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基于反馈加权3D-GS算法的三维多焦点调控方法研究
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摘要  针对超快激光三维多焦点均匀性不高的问题，本文提出了一种基于反馈加权 3D-GS 算法的三维多焦点光场

重建技术。用 CCD 相机实时采集多焦点的能量和位置信息，优化全息图，然后将优化后的全息图加载至空间光调

制器，得到目标结构的高均匀性三维多焦点光束。利用此方法实现了 4 个面 47 个点的“HBUT”三维多焦点结构以

及 15 个面 15 个点的三维多焦点螺旋结构，前者的多光束均匀性超过了 96%，后者的多光束均匀性达到了 94%。将

传统 3D-GS 算法与反馈加权 3D-GS 算法迭代计算得到的上述两种结构的多焦点能量分布结果进行对比，结果显

示，反馈加权 3D-GS 算法能有效提高三维多焦点的焦斑能量分布均匀性。
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1　引   言

激光具有高亮度、高方向性、高单色性和高相干性

等特点。在激光加工过程中，激光束能量密度高，加工

速度快，而且是非局部加工，对非激光照射区域没有影

响或影响极小。超快激光加工是一种冷加工，其超短

的脉冲宽度降低了热效应对加工区域的影响，大幅提

升了加工质量［1］。尽管激光具有这些优势，但超快激

光的单焦点直写加工技术存在加工区域小、能量利用

低等问题，因而无法用于材料的大面积加工、体加工以

及结构一次成型加工等应用场景［2］。

为了解决上述问题，研究人员普遍采用多光束并

行加工方法。Yang 等［3］利用多焦点双光子聚合技术

制备了微透镜阵列和三维光子结构，但此方法本质上

还停留在二维多光束阶段。Obata 等［4］通过空间光调

制器（SLM）动态加载计算机全息图（CGH）来控制多

焦点的位置及明暗，产生了不同位置分布的多焦点阵

列。但这两种方法都不是真正意义上的三维多焦点技

术，需要配合工作平台的移动才能实现三维结构的加

工。 Jesacher 等［5］利用加权 Gerchberg-Saxton 算法（加

权 GS 算法）得到了三维多光束，并尝试修改全息图设

计来获得更好的处理结果，但他们在此项研究中并未

系统地测量多光束的能量均匀性。利用矢量 GS 迭代

优化算法［6］能够控制焦斑阵列的空间位置和点阵间

距，但要想实现三维结构加工，则要动态加载全息图才

能使激光光斑移动，从而降低了多焦点技术的稳定性

和灵活性。此外，在实际光路中存在器件的安装误差

和制造误差，这些误差会对最终的加工结果产生较

大影响，但现有迭代算法很少有针对此类误差进行

补偿的。并行加工技术中最重要的是实现三维多光

束——在三维空间内直接实现目标结构的三维多焦

点光束。三维聚焦是各种三维光学应用中颇具前景的

方法，该方法在光存储技术［7］、光波导打印技术［8］以及

荧光显微镜［9］、其他光通信设备［10］中被广泛应用。考

虑到工业应用，激光聚焦需要精确控制才能获得高质

量的结果。因此，本文提出了基于反馈加权 3D-GS 算

法的三维多焦点调控方法。

基于空间光调制器和 CCD 相机的反馈迭代技术

已被广泛应用于各种自适应光学成像仪器中。王晓

斌［11］设计并搭建了无波前传感自适应光学原理系统，

其中的波前校正器采用纯相位液晶空间光调制器，通

过 CCD 相机收集畸变波前的光强信息（用于目标函数

优化），最终实现了无波前传感自适应光学原理闭环校

正功能。范文强等［12］在自适应光学和视网膜光学相干

层析技术的基础上，对自适应光学在视网膜光学相干

层析成像应用上的国内外发展现状进行了论述，总结

了自适应光学相干层析视网膜高分辨成像在宽带光源

色差校正、眼球运动伪影减少、自适应光学视场扩大、

波前传感与校正系统简化等方面的关键技术及未来发

展趋势。王凯迪［13］通过自适应光学系统对波前畸变进

行了实时校正，使得成像系统能够克服大气湍流的干

扰并始终保持良好的成像质量。他们研究了大气湍流
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对波前相位扰动的数值模拟方法以及自适应光学

系统的控制方法，但该方法在多焦点调控方面的应

用较少。

空间光调制器的可编程特性使得其被广泛应用于

光束整形［14］、光栅衍射［15］、光束重建［16］等领域，同时也

促进了激光三维多焦点技术的发展。空间光调制器配

合一定的光路设计通过加载计算机全息图对激光光束

的振幅、相位、偏振等光学参数进行调控，就可以在目

标区域得到任意光场强度分布［17］。本文基于空间光调

制器的光场调控特性配合具有 CCD 相机的反馈调控

光路系统，在传统 3D-GS 算法的基础上增加反馈调

节，得到了高均匀性的三维多焦点光束。在实验中，通

过 CCD 相机实时采集多光束的相关参数信息，并将其

反馈至控制终端进行闭环反馈控制。动态调整每束激

光束的参数信息，同时实时监测输出光束的参数信息

与质量，消除了光学器件制造误差和安装误差造成的

影响，从而保证了入射至工件表面的每束激光束均可

以到达对应的设定目标。

2　三维多焦点全息图的算法原理

实现多光束技术的关键是得到对应的相位全息

图，利用计算机全息图可以灵活控制出射激光束的数

量、位置及焦点能量分布。产生全息图的算法主要分

为迭代算法和非迭代算法。非迭代算法［18-19］能够一次

性计算出全息图，这种算法虽然运算速度快，但衍射效

率较低，得到的多光束的能量均匀性不高。迭代算法

主要有遗传算法［20］（GA 算法）、直接搜索算法［21］（DS
算法）、最优螺旋角算法［22］（ORA 算法）以及 GS 算法［23］

等。传统迭代算法一般适用于理想光路，在实际光路

中，由于器件制造和安装误差，真实的结果与理想条件

下的结果之间存在较大误差。本文利用 CCD 相机反

馈真实位置处的结果，此结果包含了制造和安装等误

差，因此将该结果进行反馈迭代，能够消除真实光路中

的各种影响，能够用于真实光路的加工。

为了得到三维多光束的光场分布，研究人员大多

采用 3D-GS 算法这一经典的迭代算法进行迭代计算。

同时，该算法可以得到计算所需的全息图相位。通过

空间光调制器可在透镜聚焦区域的相应位置产生期望

的光场分布。在成像空间中，期望光场的振幅定义为

ATk，0。为了找到目标相位 φH，n，从随机相位 φH，0和恒定

单位振幅 AH，0的全息图平面开始迭代。对于第 1 次迭

代，全息图平面的光场分布表示为

U H，0 = A H，0 ⋅ exp ( iφH，0 )。 （1）
在传统的 3D-GS 算法中，对于第 n 次迭代，第 1 个

目标平面（透镜后焦平面）的光场表示为

U T0，n = FT{U H，n}， （2）
式中：FT 表示傅里叶变换。第一个目标平面的复振

幅分布为

U T0，n = A T0，n ⋅ exp ( iφT0，n )。 （3）
后焦平面上的光场分布经过菲涅耳衍射（FrT）后

得到第 k 个目标平面的光场分布，菲涅耳衍射基于角

谱算法（AS）［24］表示为

U Tk，n = IFT
ì
í
î
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ïï
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（4）
式中：λ 为入射光波长；z 为第 1 个目标平面与第 k 个目

标平面在 Z 轴方向上的距离；u、v 表示衍射面的空间频

率；IFT 表示傅里叶逆变换。

第 k个目标平面的光场表示为

U Tk，n = A Tk，n ⋅ exp ( iφTk，n)。 （5）
此处作收敛判断，即判断期望光场振幅 ATk，0与实际目

标振幅 ATk，n的差别是否小于预设阈值。如果小于，则

认为迭代收敛，输出目标相位 φH= φH，n，否则，使相位

φTk，n 保持不变，用期望光场振幅 ATk，0 替换实际目标振

幅 ATk，n。对实际空间中的光场复振幅进行修正，得到

U Tk，0 = A Tk，0 ⋅ exp ( iφTk，n)。 （6）
修正后的光场通过逆菲涅耳衍射传播回第 1 个目标平

面，得到

U T1，n = A T1，n ⋅ exp ( iφT1，n)， （7）
然后再经过傅里叶逆变换（IFT）回到全息面，得到

U H，n + 1 = A H，n ⋅ exp ( iφH，n + 1 )。 （8）
接下来保持相位不变，将振幅 AH，n 替换为恒定单

位振幅 AH，0，进行下一次循环，直至得到目标相位。传

统 3D-GS 算法的流程图如图 1 所示。

图 1 中的红色虚线框内表示 3D 傅里叶变换与 3D
傅里叶逆变换过程，凸透镜的 3D 傅里叶变换关系如

图 2 所示。位于凸透镜前焦面的全息图经过凸透镜作

傅里叶变换，得到后焦面（第 1 个目标平面）的光场分

布，不同 Z 轴位置处的焦点通过后焦面发生菲涅耳衍

射，得到偏离后焦面的目标平面的光场分布；不同目标

平面的光场分布经过菲涅耳逆变换回到凸透镜后焦

面，再经过傅里叶逆变换回到全息面。可以明显看出，

只要知道全息面与目标平面中的任意一个光场分布，

就能通过 3D 傅里叶变换或 3D 傅里叶逆变换计算出另

外一个。三维多光束相位全息图的计算公式为

φ sum = mod { angle (U 1 + U 2 + ⋯ + U k)，2π }，（9）
式中：k 为目标平面数量；Uk为第 k 个目标平面的复振

幅。将三维多光束相位全息图加载至空间光调制器，

经过 3D 傅里叶变换可以得到三维多焦点光束。但传

统的 3D-GS 算法往往容易陷入局部最值，得不到最优

解，利用此算法得到的多焦点光束的焦斑能量分布均

匀性较差。

为了提高多光束能量分布的均匀性，本文提出了

一种改进的 3D-GS 算法，即反馈加权 3D-GS 算法。与
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传统的 3D-GS 算法相比，该算法利用 CCD 相机对菲

涅耳衍射后的光场分布进行实时数据采集，然后将监

测到的多焦点能量与位置信息传递给计算机，计算机

程序通过对多光束相关参数信息进行及时处理，不断

优化多光束的计算机全息图，最终得到高均匀性的三

维目标多焦点光束。反馈加权 3D-GS 算法的计算流

程如图 3 所示，该算法在传统 3D-GS 算法的基础上加

入了 CCD 相机进行反馈调节。CCD 相机能够实时采

图 3　反馈加权 3D-GS 算法流程图

Fig. 3　Flow chart of feedback weighted 3D-GS algorithm

图 1　传统 3D-GS 算法流程图

Fig. 1　Flow chart of traditional 3D-GS algorithm

图 2　3D 傅里叶（逆）变换过程

Fig. 2　Three-dimensional Fourier transform (inverse) process
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集菲涅耳衍射后的光场分布信息。判断采集到的实际

能量值 Ii 与实际位置坐标 Pi 是否满足预设匹配条件，

如果满足预设匹配条件，则输出目标相位 φH= φH，n。

预设匹配条件为

ΔIi = Ii - Ii - targ， （10）
ΔPxi = Pxi - Pxi - targ， （11）
ΔPyi = Pyi - Pyi - targ， （12）

ΔIi < Iε， （13）
ΔPxi < Pεx， （14）
ΔPyi < Pεy， （15）

式中：Ii 为第 i 束激光束的实际能量值；Ii-targ 为第 i 束激

光束的期望能量值；Pxi和 Pyi分别表示第 i 束激光束在

X 轴和 Y 轴上的实际位置坐标；Pxi-targ和 Pyi-targ分别表示

第 i 束激光束在 X 轴和 Y 轴上的期望位置坐标；ΔIi为

第 i束激光束的实际能量值 Ii与期望能量值 Ii-targ之间的

能量偏差值；ΔPxi和 ΔPyi分别表示第 i 束激光束的实际

位置坐标与期望位置坐标在 X 轴和 Y 轴上的位置坐标

偏差值；Iε为预设能量偏差阈值；Pεx和 Pεy分别为预设在

X 轴和 Y 轴上的位置坐标偏差阈值。

如果不满足预设匹配条件，则根据能量偏差值和

位置坐标偏差值对目标光场进行修正，然后继续进行

迭代循环。具体的修正公式为

GIi = M i ⋅ ΔIi + Ii - targ， （16）
Gxi = N i ⋅ ΔPxi + Pxi - targ， （17）
Gyi = N i ⋅ ΔPyi + Pyi - targ， （18）

式中：Mi为第 i 束激光束的能量权重系数；Ni为第 i 束
激光束的位置坐标权重系数；GIi 为第 i 束激光束修正

后的能量值；Gxi和 Gyi分别为第 i 束激光束修正后在 X
轴和 Y 轴上的位置坐标值，i 的取值范围为［1，h］，h 为

激光束的总数。

将修正后的目标平面光场的振幅与菲涅耳衍射后

的相位结合，继续进行迭代循环，直到得到满足要求的

目标相位。利用此算法，可以得到期望的多光束数量和

位置，并且能够对多光束的能量均匀性进行实时优化。

3　实验系统

为了验证利用反馈加权 3D-GS 算法实现高均匀性

三维多焦点的可行性，搭建了如图 4所示的实验光路系

统。本实验采用的激光器是武汉锐科光纤激光技术股

份有限公司生产的纳秒激光器，型号为 RFL-P20QE
（激光波长为 1064 nm，脉冲宽度为 130 ns，重复频率为

30~60 kHz，光斑直径为 6.4 mm，平均输出功率为

20 W，最大单脉冲能量为 0.67 mJ）；空间光调制器为

Hamamatsu 公司生产的 X13138-9625 反射式纯相位型

液晶空间光调制器；CCD 相机为 Basler acA3088-48，其
分辨率为 3088 pixel×2064 pixel，像素大小为 1.85 μm×
1.85 μm。由于 CCD 相机只能检测到二维平面上的光

场分布，因此将 CCD 相机固定在一个线性平移载物台

（导轨）上，通过移动载物台改变相机的位置，从而可以

观察到空间光调制器加载目标三维结构相位全息图

（由文中所提算法迭代计算得到）后所产生的三维空间

内三维多焦点在不同平面上的光场分布。上述线性平

移载物台为 Thorlabs公司生产的 LTS300，其行程范围

为 150 mm，水平方向的最大速度为 50 mm/s。

在实验中，利用偏振分光棱镜将原始激光束调制

为水平偏振光和垂直偏振光（半波片与偏振分光棱镜

相结合可以调节激光束的功率），然后利用反射镜使水

平偏振光入射到空间光调制器。通过空间光调制器加

载全息图对入射光束进行调制。对于空间光调制器来

说，其入射光与反射光之间的夹角要求小于 10°。光路

采用透镜 1（f1=500 mm）与透镜 2（f2=300 mm）组成的

4f 系统，空间光调制器位于透镜 1 的前焦面上，即透镜

2 的后焦面与空间光调制器分别位于 4f 系统的输出面

和输入面。由于总光束的直径超出了 CCD 相机的瞳

孔直径，因此利用透镜 3（f3=75 mm）聚焦光束，将光束

会聚至 CCD 相机内。

图 4　三维多焦点实验光路图

Fig. 4　Optical path of three-dimensional multi-focus experiment

实验中不是将 CCD 采集的图像直接反馈到全息

图进行计算，而是先根据图像计算出聚焦区域的能量

值，再对能量值进行反馈；而且为了适应不同分辨率

的 CCD，根据聚焦光斑的尺寸选定一个合适的区域

进行能量计算，将计算值代入算法中进行迭代。根据

设定的目标距离移动 CCD 到相应位置，将实际聚焦

位置作为衍射距离。反馈过程中相机将实时采集到

的光束参数信息传递给计算机，优化全息图，然后将

优化后的全息图再次加载至空间光调制器进行反馈

计算。

4　实验结果与分析

4. 1　目标三维结构模型

为验证将反馈加权 3D-GS 算法生成的三维多焦

点全息图加载至空间光调制器产生目标三维多焦点的

可行性，设计了两种目标三维结构。一种结构属于多

点少面型，即，47 个点组成的“HBUT”结构，该结构由

4 个字母组成，且 4 个字母放置在 4 个不同的 Z 轴平

面上，它们的 z 坐标依次为 z1=1380 μm，z2=740 μm，

z3=100 μm，z4=-540 μm，它们在二维平面上的具体

点阵位置如图 5 所示。另一种结构属于多面少点型，

即，15 个点组成的三维螺旋结构，该结构中的每个点

分别放置在 15 个不同的 Z 轴平面上，相邻两点之间的

z 间距为 550 μm，其中第 8 个点位于 z=0 平面上。螺

旋结构俯视图及三维模型如图 6 所示，其中螺距为

5120 μm。

4. 2　实验结果

设置了不同 Z 轴平面上期望三维结构的相关坐标

参数，分别采用反馈加权 3D-GS 算法与传统 3D-GS 算

法计算了三维多焦点光束的能量分布均匀性。结果显

示，通过 CCD 相机反馈调节得到的目标三维结构全息

图能产生高均匀性的多光束。采用反馈加权 3D-GS 
算法进行多次反馈迭代计算，多光束的能量分布均匀

性可达到最大值。每个焦点迭代一次的时间为 5 s，所
以完成一次整个“HBUT”三维结构 47 个点的迭代时

间为 235 s，完成整个三维螺旋结构的一次迭代过程所

需时间为 75 s，其中包括导轨移动时间、CCD 相机的

捕捉时间（包括捕获、识别光斑和图像处理的时间）、

SLM 的响应时间（包括更新、归一化、保存、合成全息

图的时间）、傅里叶变换计算时间和计算机中的其他信

号处理时间。

多光束均匀性的具体值可以由计算机程序读出的

相关反馈参数计算得到。采用反馈加权 3D-GS 算法

进行 20 次反馈迭代计算，“HBUT”期望三维结构的多

焦点均匀性达到最大值，此时计算机程序显示多光束

最大均匀性的相关反馈参数如下：Imax=1.037 μJ，Imin=
0.967 μJ，（Imax-Imin）/M=0. 007，其中焦斑预设期望平

均能量值 M=1 μJ。在已知（Imax-Imin）/M 的情况下，

可以利用式（19）快速粗略计算出多焦点的均匀性。同

时，通过式（20）所示的多光束均匀性公式可以计算出

焦斑能量分布的均匀性。计算结果显示：目标多光束

的均匀性超过了 96%。

U 1 = 1 - Imax - Imin

2M
， （19）

U 2 = 1 - Imax - Imin

Imax + Imin
， （20）

式中：Imax、Imin 分别代表三维多焦点光束强度的最大值

与最小值。相关反馈参数的变化过程如图 7 所示。将

传统 3D-GS 算法计算所得的目标多焦点均匀性的相

关参数定义为反馈调节计算过程中第 0 次迭代参数，

从图 7 中可以看出：从第 0 次反馈迭代计算开始，

（Imax-Imin）/M 值快速下降，即多焦点均匀性提高，经过

20 次反馈迭代计算后，4 个不同平面上 47 个衍射点的

图 5　“HBUT”在二维平面内的点阵位置

Fig. 5　Lattice position of “HBUT” in a two-dimensional plane

图 6　螺旋结构模型。（a）螺旋结构的俯视图；（b）螺旋结构的三维模型

Fig. 6　Spiral structure model. (a) Top view of spiral structure; (b) three-dimensional model of spiral structure
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实验中不是将 CCD 采集的图像直接反馈到全息

图进行计算，而是先根据图像计算出聚焦区域的能量

值，再对能量值进行反馈；而且为了适应不同分辨率

的 CCD，根据聚焦光斑的尺寸选定一个合适的区域

进行能量计算，将计算值代入算法中进行迭代。根据

设定的目标距离移动 CCD 到相应位置，将实际聚焦

位置作为衍射距离。反馈过程中相机将实时采集到

的光束参数信息传递给计算机，优化全息图，然后将

优化后的全息图再次加载至空间光调制器进行反馈

计算。

4　实验结果与分析

4. 1　目标三维结构模型

为验证将反馈加权 3D-GS 算法生成的三维多焦

点全息图加载至空间光调制器产生目标三维多焦点的

可行性，设计了两种目标三维结构。一种结构属于多

点少面型，即，47 个点组成的“HBUT”结构，该结构由

4 个字母组成，且 4 个字母放置在 4 个不同的 Z 轴平

面上，它们的 z 坐标依次为 z1=1380 μm，z2=740 μm，

z3=100 μm，z4=-540 μm，它们在二维平面上的具体

点阵位置如图 5 所示。另一种结构属于多面少点型，

即，15 个点组成的三维螺旋结构，该结构中的每个点

分别放置在 15 个不同的 Z 轴平面上，相邻两点之间的

z 间距为 550 μm，其中第 8 个点位于 z=0 平面上。螺

旋结构俯视图及三维模型如图 6 所示，其中螺距为

5120 μm。

4. 2　实验结果

设置了不同 Z 轴平面上期望三维结构的相关坐标

参数，分别采用反馈加权 3D-GS 算法与传统 3D-GS 算

法计算了三维多焦点光束的能量分布均匀性。结果显

示，通过 CCD 相机反馈调节得到的目标三维结构全息

图能产生高均匀性的多光束。采用反馈加权 3D-GS 
算法进行多次反馈迭代计算，多光束的能量分布均匀

性可达到最大值。每个焦点迭代一次的时间为 5 s，所
以完成一次整个“HBUT”三维结构 47 个点的迭代时

间为 235 s，完成整个三维螺旋结构的一次迭代过程所

需时间为 75 s，其中包括导轨移动时间、CCD 相机的

捕捉时间（包括捕获、识别光斑和图像处理的时间）、

SLM 的响应时间（包括更新、归一化、保存、合成全息

图的时间）、傅里叶变换计算时间和计算机中的其他信

号处理时间。

多光束均匀性的具体值可以由计算机程序读出的

相关反馈参数计算得到。采用反馈加权 3D-GS 算法

进行 20 次反馈迭代计算，“HBUT”期望三维结构的多

焦点均匀性达到最大值，此时计算机程序显示多光束

最大均匀性的相关反馈参数如下：Imax=1.037 μJ，Imin=
0.967 μJ，（Imax-Imin）/M=0. 007，其中焦斑预设期望平

均能量值 M=1 μJ。在已知（Imax-Imin）/M 的情况下，

可以利用式（19）快速粗略计算出多焦点的均匀性。同

时，通过式（20）所示的多光束均匀性公式可以计算出

焦斑能量分布的均匀性。计算结果显示：目标多光束

的均匀性超过了 96%。

U 1 = 1 - Imax - Imin

2M
， （19）

U 2 = 1 - Imax - Imin

Imax + Imin
， （20）

式中：Imax、Imin 分别代表三维多焦点光束强度的最大值

与最小值。相关反馈参数的变化过程如图 7 所示。将

传统 3D-GS 算法计算所得的目标多焦点均匀性的相

关参数定义为反馈调节计算过程中第 0 次迭代参数，

从图 7 中可以看出：从第 0 次反馈迭代计算开始，

（Imax-Imin）/M 值快速下降，即多焦点均匀性提高，经过

20 次反馈迭代计算后，4 个不同平面上 47 个衍射点的

图 5　“HBUT”在二维平面内的点阵位置

Fig. 5　Lattice position of “HBUT” in a two-dimensional plane

图 6　螺旋结构模型。（a）螺旋结构的俯视图；（b）螺旋结构的三维模型

Fig. 6　Spiral structure model. (a) Top view of spiral structure; (b) three-dimensional model of spiral structure
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均匀性从最初的 47% 改善到了最大值 96%。由于激

光光源的不稳定性、CCD 相机移动过程中的晃动、光

学设备本身存在的制造误差以及搭建光路实验系统

时人为造成的光路系统误差等，光斑能量分布存在

振荡。

通过 CCD 相机分别在 z1=1380 μm、z2=740 μm、

z3=100 μm 和 z4=-540 μm 的不同 Z 轴位置处检测

到的“HBUT”多焦点光场分布如表 1 所示。可见，通

过线性平移载物台改变相机位置，可以使相机在“H”

“B”“U”“T”各自焦平面位置检测到相应的目标光场

分布，该光场分布是通过空间光调制器加载两种不

同算法计算得到的目标结构全息图结合光路系统产

生的。需要指出的是，由于 CCD 相机放在 4f 系统后

面，激光通过 4f 系统后，物像坐标会发生翻转，所以

用 CCD 相机采集到的多焦点分布与实际结构相比是

翻转的结构。因此，为了观察到正立的焦点分布，三

维 目 标 结 构 的 原 始 坐 标 需 要 按 照 翻 转 的 像 进 行

设置。

由表 1 可以看出：利用传统 3D-GS 算法计算所得

的三维多焦点能量分布均匀性较差，存在一些过曝（表

中已用红色圆圈标出，并给出了相应光斑的放大图）或

强度不明显的光斑（表中已用绿色圆圈标出，并给出了

相应光斑的放大图）；利用反馈加权 3D-GS 算法经过

20 次迭代反馈计算得到的多焦点能量分布均匀性达

到了 96%。

同理，利用反馈加权 3D-GS 算法进行 5 次反馈迭

代计算，三维螺旋结构的多焦点均匀性达到了最大值，

此时计算机程序显示多光束最大均匀性的相关反馈参

数如下：Imax=1.047 μJ，Imin=0.927 μJ，（Imax-Imin）/M=

0.12。通过式（19）、式（20）计算焦斑能量分布的均匀

性，计算结果显示目标多光束的均匀性达到了 94%
左右。

迭代计算过程中相关反馈参数的变化过程如图 8
所示。将通过传统 3D-GS 算法计算所得的目标多焦

点均匀性的相关参数定义为反馈调节计算过程的第 0
次迭代参数。从图 8 中可以看出，从第 0 次反馈迭代计

算开始，（Imax-Imin）/M 值快速下降，即多焦点均匀性提

高，经过 5 次反馈迭代计算后，15 个不同平面上的 15
个衍射点的均匀性从最初的 47% 改善到了最大值

94%。由于多焦点数量大幅度减少，利用反馈加权

图 7　“HBUT”结构的最大、最小脉冲能量以及（Imax-Imin）/M
值随迭代次数的变化

Fig. 7　Variations of maximum and minimum pulse energies and 
(Imax-Imin)/M with iterations for “HBUT” structure

表 1　不同算法计算得到的“HBUT”多焦点光场分布对比

Table 1　Comparison of “HBUT” multi-focus light field distribution calculated by different algorithms

3D-GS 算法迭代计算得到的螺旋结构的光斑能量分

布振荡幅度小于“HBUT”的振荡幅度，达到多光束能

量分布均匀性最大值所需要的迭代次数也明显减少。

利 用 CCD 相 机 分 别 在 z1=-3840 μm、z2=
-3291 μm、z3=-2743 μm、z4=-2194 μm、z5=
-1645 μm、z6=-1096 μm、z7=-548 μm、z8=0 μm、

z9=548 μm、z10=1096 μm、z11=1645 μm、z12=2194 μm、

z13=2743 μm、z14=3291 μm、z15=3840 μm 共 15 个不同

Z 轴位置检测聚焦光斑能量分布，根据螺旋结构三维

模型将对应位置的光斑进行填充。采用传统 3D-GS
算法与反馈加权 3D-GS 算法经过 5 次反馈迭代计算得

到的三维螺旋结构的光斑能量分布如图 9 所示。采用

传统 3D-GS 算法计算得到的三维多焦点能量分布均

匀性较差，如图 9（a）所示，其中存在一些过曝或强度

不明显的点；而利用反馈加权 3D-GS 算法经过 5 次迭

代反馈计算得到的多焦点能量分布均匀性达到了

94%，高均匀性三维螺旋结构光斑能量分布如图 9（b）
所示。在图 9 中，分别用红色圆圈和黑色圆圈标出了

两种算法下的能量最大、最小光斑，并分别给出了各个

光斑的具体光强值（单位为 μJ）。

综上，对比两种不同算法得到的两种不同期望三

维结构重建光场的多焦点能量分布均匀性以及所得光

斑能量分布可知，反馈加权 3D-GS 算法可以明显提高

三维多焦点能量分布均匀性。

5　结   论

依据基于空间光调制器和 CCD 相机的反馈加权

3D-GS 算法，本文提出了一种激光高均匀性三维多焦

点光场的重建方法，该方法能够补偿实际光路中器件

的制造误差和安装误差。应用此技术得到了“HBUT”

结构以及螺旋结构的高均匀性三维多焦点光束。通过

对迭代反馈计算中的反馈参数进行分析计算，得到所

提方法产生的三维多光束的均匀性高达 95% 左右。

对比以上两种三维多焦点目标结构的光场重建结果可

以发现，反馈迭代过程中多点少面型“HBUT”三维结

构的光斑能量起伏变化大于多面少点型三维螺旋结

构，同时，前者达到最大均匀性所需的迭代次数也明显

增加，但两者均匀性的最大值差别不大。由此可知，三

维结构多焦点的数量在反馈迭代计算过程中对重建三

维多焦点光场稳定性的影响高于三维结构中 z 平面数

量的影响。本文提出的激光高均匀性三维多焦点光场

重建技术可用于三维结构的加工。
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图 8　螺旋结构的最大、最小脉冲能量以及（Imax-Imin）/M 值随

迭代次数的变化

Fig. 8　Variations of maximum and minimum pulse energies and 
(Imax-Imin)/M with iterations for spiral structure

图 9　不同算法计算得到的螺旋结构多焦点光斑能量分布及对应的光强值（单位为 μJ）。（a）传统 3D-GS算法；（b）反馈加权 3D-GS算法

Fig. 9　Energy distributions and corresponding light intensity of spiral structure multi-focus spot calculated by different algorithms 
(unit: μJ). (a) Traditional 3D-GS algorithm; (b) feedback weighted 3D-GS algorithm
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3D-GS 算法迭代计算得到的螺旋结构的光斑能量分

布振荡幅度小于“HBUT”的振荡幅度，达到多光束能

量分布均匀性最大值所需要的迭代次数也明显减少。

利 用 CCD 相 机 分 别 在 z1=-3840 μm、z2=
-3291 μm、z3=-2743 μm、z4=-2194 μm、z5=
-1645 μm、z6=-1096 μm、z7=-548 μm、z8=0 μm、

z9=548 μm、z10=1096 μm、z11=1645 μm、z12=2194 μm、

z13=2743 μm、z14=3291 μm、z15=3840 μm 共 15 个不同

Z 轴位置检测聚焦光斑能量分布，根据螺旋结构三维

模型将对应位置的光斑进行填充。采用传统 3D-GS
算法与反馈加权 3D-GS 算法经过 5 次反馈迭代计算得

到的三维螺旋结构的光斑能量分布如图 9 所示。采用

传统 3D-GS 算法计算得到的三维多焦点能量分布均

匀性较差，如图 9（a）所示，其中存在一些过曝或强度

不明显的点；而利用反馈加权 3D-GS 算法经过 5 次迭

代反馈计算得到的多焦点能量分布均匀性达到了

94%，高均匀性三维螺旋结构光斑能量分布如图 9（b）
所示。在图 9 中，分别用红色圆圈和黑色圆圈标出了

两种算法下的能量最大、最小光斑，并分别给出了各个

光斑的具体光强值（单位为 μJ）。

综上，对比两种不同算法得到的两种不同期望三

维结构重建光场的多焦点能量分布均匀性以及所得光

斑能量分布可知，反馈加权 3D-GS 算法可以明显提高

三维多焦点能量分布均匀性。

5　结   论

依据基于空间光调制器和 CCD 相机的反馈加权

3D-GS 算法，本文提出了一种激光高均匀性三维多焦

点光场的重建方法，该方法能够补偿实际光路中器件

的制造误差和安装误差。应用此技术得到了“HBUT”

结构以及螺旋结构的高均匀性三维多焦点光束。通过

对迭代反馈计算中的反馈参数进行分析计算，得到所

提方法产生的三维多光束的均匀性高达 95% 左右。

对比以上两种三维多焦点目标结构的光场重建结果可

以发现，反馈迭代过程中多点少面型“HBUT”三维结

构的光斑能量起伏变化大于多面少点型三维螺旋结

构，同时，前者达到最大均匀性所需的迭代次数也明显

增加，但两者均匀性的最大值差别不大。由此可知，三

维结构多焦点的数量在反馈迭代计算过程中对重建三

维多焦点光场稳定性的影响高于三维结构中 z 平面数

量的影响。本文提出的激光高均匀性三维多焦点光场

重建技术可用于三维结构的加工。
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Three-Dimensional Multi-Focus Controlling Method Based on 

Feedback-Weighted 3D-GS Algorithm
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Abstract

Objective　 Ultrafast laser direct writing processing technology with a single focus has a small processing area and low energy 
utilization and is not suitable for applications in large-area processing, volume processing, and the single forming of structures.  To 
solve these problems, researchers generally adopt multibeam parallel processing method.  The most important aspect of parallel 
processing technology is to realize three-dimensional (3D) multibeams and form 3D multi-focus with the same energy.  Therefore, a 
method for generating 3D multi-focus is urgently required.  In industrial applications, laser focusing requires precise control to obtain 
high quality results.  Moreover, in the actual optical path, setup and manufacturing errors exist in the optical elements and have a 
significant impact on the final machining results; however, the existing iterative algorithms rarely compensate for such errors.  
Therefore, a 3D multi-focus control method based on a feedback-weighted 3D-GS algorithm is proposed in this study.
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Methods　A spatial light modulator (SLM) can adjust optical parameters such as amplitude, phase, and polarization of a laser beam 
by loading computer-generated holograms.  With the help of SLM, the light intensity distribution in the target region can be easily 
controlled.  The key to obtaining uniform 3D multiple beams with SLM is to obtain the corresponding computer-generated holograms, 
which can then be used to flexibly control the number, position, and focus energy distribution of the outgoing laser beam.  In this 
study, to improve the uniformity of the energy distribution of multiple beams, a feedback method was used to improve the traditional 
3D-GS algorithm.  Each beam was set using a weight coefficient.  The feedback-weighted 3D-GS algorithm collected the energy and 
position information of multiple foci through a CCD camera in real time and fed the information back to the controlling terminal to 
dynamically adjust the weight coefficient of each beam.  After a couple of iterations, 3D multi-focus with high uniformity were 
obtained.

Results and Discussions　The coordinate parameters related to the desired 3D structures in different Z-axis planes are set, and the 
energy uniformity of the 3D multi-focus is calculated using the feedback-weighted 3D-GS algorithm and traditional 3D-GS algorithm.  
For the expected 3D structure of “HBUT,” the feedback-weighted 3D-GS algorithm improved the uniformity of 47 diffraction points 
on four different planes from 47% to more than 96% after 20 iterative feedback calculations.  Using the feedback-weighted 3D-GS 
algorithm, the homogeneity of the 3D multi-focus energy distribution is significantly improved, as shown in Table 1.  Another 
experiment was performed for the 3D spiral structure, and the feedback-weighted 3D-GS algorithm improved the uniformity of 15 
diffraction points on 15 different planes from 47% to 94% after five iterative feedback calculations.  The spots at the corresponding 
positions were filled according to the 3D model of the spiral structure (Fig. 9).  From a comparison of spot energy distribution 
calculated by different algorithms, it can be found that the presented feedback-weighted 3D-GS method can effectively improve the 
uniformity of 3D multi foci.

Conclusions　Based on the feedback-weighted 3D-GS algorithm and programmable SLM, this study proposes a method to generate 
3D multi-focus with high uniformity to compensate for the fabrication and setup errors of devices in real optical paths.  The designed 
pattern of “HBUT” and helical structures are used to prove the validity of the method.  Through the analysis and calculation of 
feedback parameters in iterative feedback calculations, the uniformity of the 3D multibeam obtained by this method is verified to be 
95%.  The number of multifocal points in the 3D structure has a greater influence on the stability of the reconstructed 3D multi-focus 
light field than the number of Z-planes in the 3D structure during the feedback iterative calculation.  Additionally, the laser high-

uniformity 3D multi-focus optical field reconstruction technique proposed in this study can be used for 3D structure machining.

Key words laser optics; feedback-weighted 3D-GS algorithm; three-dimensional multi-focus; light field reconstruction; high 
uniformity; spatial light modulator
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