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基于模拟退火算法的自适应近场光束整形
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（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　在激光实际应用中，为了提高系统的利用效率，常常需要将激光器的输出光束整形为特定光强分布光束。

基于纯相位液晶空间光调制器的高空间分辨率、实时可编程控制等特性，结合模拟退火算法搭建了一套自适应近

场光束整形系统。理论模拟了该系统对于理想高斯光束的近场整形效果，并基于这一闭环系统，对固体激光器输

出的近高斯光束进行了近场光束整形实验，在近场得到了近平顶的光强分布，分析表明整形光束６４％的功率集中

在了均匀性误差小于９％的范围内。
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１　引　　言

在激光的热加工、激光光学存储和激光印刷等应

用领域，为了得到特定的均匀光强分布，常常需要应

用到光束整形技术［１～４］。实现光束整形的技术和方

法有很多［５～９］，几种典型的技术包括衍射光学元件

（ＤＯＥ）、光楔列阵（ＳＷＡ）聚焦系统、双折射透镜组、随

机相位板和纯相位液晶空间光调制器（ＬＣＳＬＭ）等。

然而在实际应用中，上述衍射光学元件、光楔列

阵聚焦系统和双折射透镜组等方法只适用于特定输

入输出条件下的光束整形，当输入输出条件变化或

不稳定时，这些方法的实际整形效果就会明显降低，

因此很难满足自适应光束整形的需要。ＬＣＳＬＭ作

为一种光束整形元件，具有实时、可编程、分辨率高

和衍射效率高等特点，当输入输出条件改变时能够

实时地生成整形相位屏，实现自适应的光束整形，因

此近年来越来越受到关注［１０～１４］。

模拟退火算法是一种常用的全局搜索算法［１５］，

算法理论上能够以概率１收敛于评价函数的最优

值。然而，当整形系统的采样数很大的时候，模拟退

火算法存在收敛效率低、运算时间长等缺陷，限制了

０３１４００３１
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模拟退火算法在自适应光束整形中的应用。

本文在模拟退火算法的基础上，结合泽尼克

（Ｚｅｒｎｉｋｅ）模式法，对算法的初始相位、扰动方式和

评价函数进行了改进，通过这样的改进加快了算法

的收敛速度，得到了匀滑的相位屏，使得模拟退火算

法可以适用于自适应的近场光束整形。基于模拟退

火算法和纯相位ＬＣＳＬＭ 构建了自适应的近场光

强整形闭环系统，利用美国 ＢＮＳ 公司生产的

５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ纯相位ＬＣＳＬＭ 实现了对固

体激光器的近场光强整形，在近场得到了近平顶的

光强分布。

２　原　　理

模拟退火算法的提出源于这样一个物理实

例［１６］：对于一个在温度犜处为热平衡状态的系统，

其能量按照 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ几率分布于所有不同的能

量状态中。它以优化问题的求解与物理系统退火过

程的相似性为基础，利用 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ算法并适当地

控制温度的下降过程实现模拟退火，从而达到求得

全局最优解的目的。然而常规的模拟退火算法存在

着算法结构比较复杂，运算量大等缺陷，为此提出了

结合Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的模拟退火算法，简化了算法

的结构并能够产生可以用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式展开的匀

滑相位屏。

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式是一种常用的表述像差的方式，

由Ｆ．Ｚｅｒｎｉｋｅ在１９３４年构造出来，在光学工程中应

用广泛。常用的定义中Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式犣犻（狓，狔）是

在单位圆上正交完备的一组基，理论上任意相位都

能用一组 Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式进行拟合。任意相位

犙（狓，狔）用犕 阶Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合可以表示为

犙（狓，狔）＝∑
犕

犻

犪犻犣犻（狓，狔）＋ε， （１）

式中犪犻为归一化系数，ε为拟合后的残差。

当Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式总阶数足够大的时候，可以

忽略残差项的影响，（１）式用矩阵形式可表示为犙＝

犣犃。通过上式，新方法就可以将优化相位屏的问题

转化为优化由Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式各阶系数组成的１×

犕（犕 为选取的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式阶数）向量犃 的问

题。这样的改进，一方面把求解一个犖×犖 矩阵的

问题转化为求解一个１×犕 向量的问题，优化了算

法结构，改善了算法的收敛特性；另一方面，由于整

个算法过程中相位屏都是基于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式构造

的，所以最终可以得到匀滑分布的相位屏。算法的

流程主要包括以下几步：

１）由系统生成的１×犕 随机向量构成初始相

位分布犙０，根据初始化的输入光强分布犐ｉｎ和目标光

强分布犐ｔａｒｇｅｔ，应用菲涅耳衍射原理计算输出的光场

分布犐ｏｕｔ１；

２）定义近场光束整形的评价函数犳ｃｏｓｔ，基于输

出的光场分布计算犳ｃｏｓｔ（犙０）；

３）根据选定的扰动机制，在初始相位犙０ 的基

础上施加一个随机扰动δ，犙１＝犙０＋δ，其中δ同样

是基于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式产生的；

４）选一个较高的初始温度犜０ 和最大的尝试新

构型次数犖ｍａｘ；

５）计算新相位与初始相位的评价函数差值Δ＝

犳ｃｏｓｔ（犙１）－犳ｃｏｓｔ（犙０）；

６）若Δ＜０，直接接受新构型；若Δ≥０，依照

Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ概率ｅｘｐ（－Δ／犜）接受犙１，具体方法为：

用［０，１］之间的随机数和 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ概率相比，

Ｒａｎｄ［０，１］＜ｅｘｐ（－Δ／犜）则接受，否则保持原相

位；

７）尝试数达到最大后，降温进行新温度点测

试，降温采用犜犽＋１＝犜犽×β，β为退火常数。在达到

给定的退火次数或者评价函数优化到设定值的情况

下终止运算。

３　理论模拟

理论模拟时采用的相关系数如下：输入激光光

强犐ｉｎ为理想高斯分布，波长λ＝１０６４ｎｍ，高斯光束

的腰斑半径ω０＝２ｍｍ，采样空间尺寸为犔×犔（犔＝

７．６８ｍｍ），采样数犖＝５１２，每个采样单元的尺寸为

犾×犾（犾＝犔／犖＝１５μｍ），选取的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式总阶

数犕＝１２０，衍射距离犔＝２５ｃｍ。

理论模拟时以１０阶超高斯光强分布作为目标

光强分布，目标光强的表达式犐ｔａｒｇｅｔ为

犐ｔａｒｇｅｔ＝犵０（狓，狔）＝ｅｘｐ －２ （狓
２
＋狔

２）１／２／ω［ ］０｛ ｝１０ ，

（２）

理论模拟时选取的整形效果评价函数定义为

犳ｃｏｓｔ＝ ∑
狓
∑
狔

（犐ｏｕｔ－犐ｔａｒｇｅｔ）槡
２， （３）

式中犐ｏｕｔ为实际输出的光强分布。

由算法原理可知，所得相位屏可以用１２０阶

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式展开，因此为匀滑相位屏。理论模拟

时的目标光强分布和实际光强分布分别如图１，２所

示，由理论模拟可知，评价函数犳ｃｏｓｔ最终收敛到

０．０８４。通过以上理论模拟验证了上述方法用于近

场光束整形的可行性，并得到了较好的整形效果。

０３１４００３２
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图１ 目标光束的光强二维分布及其截面图

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄ２Ｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ｔａｒｇｅｔｂｅａｍ

图２ 实际输出光束光强二维分布及其截面图

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄ２Ｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ａｃｔｕａｌｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ

４　实验及分析

实验中搭建了基于纯相位ＬＣＳＬＭ 和模拟退

火算法的闭环系统，系统的实验装置如图３所示，输

入的固体激光首先经过望远镜系统扩束，随后经过

分束镜，一束到达ＣＣＤ１测量输入光强分布，另一束

进入 ＬＣＳＬＭ，经过 ＬＣＳＬＭ 反射以后光束进入

ＣＣＤ２测量实际输出光强分布，输入光强分布信息

图３ 近场光束整形系统实验装置图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄ

ｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

和实际输出光强分布信息输入计算机并由计算机输

出控制指令，驱动ＬＣＳＬＭ，构成近场光束整形的闭

环系统。

使用 的 ＬＣＳＬＭ 为 美 国 ＢＮＳ 公 司 产 的

５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ纯相位型 ＬＣＳＬＭ，口径为

７．６８ｍｍ×７．６８ ｍｍ，单个像素大 小 １５μｍ×

１５μｍ，响应频率为６７Ｈｚ；电荷耦合器件（ＣＣＤ）相

机单个像素大小为６．４５μｍ×６．４５μｍ，实验中ＣＣＤ

相机工作在９６０ｐｉｘｅｌ×１２８０ｐｉｘｅｌ的模式。输入的固

体激光器波长λ为１０６４ｎｍ，光强分布为近高斯分布，

如图４所示。以１０阶超高斯光束为目标光束，应用

如上所述的近场光速整形系统，我们在实验中最终得

到了近平顶的近场光强分布如图５所示。

图４ 输入光束的光强二维分布及其截面图

Ｆｉｇ．４ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄ２Ｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ｉｎｐｕｔｂｅａｍ

图５ 实际输出光束光强二维分布及其截面图

Ｆｉｇ．５ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄ２Ｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ａｃｔｕａｌｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ

实际应用中通常使用衍射效率η来衡量光束整

形系统的光强利用效率，使用光强均匀度（ＳＳＥ）犕ＳＳＥ

来衡量实际输出光束的均匀性，它们的定义分别为

η＝
∑
狓
∑
狔

犐ｏｕｔ

∑
狓
∑
狔

犐ｉｎ
， （４）

犕ＳＳＥ ＝

∑
狊

［犐ｏｕｔ－珔犐（狊）］槡
２

珔犐（狊）
， （５）
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式中狊为所要考察的整形后光束以光轴为中心的圆

形区域，其半径为犪，珔犐（狊）为该区域内的光强平均值。

实验测得衍射效率为９１．３７％，得到的算法收

敛曲线如图６所示，评价函数犳ｃｏｓｔ最终收敛到０．１５。

由（４），（５）式，根据实际输出的光强分布，通过改变

犪计算目标光束和实际输出光光束的光强均匀度与

衍射效率η的关系曲线如图７所示，纵坐标为光强

均匀度的均方根值（ＲＭＳ）分析表明整形后的６４％

的功率集中在均匀性误差小于９％的范围内。

图６ 误差评价函数与运算次数曲线

Ｆｉｇ．６ Ｅｒｒｏｒｃｏｎｔｒｏｌｆｕｎｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｃｏｍｐｕｔｉｎｇｎｕｍｂｅｒ

图７ 光强均匀度与衍射效率曲线

Ｆｉｇ．７ ＲｅｌａｔｉｖｅＲＭＳｖａｒｉａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｂｅａｍａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔｂｅａｍ

从目前近场整形的效果来看，实验结果相对理

论模拟结果存在一定的差距，还有很大的提升空间。

通过进一步分析发现，原因主要存在于两个方面：１）

液晶空间光调制器在响应由Ｚｅｒｎｉｋｅ像差组成的相

位屏时，存在一定的误差，而且Ｚｅｒｎｉｋｅ阶数对整形

效果的影响以及哪些像差对整形效果起主要作用还

有待进一步研究；２）算法的各种参数对算法收敛效

果的影响比较复杂，而且彼此之间又有相互影响，因

此如何在有限的运算次数下选定一组较优的参数是

能否得到更好结果的关键。

５　结　　论

结合模式法，对模拟退火算法的初始相位、扰动

方式和评价函数进行了改进，基于ＬＣ－ＳＬＭ 和模

拟退火算法搭建了一套自适应的近场光束整形系

统，并对这套系统的整形效果进行了模拟。通过这

样的理论模拟，生成了能够用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式展开

的匀滑相位屏，实现了较好的近场光束整形效果。

应用实验室搭建的近场光束整形系统，在实验中得

到了近平顶的近场光强分布。
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