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基于变形镜激光束整形系统中的相位
拟合优化方法

何杰铃 1,2 魏 凌 1 杨金生 1 李喜琪 1 何 益 1 张雨东 1

1中国科学院光电技术研究所自适应光学重点实验室 , 四川 成都 610209
2中国科学院大学 , 北京 100049

摘要 基于变形镜的激光束整形系统，具有控制灵活、适应性好、破坏阈值高等优点。为了提升变形镜作为相位调制

元件的激光束整形系统性能，提出一种以最小二乘法拟合的驱动器控制电压为初始值的随机并行梯度下降算法优化

驱动器控制电压的方法。通过驱动器正六边形排列的 37单元变形镜对不同大小的方形与圆形平顶激光束进行整

形。数值仿真结果表明，在最小二乘法的基础上引入优化算法后，远场光强的目标区域均匀性及与理论光强的相似

度均获得了改善，激光束整形系统性能得到提升。
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System Based on Deformable Mirror
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Abstract Laser beam shaping system based on deformable mirror has the advantages of control flexibility, good
adaptability and high damage threshold. In order to enhance performance of the laser beam shaping system with a
deformable mirror as the phase modulation element, a stochastic parallel gradient descent algorithm is proposed to
further optimize control voltage, which takes the least square fitting control voltage as the initial value. Laser beam
can be transformed to square and circular flat topped beam with different sizes by a 37 element deformable mirror.
Numerical simulation results show that, for the far field intensity, both the uniformity of target area and the similarity
to the theoretical intensity are improved, after the introduction of optimization algorithm, on the basis of the least
square method. So the performance of the laser beam shaping system is also improved.
Key words optical designs; adaptive optics; laser beam shaping; phase fitting; stochastic parallel gradient
descent algorithm
OCIS codes 010.1080; 140.3340; 350.5030

1 引 言
激光器由于在方向性、亮度、单色性及相干性等方面具有良好的特性，被广泛应用于工业、军事、通信、

医学和科学研究等诸多领域 [1]。通常情况下，激光束在空间强度上呈高斯分布。随着激光技术应用领域的

扩大，高斯光束已不能满足实际应用中的一些特定需求。例如，激光惯性约束聚变中 [2]，需要激光束均匀辐
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照靶球表面，以抑制瑞利-泰勒流体力学不稳定性和等离子体不稳定性 ,使靶球均匀压缩，提高激光能量转变

成压缩能的效率；光学信息存储与处理中 [3]，需要采用矩形光束以提高存储质量与存储空间利用率；同位素

分离中 [4]，需要使用特定形状的激光束以提高反应堆的工作效率及能量利用率。因此，为了扩展激光技术的

应用领域，提高激光系统的效率，需要使用激光束整形技术将高斯光束转换为特定形状与能量分布的激

光束。

激光束整形技术一般通过调制近场相位，从而改变焦面光强形态分布。根据相位调制元件的特性，现

有激光束整形技术一般可分为基于静态光学元件的激光束整形技术与基于自适应光学的激光束整形技

术。基于静态光学元件的激光束整形方法有光阑拦截 [5]、非球面透镜组 [5]、微透镜阵列 [6-8]、全息滤波器 [9-10]、衍

射光学元件 [11-13]、振幅调制光栅 [14-15]等。通常情况下，由于一个相位调制元件只能整形一种形态分布的远场

光强，因此基于静态光学元件的激光束整形技术适应性较差、成本较高。

基于自适应光学的激光束整形技术，变形镜作为一种常用的核心元件，其镜面面形可随时调整，从而灵

活调制近场相位。因此，基于变形镜的激光束整形技术，具有控制灵活、整形面形多样化、适应性好、传输效

率高、破坏阈值高等优点 [16]。Nemoto等 [17]结合稳相法(SPM)与光学几何坐标变换方法获取近场调制相位面

形，并通过 9驱动器变形镜拟合该面形，成功地将高斯光束转换为方形激光束。曾志革等 [18-19]结合光学几何

变换法及能量守恒定律，获取激光束整形中所需的近场调制相位面形，并使用夏克-哈特曼传感器测量系统

象差，通过 37单元变形镜拟合面形，成功地将高斯光束转换为方形平顶激光束。Feng等 [20]结合能量守恒定

律与稳相法，获得标准Monge-Ampere等式，对该等式求数值解获得近场调制相位面形，再通过双变形镜拟

合面形，仿真实现高斯光束转换为方形平顶激光束。

变形镜受限于自身的拟合能力，不能完美拟合理论面形。所以，基于变形镜的激光束整形技术，通常使

用最小二乘法拟合近场调制相位面形。最小二乘法拟合相位面形目标是最小拟合误差，而激光束整形技术

最终目的是获得与目标理论光强相似度高的远场光强。拟合误差最小时，激光束整形系统远场光强形态分

布并不一定最优。为了提升以变形镜为相位调制元件的激光束整形系统性能，提出了一种改进的相位拟合

方法。该方法在最小二乘法的基础上，引入优化算法优化驱动器控制电压，优化远场光强，提升激光束整形

系统性能。

2 理论基础
通常情况下，激光束整形技术由远场目标光强反演计算近场调制相位，再通过变形镜等光学元件实现

调制相位面形，达到激光束整形的目的。通过变形镜拟合面形时求取驱动器控制电压的过程可能存在局部

极值，同时在激光束整形技术中，求解驱动器控制电压应以提升激光束整形系统性能为目标。故在最小二

乘法的基础上引入优化算法进一步优化驱动器控制电压以提升系统性能。

2.1 激光束整形技术原理

激光束整形技术原理如图 1所示 , phase表示相位调制，L 表示理想透镜，P 表示远场焦面。复振幅为

Unear ( )x,y 的入射激光束经 phase相位调制和 L透镜聚焦，于 P处获得远场激光束复振幅

U far ( )u,v = 1
iλf exp( )ikf expé

ë
ê

ù
û
úi k2f ( )u2 + v2 × ∬Unear ( )x,y exp[ ]iφ( )x,y expé

ë
ê

ù
û
ú-i k

f
( )ux + vy dxdy ， (1)

式中 ( )u,v 表示远场坐标，( )x,y 表示近场坐标，λ表示波长，f 表示透镜焦距 ，k = 2π λ表示波数，φ( )x,y 表

示 phase处引入的调制相位。

图 1 激光束整形技术原理

Fig.1 Principle of laser beam shaping technology
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此时远场焦面的光强分布 I ( )u,v 为

I ( )u,v = ||U far ( )u,v 2
. (2)

结合(1)式和(2)式可知，对已确定的光学系统，若要在远场焦面获取特定形状与能量分布的光强，需要

通过改变 φ( )x,y 实现。已知远场目标光强，求取近场调制相位的常用方法有 Gerchberg-Saxton 算法 [21]、

Yang-Gu算法 [22]、几何光学坐标变换法 [18-19]、稳相法 [17,.20,23]等。

2.2 变形镜相位调制原理

作为基于变形镜的激光束整形系统相位调制元件，变形镜通过控制驱动器电压，使驱动器产生不同大

小的力，改变反射镜面面形，从而达到调制相位的目的。驱动器影响函数表示仅有一个驱动器作用时的镜

面局部变形。驱动器影响函数模型主要有高斯函数模型 [24]及修正后的高斯函数模型 [25]。修正后的高斯函数

模型能够更好地描述实际的变形镜面形，但是参数确定较复杂。而高斯函数模型虽然在精度上不如修正后

的高斯函数模型，但参数确定较简单，也能描绘出变形镜的大部分面形特性。为了便于后续工作展开及实

验分析，采用高斯函数模型。因此，通常情况下，单个驱动器影响函数为

fi( )x,y = expé
ë
êê

ù

û
úúln wæ

è
ç

ö
ø
÷( )x - xi

2 + ( )y - y i

2
d

α

， (3)

式中 ( )xi,yi 表示第 i个驱动器的位置，d为驱动器间距，α 为高斯指数，w 为驱动器交连值，定义为一个驱动

器工作时，相邻驱动器中心的变形量与工作驱动器中心的最大变形量的比值。所有驱动器影响函数的叠加

构成变形镜复杂的面形 [24]，

S( )x,y =∑
j = 1

N

cj f j ( )x,y ， (4)

式中 cj 表示第 j个驱动器控制电压，N表示变形镜驱动器数目。

调制相位已知的情况下 ,需要变形镜拟合相位面形以实现激光束整形。相位与面形的关系 [19]为

S( )x,y = φ( )x,y 2k . (5)

结合(4)式与(5)式，在已知需要变形镜实现的面形及驱动器影响函数的情况下，通过最小二乘法拟合可

求出驱动器的控制电压。

2.3 技术方案

由(1)~(5)式可知，通常情况下，远场光强与驱动器控制电压不是二次型关系，故最小二乘法求解驱动器

控制电压可能存在多个局部极值。同时在激光束整形系统中，求解驱动器控制电压应以实现最优远场光强

形态为目的。所以，在最小二乘法的基础上引入优化算法进一步优化控制电压，改善激光束整形系统性

能。常用优化方法 [26]有最速下降法、共轭方向法、Levenberg-Marquard 法等。随机并行梯度下降算法

(SPGD)[27]不需要计算梯度，所有维参量并行控制，因而具有实现简单、收敛速度快等特点。在选取适当初始

值及参数的情况下，也可保证收敛准确性。由于最小二乘法求取的驱动器控制电压在最优值附近，以此作

为初始值，能更好地保证 SPGD算法的收敛速度及准确性。

SPGD算法的基本原理 [27]是利用性能指标测量值的变化量 ΔJ 与扰动量 Δc 进行控制参数的梯度估计，

以迭代方式在梯度下降方向进行搜索，第 k次迭代时，控制向量为 c
( )k = { }c1,c2 ,⋯,c37 ，则

c
( )k + 1 = c

( )k + γΔc( )k ΔJ ( )k
， (6)

式 中 Δc( )k = { }Δc1,Δc2 ,⋯,Δc37 为 第 k 次 迭 代 施 加 的 扰 动 向 量 ，各 Δci 相 互 独 立 且 同 为 均 匀 分 布 ，即

||Δci = δ P ( )Δci = ±δ = 0.5 ；γ 为增益系数：取正，性能指标向极大方向优化，取负，性能指标向极小方向优化；即

ΔJ ( )k = J
( )k - J

( )k - 1 . (7)

3 基于变形镜的激光束整形仿真实验
基于变形镜的激光束整形系统原理如图 2所示。其中，L1为准直透镜，L2与 L3组成缩扩束透镜系统，

DM为变形镜，P1表示反射镜，L4为远场透镜，FP为焦平面。
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图 2 基于变形镜的激光束整形系统原理图

Fig.2 Principle of laser beam shaping system based on deformable mirror

利用Matlab 软件进行仿真实验，实验中使用的系统参数如表 1所示。

表 1 光学系统参数表

Table 1 Parameters of optical system

Parameter
Wavelength λ /mm

Collimating lens aperture /mm
Gaussian beam w 0 /mm
Focal length f /mm

Incident aperture D /mm
Coupling coefficient w
Gaussian exponent α
Number of actuator N

DM aperture /mm
Magnification ratio

650
30
1

200
6

0.12
2
37
30
5:1

Value

变形镜选择驱动器正六边形排列的 37单元变形镜，驱动器布局如图 3所示，粗线圆区域表示变形镜有

效区域。根据表 1中变形镜相关参数及(3)式生成驱动器影响函数，其中心驱动器影响函数如图 4 所示。

图 3 37单元变形镜驱动器布局图

Fig.3 Actuators arrangement of DM37

图 4 37单元变形镜中心驱动器影响函数

Fig.4 Influence function of center actuator of DM37
4
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3.1 激光束整形技术评价指标

为了对数值仿真结果进行深入分析比较，引入 3个激光束整形技术性能评价指标 [19-20]：能量利用率、相关

系数、光强偏离标准差。

能量利用率 η ，定义为目标区域内光强能量与输入总能量的比值，衡量激光束整形技术的光能集中

率。最小值为零，表示目标区域没有任何光强入射；最大值为 1，表示输入光强能量完全集中在目标区域。

能量利用率在实际应用中有重要意义，但在激光束整形系统中不能很好地衡量系统整形性能。

η =
∬
Σ

I ( )u,v dudv
∬
S

I ( )u,v dudv × 100% ， (8)

式中 Σ 与 S 分别表示目标光斑区域与整个远场区域。

相关系数 C，定义为远场光强分布与理论光强的相关系数，衡量远场光强形态分布与理论光强的线性相

似程度。最小值为零，表示远场光强与理论光强完全不线性相关；最大值为 1，当且仅当远场光强与理论光

强完全线性相关时取得。激光束整形系统的目标是让 C尽可能趋于 1。

C = E[ ]( )I - Ī ( )I theory - Ī theory

E éë
ù
û( )I - Ī
2
E é
ë

ù
û( )I theory - Ī theory
2

， (9)

式中 E ()表示期望，I 与 Ī 分别表示远场光强分布及其期望，I theory 与 Ī theory 分别表示稳相法计算的理论光强分

布及其期望。

光强偏离标准差 σ ，定义为远场光强偏离理论光强差值的标准差，衡量远场光强与理论光强的相似度，

目标光强分布呈平顶时，也可衡量目标区域均匀性。最小值为零，当且仅当 I = I theory + c 时取得，c为常数。激

光束整形系统的目标是让 σ 尽可能趋于零，

σ = E{ }[ ]( )I theory - I - E ( )I theory - I
2

. (10)

3.2 激光束整形数值仿真

目标光强选取不同大小的方形与圆形平顶光束，通过稳相法计算理论相位及对应的远场理论光强。分

别采用最小二乘法与 SPGD算法求取 37单元变形镜驱动器控制电压，拟合近场调制相位面形，实现激光束

整形。其中，最小二乘法拟合相位以稳相法计算的理论相位为目标；SPGD算法评价函数选择(9)式定义的

相关系数；扰动量为最小二乘法获取的驱动器控制电压最大值与最小值差值的 0.4%；增益因子主要影响算

法的收敛速度，通过多次测试，当增益因子取 20时，拥有较好的收敛速度。

当目标光强空间分布呈方形，通过稳相法获取近场调制相位：

φ( )x,y = β
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

π
2 [ ]xerf ( )x + yerf ( )y + exp( )-x2 + exp( )-y2

2 - 1 ， (11)

erf ( )s = 2
π ∫

0

S exp( )-t2 dt ， (12)

β = 4 π w0L
λf

， (13)

式中 L表示方形目标光强边长的一半。

根据(5)式和(11)式可计算出方形目标光强对应的近场调制相位面形。方形目标光强 L分别取 100 mm和

200 mm，数值仿真结果如图 5所示，图 5(a)表示 L=100 mm的仿真结果，图 5(b)表示 L=200 mm的仿真结果，从

左到右依次表示理论光强、最小二乘法拟合对应光强及 SPGD优化后光强。

当目标光强空间分布呈圆形，通过 SPM法得到近场调制相位 :

φ( )r = β π
2 ∫

0

r 1 - exp(-t2) dt ， (14)

5
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β = 4 π w0R
λf

， (15)

式中 r = x2 + y2 ，R表示圆形目标光强半径。

根据(5)式和(14)式可计算出圆形目标光强对应的近场调制相位面形。圆形目标光强半径 R分别取 100
mm 和 200 mm，数值仿真结果如图 6所示，图 6(a)表示 R=100 mm 的仿真结果，图 6(b)表示 R=200 mm 的仿真

结果，从左到右依次表示理论光强、最小二乘法对应光强及 SPGD优化后光强。

图 5 方形目标光强数值仿真结果

Fig.5 Numerical simulation of square beam

图 6 圆形目标光强数值仿真结果

Fig.6 Numerical simulation of circular beam

3.3 数值仿真结果分析

通过驱动器正六边形排列的 37单元变形镜，采用最小二乘法与 SPGD优化算法拟合 L=100，200 mm 的

6
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方形光强与 R=100，200 mm的圆形光强分别对应的近场调制相位。拟合后残余面形的峰谷值(PV)与均方根

误差(RMS)对比结果，及 SPGD算法拟合近场调制相位的迭代次数如表 2所示。

表 2 拟合后残余面形

Table 2 Residual of fitting surface

PV (fitting) /mm

PV (SPGD) /mm

RMS (fitting) /mm

RMS (SPGD) /mm

Number of iteration

L=100 mm

0.1082

0.1066

0.0123

0.0125

1542

L=200 mm

0.2206

0.2213

0.0259

0.0281

2769

R=100 mm

0.0819

0.0862

0.0104

0.0105

1968

R=200 mm

0.1688

0.1723

0.0212

0.0254

1689

从表 2 可知，两种方法拟合后残余面形的 PV 值互有高低。但是，SPGD 优化算法的拟合残余面形的

RMS值都大于最小二乘拟合方法的结果。说明优化后的拟合面形并未获得最小的拟合误差。而此时的远

场光强整形结果，如表 3所示。

表 3 激光束整形系统性能指标

Table 3 Capabilities of laser beam shaping system

C (fitting)

C (SPGD)

η (fitting)

η (SPGD)

σ (Fitting)

σ (SPGD)

L=100 mm

0.8362

0.9912

89.21%

91.64%

0.1431

0.0735

L=200 mm

0.5360

0.7639

94.54%

95.65%

0.3366

0.2995

R=100 mm

0.9680

0.9983

86.99%

88.6%

0.0883

0.0254

R=200 mm

0.8417

0.9261

95.67%

90.31%

0.2651

0.1392

由表 3可知，在远场光强评价指标中，当圆形目标光强 R=200 mm 时，最小二乘法获取的远场光强能量

利用率高于 SPGD算法的能量利用率，这是因为采用最小二乘法通过变形镜拟合相位后，对应远场光强空间

分布减小，使得能量更加集中，但这是以降低与理论光强的相似度为代价的，并不符合激光束整形系统的性

能需求。针对 4组目标光强，对比最小二乘法与 SPGD算法仿真结果，可知相关系数与光强偏离标准差都得

到了改善。表 2与表 3说明以相关系数与光强偏离标准差作为激光束整形系统性能评价指标，当通过 37单

元变形镜采用最小二乘法获取最小拟合相位误差，激光束整形系统的性能并未达到最优。而采用 SPGD优

化算法后，虽然拟合相位误差变大，但是激光束整形系统的性能得到了提升。验证了最小拟合误差时的面

形对应的远场光强不是最优的，在采用优化算法优化驱动器控制电压后，提升了激光束整形系统的性能。

4 结 论
为了提升变形镜为相位调制元件的激光束整形系统性能，在最小二乘法计算控制电压的基础上，引入

SPGD算法进一步优化控制电压。对不同大小的方形与圆形目标光强，通过驱动器正六边形排列的 37单元

变形镜实现激光束整形。数值仿真结果表明，驱动器控制电压优化之后，远场光强与理论光强的相似性、目

标区域均匀性均获得了改善，激光束整形系统的性能得到了提升。同时验证了最小拟合误差时的面形不对

应最优的基于变形镜的激光束整形系统性能。
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