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基于液晶空间光调制器的激光束整形

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　采用相位混合算法（ＰＭＡ）与平滑修正法相结合的混合算法，对激光发出的高斯光束进行整形，得到了均方
误差和顶部不均匀度均明显降低的等光强分布。利用液晶空间光调制器（ＬＣＳＬＭ）的相位调制特性，实现了对高斯
光束的光束整形，获得了光强均匀分布的圆光束和矩形光束输出。得到的输出光束顶部不均匀度和均方误差都低

于５％，能量集中度在９０％以上。表明此方法是一种实时、可控和高效的激光束整形方法。
关键词　光学设计；光束整形；液晶空间光调制器；相位混合算法 平滑修正混合算法

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＡＯＳ２０１２３２．０５１４００１

ＬａｓｅｒＢｅａｍＳｈａｐｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌＳｐａｔｉａｌＬｉｇｈｔＭｏｄｕｌａｔｏｒ

ＹｕＸｉａｏｃｈｅｎ　ＨｕＪｉａｓｈｅｎｇ　ＷａｎｇＬｉａｎｂａｏ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｄａｌｉａｎ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ１１６０２４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ａｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｈａｓｅｍｉｘｔｕｒｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＰＭＡ）ａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓ
ｕｓｅｄｆｏｒｌａｓｅｒｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ，ｒｅｄｕｃｉｎｇｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒａｎｄｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．
Ｕｓｉｎｇｔｈｅｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ（ＬＣＳＬＭ），ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｓｂｕｉｌｔｕｐ．ＴｈｅｉｎｐｕｔＧａｕｓｓｉａｎｌａｓｅｒｂｅａｍｉｓｓｈａｐｅｄｔｏｆｌａｔｔｏｐｃｉｒｃｕｌａｒｂｅａｍａｎｄｒｅｃｔａｎｇｌｅｂｅａｍ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｔｏｐｂｅａｍｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｓｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙＣＣＤａｒｅｌｅｓｓ
ｔｈａｎ５％，ａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ９０％．Ｔｈｉｓｍｅｈｏｄｉｓｐｒｏｖｅｄｔｏｂｅａｒｅａｌｔｉｍｅ，
ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌａｓｅｒｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ；ｂｅａｍ ｓｈａｐｉｎｇ；ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ；ｐｈａｓｅｍｉｘｔｕｒｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｐｒｏｆｉｌｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ＯＣＩＳｃｏｄｅｓ　１４０．３３００；２３０．６１２０；２２０．４８３０；１１０．０１００

　　收稿日期：２０１１１００８；收到修改稿日期：２０１２０１０９
基金项目：国家自然科学基金（６０８７７００３）和辽宁省高校重点实验室（ＬＳ２０１００３７）资助课题。
作者简介：于晓晨（１９８６—），女，博士研究生，主要从事激光光束整形技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｄｏｒｏｔｈｙ＿ｙｕ５２６＠１２６．ｃｏｍ
导师简介：胡家升（１９４１—），男，教授，主要从事工程光学、成像科学与图象处理、光学系统设计、信息安全与防伪技术和

Ｘ射线成像技术等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｓｈｕ＠ｄｌｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言
随着激光技术的发展，激光的应用越来越广泛，

而激光束的光强呈现高斯分布这一特性限制了它的

应用范围。例如在激光投影印刷、激光雷达、表面热

处理、激光核聚变及全息术等应用领域中，都要求激

光光束的能量呈均匀分布［１］；因此，为了进一步拓

宽激光的应用领域，需要对激光束进行整形，得到符

合要求的输出光束。为了解决激光束整形问题，研

究人员提出了多种整形元件。典型的整形元件有双

折射透镜［２］、非球面系统［３］、二元光学元件［４］和微

透镜阵列系统［５］等。这些元件都能实现激光束整

形，但各有优缺点。二元光学元件有着衍射效率高、

微型化和阵列化等优点，但目前国内二元光学元件

的加工还没有达到较高的水平［６］。非球面透镜组

对单模激光束的整形效果较好［３］，但不适用于强度

分布未知的多模激光束。微透镜阵列光学聚焦系统

对多模激光束进行整形［５］，加工工艺简单，但容易

产生干涉斑纹。
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此外，上述各种方法都存在一个共同的缺点：光

学元件制成之后不能随光束的改变而改变。因此寻

找一种实时、可控的光束整形新方法显得十分重要。

陈怀新等［７］提出采用液晶空间光调制器实时产生

软边切趾光阑，利用液晶空间光调制器的振幅调制

特性，实现光束的空间整形；马浩统等［８］利用液晶

空间光调制器模拟非球面镜整形系统相位实现激光

束的空间整形，但这两种方法获得的输出光束顶部

均匀性较低。为得到高质量的整形输出光束，利用

液晶空间光调制器的相位调制特性，采用相位混合

算法（ＰＭＡ）平滑修正混合算法来求解它的相位分
布，使入射高斯光束经过调制后，输出了光强均匀分

布的圆光束和方形光束。这种方法仅对入射光束进

行相位调制，并不做振幅调整，理论上能量转换效率

可以达到９０％以上，顶部不均匀度和均方根误差都
很小，适合应用于图像处理领域。

２　系统原理
２．１　液晶空间光调制器的相位调制特性

液晶空间光调制器（ＬＣＳＬＭ）以液晶的电控向
列扭曲效应和电控双折射效应为主要工作原理，采

用电寻址方式，以电压的变化改变空间上光分布的

强度、相位、偏振态和波长等，广泛应用于模式识别、

图像处理、数字全息、空间滤波和二元光学等领

域［９］。

利用液晶空间光调制器的相位调制特性，通过

马赫 曾德尔（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ）干涉仪［１０］测得它的调

制特性曲线（包括相位与灰度的关系以及强度与灰

度的关系），采用的液晶空间光调制器 ＬＣ２００２调制
特性曲线如图１所示［９］。这样就可以利用计算机向

液晶空间光调制器输入相位编码来驱动它对入射光

图１ ＬＣ２００２调制特性曲线
Ｆｉｇ．１ ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆＬＣ２００２

束进行相位调制。虽然希望获得纯相位调制，但从

图１可以看出，ＬＣ２００２本身对相位和幅值的调制具
有一定的局限性，它无法达到２π区间的完全相位
调制。另外，ＬＣ２００２在相位调制时无法避免地带有
一些幅度调制，会产生一定误差，并使效率有所降

低。综合考虑，本文采用８阶相位编码，需要一定的
近似处理。

２．２　相位函数设计原理
利用液晶空间光调制器进行光束整形的关键在

于其相位函数的设计，这实质上是一个相位恢复问

题：已知输入、输出平面上光场的振幅分布，求取液

晶空间光调制器的最优相位分布，使入射光场经过

调制后，输出的振幅分布逼近理想的振幅分布。

入射光束经输入平面上的液晶空间光调制器调

制后，在空间中发生衍射，根据衍射距离不同分为菲

涅耳衍射和夫琅禾费衍射［１１］。本文研究的是激光

束近场整形，即采用菲涅耳衍射，其表达式为［１２］

Ｕ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ（ｊｋｄ）ｊλｄ ∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

Ｕ０（ｘ０，ｙ０）×

ｅｘｐｊｋ
２ｄ（ｘ－ｘ０）

２＋（ｙ－ｙ０）[ ]{ }２ ｄｘ０ｄｙ０，（１）

式中Ｕ０（ｘ０，ｙ０）为入射光场，Ｕ（ｘ，ｙ）为出射光场，ｄ
为衍射距离，λ为光波长，ｋ＝２π／λ。

采用顶部不均匀度δ、均方根误差ｅ和能量集中
度η来对输出光束的质量进行评价［１３］。它们的定义

为

δ＝ ∑
（ｘ，ｙ）∈Ｗ

Ｉ（ｘ，ｙ）－珋Ｉ
珋[ ]Ｉ

２

（ｎ－１
槡

）， （２）

珋Ｉ＝ ∑
（ｘ，ｙ）∈Ｗ

Ｉ（ｘ，ｙ） ｎ， （３）

ｅ＝
∑
ｘ，ｙ
Ｉ（ｘ，ｙ）－Ｉ′（ｘ，ｙ）２

∑
ｘ，ｙ
Ｉ′（ｘ，ｙ）２

， （４）

η＝ ∑
（ｘ，ｙ）∈Ｗ

Ｉ（ｘ，ｙ）／∑
ｘ，ｙ
Ｉ（ｘ，ｙ）， （５）

式中Ｉ（ｘ，ｙ）为实际输出的光强分布，Ｉ′（ｘ，ｙ）为理
想的光强分布，Ｗ为输出平面上平顶光束区域，即信
号窗区域，ｎ为Ｗ内的采样点数。顶部不均匀度δ反
映了实际输出光束顶部各点光强相对于平均光强的

起伏，δ越小光束顶部越均匀；均方根误差 ｅ表征了
实际输出光束与理想输出光束的近似程度；能量集

中度η则反映了实际输出光束能量在需要范围内的
集中程度。
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３　算法描述与分析
３．１　ＰＭＡ算法

盖师贝格 萨克斯通（ＧＳ）算法［１３］反复利用正、

逆菲涅耳变换对输入、输出光场进行迭代，最终得到

使输出光场最接近理想输出光场的相位函数，简单

快速。但 ＧＳ算法本身局部收敛，易陷入局部最优
解。为了有效解决 ＧＳ算法局部最优问题，同时抑
制Ｇｉｂｂｓ振荡，有人提出了ＰＭＡ［１４］。它利用本次迭
代的相位和上一次相位的加权和作为下一次迭代的

相位值，即

ｋ＋１（ｘ０，ｙ０）＝ａｋ（ｘ０，ｙ０）＋

ｂａｒｇ｛Ｆ－１｛Ｕｉｄｅａｌ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ［ｉψｋ（ｘ，ｙ）］｝｝，（６）
式中ａ、ｂ为非负的常数，且有 ａ＋ｂ＝１。ＰＭＡ算法
减小了迭代过程中相位的突变，从而有利于改善输

出光束的均方根误差。

３．２　平滑修正法
采用 ＧＳ算法整形得到的输出光束顶部均匀性

较差，为改进输出光束的顶部均匀度，林勇等［１５］提

出用平滑修正法。平滑修正法与 ＧＳ算法的思想基
本相同，区别在于在输出面上的约束条件不同。ＧＳ
算法输出面所有点都用理想输出代替，而平滑修正

法仅对光强均匀分布范围内的点进行修正，只有与

平均光强差值大于阈值 ｋ的点用理想输出 Ｂ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：

珘Ｆ＝
Ｂｅｘｐ（ｉ）， Ｆｉｎ － Ｆｉｎ ＞ｋ

Ｆｅｘｐ（ｉ）．{ ｏｔｈｅｒｓ
（７）

３．３　混合算法
虽然ＰＭＡ算法和平滑修正算法在很大程度上

改善了输出光束的质量，但是它们仍存在着一定的

缺陷。如ＰＭＡ算法虽然降低了输出光束的均方根
误差，但所得光束的顶部不均匀度并不理想；平滑修

正法极大地改善了输出光束的顶部不均匀度，但这

是以增大均方根误差为代价的。为了有效地利用两

种算法的优点，将两种算法结合起来，提出了ＰＭＡ
平滑修正混合算法（以下简称混合算法），即将ＰＭＡ
算法求解得到的液晶空间光调制器的相位作为初始

相位，再进行平滑修正法的迭代过程。

为了进行比较，分别利用 ＰＭＡ算法、平滑修正
法和混合算法来求解液晶空间光调制器的相位函

数。输入高斯光束，理想输出为均匀圆光束时，三种

算法所得输出光束的光强分布如图２所示。

图２ 圆光束输出。（ａ）ＰＭＡ算法输出圆光束；（ｂ）平滑修正法输出圆光束；（ｃ）混合算法输出圆光束
Ｆｉｇ．２ Ｃｉｒｃｕｌａｒｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ．（ａ）ＯｕｔｐｕｔｂｅａｍｕｓｉｎｇＰＭＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｕｓｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）ｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｕｓｉｎｇｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　为了更好地说明混合算法的优越性，分别计算
ＰＭＡ算法、平滑修正法和混合算法所得输出光束的
δ、ｅ和η值，具体结果如表１所示，可以看出混合算法
较其他两种算法得到的输出光束质量有很大提高。

　　在高密度全息存储应用中，为有效利用存储空
表１ 输出圆光束算法评价

Ｔａｂｅｌ１ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈ
ｃｉｒｃｕｌａｒｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ δ ｅ η
ＰＭＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ／％ １６．７０ ２．７０ ９７．８
Ｐｒｏｆｉｌｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ／％ ２．２０ ４．１０ ９０．４

Ｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ／％ ０．９２ ０．３４ ９５．８

间，需要均匀分布的矩形激光束［１２］。同样利用ＰＭＡ
算法、平滑修正法及混合算法分别对输入高斯光束进

行整形，得到的矩形输出光束如图３所示。分别计算
三种算法输出矩形光束的δ、ｅ和η值，结果见表２，同
样，混合算法得到的输出光束质量最高。

表 ２ 输出矩形光束算法评价

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈ

ｒｅｃｔａｎｇｌｅｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ δ ｅ η
ＰＭＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ／％ １５．６０ ２．４０ ９８．６
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Ｐｒｏｆｉｌｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ／％ ２．３０ ４．８０ ９０．８
Ｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ／％ ０．２１ ０．７１ ９６．９

图３ 矩形光束输出。（ａ）ＰＭＡ算法输出矩形光束；（ｂ）平滑修正法输出矩形光束；（ｃ）混合算法输出矩形光束
Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｒａｎｇｌｅｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ．（ａ）ＯｕｔｐｕｔｂｅａｍｕｓｉｎｇＰＭＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｕｓｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）ｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｕｓｉｎｇｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　实验研究与结果分析
基于上述理论分析，我们采用图４所示的实验

装置来进行光束整形实验。入射光束来自波长

６３２．８ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光器；Ｌ１和 Ｌ２构成扩束系
统；液晶空间光调制器ＬＣ２００２为德国ＨｏｌｏＥｙｅ公司
生产，液晶窗的尺寸为２６．２ｍｍ×２２．０ｍｍ，分辨率
为８００ｐｉｘｅｌ×６００ｐｉｘｅｌ；Ｌ３、Ｆ１和 Ｌ４构成空间滤波
系统，Ｌ３、Ｌ４焦距比为５∶３起缩束作用；Ｆ２为光阑，
挡住除零级外的其他级衍射光斑；ＣＣＤ为 ＯＫ
ＡＭ１３１０，分辨率为１３００ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，像素尺寸
为４．６５μｍ×４．６５μｍ；计算机用于控制液晶空间光
调制器及接收ＣＣＤ采集的输出光束。

图４ 光束整形实验装置图
Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｌａｓｅｒｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ

　　依图４搭建实验系统，先令液晶空间光调制器
处于非调制状态，ＣＣＤ接收到的输入高斯光束如
图５所示，光束束腰半径１．３ｍｍ，则设理想输出光
束分别为半径为１．３ｍｍ的圆光束和矩形光束。

图５ 输入高斯光束。（ａ）ＣＣＤ接收到的输入光束；（ｂ）输入光束光强分布
Ｆｉｇ．５ ＩｎｐｕｔＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）ＩｎｐｕｔｂｅａｍｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙＣＣＤ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｂｅａｍ

　　针对输入光束和理想输出光束，利用混合算法
求解相位函数，根据图１所示相位调制曲线，将相位
函数转化为８阶相位编码控制液晶空间光调制器；
最终ＣＣＤ采集到的输出光束分别如图６、７所示。

利用（２）～（５）式计算输出光束的δ、ｅ和 η值。
上述的实验结果表明，该方法能够很好地实现对高

斯光束的光强整形，获得等强度的圆光束和矩形光

束，两种输出光束９０％以上的能量集中在顶部不均
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于晓晨等：　基于液晶空间光调制器的激光束整形

匀度和均方根误差小于３％和５％的范围内。但由
于液晶空间光调制器 ＬＣ２００２自身透射率为２３％，
使得输出等强度光束的能量有所降低。若忽略液晶

空间光调制器的透射率降低，直接测量 ＬＣ２００２输

出光束能量和ＣＣＤ接收光束能量，计算可得整形系
统能量转换效率可以分别达到９４．３％和９２．２％，是
可以满足整形要求的（见表３）。

图６ 实验得到的圆光束。（ａ）ＣＣＤ接收到的输出圆光束；（ｂ）输出圆光束光强分布
Ｆｉｇ．６ Ｃｉｒｃｌｕｌａｒｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）ＯｕｔｐｕｔｂｅａｍｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙＣＣＤ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图７ 实验得到的矩形输出光束。（ａ）ＣＣＤ接收到的输出矩形光束；（ｂ）输出矩形光束光强分布
Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｔａｎｇｌｅｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）ＯｕｔｐｕｔｂｅａｍｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙＣＣＤ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
表３ 利用ＬＣ２００２光束整形结果

Ｔａｂｌｅ３ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｕｓｉｎｇＬＣ２００２

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ δ ｅ η
Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｃｉｒｃｕｌａｒｂｅａｍ／％ ２．８ ２．３ ９２．８ ９４．３
Ｒｅｃｔａｎｇｌｅｂｅａｍ／％ ４．３ ４．６ ９０．４ ９２．２

５　结　　论
利用计算机模拟混合算法得到高质量的平顶圆

光束和矩形光束输出，根据 ＬＣ２００２相位调制曲线，
将混合算法得到的相位函数量化为８阶相位编码，
输入液晶空间光调制器对输入高斯光束进行整形，

ＣＣＤ接收到光强均匀分布的圆光束和矩形光束。
此方法明显降低了输出光束顶部的不均匀度，适用

于对光束均匀性要求高的场合。缺点是受到液晶空

间光调制器透射率较低的限制，使得输出光束的能

量降低，采用高透射率的液晶空间光调制器即可提

高能量转换效率，与整形方法本身无关。所以，利用

液晶空间光调制器的相位调制特性来实现激光束整

形，实时可控、输出光束质量高是一种有效的激光束

整形方法。
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