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加权GS算法的权因子对BOE整形效果的影响 

董梅峰*    李  慎    龙  华 
(电子科技大学物理电子学院  成都  610054) 

 

【摘要】采用加权GS迭代算法，以高斯光束均匀化为例，模拟计算了算法中权因子的大小对所设计的BOE

整形效果的影响；利用最佳权因子设计了16阶的二元光学元件，并与权因子为其他值时进行了比较。模拟结果表

明，随着权因子的增大，均方差减小，而衍射效率降低，得到了最佳的权因子值。 

关  键  词  二元光学元件;  衍射效率;  均方差;  加权GS算法 

中图分类号  TN249        文献标识码  A 

 

Influence of Weight of Weighted GS Algorithm  
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Abstract  In this paper, Based on the weighted GS algorithm, as an example, a 16-phase level 

binary optical element designed for transforming the input Gaussian beam into nearly flat-top, The size of 

weight’s influence to the binary optical element is numerically simulated, at the same time, we designed a 

16-phase level binary optical element with the best weight, and compared with the results abstained by 

other weights, the simulation results show that with the increase of the weight, the averages square 

difference reduced, but the diffraction efficiency also reduced. 
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随着激光技术的发展，其应用领域不断扩展。通常的激光光强呈高斯分布，限制了某些领域的应用。

如在激光加工及热处理、光学材料制作等领域，需要使用矩形和环形等激光光斑。在这些领域中都需要研

制将微波或激光的强度进行重组的衍射元件，即二元光学元件(Binary Optical Elements，BOE)。 

研究BOE的算法有很多种，其中主要有加权高斯(Gerchberg-Saxton，GS)[1～3]、Y-G算法等[4]。其衍射效

率以及整形后的光束的质量(如光束顶部的均匀性)受到了高度重视。本文利用改进的加权GS算法设计BOE
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图1  基模高斯光束整形图 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 32 卷   

 

396 

元件[5]，将入射光波场的高斯分布，转换成所需要的场分布，转换效率为94.45％。并讨论了权因子对衍射

效率和均方差的影响。 

1  加权GS算法原理及程序设计 

波场变换图如图1所示。入射光束的横向场分布为“高斯分布”，在输入平面P1处放置BOE元件，整形

后，在输出平面(像平面)P2处得到横向场分布为均匀矩形的光束。平面P1与平面P2之间的距离为L；P1平面

的边长为a0，P2平面的边长为b0。设P1平面的波函数(即复振幅)为f(u, v)，P2平面的波函数为F(x, y)。在直角

坐标情况下： 

1( , ) ( , )exp[i ( , )]f u v a u v u vϕ=                                 (1) 

2( , ) ( , )exp[i ( , )]F x y A x y x yϕ=                                 (2) 

式中                               
2 2

2
( , ) exp( )

u v
a u v

ω
+

= −                                   (3) 

式中  ω为高斯光束在P1处的光斑半径；ϕ1(u, v) = ϕ0(u, v) + ϕ01(u, v)，ϕ0(u, v)是入射光束在BOE前表面的相

位，在垂直入射的情况下，波阵面与BOE入射表面相重合，所以ϕ0(u, v)是一个常数。ϕ01(u, v)是BOE对入射

光的相位补偿。由于ϕ01(u, v)和ϕ1(u, v)只相差一个常数，则可认为ϕ1(u, v)为BOE的相位，求出ϕ1(u, v)后减去

常数ϕ0(u, v)即得BOE的相位。所以下面用ϕ1(u, v)表示P1平面上相位补偿，又表示P1平面上相位。 

式(2)中A(x, y)是P2面上振幅分布。当P1、P2平面之间的距离大于BOE的特征衍射尺寸时，可采用夫琅和

费衍射理论，也就是P1、P2平面上的场分布满足傅里叶变换关系。利用傅里叶变换关系，可由已知的入射场

分布和所需要的场分布，经过多次傅里叶变换及其逆变换的迭代来得到要求的BOE的相位分布。 

下面以第n次迭代说明加权GS算法的理论及其步骤： 

1) 选择一个初始相位ϕ10(u, v)通常是任意选取，只用于第一次迭代作为迭代的初值。 

2) 由式(1)可得 1( , )exp[i ( , )]n nf a u v u vϕ= ，然后对fn进行傅里叶变化得到Fn。 

3) 由Fn来计算出Fn′，其值为 
( , )
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∈

∉
                           (4) 

式中  w2是想得到的图样区域，其中 ( , )nF x y′′ 由下式计算： 

0( , ) ( , ) (1 ) ( , )n nF x y A x y F x yλ λ′′ = + −                             (5) 

式中  λ 是权重因子，A0(x, y)是P2平面上所需要的振幅分布。其大小可以根据能量守恒定律求出 
0 0 0 0

0 0 0 0

 / 2  / 2  / 2  /22 2
0 / 2  /2  / 2  / 2

( , )d d ( , )d d
a a b b

a a b b
a u v u v A x y x y

− − − −
=∫ ∫ ∫ ∫                          (6) 

4) 对Fn′做傅里叶逆变换得到 1( , )exp[i ( , )]n n nf a u v u vϕ= 。 

5) 把fn代入步骤2)，进行下一次迭代。 

利用以下剩余函数来决定是否终止迭代[5]： 
 2

0 0 
( , ) ( , ) d dnM F x y A x y x y

∞

−∞
=  −  ∫ ∫                              (8) 

由Fn″代替Fn以后，M0变为 
2  2''

0 0 0 0  

 22 2
0 0 

d d (1 ) d d
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n n
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∫ ∫ ∫ ∫

∫ ∫
                  (9) 

由式(9)可以看到，若0≤λ≤2时，则有M0′≤M0，由此可以得出加权GS算法收敛速度快。 
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2  模拟结果及分析 

编程采用MATLAB 6.1。 

在数值模拟过程中，波长λ=0.632 8 µm，设计的BOE的边长为10 mm，分成16阶。需要得到的矩形光斑

的边长为4 mm，从P1～P2的距离L = 500 mm。样点数目N1、N2均取200。 

在模拟的过程中，衍射效率为 
2
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                                (10) 

式中  N1、N2分别是P1和P2面上的采样点数，∆Si(x, y)与∆Sj(u, v)分别是P2输出面第j个取样间隔内和P1面上第

i个取样间隔内的面积。 

在具体数值计算过程中，光斑均匀性的均方差SE定义为 
2
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式中  Ai是P2平面上矩形光斑处各采样点的振幅值，A0i是P2平面上矩形光斑处采样点振幅的平均值。 

由式(10)、(11)计算出衍射效率和均方差。从而得到衍射效率和均方差随权因子的变化情况。如表1所示。 

表1  衍射效率和均方差随权因子变化而变化的值 

λ η / (％) SE / (％) λ η / (％) SE / (％) 

0.1 96.82 14.48 1.1 94.71 3.56 

0.2 96.63 9.40 1.2 94.58 3.40 

0.3 96.22 7.49 1.3 94.42 3.20 

0.4 95.89 5.93 1.4 94.45 3.01 

0.5 95.72 5.22 1.5 94.29 3.02 

0.6 95.35 4.68 1.6 94.20 3.19 

0.7 95.37 4.23 1.7 93.90 2.92 

0.8 95.10 3.96 1.8 93.90 2.97 

0.9 95.17 3.81 1.9 93.73 3.00 

1.0 94.92 3.69 2.0 93.41 3.05 

图2、3分别是衍射效率与均方差随权因子变化而变化的曲线。由图2、3可知，随着权因子 λ 的增大，

衍射效率降低，而均方差也减小。权因子取在1.0~1.4之间时，均方差变化缓慢，衍射效率也不低。 
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               图2  衍射效(η)率随权因子变化图                      图3  均方差(SE)随权因子变化图 
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在分析衍射效率和均方差随权因子变化的关系的基础上，取权因子为1.4设计了BOE，其整形后的光强

分布如图4所示，并与权因子为0.2时做了对比，如图5所示。 

由模拟的结果可以看出，权因子越大，整形后的顶部均匀性越好；但同时也可以看出在所需要的矩形

光斑之外不但存在光分布(理想的情况下，矩形光斑之外是不存在光分布的)，而且权因子越大光的分布越强。

这正说明了从图2中所得的结果：随着权因子的增大，衍射效率是降低的。 
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               图4  权因子为1.4时的输出光强分布                 图5  权因子为0.2时的输出光强分布 

3  结 束 语 

本文分析并模拟了加权GS算法中权因子对衍射效率和均方差的影响，给出了衍射效率和均方差随权因

子变化的规律，由分析可知衍射效率随权因子的增大而降低，而均方差减小。在具体应用时，可以选择适

合的权因子。 
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