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摘要：本文提出了采用连续镜面变形反射镜的本征模法构建了完备正交基，通过需要调控的涡旋光场信息，来求解变

形反射镜各个驱动器的电压。调控生成了拓扑荷数绝对值在 5 以内的整数阶、分数阶、多分数阶和叠加态的螺旋波前，

实现了对涡旋光束的动态调控。生成结果与理想螺旋波前结果基本一致。显示了连续镜面变形反射镜拟合螺旋波前的

能力，得到了较好的结果。该方法在高功率涡旋激光的动态调控上具有很好的应用前景。
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Abstract: A complete  orthogonal  basis  was  constructed  by  using  the  eigen-mode method  of  continuous  surface
deformation mirror, and the voltage of each driver of the deformation mirror can be obtained according to the spiral
wavefront information which needs to be manipulated. The spiral wavefront of integral order, fractional order, multi-
fractional order, and superposition state with the absolute value of topological charge less than 5 was generated,
and  the  dynamic  manipulation  of  the  vortex  beam  was  realized.  The  results  obtained  were  the  same  as  those
obtained  by  the  ideal  spiral  wavefront.  The  ability  of  the  continuous  surface  deformation  mirror  to  fit  the  spiral
wavefront was demonstrated and good results were obtained. This method has a good application prospect in the
dynamic manipulation of high-power vortex laser.
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 1   引　言

涡旋光束是一种中空的环状光束，其携带螺旋相

位导致其每个光子都带有 lћ的轨道角动量 (orbital
angular momentum, OAM)，其中 l为拓扑荷数，也称

模式数，不同的拓扑荷数代表不同模式的涡旋光束[1]，

拓扑荷数理论上是可以取无限量的值。因为其特殊的

性质，涡旋光束引起了广泛的关注，并在很多领域有

重要的应用。例如，因轨道角动量可以传递给微小粒

子而应用于光学捕获及光学操纵领域[2-5]。因不同的模

式相互正交且模式无限量而应用于光学通信[6-14]，在

光学加工[15-16] 和光学测量[17-21] 等领域有着诸多应用。

另外，在大气湍流[22] 和海洋湍流[23] 中的传输问题也

被研究。在以往的研究中，生成涡旋光束的方法通常

分为两类，第一类为腔外法，如空间光调制器法[24-28]、

螺旋相位板法[29]、超表面法[30]、模式转换法[31-32] 以及

角锥阵列法[33-34] 等；第二类为腔内法，如点损耗法[35]、

离轴泵浦法[36]、空间光调制器法[37] 以及环形光泵浦

法[38-39] 等。但是这些方法通常不能兼顾耐受高功率的

激光输出和对拓扑荷数的灵活调控。而在基于 OAM
模式的数据传输领域，高功率输出和拓扑荷数灵活变

换的结合更具有实际意义，更为重要[40-42]。因此，如

何生成可以耐受高功率激光输出并且可以灵活调控拓

扑荷数的涡旋光束是一个待解决的重要课题。

变形反射镜 (Deformation mirror,  DM) 是自适应

光学系统的关键器件，用于补偿大气湍流产生的像

差[43]，并适用于高功率激光的工作环境 [44]。早在

1983 年，研究人员指出连续镜面变形镜无法拟合位

错相位[45]，因此已有的关于变形镜产生涡旋光束的报

道均为分段变形镜[46-50]，而分段变形镜不能承受高功

率，这是由于其子镜间存在间隙，高功率激光会透过

间隙对变形镜内部造成损伤。在我们之前的工作中，

已经实现了连续镜面变形镜对涡旋光束的生成，完美

的兼顾耐受高功率输出和模式可调的优点[51]。但是该

工作中变形镜驱动器电压的计算方法并不具有普适性，

对于其他复杂的涡旋波前，如分数阶或 OAM 叠加态

的波前，难以求解，不能做到对各种波前的灵活调控。

因此本文考虑采用一种新的计算方法，对之前工作做

出更大的改进。在连续镜面变形反射镜拟合波前的研

究中，通常有两类方法。第一类为无模型法，这类方

法通常优化一个像质评价函数至函数收敛，达到对目

标波前的最优拟合，如遗传算法[52]、模拟退火算法[53]、

随机并行梯度下降算法[54] 等。这些方法一般需要多

次迭代，收敛速度缓慢，难以做到拓扑荷数的灵活

调控。第二类为模式法，如 Zernike 模式法 [55-56]、

Lukosz 模式法[57] 以及本征模法[58-62]。这类方法先确定

一组完备正交的模式，计算模式系数，通过对各个模

式的线性叠加来完成对目标波前的拟合。其中

Zernike 模式在圆域正交，Lukosz 模式在圆域上导数

正交，且 Lukosz 模式法无需多次迭代从而使算法的

实时性得到提高。然而通常变形镜的分布并不是圆域，

例如本文使用的变形镜驱动器排布为环域，此时再用

到这两种模式法则需要重新构建正交基。而变形反射

镜的本征模是由变形镜驱动器的影响函数直接精确导

出，因此不仅避免了拟合误差的影响，提高了拟合精

度，还能够适应不同排布的变形镜。

本文中采用连续镜面变形反射镜的本征模法，针

对拓扑荷数为−5~5 的整数阶、拓扑荷数绝对值在 5
以内的分数阶、多分数阶、叠加态的螺旋波前的拟合

进行了仿真分析，动态调控生成了各种涡旋光场。结

果显示，采用连续镜面变形反射镜对高功率涡旋光场

的调控领域具有很好的应用前景。

 2   研究方案

 2.1  变形镜

变形镜由镜面、驱动器和底座组成，每一个驱动

器对应一个影响函数，通过对各个驱动器施加不同驱

动电压，使对应位置的镜面产生不同的形变，来拟合

波前信息。本文所采用的变形镜的排布与文献 [51] 中
的相同，如图 1 所示，为连续镜面变形反射镜生成涡

旋光束的示意图。

 2.2  使用本征模法生成涡旋光场

本文拟合涡旋光束的螺旋波前信息用的是基于变

形镜的本征模法。第一步是将非正交的影响函数构造

成正交的本征模，过程如下：

定义影响函数 F(x,y) 之间的耦合系数矩阵 C：

C(i, j) =
x

Fi(x,y)F j(x,y)dxdy , (1)

其中：i为驱动器的次序。再对耦合矩阵 C进行奇异

值分解：

C = USV , (2)

式中：S为矩阵 C的特征值所构成的对角矩阵，另外

矩阵 U、V满足关系 U×V=E，E为单位矩阵。通过

矩阵 U，则可以构造出变形镜的本征模 Mi(x,y)：
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Mi(x,y) =
N∑

j=1

U(i, j)F j(x,y) , (3)

式中：N为驱动器的个数。

第二步是将需要拟合的目标波前 φ0(x,y) 与本征

模 Mi(x,y) 做内积运算，求得本征模系数 mi：

mi =

x
φ0(x,y)Mi(x,y)dxdyx
Mi(x,y)Mi(x,y)dxdy

. (4)

第三步是拟合波前，在仿真过程中，将本征模按

本征模系数线性叠加得到拟合波前 φ(x,y)。如下式：

φ(x,y) =
N∑
i

miMi(x,y) . (5)

而在实际实验中还需通过本征模系数矩阵 m求

出驱动器电压矩阵 v，加载到变形镜上，得到 φ(x,y)：
v = V−1m , (6)

φ(x,y) =
N∑
i

viFi(x,y) . (7)

式 (6) 中的 V与式 (2) 中的 V相同。

在整个过程中，变形镜的布局和驱动器影响函数

是确定的，而本征模仅由驱动器影响函数及其布局分

布决定，所以本征模也是确定的。因此，在拟合波前

之前，本征模已预先求算出来。在拟合波前时，对于

不同的拟合需求，仅需改变输入的目标波前即可，这

一优点使得驱动电压的计算更加方便。这一过程所需

时间很短，这也是本征模法能够动态调控涡旋光束的

一个前提。

 2.3  仿真过程

如图 2 所示，为使用变形镜生成涡旋光束的示意

图，设需要拟合的光场为 E(x,y)，相位为目标波前

φ0(x,y)。按 2.2 节中方法得到拟合波前 φ(x,y) 并加载

在变形反射镜上之后，根据图 2 中的光路图，一束环

形平面光照射在变形反射镜上，会附带上拟合波前成

为涡旋光束。透镜 L1 用来观察其远场衍射结果，u2

为透镜 L1、L2 的焦面，当涡旋光束传播至此处时，

光场通常存在旁瓣，相位存在高频噪声，衍射结果并

不理想，这是由于变形镜驱动器分布的内外环半径并

不适合每一个拓扑荷数的涡旋光束，另外变形镜不能

拟合螺旋相位中的相位奇点，对于 0~2π 的突变相位，

只能拟合一个倾斜相位来代替，因此产生难以避免的

误差。透镜 L1、L2、L3 组成的 4f 滤波系统用来消除

u2 处的误差，使其更接近理想值。

如图 2 所示，经变形镜反射之后 u1 处的光场 E1

可以表示为

E1 = E0 exp(iφ(x,y)) , (8)

其中：E0 表示振幅信息，取环状光瞳，u2 处光场 E2

可以由 E1 的傅里叶变换来表示：

E2 =
eik f

iλ f
ei

π
λ f (x2+y2)F {E1} , (9)

其中：f为图 2 中的焦距，经过 u2 处小孔之后的光场

E3 可以表示为

E3 = E2t , (10)

其中：t为透过率函数。t表示为

t =
{

1
0

r ⩽ r0

r > r0
, (11)

r0其中： 为孔径光阑的半径，滤波之后 u3 处的光场

是 E3 的逆傅里叶变换，u4 处得到经过滤波后的涡旋

光场的远场信息。
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图 1　连续镜面变形反射镜生成涡旋光束的示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the vortex beam generated by continuous mirror deformation mirror
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 3   仿真结果

 3.1  整数阶涡旋光束

图 3  (a)~3(e) 为拓扑荷数为 1~5 的目标波前，

图 3(f)~3(j) 是由本征模法拟合得到的螺旋波前。可以

看出拟合效果较好，波前较光滑，整体来看，本征模

法具备较好的拟合螺旋波前的能力。如图 4 (a) 和
4(c) 为拓扑荷数为 2 的拟合波前在 u2 处的光强和相

位，光强呈现中空环状结构，相位呈螺旋状，且有 2
个相位奇点。经过滤波处理之后在 u4 处的光强及相

位如图 4 (b) 和 4(d)，可以明显看到图 4 (a) 中旁瓣和

图 4 (c) 中高频噪声被完全消除。

图 5 为拓扑荷数等于 1、3、4、5 的拟合波前经

过滤波处理之后的结果，l=2~5 的光场由一系列光斑

组成，呈现光强分立的现象。这是由于连续镜面变形

反射镜不能拟合突变相位，造成的误差在聚焦过程中

破坏了光场的环形结构[51]。而各个模式的光强均有中

空环状的特点，且相位均为螺旋状，每个相位都带有

与拓扑荷数相对应数量的相位奇点，拟合效果较为

理想。

 

u1

L1 L2 L3
T

DM

f f f f

u2 u3 u4

图 2　使用变形镜生成涡旋光束的示意图。

L1、L2、L3：凸透镜；T：孔径光阑；DM：变形镜；f：焦距

Fig. 2　Schematic diagram of using DM to generate vortex beams.
L1, L2, L3: convex lens; T: aperture; DM: deformation mirror; f: focal length
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图 3　整数阶螺旋波前的拟合。

(a)~(e) 拓扑荷数为 l=1~5 的整数阶目标波前; (f)~(j) 拓扑荷数为 l=1~5 的整数阶拟合波前

Fig. 3　Fitting of the integer order spiral wavefront.
(a)~(e) Target wavefront with the integer order l =1~5; (f)~(j) Fitting wavefront of the integer order l=1~5
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各个模式拟合结果的模式纯度[63] 分别为 0.9792(l=
1)、0.9769(l=2)、0.9645(l=3)、0.9671(l=4)、0.9163(l=5)。
平均值为 0.958，这表明变形镜用本征模法完全具备

产生涡旋光束的能力，结合滤波系统可以使涡旋光束

更理想。

 3.2  分数阶涡旋光束

分数阶涡旋光束的拓扑荷数为分数，具有自旋光

场，可以对内或对外捕获和旋转粒子。与整数阶涡旋

光束不同，分数阶涡旋光束有一个径向开口，提供了

一种捕获与释放微粒的可取方案[64]。

图 6 为拓扑荷数为分数阶涡旋光束的目标波前和

由本征模法得到的拟合波前。从图中可以看出，两组

结果基本一致，本征模法同样具备对分数阶螺旋波前

的拟合能力。
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图 4　拓扑荷数为 2 的涡旋光束的拟合。

(a) u2 处未滤波的光强; (b) u4 处经过滤波的光强; (c) u2 处未滤波的相位; (d) u4 处经过滤波的相位

Fig. 4　Fitting of integer order vortex beams with topological charge is 2.
(a) Unfiltered intensity at u2; (b) Filtered intensity at u4; (c) Unfiltered phase at u2; (d) Filtered phase at u4
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图 5　整数阶拟合波前在经过滤波处理后的光场及相位。

(a)~(d) 拓扑荷数为 1、3、4、5 的光强；(e)~(h) 拓扑荷数为 1、3、4、5 的相位

Fig. 5　The light field and phase of the integer order vortex beam after focusing and filtering.
(a)~(d) Intensity with topological charges l=1, 3, 4, and 5; (e)~(h) Phase with topological charges l=1, 3, 4, and 5
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图 7 为由本征模法得到的分数阶目标波前与拟合

波前经过滤波处理后的光场结果，图 8 为分数阶目标

波前与拟合波前经过滤波处理后的相位结果。但是这

一节分数阶涡旋光场以及 3.3 节多分数阶涡旋光束的

拟合结果无法用模式纯度作为评价指标，这是因为模

式纯度的计算是基于整数阶 OAM 模式之间的正交性，

分数阶 OAM 模式无法计算。但从仿真图来看，两组

结果基本一致，由本征模法得到的光场依旧保持中空

环状结构，存在光强分立的现象，且相位呈螺旋状。

因此，变形反射镜的本征模法具备对于分数阶涡旋光

束的拟合能力。

 3.3  多分数阶涡旋光束

分数阶涡旋光束可以解释为一系列包含不同

OAM 状态的整数阶涡旋光束的加权叠加。而李新忠

提出的多分数阶涡旋光束的概念可以精确控制各个权

重系数以及 OAM 的状态，在基于 OAM 的光学通信

技术领域具有潜在应用价值[65]。变形反射镜的本征模

法可以很好地对其进行拟合。

图 9 (a) 和 9(b) 分别为以 l=3、4 为初始波前，在

每一个 0~2π 渐变相位中插入 0~π 的渐变相位得到的

目标波前。图 9 (c) 和 9(d) 为本征模法得到的拟合波

前，可以看出拟合效果依旧不错。
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图 6　分数阶螺旋波前的拟合。

(a)~(e) 拓扑荷数为 l=0.5、1.5、2.5、3.5、4.5 的目标波前；

(f)~(j) 拓扑荷数为 l=0.5、1.5、2.5、3.5、4.5 的拟合波前

Fig. 6　Fitting of the fractional order spiral wavefront.
(a)~(e) Target wavefront with topological charges l=0.5, 1.5, 2.5, 3.5, and 4.5;
(f)~(j) Fitting wavefront with topological charges l=0.5, 1.5, 2.5, 3.5, and 4.5
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图 7　分数阶涡旋光束的滤波结果。

(a)~(e) 拓扑荷数为 l=0.5、1.5、2.5、3.5、4.5 的目标波前在 u4 处的光强;
(f)~(j) 拓扑荷数为 l=0.5、1.5、2.5、3.5、4.5 的拟合波前在 u4 处的光强

Fig. 7　Filtering results of the fractional order vortex beam.
(a)~(e) Intensity of target wavefront with topological charges l=0.5, 1.5, 2.5, 3.5, and 4.5 at u4;
(f)~(j) Intensity of fitting wavefront with topological charges l=0.5, 1.5, 2.5, 3.5, and 4.5 at u4
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如图 10 所示，10(a)、10(b) 和 10(e)、10(f) 分别

为目标波前经过滤波处理得到的光场及相位结果，

10(c)、10(d) 和 10(g)、10(h) 分别为由本征模法得到

的拟合波前所得结果。两组结果基本一致，因此，本

征模法具备对多分数阶涡旋光束的拟合能力。

 3.4  叠加态涡旋光束

当拓扑荷数为相反数的两束涡旋光束叠加时，

光场和相位均为花瓣状，称为叠加态涡旋光束。叠

加态涡旋光束比单个涡旋光束具有更多的轨道角动

量，在微粒操纵领域具有更大的潜力，可以应用于

对微粒的三维操纵[66]。本文仍用本征模法对其进行

拟合。

如图 11 所示，11(a)~11(d) 分别为 l=±1、±2、±3、
±4 的涡旋光束相叠加得到的目标波前，其均为 0 与

π 的叠加。用本征模法拟合得到的结果为图 11(e)~
11(h)，可以看出本征模法依旧适用。

图 12 为叠加态涡旋光束的拟合波前经过滤波处

理后得到的光场及相位结果，可以看出光场均为均匀

对称的花瓣状，且花瓣的个数与其拓扑荷数相关，这

与引文 [66] 中结果一致。相位结果也与图 11 中目标

波前基本一致。不同于 3.2 节分数阶涡旋光束和 3.3
节多分数阶涡旋光束的是，叠加态涡旋光束本质上是

两个整数阶涡旋光束的叠加，因此可以用模式纯度

作为评价指标。叠加态涡旋光束的模式纯度计算结果

如图 13 所示，l=±1 的叠加态涡旋光束的模式纯度分

别为 0.465 (l=−1)，0.4398 (l=+1)；l=±2 的叠加态涡旋

光束的模式纯度分别为 0.4255 (l=−2)，0.4307 (l=+2)；
l=±3 的叠加态涡旋光束的模式纯度分别为 0.4355
(l=−3)，0.4309 (l=+3)；l=±4 的叠加态涡旋光束的模

式纯度分别为 0.4316 (l=−4)，0.4316 (l=+4)。由此可

以得出结论，在叠加态涡旋光束的滤波结果中，所包

含的两个模式的占比基本持平，均为 0.4~0.5，说明
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图 8　分数阶涡旋光束的滤波结果。

(a)~(e) 拓扑荷数为 l=0.5、1.5、2.5、3.5、4.5 的目标波前在 u4 处的相位;
(f)~(j) 拓扑荷数为 l=0.5、1.5、2.5、3.5、4.5 的拟合波前在 u4 处的相位

Fig. 8　Filtering results of the fractional order vortex beam.
(a)~(e) Phase of target wavefront with topological charges l=0.5, 1.5, 2.5, 3.5, and 4.5 at u4;
(f)~(j) Phase of fitting wavefront with topological charges l=0.5, 1.5, 2.5, 3.5, and 4.5 at u4
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图 9　多分数阶螺旋波前的拟合。(a), (b) 目标波前；(c), (d) 拟合波前

Fig. 9　Fitting of multi-fractional spiral wavefront. (a), (b) Target wavefront; (c), (d) Fitting wavefront
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本征模法具备对于叠加态涡旋光束的拟合能力。

 3.5  动态调控

变形反射镜用本征模的方法对于目标波前的拟合

所需时间很短，这使其具备动态调控涡旋光束的能力。

当需要产生拓扑荷数为 1~5 连续变化的光场时，只需

将图 3 (a)~3(e) 中目标波前作为连续输入，即可得到

图 4、图 5 中的连续输出。同样地，当需要产生连续

旋转的涡旋光束时，也只需连续改变目标波前的初始

角度即可。如图 14 所示，分别是拓扑荷数为 2 和 3
的拟合波前以单次 60°旋转时得到的光场及相位。可

以看出，本征模法可以很好地对任意旋转角度的涡旋

光束进行拟合，角度的变换不会产生更多的误差，结

合其拟合速度快的特点，可以很好地应用在涡旋光束

的动态调控上。
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图 10　多分数阶目标波前及拟合波前在滤波处理后的光场及相位。(a), (b) 多分数阶目标波前在 u4 处的光强; (c), (d) 多分

数阶拟合波前在 u4 处的光强; (e), (f) 多分数阶目标波前在 u4 处的相位; (g), (h) 多分数阶拟合波前在 u4 处的相位

Fig. 10　The light field and phase of the multi-fractional order target wavefront and the fitting wavefront after filtering. (a), (b) Intensity of
multi-fractional order target wavefront at u4; (c), (d) Intensity of multi-fractional order fitting wavefront at u4; (e), (f) Phase of

multi-fractional order target wavefront at u4; (g), (h) Phase of multi-fractional order fitting wavefront at u4
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图 11　叠加态目标波前及拟合波前。(a)~(d) 拓扑荷数分别为 l=±1、±2、±3、±4 的目标波前;
(e)~(h) 拓扑荷数分别为 l=±1、±2、±3、±4 的拟合波前

Fig. 11　Superposition target wavefront and fitting wavefront. (a)~(d) Target wavefront with topological charges l=±1, ±2, ±3, and ±4;
(e)~(h) Fitting wavefront with topological charges l=±1, ±2, ±3, and ±4
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图 12　叠加态拟合波前在滤波处理后的光场及相位。(a)~(d) 拓扑荷数分别为 l=±1、±2、±3、±4 的拟合波前在 u4 处的光

强; (e)~(h) 拓扑荷数分别为 l=±1、±2、±3、±4 的拟合波前在 u4 处的相位

Fig. 12　The light field and phase of the superposition fitting wavefront after filtering. (a)~(d) Intensity of fitting wavefront at with topological
chrages l=±1，±2，±3, and ±4 at u4; (e)~(h) Phase of fitting wavefront at with topological chrages l=±1，±2，±3, and ±4 at u4
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图 13　叠加态拟合波前在滤波处理后的模式纯度。(a) l=±1；(b) l=±2；(c) l=±3；(d) l=±4
Fig. 13　The mode purity of the superposition fitting wavefront after filtering. (a) l=±1; (b) l=±2; (c) l=±3; (d) l=±4

 

熊光昀, 等. 光电工程, 2022, 49(11): 220066 https://doi.org/10.12086/oee.2022.220066

220066-9

https://doi.org/10.12086/oee.2022.220066


 4   总　结

基于连续镜面变形反射镜，用本征模的方法，结

合滤波处理，调控生成了拓扑荷数绝对值为 5 以内的

整数阶、分数阶、多分数阶和叠加态的螺旋波前，实

现了对涡旋光束的动态调控。所得结果均较理想。对

于整数阶涡旋光束，各个模式的模式纯度平均值为

0.958，基本接近理想值。对于其他复杂涡旋光束，

由本征模法得到的结果与目标波前得到的结果基本一

致，可以认为基于连续变形反射镜的本征模法完全具

备对这些涡旋光束的拟合能力。另外，本征模法计算

速度很快，在涡旋光束的动态调控领域具有应用

前景。
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Fig. 14　Dynamic manipulation of integer order vortex beams.
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Vortex field manipulation based on deformation
mirror with continuous surface
Xiong Guangyun1,2,3, Tang Ao1,2,3, Lan Bin1,2, Shen Feng1,2*

Overview: In  recent  years,  vortex  beams  have  become  the  focus  of  research,  and  their  orbital  angular  momentum
makes  them  have  many  important  applications,  like  optical  communication,  particle  manipulation,  and  optical
measurement.  At  the  same time,  researchers  are  paying  attention  to  more  abundant  generation  methods.  In  previous
studies, vortex beam generation methods are usually divided into two categories. The first category is the outcavity, such
as  spiral  phase  plate  method,  spatial  light  modulator  method,  mode  conversion  method,  metasurface  method,  and
corner array method, and the second category is the incavity, such as point-loss method, off-axis pumping method, and
spatial light modulator method. However, these methods can not tolerate high power laser output and adjust topological
charges  flexibly.  Therefore,  how  to  generate  a  vortex  beam  that  can  tolerate  high  power  laser  output  and  adjust  the
topological  charges  flexibly  is  an  important  problem  to  be  solved.  Continuous  surface  deformation  mirror  is  a  key
component  of  adaptive  optical  system.  In  the  study  of  wavefront  fitting  for  continuous  surface  deformation  mirrors,
there  are  usually  two  kinds  of  methods.  The  first  type  is  model-free  method,  such  as  genetic  algorithm,  simulated
annealing algorithm, stochastic parallel gradient descent (SPGD) algorithm, etc. These methods generally require many
iterations and slow convergence, and it is difficult to change the topological charge flexibly. The second type is pattern
method, such as Zernike mode method, Lukosz mode method, and enginmode method. This method first defines a set
of  complete  orthogonal  modes,  calculates  the  mode  coefficients,  and  completes  the  fitting  of  the  target  wavefront  by
linear superposition of each mode. Zernike mode is  orthogonal in the circular domain,  Lukosz mode is  orthogonal in
the  circular  domain derivative.  However,  usually  the  configuretion of  deformation mirror  is  not  circular  domain.  For
example, the deformation mirror driver used in this paper is arranged in circular domain. In this case, the orthogonal
basis  needs  to  be  rebuilt  to  use  these  two  methods.  The  eigenmode  of  the  deformed  mirror  is  directly  and  precisely
derived  from  the  influence  function  of  the  deformed  mirror  drivers,  so  it  can  not  only  avoid  the  influence  of  fitting
error, improve the fitting accuracy, but also adapt to the different configuration of the deformed mirror. Combined with
the eigenmode method, continuous surface deformation mirror can fit all kinds of vortex beams with high precision and
fast fitting speed, and can be applied to all kinds of deformation mirrors with different configurations. In this paper, the
eigenmode method of  continuous  surface  deformation mirror  is  used  to  simulate  and analyze  the  fitting  of  the  spiral
wavefront of integer order with topological charge is −5 to 5, fractional order, multi-fractional order, and superposition
state  with  the  absolute  value  of  topological  charge  less  than  5.  Various  vortex  light  fields  are  generated  by  dynamic
manipulation. The results show that the continuous surface deformation mirror will have a good application prospect in
the field of high-power vortex field manipulation.
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Schematic diagram of vortex beam generated by continuous mirror deformation mirror
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