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基于单压电变形镜的平顶光束整形研究 
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摘要: 针对光束整形问题, 本文提出了一个基于单压电变形镜的方法和相关的搜索算法, 用于整

形出不同形状和不同尺寸的平顶光束. 利用随机并行梯度下降算法找到平顶光束整形所需的调

制相位, 控制变形镜重构光斑对应的调制相位, 实现对不同形状、不同尺寸平顶光束的整形. 结

果表明: 所生成的圆形、方形平顶光束质量较高, 且对不同尺寸(0.25、0.30、0.35、0.40 mm)的
圆形、方形平顶光束均有较好的整形效果.  
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高斯光束的光斑能量为高斯分布, 当激光对

工件进行切割、焊接、抛光等加工时, 因能量密度

分布不均而严重影响工件表面的平整程度[1-2]. 因

此, 研究人员通过光束整形将高斯光束整形为能

量均匀分布的平顶光束[3], 使平顶光束在激光加工

中对工件表面有更好的平整度.  
光阑拦截是最初的一种获得平顶光束的整形

方法[4], 这种靠光阑拦截来获得均匀光强分布的方

法使得能量损失严重. Laskin 等[5]利用非球面镜整

形系统整形出了质量较好的圆形平顶光束, 但这

种方法只能针对特定束腰半径的高斯光束, 而不

能对一定范围内任意腰斑半径的高斯光束进行整

形, 只适用于静态的光束整形问题 [6]. González- 
Núñez 等[7]利用变形镜通过相位检索算法成功整形

出具有均匀光强分布的圆环平顶光, 但是圆环平

顶光束在加工应用中局限性太大. Sheldakova 等[8]

采用 27 电极的 20 mm 微型双压电变形镜生成了方

形平顶光束, 但是整形效果尚不够理想. 
本文提出一种不同形状平顶光束的整形方法, 

首先结合光波衍射理论和随机并行梯度下降算法

(Stochastic Parallel Gradient Descent, SPGD)仿真模

拟出平顶光束整形所需的波前相位, 基于 62 单元单

压电变形镜, 以波前传感器采集到的波前信息为

反馈, 实时控制变形镜重构出平顶光束整形所需

的波前相位, 整形出不同形状和尺寸的平顶光束.  

1 平顶光束物理模型与仿真 

平顶光束是一种在特定区域内有几乎一致能

量密度的激光光束或电子束. 本研究所采用的平

顶光束物理模型为超高斯光束模型, 产生的平顶

光束为圆形平顶光束和方形平顶光束, 其中圆形

平顶光束的光强分布公式为[9]:  
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当相位为方形平顶相位时, 经傅里叶变换后的方

形平顶光束的光强分布公式为:  
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式中: desiredI 表示目标平顶光束的光强分布; x 和 y
分别表示 x 轴与 y 轴上的坐标值; n 为超高斯分布

阶数, 其取值决定光束的基本形状; w 为平顶光束

的光斑半径. 
根据衍射理论, 当平行入射光束经过变形镜

调制之后, 再通过透镜聚焦得到调制后的聚焦光
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斑. 若要在远场焦面获取特定形状与能量分布的

光强, 可通过算法求解出目标光场相对应的目标

相位[10-11], 变形镜根据目标相位调制, 实现光束整

形. 在自适应光学中, SPGD 算法是一种较为实用、

高效的搜索算法, 可以通过对目标光强分布性能

指标直接迭代优化, 从而找到最优解 [12-14]. 因为

Zernike 多项式在定义域内为单位圆, 一般采用

Zernike 多项式来表示波前相位, 因此想要得到调

制相位只需求解出 Zernike 多项式系数 . 基于

Zernike 模式的 SPGD 算法的主要步骤为: 
(1)以 65 项 Zernike 系数为初始优化目标, 为能

使迭代尽快收敛, 其中 Z4 项为 0.25 μm, 其余为 0. 
(2)设第 k 次调制相位为 1 2

( )
3, ,( , ), ,k

NZ Z Z Z   
式中: 1 2 3, , ,, NZ Z Z Z 表示 Zernike 多项式系数. 对

于第 k 次迭代时, 随机产生一组小幅的扰动向量

1 3
(

2
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k Z Z Z Z     , 其服从伯努利分布. 
(3)以焦点处的模拟强度分布和期望形状之间

的绝对差求和作为近场光强整形性能的评价函数

J, 其公式为:  
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(4)对控制信号分别施加正扰动 Δϕ(k)和负扰动

-Δϕ(k), 计算出远场焦斑的光强分布. 根据式(3)计
算出相应的正负扰动后的性能指标 J, 进而得到梯

度估计值 ( )kJ , 其表达式为:  
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然后使用性能评价指标的变化量 ( )kJ 和 ( )k 随机

扰动来估计第 k 次梯度, 求出第 k+1 次的调制相位:  
( 1) ( ) ( ) ( ) ,k k k kJ        (5) 

式中: 当  为正值时优化方向为性能指标极大方

向, 当 为负值时优化方向为性能指标极小方向. 
(5)计算最终优化的评价函数 J 是否达到预设

的目标值, 如达到, 则跳出循环, 迭代终止. 
仿真结果如图 1 所示, 图 1(a)和图 1(c)分别为

圆形和方形的目标平顶光斑, 图 1(b)和图 1(d)分别

为圆形和方形的仿真光斑.  
由图 1 可知, 圆形和方形仿真光斑的大小和光

强纵切平整度与目标光斑基本相符, 但是存在细 
微差异, 如方形仿真光斑的平顶区域有略微波动. 

  
(a) 目标圆形平顶光斑              (b) 仿真焦斑 

  
(c) 目标方形平顶光斑               (d) 仿真焦斑 

图 1  平顶光斑仿真优化结果 

 
(a) 圆形、方形相位纵切图 

 
(b) 圆形相位俯视图 

 
(c) 方形相位俯视图 

图 2  不同形状变形镜平顶光仿真相位重构比较 
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仿真中变形镜重构的平顶相位截面对比如图 2
所示. 在仿真结果对比图 2(a)中, 圆形和方形相位

的截面大致重合. 

2 实验平台 

激光束整形实验平台如图 3 所示. 采用波长为

635 nm 的半导体激光器作为光源, 光束通过透镜

L1(焦距: 120 mm)准直后经过光阑到达变形镜镜面

进行相位调制, 调制后反射经过缩束比为 0.2 缩束

系统(由 L2 和 L3 两个凸透镜组成), 再经半透半反

镜, 一部分光束被夏克-哈特曼波前传感器(WFS)
接收, 波前传感器将实时测得的波前相位反馈给

控制系统, 再由控制系统控制变形镜进行实时矫

正; 另一部分光经过聚焦透镜 L4(焦距: 200 mm), 
由 CCD 相机采集到整形后的平顶光束光斑. 移动

CCD 相机可以记录焦点位置前后的光斑形貌.  

 
图 3  激光束整形实验平台 

3 结果与分析 

通过仿真得到最优的 65 项 Zernike 系数, 利用

最速下降法对变形镜进行控制, 使变形镜重构出

仿真求解得到的平顶光束相位所需的面形, 最终

在 CCD 上采集到平顶光斑. 为了能够更直观地展

示实测的平顶光斑形貌质量, 将目标平顶光斑与

焦点位置的实测光斑进行对比, 结果如图 4 所示. 
其中图 4(a)和(b)分别为圆形平顶光斑目标与实测

形貌. 由整形结果可知, 对于圆形平顶光斑整形后

的形貌质量较理想, 平顶光斑的圆形度和光斑大

小与目标光斑基本一致. 图 4(c)和(d)分别为方形平

顶光斑目标与实测形貌. 通过对比可以发现, 方形

平顶光斑与目标形貌较为相似, 但方形平顶光斑

与圆形平顶光斑相比, 光斑周围的杂散光较多, 原

因可能是实验输入光源为圆形光束, 相比于整形

成圆形平顶光斑, 方形平顶光束更难整形. 
将圆形和方形平顶光中的实测光强纵截面与

目标形貌进行归一化拟合(图 4(e)和(f)), 圆形目标

光斑的平顶区域半径为 0.25 mm, 实际生成的平顶

光斑平顶区域大致为 0.22 mm, 实际光斑大小与目

标非常接近, 在平顶区域与目标形貌相比仅存在

较小起伏变化. 方形目标光斑的平顶区域半径为

0.25 mm, 实际生成的平顶光斑平顶区域大致为

0.21 mm, 实测焦斑基本符合方形形貌特征.  

   
 (a) 圆形理想形貌       (b) 圆形实测形貌  

   
 (c) 方形理想形貌       (d) 方形实测形貌  

 
(e) 圆形截面形貌对比 

 
(f) 方形纵截面形貌对比 

图 4  不同形状目标与实测光斑对比 

n=4 
w=0.25 

n=4 
w=0.25 

0.3 mm 
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控制系统

CCD 相机 



 
第 6 期 徐卢浩, 等: 基于单压电变形镜的平顶光束整形研究 77  

 

通过移动 CCD 相机来记录平顶光束传播到不

同位置的光强分布. 光束传播过程中实验的不同

位置的平顶光束形貌变化如图 5 所示. 圆形平顶光

束的光场大致集中在焦点(f =200 mm)前后 10 mm
之间, 焦点位置(0 mm)是平顶光斑形貌最好的位

置, 在焦点前后-6 mm 至 4 mm 位置都能保持较好

的平顶形貌. 

  
-6 mm                0 mm 

  
4 mm                8 mm  

图 5  不同位置平顶光束形貌变化 

为了验证本研究方法能够整形出不同尺寸的

平顶光束, 对不同尺寸(w =0.25、0.30、0.35、0.40 
mm)的圆形和方形平顶光斑进行实验整形, 结果如

图 6 所示.  

    
w=0.25 mm     w=0.30 mm     w=0.35 mm    w=0.40 mm 

圆形目标(n=4) 

    
w=0.25 mm     w=0.30 mm     w=0.35 mm    w=0.40 mm 

圆形实测(n=4) 

    
w=0.25 mm     w=0.30 mm     w=0.35 mm    w=0.40 mm 

方形目标(n=4) 

    
w=0.25 mm    w=0.30 mm    w=0.35 mm    w=0.40 mm 

方形实测(n=4) 

图 6  不同尺寸平顶光斑整形 

从图 6 可知, 对于圆形平顶光斑, 所整形成的

平顶光斑的大小和平整度与目标基本一致, 仅在

光斑尺寸较大(w=0.40 mm)时, 光斑周围存在略微

的杂散光. 而对于方形平顶光斑, 尺寸小的光斑要

比尺寸大的光斑整形效果好. 在小尺寸(w=0.25、

0.30、0.35 mm)方形平顶光斑中, 光斑的大小与平

整度与目标基本一致, 特别是尺寸为 w=0.35 mm
的光斑, 光斑的方形度与目标光斑一致且几乎不

存在杂散光. 但随着尺寸的增大, 在尺寸为 w=0.40 
mm 的方形平顶光斑中, 会出现一些杂散光. 

4 结论 

本文采用变形镜生成不同形状、不同尺寸的高

质量的平顶光束. 通过光波衍射理论和 SPGD 算法

仿真模拟出平顶光束整形所需的波前相位, 利用

62 单元单压电变形镜, 重构出平顶光束整形所需

的调制相位, 实现了对不同形状(圆形和方形)和不

同尺寸(w=0.25、0.30、0.35、0.40 mm)平顶光斑的

整形, 并且都得到了质量较好的平顶光形貌, 为其

工程应用提供了保障. 
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Flat-top beam shaping using unimorph deformable mirrors 

XU Luhao, HAN Xiaoshuai, ZHANG Xin, YAO Qi, MA Jianqiang* 
( Faculty of Mechanical Engineering & Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: For beam shaping problem, a unimorph deformable mirror method and a search algorithm are 
proposed to realize the shaping of flat-top beams in different shapes and sizes. The random parallel gradient 
descent algorithm is used to find the modulation phase required for flat-top beam shaping, and the deformable 
mirror is further controlled to reconstruct the corresponding modulation phase of the spot, which realizes the 
shaping of flat-top beams of different shapes and sizes. The experimental results show that the generated round 
and square flat-top beams are of high quality and have good shaping effects on round and square flat-top beams 
of different sizes (0.25, 0.30, 0.35, 0.40 mm). 
Key words: adaptive optics; flat-top beam; unimorph deformable mirror; beam shaping 
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