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文章编号：1002-2082 (2023) 04-0711-09

基于 SLM的几何稳相法光束整形影响因素分析

翟中生1,2，段　浪1，郑雅雯1

（1. 湖北工业大学 机械工程学院 现代制造质量工程湖北省重点实验室，湖北 武汉 430068；

2. 智能输送技术与装备湖北省重点实验室，湖北 黄石 435000））

摘     要：基于几何稳相法求解调制相位，使用傅里叶透镜进行傅里叶变换，在后焦面处聚焦，得到

对应的平顶光束，从而将圆形高斯光束整形为方形平顶光束，其中光路参数对整形质量将产生较

大影响。实验中发现，方形平顶光束受零级光影响均匀性较差，因此详细分析了零级光产生的原

因，提出了有效的解决方法，并对实验结果中出现的零级光通过叠加闪耀光栅直接移除。实验结

果表明：移除零级光后方形平顶光束的能量利用率为 72.3%，光束均匀性高达 97.2%，优于传统整

形方法。最后进一步分析了全息图与入射光束偏移量、离焦以及入射光束束腰半径对几何稳相

法整形质量的影响，为几何法光束整形的应用提供了便利。

关键词：光束整形；稳相法；空间光调制器；平顶光束
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Analysis of factors affecting beam shaping quality of geometric
steady-phase method based on SLM
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Abstract： The  modulation  phase  was  solved  based  on  the  geometric  steady-phase  method,  the  Fourier

transform was carried out  through Fourier  lens,  and the corresponding flat-top beam was focused at  the  rear

focal  plane,  so  that  the  circular  Gaussian beam was shaped into  a  square  flat-top beam, in  which the optical

path parameters had a great influence on shaping quality. In the experiment, it was found that the square flat-

top beam was affected by the zero-order light and had poor uniformity. Therefore, the causes of the zero-order

light  were analyzed in detail  and effective solutions were proposed.  The zero-order light  in the experimental

results  was  directly  removed  by  stacking  the  shining  grating.  The  experimental  results  show that  the  energy

utilization rate of square flat-top beam is 72.3%, and the beam uniformity is up to 97.2%, which is better than

the traditional  shaping method.  Furthermore,  the quality of  beam shaping by geometric steady-phase method

are further analyzed for three factors: the offset of hologram, out-of-focus and waist radius of incident beam,

which provides convenience for the application of beam shaping by geometric steady-phase method.

Key words：beam shaping；geometric steady-phase method；spatial light modulator；flat-top beam
 
 

引言

由于激光器产生的光束强度通常呈现高斯分

布，因此在许多领域并不能直接使用。能量均匀

分布的平顶光束在激光投影印刷、激光表面处理、

激光诱导损伤、激光打孔等领域广泛应用，因此，

将激光器产生的高斯光束整形成平顶光束是当前
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激光应用领域的研究热点[1-4]。

空间光调制器作为衍射元件具有实时、可编

程的优点，可以灵活地控制算法参数，因此许多研

究人员将其应用于光束整形研究中 [5-9]，大多采用

基于标量理论的迭代算法。CHANG C L等人[10] 提

出了一种双约束 GS（Gale-Shapley）算法，采样点的

振幅和相位同时被约束，散斑得到了抑制，光束均

匀性得到改善，但是能量利用率下降非常厉害。

PANG H等人 [11] 提出一种全局搜索最优初始相位

进行 GS迭代的算法，获得了均匀性以及能量利用

率都很高的圆形、方形平顶光束，但该方法存在搜

索过程漫长，运算量较大等缺点，并且整形结果的

好坏依赖于初始相位的准确性。MATTHEW P等

人 [12] 提出 MRAF（mixed-region  amplitude  freedom）

算法，该算法将目标光束分为信号区和噪声区，信

号区的光束均匀性很高，噪声区用光阑挡住，因此

能量利用率较低。KUANG Z等人[8] 使用孔径光阑

法，将几何掩模加载到空间光调制器，获得了三角

形、圆形、方形等平顶光束，由于小孔存在衍射效

应，因此结果周围存在许多杂散光，并且能量利用

率较低。

非球面镜法整形技术主要应用于静态光束整

形中，DICKEY F M等人 [13-15] 将稳相法应用于非球

面镜光束整形系统设计，何杰玲等人 [16] 将稳相法

应用于变形镜光束整形系统的设计。非球面镜光

束整形系统及变形镜光束整形系统都属于静态光

束整形，存在透镜加工难度大，对系统适应性差等

缺点，但是稳相法获得的平顶光束具有能量利用

率高、光束均匀性高等优点。

本文使用稳相法生成相位全息图，加载到空间

光调制器，将入射高斯光束整形成方形平顶光束，

可以同时保证能量利用率和光束均匀性，并通过

数值仿真以及光学实验进行对比验证。对比实验

结果表明，GS算法的光束均匀性为 83.6%，MRAF
算法的光束均匀性为 87.2%，本文提出的稳相法获

得方形平顶光束的光束均匀性为 97%。稳相法与

空间光调制器结合时，整形结果受零级光影响，本

文分析了零级光产生的原因并提出了解决方法，最

后详细分析了影响稳相法光束整形质量的 3个因素。 

1    基本原理 

1.1    光束整形原理

几何稳相法光束整形原理如图 1所示。光束

整形的实质是，已知输入光束、输出光束的光场分

布，求解中间相位变化的过程。复振幅分布的高

斯光束入射空间光调制器，进行 φ(x, y)相位调制

后，经过透镜进行傅里叶变换，在后焦面处聚焦，

得到复振幅分布为 Uout(x, y)的平顶光束，从而达到

光束整形的目的，因此光束整形的关键在于相位

φ(x, y)的计算。
 

 

入射高斯光束

输出平顶光束
空间光调制器

傅里叶透镜 后焦面 
图 1    几何稳相法光束整形原理图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  beam  shaping  with  geometric

steady-phase method
 
 

根据菲涅尔衍射理论和傅里叶透镜的变换性

质 [13]，可以建立入射光场复振幅 Uin (x, y)、调制相

位 φ(x, y)与输出光场复振幅 Uout(x, y)三者之间的

数学关系，表达式如下：

Uout (u,v) =
1
iλ f

exp
(
i
k
f

)
exp

[
i

k
2 f

(
u2+ v2

)]
×

x
Uin (x,y)exp

[
iφ (x,y)

]
exp

[
−i k

f
(ux+ vy)

]
dxdy

（1）

式中：(x, y)为空间光调制器处（透镜前焦面）的物

面坐标；(u, v)为透镜后焦面的像面坐标；λ 为入射

高斯光束的波长；k=2π/λ 则表示波数。由于入射光

场复振幅 Uin(x, y)已知，通过公式 (1)中设定不同

的输出光场复振幅 Uout(x, y)，可以求出相对应的调

制相位 φ(x, y)，即输出光束的形状参数为预先设定

的 Uout(x, y)。本文设定的方形光束表达式为

Uout (x,y) = exp
(
−
(

x2

w2

)m

−
(

y2

w2

)m)
（2）

式中：w 为束腰半径；m 为超高斯阶数。阶数越高

越接近方形，但光强降低。为了保证较好的光束

形状且光束能量不会过低，本文采用的超高斯阶

数为 m = 20，实际中可以通过修改阶数 m 改变光

束形状参数。

根据波动光学理论可知，光场的光强由光场的

复振幅决定，且与复振幅的平方成正比。因此可

以根据输出光场的复振幅分布得到输出光场的

光强分布与相位 φ(x, y)之间的数学关系，表达式

如下：
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Iout (u,v) = |Uout (u,v)|2 = 1
(λ f )2

∣∣∣∣∣∣x Uin (x,y)exp
[
iφ (x,y)

]
exp

[
−i k

f
(ux+ vy)

]
dxdy

∣∣∣∣∣∣2 （3）

分析上式可知，输出目标光束的光强由输入光

束的波长 λ、透镜焦距 f、输入光束复振幅 Uin(x,
y)以及调制相位 φ(x, y)等 4个参数共同决定。在

输入光束、透镜已知的条件下，求解出调制相位

φ(x, y)，即可得到近似的目标输出光束的光强。求

解调制相位 φ(x, y)的方法主要有数值近似法和迭

代算法，本文采用数值近似法中的稳相法求解调

制相位 φ(x, y)。下面详细介绍用稳相法求解式

(3)的过程。 

1.2    稳相法求解调制相位

稳相法是计算积分形式符合公式 (4)的数值近

似法，其中 g(z)和 f(z)的数学表达式与 k 的取值无

关，并且 k 本身取值很大。为了使被积函数中指数

因子的振幅是常数，需要选择虚部 f(z)是常数的积

分路线，从而使得相位部分迅速振荡，积分路线中

只有稳相点附近才对积分结果占据主要作用。w
g(z)exp

[
ik f (z)

]
dz （4）

选择积分路线是，自 z0 处开始某一稳相点沿

f(z)虚部为常数，且到无穷远处都不与其他稳相点

重合的积分路线。此时复杂的积分运算即可转变

成普通数学运算，可将公式 (4)积分渐近近似为√
− π

2k f ′′ (z0)
g(z0)exp(−iπ/4)exp

[
ik f (z0)

]
（5）

由式 (5)可知，其积分部分符合式 (4)的特征，

因此可用稳相法求解调制相位。由于方形的特殊

数学特性，输出光束光场分布既可以使用超高斯

模型，也可以使用几何模型表示，为了方便计算，

采用几何模型表示。方形目标光强的边长为 2L，
将输出光场的 u，v 分离，可得到下式 ：

Isquare (u,v) = Isquare (u) Isquare (v) （6）

Isquare (s) =
{

1 |s| ⩽ L
0 else

（7）

由于入射光场 Uin(x,y)中 x 和 y 也是可分离的，

则可变换成下式：

Uin(x,y) = Uin(x)Uin(y) （8）

exp
[
iφ(x,y)

]
= exp

[
iφ(x)

]
exp

[
iφ(y)

]
（9）

因此，根据式（7）、式（8）及式（9）可对式（3）做
以下数学变形：

Isquare (s)= µ

∣∣∣∣∣∣w Uin (t)exp
{
i
k
f

[
f
k
φ (t)− st

]}
dt

∣∣∣∣∣∣2（10）

式中 (s, t)=(u, x) or (v, y)。为了保证输入与输出的

能量守恒，引入能量守恒因子 μ。使用稳相法对公

式 (10)进行积分渐进近似运算，可得：

Isquare (s) ≈ πµ
2

U2
in (t)
φ”(t)

（11）

根据能量守恒定律，可得能量守恒因子 μ 的数

学表达式为

µ =
2L

√
πλ f w0

（12）

对式 (11)进行求解，可得方形平顶光束的调制

相位[13] 为

φ (t)=
√
πL
λ f

[ √
πt

2w0
erf

(
t

w0

)
+

1
2

exp
(
− t2

w2
0

)
− 1

2

]
（13）

erf (q) =
2
√
π

w q

0
exp

(
−p2

)
dp （14）

至此，方形调制相位 φ(x,y)用稳相法求解完

毕，可表示为
φ (x,y) = φ (x)+φ (y) （15）

 

1.3    光束整形质量评价指标

评价输出光束整形质量的指标有能量利用率

η 和均匀性 δ。其中能量利用率 η 用下式表示：

η =

v
Ioutdsv
Iinds

×100% （16）

v
Iinds v

Ioutds

式中： 是空间光调制器充当反射镜情况下，

在后焦面处测得的输入光束的强度； 是在

后焦面处测得的输出光束的强度。均匀性 δ 可用

下式表示：
δ = (1− IRMSE)×100% （17）

IRMSE =

√√√√√√√√ ∑
（u,v）∈s

 I (u,v)− I

I


n−1

2

（18）

Ī

式中：IRMSE 为输出光束顶部光强的均方根误差值；

I(u,v)为取样区 S 中 (u,v)的强度； 为 s 中平均光

强；n 为 s 中取样点数。由式（17）可知，IRMSE 的值

越小，输出光束的均匀性越高。 

2    仿真与实验
实际整形系统与理想整形系统存在差异，因此

仿真结果只具备参考意义，不能代表实际整形结

果，还需要在实际整形系统中进行稳相法光束整

形实验，与仿真结果形成对比。 
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2.1    稳相法实验光路设计与搭建

本文使用的稳相法是基于傅里叶变换设计的，

需要经过傅里叶变换才能输出平顶光束，设计的

稳相法光束整形光路图如图 2所示。
 

 

激光 半波片 偏振分光棱镜
反射镜

空间光调制器 透镜

f1f1

CCD相机

 
图 2    稳相法光束整形实验光路图

Fig. 2    Optical  path  diagram  of  beam  shaping  experiment

with geometric steady-phase method
 
 

根据图 2设计的实验光路，搭建了如图 3所示

的稳相法光束整形实验平台。空间光调制器位于

透镜的前焦面，相机位于透镜的后焦面，相机采集

输出光束的图像。
 

 

 
图 3    稳相法光束整形实验平台

Fig. 3    Experimental  platform  of  beam  shaping  with

geometric steady-phase method
 
 

实验中使用的激光器为安扬皮秒激光器，型号

为PicoYL-15，波长为1 064 nm，输出光斑直径为7.5 mm，

偏振方向为随机偏振。 使用的透镜 f1=300 mm，空

间光调制器型号为滨松公司的 X10468-02,分辨力

为 1 024×280 pixels，像素尺寸为 12.5 μm。 

2.2    稳相法实验结果

入射光束的束腰半径为 3.6 mm，方形平顶光

束的边长设置为 3.5 mm，利用稳相法计算出输出

光束为方形的相位全息图，分别进行仿真实验，并

加载到空间光调制器中进行了实际整形实验，结

果如表 1所示。

对比表 1中的仿真结果与实验结果可知，方形

输出光束实验结果的光束表面轮廓上存在亮点，

这个点是零级光。观察剖面强度曲线可知，零级

光对输出光束的能量分布影响很大。实验结果的

能量利用率为 91.3%，与仿真结果 98%的能量利用

率相差 7%，这部分能量损耗主要是由于空间光调

制器的衍射效率引起的，属于不可避免的系统误

差。由于零级光会影响输出光束均匀性，实验结

果中方形输出光束的均匀性为 83.9%，与仿真结果

98.3%光束均匀性相差较大，因此需要分析零级光

产生的原因。 

  

表 1    稳相法光束整形实验结果与仿真结果对比

Table 1    Comparison of experimental results and simulation

results  of  beam shaping by geometric  steady-phase

method
 

参数 仿真结果 实验结果

相位图

光束表面轮廓

剖面强度曲线

300

200

100

0
0 200 400

位置坐标/(pixel)

光
强

/(
a.

u
.)

600 800 1 000

300

200

100

0
0 200 400

位置坐标/(pixel)

光
强

/(
a.

u
.)

600 800 1 000

光束均匀性/% 98.3 83.9

能量利用率/% 98.9 91.3
 
  

2.3    零级光产生原因及解决方法 

2.3.1    零级光产生原因分析

本实验所用空间光调制器的光学表面由像素

排列构成，像素排列结构如图 4所示。图 4中 b 表

示像素间距为 12.5 μm，填充率 u=(a/b)2，可计算出

像素尺寸 a =12.3 μm，因此像素之间存在 0.2 μm的

间隙。此时空间光调制器类似一个正交光栅，实

际观察到的输出光束包含 2个部分：一部分是相位

调制后的平顶光束，另一部分是空间光调制器液

晶表面正交光栅结构衍射效应引起的零级光。由

空间光调制器自身结构引起的衍射效应而产生的

零级光无法避免，只能将零级衍射光与平顶光束

分离。
 

 

b

a

 
图 4    空间光调制器液晶表面像素排列图

Fig. 4    Pixel arrangement on liquid crystal surface of spatial

light modulator
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2.3.2    零级光移除方法

对于实验结果中出现的零级光可以通过叠加

闪耀光栅直接移除。闪耀光栅的相位表达式为

ϕblazed(x,y) =
2π

Tblazed
mod (bx+ cy,Tblazed) （19）

稳相法获得的调制相位 φ(x,y)与闪耀光栅相

位 ϕblazed(x,y)叠加的表达式为

ϕ2 = mod (ϕ (x,y)+ϕblazed (x,y) ,2π) （20）

相位叠加结果如图 5所示。
 

 

 
图 5    叠加闪耀光栅

Fig. 5    Superimposed shining grating
 
  

2.3.3    移除零级光的实验结果

移除零级光后，稳相法光束整形的实验结果如

表 2所示。

从表 2可以看出，移除零级光后输出光束的均

匀性得到显著改善，方形输出光束的均匀性为

97.2%，与理想系统下的光束均匀性非常接近。由

于零级光无法从根本上避免，只能移除，因此能量

利用率降低是不可避免的，移除零级光后，方形输

出光束的能量利用率为 72.3%。 

2.4    稳相法与传统整形方法实验结果对比

将稳相法与传统的 GS算法、MRAF算法生成

方形平顶光束的实验结果进行对比。这 3种方法

均使用图 3所示实验平台展开实验，且实验过程中

都存在零级光，实验结果中均通过叠加闪耀光栅

移除，方形平顶光束的边长均为 3.5 mm，实验结果

如表 3所示。
 

 
 

表 3    三种方法生成方形平顶光束实验结果

Table 3    Experimental results of square flat-top beam generated by three methods
 

参数
整形方法

GS MRAF 稳相法

相位全息图

光束表面轮廓

剖面强度曲线

300

200

100

0
0 200 400

位置坐标/(pixel)

光
强

/(
a.

u
.)

600 800 1 000

300

200

100

0
0 200 400

位置坐标/(pixel)

光
强

/(
a.

u
.)

600 800 1 000

300

200

100

0
0 200 400

位置坐标/(pixel)

光
强

/(
a.

u
.)

600 800 1 000

光束均匀性/% 83.6 87.2 97.2

能量利用率/% 69.2 61.2 72.3
 

 

表 2    移除零级光与不移除零级光实验结果对比

Table 2    Comparison of experimental results with and with-

out removing zero-order light
 

参数 移除零级光 不移除零级光

相位图

光束表面轮廓

剖面强度曲线

300

200

100

0
0 200 400

位置坐标/(pixel)

光
强

/(
a.

u
.)

600 800 1 000

300

200

100

0
0 200 400

位置坐标/(pixel)

光
强

/(
a.

u
.)

600 800 1 000

光束均匀/% 97.2 83.9
能量利用率/% 72.3 91.3
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从表 3可以看出，GS算法的光束均匀性为

83.6%，MRAF算法的光束均匀性为 87.2%，本文提

出的稳相法的光束均匀性高达 97.2%，因此本文提

出的稳相法在均匀性上明显优于传统方法。从能

量利用率上看，稳相法的能量利用率与 GS算法的

能量利用率均在 70%左右，是目前光束整形算法

中能量利用率最高的两种算法。 

2.5    生成光束应用效果展示与说明

本文提出的方法可以获得边缘陡峭、均匀性

高的整形光束，可用于对均匀性和边缘陡度要求

很高的领域，如对镀膜材料（膜很薄，同时不能伤

害基底）进行划线去膜，对半导体材料 (如 Low-K)
刻槽等，应用示意图如图 6所示。 

 

(a) 激光轮廓横截面

强度
高斯光束

过剩能量

平顶光束消融阈值

过渡能量

光斑直径光斑直径

热影响区

损坏

(b) 加工材料系统横截面示意图

(a) 激光轮廓横截面

强度
高斯光束

过剩能量

平顶光束消融阈值

过渡能量

光斑直径光斑直径

热影响区

损坏

(b) 加工材料系统横截面示意图 
图 6    高斯光束（左）和整形后（右）激光束应用效果示意图

Fig. 6    Application effect of Gaussian light (left column) and

reshaped laser beam (right column)
  

由此可见，本文提出的方法在对平顶光束均匀

性要求较高的激光加工领域具有广阔的应用前景。 

3    影响因素分析
上述实验结果是经过若干次实验，寻找到最优

参数呈现出来的最佳结果。在寻找最优参数过程

中，总结了 3个影响稳相法光束整形质量的因素，

分别是全息图与入射光束重合度、离焦以及入射

光束束腰半径。为了分析 3个因素对接收面光强

的影响，本文推得了公式 (22）～（24)，并利用仿真

与实验对其进行验证。

下面对这 3个影响因素从公式出发，结合实验

现象展开分析。输出光强与入射复振幅及调制相

位的关系为

Isquare (u,v) =
2L

√
πλ f w0

∣∣∣∣∣∣w Uin (x,y)exp
{
i
k
f

[
f
k
φ (x,y)− (ux− vy)

]}
dxdy

∣∣∣∣∣∣2 （21）

从公式（21）可知，调制相位 φ(x,y)与输入光束

复振幅 Uin(x, y)的坐标是一一对应的，当全息图中

心与入射光束中心不重合时，会影响输出光束的

光强分布。输出光束的均匀光强分布在透镜的后

焦面，因此需要分析输出光束在离焦处的光强分

布变化规律，从而准确寻找到最优焦平面。另外

一个重要影响因素是入射光束的束腰半径，当计

算全息图时入射光束束腰半径与实际束腰半径不

符时，其对输出光束的光强分布也会影响。因此

有必要分析此时输出光束光强的变化规律，以便

准确寻找到实际入射光束的束腰半径。 

3.1    全息图与入射光束重合度对整形质量的影响

全息图与入射光束重合度对光强的影响可表

示为

Isquare (u,v) =
2L

√
πλ f w0

∣∣∣∣∣∣FFT
(
exp

(
− (x+∆x)2

+ (y+∆y)2

2ω2
0

)
exp(iφ (x,y))

)∣∣∣∣∣∣
2

（22）

式中：Δx 为入射光束沿 x 轴的偏移量；Δy 为沿 y 轴

的偏移量。改变 Δx 与 Δy,用于衡量入射光束与全

息图的重合程度，根据公式 (22)得到图 7所示的仿

真图。

在实验中全息图加载到空间光调制器时，默认

在液晶表面中心，因此需要将入射光束调整至空

间光调制中心，分析入射光束与全息图错位时输

出光束的变化规律，从而快速判断输入光束在全

息图的位置，调整输入光束，使其与全息图中心重合。

入射光束与全息图错位时的光斑能量分布图

如图 8所示。从图 8可以看出，入射光束与全息图

中心重合时，输出光斑能量才是对称分布的，当入

射光束偏离全息图中心时，输出光束的能量分布

也会随入射光束偏离。例如，入射光束在全息图

左侧时，输出光斑就会呈现左边能量高，右边能量

低的能量分布，与仿真结果一致。 
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3.2    离焦对稳相法光束整形质量的影响

焦平面处光强分布公式为

Isquare (u,v)=
2L

√
πλ f w0

∣∣∣∣∣∣FFT
(
exp

(
− x2+ y2

2ω2
0

)
exp(iφ (x,y))

)∣∣∣∣∣∣2
（23）

为了分析离焦对光束整形质量的影响，令 Δf
为接收面与焦平面的距离。若 Δf > 0，入射光经透

镜聚焦，即作傅里叶变换后，在远离焦平面处做菲

涅尔衍射；若 Δf < 0，入射光直接做菲涅尔衍射。

离焦时输出光束的变化仿真图如图 9所示。
 

 

210 240 270 300 330 360 390 Z/mm 
图 9    离焦时输出光束的变化仿真图

Fig. 9    Simulation  diagram  of  output  beam  change  during

defocusing
 
 

根据图 1稳相法光束整形原理，高斯光束在空

间光调制器进行相位调制后，经过透镜进行傅里

叶变换，会在透镜的后焦面输出平顶光束。在实

验过程中，通常无法准确找到焦平面所在位置，因

此本文给出了离焦时输出光束的变化规律。由于

在不同离焦处，相机采集到的图像会出现暗淡或

过曝的情况，无法观测到输出光束的光强分布。

为了更好地反映各个位置输出光束的光强分布，

采集各幅图像时相机设置了不同的曝光时间，结

果如图 10所示。 

 

210 240 270 300 330 360 390 Z/mm 
图 10    离焦时输出光束的变化规律

Fig. 10    Variation of output beam during defocusing
  

在图 10中，Z 轴坐标表示该平面与透镜的距

离，实验采用 f = 300 mm的透镜，因此 Z = 300 mm
处即为焦平面。从图 10可以看出，离焦时输出光

束的变化规律为：在焦平面右边，输出光束顶部能

量逐渐凸起，并且光斑尺寸变大；在焦平面左边，

输出光束顶部能量逐渐下凹，并且光斑尺寸逐渐

变小，符合仿真结果。在实验过程中，可根据离焦

时输出光束的变化规律，准确快速地找到焦平面

所在位置。 

3.3    入射束腰半径不准确对整形质量的影响

入射束腰半径对光强的影响可表示为

Isquare (u,v)=
2L

√
πλ f w0

∣∣∣∣∣∣FFT
(
exp

(
− x2+ y2

2ω2
1

)
exp(iφ (x,y))

)∣∣∣∣∣∣2
（24）

式中，ω1 为入射束腰半径，与生成全息图所用的高

斯光束腰半径不一致，以此衡量束腰半径不准确

对整形质量的影响。设置入射束腰半径从 3.0 mm
变化到 4.2 mm，计算全息图的束腰半径在 3.6 mm
时，输出光束的表面轮廓仿真结果如表 4所示。

稳相法光束整形的全息图是根据入射光束的

束腰半径计算的，当计算全息图的束腰半径与实

际入射束腰半径相匹配时才能达到理想的整形效

果。实验过程中，相关参数的设置与仿真保持一

致，其输出光束的表面轮廓与剖面强度曲线如

表 5所示。

从表 5可以看出，计算全息图的束腰半径从

3.0 mm变化到 4.2 mm时，输出光束顶部能量呈现

出下凹逐渐分布均匀，再从分布均匀到凸起的变

化规律，剖面强度曲线的变化更为直观。在实验

过程中，可将输出光束的能量分布与表 5对比，从

 

 

图 7    入射高斯光束与全息图错位时输出光斑的仿真图

Fig. 7    Simulation  diagram  of  output  spot  when  incident

Gaussian beam misaligned with hologram
 

 

图 8    入射高斯光束与全息图错位时输出光斑的能量分布

Fig. 8    Energy  distribution  of  output  spot  when  incident

Gaussian beam misaligned with hologram
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而判断计算全息图束腰半径与实际束腰半径的大

小，然后有方向地调整计算全息图的束腰半径，使

之准确、快速与实际束腰半径相匹配，从而得到最

佳的整形效果。 

 
 

表 4    入射束腰半径不匹配对整形质量的影响仿真结果

Table 4    Simulation results of impact of mismatch for incident beam waist radius on shaping quality
 

参数
输入束腰半径/mm

3.0 3.3 3.6 3.9 4.2

光束表面轮廓

 
 
 

 
 

表 5    入射束腰半径不匹配对整形质量的影响实验结果

Table 5    Experimental results of impact of mismatch for incident beam waist radius on shaping quality
 

参数
输入束腰半径/mm

3.0 3.3 3.6 3.9 4.2

光束表面轮廓

剖面强度曲线

300

200

100

0
0 200 400

位置坐标/(pixel)

光
强

/(
a.

u
.)

600 800 1 000

300

200

100

0
0 200 400

位置坐标/(pixel)

光
强

/(
a.

u
.)

600 800 1 000

300

200

100

0
0 200 400

位置坐标/(pixel)

光
强

/(
a.

u
.)

600 8001 000

300

200

100

0
0 200 400

位置坐标/(pixel)

光
强

/(
a.

u
.)

600 800 1 000

300

200

100

0
0 200 400

位置坐标/(pixel)

光
强

/(
a.

u
.)

600 800 1 000

 
  

4    结论
本文针对目前光束整形方法存在不能同时保

证能量利用率与光束均匀性的问题，提出了基于

稳相法光束整形技术。首先根据标量衍射理论及

透镜的傅里叶变换性质得到输入输出光场复振幅

与调制相位的数学关系；再利用稳相法求解该数

学关系，得到生成方形平顶光束的相位表达式；然

后根据方形的相位表达式编码出对应的相位全息

图；最后模拟理想系统下稳相法光束整形的效

果。仿真结果显示，稳相法光束整形的能量利用

率为 98.9%，光束均匀性为 98.3%。在实际整形系

统下展开实验，并将实验结果与仿真结果进行了

对比。实验结果显示，稳相法光束整形的能量利

用率为 91.3%，与仿真结果较为接近；由于输出光

束受零级光束干扰，光束均匀性仅为 83.9%。随后

分析出零级光是由液晶空间光调制器的光栅结构

造成的，这种影响无法从根本上解决，选择叠加闪

耀光栅移除零级光，最终获得了能量利用率为 72.3%，

光束均匀性为 97.2%的方形平顶光束。本文分析

了影响稳相法光束整形质量的 3个因素，为寻找最

优参数提供了依据。
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