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提高激光束整形质量的新方法

于晓晨　胡家升　王连宝
（大连理工大学信息与通信工程学院，辽宁 大连１１６０２４）

摘要　从设计优化算法和拟合方法两方面，研究了提高二元光学元件（ＢＯＥ）激光束整形性能的方法。利用盖师贝

格 萨克斯通（ＧＳ）算法和平滑修正法相结合的混合算法以及改进的平滑修正法，在保持顶部均匀性的前提下提高

了能量转换效率，在极坐标下得到了高质量的均匀圆光束和空心环形光束输出。研究了元件半径、采样点数和初

始半径与拟合精度之间的关系。在Ｚｅｍａｘ中得到了合理的ＢＯＥ相位结构，输出光束满足设计要求。
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１　引　　言

激光自２０世纪６０年代问世以来，在国民经济、

军事、科研等领域获得了广泛应用。然而，激光束光

强呈高斯分布的特点限制了它的应用范围，多数实

际应用需要光强分布为均匀平顶、空心环状或其他

特定形状的激光束，所以必须对激光束进行整形。

目前，激光光束整形元件主要有双折射透镜［１］、液晶

空间光调制器［２］、非球面系统［３］、二元光学元件

（ＢＯＥ）
［４］等。在上述诸多激光整形元件中，ＢＯＥ衍

射效率高、集成性好、可实现任意波前变换，适合应

用于激光束整形。

目前，ＢＯＥ光束整形中广泛使用的优化算法主

要有盖师贝格 萨克斯通（ＧＳ）算法
［５］、ＹＧ算法

［６］、

模拟退火法［７］和遗传算法［８］等，但利用这些优化算

法整形得到的输出光束无法同时具备高衍射效率、

低顶部不均匀度及低均方误差等优点。本文提出了

平滑修正法与ＧＳ算法相结合的混合算法，得到高

质量的平顶光束输出；同时对平滑修正法本身进行

了改进，得到了高质量的空心环状光束。

利用优化算法计算得出的相位结构虽然精确，

但在工艺上难以实现。本文基于菲涅耳波带片环带

公式，分析了拟合过程中采样点数、元件初始半径和

０１１６００２１
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口径对拟合精度的影响，确定最佳初始半径和采样

点数，得到ＢＯＥ衍射系数。在Ｚｅｍａｘ光学设计软

件中，获得了与 Ｍａｔｌａｂ模拟结果吻合的可加工

ＢＯＥ相位结构，输出圆光束光强分布均匀。

２　设计原理

ＢＯＥ的设计可以看做一个优化问题：已知输入

光束和输出目标光束，要构造一个变换函数使实际

输出光束尽可能逼近所要求的输出光束。光束整形

质量的主要评价指标有能量集中度η、均方误差犲

和顶部不均匀度σ等，分别定义为
［９］

η＝
∑

（狓，狔）∈犠

犐（狓，狔）

∑
（狓，狔）

犐（狓，狔）
， （１）

犲＝
∑
（狓，狔）

犐（狓，狔）－犐′（狓，狔）
２

∑
（狓，狔）

犐′（狓，狔）
２

， （２）

σ＝ ∑
（狓，狔）∈犠

犐（狓，狔）－Γ［ ］Γ

２

（狀－１槡 ）
， （３）

Γ＝
∑

（狓，狔）∈犠

犐（狓，狔）

狀
， （４）

其中犠 为输出面上光强均匀分布范围，狀为犠 内点

数，犐（狓，狔）为实际输出光强，犐′（狓，狔）为理想输出

光强。

由于输入输出光束都是圆对称光束，在极坐标

下求取相位函数，仅需在任意半径上对振幅进行优

化，这样会极大地减小运算量［１０］。本文ＢＯＥ设计

都在菲涅耳域进行，极坐标下菲涅耳变换可用带有

附加相位的傅里叶变换表示，一维正反变换公式为

犝（犚）＝

ｅｘｐ（ｊ犽狕）

ｊλ狕
ｅｘｐｊ犽

犚２

２（ ）狕犉 狌（狉）ｅｘｐｊ犽
狉２

２（ ）［ ］狕
，（５）

狌（狉）＝ｅｘｐ －ｊ犽
狉２

２（ ）狕
犉－１ ｊλ狕

ｅｘｐ（ｊ犽狕）
犝（犚）ｅｘｐ －ｊ犽

犚２

２（ ）［ ］狕
， （６）

式中狕为衍射距离，犝（犚），狌（狉）分别为输入、输出光

场分布。

３　算法描述与模拟

３．１　原始算法

３．１．１　ＧＳ算法

ＧＳ算法流程可表示为

犳＝犃ｅｘｐ（ｉψ）， （７）

犉＝犜Ｆ（犳）＝ 犉 ｅｘｐ（ｉ）， （８）

犉′＝犅ｅｘｐ（ｉ）， （９）

犳′＝犜
－１
Ｆ （犉′）＝ 犳′ｅｘｐ（ｉψ）， （１０）

式中犃为实际输入光场，犅为理想输出光场，Ｔ犉 表

示菲涅耳变换。通过不断的菲涅耳和逆菲涅耳变换，

使实际输出狘犉狘逼近理想输出犅，此时得到的相位

ψ即为ＢＯＥ相位。ＧＳ算法简单高效，易于编程，应

用广泛；但算法输出整形光束顶部不均匀度较大，要

得到高质量的整形光束，需对其进行改进。

３．１．２　平滑修正法

林勇等［１１］提出用平滑修正法，实质是对ＧＳ算

法第３步进行修正，光强均匀分布范围内，只有与平

均光强差值大于阈值犽的点用理想输出犅 代替，其

余点保持不变，大幅减小了顶部不均匀度，但输出光

束的均方误差增大，能量集中度降低。平滑修正法

的基本思想为［１１］

珟犉＝
犅ｅｘｐ（ｉ）， 犉ｉｎ － 犉ｉｎ ＞犽

犉 ｅｘｐ（ｉ），
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ
．（１１）

　　为改善平滑修正法的缺陷，对该算法进行了改

进，提出了平滑修正法与ＧＳ算法相结合的混合算

法以及改进的平滑修正法。下面分别介绍这两种

算法。

３．２　混合算法

ＧＳ算法输出光束能量集中度好，均方误差小；

平滑修正法输出光束顶部均匀性好，考虑将二者结

合起来，称为混合算法。混合算法先进行平滑修正

法若干次迭代收敛，再将此时得到的相位作为 ＧＳ

算法的初始相位，代入ＧＳ算法进行迭代，将能量重

新集中，提高能量集中度。下面用 Ｍａｔｌａｂ软件模拟

混合算法。

图１ 输入输出光束截面

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｂｅａｍ

以ＤＨＨＮ１２００型 ＨｅＮｅ激光器为例，波长

０．６３２８μｍ，束腰半径０．５５ｍｍ，经扩束１０倍后入

０１１６００２２
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射。要得到半径为５．５ｍｍ 的均匀圆光束输出，

ＢＯＥ半径为５．５ｍｍ，输入输出面采样点数为２００

×２００。输入高斯光束可表示为

犃（狉）＝ｅｘｐ（－狉
２／狑２）， （１２）

式中狑 为束腰半径，根据能量守恒定律，得到输出

面振幅系数犵＝０．７７４。

分别使用平滑修正法以及混合算法对输入光束

整形，ＢＯＥ面上接收到的输入高斯光束如图１所

示，得到的输出光束截面图如图２（ａ）、（ｂ）所示。输

出光束质量评价指标见表１，可以看出混合算法输

出光束质量全面优于平滑修正法，是一种有效的光

束整形算法。

表１ 平滑修正法与混合算法评价指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｏｆｐｒｏｆｉｌｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

η σ 犲

Ｐｒｏｆｉｌｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ／％ ９０．４ ０．０６２ ０．２

Ｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ／％ ９８．６ ０．００６ ０．００５３

图２ 输出光束截面。（ａ）平滑修正法输出光束截面；（ｂ）混合算法输出光束截面

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；

（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３ 环形光束截面。（ａ）平滑修正法输出环光束截面；（ｂ）混合算法输出环光束截面；（ｃ）改进的平滑修正法输出

环光束截面

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔａｎｎｕｌａｒｂｅａｍｓｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）ｏｕｔｐｕｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．３　改进的平滑修正法

随着激光技术的发展及其应用领域的扩展，需

要得到中心光强为零的空心环状激光束作为激光导

管、激光镊子及光学扳手等，以实现对微观粒子的精

确操纵及控制［１２］。产生空心光束的方法，目前主要

有几何光学法、中空光纤法、光学全息法、模式变换

法等，本文采用ＢＯＥ将输入高斯光束变换为空心环

形光束。由于空心环状光束要求中央空心区能量低

且均匀性好，同时保证边缘平顶区域光束质量，平滑

修正法和混合算法都难以做到，本文提出了改进的

平滑修正法：

珟犉＝

犅ｅｘｐ（ｉ）， 犉ｉｎ － 犉ｉｎ ＞犽１

犅ｅｘｐ（ｉ）， 犉ｏｕｔ － 犉ｏｕｔ ＞犽２

犉 ｅｘｐ（ｉ），

烅

烄

烆 ｅｌｓｅ

． （１３）

　　改进的平滑修正法用（１３）式约束光强，在中央

空心区域和边缘平顶区域分别设置阈值犽１，犽２，同时

均匀空心区和平顶区的光强。阈值犽１，犽２ 需要遍历

取值范围找出最佳组合，运算量较大，但对于ＢＯＥ

的设计，只要能得到高质量的输出光束，运算量大是

可以接受的。

输入高斯光束不变，设理想输出空心光束内径

２．７５ｍｍ，外径５．５ｍｍ，分别采用平滑修正法、混合

算法、改进的平滑修正法，得到光束截面如图３所
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示。光束质量评价见表２，证明了改进的平滑修正

法可以得到高质量空心环光束。

表２ 算法对环形圆光束整形的评价指标

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｈｏｌｌｏｗ

ｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ

η σ（ｅｄｇｅ）σ（ｃｅｎｔｅｒ）犲

Ｐｒｏｆｉｌｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ／％
８９．５ ０．５ １．６ ３．４

Ｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ／％ ９３．２ １．４ １．２ ２．３

Ａｄｖａｎｃｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ／％
９８．４ ０．６ ０．３ １．３

４　相位拟合方法

ＢＯＥ设计最终目的是加工出能得到目标光束

输出的ＢＯＥ器件，但目前的制作工艺难以加工优化

算法得出的精确相位，必须对相位进行拟合与简化。

本文在Ｚｅｍａｘ光学设计软件中设计ＢＯＥ。ＢＯＥ由

若干同心圆环组成，其径向相位分布可表达为

（狉）＝ 犃１狉
２
＋犃２狉

４
＋… ＝２π犽， （１４）

式中狉为环带归一化半径，犽为环带数
［４］，犃犻为相位

系数，一般Ｚｅｍａｘ软件中输入５阶相位系数即可达

到精度要求，其中系数犃１，犃２ 的选择最为重要。犃１

决定该面的旁轴光焦度，一般用于校正系统色差；

犃２用于校正系统单色像差。ＢＯＥ加工难度的主要评

价指标为台阶深度犱和最小台阶宽度Δ，分别表

示为

犱＝ ［λ／（狀－１）］／犖， （１５）

Δ＝ （狉犽－狉犽－１）／犖， （１６）

式中λ为系统中心波长，狀为基底材料折射率，犖 为

台阶数，环带深度仅与台阶数、波长和基底材料有

关［１３］。最小台阶宽度取决于最边缘两环带水平

间隔。

４．１　相位拟合过程

本文是对特定波长的激光束进行整形，没有消

除色差的需要，也就无法利用消色差条件确定系数

犃１ 以及焦距犳，必须从其他途径得到相位系数。从

（１４）式可以看出，各环带边界相位值为２π整数倍，

即相位曲线上２π整数倍的点即对应各环带半径。

相位拟合的步骤如下。

１）相位展开：优化算法得出的精确相位包裹在

（－π，π）之间，将其展开至（－２犽π，０）；

２）相位平滑：ＢＯＥ 相位函数是规律的平滑

曲线，所以要将展开相位进行最小二乘拟合，得到

（－２犽π，０）区间内的平滑相位曲线；

３）相位重构：在平滑相位曲线上找２π整数倍

的点对应半径值，即为各环带半径，依次将相位曲线

变换回（－２π，０）区间，得到规律的ＢＯＥ相位。

可以看出，相位拟合的关键就是环带数犽，基于

菲涅耳波带片原理，有环带半径公式［４］

狉犽 ＝ ２犽犳λ／槡 犔， （１７）

式中犳为元件焦距，犔为菲涅耳距离，犽为环带数。由

于犳未知，无法求得元件环带半径具体值，但能推出

半径狉犽＝槡犽 ２犳λ／槡 犔＝槡犽狉１。对于犅犗犈，最大环带半

径即为元件半径犚，得到总环带数犽＝ （犚／狉１）
２ 。

４．２　相位拟合精度分析

相位拟合精度，即拟合相位与展开相位的均方

误差，表征ＢＯＥ可加工相位结构对原始精确相位的

逼近程度，是评价可加工相位优劣的重要指标。本

文中，拟合精度主要受初始半径和采样点数影响。

对３．２节得到的精确相位做拟合，初始半径从

０．３ｍｍ到２．４６ｍｍ，步长０．０１ｍｍ，采样点数犿＝

２００，得到拟合误差曲线如图４所示。可以看出拟合

误差随着初始半径的增大而增大，在工艺水平满足

的前提下，可以选择尽量小的初始半径。

采样点数同样影响拟合精度，虽然在优化算法

中，采样点数取得越多输出光束质量会越好，但相位

拟合过程中采样点数增加同样伴随着误差的累积，

不能简单认为采样点越多越好，需要分析采样点数

和元件口径的关系。取采样点数分别为１００、２００和

３００点，ＢＯＥ半径犚＝１～１０ｍｍ，初始半径为犚／５，

得到拟合误差的变化曲线如图５所示，可以看出元

件口径与采样点数之间存在匹配关系，基本上，采样

点数可随着口径的增大而相应增加，对半径小的元

件，采样点过多反而会造成拟合误差加大。

图４ 拟合误差随初始半径的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｒａｄｉｕｓ
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图５ 拟合精度随口径和采样点数的变化

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒｗｉｔｈｒａｄｉｕｓａｎｄ

ｓａｍｐｌｉｎｇｎｕｍｂｅｒ

４．３　相位拟合结果

获得了元件半径、采样点数及初始半径与拟合

精度的关系后，对３．２节得到的相位结构在采样点

数犿＝２００，元件初始半径狉１＝１ｍｍ时做拟合，此

时环带数为３１，没有选择更小的初始半径是为了在

保证拟合精度的前提下，适当降低加工难度。原始

精确相位、展开相位及拟合相位如图６所示。

最终得到ＢＯＥ相位结构如图７（ａ）所示，从而得

到衍射系数；选择Ｋ９玻璃作为基底材料，在Ｚｅｍａｘ

软件中设计优化，得到的相位结构如图７（ｂ）所示，二

者相吻合。

输出光束及截面如图８所示，表３为光束质量

图６ 相位拟合过程。（ａ）精确相位；（ｂ）展开相位；（ｃ）拟合相位

Ｆｉｇ．６ Ｐｈａｓｅｆｉｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．（ａ）Ａｃｃｕｒａｔｅｐｈａｓｅ；（ｂ）ｕｎｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ；（ｃ）ｆｉｔｔｉｎｇｐｈａｓｅ

图７ ＢＯＥ结构比较。（ａ）Ｍａｔｌａｂ模拟的ＢＯＥ相位结构；（ｂ）Ｚｅｍａｘ中ＢＯＥ结构

Ｆｉｇ．７ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢＯＥｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎＭａｔｌａｂａｎｄＺｅｍａｘ．（ａ）ＢＯＥｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＭａｔｌａｂ；

（ｂ）ＢＯＥｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＺｅｍａｘ

图８ Ｚｅｍａｘ中输出光束及截面。（ａ）输出光束；（ｂ）输出光束截面

Ｆｉｇ．８ ＯｕｔｐｕｔｂｅａｍｉｎＺｅｍａｘ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｓｅｃｔｉｏｎ
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评价参数。可以看出本设计的ＢＯＥ可以将输入高

斯光束整形为均匀圆光束输出，但边缘存在毛刺，有

待进一步改进。ＢＯＥ环带最小水平间隔８８μｍ，最

大环带深度１．２μｍ，得到台阶深度０．１５μｍ，最小

台阶宽度１１μｍ，目前的加工技术水平可以满足

要求。

表３ 优化算法与Ｚｅｍａｘ仿真输出光束评价参数

Ｔａｂｌｅ３ ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＺｅｍａｘ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

η σ 犲

Ｒｅｓｕｌｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ／％ ９８．６ ０．００６ ０．００５３

ＲｅｓｕｌｔｏｆＺｅｍａｘｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ／％ ９６．１２ ７．１８ １．４９

５　结　　论

本文从设计优化算法和拟合方式两方面入手，

研究了提高ＢＯＥ激光束整形性能的方法。提出了

混合算法和改进的平滑修正法，在极坐标下分别对

均匀圆光束和环形光束进行处理，得到了较高质量

的输出光束。基于菲涅耳波带片公式确定环带关

系；通过分析元件口径、初始半径和采样点数对拟合

精度的影响，得到了最佳拟合条件。最后，在

Ｚｅｍａｘ光学设计软件中得到了与模拟结果相吻合

的ＢＯＥ相位结构，并输出了均匀圆光束。
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