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位相叠加效应对连续位相板束匀滑特性的影响

杨春林

(中国工程物理研究院激光聚变中心，四川 绵阳 621900)

摘　要：在大型激光系统的运行过程中，为了对相位畸变导致的焦斑分布不均匀进行改善，在光路通

常会使用连续位相板 (CPP) 来进行远场束匀滑。根据 CPP 面型的随机特性，利用统计的方法对位相

板与畸变波前相位的叠加特性进行了计算，系统研究了连续位相板对光束波前分布实现控制的机理。

从 CPP 面形的概率密度与远场直方图之间的关系出发，推导了畸变波前通过 CPP 后远场光强分布的

表达式，从理论上解释了这种束匀滑器件的工作原理及特性。通过数值模拟计算了不同畸变光束经

过 CPP 后的远场直方图，对结果进行比较并分析了不同面型特性对最终束匀滑效果的影响。结果证

明：位相板能在焦斑光强上起到卷积滤波的作用，从而实现光束匀滑效果。从原理上解释了 CPP 在具

有小相关长度时具有更高匀滑效果这一特性，为实际面型设计和优化提供理论基础。另外，应用统计

几何光学方法进行分析，可有效降低波前叠加分析的难度。
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Influence of phase additive effect on beam smoothing character of
continuous phase plate

Yang Chunlin

(Laser Fusion Research Center, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China)

Abstract:   During the operational  process of  high power laser  system, the uniformity of  focal  spot  will  impact
the  experiment  and  application  seriously.  To  improve  the  focal  spot  quality,  a  continuous  phase  plate  (CPP)
should be used in the light  path for  far  field beam smoothing.  As a phase element  CPP has different  functions,
such  as  decoherece  and  beam shaping.  In  this  paper  the  smoothing  performance  of  CPP  was  concerned.  Good
performance of beam smoothing depended on a reasonable surface figure distribution. According to the random
characteristic  of  phase  plate  surface,  the  statistical  method  was  employed  to  study  the  beam  smoothing
mechanism. According to the relationship between the probability density and far field histogram of the surface of
CPP,  the  expression  of  the  superposition  intensity  envelope  of  distorted  beam  and  CPP  surface  figure  was
deduced.  The  formula  proved  that  the  function  of  a  CPP for  focal  spot  was  just  a  convolution  filtering.  So  the
mathematical  explanation  on  the  beam  smoothing  mechanism  was  achieved.  Furthermore,  using  this  analysis
model the reason that the CPP with short correlation length will have the capability of better beam smoothing was
explained theoretically. Numerical simulations were done to show the beam smoothing performance of CPP. The
far  field histograms with different  distorted beams are calculated and compared.  The results  show that  after  the
phase  additive  of  the  distorted  beam  and  CPP  a  new  wavefront  was  generated.  If  the  law  of  large  numbers  is
satisfied, when the correlation length and the gradient of the wavefront is small, the light focus spot distribution is
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smooth  and  uniform.  The  statistical  geometrical  optical  method  used  in  this  paper  can  reduce  the  analysis
difficulty on the phase additive effectively.
Key words:   continuous phase plate;      statistics character;      phase additive;      beam smoothing

0    引　言

在大型激光系统的运行过程中，由于光学元件的

加工误差、外界环境的振动、空气扰动等不可避免的

客观因素的存在，对输出的激光光束产生明显的相位

调制，形成光束波前的相位畸变 [1−3]。相位畸变最直

接的影响是降低光束质量，使其聚焦特性受到影响。

因此，为了在远场能够获得均匀的焦斑分布，必须在

系统中采用束匀滑技术，尽量避免激光焦斑不均匀对

物理应用的影响 [4−6]。目前，在光路中加入连续位相

板 (CPP)是实现束匀滑的一种行之有效的技术途径[7]。

如何评价 CPP的束匀滑性能是指导元件设计、优化

应用光路的前提，因此，有必要从 CPP的工作机理出

发，对其匀滑特性进行系统的分析。

众所周知，CPP元件设计的出发点，是要在激光

系统中实现匀滑、散斑和整形等效果。其中的匀滑效

果，是指能降低远场光强的中高频分量 (散斑除外)，

使焦斑包络更均匀。为了得到更好的应用效果，束匀

滑效应需要给出确切的理论解释。目前，国内外关于

CPP的研究主要集中在束匀滑方案选择 [8−10] 和束匀

滑实验[11- 12] 方面，而关于其匀滑机理方面的理论分析

方面则没有见到系统的分析。文中从统计的角度出

发，利用几何光学理论对 CPP的匀滑机理和特性分析

进行详细讨论。

1    基本理论

1.1   光路及分析模型

研究 CPP的匀滑特性，实际上就是分析畸变波前

与 CPP面形之间的相位叠加。如图 1所示，在光路

中，在聚焦透镜前放置 CPP，从而实现改善焦斑质量

的目的。

ϕ1

ϕ2 ϕ

在标量衍射理论下，相位叠加后的远场满足傅里

叶变换关系。设畸变波前相位为 ，CPP面形相位为

，叠加后的波前位相是 ，则有：

ϕ = ϕ1+ϕ2 (1)

Eϕ = F{exp[− jϕ]} = Eϕ1 ∗Eϕ2 (2)

Iϕ =
∣∣∣Eϕ∣∣∣2 (3)

Iϕ式中：E为远场光振幅； 为远场光强；F{}为傅里叶变

换；*为卷积。

从公式上看，复振幅的卷积看上去像是匀滑，实

际上，干涉散斑也包含在公式 (2)中，而散斑既不均匀

也不平滑，所以不能根据卷积运算来解释 CPP的匀滑

机理。这里笔者利用梯度直方图来对这一现象进行

解释，梯度直方图可以认为是几何光学描述下的角

谱，CPP面型梯度方向对应角谱方向，直方图则对应

角谱的相对强度[13]：
Iϕ = hist(∇ϕ) (4)

∇
Iϕ

Iϕ

式中：hist( )为直方图计算； 为梯度计算，在一维情

况下实际上计算的是斜率； 为 CPP的角谱，也可以

认为是焦斑光强。注意到公式 (4)中的焦斑光强 与

公式 (3)中的不完全一致，实际上描述的是公式 (3)的

包络，或者说低通滤波结果。这是由于几何光学方法

忽略了光学位相，因此，不含干涉效应。

1.2   束匀滑机理分析

根据大数定律可知，在足够多独立实验的情况

下，概率密度函数等于实验直方图。由于 CPP的孔径

尺寸远大于随机面型的自相关长度，在物理上是满足

大数定律的。可以将 CPP面形函数的概率密度与其

远场直方图之间的关系表示为：

hist(ξ) = PDF(ξ) (5)

ξ

ξ1 ξ2

式中： 为一个随机函数，表示了 CPP的面形。另外两

个独立随机变量 与 之和的概率密度等于各自概率
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图 1  CPP 应用光路

Fig.1  Application light path of CPP 
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密度的卷积，可以写为：
PDF(ξ1+ ξ2) = PDF(ξ1)∗PDF(ξ2) (6)

虽然 CPP的面型具有随机分布的特性，但一个已

经加工好的元件其表面数据是确定的，因此，可以将

任意一个 CPP看做随机函数的一个实例。

ϕ ∇ϕ
∇ϕ = ξ ϕ1 ϕ2

ϕ1 ϕ2

如果笔者把公式 (4)中的 及 看作随机变量，

可以令 。此外， 和 分别代表 CPP和其他输

入 (比如加工误差)面型，注意到 和 是完全独立无

关的随机量，满足公式 (5)的条件，于是根据公式 (1)、

(4)~(6)可以推得：

hist(∇ϕ) = hist(∇ϕ1)∗hist(∇ϕ2) (7)

公式的物理意义是叠加后的焦斑包络等于叠加

前焦斑包络的卷积。注意到卷积就是匀滑，就是低通

滤波。这意味着通过 CPP的畸变光束，其远场光强将

被去掉很多中高频成分。这样，最终得到了 CPP匀滑

的数学解释。

与公式 (2)的形式相比较，公式 (7)描述的是光强

包络的卷积而非振幅卷积。在大小相当的情况下，具

有平顶焦斑的 CPP和具有高斯焦斑的 CPP比较，后

者的匀滑能力要更强，因为前者对应到频谱空间是一

个 sinc函数的滤波器，有一些残留高频部分，而后者

是高斯函数滤波器，基本没有残留的高频部分。

应用统计几何光学方法分析 CPP，与常规的标量

衍射方法相比，简化了焦斑计算，降低了波前叠加分

析的困难，得到了关于 CPP匀滑的数学公式。这对匀

滑特性的物理图像有一个更清晰的描述和解释。

2    数值模拟与验证

为了直观地给出公式 (7)所表述的结论，利用数

值运算对 CPP的束匀滑特性进行了模拟。

ϕ

ϕA

ϕB

∇ϕ

首先计算一维 CPP的特性，利用随机函数生成一

个短相关长度的一维 CPP面型 ，如图 2(a)所示，另

外，再生成两个长相关长度的随机波前畸变，图 3(a)

是一个畸变深度较大的波前 A，将其标识为 ，图 4(a)

则给出了一个畸变深度较小的波前 B，将其标识为

。对应图 2(b)，图 3(b)，图 4(b)，则是利用公式 (4)计

算的 3个面型的远场焦斑分布，也就是光强角谱。其

中符号 是面型梯度，它刚好对应角谱的方向。CPP

的焦斑非常接近高斯函数，这是由面型的统计特性决

定的。
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图 2  一维 CPP 面型及焦斑

Fig.2  Surface figure and focus of a 1D CPP 
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图 3  大深度畸变波前 A及其焦斑

Fig.3  A big deep aberration wavefront A and its focal spot 
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由图可见，畸变波前对应的焦斑其分布非常不稳

定的，而且随着畸变深度的增大，焦斑的畸变也越严

重，因此需要加入 CPP对其进行束匀滑处理。

利用公式 (4)可以计算得到畸变波前经过 CPP
后的焦斑分布。首先将 CPP面型与畸变 A直接叠加，

然后计算其远场，结果如图 5(a)所示；另外分别对

CPP和畸变波前 A的焦斑进行计算，然后再将两个焦

斑进行卷积，计算结果如图 5(b)所示。

同样，畸变 B经过 CPP匀滑后的远场焦斑计算结

果如图 6所示。从计算结果可看出，两者的确非常相
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图 4  小深度畸变波前 B及其焦斑

Fig.4  A small aberration wavefront B and its focal spot 
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hist(∇ϕ+∇ϕA) hist(∇ϕ)∗hist(∇ϕA)图 5  畸变 A通过 CPP 的焦斑。(a) 计算结果；(b)  计算结果

hist(∇ϕ+∇ϕA) hist(∇ϕ)∗hist(∇ϕA)Fig.5  Focal spot of distortion A passing through CPP. (a) Calculation result of  ; (b) Calculation result of  
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hist(∇ϕ+∇ϕB) hist(∇ϕ)∗hist(∇ϕB)图 6  畸变 B通过 CPP 的焦斑。(a) 计算结果；(b)  计算结果

hist(∇ϕ+∇ϕB) hist(∇ϕ)∗hist(∇ϕB)Fig.6  Focal spot of distortion B passing through CPP. (a) Calculation result of  ; (b) Calculation result of  
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似，包括形状相似，宽度相当。这就验证了公式 (7)的

正确性。

由于畸变 A的深度比较大，其原始焦斑也紊乱程

度也更为严重，焦斑的实际分布范围更大，通过 CPP

后虽然也实现了焦斑的匀滑，但相比畸变 B的匀滑效

果，其焦斑中仍保留了较多低频畸变成份。而畸变

B的深度较小，原始焦斑的大小与 CPP焦斑大小相

当，这种情况下，CPP实现了较为明显的匀滑效果，非

常接近高斯分布。比较图 5与图 6可知，随着入射畸

变波前的深度增加，同一个 CPP的匀滑效果会变差。

如果 CPP的相关长度越短，其面形的随机性就越突

出，这样在位相叠加过程中，对畸变波前的处理能力

就会越强[14]。因此，在设计 CPP时，可以通过减小空

间尺度的方法来扩大入射畸变深度的适用范围。

利用一维 CPP对公式 (7)进行验证后，用一个实

际的二维 CPP和畸变波前做一个数值模拟。

图 7给出了一个典型的二维 CPP的面型，图 8则

是一个随机二维波前畸变。从图中可以看出，两个位

相分布都具有明显的随机特性，但是 CPP的相关长度

远远小于波前畸变。长相干长度的波前畸变对应的

焦斑具有相当混乱的光强分布，因此实际应用中必须

对其进行匀滑处理。当畸变波前经过 CPP后，在远场

获得的焦斑分布如图 9所示。

对比图 8中的焦斑分布，畸变波前经过 CPP后，

焦斑光强分布得到了显著的匀滑。两种计算方法得

到的结果从形状、尺寸上是相似的。但图 9的计算及

结果含有更多细碎成份，也就是高频分量，这一点与

前面一维情况是相同，但是二维情况由于显示的原因

更突出。这种差别也体现了公式 (7)的近似程度，因

此，直接使用直方图这种几何统计方法得到的结果还

是存在近似性。虽然用直方图统计在 CPP匀滑过程

分析中是一种近似的方法，但是其理论模型更直接，

分析过程明晰，能够对 CPP的束匀滑机理、特性进行

更加直观和简洁的说明。
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ϕcpp图 7  二维 CPP 面型 及其焦斑

ϕcppFig.7  2D CPP   and its focal spot
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ϕabbFig.8  2D distortion wavefront   and its focal spot 
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3    结　论

文中在几何光学基础上，应用统计方法 (即直方

图)分析了 CPP的束匀滑特性。与常规的标量衍射方

法相比，简化了焦斑计算，降低了波前叠加分析的困

难。使用梯度直方图进行统计，可以直接描述面型或

者波前的远场角谱。由于这种方法并不考虑光的相

干性，而 CPP实际应用又恰好是其去相干作用，因此，

该方法在分析 CPP的束匀滑机理时是非常适合的，同

时又避免了衍射积分过程的复杂推导和计算。

根据物理图像和数学推导，得到了 CPP束匀滑分

析的统计解析表达式。CPP的面型作用与畸变波前

后，两个相位叠加后的远场光强包络等于各自远场光

强包络的卷积。而卷积在数学上的意义就是匀滑性，

在物理上对应着低通滤波的能力，这就对 CPP的匀滑

机理进行了解释。数值计算还表明，针对相关长度确

定的 CPP，如果畸变和它对应的焦斑都非常大，其匀

滑性能将会下降。
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