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摘要　为了提高激光系统的整体效率，需要输出激光具有特定的光强分布。基于并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法的自

适应光束整形方法凭借其良好的适用性得到了迅速发展，然而其整形效果较大程度地受到目标光束尺寸的影响。

提出一种新的光束整形方法：采用ＳＰＧＤ算法对入射光束进行近场整形后通过控制４犳系统得到需要口径的光强

分布。研究了理想高斯光束和含静态像差高斯光束的光束整形效果，同时对其光束口径的可控性进行了模拟分

析。研究结果表明，设计的整形系统可以有效地实现有无波前畸变的入射光束的任意口径光束整形，具有更好的

适应性和实用性。
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１　引　　言

激光器输出光束由于受到激光谐振腔腔型、腔

内增益分布、光学元件像差等因素限制只能具有特

定的光强分布［１］，但实际应用中往往需要工作激光

光强满足一定的分布以提高作用效率［２］。目前光束

整形主要分为基于固定光学元件的光束整形系

统［３～５］和基于变形镜的自适应光束整形系统［６～１０］两

大类。前一类方法由于一个整形器对应着一组特定

的光束参数，整形器一旦制作完成便不能随着光束

参数变化自动调节，适应性差。在后一类方法中，遗

传算法需要调整大量参数，算法实现复杂；模拟退火

算法收敛速度慢；而并行梯度下降（ＳＰＧＤ）算法具

１２０２００８１
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有收敛速度快、实现更简单的特点，适当地选取收敛

指标和算法中的参数还可以保证算法收敛的准确

性［１１～１４］。

基于ＳＰＧＤ算法的光束整形方法其整形效果

较大程度地受到目标光束口径的影响。对于特定的

激光系统，输入激光口径是一定的，其最佳整形效果

的目标光束口径大小也是一定的，而实际需要的目

标光束口径会随实际情况不同而变化。当两者口径

相差较大时，其光束整形效果会受到较大影响。

本文提出了新型的光束整形方法 在基于

ＳＰＧＤ算法的传统整形系统的基础上加入４犳系统。

其中，近场整形部分的目标光束尺寸采用整形效果

的最佳值（传统系统采用的是实际需要的目标光束

尺寸大小），整形后再通过４犳系统将其缩放成需要

口径大小的整形光束。通过ＳＰＧＤ算法研究了理

想高斯光束和含静态像差高斯光束的光束整形效

果，同时对光束口径的可控性进行了模拟分析。

２　理论基础

２．１　犛犘犌犇算法基本原理

ＳＰＧＤ算法的基本思想描述如下，设当前驱动

器控制器电压为狌
（犽）
＝（狌１，狌２，…，狌犖），第犽次迭代

时小的随机扰动向量｛δ狌犼｝
犖
ｊｅｌ被正向和负向并行施

加到波前校正器的犖 个驱动器上。此时系统性能指

标产生的相应变化δ犑为

δ犑＋＝犑（狌１＋δ狌１，狌２＋δ狌２，…，狌犖 ＋δ狌犖）

δ犑－＝犑（狌１－δ狌１，狌２－δ狌２，…，狌犖 －δ狌犖）

δ犑＝δ犑＋－δ犑

烅

烄

烆 －

．

（１）

然后使用性能指标的变化量δ犑和随机扰动｛δ狌犼｝进

行第犽次迭代的梯度估计，在梯度下降的方向进行

控制参数的迭代：

狌
（犽＋１）

＝ 狌
（犽＋１）｛ ｝犼 ＝ 狌

（犽）
犼 ＋γδ犑δ狌｛ ｝犼 ， （２）

式中参数γ取正值时向着性能指标极大的方向优

化；γ取负值时向着性能指标极小的方向优化。

２．２　变形镜控制理论和性能评价函数

由于模式法具有收敛速度快、控制变量数少、生

成相位匀滑性好等优点，因此采用模式法对变形镜

进行控制。模式法控制的基本思想是：ＳＰＧＤ 算法

不再直接优化变形镜每个校正单元的电压分布，而

是优化不同模式的系数来生成所需要的面形分布，

然后再将面形分布转化为变形镜每个控制单元的控

制电压。主要通过优化前狀阶泽尼克多项式系数来

生成所需要的相位分布。

以输出光束与目标光场光强分布差的平方和作

为近场光强整形性能评价函数，其表达式为

犑ｆｉｔｅｒｒｏｒ＝［犐ｏｕｔｐｕｔ（狓，狔）－
犐ｔａｒｇｅｔ（狓，狔）×犳ｎｏｒ］

２ｄ狓ｄ狔， （３）

犳ｎｏｒ＝犐ｏｕｔｐｕｔ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔／犐ｔａｒｇｅｔ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔，（４）
式中犳ｎｏｒ为归一化系数，按照能量守恒定律保证目

标光束与整形光束的总光强相等。

３　数值模拟分析

３．１　光束整形光学系统

设计的光束整形系统示意图如图１所示。入射

高斯光束通过变形镜进行相位调制，在距离狕处的

近场形成超高斯平顶或矩形平顶分布，然后再通过

４犳系统对此整形后的光束进行成像，在ＣＣＤ２处得

到所需的光强分布。其中，近场整形是通过变形镜、

ＣＣＤ１、计算机和ＳＰＧＤ算法控制程序完成的；４犳系

统入射端到变形镜的距离与ＣＣＤ１到变形镜的距离

相同；透镜１、２的焦距犳１＞犳２。

图１ 光束整形系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

模拟中，初始输入高斯光束束腰半径为２ｍｍ，

波长为 １．０６４μｍ；分离表面变形镜边长 犇＝

１０ｍｍ；近场整形距离狕＝０．３ｍ；透镜１的焦距

犳１＝１ｍ，透镜２的焦距犳２＝０．２ｍ。主要模拟计算

入射光束不含像差、含有静态像差和不同光斑大小

下的整形效果。出射光束分别为圆平顶光束和矩形

平顶光束，表达式为

犐ｔａｒｇｅｔ（狓，狔）＝ｅｘｐ －２×
狓２＋狔

２

犚（ ）２
０

犕／

［ ］
２

， （５）

犐ｔａｒｇｅｔ（狓，狔）＝ｅｘｐ －
（狓－狓０）

２

犪［ ］２

狆

｛ －

（狔－狔０）
２

犫［ ］２ ｝
狇

， （６）

（５）式中犚０ 和犕 分别为超高斯光束的束腰半径和

阶数（犚０ ＝１．８ｍｍ，犕 ＝１６）；（６）式中犪和犫决定

了光束在狓，狔两个正交方向上的光斑宽度，阶数狆

１２０２００８２
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和狇决定了光束边缘光强在狓方向和狔方向上的平

滑度（犪＝犫＝１．９ｍｍ，狆＝狇＝８）。

３．２　理想高斯光束入射

假设入射光束为理想的高斯光束，目标光束表

达式分别为（５）、（６）式，其参数如前所述。根据图１

所示光束整形系统，利用ＳＰＧＤ算法通过随机优化

前５０阶泽尼克多项式的系数来生成所需要的整形

相位分布，整形结果如图２、３所示。其中图２是目标

图２ 目标光束为圆形平顶的整形结果。（ａ）近场整形后的光强分布；（ｂ）性能评价函数曲线；（ｃ）变形镜产生的相位分布；

（ｄ）４犳成像后光束的整形效果

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈａｐｉｎｇｔｏｃｉｒｃｕｌａｒｆｌａｔｔｏｐｂｅａｍ．（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｈａｐｅｄｂｅａｍ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｆｉｔｅｒｒｏｒ；（ｃ）ｐｈａｓｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ；（ｄ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｉｒｒａｄｉａｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ

图３ 目标光束为方形平顶的整形结果。（ａ）近场整形后的光强分布；（ｂ）性能评价函数曲线；（ｃ）变形镜产生的相位分布；

（ｄ）４犳成像后光束的整形效果

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈａｐｉｎｇｔｏｓｑｕａｒｅｆｌａｔｔｏｐｂｅａｍ．（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｈａｐｅｄｂｅａｍ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｆｉｔｅｒｒｏｒ；（ｃ）ｐｈａｓｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ；（ｄ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｉｒｒａｄｉａｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ
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光束为圆形平顶的整形结果；图３是目标光束为方

形平顶的整形结果。从图２、３可以看出，设计的光

束整形系统可以很好地实现整形。

３．３　存在静态像差的高斯光束入射

实际应用中不仅入射光束本身的波前可能存在

畸变，而且系统的光学元件本身和器件积累的热效

应、非线性效应等也会对光束波前产生影响。采用

ＳＰＧＤ算法进行光束整形的方法可以很好地解决存

在波前畸变的入射光的整形问题。由于目标光束为

圆形平顶时的整形方法与方形平顶相同，下文仅以

整形目标光束为方形平顶为例。

在实际自适应系统中光束像差以低阶像差为

主，而低阶像差又以离焦、像差和像散为主，因此模

拟中波前畸变由离焦和像差两者组成，其峰谷（ＰＶ）

值均为４π。根据图１所示整形系统，利用ＳＰＧＤ算

法通过随机优化前５０阶泽尼克多项式的系数来生

成所需要的整形相位分布，整形结果如图４所示。

从图４可以看出，入射光束存在波前畸变对本文设

计的整形系统的整形效果没有影响。

图４ 入射光束存在静态像差时目标光束为方形平顶的整形效果。（ａ）近场整形后的光强分布；（ｂ）性能评价函数曲线；

（ｃ）变形镜产生的相位分布；（ｄ）４犳成像后光束的整形效果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈａｐｉｎｇｔｏｓｑｕａｒｅｆｌａｔｔｏｐｂｅａｍｗｈｅｎａｂｅｒｒａｔｉｏｎｅｘｉｓｔｓｉｎｔｈｅｉｎｐｕｔｂｅａｍ．（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｈａｐｅｄ

ｂｅａｍ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｆｉｔｅｒｒｏｒ；（ｃ）ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｍｉｒｒｏｒ；（ｄ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｉｒｒａｄｉａｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ

图５ 不同尺寸目标光束整形结果。（ａ）光强分布；（ｂ）收敛曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｈａｐｉｎｇｔｏｔａｒｇｅｔｂｅａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｉ．（ａ）Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｆｉｔｅｒｒｏｒ

３．４　目标光束大小的可控性

图５为采用基于ＳＰＧＤ算法的传统光束整形方

法的光束整形结果，其入射光束半径为２ｍｍ，犚Ｏ

为输出光束半径。从图５中可以看出，基于ＳＰＧＤ

算法的传统光束整形方法其整形效果较大程度地受

到目标光束口径的影响。对于特定的激光系统，入
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射激光口径是一定的，其整形效果最佳的目标光束

口径大小也是一定的，而实际应用中需要的目标光

束口径会随实际情况不同而变化。当两者口径相差

较大时，其光束整形效果会受到较大影响。

本文设计的光束整形系统在实际需要的目标光

束和最佳目标光束尺寸相差较大的范围内均能得到

较为理想的整形效果。以整形效率η和光束均匀度

犛Ｅ 作为评价光强整形效果和验证目标光束大小可

控性的定量指标，其定义为［１０］

犛Ｅ ＝

２

犪２∫
犪

０

犘ｏｕｔｐｕｔ（狉）－
２

犪２∫
犪

０

犘ｏｕｔｐｕｔ（狉）狉ｄ［ ］狉
２

狉ｄ｛ ｝狉
１／２

２

犪２∫
犪

０

犘ｏｕｔｐｕｔ（狉）狉ｄ狉

，

（７）

η＝

２π∫
犪

０

犘ｏｕｔｐｕｔ（狉）狉ｄ狉

犠ｉｎｐｕｔ

， （８）

式中犪为光束以光轴为中心的区域的半径，犠ｉｎｐｕｔ为

入射光束总的光功率。目标光束仍然以方形平顶为

例，其他参数不变。通过调节４犳系统实现对整形后

的光束大小的控制，同时利用（７）、（８）式通过改变

区域半径犪的大小得到光束光强均匀性随整形效率

变化的曲线，结果示于图６。其中，４组曲线分别对应

通过４犳系统控制得到４种不同大小的光束。从

图６可知，整形后光束９０％的能量集中在了光强起伏

均方根（ＲＭＳ）误差小于３％的范围内，系统能够得到

预期的整形效果；且整形后光束半径从０．９３ｍｍ到

０．１２ｍｍ均能得到比较理想的整形效果。

图６ 光强均匀性与整形效率的关系

Ｆｉｇ．６ 犛Ｅｏｆｓｈａｐｅｄｂｅａｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔη

４　结　　论

光束整形是提高激光与物质相互作用效率的一

个重要手段。传统的采用静态器件进行光束整形的

系统有环境适应性差等局限性。基于ＳＰＧＤ算法

的传统光束整形方法，其整形效果较大程度地受到

目标光束口径的影响。本文提出了一种基于ＳＰＧＤ

算法的新型光束整形方法。结果表明，设计的整形

系统可以有效地实现无波前畸变光束和存在波前畸

变光束的光束整形，该方法在实际需要的目标光束

和最佳目标光束尺寸相差较大的范围内均能得到较

为理想的整形效果，具有更好的适应性和实用性。
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