 结合在不同光瞳半径和目标光强大
小时C与MSD的取值, 拟合计算待定参数. 待定
参数取值及拟合结果精度列于表 2 .

表 2 系统评价函数数学模型拟合结果

Table 2. The results of mathematic model fitting into metric functions.

a b k SSE RMSE R-square
Crect −0.4895 1.231 0.0065 0.0055 0.0044 0.9937

MSDrect 0.4740 0.7296 0.0017 0.07051 0.0157 0.9890
Ccircle −2.072 2.148 0.0270 0.0054 0.0043 0.9700

MSDcircle −1.317 1.852 0.0250 0.0146 0.0071 0.9702

表 2中, Crect与MSDrect表示方形目标光强

系统评价函数, Ccircle与MSDcircle表示圆形目标

光强系统评价函数; a, b和k表示待定参数; SSE,
RMSE和R-square三者为MATLAB软件中的拟
合结果精度参数, 衡量数学模型与采样点的相似
程度, 计算公式如 (26)—(28)式所示; 和方差 (sum
of square due to error, SSE)表示计算拟合数据与
原始数据对应点误差的平方和; 均方根 (root mean
square error, RMSE)表示计算数据与原始数据对
应点误差平方均值的平方根; R-square (coefficient
of determination)为确定系数.

SSE =

N∑
i=1

(gi − ĝi)
2
, (26)

RMSE =

√√√√ 1

N

N∑
i=1

(gi − ĝi)
2
, (27)

R-square =
N∑
i=1

(ĝi − ḡ)
2

/ N∑
i=1

(gi − ḡ)
2
, (28)

其中 g表示原始数据, ĝ表示数学模型预测数据,
ḡ表示原始数据均值, N表示采样点. SSE与

RMSE越接近零, R-square越接近 1, 表明数学模
型对原始数据的拟合结果准确.

由表 2可知: 待定系数 k取值在 10−2或 10−3

量级, 明显小于a, b取值, 说明目标光强大小对系
统评价函数影响小于光瞳半径, 这与建立评价函数
数学模型时的分析符合; 对方形目标光强, SSE与
RMSE的精度在 10−2或以下, R-square约为 0.99;
对圆形目标光强, SSE与RMSE的精度也在 10−2

或以下, R-square大于 0.97, 误差小于 3%. 结果表
明: (24)与 (25)式的数学模型对方形或圆形目标光
强系统评价函数具有较好的拟合精度, 可根据数学
模型进行光瞳截断作用对系统整形性能影响的进
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一步分析.

4 结果分析

由 (24)与 (25)式可知, 根据系统评价函数取值
及远场目标光强大小, 可较容易地求出系统光瞳半
径. 为了确定光瞳半径的取值区间, 需分析系统评
价函数随光瞳半径变化的规律, 确定系统评价函数
趋于收敛时的光瞳半径, 此时光瞳截断作用对系统
整形性能影响开始趋于最小. 而系统评价函数趋于
收敛时, 其随光瞳半径变化速率趋于零. 变化速率
可通过系统评价函数关于Rnp一阶偏微分计算, 结
果如 (29)与 (30)式所示:

∂C

∂Rnp
=

2 (Rnp − a)

b2
exp (−kTn)

× exp
[
−
(
Rnp − a

b

)2]
, (29)

∂MSD

∂Rnp
= − 2 (Rnp − a)

b2
exp (−kTn)

× exp
[
−
(
Rnp − a

b

)2]
. (30)

根据系统评价函数数学模型 (24)与 (25)式以
及表 2中待定参数取值, 可知方形或圆形目标光强
系统评价函数数学模型分别如 (31)—(34)式所示:

Crect = 1− exp (−0.0065Tn)

× exp
[
−
(
Rnp + 0.4895

1.231

)2]
, (31)

MSDrect = exp (−0.0017Tn)

× exp
[
−
(
Rnp − 0.474

0.7296

)2]
, (32)

Ccircle = 1− exp (−0.027Tn)

× exp
[
−
(
Rnp + 2.072

2.148

)2]
, (33)

MSDcircle = exp (−0.025Tn)

× exp
[
−
(
Rnp + 1.317

1.852

)2]
. (34)

由 (31)—(34)式知, 系统评价函数数学模型中含有
光瞳半径与目标光强大小两个参数, 若分析系统评
价函数随光瞳半径变化的规律, 首先需要确定目标
光强大小参数. 方形目标光强形态大小参数取值为
L = 100, 200, 300 µm和圆形目标光强形态大小参
数取值为R0 = 100, 200, 300 µm. 此时, 系统评价
函数及其关于Rnp一阶偏微分如图 4所示.

由图 4可知, 对方形目标光强, 系统评价函数
开始收敛、一阶偏微分趋于零时, Rnp取值在 [2 3]
之间时; 对圆形目标光强, 系统评价函数开始收
敛, 其一阶偏微分趋于零时, Rnp取值在 [2.5 3.5]之
间. 为了确定光瞳截断作用对系统整形性能的影
响趋于最小时的光瞳半径, 需进一步缩小Rnp的取

值范围. 所以, 对方形目标光强, 当L = 100, 200,
300 µm时, Rnp = 2, 2.5, 3, 系统评价函数C与

MSD及其关于Rnp 的一阶偏微分C ′与MSD′取

值如表 3所列; 对圆形目标光强, 当R0 = 100, 200,
300 µm时, Rnp = 2.5, 3, 3.5, 系统评价函数C与

MSD及其关于Rnp的一阶偏微分C ′与MSD′如

表 4所列.
由表 3可知, 当Rnp = 2时, C取值大于 0.98,

变化速率在 0.05左右, 而MSD 取值在 0.012附近,
变化速率约为 0.07, 此时系统评价函数仍然具有
一定的变化速率, 系统性能可进一步改善. 当
Rnp = 2.5时, C取值大于 0.997, 其变化速率在
0.01左右, 而MSD取值在 0.0004 附近, 变化速率
在 0.003左右, 此时C与MSD皆已接近理论极限,
且变化速率较小, 系统评价函数开始趋近收敛. 当
Rnp = 3时, C变化速率在 10−3量级, 而MSD变

化速率在 10−4量级, 说明此时系统评价函数随光
瞳半径变化获得的改善已微乎其微.

表 3 方形目标光强数学模型结果

Table 3. The results of mathematic model for rectangular target intensity.

Rnp = 2 Rnp = 2.5 Rnp = 3

L = 100 L = 200 L = 300 L = 100 L = 200 L = 300 L = 100 L = 200 L = 300

C 0.9839 0.9846 0.9852 0.9974 0.9975 0.9976 0.9997 0.9997 0.9997

C′ 0.0528 0.0507 0.0487 0.0104 0.0100 0.0096 0.0014 0.0014 0.0013

MSD 0.0125 0.0123 0.0122 0.0004 0.0004 0.0004 0.0000 0.0000 0.0000

MSD′ −0.0714 −0.0707 −0.0699 −0.0034 −0.0033 −0.0033 −0.0001 −0.0001 −0.0001
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(b) Derivative of rect metric function
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图 4 系统评价函数及其关于Rnp的一阶偏微分 (横坐标为经w0归一化后的光瞳半径) (a)方形目标系统评价函
数; (b)方形目标系统评价函数一阶偏微分; (c)圆形目标系统评价函数; (d)圆形目标系统评价函数一阶偏微分
Fig. 4. The metric functions and their partial-differentials about Rnp (the lateral coordinate is the pupil
radius normalized by w0): (a) Metric functions for rectangular target; (b) partial differentials of metric
functions for rectangular target; (c) metric functions for circle target; (d) partial differentials of metric
functions for circle target.

表 4 圆形目标光数学模型结果

Table 4. The results of mathematic model for circle target intensity.

Rnp = 2.5 Rnp = 3 Rnp = 3.5

R0 = 100 R0 = 200 R0 = 300 R0 = 100 R0 = 200 R0 = 300 R0 = 100 R0 = 200 R0 = 300

C 0.9909 0.9923 0.9935 0.9968 0.9973 0.9977 0.9990 0.9991 0.9993

C′ 0.0180 0.0152 0.0128 0.0070 0.0059 0.0050 0.0024 0.0021 0.0017

MSD 0.0122 0.0104 0.0089 0.0037 0.0032 0.0027 0.0010 0.0008 0.0007

MSD′ −0.0272 −0.0232 −0.0198 −0.0094 −0.0080 −0.0069 −0.0028 −0.0024 −0.0020

由表 4可知, 当Rnp = 2.5时, C与MSD的变

化幅度皆在 10−2量级. 而随着光瞳半径增大, 当
Rnp = 3时, C与MSD的变化速率降低到 10−3

量级, C取值约为 0.997, MSD取值约为 0.003, 接
近两者的理论极限. 当光瞳半径继续增大到

Rnp = 3.5 时, C与MSD的变化速率仍保持在

10−3量级, 说明当Rnp = 3时, 系统评价函数变
化速率已经开始趋于零, 系统评价函数开始趋于
收敛.

综上分析, 对方形目标光强, 当Rnp约为 2.5

时, 系统评价函数趋于收敛, C值达到 0.997 左
右, MSD值达到 0.0004左右; 对圆形目标光强,
当Rnp约为 3时, 系统评价函数趋于收敛, C值达

到 0.997左右, MSD值达到 0.003左右. 此时, 系
统评价函数皆已接近理论值, 光瞳截断作用对系
统整形性能的影响趋于最小. 若继续增大光瞳
半径, 系统评价函数改善微乎其微, 但近场调制
位相PV 与RMS值仍随光瞳半径近似线性增加,
增加系统成本, 增大系统实现难度, 降低系统的
适用性.
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5 结 论

本文在纯位相调制激光束整形系统中引入相

关系数与光强偏离残差平方均值量化系统整形性

能; 提出了一种基于系统评价函数和近场调制位相
的分析方法, 量化分析光瞳截断作用对激光束整形
系统的影响. 通过拉格朗日乘数法等数学方法分析
近场调制位相, 结果表明: PV 与RMS随光瞳半径

近似线性增大, 方形目标光强增大速率较快. 成功
建立了系统评价函数关于光瞳半径与目标光强形

态大小参数的数学模型, 通过对数学模型进一步量
化分析表明: 对方形目标, 光瞳半径约为 2.5倍高
斯光束束腰半径, 对圆形目标, 光瞳半径约为 3倍
高斯光束束腰半径, 系统评价函数趋于收敛, 光瞳
截断作用趋于最小. 所以, 在不影响系统整形性能
的情况下, 应选择较小的光瞳半径以降低近场调制
位相的PV 与RMS取值,减小系统成本,增加系统
适用性. 本文建立的系统评价函数关于光瞳半径与
目标光强形态大小的数学模型, 有助于激光束整形
系统设计时参数确定及整形性能估计.
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Abstract

In this paper, we propose a quantitative approach to analyze the influence of pupil truncation on the phase-only
modulation laser beam shaping system, based on the near-field phase and the far-field metric functions. First, the
relationship between near-field phase and pupil radius is studied by Lagrange multiplier method. Result indicates that
both the peak-to-valley and the root-mean-square of the near-field phase increase approximately linearly with the pupil
radius. Second, the influence of pupil radius on a beam shaping system is investigated. To quantify the performance of
the beam shaping system, the correlation coefficient (C) and the mean square difference (MSD) are introduced as the
metric functions. Then, by comparing the metric functions at different pupil radius, it is shown that the pupil radius
influences the performance of focal beam shaping distinctly at the lower pupil radius, whereas the influence trails off,
and both the C and the MSD get close to the theoretical limit as the pupil radius continuously increases. Third, the
mathematical models of the C and the MSD are proposed to reveal the relationship among the metric functions, pupil
radius and target intensity’s size, as it is difficult to obtain the explicit expressions on the basis of metric functions’
definition. And the three coefficients in each model are ascertained by surface fitting method based on the sampling
data. In addition, SSE (sum of square due to error), RMSE (root mean square error) and R-square (coefficient of
determination) are adopted to determine the fitting precision. For both the metric functions, the precision of SSE and
RMSE can reach 10−2 and the R-square is shown to be more than 97%. The SSE, RMSE and R-square verify the
proposed mathematical models. Finally, according to the models, we analyze when the influence of pupil truncation
becomes negligible for the rectangle or circle target intensity. In practice, the size of target intensity is determined first.
Sequentially, by combining the mathematical models and their first-order partial differentials, the changing regularity of
metric functions with respect to pupil radius is studied. Meanwhile, the regularity helps us to find the beginning points
for rectangle target and circle target intensities respectively. For the rectangle target intensity, when the pupil radius is
2.5 times that of the Gaussian waist radius, the metric functions become stable. The C with a value of 0.997 and the
MSD with a value of 4× 10−4 are both close to the theoretical limit. In the meantime, the influence of pupil truncation
tends to be minimal as expected. For circle target intensity, when the pupil radius is 3 times that of the Gaussian waist
radius, the first-order partial differentials of the C and the MSD decrease to about 10−3. This means that the metric
functions begin to converge and that the influence of pupil truncation tends to be minimal at this point. Consequently,
it is effective and meaningful to determine the best pupil radius using the proposed models in the article when designing
a beam shaping system. Moreover, the models can also be used to evaluate the performance of a laser beam shaping
system.
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